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　 Ab ＄tract

　Our　visua ［Gharacteristics 　are 　affected 　by　various 　visua ［envlronments ．　In　this　e ×perlment，　we 　examine 　how

ob 」ect 　oO 】ors　Iook「n　dense　fo9，　Namely，7male 　subject ＄ evaluated 　their　cO ［or　perception　of　ob 亅ect 　oolor 　in　the

presence 　o『fog　and ［n　the　absence 　Of 「og ，

　Subjectls　task　is　to　match 　the　apparent 　color 　o †10standard−Golor −Gards 「n　dense 　fog　with 　the　Munsell　Golor

　lnthe　presence　of　fog　 apparent 　color 　showed 　a　drastically　decrease　both　in　the　chroma 　and 　in　the　value ．

　We 　are 　confident 　that　in　the　visual　environment 　involving　fOg、　these　results　are 　extreme ［y　helpful　both　in　bas「c

study 　and 　in　practical　use ．

要　旨

　我 々 人 間の 色覚特性は、視環 境条件 の 違 い によ っ て 大き く変化する 。 本論文におい て は、視環境条件と して濃霧

を想定 した 。 すなわち濃霧 中における 物体色 に対する色知覚 につ い て 、7 人の色覚正常者を用 い て マ ッ チ ン グ法に

よ り定量的に測定 した 。

　被験者は ，濃霧中における 10種類の標 準色票 に対する知覚色を，手元に設置された マ ン セル カラ
ー

シ
ー

トを用

い てそれぞれ マ ッ チ ン グさせた。

　結果 よ り、い ずれ の 色票 に お い て も霧の濃度が高 くなる に従い 、毘 かけ の 彩度及び明度は減少傾向を示す こ とが

明 らかとな っ た 。

　本実験結果 は、視覚に 関す る 基礎研究 面 の みな らず ，濃霧中における交通視環境問題 と対策と い っ た実用面 にお

いても有用な基礎的デ
ー

タを提供するもの と考え られる。
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1．はじめに

　我々が 日常生活を営んでい く際 、周囲環境か らの情

報収集とい う面にお い て は，視覚は際立 っ た働きを示

して い る とい える。

　
一

般 に．視覚，聴寛 ，奧覚 ，味覚及 び触覚 とい っ た

い わゆる 五 感 の 中 で は ，視覚 に よ る情報収集量 の 割合

は 80％ とも 1ある い は場合に よ っ で はそれ以上とも い

われている
1）

。 日常生活 において ，仮 に目が全 く見え

ない状況を想像すれば，その果た して い る役割 が い か

に大き い かが容易に想像されよう。

　
一方，こ の よ うに 重 要 な 役割を担 っ て い る視 覚情報

ではあるが，も し何 らがの原因によ り，阻害あるいは

遮断される こ とが生 じたとするな らば，こ れはきわめ

て 重大か つ 深亥1」な意味を持つ と い え る。す な わ ち ，簡

単な日常生活や単純作業すら遂行することが不可能と

な っ た D ，あるいは支 障を来す こ とになる の で ある。

　と こ ろ で ，こ の こ とが実体験 で ぎる身近な具体例と

して は，悪天候時における 自動車運転を挙げることが

でぎよう、濃霧 ，豪雨 あるいは降雪等のために視界不

良とな り，その結果 と して前方及 び周囲の道路情報が

把握で きな くな り，不安を感じた経験は誰しもあるこ

と で ある。道路標識や交通信咢灯等，周囲の状況が即

座に確認 、判断できな いよ うな状況下では 1 いかにベ

テラ ン 運転手と い えども安全確保は困難となり ，事故

を誘発する原因ともな りかねな い の で ある 。

　ちなみに 1998年 ］2月 1日の早朝 ，福島県の磐越道

で発生 した事 故は、濃霧 による視界不良がもた らした

典型的な事故と して まだ記憶に新 しい 。 こ の事故にお

い ては．16台の トラ ッ ク及び乗用車が追突ある いは激

突し，2名の死者及 び 30 名近くの負傷者を出 した。事

