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研究成果の概要（和文）：視覚系は物体表面色が取りうる最大輝度分布と照明光の関係の物理特性を経験的に獲
得して色知覚に適用しているという仮説に対して，知覚的・経験的・物理的な物体色最大輝度を比較する方法に
より検証をこころみた．その結果，知覚的な物体色最大輝度は，物理的な最大輝度であるオプティマルカラーに
類似することが示された．これは仮説を支持する結果である．一方で，シーンの構成要素が花や葉などの自然物
である場合は，抽象的なシーンよりも知覚的な最大輝度が低くなる結果が表れた．これらの結果を適用して，物
体色知覚における照明光推定のための計算モデルの改良をおこなった．

研究成果の概要（英文）：This study compared perceptual, empirical, and theoretical 
luminance-chromaticity distribution of object colors, and examined our hypothesis that the visual 
system holds and uses luminance-chromaticity distribution of object colors. The results showed 
correlations of luminance-chromaticity distributions between the boundary of appearance mode and the
 theoretical limitation of object colors, which supports our hypothesis, and indicated the boundary 
on a natural image and abstract image was lower in luminance than that on an abstract image. On the 
contribution of these results, this study supported and improved our illuminant estimation model for
 object color perception.

研究分野： 視覚情報処理

キーワード： 色覚　色恒常性　物体色　分光反射率　オプティマルカラー
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
 
	 物体表面色の知覚は物体自体の反射光の
物理量からは推定できない．例えば，白い紙
は日中の白色光の下でも，夕方の赤みのある
光の下でも，その反射スペクトルの変化によ
らず同様に白色に知覚される．これは人間が
照明光の影響を差し引いて物体色を知覚す
ることを示唆するが，そのメカニズムは未だ
十分に解明されていない． 
	 人間による物体色知覚メカニズムに関す
る研究は種々あるが(1)，MacLeodらのグルー
プは物体表面色の知覚がシーンの単純な画
像統計量（平均色度と色度輝度相関）によっ
て変化するという重要な結果を心理物理実
験により示している(2)． 
	 そこで研究課題実施者らは，MacLeodと共
に，彼らの結果を説明可能な理論として，「視
覚系は物体表面色が取りうる最大輝度分布
と照明光の関係の物理特性（図１）を経験的
に獲得して色知覚に適用しているという」仮
説を立て，心理物理実験により観察シーンの
各色の色度と輝度のバランスと色知覚の関
係から，その仮説を間接的に支持する結果を
示している(3)． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．(a)ある照明環境で物体表面色が取りう
る色度輝度分布．赤い表面(2)は短波長を吸収
するため白色面(1)と比較して相対的に輝度
が低い．(b)照明光の色温度による色度輝度分
布の変化． 
 
	 知覚的な物体表面色の最大輝度に関する
研究には，シーン内の白色の輝度の影響(4)，
対象となる面や周辺の色の影響(5)など様々な

要因が明らかにされているが，物理的または
経験的な物体色の最大輝度と照明光の関係
については検討されていない． 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究課題では前述の「視覚系は物体表面
色が取りうる最大輝度分布と照明光の関係
の物理特性（図１）を経験的に獲得して色知
覚に適用している」という仮説に関して，よ
り直接的な方法で検証をおこなうことを目
的とした．その手段として，知覚的な物体表
面色の最大輝度分布（物体表面が発光して見
えないための臨界輝度）を実際に測定して，
物理特性にもとづく物体色の最大輝度分布，
実環境における物体色の輝度分布との比較
をおこなう． 
	 はじめに，高彩度，高明度の物体を中心に，
様々な物体の分光反射特性を実際に測定す
ることで，実環境における各色度の最大輝度
分布データベースを作成する．  
	 次に，コントロールした視覚刺激における
知覚的な表面色の限界輝度分布を測定する
心理物理実験をおこなう．シーンの照明光や
物体表面反射率の変化を模擬した色度輝度
分布をもつ視覚刺激に対して，知覚的な表面
色限界輝度分布が示す性質を明らかにして，
実環境における最大輝度分布と比較する． 
	 最後に，シーンの色情報の物理量から知覚
的な表面色の限界輝度分布を求める手法を
提案する．また，観察対象に実環境のシーン
を用いた心理物理実験を実施する． 
 
