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Fig．1

区別された 。

3）　属性 パ ターン の 分類 と嗜好特性

　前記 3 エ レ メ ン トに つ い て 全 82色 （47色 に 集約） の 嗜

好得点と性別，年令，職業，血液型，ラ イ フ ス タイ ル ，

イ メ ージ ス タ イ ル 等 の カ テ ゴ リーか ら66項目を 入 力 し，

数量化 皿 類 に よ るパ ターン 分類を行 っ た 。 こ の 結果 ， 座

標原点附近 に 2 つ の 異 な る トーン 領域 が あ り，エ レ メ ン

トに よ っ て こ の 2 つ の トーン 群 の 何 れ か に対 応 す る 2 種

の 典型 的属性集団の 存在 が み られた 。 こ の 属性集団の 1

つ は行 動，革新 派 と考 え られ る グル ープ （女性，20 代，

A 型 ， 0 型 ， モ ダ ン 派 ， カ ジ ユ ア ル 派 ， 行勁派） で ， こ
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れ らの 属性が中心とな っ て 構成 されて お り，他方の グル

ープ は 保守 ・伝統派と考え られ る （男性 ， 30代 ， B 型 ，

AB 型 ，オ ーソ ドク ス 派，ク ラ シ ッ ク派 ， ム ード派，演

出 派，伝統派）が 中心 属性 とな っ て い る も の で あ る。

Fig．2 は ソ フ ア の 例で ，　 Neutral系 トーン 領域 を好む タ

イ プ は 行動 ・革新派が 対痞 し， Moderate，　Shade系 トー

ン を好む タ イ プの 属性 は ， 保守 ， 伝統派集団が 対応 して

い る 。

薄明視 レ ベ ル で の 明る さ知覚の 視覚 モ デ ル

Avisual　model 　for　brightness　perception　at 　mesopic 　levels
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1．　 は じめ に

　薄明視領域 で は ， 我 々 の 視覚系は ， 錐体と桿体 が 共 に

活勤 し， 明る さを知覚する 。 しか しな が ら， 我 々 は薄明

視領域 で の 明 る さを評価す る た めの 測光 シ ス テ ム を持 っ

て い な い。現在定義され て い る の は ，CIEV （λ）及び V ’

（A）に 基づ い た ， 明所視及 び暗所視測光 シ ス テ ム の み で

あ る 。 そ こで 近年視環境整備 の 立場 か ら， 照明工 学並 び

に測色 工学の方面で ， 薄明視測光 シ ス テ ム の確立が要求

され て い る 。 有用 な 測光 シ ス テ ム を得 るた めに は ， まず

薄明視比視感度関数 が 網膜照度 レベ ル に よ っ て どの 様 に

変化す るか ， そ して また ， 錐体と桿体がどの様 に相互作

用 して 明 る さの 知覚 に 至 る の か を理 解す る必要 が あ る 。

薄明視比視感度関数に 関 して は，か な りの デ ータ が既 に

集 め られ て お り， い くつ か の 実験式 も 畳 案 され て い

る
1 ）
NT

）
。 しか し， こ れ らの 実験式 が複合光 に 対 して も適

用可能 か ど うか は あ ま り調 べ られて い な い 。 こ れを調べ

る に は ， 薄明視領域 で 明 る さ の加法性を 測定 し ， 錐休と

桿体の 応答 が ど の 様 に 相互作用 し， 足 し合わ され て い る

かを検討す る必要 が あ る。本研究 で は ， 2 つ の 単色光 に

おける明るさの 加法性を薄 明視領域で測定し ， 複合光の

明 る さ を 評価す る た め の 視覚 モ デル を提案す る 。

＊
東京工 業大学総合理 工 学研究 科

2．　 実験方法並 び に実験装置

　 2 つ の 単色光 λエ と 22 をある 放射輝度比で 混合 した テ

ス ト光 と ， あ る網膜照度 レベ ル に 設定 した 白色参照光と

の 間で ， 直接比較法 に よ る 明る さマ ッ チ ン グを行な う。

　今 λ1 及 び A2を 単独 で 呈 示 し，参照光と明 る さマ ッ チ

ン グした時の そ れぞれ の 放射輝度を L °

en ，　L °

e，2 と す る 。

次に λエ と λ2 を 混合 して呈 示 し ， 同じ参照光と明 る さマ

ッ チ ン グ した 時 の そ れ ぞ れ の 放射輝度を Le，1，　Le，2 とす

る 。 こ の 時， ρ1 及 び p2を次 の 様 に 定義す る。
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の 場 合 は 効率減少型加法則不軌，Pl十 p2く 1

の 場合は効率増大 型 加法則不軌 と 呼ぶ こ と に　0

す る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　実験装置は 4 チ ャ ン ネ ル ・マ ッ ク ス ウ ェ ル

