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研究成果の概要（和文）： 
表面色の脳内情報表現を解明するために、広輝度レンジの視覚刺激を表示可能なディス

プレイを開発し、輝度と表面色認知に関わる実験を行った。開発したディスプレイにより
１０万：１の輝度比率をもつ画像の同時呈示が可能となった。装置の実効性は、動物行動
実験、ヒト心理物理実験から確かめられ、光沢感・金属感といった表面色の属性知覚には
輝度値の高さが重要であることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
High dynamic range display was developed for understanding neural representation of 
surface colors. A hundred thousand luminance contrast ratio was achieved by the 
display, and their effectiveness was examined by behavioral experiment of animals and 
human psychophysical experiments. These results suggested that luminance would be 
an important cue to understand the surface properties, such as glossiness and metallic 
perceptions. 
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１．研究開始当初の背景 
色は物体識別のための有効な手がかりで

ある。物理現象としての「色」とは、光の分
光分布の偏りであり、多くの場合物体の表面
で起こる光の吸収と反射に由来する。光の吸
収の波長特性は物質の分子組成を反映して
いるため、食料の判断や血色状態といった生

体にとって極めて重要な情報が色に含まれ
ることになる。このとき知覚される色は、物
体に属した特徴として認識される。これを表
面色知覚と呼ぶ。 
 色刺激は三次元の空間、二つの色度と一つ
の輝度で定義することができる。このことか
ら二次元の色覚と、一次元の明るさ感覚とい
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う互いに独立な特性として色覚の研究は行
われてきた。しかし、色を表面属性として考
える場合、色情報と輝度情報は独立ではない。
反射面の色の鮮やかさと輝度にはトレード
オフの関係があるからである。このような特
性を持つ表面色の情報表現を正しく測定す
るためには、(1) 色と輝度が組み合わされた
色空間の三次元網羅刺激による応答特性の
記録を、(2) 照明環境を厳密にコントロール
したうえで行う必要があるが、これまでシス
テマチックに測定が行われた研究はない。 
三次元色空間を扱う意義 
 表面色は反射強度に物理的な制限がある。
すべての波長で 100%の反射をする表面は白
色であり、部分的な波長領域で光の吸収が起
きると色がつく。つまり色づいた表面は、白
色よりも輝度が低くなる。色づいた表面が最
大どれだけの反射強度を持ちうるかは理論
的に計算可能であり、表面色の色空間の形が
示されている(MacAdam's limit：図１)。色
空間の形はいびつである。青は輝度が非常に
低く、黄色は高い。赤は高彩度な刺激が存在
するが、緑やシアンは高彩度な刺激が存在し
ない。視覚系はこの拘束条件下に適応して発
達したと考えられる。実際にそれを示す心理
データとして、彩度が高い刺激は輝度が低く
ても明るく見える現象（ヘルムホルツ・コー
ルラウシュ効果）が挙げられる。この現象は、
白色で強く応答する細胞と、青で強く応答す
る細胞で、輝度応答の特性が違うという可能
性を示唆している 

 

  
図１：表面色の色空間。色を数値表示する CIE-xy 色度

図(左)と、色づいた反射面が持ちうる反射強度の最大値

を示す等高線（右）。照明光の白色と同じ色度で最大輝

度が得られ（図の中央部）、反射面の彩度が上昇するに

従って輝度は下がる（図の周辺部）。ただし等高線の形

状は同心円形状ではなく、色相（中心からの方位）ごと

に、反射強度の限界輝度は異なることがわかる。理想的

な色素を想定した際の理論限界ではあるが、実際の反射

物体であっても類似した色相特性を持つ。 
 
 
照明環境コントロールの必要性 
 色と輝度の拘束条件を議論するためには、
刺激の輝度が反射率として何％に相当する
のかを明確にする必要がある。これまでの研

究では、背景刺激として一様な灰色を呈示し、
部屋の照明は暗くしていた。この条件では、
灰色背景が反射率何％の物体面に相当する
のか不定となり、テスト刺激の反射率を推定
する手がかりが無いことになる。さらに室内
が暗いことで視野全体としては暗順応して
いることになるが、このような視野全体での
順応状態が色や明るさの知覚に影響するこ
とが知られている（2002 年に国際照明委員会
によって色の見えのモデルとして勧告；
CIECAM02)。そこで本研究では、明るく照明
された室内に観察者（動物）を配置し、刺激
ディスプレイ画面上での背景刺激の灰色が、
反射率として何％に相当するのかを明らか
にした条件で実験を行うことで、表面色認知
の神経機構の理解を目指すこととした。 
以上の実験がなぜこれまで困難だったの

