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第1章 序 論

現 在,生 産 工 程 に お け る 自 動 化 が 進 め ら れ て い る が,目 視 に よ る 計 測 や 検

査,選 別 な ど は 自 動 化 の 困 難 な 工 程 で あ る 。 人 間 の 視 覚 に 頼 っ て い た 種 々 の

検 査 を い か に 機 械 設 備 を 通 し て 正 確 に 判 断 す る か が,目 視 検 査 装 置 に 要 求 さ

れ る 機 能 と 言 え る 。 現 在 のFA市 場 に お け る 目視 検 査 の 自 動 化 の 例 と し て,部

品 の 寸 法 ・バ リ 検 査,捺 印 ・印 刷 ・ ラ ベ ル 検 査,ビ ン の 容 量 の レ ベ ル 検 査,

三 次 元 形 状 検 査 〔リロ).製 品 の 色 差 度 合 判 別 な ど が 上 げ ら れ,様 々 な 用 途 で 実

用 化 が 進 め ら れ て い る 。 こ の よ う な 目視 検 査 の 自 動 化 の 流 れ は,FA市 場 ば か

り で な く 産 業 の 各 方 面 に 広 が っ て い る 。 農 水 産 業 に お い て も,野 菜,果 物,

魚 な ど の 選 別 自 動 化 が 試 み ら れ て い る 。 さ ら に,最 近 は,人 間 の 感 覚,感 性

を 考 慮 に 入 れ た 製 品 の 開 発 が 強 く 求 め ら れ る よ う に な っ て き て お り,人 間 の

知 覚 す る 感 覚 量 が,品 質 を 決 定 す る 要 素 の 一 つ と な っ て い る 。 塗 装 面,真 珠,

陶 磁 器 な ど に 関 し て は,物 体 の 持 つ 光 沢 感 が 品 質 を 決 定 す る 重 要 な 要 素 で あ

る 。 こ の た め,目 視 検 査 に 代 わ っ て 人 間 の 感 覚 に 一 致 す る 光 沢 自 動 測 定 装 置

の 開 発 が 望 ま れ て い る 。

工 業 製 品 に 多 く 見 ら れ る プ ラ ス チ ッ ク や 塗 装 面 の 光 沢 測 定 に はJISZ8741

に よ る 鏡 面 光 沢 度 測 定 方 法 が 広 く 使 用 さ れ て い る 。 し か し,こ の 方 法 に よ っ

て 得 ら れ る 物 理 的 光 沢 度 は 必 ず し も 人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 光 沢 度 と 一 致 し な

い 場 合 が あ る 。 そ こ で 近 年 で は,別 の 塗 装 面 用 の 光 沢 度 測 定 法 も 提 案 さ れ て

い る(3)(4)(s》 。 し か し な が ら,こ れ ら の 方 法 は 平 面 に し か 適 用 で き な い た め,

車 の ボ デ ィ の よ う な 曲 面 に は 適 用 で き ず(5》,曲 面 を 持 つ 製 品 の 最 終 的 検 査 に

は 適 さ な い 。 こ の よ う な 現 状 か ら プ ラ ス チ ッ ク や 塗 装 面 に 適 す る 曲 面 用 の 光

沢 度 測 定 法 の 開 発 が 望 ま れ て い る 。 ま た,真 珠 は わ が 国 の 誇 る 輸 出 商 品 の 一

つ で あ る が,そ の 生 産 額 は1986年 で 約720億 円 に も 達 し.そ の う ち 約9割 は
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輸 出 さ れ て い る ㈲ 。 真 珠 の 養 殖 を 今 後 と も 盛 ん に し て い く た め に は,省 力 化

