
直接比較時における色光の明るさの変化

高瀬正典　　　岡嶋克典　　内川恵二　　池田光男

｢光学｣　第19巻　第3号　(1990)　別刷



176 (42) 光学　第19巻第3号(1990年3月)

直接比較時における色光の明るさの変化

高瀬正典*,**　岡嶋克典**,内川恵二**,池田光男**

*防衛大学校応用物理学教室　〒239横須賀市走水1-10

**東京工業大学大学院総合理工学研究科　〒227横浜市緑区長津田町二4259

(1989年11月1日受理)

Change of Brightness of Colored Lights Measuring

by the Direct Comparison Method

Masanori Takase,*-** Katsunori Okajima,** Keiji Uchikawa** and Mitsuo Ikeda**

* Department of Applied P壬Iysics, National Defense Academy,

1-10, Hashirimizu, Yokosuka 239

** Department of Information Processing, Tokyo Institute of Technology Graduate School,

4259, Nagatsuda, Midori-ku, Yokohama 227

Brightness matching experiments were carried out to see whether brightness of a test colored-

light, presented in a丘eld placed adjacent to a reference　丘eld, is differently perceived from

the case when no adjacent reference light was used. Three-channel Maxwellian-view optical

system was used. The stimulus丘eld was a 2- bipartite丘eld. A white light of 120 Td was

used as a reference (ref. 1). Five monochromatic lights of 470, 510, 580, 600 and 640nm

were presented as test colors. First, they were matched in brightness to the reference by

the direct comparison method. Then, to estimate brightness of each stimulus, a successive com-

parison method was used in two conditions with an another white reference (ref. 2). In the

丘rst condition, the pair of test and ref. 1 stimuli, matched in the direct comparison method,

were alternated with ref. 2 in 0. 33Hz. In the second condition, only the test stimuli without

the ref. 1 were alternated with ref. 2. It was obtained that brightnesses of a test color esti-

mated in two successive comparison conditions were different, and this difference corresponds

to that observed in brightness luminous e氏ciency functions obtained in the direct and successive

comparison methods. The present results indicate that brightness of a monochromatic test light

in a bipartite丘eld is affected by the adjacent white reference light.

1.は　じ　め　に

色光の比視感度を測定する方法としては,直接比較法,

交照法,逐次法, MDB法,絶対闘値法などがある.

CIEの標準比視感度関数Vl(A)はおもに交鷹法によって

求められているが,直接比較法によって求められた比視

感度Vb(A)のほうが人間の明るさ知覚をよく反映してい

ることが知られている1,2)直接比較法は参照光とテス

ト光を併置して,同時に呈示し,明るさマッチングを行

う方法である.この方法を空間的な刺激配置の面からみ

ると,参照光とテスト光を密接併置して比較するのが特

徴と言える.

ところで,テスト刺激の明るさや見えは,単独呈示時

に比べ,周辺に別の刺激があることによって影響される

ことが最近明らかになってきている3-5)　そうすると,

直接比較法における併置比較の呈示条件では,単独呈示

時に比べ,白色参照光とテスト色光の明るさが変化する

可能性がある.一方, Ejimaら6)は,同時色対比効果に

よる色誘導の強さが,テスト場と誘導場の間の距離の減

少に伴い急激に増すという結果を得ている.この結果

から,色光の明るさについても同様に,周辺参照光との

問の距離が減少すると参照光の影響は増加し,距離が離

れるとその影響は減少して,単独に呈示した色光の明る

さを示すようになるのではないかと推測することもでき
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る.直接比較法は視覚の明るさ特性を調べる心理実験の

基本的手法としてよく用いられることを考えると,併置

した白色参照光とテスト色光の明るさが単独呈示時に比

べ変化するのかという問題を明確にすることは,色光の

明るさ実験において空間的に呈示条件の異なる結果を比

較する場合や明るさ知覚メカニズムを考えるうえで重要

なことであると考えられる.

本研究の目的は,同じ被験者および同じ刺激光を用い

て,直接比較法によって測定した明るさの視感度を,白

色参照光とテスト色光をそれぞれ単独に呈示して,継時

比較して測定した視感度と比較し,その違いの原因を明

確にすることである.ここで用いる継時比較法は,参照

刺激とテスト刺激を問をあけることなく繰り返し交代し

て呈示するものであり,その結果は記憶の影響のほとん

どないテスト刺激の明るさを示していると考えられる.

