
1.  は じ め に

　多くの自然環境において，光源レベルは空間や時間に
よってさまざまに変化する．このような状況下でも，視覚
系は正確に面の明度を知覚しなければならない．面から眼
に向かう反射光の強度は，面の反射率と面を照らす入射光
の強度に依存するため，面の輝度だけからでは面の反射率
はわからない．しかしながら，ヒトの視覚系はほとんどの
自然環境下で面の明度を正確に見積もることができる．こ
れを明度の恒常性とよぶ．
　対象の知覚的明度がその周囲の文脈によって変化するこ
とは多くの研究によって示されており1―6），それを説明する
理論も提案されている．例えば，刺激を複数の“ローカル
フレームワーク”とよばれる領域に分割し，各フレームワー
ク内の最高輝度を白として他の部分の反射率を見積もると
いう anchoring理論が提案されている 7―9）．また，視覚系
の初期段階における，さまざまな方位選択性と空間周波数
選択性をもったフィルターを用いることで説明するモデル

（ODOGモデル）10，11）や，輝度のエッジや交差を手がかり
とした照明の解釈に基づいたモデル 5，12―16），刺激から推測
される 3Dシーン特性による説明 17―19），さまざまな明度錯
視（simultaneous brightness, White’s illusion, Wertheimer-

Benary illusion, the intertwined cross illusion, the inverted 

T illusion20））の説明が可能とする，知覚的明度が自然環境
における特定の輝度の確率分布によって決定されるという
考え 21）などがある．しかし，これらの明度知覚のモデル
のほとんどは明確に定義された単純な刺激に対してのみ有
効であり，複雑な刺激や特定の不均一な照明下の自然シー
ンにおける知覚を説明することは難しい．
　明度知覚においては，少なくとも，視覚系の比較的低次
で起こると考えられる，対象に近接する周囲の輝度による
影響と，比較的高次で起こると考えられる周囲の照明や反
射率の認識による影響があると考えられる．しかし，それ
らの影響がそれぞれどの程度あるのか，それらの相互作用
はあるのか，効果の単純な足し合わせになるのかなどの点
に関して，明らかであるとはいえない．それを明確にする
ことが難しい理由のひとつは，自然画像を用いることによ
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り周辺の認識による影響を調べようとすると，同時に背景
画像の物理的輝度統計量も異なってしまうため，それらの
影響の切り分けが難しいことが大きな要因である．
　そこで本研究では，画像の物理的輝度情報を一定に保っ
たまま，画像内容の認識の度合いを段階的に変化させるこ
とで，高次の影響と低次の輝度統計量の影響を分離し，明
度知覚におけるそれぞれの影響を明確にすることを目的と
した．実験 1では，照明環境が大きく異なると考えられ
る，室内，屋外，森の 3つの空間環境が明度知覚に与える
影響を検討した．実験 2では，画像の物理的輝度情報を一
定に保ったまま，画像に加工を加えて画像内容の認識の度
合いを段階的に変化させることで，高次の影響と低次の輝
度統計量の影響を分離し，明度知覚におけるそれぞれの影
響を検討した．また，上述したように，明度知覚における
低次の刺激要素の影響を調べたこれまでの研究は，単純な
一様背景領域の局所的輝度による影響を調べたものが多
い．そこで，単純な対比効果のみならず，画像全体から抽
出されるいくつかの大局的な物理的輝度の統計量が明度知
覚に与える影響を明らかにすることを，第 2の目的とした．

1.  実 験 1
　実験 1では通常の正立した画像を用いて，空間環境の違
いよる明度知覚への影響を検討した．本実験の結果には，
画像内容の認識による高次の影響と画像の輝度分布特性に
よる低次の影響が含まれると考えられる．実験では，テス
ト刺激であるモノクロの自然画像と，その画像の平均輝度
と同じ輝度をもつ均一な背景画像をディスプレイの左右に
同時に呈示した（Fig. 1）．そして，自然画像の中央に配置
されたグレーの円形ターゲットパッチの知覚的明度を，均
一な画像中央のターゲットパッチの輝度を調節してマッチ
ングすることで測定した．
1. 1  刺 激

　照明環境が大きく異なると考えられる，室内，屋外，森
の 3つの環境それぞれにおいて撮影した画像を，円形（直
径 20.7 deg）に切り抜いて刺激として用いた（Fig. 2）．そ
れらの画像はすべて大学キャンパス内で撮影したもので