故当時 、濃霧 によ り視界は約 30メ
ー

トル程度で あ っ た

と報告 され て い る。また事故発生時刻は午前 5 時 15

分 頃と，比較的交通量が少な い早朝の 時間帯であ っ た

にもかかわ らず、これほどまでの大事故に至 っ て いる。

も し、交通 ラ ッ シ ュ 時 に発生 して い た らと考え る と，

空恐ろ しい思い で ある。交通事故の 悲惨さを改めて思

い 知 らさ れ た一例と い え る 。

　それ故に ，悪天候下における交通安全確保のために

は視界改善 、すなわち ドライバ
ー

にと っ て 十分な視覚

情報が確保されるための あらゆる 工 夫
・
対策が切 に 求

め られているの で ある。

　
一

方 こ れま で ，光学系 の 分 野 に お い て は ，霧 に 関 す

る研究と して は主に光の 散乱や吸収特性の解析等に関

す る 論文がい くつ か存在している
2）−11 ］

。 しか し、濃霧

中における色光 の視覚特性並び に 色 覚特性に つ い て ，

心理物理学的手法を用 い て ，基礎的か つ 定量的に測定

した研究報告例はきわめて少ないというのが現状で あ

る
IP〕．．’t！’

。

　他方こ れま で筆者 らは，濃霧中における 1光源色』

の視認特性に つ い で ，心理物理学的手法を用い て ．既

に い くつ かの基礎的デ
ー

タを収集 して きた
1／’，−14）。しか

しなが ら
一

方で は 、「物体色』に 対する視覚 ・色覚特

性も今
一

つ の 重要課題 と い え る 。 す なわち ，濃霧中に

おける道路標識，看板等 に対する視認特性を考えると

き ，テス ト刺激と して は 「物体色』を想定する必要 が

あるのである。

　そこ で本研究では，これまでの 『光源色」に つ いて

の報告も踏まえ つ つ ，濃霧中における 吻 体色』の色

の見え方に つ い て ，マ ッ チ ン グ法を用い て 定量的に解

析する こ とをその 目的と した 。

2．実験

2．　1．　実、験装置

　本実験に 用 い た装置 の 概要を図 1 に示す。（a ）は平 面

図を ，（b）は倶1」面 図を示す 。 各図にお い て ，中央部に

位置 して い る直方体は霧発生装置 で あ る 。長 さ 1．8m ，

高さ 0．45m，幅 lm の 発泡ス チ ロ ー
ル による直方体の

ケ
ー

スの両端 に，ア クリル板の窓を取 り付けたもの で

ある。内部は余計な光の乱反射を防ぐため に ，ア ク リ

ル板の窓以外は全て 黒色に塗っ てある 。 ケー
ス内部に

は霧発生用 の 噴霧装置 （MiniFogger 　 MF −1，ス プ レ
ー

イン グシ ステムジャ パン）をセ ッ トする。また ，ケー

スの
一

方の窓 にはテ ス ト刺激で あ る 標準色票及 び照度

計 の 受光器を ，も う
一

方の窓に は 光源 （スライ ドプ ロ

ジ ェ クター　CABIN 　CS −30AF）及び被験者観測用椅子

をセ ッ トした 。なお ，被験者が観測すると こ ろ の テ ス

ト刺激用の標準色票は ，霧 発生装置の 右側に設置され

て お り．蛍光灯にて 照明されて い る 。

　
一

方（a ）の 左 上 方 に設置 されて いる光源は 霧の 濃度

を測定するた めのもの で あ り、微小な円形の 穴をあけ

た ス ライ ドを通 して 光を投射 して い る 。 ただし，光源

の光量 は霧のな い 状態 で は照度計の 指針が 450］x を指

し示すように あらか じめ調整 されている 。

　ま た 光源 か ら の 光 が 濃霧 中で拡散 し，被 験者の観測

す る 色票か らの光と重 な らな いよ う、霧発生用ケ
ー

ス

の 幅を可能な限 り広 くした。さらに ，光源か らの 光と

色票か らの光 との間に適切な遮光板を設置 し ，光源か

らの拡散光 による観測へ の 影響を極力排除 してある 。
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　　0 必 ■ 「譱 また，（ a ） の 左下 に 示 す

験者観測屠 椅 子 の すぐ横には， 被験 者が
マ

ッ
チ

ン

に使 用 するマ ン

ルカラーシート を セ ットし た。 　被 験 者が 観

する テスト刺 激 （標準色票 ）は， 次に 示 す 10 種

で ある
。
なお、テスト 刺

に対する視 角

は 60ﾌ

円形である
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@ 　　5112 　色票に対 す る 照明 に は，広帯域 発 光 形蛍

