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研究成果の概要（和文）：平成25年度～平成27年度にかけて、国際照明委員会（CIE)の薄明視測光システムを実
環境で使えるようにするために、（１）国際的課題である順応輝度を定義した。特にヒトの眼は、視野の局部的
な部分の輝度に順応していることを明らかにした。（２）薄明視測光システムを全視野に対応できるように修正
することにより、全視野対応型薄明視測光システムを開発した。（３）（１）と（２）に基づいてカメラにより
取得した輝度画像から薄明視輝度の分布を算出する画像解析システムを構築した。

研究成果の概要（英文）：In order to apply CIE mesopic photometry to practical road lighting, we 
conducted the following reasearch. (1) We defined adaptation luminance in the whole visual field. 
Especially, we found that eyes of human beings were adapted to local luminance. (2) We improved the 
current CIE mesopic photometry so that we can apply it to the whole visual field. (3) We developed 
an image processing system for mesopic photometry which can calculate mesopic luminance 
distributions based on luminance maps taken by cameras.   

研究分野： 建築環境工学

キーワード： 薄明視　視野　道路照明

  ２版



1. 研究開始当初の背景 

夜間道路の運転時に体験する薄暗い明るさ

レベル（以降、薄明視レベルとよぶ）におい

て、ヒトの目は、昼間の明るさレベル（明所

視レベルとよぶ）より短波長放射に対する感

度が高い。これは、古くからプルキンエ現象

として知られている 1)−3)。この現象は、薄明

視レベルでは錐体に加えて、それより感度の

ピークが短波長側にある桿体が同時に働くこ

とが原因する。 

しかし、現行の明所視輝度・照度を測る測

光システムは、明所視レベルの錐体の働きの

みを反映し、上述の薄明視レベルの桿体の働

きを考慮していない。そのため、薄明視レベ

ルにおいて、短波長の放射が多いランプ（メ

タルハライドランプ、LED など）が明るさ知

覚に及ぼす効果を過小評価する。この問題解

決のために、国際照明委員会（CIE とよぶ）

は、2010 年、視標検出などの視作業性に基づ

き、錐体の感度に桿体の感度を加えた CIE 薄

明視測光システムを構築し、国際標準として

推奨した 3)。このシステムは、目が順応する

明所視輝度（順応輝度とよぶ）と光源の分光

特性とを変数として薄明視輝度を算出するも

のであり、夜間道路の安全性と照明施設の効

率を高めることが期待できる。しかし、この

薄明視測光システムを実際の夜間道路の照明

環境に適用するためには、次の３つの課題が

ある。 

(1) 順応輝度の定義が不明確である。CIE 薄

明視測光システムの計算には、順応輝度

の入力が不可欠である。簡便のために、

視野中心を含む 10 度または 20 度視野の

平均輝度を順応輝度として定義する考え

方もある。しかし、実用的には、運転時

には周辺視野に出現する車の走行に危険

を及ぼす障害物の検出が必要であるため、

周辺の視標のために順応輝度を定義する

必要がある。 

(2) CIE 薄明視測光システムの適応範囲が明

確でない。特に、CIE 薄明視測光システ

ムは視野のどの範囲に適用できるかは明

らかにされていない。これは、このシス

テムが偏心角（視野中心から隔たった角

度）15 度の位置に視標を提示した実験に

基づくことに起因する。網膜上の錐体と

桿体の密度は均一ではないため、CIE 薄

明視測光システムは、偏心角 15 度以外の

視野位置に提示された視標には適用でき

ない。錐体だけが存在する中心視には、

現行の明所視測光システムを適用するべ

きである。また、桿体の密度は、視野中

心でゼロであり、視野中心から周辺に離

れるに従って高まり、偏心角 10 度～20

度で最大となり、その外側では低下する。

そのため、全ての周辺視野には適用でき

ないはずである。 

(3) CIE 薄明視測光システムを活用するため

のガイドラインが整備されていない。 

２． 研究の目的 