かというと、刺激を表示するためのディスプ
レイが無かったからである。特に以下に示す
３つの特性に制限がある。 
(1)明るさが足らない。 
照明をつけた部屋でディスプレイを見る

場合、発光しているような画像は表示するこ
とができない。これはディスプレイの白色強
度は、画面のそばに白い紙を置いた場合と同
じ程度の明るさを想定して作られているか
らである。 
(2)黒さが足らない 
近年の液晶テレビやプロジェクタは、光の

強度を上げることを主眼に開発されている。
その一方で、黒浮きと呼ばれる問題がある。
これは黒を表示したときに黒がわずかに灰
色がかる現象であり、最高輝度が高いほど顕
著である。一般的なディスプレイの白と黒の
輝度比率は、500:1 程度にとどまる。 
(3)色域が狭い 
図１の色度図の内側に書かれた三角形は、

一般的なディスプレイで表示可能な色の範
囲である。この外側の色は表示することがで
きない。しかし、自然界に存在する物体色は
この色域の外側に位置することが珍しくな
い。また、画像の輝度を高くすると、表示で
きる色域は図の三角形領域より急激に狭ま
る。 
これらの問題を克服するために、ディスプ

レイを開発する必要がある。色と明るさだけ
をコントロールするのであれば、LED などの
光源を直接コントロールすることで視覚刺
激を提示することは可能かもしれない。しか
し、照明環境をコントロールするためには、
周辺刺激として常に同一輝度の灰色を表示
する必要があり、ニューロンの選択的応答を
調べるためには、刺激の輪郭形状を自由に変
えられることが求められる。開発したディス
プレイを用いて自由に色刺激を呈示して実
験を行えば、表面色の神経表現を知るため重
要な手がかりが得られると予想される。 



 
２．研究の目的 
本研究の目的は、表面色認知の特性とその

神経メカニズムについての理解である。その
際に、照明環境をコントロールした実験ブー
ス内で、広い輝度レンジの刺激を呈示するこ
とで、表面の反射を模擬した見えから発光し
た刺激の見えまでの幅広い刺激条件を用意
し心理実験および神経活動記録実験を行う
点に特徴がある。申請期間内で申請者は、刺
激を呈示するためのディスプレイの開発と
それを用いた心理実験、そして動物実験の三
項目について研究をすすめることとした。 
 
３．研究の方法 
ディスプレイの開発方法 
液晶ディスプレイとプロジェクターを組

み合わせることで、刺激の明るさレンジを大
きく拡張する装置を開発する。一般に液晶デ
ィスプレイには画面の裏にバックライトと
呼ばれる一様な白色光を放つ板があり、画像
は手前の液晶面で光がフィルターされるこ
とで作られる。ここでバックライトを取り外
し、液晶の裏側からプロジェクターで画像を
投影すると、バックライトの光を場所ごとに
自由にコントロールできることになる。プロ
ジェクターと液晶ディスプレイに同一の画
像情報を送ると、明るいピクセルはより明る
く、暗いピクセルはより暗くなり、広ダイナ
ミックレンジの表示が可能になる。以上の装
置を作成し、実際に高ダイナミックレンジの
画像が同時表示可能かどうか測定して確か
める。 
ヒト心理物理実験の方法 
(1)金色認知 
市販品の高輝度型液晶ディスプレイを用

いて、輝きの知覚と関係の深い金色知覚につ
いての特性を明らかにする。実験は、ヒトを
対象としたカラーネーミング法で行う。一様
なパッチ画像と光沢表面を模擬した画像を
呈示し、被験者は画像の色名を、基本１１色
名（赤、青、黄、緑、オレンジ、紫、ピンク、
茶、白、黒、灰）と肌色、そして金、銀、銅、
の１５単語のどれかで呼称する。色度図上で
の分布ならびに、繰り返しと被験者間での一
貫性を指標として、金色認知の特性を評価す
る。 
実験は高輝度型ディスプレイ（CCL254i2, 

TOTOKU 製、1～750 cd/m2まで呈示可能)を用
いることで、カラーサンプルを輝度 94 cd/m2

（一様パッチの場合）または１～300 cd/m2

（光沢画像の場合）の明るい強度で表示する。
光沢画像は 3D グラフィック・レンダリング
ソフト(Lightwaveおよび Radiance)による合
成画像で、表面の鏡面反射と拡散反射パラメ
ーターを複数段階設定することで金属感の
感じられる画像から、マットな材質感を用意