 
３．研究の方法 
	 
（１）経験的な物体色限界輝度の測定（分光
反射率データの光学測定）	 
	 
	 経験的な物体色の限界輝度分布を作成す
るため，自然物 400 種類の分光反射率および
自然物 92 種類の分光透過率を測定した．	 
	 葉，花，果実，樹皮，石，などを研究室の
暗室内に設置した標準光源ブースに置き，ト
プコンテクノハウス製の分光放射輝度計を
使用して分光測定をおこなった．	 
	 分光反射率の測定では，サンプル上方の標
準照明ブースの光源に対するサンプルの反
射光を仰角 45°から測定した．その際，反射
率が既知の校正済み標準白色板に対する測
定結果を基準とした．	 
	 透過光の測定では，サンプルを LED ビュー
ワーの上に置き，透過光を仰角 45°から測定
した．ことのきサンプルを置かずに測定した
結果を基準とした．	 
	 得られた 400 種類のサンプルの分光反射率
と，分光放射輝度データから，Stockman	 &	 
Sharpe(6)の錐体応答関数を用いて MacLeod	 &	 
Boynton(7)により定義される色空間に，自然界
において視覚系に入力される光情報の分布



を表した．こうして求まる色度輝度分布から，
経験的な物体色の輝度分布を表した．また，
Masaoka(8)の方法を用いてオプティマルカラ
ーを計算して物理的な物体色限界輝度を算
出した．	 
	 
（２）知覚的な物体色限界輝度の測定（色の
見えのモード移行輝度の心理物理的測定）	 
	 
	 知覚的な物体色の限界輝度分布を求める
ため，心理物理実験を実施した．実験はキャ
リブレーション済みの CRT ディスプレイを
用いて，シーンの照明光や物体表面反射率の
変化を模擬した色度輝度分布をもつカラー
画像を視覚刺激として呈示した． 
	 実験刺激は，テスト領域と周辺刺激から構
成された．テスト領域は，被験者がその輝度
を独立に変化させることができ，被験者はこ
の領域の輝度を物体表面の色と知覚する最
大輝度に合わせる調整タスクを実施するこ
とで知覚的な表面色限界輝度分布を求めた．
周辺刺激は，多様なシーンを模擬した色度輝
度分布を与えることにより，テスト領域の表
面色の限界輝度への影響を調べた．なお，刺
激には単純な幾何学図形を用いて，高次の物
体認識の寄与を除外し，色輝度情報のみの影
響を調べた． 
	 	 実験条件は２系列，周辺領域の色の導出
時に用いた照明光の色温度３種類と，テスト
領域の色度であった，求めた知覚的な表面色
限界輝度と，物理的な拘束条件による最大輝
度の相関を求めて結果を評価した．  
	 この方法により得られた，各テスト領域の
色度に対する輝度の調整結果を，知覚的な物
体色の最大輝度とした． 
 
（３）自然画像を用いた知覚的な物体色限界
輝度の心理物理学的手法による測定 
 
	 物理的な物体色限界輝度（オプティマルカ
ラー）と経験的な物体色限界輝度（自然界の
色分布）との間には差があるという測定結果
に対して，自然画像と，日常性が低く特定の
意味を持たない抽象的な画像とでは，知覚的
な物体色の限界輝度分布が異なる可能性を
検討した．  
	 画像の自然度による色の見えのモード移
行輝度を求めるための，心理物理実験を実施
した．実験はキャリブレーション済みの液晶
ディスプレイを用いて，視覚刺激を呈示して，
それに対する実験参加者の色の見えを測定
した． 
	 図２に示す，画像中に使用される色が等し
い自然画像と抽象画像の二種類の画像を作
成して，色度とモード移行輝度の関係を比較
した．実験画像は，植物の画像から色数を削
減したもの（自然画像刺激）と，その画像と
各色の面積比がほぼ等しくなるように全て
円形に置き換えたもの（抽象画像刺激）を使
用 し た ． 色 数 の 削 減 に は Matlab

（MathWorks）の rgb2ind 関数を用いた．
画像中の花の部分をテスト領域として，それ
以外を周辺領域とした． 
	 実験では，実験参加者が，ディスプレイ上
に呈示された視覚刺激のテスト領域の輝度
をキー操作で上下させて「色の見えのモード
移行期度」に合わせる調整法によりデータを
取得した．テスト領域の色度は実験条件とし
て試行ごとに変更された．この方法により得
られた，各テスト領域の色度に対する輝度の
調整結果を，知覚的な物体色の最大輝度とし
た． 

 
図２．実験刺激として作成した自然画像（上）
と抽象画像（下）． 
	  
	 
４．研究成果	 
	 
（１）経験的な物体色限界輝度の測定（分光
反射率データの光学測定）	 
	 
	 図３は，本研究で使用した 400 種類の分光
反射率データに，Brown(9)の測定したデータの
うち空と水を除き，その中から分光反射率の
測定結果がどの波長帯でも１を超えていな
いもの計 469 種類の分光反射率データを追加
した全 869 種類の自然物分光反射率に対して，
黒体放射 6500K の分光放射輝度を乗じて求め
た，３次元の色空間における色度輝度分布で
ある．底面は色度を表し，横軸が赤緑方向の
色変化，縦軸(奥行軸)が青黄方向の色変化を
表す．高さ軸は輝度を表す．この３次元形状
を輝度軸上の正の方向から俯瞰したときの
表面形状が，経験的な物体色の最大輝度分布
である．	 	 