あった．各環境において異なる場所で撮影されたそれぞれ
20枚，合計 60枚の画像を用いた．そしてすべての画像の
平均輝度を，70.0 cd/m2に揃えた．この値は，加工前の森
の画像 20枚の平均輝度に近い値である．画像はディジタ
ルカメラのオートモードで撮影したものであったため，白
飛びや黒つぶれを多少含んでいるが，画像の自然さは損な
われていない．また，ディスプレイのキャリブレーション
を行い，各ピクセルの値に対して輝度値が線形になるよう
にデータを補正して画像を呈示した．平均輝度の調整は，
各ピクセルに均等に輝度を加減することで行った．この調
整によって各ピクセルの輝度値が最大値・最小値を超える
場合には，最大値・最小値のままとし，その他のピクセル
の輝度の変化によって平均が変化した．
　これらの画像の中央に円形のテストパッチ（直径 2.5 

deg，輝度 143.8 cd/m2）を配置した．テストパッチの輝度
は自然画像刺激中の最高輝度 288.0 cd/m2と平均輝度 70.0 

cd/m2の中間値付近に設定した．この画像全体をテスト刺
激とよぶ（Fig. 1左）．このテスト刺激と同時に呈示され，
テスト刺激の周辺部分の平均輝度と等しく均一な輝度を 

もつグレーの円環刺激と，その中央の応答パッチからなる
刺激を，比較刺激とよぶ（Fig. 1右）．それら刺激の中心間
の間隔は 20.7 degであり，58.7×38.8 degの大きさをもつ
液晶ディスプレイ（Apple Cinema HD Display，30インチ，
解像度 2560×1440）上に同時に呈示された．背景輝度は
1.99 cd/m2であった．
　実験は暗室で行った．視距離は 57 cmで，被験者の頭部
は顎台によって固定された．刺激の呈示など実験の操作

279（ 39 ）43巻 6号（2014）

Fig. 1　Stimulus configuration. The left and right figures 
were test and comparison stimuli, respectively.

（a） （b） （c）
Fig. 2　Examples of pictures taken in the environments 
of （a） indoor, （b） outdoor open field, and （c） out door 
closed field （forest）.



は，パソコン（Apple Mac Pro）および自作のソフトウェ
ア（X-codeおよび実験用ライブラリ Psychlopsを使用して
作成）を用いて行った．

1. 2  手 続 き

　被験者は，ディスプレイに呈示されたテスト刺激の中央
に配置されたテストパッチに対して知覚した明度と，比較
刺激の中央に配置された応答パッチの明度を，後者の輝度
をテンキーで調節することでマッチングした．応答時間は
無制限であったが，ほとんどの場合 10 s以下で調節は終了
した．テスト刺激と比較刺激は同時に呈示され，呈示位置
はトライアルごとに左右交互に入れ替わった．比較刺激中
央の応答パッチの輝度の初期値はランダムに設定された．
各トライアルの間にランダムドットからなるマスク刺激が
500 ms呈示された．
　実験 1では，21回の試行を 1ブロックとした．1つのブ
ロック内では，刺激の環境は 1つに固定された．ブロック
内の刺激は 20画像とコントロール画像で合計 21画像あ
り，ランダムな順序で呈示された．また，1セッション内
では室内，屋外，森のブロックを各 1 回行い，これを 5

セッション，合計 15ブロックの実験を行った．
　22～27歳の大学院生の 3名（男性 2名，女性 1名）が実
験に参加した．すべての被験者は正常視力（矯正視力を含
む）を有していた．うち 1名が著者であり，残り 2名は実
験の目的を知らなかった．

