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色の光沢感に影響する物理的要因と観察条件
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1．は じめに

光沢 を用 い た色 があらゆる分野で 多用 され る よ

うに な っ て きて い るが 、 光沢感 の知覚的な尺度化

は未だ確立 されて おらず 、 その知覚メ カニ ズム も

明 らか に されて いない 。 物理的光沢度の 測定方法

に つ いて は標準的方法が 確立 して い るが、特に有

彩光沢色や微小光沢に つ い て は試行錯誤 と目視評

価で 行な っ て い るのが現 実で ある
1）

。 通常の 色は色

相 ・彩度 ・明度に よ っ て 表わすことがで きるが 、

光沢やテキ ス チ ャを有する色 は こ の 三属性だ けで

は記 述で きない。例えば 「金色」は色度的に は 「黄

色」 と同 じで あるが 、 カ テ ゴ リ
ー的には異なる色

と して 認識 される
2）

。 光沢色は、ロ
ーカル な色で 全

体が決 まるの で はな く、光沢情報を含むグロ
ーバ

ル な表面の 光変化 によ っ て決定 され ると考 えられ

る 。 我 々 は以前、金色 と銀色の 知覚に 必要 な画像

の 光分布条件等 の メカ ニ ズム に つ い て実験 的に検

討 した結果、 こ れ ら光沢色の 知覚 に は鏡面反射光

成分の ピーク値やエ ネルギーだ けで はな く、輝度

の 傾 き（gradient）が大き く影響 して い るこ とを明

らか に した
3）。本研究で は 、 金や銀色だ けでな く、

他の 有彩色の 刺激を用い て 、色の違 い に よ っ て 光

沢 感が 異な るの か どうか、また観察条件 に よ っ て

も光沢感は変化する の かを測定 し、 そ の 結果か ら

光沢色の 物理的要因と認識メカニ ズ ムを考察 した 。

表 1　使用 した刺激の xy 色度

2 ．実験 1　色に よる光沢感の違い

2． 1　 実験原理

　7 色（red ，　orange ，
　 green，

　yellow，
　 blue，　 purple，

gray ）の 色刺激を用い た 。 ただし、　yellow （gold）

は マ ッ チ ング用の 比較刺激 と して用い た 。 色度は

表 1 の 通 りで ある 。 各色の 円柱オブジ ェ ク トを 3

次元 CG で作成 した 。 輝度分布が等 しい テ ス ト刺

激　（red ，　orange ，　green，　yellow，　blue，　purple，

grayの 6色の い ずれか ）とマ ッ チ ン ング刺激

（yellow ）が 2 秒毎に交互に 呈示 され 、 被験者は

テ ス ト刺激 とマ ッ チ ン ン グ刺激の光沢感が同 じに

なるように 、マ ッ チ ン ン グ刺激の鏡面反射率を調

整 した 。 また 、同様 に拡散反射光成分と鏡面反射

光成分の 明る さマ ッ チン グも行な っ た 。

色 X y
Red 0．505 0．315

Orange 0．530 0．580
Green 0．290 0。600

Yellow 0．456 0．445

Blue 0。191 0。141
Purple 0．285 0．145
Gray 0．288 0．300

2． 2　 実験装置

CGの 作成に は グラ フ ィ ッ クス ・ス
ーパ ー コ ン ピ

ュ
ー

タ ONYX−RE2 （Silicon　Graphics社）とOpenGL

ライブ ラ リを使用 した 。 また 、 刺激の表示 には キ

ャ リブ レ
ー

シ ョ ン機能付 デ ィ ス プ レ イ GDM−

2000TC（SONY）を使用 した 。 モ ニ タ上の ガ ンマ 値

は 、 RGB値 と輝度値が線形 になるよ うに調整 した 。

被験者 とdisplayの 距離は80cmであ る 。

2 ． 3　実験条件

被験者正 面に 円柱側面を垂直方 向に 設置 し、 照

明光を真上 （被験者方 向） か ら照 ら して い る照明

環境 を シ ミ ュ レ
ー トした 。 反射 光モ デル はPhong

モ デル を用 いた 。 L を眼に入る全光量 、
　Ldを拡散

光 、 Ls を鏡面反射光 とする と、

　 　 　 　 　 　 L ；Ld ＋ Ls

で 、 Ld と Ls は

　Ld ＝ 1 ・ d 。cos θ、　 Ls ＝＝1 。s ・cosn Φ

で 定義され る 。
1 は光源 強度 、 dは拡散反 射率

（diffuse）、θは光源方向と物体表面法線の なす角、

s は鏡面反射 率 （specular ）、　 n は 鏡面反射係数

（shininess ）、Φは視線方向と光源正 反射方向の な

す角であ る 。 今回 、 色に 依らず反射率1．0で 最大輝

度 （θ・D時） 17cd／m2 になるように 正 規化 した 。

拡散反射率は 0．2と0．3、 鏡面反射係数は 15と30、

周辺 光は拡散反射光成分の 最大値と同じ輝度を有

する均一光で xy 色度は（O．　354， 0．356）とした 。 円

柱の サイズは7．2× 7．2（deg）、 テ ス ト刺激の 鏡面反

射率は 0．35， 0．50， 0．65を用い た 。 色 覚正 常の

KG，　HH，　YKの 3名が被験者と して実験に参加 した 。

2 ． 4　 実験方法

　実験開始時に 5分間暗順応 した 後、 ラ ン ダム な順
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序で あ るテ ス ト刺激とマ ッ チ ン グ刺激が 画面上に