ラン
プ（ 演

色 AAA 、 　 N − EDL ）を用い た 。テ ス ト

票 及びマ

セル カラーシート の 表 面照度はいず
れ

も］600
に 設 定され ている 。 　なお　標 準色票及びマ

セ ル
カ

ラーシ ー トを照 射し ている照明光に対して

， 被験者 に対する観 測 条件

常に一 定 に保つ た
め

に
，

わず
か

の 光も 外部に漏れ

い よ う細心の注意を払った。 　次 に，マ ン セ ル カ

ーシートの一例を 図 2 に示す 。 左側に は 5R ， 右
側

はその反対色である 5BG の マンセ ル色票 が配列され

い る。こ の 上に透 明 な OHP シー ト を重ね た
。

験者 は，霧 を通して観測 し た テ ス ト朿 1 」
激 の見 か

の色とマッチン グ する色

マンセルカラ ー シー

中より選択し，その 上のOHP シート 上に 所定の

号 を付 け る のである。 2 ．2 、霧の濃度と測定

@ 本実験に 入る前に、先ず予備実験として，霧発生装

置 内における消霧 特性につい て検討を加え た 。実験 に

いた霧 の ，時間経過 と濃度変化に対 す

測定結果を 図 3 に示す。 横軸は経過
時

間（s ），

軸は霧 濃度
に

対 応 するところの照 度値（ 1 ×） であ

。 　 次に，測 定方 法を 以下 に示す。先ず第一回目の

霧 を行い， ケース 内部に 十分な霧を発生させる。ただし， 照 度
の 目 盛 り が 501x を 指 し 示 す と 同 時 に 噴 霧 を 停 ［ ＝ ＝ ＝ ＝ 二 ＝ ＝ ： − 209 ［ ＝二二
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コ