2.  結果と考察
　各テスト刺激において，テストパッチと知覚的明度が
マッチングした際の比較刺激中央の応答パッチの輝度を
Fig. 3に示す．（a）～（c）は各被験者の結果を示し，各点は
5回の応答の平均である．（d）は被験者 3名の平均の結果
を示す．縦軸はマッチングした応答パッチの輝度（cd/m2），
横軸は 60枚の各テスト刺激画像に対応し，環境ごとに応
答輝度の結果が小さい順に並べてある．一番左の＋シンボ
ルはコントロール刺激（均一なグレー）に対する結果であ
り，次からの 20点が室内，その次の 20点が屋外，最後の
20点が森のそれぞれの環境のテスト刺激に対応している．
　各環境の違いによる効果をより明確にするため，環境ご
とに応答輝度を平均した．これを Fig. 4 に示す．縦軸は
マッチングした応答パッチ輝度（cd/m2），横軸の各グ
ループは各被験者と被験者平均のデータに対応し，黒バー
は室内，灰色バーは屋外，白バーは森の画像の平均結果を
示す．エラーバーは標準偏差を示す．
　Fig. 3より，まず，テストパッチ輝度（143.8 cd/m2）と
コントロール画像（＋シンボル）に対する応答輝度の平均
が被験者すべてにおいてとても近いことから，被験者は
マッチングをきちんとできていたことがわかる．また，コ
ントロール画像以外の画像におけるテスト刺激の応答輝度
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Fig. 3　Luminance of comparison patch when perceived light-
ness was matched to the test patch （143.8 cd/m2）. The data is 
arranged in ascending order of matched luminance for each 
stimulus. Each panel shows the results of subjects KK （a）, 
NA （b）, IY （c） and average data of all subjects （d）. Error 
bars indicate SEM.



はすべて，コントロール画像の応答輝度の平均と比べて低
くなっていることがわかる．
　また Fig. 3，Fig. 4の結果より，それぞれの環境によっ
て応答の違いがみられる．室内画像においては，画像によ
る応答のばらつきが大きく平均応答輝度が大きい．また，
森の画像においては，平均応答輝度が比較的に小さく，画
像による応答のばらつきも小さい．屋外はその中間である．
この傾向を統計的に検討するため，各被験者（KK, NA, IY）
のデータおよび被験者平均のデータにおいて，“環境”を
要因とした 1要因分散分析を行った．その結果，すべてに
おいて主効果がみられた（それぞれ，F �2, 38�＝ 24.363, 

p�.001; F �2, 38�＝ 44.518, p�.001; F �2, 38�＝ 47.491, 

p�.001; F �2, 38�＝ 35.128, p�.001）．環境による主効果に
有意差があったため，“環境”要因の主効果における多重
比較を行った．その結果，被験者 KKにおいては森と屋外
に有意差がなかった（t �38�＝ 0.267, p�.10）が，その他は
すべて有意差があった．
　これらの結果から，室内，屋外，森の 3つの環境におい
て，周囲の平均輝度を等しくした場合においても，知覚さ
れる明度が異なることが明らかになった．そして，その結
果には，少なくとも，高次の環境の照明や空間構造の認識
による影響と，平均輝度以外の物理的な輝度の分布特性の
影響のいずれか，あるいはその両者の影響が含まれると考
えられる．実験 2では，画像の物理的輝度情報を一定に
保ったまま，画像内容の認識の度合いを段階的に変化させ
ることで，輝度統計量の影響を一定に保ったまま，内容の
認識の違いによる影響をさらに詳細に調べた．

3.  実 験 2
3. 1  刺 激

　実験 1で用いた画像を，物理的な輝度情報を等しく保っ
たまま画像内容の認識度合いを段階的に変化させるため，

それぞれ 3種類に加工した．その方法は，上下の倒立，お
よび画像を同心円の円環状に分割してそれらをそれぞれ異
なるランダムな角度に回転させたスクランブルであった．
同心円の円環の幅は 1 pixel（視角 0.03°）と 100 pixel（視角
2.6°）の 2種類を用いたため，加工画像は全部で 3種類と
なる（Fig. 5）．このような画像の改変をしても各画素の輝
度値は変化しないため，物理的な各画素の中心からの距離
に依存する輝度統計量は変わらない．しかし，画像内容に
認識のしやすさは明らかに変化する．正立画像（Fig. 1）
は画像内容の認識が容易であるが，1 pixel幅スクランブル
画像（Fig. 5（c））の画像内容はまったく認識できない．倒
立画像（Fig. 5（a））および 100 pixel幅スクランブル画像
（Fig. 5（b））はそれらの中間であり，ある程度画像内容が
認識できる．
　テスト刺激画像は，60種類の写真画像（20画像× 3環
境）それぞれに対し，加工法が，上下倒立させたもの
（upside-down），100 pixel幅と 1 pixel幅のスクランブル画
像 2種類（100 pix_Scramble, 1 pix_Scramble）の合計 3種
であり，均一のグレーであるコントロール画像を含め，全
部で 181種類であった．
3. 2  手 続 き