	 

	 
図３．黒体放射 6500K の照明下における自然
物 921 種類の色度輝度分布	 
	 
	 
（２）知覚的な物体色限界輝度の測定（色の
見えのモード移行輝度の心理物理的測定）	 
	 
	 図４の黒太線は，実験で得られたテスト領
域の色度に対する輝度の調整結果の被験者
間平均値を表す，誤差棒の付いたプロットは
各被験者の結果である．つまり，これらは知
覚的な物体色の最大輝度を意味する．オプテ
ィマルカラーは物理的な物体色最大輝度を
表す．自然物データは経験的な物体色最大輝
度を表す．	 
	 物理的な表面色限界輝度であるオプティ
マルカラー，本研究および Brown(9)の自然物
表面分光反射率データに基づき計算して求
めた経験的な表面色限界輝度を比較したと
ころ，測定結果である知覚的な色の見えのモ
ードが変化する輝度は，物理的な表面色限界
輝度と類似した特性を示すことが明らかに
なった．	 

	 
図４．物体色の最大輝度の比較．	 	 
	 
	 この結果から，人間の表面色の知覚特性は
物理的な表面色限界輝度に基づいて成立し
ており，観察シーンにおける物理的な表面色
限界輝度を周辺刺激から何らかの方法で獲
得していると考えられる．一方で，使用した

抽象画像において色情報は自然物の計測デ
ータから選択したが，重なりあう多数の円と
いう画像の構成要素は日常で観察する機会
は少なく物体として解釈しづらい．草木など
の自然風景を実験刺激とすることにより，知
覚的な物体色の最大輝度が経験的な物体色
の最大輝度に近づく可能性がある．	 
	 
（３）自然画像を用いた知覚的な物体色限界
輝度の心理物理学的手法による測定	 
	 
	 図５は，自然画像と抽象画像に対して，そ
れぞれ実験で得られたテスト領域の色度に
対する輝度の調整結果を表す，つまり二種類
の異なるシーンに対して知覚的な物体色の
最大輝度を比較する．	 
	 画像種類とテスト領域色度を要因とした
二要因分散分析により，画像種類による主効
果の有意な傾向（p<0.1），テスト領域色度に
よる主効果と（p<0.05），二要因の交互作用
（p<0.05）が示された．多重比較検定の結果，
刺激色番号 4において画像種類による有意差
（p<0.05），刺激色番号 1,	 2 において画像種
類による有意傾向（p<0.01）が示された．	 

	 
図５．自然画像と抽象画像における知覚的な
物体色最大輝度の比較図	 
	 
	 自然風景画像と抽象画像とでは，物体色と
知覚される最大輝度が異なり，抽象画像にお
いてより大きな値を示した．これは，画像が
日常的，自然物，有意味なシーンであるかと
いう要素により，知覚的な物体色最大輝度が
変化することを示唆する．	 
	 
（４）物体色知覚における照明光推定のため
の計算モデル改良	 
	 
	 これまでの成果を踏まえて，物体色知覚に
おける照明光推定モデルとして研究課題実
施者らが既に発表している色恒常性オプテ
ィマルカラーモデルの改良および評価をお
こなった.このモデルでは,与えられたシー
ンの各点における色度輝度分布を,物理的な
最大輝度の色度輝度分布と比較することに
より，最小二乗法をベースとした誤差計算方
法を用いて，最も一致度が高い照明条件を探
索する.心理物理的手法による色の見えの実
験結果および，実環境の自然光や自然物の分



光測定結果にたいして，このモデルを適用し，
他の恒常性モデルとの比較をおこなった．そ
の結果，従来モデルよりも特にシーンに存在
する色の偏りに対しても堅牢な推定が可能
であることが示された	 
	 
６．まとめ	 
	 
	 本研究課題においては，視覚系は物体表面
色が取りうる最大輝度分布と照明光の関係
の物理特性（図１）を経験的に獲得して色知
覚に適用している」という仮説に対して，物
理的・経験的・知覚的な物体色最大輝度を比
較する方法により検証をこころみた．その結
果，知覚的な物体色最大輝度は，物理的な最
大輝度であるオプティマルカラーに類似す
ることが示された．一方で，シーンの構成要
素が花や葉などの自然物である場合は，抽象
的なシーンよりも知覚的な最大輝度が低く
なる結果が表れた．また，これらの成果を用
いて，物体色知覚における照明光推定のため
の計算モデルを改良し，特にシーンの色の偏
りに対して他の計算モデルよりも安定した
推定結果が得られた. 
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