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薄明視における色の 見えの シミ ュ レー シ ョ ン
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1． 目的

我 々 人間は 非常に広い 照度範囲 に対応 して物を

見ることがで きる。 直射 日光下 では 約 10万 ル クス

（1x）， 星明か りだけの 夜間なら約 0．0011x と考える

と， これ だ け の 広い 照度 レ ベ ル に 対し て 眼を順 応

させ て 物を見て い るとい うこ とに なる ，こ の 調節機 能

は 眼の 網膜 にある錐 体 と桿 体 の 2 種 の 光受容 細

胞 の 働きによるもの で ある． 錐体に は 長 ・中 ・短

波長 の それ ぞれ に感度の ピ
ー

クをもつ L 錐体 ・M

錐体 ・S 錐 体があり， これらの 応 答の 比 率 に基 づ

き我 々 は 多彩な色 を知 覚することが で きる． これ

に 対して桿 体 は 】種 類で あり色知覚を生起 し得な

い が ， 非常 に 高感度 であり， 光子 数個で 反応す

るとい われて い る． 人間の 知覚可能な照度範囲は

順 応 レ ベ ル の 違い に より， le　lx 以上 を明 所視 ，

0．011x 以下を暗所 視 ， そ の 中間を薄明視と分け

られる． 薄 明視 領域 で はこれ ら錐 体 ・桿体 とい う

性 質の 異なる視 細胞 が 混在 し， その 寄 与が照 度

に依存 して変 化するため， その 視覚メカニ ズ ム は

複雑となると同 時 に色の 見 え方も複雑になる． 近

年， 画像の デジタル 化 が進み， 環 境の デザイン

など様 々 な分野 で
， 異なる視環境で の 画像による

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が行われ て い る．薄暮時など， 低

照 度下の 見えをシ ミュ レー
シ ョン が必 要となることも

多い ，こ のような場合， 様 々 な照度条件に お ける

見え方を 明所 視状態に お け る見え へ 変換で きるよ

うに する事は 非常に必 要で ある．本研 究は様 々 な

照 度にお ける色の 見えに つ い て調 べ
， その 結 果

か ら薄 明視 ， 暗所視領域の 色の 見えを予 測す る

モ デル を作成 することを目的とし て い る，そ の た め

に まず， 様 々 な照 度 レ ベ ル で の 色 の 見 えを標 準

条件 （通常 ， 明所 視条 件）で の 色 の 見え に等色

することで 評 価を行 っ た ， それ をもとに， 照度に

依存した錐体と桿体の 寄与 の 変化 を検討 し， 薄明

視 ， 暗所 視で の 色の 見 えを予 測す るモ デル を作

成 し
， 自然 画像 を用い たシ ミュ レーシ ョ ン を行 っ た，

2． 実験

本 研 究で は Fig」 の ような実験ブ ー
ス を作成 し両

眼隔壁 等色 法を用 い て色票 の 見えを定量的に評

価す る実験を行 っ た ．

background （lt　is　equiva ］ent　to　N5　co ］or　chip ・）

　　 　　 　　 Fig．I　　Observing　booth
3， 実験結果

等 色 点の デ ータを CIE 　L ＊ a ＊b＊ 空 間 に表わ し，

解析を行 っ た．

　Fig．2 に ， 照度低 下に伴う等色結果 の 輝度値を

示 す．
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　　　 Fig．2　Change　of 　pe　rceived ！uminance

　 　 　 　 　 　 as 　 a 　function　of 　illuminance
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　Fig．3 に 照 度低 下 に 伴 うマ ッ チ ン グ 点 の 変化 を

CIE 　L ＊a ＊ b＊ 空 間 a ＊b＊ 平 面 上 に プ ロ ッ トしたもの
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Fig．3　Change　of 　received 　hue　in　the（a 宰 ，b ＊