　実験の手続きと被験者は，実験 1と基本的に同様であっ
た．室内，屋外，森の画像環境 3 条件，上下倒立，100 

pixel幅のスクランブル，1 pixel幅のスクランブルの画像
加工法 3条件それぞれについて 5セッションずつ，合計 45

セッション（3環境× 3加工法× 5セッション）の実験を
行った．
　実験 1と同じ被験者 3名が実験に参加した．

4.  結 果

　各テスト刺激において，テストパッチと知覚的明度が
マッチングした際の比較刺激中央の応答パッチの輝度を
Fig. 6に示す．（a）～（c）は各被験者の結果を示し，各点は
5回の応答の平均である．（d）は被験者 3名の平均の結果
を示す．縦軸はマッチングした際の応答パッチの輝度
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Fig. 4　Averaged luminance for each condition of 
environment. Error bars indicate standard deviation.

（a） （b） （c）
Fig. 5　Examples of pictures with the arrangements called （a） 
up-side-down, （b） 100 pix_Scramble and （c） 1 pix_Scramble. 



（cd/m2），横軸は60枚の各テスト刺激画像に対応し，実験
1で得られた環境ごとの正立画像における応答輝度の結果
が小さい順に並べてあり，実験 1のデータも合わせてプ
ロットしてある．一番左の＋シンボルはコントロール刺激
（均一なグレー）に対する結果であり，次からの 20点が室
内，その次の 20点が屋外，最後の 20点が森のそれぞれの
環境のテスト刺激に対応している．シンボルの違いは画像
の加工パターン条件を示し，●は正立，○は倒立，□は
100 pixel幅スクランブル，△は 1 pixel幅スクランブルであ
る．
　各環境，加工方法の違いによる効果をより明確にするた

め，それぞれの刺激グループごとに応答輝度を平均した．
これを Fig. 7に示す．縦軸はマッチングした応答パッチ輝
度（cd/m2），横軸の各グループは各環境に対応し，一番
左の 4つのバーは室内，次の 4つのバーは屋外，次の 4つ
のバーは森の画像に対する結果を示す．各まとまりで左か
ら正立（黒色），倒立（濃灰色），100 pixel幅スクランブル
（薄灰色），1 pixel幅スクランブル（白色）の画像の平均結
果を示す．エラーバーは標準偏差を示す．
　Fig. 6より，実験 1と同様に，テストパッチ輝度（143.8 

cd/m2）とコントロール画像に対する応答輝度（＋シンボ
ル）がとても近いことから，被験者はマッチングをきちん
とできていたことがわかる．また，コントロール画像以外
の画像におけるテスト刺激の応答輝度はすべて，コント
ロール画像の応答輝度の平均と比べて低くなっていること
がわかる．
　次に Fig. 6，Fig. 7より，各画像に施した加工法による
違いを見てみると，被験者によって多少のばらつきはみら
れるものの，それぞれの環境の画像グループにおいて，正
立画像に対する応答輝度が最も小さくなる傾向がみられ
る．それに対して，倒立画像に対する応答輝度が最も大き
くなる傾向がみられる．100 pixel幅スクランブル，1 pixel

幅スクランブルの画像に対しては，例外も多いが，正立画
像と倒立画像の中間的な値を示す場合が多い．
　環境ごとの応答輝度の平均については，実験 1の正立画
像の場合と同様に，加工を施したパターンすべてにおいて
室内，屋外，森の順に応答輝度が低くなる傾向がみられ
る．また，室内の場合は画像によって応答が大きく異な
る．一方，森の画像の場合はばらつきが小さい．被験者ご
とにみてみると，KKと IYは室内と屋外のパターンごとの
応答がほぼ同じで，それらと比べて森が少し低く応答して
いる傾向にある．NAは室内，屋外，森の順に低く応答し
ているが，一つの環境内のパターンごとの差は小さい．ま
た，被験者 NAは他 2名よりテスト刺激全体において低く
応答している．
　同じ環境の画像における加工法による効果をみるため，
各被験者（KK, NA, IY）および被験者 3名の平均データに
おいて，“加工パターン”を要因とした 1要因反復測定分散
分析を行った．その結果，室内，屋外，森の環境において，
加工法による主効果にすべて有意な差があった（KK：
F �3, 57� ＝ 29.11,  p�.001;  F �3, 57� ＝ 22.29,  p�.001; 

F �3, 57�＝ 20.58, p�.001; NA： F �3, 57�＝ 32.00, p�.001; 

F �3, 57�＝ 24.15, p�.01; F �3, 57�＝ 15.75, p�.005; IY：
F �3, 57� ＝ 49.22,  p�.005;  F �3, 57� ＝ 24.15,  p�.001; 

F �3, 57�＝ 44.21, p�.001; 平均： F �3, 57�＝ 22.08, p�.001; 
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Fig. 6　Luminance of comparison patch when perceived light-
ness was matched to the test patch （143.8 cd/m2）. Each panel 
shows the results of subjects KK （a）, NA （b）, IY （c）. The 
data is arranged in ascending order of matched luminance in 
the upright image condition for each condition of surround 
stimulus.