の た め に 真 珠 の 分 類 の 自 動 化 が 必 要 で あ り,そ の 要 望 も 強 い 。 し か し,真 珠

の 色 や 光 沢 は 微 妙 で あ る た め(7)一一(10》.そ の 測 定 は 容 易 で は な い 。 こ の た め,

主 と し て 熟 練 し た 鑑 定 者 の 視 感 判 定 に よ り,真 珠 の 品 質 は 判 定 さ れ て い る が,

熟 練 し た 鑑 定 者 の 養 成 や 確 保 は 徐 々 に 困 難 に な っ て き て い る 。 真 珠 の 価 格 は

そ の 品 質 に よ っ て 相 当 大 き な 開 き が あ る の で,そ の 分 類 は 正 確 さ が 要 求 さ れ

る 。 さ ら に,真 珠 の 分 類 は 時 期 的 に 集 中 し,1日 当 り 何 万 個 と い う 多 数 の 真

珠 を 迅 速 に 分 類 し な け ら ば な ら な い 。 こ れ ら の 理 由 か ら,真 珠 の 色 や 光 沢,

形 状 な ど を い ず れ か の 物 理 的 方 法 で 測 定 し,真 珠 の 分 類 を 自 動 化 す る こ と が

強 く 望 ま れ る 。 色 や 形 状 に 関 し て は,最 近 の 研 究(11}～(・6}で 分 類 の 見 通 し が

得 ら れ て い る が,光 沢 に 関 し て は 正 確 さ と 高 速 性 の 点 で 問 題 が 残 さ れ て お り,

真 珠 選 別 装 置 の 開 発 が 待 た れ る 。 一 方,陶 磁 器 に 関 し て は,茶 碗 な ど の 日 常

生 活 に 使 用 さ れ る 製 品 は 工 場 で 大 量 生 産 さ れ て い る 。 比 較 的 大 き な 工 場 で は,

焼 き 方 の 温 度 制 御 等 の 自 動 化 も 進 ん で お り(17)(18》.色 や 傷 な ど の 目 視 検 査 の

一 部 は 自 動 化 が 可 能 で あ る
。 し か し,曲 面 の 光 沢 測 定 が 困 難 で あ り,さ ら に,

色 が 異 な る と 心 理 的 光 沢 度 が 変 化 す る が,こ れ に 一 致 す る 光 沢 度 測 定 法 が な

い 。 よ っ て,最 終 的 な 品 質 の 判 定 は や は り 目 視 に 頼 ら ざ る を 得 な い.こ の よ

うな 現 状 か ら,陶 磁 器 の よ う な 高 光 沢 物 体 用 の 光 沢 度 測 定 装 置 の 開 発 が 期 待

さ れ て い る 。

こ の よ う に,目 視 検 査 に 代 わ る 光 沢 度 測 定 法 の 開 発 が 望 ま れ て い る が,光

沢 知 覚 機 構 に 関 す る 研 究 も 同 様 に 重 要 で あ る 。 現 在,人 間 の 感 性 を 重 視 し た

製 品 の 開 発 が 求 め ら れ る よ う に な り(・9)(・・),「 人 間 生 活 工 学1の 役 割 が 非 常

に 重 要 に な っ て き て い る 。 こ の 分 野 で は,感 覚 量 計 測 は 重 要 な 領 域 で あ る が,

未 だ に 不 明 な 点 が 多 い 。 光 沢 知 覚 に 関 し て も 未 解 明 な 部 分 が 多 く 残 さ れ て お

り,そ の 知 覚 機 構 も ほ と ん ど 解 明 さ れ て い な い 。 光 沢 知 覚 機 構 を 研 究 す る こ
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と は,視 覚 の し く み を 解 明 す る た め に 役 立 ち,最 終 的 に は 人 間 の 感 性 を 考 慮

した 製 品 の 開 発 に 役 立 つ と 思 わ れ る 。

こ の よ うな 光 沢 の 研 究 は,物 理 光 学 の 立 場 か ら,"つ や"の 基 と な る 反 射

特 性 の 理 論 的 解 析 か ら 始 ま っ た(2・}。 国 内 で は,1950年 代 に,蓮 沼 ら に よ っ

て 反 射 面 の 理 論 的 解 析 お よ び 実 験 が 盛 ん 行 わ れ た(22)一一(32)。 しか し,光 沢 を た

だ 一 っ の 物 理 量 で 決 め る こ と は で き ず,そ の 後,工 業 製 品 の 光 沢 を 測 る と い

う点 か ら,心 理 学 的 な 要 素 を 離 れ て,物 体 表 面 の 物 理 的 な 性 質 に 準 拠 し た 量

を 光 沢 度 と し て 定 義 し.こ れ を 測 定 し よ う と す る 方 法 が 種 々 提 案 さ れ た 。 こ

れ ら の 方 法 は 次 の2種 類 に 大 別 で き る:(1)正 反 射 光 沢:正 反 射 方 向 で の 反 射

光 の 強 さ を 測 る 方 法,(2)鮮 明 度 の 比 較:試 料 面 の 像 の 鮮 明 度 を 測 る 方 法 。 こ

の 中 で,(1)の 正 反 射 光 沢 を 測 る 方 法 が 最 も 多 く 使 用 さ れ て お り,米 国 で は,

ASTM(米 国 工 業 規 格)で 規 定 さ れ て い る(3・}。 同 様 の 測 定 法 が,国 内 で は

JIS(日 本 工 業 規 格)に よ っ て 定 め ら れ て い る(34)(35)。 ま た,(1)と 類 似 し た 方

法 と し て 正 反 射 光 と 拡 散 反 射 光 の 強 さ の 比 を 測 る 方 法(対 比 光 沢 度 測 定 法)

も あ る 。 こ の 方 法 は,歴 史 的 に 最 も 古 く か ら 用 い ら れ た 方 法 で あ り,偏 光 角

に お い て 全 反 射 光 束 と 表 面 反 射 光 束 の 比 を 求 め る も の,正 反 射 方 向 の 輝 度 と

あ る 特 定 方 向 の 輝 度 の 比 で 表 す も の,正 反 射 方 向 で の 受 光 器 の 開 き 角 を 変 え

た 場 合 の 反 射 光 束 の 比 で 表 す も の が 報 告 さ れ て い る(36,(37)。 方 法(2)の 鮮 明 度

の 比 較 は,試 料 に 映 っ た 図 形 の 鮮 明 さ か ら 光 沢 度 を 求 め る も の で あ り,視 感

判 定 に よ る 方 法 が 一 般 的 で あ る が,光 電 的 に 測 定 す る 方 法 も 多 く 発 表 さ れ て

い る 。 古 く は,鮮 明 度 を 利 用 し た 光 沢 計(・・)が あ る 。 し か し,こ れ ら の 方 法 で

は,単 に あ る 物 理 量 を 光 沢 度 と し て 定 義 し て い る の で あ る か ら,心 理 的 光 沢

度 と 一 致 しな い 場 合 が 多 い(38}(39)(4・)。 そ こ で,近 年 で は,塗 装 面 の 光 沢 測 定

(4⊃σ},金 属 表 面 の 鮮 明 度 を 測 る 方 法(4・)一一(43)な ど が 報 告 さ れ て お り,塗 装 面

や 研 磨 さ れ た 金 属 表 面 等 の 光 沢 測 定 に 利 用 さ れ て い る 。 こ れ ら の 方 法 は,特
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定 の 高 光 沢 の 平 面 物 体 の 光 沢 測 定 に は 有 用 で あ る が,中 低 光 沢 の 平 面 物 体 に

は 適 用 で き な い 。 ま た,曲 面 に は 適 用 で き な い 。 そ こ で,1970年 代 に 対 比 光

沢 度 測 定 法 を 改 良 し た 曲 面 用 の 光 沢 度 測 定 法 も 開 発 さ れ た が(44}(4s).曲 率 半

径 の 異 な る 物 体 間 の 光 沢 測 定 に は 適 さ な い 。 一 方,物 体 の 色 も 光 沢 に 影 響 を

与 え る の で,色 と光 沢 の 関 係 に つ い て も 従 来 よ り調 べ られ て き た 〔46)一(49)。 そ

の 結 果,定 性 的 に は 両 者 の 関 係 も わ か っ て き た 。 し か し,定 量 的 関 係 は 未 だ

に 明 ら か に さ れ て い な い 。 こ の た め,色 を 考 慮 し た 光 沢 度 測 定 方 法 は 殆 ど 見

当 た ら な い 。 ま た,光 沢 知 覚 機 構 に 関 す る 研 究 は 少 な く,近 年.渡 辺 ら に よ

る 生 体 工 学 モ デ ル が 報 告 さ れ て い る の み で あ る σ・)。 しか し.こ の モ デ ル で は,

曲 率 半 径 に よ っ て 心 理 的 光 沢 度 が 変 化 す る と い う 光 沢 に 特 有 の 現 象 は 説 明 で

き な い 。

こ れ ら の 光 沢 度 測 定 法 と 光 沢 知 覚 モ デ ル に 関 す る 問 題 点 を ま と め る と 以 下

の よ う に な る 。(a)低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 に わ た っ て 心 理 的 光 沢 度 に