2.実　験　方　法

2.1装置および刺激

実験には, 500W　のキセノン光源と3光路マックス

ウェル視光学系を用いた.刺激は直径20の2分視野か

らなり,その右半分は参照視野,左半分はテスト視野で

ある.参照視野には一つの光路からの120Tdの白色光

を連続に,または継時的に呈示できる･テスト視野には,

一つのモノクロメータを含む光路で設定した単色光を単

独に,またはその単色テスト光ともう一つの光路のモノ

クロメータからの0次回折光を継時的に呈示できる･背

景光は用いていない.単色テスト光の波長として,ほぼ

ユニーク色光に近い470, 510, 580, 640nmに加えて,

黄と赤のほぼ平衡色光である600nmを選んだ･モノ

クロメータからの0次回折光は,明るさマッチングした

状態での刺激の明るさを測定するための基準光として用

いた.テスト視野の明るさの調整は中性濃度ウエッジを

動かすことによって行った･白色参照光とモノクロメー

タ0次光の>, y)色度座標はそれぞれ(0.363, 0.401),

(0.483, 0.453)であった.継時比較の場合のテスト刺

激と参照刺激の呈示時間は各1･5秒で,切替えはシャッ

ターの開閉で行い,マッチングが完成するまで何度も繰

り返した.直接比較の呈示時間は,一般的に用いられて

いる連続呈示とした.

2.2　刺激の呈示条件

刺激が単独に呈示されるか,側に別の刺激が併置され

るかの呈示条件の違いによる明るさの変化を測定するた

めに, Fig. 1に示すような条件1 (condition 1)から

条件5 (condition 5)の明るさマッチングを行う条件設
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Fig. 1 Experimental conditions for presenting

stimuli. Condition 1 and condition 4 are direct

and successive comparisons of a test stimulus

light C{A) and a white reference light Wo (120

Td), respectively. Successive comparison method
with an another white reference W, is used for

measuring brightness of the pair of Cd(ス　and

Wo in condition 2, Cd(X) in condition 3 and

Wo in condition　5. Cd(ス) represents a colored

light C(X) matched in brightness with Wo by

direct comparison method.

定をした.条件1と条件4がそれぞれ直接比較と継時比

較の視感度を測定するための呈示条件で,他の呈示条件

は条件1と条件4でマッチングしたときの各刺激の明る

さを基準光で測定するために行った.条件1と4では参

照光の明るさにテスト色光の明るさを,および条件2,

3および5では明るさマッチング後の各刺激の明るさに

基準光の明るさをマッチングする調整法を用いた�"Fig.

1の刺激呈示条件の図における上下方向の矢印は,上と

下の刺激が継時的に間を置かず繰り返し交代することを

示す.参照刺激とテスト刺激を何回も継時的に繰り返し

比較することで,記憶の効果が入らないマッチングを達

成できる.

条件1は直接比較法による白色参照光　Wo　と単色テ

スト光C(ス)の明るさマッチングで連続呈示である.条

件1以外は継時比較法による明るさマッチングで, 5回

以上の継時的な繰返し比較の後マッチングを完成させる

ようにした.条件2は,条件1により　Wo　にマッチン

グした色光　CD(A)と　Wo　の組をテスト刺激とし,そ
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れに基準光Wを参照光として継時比較することによっ

てマッチングさせる.この条件2の実験によって,条件

1の直接比較による明るさマッチング完成時の明るさ

を,基準光の輝度に置き換えて知ることができる.条件

3は,条件1でマッチングした色光CD(ス)だけをテス

ト光として,それに基準光Wを継時比較してマッチング

させる.これで条件1の白色参照光を取り除いて単独に

呈示したCD(ス)の明るさを知ることができる.条件4

は,継時比較法による白色参照光Woへの単色テスト

光C(ス)の明るさマッチングで,マッチングを完成した

色光をCK(A)とする.条件5は,条件1で用いた白色

参照光Woをテスト光として単独呈示したときの明るさ

を知るために,基準光Wを参照光として継時比較により

明るさマッチングを行う.これは条件4での白色参照光

Woと同じ明るさなので, CK(ス)の明るさは条件5の結

果から求めることができる.このようにして,条件2,

3, 5の結果から,条件ュ, 4における刺激の全ての明

るさを,基準光Wのエネルギー軸に対応させることによ

って比較することができる.

なお,条件2および3の測定ではテスト光と参照光が

同じ位置に呈示されるので,刺激の切換え時に残像があ

った場合には,それが消えた後の明るさでマッチングす

るように被験者に指示し,順応の影響が入らないように

した.

2.3　手　　　順

実験に先立ち,各被験者に継時比較する場合の注意事

項を示した･ (イ)残像の影響を避けるため,呈示時間

1･5秒のうち,最初のONのときの明るさでマッチング

しないようにし,それ以後の明るさでマッチングする.

(ロ)マッチングは継時の繰返しの回数にして5回以後

に完成する･ (ハ)条件2におけるテスト刺激であるWo

とCD(A)の組の見方は,条件1でマッチングしたとき

と同じ見方をする. WoだけまたはCD(ス)だけを見て

マッチングしない.

実験は,各被験者について,次の手順で行った.