F �3, 57�＝ 30.56, p�.001; F �3, 57�＝ 40.42, p�.001）．ま
た，平均データにおける加工法による主効果に関する多重
比較の結果は，室内画像では倒立と 1 pixel，正立と 100 

pixel に有意な差がなく，屋外と森の画像では倒立と 1 

pixelに有意な差がなかったが，それら以外の条件の組み
合わせではすべて有意であった．以上の統計分析の結果よ
り，周囲の物理的輝度が一定であっても，画像内容の認識
の変化が明度知覚に影響を与えることが明らかになったと
いえる．

5.  考 察

　本研究において，画像の物理的輝度情報を一定に保った
まま，画像内容の認識の度合いを段階的に変化させること
で，高次の情報処理が関連すると思われる環境や画像内容
の認識が明度知覚に与える影響を調べた．その結果，空間
環境や画像内容の認識度合いの違いによると考えられる明
度知覚の違いがみられた．しかし，空間環境の異なる画像
による結果の違いを詳しくみると，画像内容がまったくわ
からない 1 pixelのスクランブル画像でも環境による違い
がみられており，非常に興味深い．その原因として，すべ
て刺激の平均輝度を同じに揃えたとはいえ，それらの画像
の輝度の他の物理的な統計値は等しくないため，それらが
明度知覚に影響している可能性が考えられる．以下に，画
像内容の認識による影響，輝度統計量による影響について
それぞれ考察する．
5. 1 空間環境や認識の違いによる影響

　正立の原画像条件における結果と比較し，倒立，100 

pixel，1 pixelの画像では，いずれも高い応答輝度だった．
これは正立画像と比べ周囲の環境の認識が十分にできず，
照明が過小評価され，物理的テストパッチ輝度である
143.8 cd/m2に近づいたとも考えられる．この傾向は 3環
境において共通している．また，“加工パターン”を要因
とした 1要因反復測定分散分析の結果，3つすべての環境
において，加工法による主効果が有意であった．ただし，
加工法による主効果における多重比較の結果は，3つの環
境すべてで，倒立と 1 pixelの加工法の違いによる有意な
差がないことを示した．これは，照明の認識において，画
像を倒立させる操作は，画像内容が全くわからない 1 pixel

スクランブルと同様の効果があることを示すと考えられ
る．ヒトの顔知覚の研究においても，顔を倒立にすると表
情が認識しづらくなることが知られているが 22），本研究
でも同様に，画像を倒立させると明度知覚を決定するため
の照明や空間構造などの認識が著しく損なわれることを示
している．室内画像において，正立と 100 pixelスクラン

ブル画像の間にも有意な差がみられなかった．室内画像で
は白い壁が中央に位置する画像が多くあったため，100 
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Fig. 7　Averaged luminance for each combination of environ-
ment and modification conditions of subjects KK （a）, NA （b）, 
IY （c） and average data of all subjects （d）. Error bars show 
standard deviation.



pixelの幅でスクランブル回転させてもテストパッチの周
囲の画像内容は正立画像とあまり変わらないことになる．
それが，室内で正立と 100 pixelスクランブル画像に対す
る結果に有意な差がなかった原因のひとつと考えられる．
　いずれにしても，本研究の結果は明度知覚において周囲
の空間の認識が影響することを示している．これまで明度
知覚において，空間構造の認識が及ぼす影響についてあま
り検討されていないが，色知覚においてはいくつか報告が
みられる．自然画像の彩度の知覚において，自然画像に順
応したときのほうが，その画像を分割してスクランブル呈
示して空間構造の情報をなくして順応した場合より，彩度
の順応効果が大きいことが報告されている23）．また，二次
元写真に対する色恒常性は，スクランブル加工して三次元
情報をなくした場合や，単に観察された場合より，三次元
知覚が増加された条件においてより強く示されることも報
告されている24）．それらの研究および本研究の結果より，
色処理および明処理の両方において，空間構造の認識は重
要であること，そして共通の高次メカニズムが関与してい
る可能性も考えられる．
5. 2  輝度統計量による影響