一 致 す る 平 面 物 体 用 の 光 沢 度 測 定 法 が な い
。(b)曲 面 物 体 に 適 用 で き る 光 沢 度

測 定 法 が な い 。(c)色 の 異 な る 物 体 に 適 用 で き る 光 沢 度 測 定 法 が な い 。(d)人

間 の 光 沢 知 覚 現 象 が 不 明 で あ る 。 本 論 文 で は,こ れ ら の 問 題 点 を 解 決 す る た

め の 新 し い 光 沢 度 測 定 法 お よ び 光 沢 知 覚 機 構 に 関 し て 論 じ る 。 本 質 的 に は 人

間 の 光 沢 知 覚 機 構 を 解 明 す れ ば,光 沢 度 測 定 法 に も 適 用 で き る は ず で あ る が,

光 沢 知 覚 機 構 の 解 明 に は,生 理 光 学,視 覚 心 理,認 知 工 学 な ど の 領 域 の 研 究

を 今 後 と も 進 め る 必 要 が あ り,現 時 点 で す ぐ に こ れ を 適 用 す る こ と は 困 難 で

あ る 。 し か し,光 沢 測 定 の ニ ー ズ を 満 足 さ せ る こ と は 工 業 的 に 有 用 性 が あ る

の で,ま ず(a)～(c)を 解 決 す る こ と を 目 的 と し た 新 し い 光 沢 度 測 定 法 を 提 案

し,次 に,(d)を 解 明 す る た め の 新 し い 光 沢 知 覚 モ デ ル に つ い て 検 討 す る 。 光

沢 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 は い く つ も あ り,(a)～(c)の す べ て の 条 件 を 同 時 に 満

た す よ う な 光 沢 度 測 定 法 を 開 発 す る こ と は 難 し い 。 そ こ で,今 回 は 測 定 対 象
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を 上 述 の(a)～(c)の よ う に 平 面,曲 面,彩 色 物 体 と 限 定 す る こ と に よ っ て,

反 射 光 強 度 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係,曲 率 半 径 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係,色 と 光

沢 の 関 係 を 明 ら か に し,そ れ ら の 結 果 を 基 に 新 し い 光 沢 度 測 定 法 を 提 案 す る 。

平 面,曲 面,彩 色 物 体 の 光 沢 度 測 定 法 に 関 し て は,そ れ ぞ れ 第2,4,5章

で 述 べ,そ の 中 で 新 し い 方 法 を 提 案 し て い る 。 本 論 文 で 提 案 す る 光 沢 度 測 定

法 を 用 い る こ と に よ り,紙 の よ う な 低 光 沢 の 物 体 か ら プ ラ ス チ ッ ク の よ う な

高 光 沢 物 体 ま で の 広 範 囲 に わ た っ て 光 沢 測 定 が 可 能 と な り,ま た,真 珠 や 陶

磁 器 の よ う な 曲 面 の 光 沢 測 定 も 可 能 と な る 。 さ ら に,色 と光 沢 の 定 量 的 関 係

も 明 ら か に な り,色 の 異 な る 物 体 の 光 沢 の 測 定 の 見 通 し を 得 る 。 な お,心 理

的 光 沢 度 は す べ て の 章 に 関 係 す る の で,心 理 的 光 沢 度 の 測 定 に 関 し て は 第3

章 で ま と め て 述 べ る 。 ま た,第3章 で は 心 理 的 光 沢 度 と 曲 率 半 径 の 関 係 も 定

量 的 に 明 ら か に す る 。 光 沢 知 覚 に 関 し て は,第6章 と 第7章 で 述 べ る 。 こ れ

ら の 章 で は,網 膜 を モ デ ル 化 す る こ と に よ っ て,曲 率 半 径 に よ っ て 心 理 的 光

沢 度 が 変 化 す る と い う 現 象 を 説 明 す る と と も に,仮 想 光 沢 感 の 発 生 に 関 す る

新 た な 知 見 を 示 す 。 こ れ ら の 結 果 は 視 覚 の し く み を 解 明 す る た め に 役 立 だ つ

と 思 わ れ る 。 以 下 に 各 章 の 概 要 に つ い て 述 べ る 。

第2章 で は,平 面 の 光 沢 度 測 定 法 に つ い て 述 べ る 。 従 来 提 案 さ れ て い る 平

面 物 体 の 光 沢 度 測 定 法 は 広 範 囲 に は 適 用 で き ず,ま た,心 理 的 光 沢 度 と 比 例

関 係 に な い の で,こ れ ら を 解 決 す る た め の 新 し い 方 法 を 提 案 す る 。 反 射 光 強

度 は 光 沢 を 決 定 す る 重 要 な 要 因 で あ る が,心 理 的 光 沢 度 は 反 射 光 強 度 そ の も

の に は 比 例 す る の で は な く,人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 な 明 る さ に 比 例 す る こ と

を 明 ら か に す る 。 こ の こ と に 基 づ き,新 し い 物 理 的 光 沢tWG,を 提 案 す る 。 次

に,光 源 の 入 射 角 の 変 化 に よ る 測 定 デ ー タ の 変 動 を 低 減 さ せ る た め に,反 射

光 分 布 をCook-Torranceモ デ ル に 当 て は め る こ と に よ っ て 表 面 の 滑 ら か さ係
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数mtを 抽 出 し,そ れ よ り 光 沢 度G.を 求 め る 方 法 も 提 案 す る 。 紙 や プ ラ ス チ ッ

ク な ど の 低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 種 々 の 試 料 に 対 し て,物 理 的 光 沢 度G.は 心