前述の課題を受けて、本研究は、次の３項目

を目的とした。 

(1) 「順応輝度は、視標近傍の局所的な背景輝

度により定義できる」との仮説を立て、視

標の検出の反応時間を指標として用いて、

視標の背景の輝度分布を種々変化させた、

統制条件下で実験を行い、その実験データ

に基づいて仮説を実証する。 

(2) (1)の仮説が立証されたとしても、視野内

に高輝度のグレア光源が存在する場合、そ

の光が眼球内で散乱して運転者の視野内に

光幕が生じる。そのため、運転者の順応輝

度は、視標近傍の背景輝度と光幕輝度とを

合計したものになる。今回、光幕輝度分布

関数を実験により求める。 

(3) 被験者の視線を固定し、より多くの位置に

提示した視標に対する反応時間を測定する

実験を行い、その実験データに基づいて、

CIE 薄明視測光システムが適応できない視

野範囲を明確にするとともに、その視野範

囲にも対応できるように CIE 薄明視測光シ

ステムを改善することにより、新たに全視

野対応型・薄明視測光システムを構築する。 

(4) (1)～(3)に基づいて、撮影した輝度画像か

ら薄明視輝度分布を算出するアルゴリズム

を開発し、エネルギー効率又は安全性の高

い道路照明を設計・評価する薄明視輝度分

布計測ツールを構築する。 

 

３． 研究の方法 

(1) 順応輝度を定義するために、視標の背景輝

度を種々変化させた条件下で被験者が視標

を検出する反応時間を測る実験を行う。実

験結果から、視標近傍の局所的輝度のいず

れが順応輝度の決定要因であることを実証

する。 

(2) これまで周辺視野に存在するグレア光源が

中心視に生じる光幕輝度については定義さ

れているが、今回必要であるはずの周辺視

に生じる光幕輝度については定義されてい

ない。そのため今回、グレア光源が周辺視

野に生じる光幕輝度の分布を新たな実験に

より求める。 

(3) CIE 薄明視測光システムが適用できる視野

範囲を明らかにするために、光源の分光分

布と視標の提示位置を種々変化させた条件

下で、被験者が視標を検出する反応時間を

測定する。実験結果から、CIE システムが

適用できない視野範囲を明らかにし、その

範囲にも適用できるよう CIE システムを改

良し、全視野対応型・薄明視測光システム

を開発する。 

(4) (2)の全視野対応型・薄明視測光システム

に基づき、画像解析技術を駆使して、新た

に薄明視輝度の分布を算出する薄明視輝度

分布計測ツールを開発する。 

 
４． 研究成果 
4.1 順応領域の定義のための実験 



順応輝度の定義のために、ヒトの眼の順応
を決める背景領域について，内田らは，種々
の背景輝度分布の条件下で視標検出に必要な
輝度対比弁別閾を求める実験を行った。その
輝度対比弁別閾を解析した結果、視票近傍の
部分的な背景輝度がその視票の順応輝度を決
定しているという仮説を立てた 2)．今回、こ
の仮設を検証するために、視野内の一部分を
局部的に照明し，眼の順応状態を変化させた
条件下で，視票を検出する反応時間を求める
実験を行った． 

 

実験概要 

実験は暗室内において視票検出実験を行っ

た．実験装置は視票装置，スイッチ，照明器

具，コンピュータより構成した．図 1に視票

提示装置の正面図を示す．視票提示装置は黒

色のスチレンボード上に視票を埋め込んだも

ので，視票は視野中心から左右 5，10，15，

20 度(合計 9 個)の位置に埋め込んだ．照明器

具は 2種類の器具からなり，視票提示装置全

体を均一に照明する拡散ライトと視野内に半

径 7度の輝度の高い領域(以下，高輝度領域

と呼ぶ)を作り出すためのスポットライトか

らなる．スイッチは被験者が視票を検出した

ことを知らせる信号を送る。コンピュータは

視票の提示から被験者がスイッチを押すまで

の時間を反応時間として計測・記録した． 

実験では視野中心に高輝度領域を提示した

「高輝度領域有」の条件と、高輝度領域を提

示せずに視票を提示する「高輝度領域無」の

条件とを用いた。両者を比較することで高輝

度領域が与えた順応輝度が各視票の検出速度

に及ぼす影響が調べられると考えた。 

図 1 視票提示装置（正面図） 

 

実験結果 

実験結果を図 2 に示す．この実験条件は、

S/P比：1.6、背景輝度：0.01 cd/m2、スポッ

ト輝度：0.2 cd/m2である。被験者 12 名の反

応時間の平均値を示したものである．実験よ

り中心視野に高輝度領域を提示した場合，中

心視野内の視標に対して反応時間が遅くなる

傾向が見られたが，他の全ての偏心角におい

て高輝度領域が無い条件とほぼ同様の反応時

間が得られることがわかった．今回の被験者

12 名の実験結果は，内田らの局所順応仮説を

支持した． 

 