　実験データの分析の結果，環境による主効果に有意な差
があったが，画像内容がまったくわからない 1 pixelのス
クランブル画像でも環境による違いがみられた．このこと
から，画像内の空間環境を認識して照明を推定するという
よりは，単純に対象の周囲の輝度の分布が明度に影響して
いると考えられる．本研究では，自然画像を用いたため，
対象の周囲の背景は均一でなく，画像ごとにさまざまで複
雑な分布をしている．そのため，周囲の平均輝度を一定に
したとはいえ，テストパッチに隣接する領域の輝度の他の
物理的な統計値は必ずしも一定ではない．そのため，対象
の直近の周囲の輝度が，対比効果を生み出していることも
考えられる．

　そこで，まずテストパッチに近接する領域の平均輝度を
計算し，その値と応答輝度との相関を分析した．分析に用
いたテストパッチに近接する領域は同心円とし，Fig. 8に
示すように，テストパッチ（半径 50 pixel，視角 1.3 deg）
の円周から 30, 60, 90, 180, 300 pixel（それぞれ視角 0.8, 1.6, 

2.4, 4.8, 8.0 deg）までの円環状の領域であった．Fig. 9に
30 pixel幅の近接領域の平均輝度と正立画像での応答輝度
の関係を示す．これより，Fig. 9の横軸である近接領域の
平均輝度の範囲は，やはり自然画像であるため，30 pixel

の場合，19.2～123.1 cd/m2と画像によってさまざまな値
をとっていることがわかる．しかしながら，その近接領域
の平均輝度と応答値との間に相関はみられない．この傾向
は他の大きさの近接領域でも同様であった．刺激中央の
パッチに対する応答輝度と近接領域の平均輝度との相関
は，正立，倒立，スクランブルの各画像，近接領域の 30, 

60, 90, 180, 300 pixelの幅すべてにおいて，ほとんどみられ
なかった（Fig. 10）．また，相関係数の値は，正立画像，
倒立画像と比較してスクランブル画像においてやや高い傾
向があるものの，その差は小さく，同じ加工法の画像にお
いて分析した幅による変化はほぼみられなかった．
　次に，環境ごとに近接領域の平均輝度と応答輝度との相
関係数を算出した．これを Fig. 11に示す．その結果，条
件によって応答輝度と近接領域の平均輝度との間に相関が
みられた．例えば，森のスクランブル 100 pixelと 1 pixel

における広い領域（180, 300 pixel）や，屋外の正立，倒立
およびスクランブル 100 pixelにおける狭い領域（30, 60, 

90 pixel）の場合に 0.5程度の負の相関がみられた．一方，
室内においては，平均輝度との相関は，どのパターン，ど
の近接領域の幅にもみられなかった．このように，刺激画
像全体では応答輝度と近接領域の平均輝度との相関はみら
れなかったが，環境ごとに分析すると，条件によって相関
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がみられることが明らかになった．これらのことから，環
境特有の空間的輝度分布によって明度知覚が変化した可能
性が考えられる．
　そこで次に，隣接領域の輝度特性の影響に関して，輝度
分布の最も基本的な指標のひとつである輝度標準偏差を計
算し，その値と応答輝度との相関を分析した．分析に用い
た領域は，平均の分析の場合と同様にテストパッチの円周
から 30, 60, 90, 180, 300 pixel（それぞれ視角 0.8, 1.6, 2.4, 

4.8, 8.0 deg）までの円環状であった．Fig. 12に，30 pixel

幅の近接領域の輝度標準偏差と正立画像での応答輝度の関
係を示す．Fig. 12の横軸である近接領域の輝度標準偏差
を計算したところ，その範囲は 30 pixelの場合，2.4～82.0 

cd/m2と平均輝度と同様にさまざまな値をとっていること
がわかる（Fig. 12）．そしてここでは，輝度標準偏差の増
加に対して，応答値が減少する傾向がみられた．正立，倒
立，スクランブル画像における隣接輝度の輝度標準偏差と
応答輝度との相関をみたところ（Fig. 13），輝度標準偏差
が増加するにしたがって，テストパッチの知覚的明度が減
少するという負の相関が，30, 60, 90, 180, 300 pixelすべて
の近接領域の幅と正立，倒立，スクランブル画像すべての
パターンにおいてみられた．また，近接領域の幅が大きく
なるにしたがって相関が小さくなることから，より局所的
な領域の輝度標準偏差が影響することが示唆される．さら