理 的 光 沢 度(7、bと よ く 一 致 す る 。 ま た ・ 入 射 角 の 変 動 に よ る 光 沢 度(;4の 変 動 率

は,従 来 の 代 表 的 光 沢 度 で あ る 鏡 面 光 沢 度G.の 変 動 率 の 約113以 下 で あ る 。 こ

の よ う に 今 回 提 案 す る 方 法 は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 に 渡 っ て 平 面

物 体 の 光 沢 度 測 定 に 有 効 で あ る 。

第3章 で は,心 理 的 光 沢 度 の 測 定 手 順 に つ い て 述 べ る 。 す べ て の 章 が 心 理

的 光 沢 度 と 関 連 を 持 つ が,各 章 ご と に 心 理 的 光 沢 度 の 説 明 を 行 う と 繁 雑 に な

る の で,心 理 的 光 沢 度 に 関 し て は こ の 章 で ま と め て 説 明 す る 。 ま た,心 理 実

験 よ り 曲 率 半 径 と 心 理 的 光 沢 度 に 関 し て 新 た に 以 下 の よ う な 結 果 を 得 て い る 。

(1)心 理 的 光 沢 度 は 曲 率 半 径 に よ っ て 異 な り,あ る 曲 率 半 径Rm。xの 時 に 最 大 と

な る 。(2)平 面 時 に お い て 低 光 沢 の 試 料 ほ ど,Rm .。が 小 さ い 。(3)曲 率 半 径 に

よ っ て 心 理 的 光 沢 度 は 異 な る が,平 面 状 態 で 光 沢 の あ る 試 料 の ほ う が 心 理 的

光 沢 度 の 最 大 値 も 高 い 。 さ ら に,こ の 原 因 を 像 の 鮮 明 度 と 解 像 度 を 用 い て 説

明 す る 。 た だ し,視 覚 モ デ ル に よ る 説 明 は 第6章 で 述 べ る 。

第4章 で は,曲 面 に 適 す る 光 沢 度 測 定 法 に つ い て 論 じ る 。 こ こ で は,CCD

セ ン サ を 用 い て 反 射 光 分 布 曲 線 よ り 映 像 の 鮮 明 さ,す な わ ち,物 体 表 面 の 映

像 の ぼ け の 度 合 を 求 め る 方 法 を 提 案 す る 。 こ の 方 法 を こ こ で は,「 ぼ け 度 合

光 沢 度 」 と 呼 ぶ 。 ぼ け 度 合 光 沢 度 は,曲 率 半 径 が 一 定 の 物 体 は 勿 論,曲 率 半

径 が 異 な る 物 体 の 場 合 も,心 理 的 光 沢 度 と か な り よ い 相 関 を 示 す 。 こ れ に

よ つ て,ぼ け 度 合 光 沢 度 は,塗 装 曲 面,浜 あ げ 真 珠 の よ う な 曲 面 物 体 の 光 沢

度 測 定 に 役 立 っ と 思 わ れ る 。

次 に,ぼ け 度 合 い 光 沢 度 測 定 装 置 を 改 良 し,PSDを 用 い る こ と に よ り,高
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速 高 精 度 に 測 定 可 能 な 方 法 を 提 案 す る 。 こ の 方 法 は 高 級 商 品 真 珠 の よ う に 光

沢 差 の 小 さ い 高 光 沢 物 体 に 適 し た 方 法 で あ る 。

さ ら に,測 定 範 囲 を 拡 張 し,低 光 沢 で 拡 散 反 射 成 分 を 多 く 含 む 物 体 で も 測

定 が 可 能 な よ うに 方 法 を 改 善 す る 。 こ の 方 法 で 得 ら れ る 物 理 的 光 沢 度 は,低

光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 の 曲 面 物 体 の 光 沢 測 定 に 有 効 で あ る 。

以 上 よ り,本 章 で 提 案 す る 方 法 は 曲 面 物 体 の 光 沢 測 定 に 有 効 で あ る 。

第5章 で は,色 と 光 沢 の 関 係 に つ い て 述 べ る 。 表 面 状 態 が 全 く 等 し く て も

色 が 異 な る と心 理 的 光 沢 度 は 変 化 す る 。 本 研 究 で は,光 沢 感 に 及 ぼ す 色 の 影

響 を 明 ら か に す る た め の 基 礎 実 験 を 行 な っ て い る 。 そ の 結 果,光 沢 と 明 度,

彩 度,色 相 の 関 係 が 明 ら か に な る の で,こ れ ら を 用 い て 色 と 光 沢 の 関 係 式 を

導 く 。 そ の 式 を 表 面 状 態 が 等 し く 色 の み が 異 な る 種 々 の 試 料 に 適 用 し た 結 果,

心 理 的 光 沢 度 と ほ ぼ 一 致 す る 。 さ ら に,こ の 式 を 用 い て 第2章 で 定 義 し た 光

沢 度G,を 補 正 し,色 の 影 響 を 考 慮 し た 物 理 的 光 沢 度Gicを 提 案 す る 。 陶 磁 器 や

プ ラ ス チ ッ ク 製 品 な ど の よ う に 表 面 が 非 常 に 滑 ら か な 物 体 は 色 の 違 い に よ る

光 沢 差 が 品 質 に 影 響 す る 。 こ の よ うな 物 体 に 対 し て 本 方 法 は 有 効 で あ る 。

第6章 で は,生 体 工 学 モ デ ル を 用 い た 光 沢 知 覚 機 構 を 検 討 す る 。 第3章 で

示 さ れ る よ う に,心 理 的 光 沢 度 は 曲 率 半 径 に よ っ て 異 な る 。 こ の 現 象 に 一 致

す る 光 沢 度 測 定 法 は 第4章 で 提 案 し て い る が,な ぜ 心 理 的 に こ の よ う な 現 象

が 生 じ る の か 未 だ に 明 ら か で な い 。 そ こ で,網 膜 に 類 似 し た 処 理 を 用 い た 光

沢 知 覚 モ デ ル を 提 案 す る 。 こ の モ デ ル は,眼 の 順 応 機 能 を 模 倣 し て 反 射 光 輝

度 を 内 部 信 号 に 変 換 し,さ ら に 神 経 節 細 胞 の 受 容 野 の 感 度 分 布 を 近 似 し た

DOG関 数 で 畳 み 込 み 積 分 す る こ と に よ っ て 出 力 波 形 を 得 て い る 。 本 モ デ ル に

よ っ て 得 ら れ る 出 力 の ピ ー ク 値 丑maxは 網 膜 か ら の 出 力 値 と 類 似 し て い る が,
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H m.xは 以 下 の よ う に 心 理 的 光 沢 度 と 非 常 に 類 似 した 特 性 が あ る 。(1)曲 率 半 径

