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研究成果の概要（和文）：実物体の外観は、色、光沢、テクスチャなど様々な質感要素が統合されて全体として
一つの質感（統合質感）を形成している。しかし、この統合質感は実物体の外観を決める重要な要因である。本
研究では、色と光沢が異なる２個の実物体の画像を併置呈示し、統合質感の差の評価実験を行い、画像統計量に
よる評価値の予測式を構築した。さらに、色だけおよび光沢だけによって判断する見えの差を調べる評価実験を
独立に実施し、それらの見えの差がどのように統合されて統合質感の差として知覚されるのかについて調べた。
これらの結果から、統合質感の差は、色による見えの差と光沢による見えの差の線形和として表現できることが
明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Appearance of materials is determined by the integration of their surface 
attributions, such as color, gloss, and texture (integrated material perception). The integrated 
material perception is essential to determine surface appearance of objects in the real world 
although the integrated material perception has not been extensively studied. Observers estimated 
differences in the integrated material perception for real object images which differed in color and
 gloss. Our prediction model, using lower-order image statistics, showed a high correlation with the
 subjective estimation of the differences. Furthermore, we measured estimation in appearance 
differences in color only and gloss only for the same object images. As results, we obtained that 
the integrated material perception is simply expressed as linear summation of color and gloss 
difference estimations.

研究分野：情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで独立に扱われてきた物体表面の色や光沢といった質感要素が統合されて生まれる統合質感を定量化し、
その生起モデルを構築したこと、およびその結果から物体表面の質感知覚のメカニズムを明らかにしたことは学
術的意義が大きい。また、統合質感の予測式を求めたことは質感を定量的に工業製品に反映させようとする製品
技術の開発に貢献するものであり、この点、この研究成果の社会的な意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 実物体の外観からは色、光沢、テクスチャといった質感要素が統合されて一つの質感（ここで
は統合質感と呼ぶ）が知覚される。個々の質感要素については、これまで研究が進み、定量化が
確立して来ている。たとえば、色に関してはすでに多くの表色空間により定量表現が確立されて
いる。CIE(1976)L*a*b* 均等色空間は工業的に広く用いられ、同空間内のユークリッド距離で
ある CIE 色差(ΔE*)は色の管理に使われている。また、より密接に人間の色覚モデルに立脚し
た表色系として、錐体色空間から作られる MacLeod-Boynton 色度図や反対色応答空間である
DKL空間なども有効な表色空間として利用されている。 
 また、光沢に関しては、物体表面各点の光学的反射特性である BRDF (Bidirectional 
Reflectance Distribution Function: 双方向反射率分布関数)を用いることにより光沢度を物理
的に定量化することは可能である。しかし、見えの光沢とは必ずしも一致しないことが知られて
いる。視覚系はこの BRDFを解析的に解いて光沢を知覚しているのではなく、物体の網膜像か
らの画像統計量を基に光沢を知覚していると考えられる。光沢知覚は輝度ヒストグラムの歪度
と相関が強いという研究結果がある①。さらに、食品の鮮度と輝度統計量の関係②など、様々なタ
イプの質感要素と画像特徴量との関連が示されている。いずれの研究においても物体からの反
射光の輝度ヒストグラムの平均値、標準偏差、歪度などといった比較的低次な画像統計量と質感
要素の知覚との関連が強く示唆されている。 
 一方で、金、銀、銅色の見えは、色と光沢という２つの質感要素が統合して生まれた新たな質
感である③ー⑤。また、色、光沢、テクスチャが混ざり合うことにより木材、石、プラスチック、
金属、布といった様々な材質感が生起することも知られている。物体表面の外観を１つの質感と
して定量化するためには、まず、質感要素に依存しない統一的な評価法の確立、次に、２つ以上
の質感要素がどのように統合されて１つの統合質感が生まれるのかといったその生起モデルを
構築する必要がある。 
 本研究は、２つ以上の質感要素から生起する物体表面の統合質感の定量的評価尺度の確立、そ
の生起モデルの構築、およびモデルの生理学的根拠の検証を行うものである。 
 
２．研究の目的 
 実物体外観の統合質感の定量的な評価方法の確立、および表面の光学特徴量から質感生起モ
デルを新しく構築すること、さらにそのモデルを検証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験 1では、図１に実験１使用した刺激画像の一例を示
す。3DCG にて作成した 2 個の人物の顔肌画像観察時に知覚
される統合質感の差を求める主観評価実験を行なった。各画
像の画像特徴量を説明変数として主観評価実験結果を説明
する予測式を作成した。 
 
(2）実験 2では、実物体の２次元の分光波長データを２次元
分光放射輝度系により計測した。実物体の撮影時に偏光フィルター用いて光沢を制御した。分光
反射率や光源の分光特性を変更することによって，ディスプレイ上に呈示される実物体の色度
と輝度を自由に変更可能なシステムを構築し、図
２に一例を示すような２個のプラスチックオブ
ジェクト画像を刺激として用いた。被験者が知覚
される統合質感の差を４段階で評価する心理物
理実験を行なった。結果として得られた統合質感
の評価差を各画像の画像特徴量を説明変数とし
て説明する予測式を作成した。 
 
(3)実験 3では、(2)の刺激を用いて、知覚される統合質感の差を求める実験、知覚される色の差
を求める実験、知覚される光沢感の差を求める実験の３種類の独立した評価実験を行なった。同
じ刺激を観察して知覚される統合質感の差に対する色の差と光沢感の差の関係を調べた。 
 