継時的に表示 され 、 被験者 は光沢感が一
致するよ

うに マ ッ チング刺激の鏡面反射率 の 値を マ ウス で

調整 した。 これを全条件分 くり返 して 1 セ ッ シ ョ

ン と し、 各被験者で 6セ ッ シ ョ ン行な っ た 。 また、

テス ト刺激の 拡散反射光成分 と鏡面反射光成分の

明るさマ ッ チ ングも同様に 6 回ず つ 行な っ た。
2． 5　結果 と考察

　3人 と結果 と も、輝度条件が同 じに もか か わ ら

ず、 色に よ っ て 光沢感 が異なる とい う結果が得 ら

れた 。 そ の 違い が 、 明るさに よ っ て説明で きな い

かを調べ るた めに 、 横軸 にテ ス ト刺激と光沢感が

等 しい マ ッ チ ン グ刺激の 鏡面反射率、縦軸に テ ス

ト刺激の 鏡面反射光成分 と等明 るさになるマ ッ チ

ン グ刺激 の 鏡面反射率をプ ロ ッ トした例 を図 1 に

示す 。 被験者 KGの 拡散反射率O．　3、鏡面反射率0．35、

拡散反射係数15の 結果 である 。

05

男
り

5
葛匚
f59

」
o←
30一
冨
》

　

　

　甲
OO

コ一
6

》」
O一コ
UOaO

り

S 凵b．KG

鮪〆

〆

ザ
ζ

0！ o　1．　，5　　　　　 04 　　　　　 04s 　　　　　 o5 　　　　　 c55　　　　　 c6

Spoc凵lor　v81 凵 巳 of 　yellow　fbrequl−gtoss

図 1　鏡面反射光の 明 るさ と光沢感の 関係

図 1か ら 、 鏡 面反射光の 明る さが大きい ほ ど、

光沢感 も大き くな る相関関係があ る ことが示唆さ

れる 。 他の 結果 に つ い て も、 多 くの 場合、この よ

うな相関が見 られ た 。 した が っ て 、 輝度が 同じで

も、 色の 違い に よ っ て光沢感は異な り、 その 原因

に明る さ の 違い （ヘ ル ム ホル ツ
ー

コ
ー

ル ラ ウ シ ュ

効果）が影響 して い る可能性がある ことが分 か っ

た。 言い換え ると、 輝度が同 じで も彩度が高い色
ほ ど 、 光沢感が大 きい傾向がある こ とが示 された。
こ の結果 は、光沢感の決定 メカ ニ ズム に、輝度チ

ャ ン ネル だ けで な く、色 チャ ン ネル或い は明 るさ

チ ャ ンネルの 出力 も関与 して い る こ とを示 して い

る。

3．実験 2　両眼立体視に よる光沢感の変化
3， 1　 実験原理

　次に、観察条件に よ っ て光沢感が変化 する かを

調 べ た 。 具体的に は 、 両眼視差 の あるス テ レオ刺

激と両眼視差の ない モ ノ ラル刺激とを
一

対比較 し、

どち らがよ り光沢感が強 い かを調べ た 。

3 ． 2　 実験装置

　 CGの 作成 に は実験 1 と同様に 、 グラ フ ィ ッ ク

ス ・ス
ーパ ー コ ン ピ ュ

ータ ONYX−RE2 （Silicon
Graphics社） とOpenGLラ イブラ リを使用 した。 ま

た 、 刺激の 表示は 3 管式立体プ ロ ジ ェ クタと大型

ス ク リー ン（130inch）を用い た円偏光方式の 立体

表示方式で 行 な っ た。 ガ ンマ 値は 、 RGB値 と輝度値

が線形に なる よ うに調整 した 。 被験者とス クリ
ー

ンの 距離は4mである 。

3． 3　 実験条件

　 拡散反射率 は 0．25、鏡面反射係数は15、ス テ レ

オ 刺激の 鏡面反射率は 0．6に固定 した 。 モ ノラル 刺

激の鏡面反射 率を0．51〜0．69まで 0．03ス テ ッ プで

設定 した もの をラ ンダム な順序 で選択 した 。 刺激
の 色 は実験 1の yellow を用い た

。 刺激の 形状には 、

テ ィ
ー
ポ ッ トを用 いた （25．1× 9．6deg ）。 実験 1

同様、色覚正 常の KG，　HH，　YKの 3 名が被験者として

実験に参加 した 。

3 ． 4　 実験方法

　実験開始時 に 5分間暗順応 した後 、 ラ ンダムな順

序で モ ノラル 刺激 とステ レオ刺激が画面上 に 6 秒

毎継時的 に表示 され 、 被験者 は どちらが光沢感 が

大 きい かを各30回ずつ 応答 した 。

結果 と考察

　実験結果 は、横軸をモ ノ ラ ル 刺激の 鏡面反射率
と して プ ロ ッ トする と 、 累積分布分布 として得 ら

れる 。 これをプ ロ ビ ッ ト解析し 、 50％ とな る鏡面

反射率の値を求めた 。 その 結果、 3 人の 被験者 と

もO．　6よ りも大きな値が得 られた。こ れは、刺激条
件 （輝度分布）が同じで も、 ス テ レオ刺激の 方が

モ ノ ラル 刺激よ りも光沢感を強 く感 じるこ とを示

して お り、立体視メカ ニ ズム の 関与が示唆される 。

4．結論

　リア ル タイム 3次元 CG を用 い て 、 色物体の 光
沢感 は刺激の 色に よ っ て異な り、 明 るさ と相関が

ある こ と、なら び に 立体視する こ とに よ っ て光沢

感が 増大する こ とを示 した 。
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