が 等 し い 場 合,HmiXと 心 理 的 光 沢 度 は 単 調 増 加 の 関 係 に あ る 。(2)同 一 物 体 に

対 して は ・ 曲 率 半 径 が 変 化 す る とHmaxは 変 化 し ・ あ る 曲 率 半 径 の と き にH _

は 最 大 と な る 。(3)低 光 沢 の 物 体 ほ どH m.Xが 最 大 と な る 時 の 曲 率 半 径 は 小 さ い.

こ の よ う な 現 象 は 心 理 的 光 沢 度 と 非 常 に 類 似 し て お り,本 モ デ ル は 光 沢 知 覚

解 明 の 基 礎 資 料 と し て 重 要 で あ る 。

第7章 で は 仮 想 光 沢 感 に つ い て 論 じ る 。 紙 に 描 い た 白 と 黒 の 図 形 そ れ ぞ れ

は 全 く 光 沢 感 が な い に も か か わ ら ず,ハ ー フ ミ ラ ー を 通 し て そ れ ら を 重 ね 合

わ せ る と,光 沢 感 を 感 じ る こ と が あ る 。 こ の こ と は 従 来 の 鏡 面 反 射 光 や 鮮 明

度 を 用 い た 光 沢 度 測 定 法 で は 説 明 で き な い 。 こ こ で は,照 明 条 件 を 様 々 変 化

させ,心 理 的 光 沢 度 と 輝 度 の 関 係 を 定 量 的 に 調 べ る 。 そ の 結 果,重 ね 合 せ る

2つ の 図 形 の 平 均 輝 度 が 等 し い と き に 心 理 的 光 沢 度 が 最 大 と な る こ と,試 料

の 平 均 輝 度 が 高 い 場 合 と 低 い 場 合 と で は,平 均 輝 度 が 高 い 場 合 の 方 が 心 理 的

光 沢 度 が 高 く な る 傾 向 に あ る こ と を 新 た に 発 見 す る 。 次 に,こ の 現 象 を,光

沢 感 を"物 体 の 知 覚 を 妨 げ る 感 覚 量"と 考 え る こ と に よ っ て 説 明 す る 。 さ ら

に,こ の 考 え 方 で,従 来 の 光 沢 度 測 定 方 法 も 定 性 的 に 説 明 で き る こ と を 示 す 。

こ れ ら の 成 果 は,光 沢 の あ る 仮 想 空 間 を 作 り 出 し た り,光 沢 知 覚 機 構 を 研 究

す る 上 で 役 立 っ と思 わ れ る 。

第8章 で は 本 研 究 の ま と め を 行 い,本 研 究 で 提 案 し た 新 し い 光 沢 度 測 定 法,

お よ び 光 沢 知 覚 機 構 に っ い て 述 べ て い る 。 ま た,今 後 の 展 望 に つ い て も 述 べ

る 。
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第2章 平 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 法

2.1ま え が き

光 沢 は 色 と 並 ん で 物 体 表 面 の 光 学 的 性 質 を 決 め る 重 要 な 要 素 で あ る 。 光 沢 の

判 断 の 基 準 は あ く ま で も 人 間 に あ る が,光 沢 度 測 定 装 置 に よ っ て 測 定 さ れ た

光 沢 度 が か な らず し も 人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 な 光 沢 感(こ れ を 量 的 に 表 し た も

の を 心 理 的 光 沢 度 と 呼 ぶ)と 一 致 す る と は 限 ら な い 。 平 面 物 体 に つ い て は,

種 々 の 光 沢 度 測 定 法 が あ る 。 例 え ば,古 く は 蓮 沼 の 鮮 明 度 を 利 用 し た 光 沢 計

(3・),川SZ8741の 鏡 面 光 沢 度,対 比 光 沢 度,鮮 明 度 光 沢 度 の 各 測 定 法 〔34)

が あ り,最 近 で は,JISH8686のAl及 びAl合 金 の 陽 極 性 酸 化 皮 膜 の 写 像 性

試 験 法(41),自 動 車 塗 装 面 を 対 象 に し た 光 沢 度 測 定 法(4)(s}.航 空 機 外 板 用 金 属

研 磨 面 の 美 観 計 測 装 置 に よ る 方 法(42》 な ど が あ る 。 こ れ ら の 方 法 は2つ に 大 別

され る 。 一 つ は,物 体 表 面 に 映 る 像 の 鮮 明 さ を 用 い る 方 法 で あ る{30)(4・)'一《43)。

こ の 方 法 に よ っ て 得 ら れ る 光 沢 度 は,心 理 的 光 沢 度 と 比 較 的 一 致 す る が,測

定 対 象 が 高 光 沢 物 体 に 限 定 さ れ る 。 ま た,紙 な ど の よ う に 表 面 に 像 の 映 ら な

い 場 合 は こ の 方 法 は 適 用 で き な い 。 も う ひ と つ の 方 法 と し て,物 体 か ら の 反

射 光 強 度 を 測 定 す る 方 法 が あ る(27)(33)～(37)。 こ の 方 法 に よ れ ば,低 光 沢 か ら

高 光 沢 ま で の 広 範 囲 に わ た っ て 物 体 の 光 沢 度 を 測 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。

平 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 法 と し て は,こ の 方 法 が 最 も 一 般 的 で あ り,JISZ

8741に 測 定 手 順 が 細 部 規 定 さ れ て い る(34)。 し か し な が ら,こ の 方 法 に よ っ

て 得 ら れ る 光 沢 度 は,必 ず し も 人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 光 沢 度 に は 比 例 し な い 。