した（ここでは金属条件のみの結果を示す）。
画像の色は色度一定で、図３に示す範囲で
様々な色を表示する。一様なパッチ画像はシ
ルエットが同一で、内面が一様に塗られてあ
る。 
(2) 光沢感評価 
標準的な輝度特性を持つディスプレイで

あっても、金属表面を写真撮影して表示した
場合、明るさ感や光沢感はどの程度得られる
のかをレーティング実験により確かめる。視
覚刺激として金属の実素材サンプルを作成
し、これを写真撮影することで金属感のある
画像を用意した。一般的な輝度レンジのディ
スプレイを用いる場合、金属光沢の暗部から
ハイライトまでの広い輝度ダイナミックレ
ンジを表示することはできない。金属光沢が
感じられる露光強度を設定し撮影行うと、画
像の光沢部位のピクセルは、大半が白飛びし
た。この刺激条件で、被験者は見えの光沢感
を評価する。比較のため、金属サンプルとし
て２０個、その他の素材としてガラス・プラ
スティック・木・石・皮・布を用意した。被
験者は画像を見て、明るさ感、光沢感、を７
段階で評価する。 
動物実験の方法 
動物実験では、まず単純なディスプレイを

作成して行動実験を行う。広輝度ダイナミッ
クレンジ呈示が可能な装置として、レーザー
と発光ダイオードを用いて任意に色と明る
さをコントロールする装置を制作し、動物の
行動実験から色覚の特性を明らかにするこ
とで、装置の有効性を実証する。 
実験はカニクイザル４頭を用いて、光の検

出閾値測定と、色弁別測定を行う。視覚刺激
は発光ダイオードならびにレーザーを複数
配置した光源を用意し、黒い箱の底部に密閉
する。箱の内部壁面は白色に塗られており、
色を混ぜる積分球としての役割を果たす。箱
の側面には一部に直径 8 mm の穴が開けられ
ており、光はこの開口部から外部に発せられ、
動物に呈示される。開口と光源は箱内で直行
しており、直接光源の光が外に出ることはな
い。検出閾値測定実験では 592 nm のオレン
ジ色、660 nm の赤色光源を用いた。刺激はど
ちらかの光源が様々な強度(0.02～20 cd/m2)
で呈示され、動物は光が呈示されたときにボ
タンを押すと報酬を得る。光の強度に対して
検出確率を測定することで、知覚確率曲線が
得られ、検出閾値が決定できる。色弁別測定
実験では、560 nm の黄緑色、660 nm の赤色
の光源を用いた。刺激は２つの光源の様々な
強度比で混色し呈示される。同じ光源ボック
スが三種類用意され横方向に並置されこと
で、刺激は三種類が呈示されることになる。
３つの刺激うち１つはターゲット、残り２つ
はディストラクターとなり、動物はターゲッ
トを見つけて該当するボタンを押すことで



報酬を得る。ターゲットの位置は毎トライア
ルごとにランダムである。ターゲットの色は
毎トライアル同じ強度の黄色である。ディス
トラクターの２つは互いに同一の色と強度
を持ち、毎トライアルごとに赤から緑までの
様々な明るさを含むセットからランダムに
選び出される。ディストラクターセットはタ
ーゲットと同一の色輝度も含まれる。ターゲ
ットとディストラクターの色が類似してい
る条件では誤答が増えることが予想される
が、その類似条件を定量的に求めることで、
色弁別能の特性を明らかにすることができ
る。 
 
４．研究成果 
得られた研究成果は以下の三点である。

(1)広い輝度レンジを持つディスプレイを開
発した。(2)心理実験により、輝きの認知に
関わる金色知覚について明らかにし、高輝度
型ディスプレイと標準的な明るさのディス
プレイを利用する手法を確立した。(3)サル
の行動実験により、分光検出感度と色弁別能
を測定し、開発した刺激呈示装置の有効性を
実証した。以上の成果について、順に述べる。 
 
(1) 広い輝度レンジの刺激を呈示可能なデ
ィスプレイを開発した。 
現時点で、一般的なディスプレイより 100

倍以上表現域が広い 1000～0.01 cd/m2 の同
時提示を達成した（図２）。この視覚刺激の
見えは、輝いている面から漆黒までに対応す
る。装置は、液晶ディスプレイとして 17 イ

ンチ EIZO-L567（ナナオ製）、プロジェクター
として EB1915(EPSON 製)を用いた。画面表示
の位置調整後に、表示される画像の測光を行
った。測光は色彩輝度計(CS200, コニカミノ
ルタ製）にて行い、直径 3 cm の円形領域に
任意の強度の白色を提示し、円形の中央部分
から測定した。測定用画像の周辺には 15 x 15 
cm の灰色(0.5 cd/m2)の周辺刺激が常に表示
される。得られた性能は、5 Log unit(10000:1
輝度比)以上に達しており、一般的なディス
プレイと比較して暗黒部の黒さに大きな差
がある。測定装置の感度限界が 0.01 cd/m2