４．研究成果 
(1)顔肌画像の見えの差を予測する予測式の説明変数として、式(1)〜(3)に示すように、画像の
CIE L*a*b*値の 3次までの画像統計量の差から導出される∆E、∆ 、∆ を用いた。式(1)の各
変数は刺激画像対の 2個の画像 i、jの CIE L*a*b*値の 1次統計量である平均値である。式(2)の
∗ 、 ∗ 、 ∗ 、 ∗ 、 ∗ 、 ∗ は 2次統計量である標準偏差である。式(3)の ∗ 、 ∗ 、 ∗ 、
∗ 、 ∗ 、 ∗ は 3次統計量である歪度（skewness）を表す。 

 

∆ = ∗ − ∗ + ∗ − ∗ + ∗ − ∗ ,    (1) 

図1．実験１の刺激画像．

図2．実験２の刺激画像．



∆ = ∗ − ∗ + ∗ − ∗ + ∗ − ∗ ,    (2) 

∆ = ∗ − ∗ + ∗ − ∗ + ∗ − ∗ ,   (3) 

 
知覚される見えの差を予測する予測式  としては、式(4)に示す∆ 、∆ 、∆ の線形和を仮
定した。線形和の係数および定数項である 、 、 、 は評価実験結果に対する回帰によって
求めた。 
 

= ⋅ ∆ + ⋅ ∆SD + ⋅ ∆ + .,    (4) 
 
 評価結果に対して回帰して求めた式(4)の係数の値と
予測式の予測精度を表 1に記す。表 1の最後の列 R2は、
評価結果と回帰された予測式との決定係数（寄与率）で
ある。また、図 3 に評価結果（縦軸）と予測値（横軸）
との関係を示す。グラフの直線は評価結果と予測値との
回帰直線である。予測は評価結果に対して統計的に有意
で、かつ高い相関を示したことから、顔肌画像の見えの
差は三次までの画像統計量を用いた∆ 、∆ 、∆ の
線形和で表すことが可能であることが明らかになった。 
 
 
 
            表１．実験１の予測式の係数値と予測精度 

s t u const. R2 
0.09 0.04 0.26 0.26 0.69 

 

表２．標準化偏回帰係数 

s t u 

0.52 0.18 0.26 
 
 顔肌画像の見えの差に対する∆ 、∆ 、∆ それぞれの寄与の大きさを比較するために、各
変数に対する標準化偏回帰係数を求めた（表 2）。顔肌画像の見えの差に対しては、平均色差成
分である∆ の寄与が大きい事がわかる。 
 
(2)２個のプラスチックオブジェクト画像の見えの差の被験者
応答を予測した。(1)で用いた CIEL*a*b*の各要素の３次までの
画像特徴量を用いた変数を説明変数として線形回帰を行った。
その結果、高い相関（R2 = 0.71）を持つ回帰結果（表 3）とな
った．図 4の縦軸は被験者応答であり、横軸は予測値である。
なお、この回帰において、2次の画像統計量であるΔSD は説明
変数として統計的に有意な変数ではなかったため回帰から除
外したが，ΔSDの項を含めても同等以上の結果が得られた．プ
ラスチックオブジェクト画像観察時に知覚される見えの差に
対する∆ 、∆ それぞれの寄与の大きさを比較するために、
各変数に対する標準化偏回帰係数を求めた（表 4）。このプラス
チックオブジェクト画像の見えの差に対しては、平均色差成分
である∆ の寄与が若干大きいが∆ とほぼ同等であった。 
 
 

表３．実験 2の予測式の係数値と予測精度 

s t u const. R2 

0.11 - 1.41 1.07 0.71 

 

 

図3．実験1の評価結果と予測値の関係

予測値

被
験
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表４．実験 2の標準化偏回帰係数 

s t u 

0.60 - 0.55 
 
(3) 図５に示すように、２個のプラスチックオブジェクト画像の知覚される色の差と光沢の差
の間には相関は認められなかっ
たため（R2 = 0.01）、この２つの
要素質感は独立の知覚であるこ
とが確認された。 
 図 6に示すように、2個のプラ
スチックオブジェクト画像の統
合質感の差に対して知覚される
色の差と光沢の差の線形回帰を
行ったところ（式 5）、表 5 に示
すようなそれぞれの回帰係数が
得られ、R2 = 0.81 という高い相
関が認められた。統合質感の差
に対する色の差と光沢の差の寄
与の大きさを比較するために、各変数に対する標準化偏回帰係数を求めたが（表 6）、それぞれ
の寄与の大きさはほぼ同じであった。 
 
[統合質感の差] = a・[色の差] + b・[光沢の差] + const.                 (5) 
 
            表 5．実験 3の予測式の係数値と予測精度 

a b const. R2 
0.54 0.48 -0.11 0.81 

 
              表 6．実験 3の標準化偏回帰係数 

a b 
0.61 0.61 

 
 これらの結果から、統合質感の差の判断の際に色と光沢の差の知覚が独立に足し合わされて
いることが明らかとなった。 
 
（4）実験（1)、（2）、（3）の結果から、統合質感の差はは 3次までの画像特徴量の差の線型和で
簡単に表現できること、さらに質感要素の独立の足し合わせで生起することが解明された。これ
らの発見により、脳内で統合質感は質感要素の処理系からの信号が結合した上位階層部位で得
られるという質感生起モデルが示唆される。今後は、様々な質感要素を持つ質感刺激を用いて実
験を行い、統合質感生起モデルの適用範囲の検証を行うことが必要であろう。 
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