に，パターンの中で 1 pixelの画像における相関係数が最
も高いことから，照明の認識が難しい場合に，より低次な
物理的輝度統計量（標準偏差）を手がかりに明度を決定し
ていることも示唆される．
　平均輝度の分析と同様に，環境ごとに近接領域の輝度標
準偏差と応答輝度との相関係数を分析し，その結果を
Fig. 14に示す．これより，多くの場合で相関がみられた
が，みられない場合もあった．平均輝度ではほとんど相関
がみられなかった室内画像では，すべての近接領域サイズ
に対して高い相関がみられた．屋外画像では平均輝度で相

285（ 45 ）43巻 6号（2014）

-1

0

-0.5

0.5

1

0 60 120 180 240 300 360

co
rr

el
at

io
n 

co
ef

fic
ie

nt
 

width of adjacent area (pixel)

upright

up-side-down

100pixel

1pixel

Fig. 10　The correlation coe¤cient between the matched 
luminance and the mean luminance in adjacent area.

0

R² = 0.3747

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8 10

M
at

ch
ed

 lu
m

in
an

ce
 (c

d/
m

2 )

Standard deviation of luminance in adjacent area (cd/m2)

Fig. 12　An example of the analysis in section 5.2. Matched 
luminance for all upright pictures as a function of the standard 
deviation of luminance in adjacent area of 30 pixel width.

-1

0

-0.5

0.5

1

0 60 120 180 240 300 360

co
rr

el
at

io
n 

co
ef

fic
ie

nt

width of adjacent area (pixel)

upright
up-side-down
100pixel
1pixel

Fig. 13　The correlation coe¤cient between the matched 
luminance and the standard deviation of the luminance in adja-
cent area.

1.

C
or

re
la

tio
n 

co
ef

fic
ie

nt

0 60 120 180 240 300

(b) outdoor

Width of adjacent area (pixel)

-1

0

-0.5

0.5

0 60 120 180 240 300

(a) indoor

0 60 120 180 240

(c) forest

300

upright

up-side-down

100pixel

1pixel

Fig. 11　The correlation coe¤cient between the matched luminance and the mean luminance 
in adjacent area. Each panel shows the results of （a） indoor, （b） outdoor, （c） forest.



関のなかった 1 pixelスクランブル条件の狭い領域（30, 60, 

90 pixel）に対して相関がみられ，広い近接領域の場合で
は相関は小さかった．また，森画像ではスクランブル刺
激，特に 1 pixelにおいて，近接領域サイズにかかわらず
高い相関がみられ，どのパターンでも近接領域との相関が
より高かった．このように，環境ごとに分析してみても，
照明の認識が難しい 1 pixelの画像が最も高い相関係数を
示すことがわかる．また，このように平均輝度との相関が
みられなかったパターンや領域のサイズにおいては輝度の
標準偏差の相関が高くなるなど，環境によって相関のみら
れるパターンや領域が異なることから，やはり環境特有の
輝度分布が明度知覚に影響している可能性が考えられる．
　実際に，今回撮影した室内画像の場合，壁，天井，床は
ほぼ均一な白い素材からできているため，対象からの距離
に応じて画像の平均輝度が大きく変化することはない．そ
のため，輝度の標準偏差のみ相関がみられたと考えられ
る．屋外や森の場合，視野の上方に空があることが多く，
その領域は高い輝度で占められる．そのため，画像によっ
て中央付近のほうがより輝度の分布が変化する．そのた
め，室内より平均輝度との相関がより高くなったという解
釈が可能である．すなわち，視野位置と輝度の分布に関し
て環境ごとに特徴がある．このような分析を詳細に行うこ
とにより，環境による明度知覚の変化の理由が明確になる
可能性があるが，現段階では断定的な結論を導くのは難し
く，明確な知見を得るためには，さらに多くのデータを用
いた詳細な解析が必要である．
　輝度標準偏差が明度知覚に影響する理由として，それが
照明の強度と対応していることが考えられる．実験結果で
は，輝度標準偏差が大きくなると応答輝度が低くなる傾向
であった．これを照明と関連させて考えると，画像の輝度
標準偏差が大きいと，画像内の空間の照明が高いと解釈さ
れ，対象に当たっている照明を差し引いたより暗い明度を
知覚するため，応答輝度が低くなったと考えられる．照明
が強い空間では，白い面はより多くの光を反射するため輝