こ の 方 法 で は,光 沢 度 は 物 体 表 面 か ら の 反 射 光 強 度 に 比 例 す る も の と し て 定

義 さ れ て い る が,実 際 に は 心 理 的 光 沢 度 は 反 射 光 強 度 に は 比 例 し な い 。 こ の



一10一

よ うに,現 状 で は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 に 渡 っ て,心 理 的 光 沢 度

に 一 致 す る 光 沢 度 測 定 法 は 見 当 た ら な い 。

そ こ で,上 述 の 問 題 点 を 解 決 す る た め に,平 面 物 体 用 の 新 し い 光 沢 度 測 定

法 を 提 案 す る 。 こ こ で は,広 範 囲 に わ た っ て 測 定 可 能 とす る た め に,光 沢 度

を表 す 量 と し て 反 射 光 強 度 を 用 い て い る 。 本 章 で は,心 理 的 光 沢 度 が 人 間 の

心 理 的 に 知 覚 す る 明 る さ に 比 例 す る こ と を 明 ら か に す る σDσ2)。 次 に,こ の

結 果 を も と に 新 た に 光 沢 度 を 定 義 す る 。 従 来 の 方 法 で は,試 料 に よ っ て 光 源

の 入 射 角 を 変 え る 必 要 が あ る が,こ こ で 提 案 す る 測 定 方 法 で は,光 源 の 入 射

角 が 異 な っ て も 得 ら れ る 光 沢 度 の ば ら つ き が 小 さ い と い う利 点 が あ るσ3)。

2.2光 沢 と は

光 沢 と は 何 で あ ろ う か?川S〔54)に よ れ ば,光 沢 と は,"反 射 光 分 布 に

よ っ て 生 ず る 物 体 表 面 知 覚 の 属 性"の こ と で あ り,鏡 面 光 沢{34)と は,一 鏡 面

反 射 光 の 強 さ に よ っ て 定 め ら れ る 視 知 覚 の 属 性"と 規 定 さ れ て い る 。 こ れ ら

の 表 現 は 抽 象 的 で あ る 。 実 際 の 光 沢 度 測 定 法 で は,光 沢 に 関 連 す る 物 理 量 も

し く は そ れ に 準 拠 し た 値 を 光 沢 度 と 定 義 し て い る 。 例 え ば,鏡 面 光 沢 度 は,

正 反 射 方 向 へ 反 射 す る 光 の 強 さ に 比 例 し た 値 で あ り,対 比 光 沢 度 は 正 反 射 方

向 の 輝 度 と別 の 反 射 方 向 の 輝 度 の 比 と し て 表 さ れ る 。 し か し な が ら,こ れ ら

は あ く ま で も 定 義 で あ り,光 沢 の 一 面 を 表 し て い る に 過 ぎ ず,実 際 に 我 々 が

知 覚 す る 光 沢 感 と 物 理 量 の 間 に は 以 下 に 示 す よ う に 若 干 の 隔 た りが あ る 。

(i)反 射 光 が 強 い 物 体 ほ ど 光 沢 感 が あ る が,心 理 的 光 沢 度 と 反 射 光 強

度 は 比 例 関 係 で は な い 。 ま た,光 源 の 光 強 度 を 高 く す れ ば 物 体 か ら

の 反 射 光 は 強 く な る に も か か わ ら ず,光 沢 感 は あ ま り 変 化 し な い.

(ii)表 面 粗 さ と 光 沢 は 相 関 が 高 い が,表 面 粗 さ が 全 く 等 し く て も,物
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体 の 曲 率 が 変 化 す れ ば 光 沢 感 は 変 わ る 。 同 様 に,表 面 粗 さ が 等 し く