止する。同時に照度測定を開始する 。 すなわち ，噴霧

停止時か ら始め て 5秒毎の照度値を測定 するのである 。

そ して 照度値が 4501xを指 し示す と同時に ，言 い 換え

れ ば，ケ
ー

ス内部の 霧が全て購れると同時に第 二 回目

の 噴霧を 開始す る 。 同 じ よ う に し て 、照度計が 501x

を指 し示 した時点で噴霧を停止 し，先程と同様に ．二

回 E の 淇1」定を実行する の で ある。以下同様の手順 によ

り 測定 した 3 回 の 測定値を示 したもの が図 3で あ る。

　測定結果よ り，第一
回 目の 噴霧で は．霧の 晴れ るま

で の 時間は比較的短い こ とが分かる。しか し第＝ 回目

以降で は，霧の 晴れるま で の時間は少 し長 くなる傾向

を示 している 。 この原因 と しては ，第一一
回目の 頃霧時

に 比 べ て第二 回目で は ，ケ
ース 内部 の 湿 度が既 に 上昇

して お り，よ り飽和状態 に近 づ いているため ，消霧効

果が抑制された もの と考え られ る 。また第三 回昌の特

性 において は、照度値が 50〜 2001xの 範 囲で は，二

回目のそれとほぼ重な っ た特性 を示 していることが分

かる 。

　以上の結果より第 二 回 目以降の噴霧において は、50
〜 2001xの範囲の霧濮度はいずれも近似 した　かつ 比

較的安定 した減衰特性 を示 しなが ら変化 して い くこと

が示 された。

　 そ こ で本実験にお い ては，実験開始の 前に は必ず
一

度ケ
ー

ス 内部 に十分な霧 を発生させ ，第二 回 目以降の

安定した霧濃度特性を用 いて 測定を行 っ た。

　 な お本実験で は ．

　 1）照度 値 30　［x 以下 の 霧濃度に す
’
る こ とは不可能

　　　 で ある 。

　 2 ）照 度値 2501× 以上 で は ，照度値すなわち濃度の

　　　 時間的変化星が大き い ため に、特定の霧濃度の

　　　 設定 が困難で あ る 。

とい う 2点の理 由によ D ，照度値 50〜 25DIxの範囲

の霧濃度を採用する こ とと した。

2．3，実験手順

　実験手順を以下 に示す。先ずは じめ に ，ケ ース 内部

に†分な濃度の霧 を発生させる。次 に被験者のタスク

は ，照度計がある特定の値を指 し示 した とき ，すなわ

ち ある 特定 の 霧濃度 に おい て観測 したテ ス ト朿1」激の見

かけ の 色を ，手元の マ ン セル カ ラ
ー

シ
ー

ト上 の色 と

マ ッ チ ン グさ せ 、そ の 中の 1色を選定す る こ とで ある。

このとき被験者の観測視野は ，グレーの 背景色中に お

ける色票 を観淇1」して いる こ とになる。換言すれば，本

実験 で は 霧箱 の 内部はほぼ暗黒 に相当するため ，被験

者側か ら見て 1 霧の濃度 による影響は色票の輝度の変

化に対応して い る と考え られ る。

　また マ ン セル カラ ーシ
ー

ト上 にマ ッ チ ン グ する色が

無 い場合、例え ばある色票 とある色票の中間の色，あ

る い は適切な害1」合で 混合して いる色の場合は 、その両

色票の 中心点を直線で 結び ，それを 4等分 し該当 する

点に記号を付けるとい う内挿をした 。 こ の とき ，マ ッ

チ ン グ用色票はテス ト刺激である観測用標準色票と同

一
色相 の マ ン セル カラ

ー
シ
ー

トを採用 した 。 すな わ

ち ，5R の 標準色票を観測 して い るときは ，マ ッ チ ン グ

用の マ ン セ ルカラ
ーシー トも 5R の 色票を用い る の で

ある。こ れは ，予備実験の段階で色相方向 ，明度方向

及 び彩度方向 へ の 知覚変化 の 有無 の 測定 を行 ：）た結果 、

い ずれの彼験者に お い て も色相方向の 変化が知覚され

なか っ たた め で あ る 。

　 こ のように しで ．各被験者 は 10種類のテス ト刺激色

につ い て それ ぞ れ 3回ず つ の観測を試行した。すなわ

ち 、各テ ス ト刺激色に対し て は ，5段階の 霧濃度 よ り

構成されている
一

運の観測を 1セ ッ シ ョ ン と し，合計

3セ ッ シ ョ ン の観測を行 っ た。被験者は 7 名 であ り、

い ずれも色覚正常者で ある。

　 なお，実験は全て暗室にて行っ た 。

3．実験結果及び考察

　Munsel ［　hue 　5R の テ ス ト刺激に対する全被験者の 実

験結果を 図 4−］及び 図 4−2 に示 す 。 さ らにその反 対色

で あ る Munsellhue　5BG の テ ス ト刺激に対す る全被験

者の 実験結果を ，図 5−1及び図 5−2に示す。なお ．（e ）

の被験者及 び （g ）の被験者は共にイニ シ ャ ルが S．T，で

あ る ため ，便宜上 こ こ で は （g）の 被験者の イ ニ シ ャ ル

を Se．T．と した。

　いずれも 1 各被験者が観測 した テス ト刺激に対する

晃か けの色 （知覚色）を ，マ ッ チ ン グ法を用 い てマ ン

セルカラ
ー

シ
ー

ト上 にプ ロ ッ トしたものである 。 縦軸

は 明度 （Value），横軸は彩度 （Chroma ）を示 し ごい る。そ

れぞれの マ ン セル カ ラーシー ト」二に は ，3 セ ッ シ ョ ン

の試行よ D得られた測定結果をプ囗 ヅ トして ある 。 す

なわち ，第 ］セ ッ シ ョ ン の実験結果を白抜ぎ シ ン ボル

と実線 ，第 2セ ッ シ ョ ン は薄い灰色シンボル と鎖線，

第 3セ ッ シ ョ ン は濃 い 灰色 シン ボルと破線 にて 表示 し

た。

　パラ メ ータで あ る図中右上 の 照度値は ．霧濃度を制

御するために用 い た，光源からの 霧中透過照度で ある。
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こ の値が小 さいほど，ケ
ー