視光学系 で あ る。視野 は 10
°
円形 垂直二 分視 Q

野 で ， 左視 野 に は 2t と λ2 を混合した テ ス ト

光，右視野 に は 白色参照光 が呈示 さ れ る 。 上 Q
　　 q　　1

述 の マ ッ チ ン グ視野が 1 秒呈 示 さ れ た 後・　　Fig．1 ρエ
ー

ρ2 の 実験値 （黒丸）
18°

の 円形白色順応視野 が 2 秒呈示され ， 以　　　　　と理 論値 （点線）。

後 は こ れが 繰 り返 さ れ る 。 被験者は 21 と A2

の 放射輝度比 を 変 え る こ と な く ， テ ス ト光 全　1

体の 放射輝度を 変える こ とが で き， 調整法で

テ ス ト光 と白色参照 光 の 明 る さを直接比 較 に
P2

よ りマ
ッ チ ン グす る 。

纖 皸 ・ ベ ル は，・蜥 視 か ら叮音酸 まで 1
の レ ベ ル を カ バ ー

する た め に ♪ 100，10，1
，

0．1
，
0．01td の 5 レ ベ ル 設定 した 。 白色参照 p2

光及 び 白色順応光 が こ れ らの レ ベ ル に 設定さ

れ る 。 波長 A1と 22の 組み合わせ は ，
490nm 　O

− 610nm
，
470nm − 580nm ， 500nm − 57011m，　 1

460nm − 630nm の 4種類を選 び ， 21 と 22の

混合放射輝度比は ， 単独を含めて 9種類設定
P2

した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
o
　　Pl　　1

3・　結 果　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　 Fig・3　Fig・1 と 同 じ。

　2t一λ2 の 組 み合わ せ が 490nm − 610nm の 場含 の 結果

を Fig。1，　Fig．2 に 示す。　Fig．1 は 被験者 CI，　 Fig．2 は

YN の 結果 で あ る 。 横軸 ， 縦軸 は そ れ ぞ れ，〔1拭 で 定義

した ρ・，ρ2 で あ る 。 傾 き
一1 の 直線 は ρエ＋ ρ2 ＝・1， ．即 ち

加法則 が成立す る時の 条件を示す 。 網膜照度 レ ベ ル は，

各図 の 右上 に示 して あ る 。

　 100，10td の 明所視 レ ベ ル で は ， 被験者 CI の 結果 は ，

実験 データが直線の 右 上 方 に 位置 して お り，こ こで は効

率減少型 の 加法則不軌が 生 じて い る。こ の 型 の 加法則不

軌 は ， 今 日一般 に認 め られ て お り ， そ の 原 因 は 明 る さ感

覚 に 対す る 反対色 チ ャ ン ネ ル の 寄与 に あ る と さ れ て い

る 8）ny9）。・一一
方被験者 YN の 明 所視 で の 結果は CI の 場 合

と異 な り， 実験 デ ータは ほ ぼ 加法則成立の 直線に 近 い 位

ll「
．
llic来 る。最近 明所視 で の 明る さ比 視感度関数 は，被験

者閲 で 大き く異な る こ とが 明 らか に な っ て 来た
エo）

。 ある

被験者 は，は っ き りと した ダ ブル ・ピークを 示す関数 と

な り， ある 被験者 は 1 つ の ピークの み を持つ V （R）型 の

i刻数と な る 。 従 っ て ，上 に 見 ら れ た 2 被験者冏 の 相 違

　　　　　ρ1 − Le，エ／LDe，i，　　　　　　　　 1

　　　　　ρ2＝・Le，2／Lae，2　　　　　　 〔1｝
い ろ い ろ な 放射輝度比で 混合 した テ ス ト光 に P2

つ い て 明 る さマ ッ チ ン グを行 な うこ とに よ っ

て ，Pi と ρ2 の 関係 を求め る こ と が で き る 。　
0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
PI と ρ2 の 問 に ρ1十p2＝1 の 関係が あれ ば，明

る さの 加法則が 鼬 立つ と 言え る・ρ・÷ ρ・＞ 1e

　　　　　　　．
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三g．1 と同 じ 。

は ， そ れぞ れの 明 る さ比視感度関数の 違 い に 由来する と

考 え られ る。さ らに 言 え ば，被験者 CI は，明 る さ 感覚

に対 す る反 対色 チ ャ ン ネル の 寄与が 大 き く ， YN は小 さ

い と 言うこ とで あ る 。

　 1，0．1td の 薄明視 レ ベ ル で は ， 両被験者 と も実論 デー

タ は 直線の 左下 に 来 る様 に な り， 効率増大型の 加法則不

軌と な る。即ち，490nm と 610n皿 を混合した光は，そ

れ ぞ れ単独 の光 よ りも ， 明 る さ に対す る効率 が 増大す る

の で あ る 。 こ れらの レベ ル で は ， 錐体 と桿体 は 共 に 活動

し ，
610nm の 光 は 主 に 錐体 を，490nm の 光 は 主 に 桿休

を 刺激 して い る こ とか ら，上 に見 られ た 効率の 増大 は，

錐 体 と桿体 の 相互 作用 に よ っ て 生 じて い る と 考え る こ と

が で きる 。 Fig．3，　Fig．4 は，λi＝・460nm ，　22＝630nm の

組み合わ せ に つ い て の 結果 を 示 す。こ の 組 み 合わ せ は，

2エ が 主 に 桿体を刺瀲 し， 12が 主 に 錐体を刺激す る と い う

分離 の 効果 が，前 の 組み 合 わ せ よ り も大 き くな っ て い

る。こ の 場合，薄明視 レ ベ ル で 見 られ る効率増大型加法

則不軌 は，前 の 組 み 合わせ よ りも大 き く現れる 。
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4． 考察