図 2 実験結果 

 

4.2 周辺視野の光幕輝度を求める実験 

視野内のグレア光源が同じ視野内に呈示され

た視票に生じる光幕輝度は，その視票に対する

順応輝度から背景輝度を引いた輝度の値として

計算できる。一方、順応輝度は視認実験により

求められる。そのため今回，視野内にグレア光

源が存在する時の順応輝度を求めるために、グ

レア光源なしの実験とグレア光源ありの実験を

行った．グレア光源なしの実験では被験者をグ

レア光源のない均一な背景輝度に順応させて実

験を行い，グレア光源ありの実験ではグレア光

源の影響を含めた視野に順応させて実験を行っ

た．2つの実験は、視野に呈示した視票を検出

できる最小の視票輝度を測定し，その背景輝度

に対する視票輝度のコントラスト閾値を輝度差

弁別閾値とし求めることが目的であった．グレ

ア光源のない条件下で求めた輝度差弁別閾値と

背景輝度（つまり順応輝度）との関係は、グレ

ア光源のあるときの順応輝度を算出するデータ

ベースとなる．このデータベースとグレア光源

がある時の視票の輝度差弁別閾値とを比較する

ことで、グレア光源がある時の順応輝度を求め

ることができる．求めた順応輝度から背景輝度

を引いた値がグレア実験時の光幕輝度となる． 

図 3にディスプレイ、LED光源、マウス、コ

ンピュータから構成される実験装置を示す．デ

ィスプレイは、被験者の目から 65cmの位置に

設置し、そこに背景(49度×29度)、視票(直径

1度)、注視点(直径 0.1度)を呈示した．注視点

は視野の中央とした．LED光源(直径 1.3度)は

グレア光源として視野内に光幕を発生させるた

めに用い，注視点より右側 8度に設置した．マ

ウスは被験者が視票を検出できたかどうかを合

図させるために使用した．  

実験条件は視票位置、背景輝度、グレア光源

による顔面照度を独立変数とし，輝度弁別閾値

を従属変数とした．視票の呈示位置は注視点よ

り左側 10度，20度，30度の位置に設定した．

グレア光源なしの実験では 0.2 cd/m2、2.0 

cd/m2の順応(背景)輝度で各視票における輝度

差弁別閾値を求めた．この結果から各視票の輝

度差弁別閾値に対する順応(背景)輝度の関係を

1次式として求めた．この 1次式がデータベー



スとなる．グレア光源ありの実験では 0.2 

cd/m2の背景輝度のみで実験を行い，グレア光

源による顔面照度を 0.7 lx，5.4 lxの 2条件

に設定した。条件ごとに各視票における輝度

差弁別閾値を求めた． 

 

図 3実験装置 

 

実験結果 

図 4に視票に対して生じた光幕輝度の被験

者 5名の平均値を示す。顔面照度 0.7 lxの条

件下では、グレア光源から離れるにつれて光

幕輝度が低くなる傾向が見られた。Stiles-

Crawford３）の実験と同様の傾向が得られたが、

今回の光幕輝度は Stiles-Crawfordのモデル

より高い値になることがわかった。 

図 4 今回得られた光幕輝度関数と既往研究

のそれとの比較 

 

図 4に基づいて解析した結果、式(1)を提案

する。 

𝐿𝑣 =
4

𝜃
𝐸𝑛  (1) 

ここで、Lvは光幕輝度、θはグレア光源と視

標との角度、Enは目の位置での照度である。  

 