(1)暗順応, 10分以上

(2)ある波長で,条件1, 2, 3について,この順

序で明るさマッチングを各1回ずつ行う.

(3)同じ波長で,条件4について明るさマッチング

を行う.

(4)波長をランダムな順序で替えて, (3), (2)の

順序で明るさマッチングを行う.

(5)五つの単色光につき各2回ずつ測定するまで,

(2)から(4)の手順を繰り返す.

(6)条件5の明るさマッチングを2回繰り返す.

(7)手順(1)から(6)までを1セッションとして,

全部で5セッション繰り返す.

2.4　被　験　者

被験者は,色覚正常な男性TM, HS, MTの3名で

ある. TM　と　HSは20歳代で, MTは40歳代で

あり, 3名とも心理物理実験の経験がある.ただし,

TMと　HSは実験の目的を知らされていなかった.

3.結果と　考察

条件1の直接比較と条件4の継時比較で得られた明る

さ分光感度の結果を各被験者ごとに　Fig. 2　に示す.

横軸に波長を,縦軸に放射輝度の逆数の対数をとり,各

波長につき10回の測定の平均値をプロットした.グラ

フの縦軸は正規化していない絶対量なので,相互に比較

することができる.平均値周りのデータのばらつきを榎

準偏差のエラーバーで示した.

Fig. 2　より両比較法による結果の差は,被験者HS

で大きく, TMでは長波長で大きく,そしてMTでは

小さいことがわかる. 3名とも, 580nmより長波長で

は直接比較で得られた感度は継時比較で得られた感度よ

りも高い. 510nm　より短波長での両比較法で得られた

感度の差は,長波長での差よりも小さいが,感度の増楓

についての傾向は,被験者ごとに異なっている.また,

データのばらつきは長波長と短波長で大きい.このばら

つきについては,中波長でのマッチングは容易であるが

短波長および長波長でのマッチングは難しいという被験

者の内観と一致する.この両比較法の結果に統計的に差

があるかどうかを調べるために,各波長での平均値の差

の検定(十検定)を行った.その結果,有意水準0.05で

差があるといえないのは,被験者TMの波長510nm

と　MTの510および640nmの場合だけであった.し

たがって, TMと　MTの他の波長についておよびHS.

の全波長について,両比較法による視感度に有意水準

0.05で差があるといえる.

このように,直接比較法と継時比較法による明るさマ

ッチングの結果に差のあることが明らかになった.そこ

で何が変化したのかを見ることにする.上記の両比較法

によって明るさマッチングした状態の知覚した明るさ

の相対比較を基準光Wによって行うための刺激呈示条件

2, 3および5による実験結果を,各被験者について

Fig. 3に示す･これは,横軸に波長をとり,縦軸に各

呈示条件でテスト刺激に継時的にマッチングさせた基準

光Wの輝度の対数をとってプロットした図である.各プ
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Fig. 2　Luminous e氏ciency functions for bright-

ness by the direct and successive comparison

method, shown by open circles connected by

solid lines and triangles connected by broken

lines respectively. (A), (B) and (C) are for sub-

jects HS, TM and MT, respectively.

ロットは10回の測定の平均値で,エラーバーは平均値

周りのばらつきを表す標準偏差を示す.ただし,条件5

の横軸は白色光Woを示す. Fig. 3の実線で結んだ白

丸のシンボルは,条庫2について,直接比較(条件1)

でマッチング完成後のWo t CdMの組をテスト刺激

としたときの知覚した明るさを基準光Wによって求めた
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Fig. 3　Luminance of the W stimulus required

to make brightness match to each stimulus in

condition 2, 3 and 5 by successive comparison

method. (A), (B) and (C) are the same in Fig.

2. Open circles connected by solid lines and

triangles connected by broken lines denote con-

dition 2 and. condition 3, respectively. A closed

circle denotes condition 5.

結果である.また,'破線で結んだ三角のシンボルは,秦

件3について,直接比較でマッチング七た色光CD(A)

をテスト刺激としてその明るさを基準光Wによって求め

た結果である.そして,黒丸のシンボルは,単独呈示の

白色参照光Woの明るさを基準光Wをスケールとして

求めた結果である.

条件2の結果は,条件5の結果に比べ,波長によって

T血とMTについて平均値でわずかに低く, H岳につ

いてはわずかに上下しているといった差が認められるも

のの,条件3の結束ほど変化していない.したがっ'T,
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直接比較によりマッチングしたときの明るさは,波長に

よってわずかしか変わらず,単独に呈示された白色参照

光Woの明るさとほぼ同じであるといえる.