）

　　　diagram　with 　i】luminance　change

4． 薄明視の 色の 予 測モ デ ル

1000】x にお ける色の 見 え の LMS 錐体及 び桿体

の 刺激値をそれ ぞれ Lp ，　Mp ，　Sp，　Rp，反対 色の

輝 度 成 分， 赤緑 成 分， 黄青成 分の 量 をそ れぞ

れ （L ＋M ）p ， （L −2M ）p ， （L ＋ M −S）p とする．これ ら

を用い て ， 照度 E（lx）に お ける色 の 見 えの ， 輝

度 Lum （E）， 赤緑成 分の 量 rg （E），黄 青成分 の 量

yb（E）を予測する式とする，

　 Lum （E）＝ k （L ＋M ）p ＋ （1 ・k）・n

「
　　　　　　 （Lp ／Lw ）一（Rp ／Rw ）＞ O　k ＝kl（E）

　　　　　　 （Lp1Lw）一（RpfRw ）く O　k ＝ k2（E）

　　rg（E）＝1（L−2M ）p ＋ a（E）Rp

　 yb（E）＝ m （L ＋ M −S）p ＋ b（E）Rp

こ こで ， 係 数 k1（E），　 k2（E），1（E ），　 m （E），　 a（E），
b（E）は 照 度 E（lx）の 関数 で ある， 係 数 n は 定数

で あ り， 桿体 刺 激値 を， 明所 視 の もの か ら暗所

視 の もの へ と変 換 す る． LW ，　 RW ， （L −2M ）W ，

（L ＋M −S）W は ， 白色 の 各刺 激値 を表 して い る．

結果を基に得られ た係数を Fig．4 に示す ．
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　　　 Fig．4　Coefficient　value 　of 　each 　models

実験で 得られた等 色値 の 相関をみ た．相関係数

と回 帰直線の 傾きを Fig．5 に 示す、
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Fig．6 に 予測値と実験値の 色差を示 す．
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5． 考察

実験結 果 Fig．2 か らは ，

寄与を示すプ ル キン エ 現象が 見られ，

下に伴 う桿体の 寄与の 増加 が示 唆された

loo

ColQr　difference　between　predicted　value

　　　　　　　　　　　 明るさに 対する桿体の

　　　　　　　　　　　　　　　　 照度の 低

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 また，
Fig．3 の ように 完全な暗所視状 態にお い ても色が

見 えて い るとい う結果か ら， 桿体は明るさだけでな

く色の 見えにも関わ っ て い ると考えることができる．
色 の 見えは照度低 下 に伴い 彩度 が低下 するが ，
その 変化の 仕方は単純な直線では なく， 100，10b
で 短波長側 に方向を変えなが ら彩度が 低下して い

る．提 案したモ デル は
， 錐体と桿体 の 明るさや 色

の 見 え へ の 寄与の 仕方 を簡単 に数式化 したもの で

ある． Fig．5 の モ デル の予測値 と実験値 の 間の 相
関係 数， 回 帰直線を見ると， ほぼ正 しく実験 結果

を予 測できて い ると言 える．また ， Fig．4 の モ デ ル

の 各係数を見ると， 桿体は 明るさだ けでなく， 色
の 見え に対して も影響を 与えて い ることを表して い

る． これ は
，

・実験 結果にお い て ， 100，101x で色の 見えが短

　波長側 に シ フトしながら変化 して い る点．
e モ デル におい て ， 明るさに対する錐体と桿体の

　寄与 の 大きさが 500 〜 10　lxの 間で 逆転 して い る

　点 ，

とい う2 点からも考えられる．すなわち， 桿体が 色
に対して感 度を持 っ て い るとすると，桿体と錐体 の

寄与の 大きさが入 れ替 われば ， 色の 見えが短波

長側に シ フ トする， しか し，その 影 響は わずか で

ある， Fig。4 の モ デ ル の 予測値と実験値の 間の 色

差 の 平 均 は 4 〜 5 であり， 完全な予 測 が出来て い

るとは 言 えな い ．こ の 色差に は ， 色相 P の 輝 度方

向の 差が 大きく影響して おり， この 色相の 色の 見
えを完 全に 予 測できるすることが ， モ デ ル 作成に

あたっ て の 課題の ひ とつ であると言える．
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