4.3 CIE薄明視測光技術を全視野に適応でき

るように修正するための実験 

薄明視輝度を定義するためには視作業点の

偏心角に応じて計算式の係数を変化する必要

があると推測した．そこで本研究では Heら

の実験をもとに，周辺視野の異なる偏心角に

対して視票検出実験を行い，背景輝度，光源

の種類を変化させた時に，分光特性の違いに

よる視作業性低下の程度を偏心角ごとに検証

した． 

視票検出実験 

実験は本学内の暗室で行った．実験装置は，

視票提示装置，照明装置，コンピュータ，スイ

ッチにより構成した．視票提示装置は黒のスチ

レンボード(反射率 5％)に，右眼の視野中心か

ら鼻側に偏心角 5度，10度，15度，25 度(合

計 4 個)の位置に視票を埋め込んだ．各視票は，

表と裏をそれぞれ黒 (反射率 4％)と白(反射率

40％)で塗装された円盤を持つ磁気表示器であ

る．また，被験者の視野中心(偏心角 0 度)には

7 セグメントディスプレイを埋め込んだ．ディ

スプレイには約 1秒ごとにランダムな一桁の整

数を表示し，被験者は数字を注視する視作業を

行いながら周辺視野での視票検出を行った，照

明装置は視野全体に一様な明るさを与えるため

に拡散ライトを用い，光源には白色 LEDと橙色

LEDを用いた．光源の S/P比はそれぞれ 1.7，

0.2である．スイッチは被験者が視票を検出し

た時に信号を送るものであり視票提示装置とス

イッチはコンピュータに接続されている．この

コンピュータは視票の提示から被験者がスイッ

チを押すまでの時間を反応時間として測定・記

録した．表 1に実験条件をまとめて示す。 

表 1 実験条件 

独立変数 水準 

光源 白色 LED，橙色 LED 

視票提示位置（偏心角)[度] 5，10，15，25 

背景輝度(視票輝度*) [cd/m2] 
0.01 (0.09)，0.1 

(0.9)，1 (9)，2 (18) 

*いずれの提示位置についても視票輝度は同一であった． 

 

実験結果 

実験結果より，視票位置 5度よりも視票位置

25 度の方が背景輝度低下につれて光源間の反

応時間の差が大きくなる傾向が見られた．この

ことから，薄明視レベルでの視作業性低下の程

度は偏心角によって異なることがわかった．解

析の結果、偏心角が 25度以上の視野について

は、薄明視輝度測光システムの修正が必要であ

ることを明らかにした。 同時に周辺視野の偏

心角 10度～15度の範囲では CIE薄明視輝度測

光システムが有効であることを明らかにした。 

 
薄明視輝度測光システムの修正 

以下に MES2 を用いた薄明視輝度を求めるた

めのアルゴリズムを(2)式と(3)式に示す． 

 

𝐿𝑚𝑒𝑠,𝑛 =
𝑚(𝑛−1)𝐿𝑝+(1−𝑚(𝑛−1))𝐿𝑠𝑉′(𝜆0)

𝑚(𝑛−1)+(1−𝑚(𝑛−1))𝑉′(𝜆0)
       (2) 

𝑚𝑛 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑜𝑔10(𝐿𝑚𝑒𝑠,𝑛)    for 0 < 𝑚𝑛 ≤ 1 (3) 

 

ここで，n  ：反復計算の繰り返し回数 
𝑚𝑛  : n回目の反復計算したときの錐体の寄

与率 

𝐿𝑚𝑒𝑠 : 薄明視輝度 (cd/m2) 

パソコン 

マウス 

顎台 

ディスプレイ 
視標 注視点 

LED光源 
被験者 



(Lmes≦0.005 cd/m2の場合 Lmes＝Ls, m＝0) 

(5 cd/m2≦Lmes  の場合 Lmes＝Lp, m＝1) 

𝐿𝑝  : 明所視輝度 (cd/m2) 

𝐿𝑠  : 暗所視輝度 (cd/m2) 

𝑎, 𝑏  : 寄与率 mの係数 (a = 0.7670, b = 

0.3334) 

𝑉′(𝜆0) : λ0=555nm での暗所視分光絶対感度 

(683/1699＝0.402) 

今回，先に偏心角 25度の実験結果から考

察したように，薄明視レベルの上限を 10 

cd/m2に変更して係数 aと係数 bを求めた．  

その結果，(a，b)=(0.697, 0.303)が求め

られた．そのため，前述の(3)式をつぎの(4)

式のように修正した． 

 

𝑚𝑛 = 0.697 + 0.303 log10 (𝐿𝑚𝑒𝑠,𝑛)    (4) 

for 0 < 𝑚𝑛 ≤ 1     
 
4.4 全視野対応型薄明視測光ツールの開発 
以上の研究成果に基づいて、全視野対応型

薄明視測光ツールを開発した。このツールの
アルゴリズムは次の通りである。 
①明所視輝度の取得：写真による輝度測光に
より、明所視輝度の分布を取得する。②順応
輝度の計算：明所視輝度の画像から光幕輝度
を計算する。また、明所視画像の各画素の輝
度と光幕輝度を加算して順応輝度を決定する。
③薄明視輝度分布の計算：順応輝度（明所視）
分布から薄明視輝度の分布を求める。画素毎
に薄明視輝度を計算する。 
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