ス内部に発生 して い る霧濃

度は高い こ とを示 して い る。ただ し前述したように、

霧のない 状態で は 4501xを指し示す ように 1 あ らか じ

め調節されている 。

　い ずれ の 図において も ，霧の濃度が高くなるに従い ，

明度あるい は彩度の いずれかが低下 している 、も しく

は明度 ，彩度共に低下 していることが示されて い る 。

　
一

方図 4−2 におい て ，被験者 Se，T．（g ＞のみ他の被験

者とは異な り，霧の濃度 が高 くなるに従 い ，彩度が
一

部増加する 傾向が示され て い る 。また図 5−2 にお い て ，

被験者 S，T．（e）及び Se．T．（g）にも一部同様の 傾向が示さ

れ て い る。

しか し なが ら，そ の 他 の 被験者 にお い て は　被験者間

ある い はテス ト刺激色間にお い て 多少の ば らつ きは存

在するが ，明度
・
彩度 にお い て低下す る 傾向 を 示 して

い るとい う こ とは既に述 べ た通 りである。

　一
方 ，全体的 なばらつ き傾向を見るため に ，Munsell

hue 　5Y に対 する全被験 者の デ
ー

タを ま と め て プ ロ ッ

トしたものを図 6−］に ，その反対色である Munse ［l　hue

5PB に対するもの を図 6−2に示す。照度値 501x （○記

号），1001x （△ 記 号 ），1501x （口 記 咢）及 び 2501x

（◎記号 ）の結果を示す 。

　 Munsell　hue　5Y （図 6−1）におい て は ，照度値 が 250

1× の 霧濃度で は，デ
ー

タは全体と して 5Y　8112付近 に密

集 している 。

一方 MunselE　hue　5PB （図 6−2）に お い て

は，照度 値が 2501xの霧 濃度で は ，データは 全体と し

て 5PB5110〜 6！10付近 に密集して いる。しか しなが ら，

いずれの図にお い ても照度値が低下する に従い 、言い

換える と霧濃度が高くなるに伴 っ て ，データ の ばらつ

きは次第に拡大 して いる 。 すな わち明度及 び彩度の双

方に お い て 、ば らつ き が広が っ て い る 。また ，ばらつ

き全体の重心に つ い て は ，明度及 び彩度が共に低下す

る方向 へ と移行 している 。 この ことは ，霧の濃度が高

くなる と知覚色 は不安定 となる ，すなわちテス ト刺激

色に対する識別性が低下する というこ とを示唆してい

る 。 これらの傾向は ，他の テ ス ト刺激色に お い て も 同

様であ っ た。

4．まとめ

　本実験結果よ り、霧の濃度 が高 くなるに従 い，濃霧

中に お け る物体色 に対す る 見 かけの 色すなわち知覚色

は ，明度及び彩度の 双方にお い て 減少傾向を示す とい

う こ とが明 らか とな っ た 。 すなわち濃霧中における知

覚色 は．霧の 無い 状態に て観測 した色と比べ ると ．全
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体と して V＝1，C＝0の色票すなわち黒色方向に近づく

こ とが示された 。

　 と こ ろ で ，こ れ まで にも照度や輝度 レベ ルの違 い に

伴う知覚色の変化につ いてのいくつ かの報告がなされ

て いるが
15）　16）

，本研究結果で は霧濃度の変化に伴 っ た

色相変化は見 られなか っ た 。

　霧の使用の有無をは じめ と した実験条件の違い によ

る 影響も含め て 1 今後の 検討課題 の
一

つ と したい 。

　 とこ ろで ，本実験 より得られた こ れ らの 物体色に対

する知見 は．こ れまで筆者らが行 っ てきた ，濃霧中 に

おける 「光源色』に対する視認性に関する実験よ り得

られ た貴重な結果 と併せ て
の
．t’）

、濃霧中における視覚

及び色覚特性を明 らか にするための ヒン トを捉供す る

もの と確信する。

　また 1 本研究よ り得られたこ れ らの 基礎データが，

濃霧 中におけ る 『物体色』の 視認性に 関す る ．基礎的

並び に応用的分野における何らかの寄与となれば，筆

者 らの最も幸 いとすると こ ろ で もある。

　　信ビー
ムの広が D の 伝達 関数の測定 と そ の 伝達関

　　数 を用 いた ビ
ー

ム伝搬解析，照 明学会誌 ．82，2，

　　（］998），76−83

］2）高松 衛 1中嶋 芳雄 ，他 ：濃霧中 に お け る 色覚特性 ，

　　照明学会全国大会論文集，（1995），189

13）高松 衛 ，中嶋 芳雄、他 ：濃霧中における光に対す る

　　色覚特性に関する研 究 電気 関係学会 北陸支部連

　　合大会論文集 1 （］996），51

14）高松 衛 ，中嶋 芳雄．他 ：濃霧中に お ける色光の視認

　　特 性 に 関 す る 研 究電 気 学 会 論 文 誌 A ，］18，

　　（1998），745−746

15）石 田 泰
一

郎 ，清 水 友恵 ，池 田 光男 1照度 レベ ル の

　　変化 に 伴 う表面 色の 同 定特 性 1田本 色彩 学 会

　　言志．1913，（1995），121−129
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