て も色 が 異 な る と 光 沢 感 は 変 化 す る 。

(iii)表 面 に 像 の 鮮 明 に 映 る 物 体 ほ ど 光 沢 感 が あ る が.紙 の よ う に 像

が 全 く 映 ら な い 物 体 で あ っ て も 曲 率 半 径 や 光 源 の 位 置 を 変 え れ ば 光

沢 感 が 生 じ る 。

こ の よ う に,現 在 提 案 さ れ て い る 物 理 的 光 沢 度 の 定 義 は,あ る 面 で 光 沢 を

表 す 量 で あ る が,そ の 物 理 量 そ の も の が 実 際 に 人 間 の 知 覚 し て い る 光 沢 感 を

定 量 的 に 表 し て い る こ と に は な ら な い 。 光 沢 に は,そ れ ぞ れ の 要 因 が 複 雑 の

影 響 して い る 。

光 沢 の 基 準 は あ く ま で も 人 間 の 心 理 的 光 沢 度 に あ る か ら,光 沢 度 を 定 義 し

て も,心 理 的 光 沢 度 と よ い 相 関 が 得 ら れ な け れ ば 問 題 で あ る。 現 在 ま で に 心

理 実 験 に よ っ て 得 ら れ た 光 沢 感 の 共 通 事 項 を ま と め る と 以 下 の2つ の よ う に

表 され る 。 こ こ で は,こ れ ら を 総 称 し て 光 沢 と 呼 ぶ 。

(1)人 間 の 心 理 的 に 感 じ る 物 体 表 面 の 滑 ら か さ

(2)物 体 知 覚 を 妨 げ る 心 理 的 感 覚 量 の 大 き さ

(1)は 光 沢 感 の 特 徴 を よ く 表 して い る 。 光 沢 が 一 般 に"つ や"と 呼 ば れ る こ

と か ら も わ か る よ う に,物 体 の っ や や か さ,つ ま り滑 ら か さ を 意 味 す る 。 表

面 が 滑 ら か で あ れ ば 物 体 か ら の 反 射 光 は 強 く な る 。 し か し,光 源 の 明 る さ が

変 化 し て も 心 理 的 に 感 じ る 滑 ら か さ は あ ま り変 化 し な い.ま た,表 面 粗 さ が

等 し く て も,曲 率 半 径 は 異 な れ ば 心 理 的 に 知 覚 す る 滑 ら か さ は 変 化 し,あ る

曲 率 の 時 に 最 大 と な る 。 さ ら に,物 体 色 に よ っ て も 心 理 的 に 知 覚 す る 滑 ら か

さ は 異 な る 。 別 の 観 点 か ら,光 沢 感 を(2)と み な す こ と も で き る 。 我 々 が 光 沢

の あ る 物 体 を 見 る と,物 体 の 表 面 に 周 囲 や 光 源 の 像 が 映 る 。 表 面 に 映 る 像 つ

ま り 正 反 射 光 が,物 体 本 来 の 色 や 形 状 の 知 覚 を 妨 げ る 。 こ の 知 覚 を 妨 げ る 感

覚 が 光 沢 感 を 生 じ さ せ る(37)。 低 光 沢 物 体 で あ れ ば,表 面 か ら 反 射 す る 正 反 射
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光 強 度 が 小 さ く,物 体 の 知 覚 を 妨 げ る 感 覚 が 小 さ い 。 ま た,光 源 の 明 る さ が

変 化 し て も 順 応 状 態 も 変 化 す る の で,同 一 物 体 で あ れ ば 物 体 の 知 覚 を 妨 げ る

感 覚 は あ ま り 変 化 し な い 。 さ ら に,こ の 考 え 方 で,〈 第7章 〉 で 述 べ る 仮 想

光 沢 感 も説 明 で き る 。

よ っ て,本 論 文 で は,上 述 の(1),(2)を 人 間 の 知 覚 す る 光 沢 と 考 え,こ の

量 に 一 致 す る 光 沢 度 測 定 法 の 開 発 お よ び こ の 知 覚 現 象 の 解 明 を 本 論 文 の 目 的

とす る 。

2.3従 来 の 光 沢 度 測 定 法

光 沢 度 測 定 法 は 従 来 よ り 多 く 研 究 さ れ,金 属,陶 磁 器,紙 類 な ど の 光 沢 度

測 定 法 は,国 内 で は 日 本 工 業 規 格JISZ8741に よ っ て 規 定 さ れ て い る 。 川S

Z8741に よ る 光 沢 の 呼 び 名 に 従 え ば,心 理 的 な も の を 「光 沢 感 」 と言 い,心

理 的 な 判 定 法 で 量 的 に 表 し た も の を 「心 理 的 光 沢 度 」 と 言 う 。 こ れ に 対 し,

物 理 装 置 で 測 定 し て 量 的 に 表 し た も の を 「物 理 的 光 沢 度 」 と 言 う。 な お,あ

ら ゆ る 物 体 に 適 用 可 能 な 光 沢 度 は 存 在 し な い の で,川SZ8741の4項(1)の

中 に,「 個 々 の 表 面 に っ い て,い ず れ の 光 沢 度 測 定 法 を 利 用 す る か は,物 体

表 面 の 特 徴 を 考 慮 し て 選 択 す る 」 と 細 部 規 定 さ れ て い る 。 本 論 文 で も,こ れ

に 従 い,「 光 沢 感 」,r心 理 的 光 沢 度 」,「 物 理 的 光 沢 度 」 を 適 時 使 い 分 け

て 使 用 す る 。

さ て,平 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 法 に は 種 々 の 方 法 が あ る 。 た と え ば,古 く は

蓮 沼 の 鮮 明 度 を 利 用 し た 光 沢 計,JISZ8741の 鏡 面 光 沢 度,対 比 光 沢 度,鮮

明 度 光 沢 度 の 各 方 法 が あ り,最 近 で はJISH8686の ア ル ミニ ウ ム 及 び ア ル ミ

ニ ウ ム 合 金 の 陽 極 性 酸 化 皮 膜 の 写 像 性 試 験 法,自 動 車 塗 装 面 を 対 象 に し た 光

沢 度 測 定 法,航 空 機 外 板 用 金 属 研 磨 面 の 美 観 計 測 装 置 に よ る 方 法 な ど が あ る 。
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表2.1既 発表の主な光沢度測定法

分 類 名 称 備 考 文 献

正 反 射 光 量 鏡 面 光 沢 度(JISZ8741)平 面 対 象(34)

を 重 視 し た 対 比 光 沢 度(同 上)同 上(34)

方 法n点 拡 散 光 沢 度 測 定 法 曲 面 対 象(45)

映 像 の 鮮 明 鮮 明 度 を 利 用 し た 光 沢 計 平 面 対 象(30)

さ を 重 視 写 像 性 試 験 方 法(JISH8686)A1,A1合 金(41)

し た 方 法 塗 膜 の 光 沢 度 測 定 法 自 動 車 外 板 用(5)

表 面 美 観 計 測 装 置 航 空 機 外 板 用(42)

像 の 鮮 明 度 計 測 装 置 原 理 は 文 献(41)(43)

に近い

これ ら の 光 沢 度 の 種 類 と 適 用 例 を 表2.1に ま と め た 。 表2.1よ り,物 体 表 面 の

正 反 射 光 量 を 重 視 し た 方 法 の 代 表 例 と し て,JISZ8741の 鏡 面 光 沢 度 測 定 方

法 を 選 び,ま た,物 体 表 面 の 映 像 の 鮮 明 さ を 重 視 し た 方 法 と し て,JISH

8686の 写 像 性 試 験 方 法 の 選 び,以 下 の 理 解 を 助 け る た め に,そ れ ら の 原 理 を

簡 単 に 述 べ る。

2.3.1鏡 面 光 沢 度 測 定 方 法(34》

図2.1は 鏡 面 光 沢 度 測 定 装 置 の 構 成 を 示 す 。 鏡 面 光 沢 度 は,試 料 面Eに 規 定

され た 入 射 角 α の 平 行 光 を 入 射 し,正 反 射 方 向 へ の 反 射 光 束 を 受 光 器Hで 受 光

す る 。 光 源Aの 開 口Cは レ ン ズDの 焦 点 位 置 に あ る も の と し,試 料 の 位 置 に 鏡

面 を 置 い た と き,Cの 像 が 受 光 器Hの 開 口Gの 中 央 に 鮮 明 な 像 を つ く る も の と

す る 。 こ の と き,鏡 面 光 沢 度Gsは 反 射 光 束 φ.に 比 例 す る も の と し て ・ 以 下 の

よ うに 定 義 され る 。

Gs.(G。,ゆ 。。)・Φs(2・1)