　薄明視に お ける 明 る さ の 比視感 度関数 の 変化 を説明す

るた め の モ デ ル は ， 既 に い くつ か提案 さ れて い る 。そ れ

らの 中で ， Ikeda− ShimozonQ の モ デ ル
6）
は錐体 と桿体

の 応答 が 対数的変換を 受けた 後 に 足 し合わ さ れ，明 る さ

の 知覚 に 至るとい うこ とを仮定 して い る 。 こ れを式で 表

現す る と，

　　　　10g　S2＝alog 　R λ十b　log　Cl　　　　　　　 ｛2｝

とな る 。
Rλ は暗所視比視感度 ，　 C2 は明所視比視感度 ，．

Sλ は あ らゆ る レ ベ ル で の 比視感度を表す 。
a と b は 桿

体及び錐体 の 寄与 の 大きさを表す係数で
， 網膜照度 レ ベ

ル に 従 っ て 変化す る 。 a ＋ b の 値は ， ほ ぼ 1 とな る 。

　 （2｝式は ， 比視感度関数を説 明す るた め に提案 さ れ た モ

デ ル で あ るが ， こ れを 明 る さ の 加法性 に適 用 し て み る

と ， 薄明視 レ ベ ル で 効率増大型 の 加法則不軌を生ず る と

い う定性的性質 は 説明で きるが ， 定量的に 見 る と満足な

一
致は見 られ な か っ た 。 そ こ で こ こ で は ， こ の モ デ ル を

次 の様に改良した 。 係数 a ， bは参照光 の 網膜照度 レ ベ

ル に よ っ て 決まる の で は な く，テ ス ト光 に よ っ て刺激 さ

れ る錐体の 応答 に よ っ て 決まる とす る の で ある 。 こ れを

式で 表現すると ，

　　1・gLm ＝＝
。

。llgkE’
a

’・9 ・
’

  轟 1・9 ・ 【・｝

こ こ で ，

　　　　　膩 ・∫岬 （・）・・ V・・の d2・

　　　　　A ’− K ’

・∫L ・・2v ’

（2）d2

と な る 。
五賜 は明 る さを 表 し，7 （λ），V ，

（R）は CIE の 明

所視及 び 暗所視比視感度関数 ，   o（1） は CIE の 10°

視

野等色関数 で ある 。 Le，λは評価 しよ うとす る刺激光 の 分

光放射輝度で あ る 。
パ ラ メータ σ と α は，プル キ ン エ 移

行の レ ベ ル と速 さを表す 。 こ の モ デ ル で は 簡 単 の た め

に ， 反対色 チ ャ ン ネル の 寄与 は考慮 して い な い 。

　 （3｝式 で は ｛2威 の a ，b に あた る もの が ， 錐体輝度チ ャ

ン ネル の 応答A の み に よ っ て コ ン トロ ール され て い る 。

A が小 さい 時 に は ，
a は 1 に近 づ き，　 b は 0 に近 づ く。

即ち，明 る さは主 に桿休の応答に よ っ て 決まる。 A が大

きい 時に は ，
a は 0 に 近づ き ，

　 b は 1 に 近づ く。 即ち ，

明 る さは主 に錐体 の 応答 に よ っ て決ま る 。
A −・O の時は ，

a ， b共に 1／2 と なり， こ こ で は錐体 と桿体 の 寄与が等

しくな る 。

　 未知の パ ラ メータ σ ，
α 及び m ・・Kta ／K α は ， 被験者

YN の 実験データに 合うよ うに，最小二乗法に よ っ て決

159

定 した 。 そ の 結果 σ ＝・O．7td，α
＝1．2，　m ・・O・1 とな っ た 。

IIIg．1〜4 の 点線は ， こ れ らの パ ラ メータを用 い て 計算

した   式 に よる理 論値で あ る 。 薄 明視 か ら暗所視に か け

て は ， ど ちらの 被験者も理 論値と実験値の
一致 は ， 非常

に よ い 。しか し，  式で は ， 明るさに対す る反対色チ ャ

ン ネル の 寄与を考慮して い な い の で ， 明所視で の 被験者

CI の 実験データ は説明で きない 。 今後は ， こ の 反対色

チ ャ ン ネ ル の 寄与 につ い て さ らに 検討す る 必要あ る と思

われ る が ， ｛3賦 の モ デ ル に よ っ て ，基本的 な錐体と桿体

の 明 る さ に 対す る相互 作 用 が 明 ら か に な っ た と思 わ れ

る 。
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