であるため、デジタル入力値 16 DIGIT 以下
では測定ができなかった。また、表示可能な
色域は、プロジェクター単体で表示した色域
とほぼ同等であった。 
 
(2) ヒトを対象とした心理物理実験による
輝き認知に関する研究 
① 金色認知実験： 
６名の被験者の色名呼称の結果から、一様

なパッチ画像の場合は基本色名と肌色、光沢
画像では基本色名と金、銀、銅によって色度
領域が明瞭に分割されることが分かった（図
３）。呼称の繰り返しへの一貫性ならびに、
被験者間の一致度に注目すると、基本色名も
金銀も同等に安定して呼称されることが分
かった。コントロール実験として、一般的な
CRT ディスプレイ（0.1～100 cd/m2)に同じ画
像を表示したところ、輝度レンジは平均
10cd/m2 程度となり、観察者が５分以上暗順
応行っても、刺激に暗さが感じられ、金色領
域で茶色や黄色といった光沢感の減少と推
定される結果が得られた。以上の結果から、
色の見え、特に光沢感を含む画像の場合、刺
激輝度の絶対強度が重要である可能性が示
唆される。 
 

図２：ディスプレイの輝度レンジ測定結果。一般的なデ

ィスプレイ(sRGB)と、プロジェクター単体だけを動作さ

せた場合の輝度を併記する。横軸は表示画像のデジタル

強度、縦軸は測定された輝度値である。インセットは装

置の外観写真。 

図３：カラーネーミングの結果。左：一様なパッチ画像

を用いた場合。右側：金属光沢を模擬した画像を用いた

場合。図は CIE-xy 色度図の白～黄色の領域を拡大して

表示している。６人の被験者が２回応答した結果から、

一貫性の高い応答結果を大きいシンボルでカラー表示

し、一貫性が 50%以下の結果を黒点で示す。金色(GOLD)

に代表される金属光沢が、基本色名と同程度に安定して

色名呼称されている。(Okazawa, et al., 2011) 

 



② 光沢感評価実験 
金属画像全般に対して被験者は高い光沢

評価を示し（評定値 6.0～6.5）、その値はほ
かの素材グループよりも高かった（評定値
1.5～6.0）。ガラス、プラスティックは刺激
に明瞭な光沢が存在し、画素値も白飛びして
いており、高い光沢感評価が示された（評定
値 5.5）にもかかわらず、金属画像への評定
値よりは低かった (永井ら,2012)。 以上か
ら、一般的な強度のディスプレイであっても、
画素値の白飛びを許容して刺激表示を行え
ば光沢感（金属感）得られることが示された。 
 
③ サルの行動実験による分光検出感度と色
弁別能を測定と刺激呈示装置の有効性 
輝度 0.02～20 cd/m2の範囲の刺激で刺激を

呈示したところ、動物は光の強度に応じて検
出確率が上昇し、Ｓ字型の知覚確率曲線が得
られた（図４上）。二つの刺激光への応答確
率曲線はほぼ一致しており、これは動物の分
光検出能は、輝度（ヒトの標準比視感度）で
説明ができることを意味している。また、色
弁別実験では、黄色のターゲット刺激と混同
しやすい色を錐体色平面（L,M)上で網羅的に
探索した（図４下）。混同しやすい刺激は図
の原点から対角線方向に分布しており、この
ことは動物は色相の違い（原点からの方位）
には敏感である一方で、強度の違い（原点か
らの距離方向）には鈍感であることを示す。
（鯉田ら, 2011） 
以上の結果は、ヒト被験者とほぼ同じ振る

舞いであると考えられ、本研究で開発した刺
激呈示装置は正しく視覚特性が測定可能で
あることを実証したと言える。 
 

 
 

生理学実験の現状 
申請者の所属の移転にともなって、実験区

域ならびに飼育施設の立ち上げを新規で行
った。研究期間内にサルの飼育が開始され、
現在動物の初期トレーニング段階にある。こ
の間、生理学研究所の共同利用研究で動物実
験を並行して行った。MRI の撮影、ヘッドホ
ルダー並びに記録用チェンバーの設置手術
を行いリカバリー期間を過ぎた所まで完了
した。この動物を現在の所属の研究機関に移
譲することで、実験の効率化を促進させた。 
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