次に,条件3についての結果は, MTを除いて波長依

存性があり,その明るさは条件2の結果および条件5の

結果とも差があることを示している.条件3の結果に対

して条件2の結果が最も高くなったのはHSで,しかも

長波長と短波長での差が大きい.このHSについての特

徴は, Fig. 2の継時比較に対する直接比較の視感度の上

昇傾向に対応している.しかし, 470nmでの値の大小

関係はあまりよく対応していない.一方, TMについて

の条件3に対する条件2の結果は,長波長で高く,短波

長で低くなっている.このTMについての特徴は,や

はり　Fig. 2の両視感度の値の差に現れており,短波長

で継時比較に比べ直接比較の視感度が低下していること

と傾向が一致するとともに,値の大小関係もかなりよく

一致している. MTについてのFig. 3の結果はわずか

しか差がないが,このMTについての特徴もFig.2の

結果に,短波長での傾向の不一致を除けばよく対応して

おり,両比較法における視感度の差は小さい.

このように,個人差は存在するが,条件2と条件3の

結果(Fig. 3)の差は,条件1と条件4の結果(Fig. 2)

の差に　470nm　以外では定性的に対応している.すな

わち,単独に呈示したCdU)の明るさよりも直接比較

でマッチングした明るさが高いとき(Fig. 3では大半が

そうである)は,直接比較で　Woにマッチングさせて

CD(A)の状態とするのに単独呈示時よりも低い色光のエ

ネルギーで十分であるので直接比較の視感度は上昇し,

逆に明るさが低いときの(TMについての短波長)視感

度は低くなるというデータが得られたと考えられる.ど

の被験者についても,短波長におけるこれらの差相互の

対応がよくない.これらの定量的な分析は,今後の課題

であろう.継時比較においてマッチングを完成させるま

での継時的な参周刺激とテスト刺激の交代の繰返しの回

数はどの場合もほぼ10回以上あったので,以上の結果

への記憶の影響は非常に小さいと言える.

最近,周辺光を置くことによって色の見えや明るさ効

率が変化することがわかってきている3-5)　したがって

今回の結果は,直接比較法における参周光である白色光

がテスト光に対して周辺光の役割を果たし,単色光の明

るさが変化したためと考えることができる.このこと

は,色光単独で呈示され参照光の影響を受けない継時比

較の条件のほうが,その色光の知覚した明るさを測定す

るうえで,よりシンプルであることを示している.

内川ら7)は,同時(直接)比較と記憶に基づく継時比

較から求まった明るさの視感度に差のあることを示し

た.この差は,今回われわれが求めたものと定性的に一

致している.このことは,記憶に基づく継時比較による

視感度の実験結果には,記憶だけでなく比較法の違いに

よる効果が含まれている可能性を示唆している.すなわ

ち,単色テスト光の明るさを,呈示条件によって変化し

た状態で記憶したために今回と同様な結果が得られたと

考えることもできる.一方,われわれの採用した参願刺

激とテスト刺激が繰り返し交代する継時比較において

も,結果にまったく記憶の影響が入らないという保証は

ない.継時比較では,直接見ている刺激と記憶している

刺激との比較を参照刺激とテスト刺激について継時的に

繰り返し交代させることで記憶による変化の無いマッチ

ングを実現しているのであるが,たとえばこの比較を記

憶レベルで行っていないと断言できないからである.し

かしながら,その影響は今回は少ないと考えられる.

併置した参照光が周辺光の役割を果たしたために色光

の明るさが変化したことが示されたことから,直接比較

するテスト視野と参鷹視野の形状や配置だけでなく,

Yaguchi8　がチェッカーボードパターンを用いた間隙に

よるB/Lの変化と同様に, 2分視野の境界に間隙があ

るかないかで,また間隙がある場合その幅の大きさで色

光の明るさは変化することが予想される.その結果得ら

れる視感度は,刺激形状の条件によって変化する可能性

がある･また,このYaguchiによる結果8'やEjima

らによる結果6'に加えて今回のわれわれの結果から推測

すると,テスト光と参照光の問の距離を離していくと参

頗光の影響は小さくなり,単独に呈示した色光の明るさ

を示すようになることを示唆している.しかしながら,

実験などによる確認は行っていない.したがって,呈示

条件によって色光の明るさがどう変わるかを定量的に調

べることが,今後の課題であると思われる.

4.ま　　と　　め

直接比較時の色光の明るさが単独呈示時にくらべて変

化しているのではないかを調べるために,同じ被験者と

同じ刺激を用いた直接比較と継時比較による明るさマッ

チングと,そのときの刺激の明るさを測定する実験を行

った･その結果,直接比較によって得られた明るさの視

感度と継時比較によって得られた明るさの視感度には有

意な差が認められた･両比較法で得られた結果の差は,

直接比較法で呈示される単色テスト光の明るさが白色参

照光によって変化したために生じることがわかった.直
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按比較法による色光の明るさ実験は,テスト波長によっ

て異なる参照光の効果を考慮する必要があると結論でき

る.
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