度が高くなり，その空間の輝度分布の標準偏差は大きい値
をとる．一方，照明が弱い空間は，同じ反射率をもつ白い
面でも反射する光の量は少なく，その輝度は照明が強い空
間と比べて絶対量は低くなるため，輝度分布の標準偏差は
小さくなる．このように，実際の空間の照明と画像の輝度
標準偏差には対応関係がある．もちろん，周囲の平均輝度
についても，照明の強度と対応していることは明らかであ
る．そのため，対比効果の意味がある．しかし，今回の結
果において条件によって対比効果の影響がほとんどみられ
なかった．その理由のひとつとして，対象とその周辺領域
の輝度の関係が考えられる．単純な均一背景において，対
象の輝度が周辺領域の最高輝度を超える場合，周辺領域 

の輝度から対象の明度に及ぼす影響は非常に小さいこと 

が示されており 7，8），実際，今回用いた刺激は，周辺の平
均輝度（70 cd/m2）に対してテストパッチの輝度（143.8 

cd/m2）は高くなっている．しかし，今回用いた周辺領域
の最大輝度は，画像ごとに異なるが最大で 288.0 cd/m2で
あり，テストパッチの輝度は周辺領域の最大輝度を超えて
いない．また，今回用いた各画像中でディスプレイ上での
出力可能な高輝度値 5％に入るピクセル数と，応答値との
関係を調べた結果，相関はみられなかったため，この考え
は当てはまらない．
　テストパッチの輝度は周辺領域の最高輝度ではなかった
ため，光源色に見えることもなかったが，対象が物体色
モードから光源色モードに変化する色のモード境界の知覚
が最高明度の影響を受けることを示す研究 25）があること
から，明度知覚における周辺領域の最高明度による影響は
検討すべき課題である．また，画像の明るさ感など知覚と
の関係，画像内に異なる照度レベルの領域が含まれている
場合などについて検討することも，今後の課題である．
　以上の分析から，複雑な自然画像を用いた背景上に置か
れた対象の明度知覚に対して，周囲の物理的輝度の標準偏
差が影響することが明らかになった．また，近接領域の輝
度標準偏差と応答輝度との相関係数の値は－0.7～0.8前後
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とかなり高い値であったことから，視覚系は周囲の局所的
な輝度の標準偏差からある程度対象の明度を決定している
ことが示唆される．自然画像の明度処理において画像統計
量が影響することはこれまでにもいくつか報告されてお
り，例えば，自然シーンにおける複雑な形状をもった対象
における知覚される明度や光沢は，画像のサブバンドヒス
トグラムの類似性によって予測できることを示す研究 26）

もある．それらの知見や本研究の結果から，今回分析を行
わなかった画像中の他の物理的輝度統計量，例えば，特定
の空間周波数などと関連するより大局的な物理的輝度統計
量など，いくつかの要因が影響して複合的に明度知覚が決
定されている可能性も考えられる．いずれにしても，輝度
分布は照明環境に関する情報を含んでおり，人間の視覚系
も，少なくともある程度は，その情報を利用して明度知覚
を決定していると考えられる．

6.  ま と め

　自然画像における対象の明度知覚において，対象の周囲
の輝度情報を保ったまま，画像内容の認識度合いだけを変
化させることで，画像内容の認識度合いが明度知覚に影響
するかを検討した．その結果，認識の違いによる影響がみ
られた．また，周囲の物理的輝度特性も影響することがわ
かった．ただし，隣接領域の輝度が高ければ対象が暗く，
低ければ明るく知覚されるというよく知られた対比効果の
ような影響ではなく，隣接領域の輝度の分散が影響するこ
とが新たに明らかになった．
　ヒトの視覚系は，さまざまな視環境に適応しながら最適
で効率のよい処理を行うように進化，発達してきたと考え
られる．そのため，視覚系が視野中の輝度分布からその
シーンの空間の照明情報を抽出し，それをもとに，特に画
像内容の認識をせずとも明度を決定するメカニズムが存在
する可能性もあるだろう．ただ，その輝度分布をどのよう
に定量化するのが適当であるのかは，現段階では不明であ
る．そのメカニズムを解明するためには，実環境における
自然シーンの輝度統計量と明度知覚の関係性を詳細に調べ
ることが重要であると考えられる．
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