こ こ で,標 準 面 の 反 射 光 束 を φ。.,標 準 面 の 光 沢 度 をG。 。を 表 す ・ 標 準 面 と は ・
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光 源

レンズ

A受 光 器

B
1ノロレン1櫨 開轟
ClG

の
DlF

o

t

・ 試 料 面E
i

図2.1鏡 面光沢度測定装置の構成

表 面 が 滑 ら か で 可 視 波 長 内 の 屈 折 率 が1-567の ガ ラ ス の こ と で あ る 。 通 常,標

準 面 の 光 沢 度G 。。を100と す る 。

実 際 に 種 々 の 入 射 角 に お け る 心 理 的 光 沢 度G
。hと 鏡 面 光 沢 度Gsの 関 係 を 調 べ

る た め に,JISZ8741に 基 づ く 装 置 を 試 作 し,試 料 の 光 沢 度 を 測 定 し た 結 果

を 図2.2に 示 す 。 た だ し こ の 時,光 源Aと し て,標 準 光 源Cと 類 似 し た 分 光 放

射 特 性 を 持 つ 演 色 光 源(岩 崎 製,HYLUX4500K)を 用 い た 。 ま た,受 光 器

と し て,被 視 感 度 曲 線 と 類 似 し た 分 光 感 度 特 性 を 持 つ フ ォ トダ イ オ ー ド(モ

リ リ カ 製,MBC-3026CF)を 用 い た 。 こ の 装 置 は,60"鏡 面 光 沢 度 測 定 装 置

(ミ ノ ル タ 製,GM-060)を 用 い て 較 正 さ れ て い る 。 図2.2に 使 用 さ れ て い る

試 料 は,白 色 の 紙 お よ び プ ラ ス チ ッ ク で あ る 。 こ の 図 に お け る 横 軸 の 心 理 的

光 沢 度(7助 に つ い て は,第3章 で 詳 し く 述 べ る 。 こ の 図 よ り・ 鏡 面 光 沢 度G 。と

心 理 的 光 沢 度(7
。hは 単 調 増 加 の 関 係 に は あ る が 両 者 は 比 例 関 係 に な い こ と が わ
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心 理 的 光 沢 度G,k

図2.2鏡 面光沢度G.と 心理的光沢度GPtの 関係

か る 。 ま た,伺 一 物 体 で あ っ て も,光 源 の 入 射 角 に よ っ て 鏡 面 光 沢 度Gは 大

き く異 な る。

2.3.2写 像 性 試 験 方 法 《4・)

装 置 の 構 成 を 図2.3に 示 す 。 ス リ ッ トBを 通 し て,試 料Dに45'の 角 度 で 光

を 当 て,そ の 鏡 面 反 射 光 を 移 動 す る 光 学 く しFを 通 し て 検 知 す る 。 光 学 く し 上

に ス リ ッ ト像 が 結 像 す る よ う にB ,Fお よ び レ ン ズC,Eは 調 整 され て い る 。 こ

の 時 測 定 さ れ た 受 光 波 形 ・図2 .3右 上 か ら,次 式 に よ っ て 鮮 明 度C。 は 求 ま る 。

免 一碁葦ぎ・1・・(…)

こ こ で,E:最 高 波 高,e:最 低 波 高 で あ る 。
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ス リッ ト レンズ 試料

耀
.癒

(拡大図)業 学くし レンズ

即 一 蜘llll詳 レコーダ
ス リ ッ ト像

検 知 器

図2,3写 像性試験装置 の構成図

低 光 沢 の 試 料 ほ ど ス リ ッ ト 像 が ぼ け る 。 そ こ で こ の 方 法 で は,一 定 幅 の す

き 間 を 通 る 光 量 を 測 定 す る こ と に よ っ て.散 乱 の 度 合 つ ま り鮮 明 度 を 測 ろ う

とす る も の で あ る 。 ス リ ッ トBの 幅 と 光 学 く しFの 幅 に よ っ て 検 知 され る 光 量

は 異 な る の で,ス リ ッ トBの 幅 は0.2mm士002mm,光 学 く しFの 明 暗 部 の 比

は1:1.そ の 幅 は0.5mm,10mm,2.Ommの3種 類 と 規 定 さ れ て い る 。 ま た,

光 学 く しFの 移 動 速 度 は10mm!min前 後 で な け れ ば な ら な い(そ の 他 の 細 部 規

定 は 文 献(41)を 参 照)。 し か し,こ の 方 法 は 表 面 に 像 が 映 る よ う な 光 沢 物 体

を対 象 と し て い る た め,紙 の よ う に 低 光 沢 の 物 体 の 光 沢 測 定 に は 適 さ な い.

こ の よ う に 現 状 で は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 に 及 ん で,心 理 的 光

沢 度 と一 致 す る 光 沢 度 測 定 法 は 存 在 し な い.今 回 は,こ の 点 を 改 善 す る 新 た

な 光 沢 度 測 定 方 法 を 提 案 す る 。

2.4平 面 用 光 沢 度 の 測 定 原 理

光 沢 は 物 体 か ら の 反 射 光 の 強 さ,色,形 状 な ど に よ っ て 変 化 す る 。 こ れ ら

の 要 因 と光 沢 の 関 係 を 調 べ る た め に は,調 べ よ う と す る 要 因 以 外 の 条 件 は す

べ て 一 定 に す る 必 要 が あ る 。 そ の た め に は,測 定 対 象 を 平 面,曲 面,彩 色 物
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体 と 限 定 し た 方 が 都 合 が よ い ・ 本 章 は 平 面 用 の 光 沢 度 測 定 法 の 開 発 を 目 的 と

して い る の で ・ 試 料 を 同 色 の 平 面 に 限 定 す る 。 こ れ に よ っ て,形 状 や 物 体 色

の 影 響 を 考 慮 す る が 必 要 な く な り,測 定 法 の 開 発 が 容 易 に な る 。(形 状 や 物

体 色 と 光 沢 の 関 係 は 第3章 以 降 に 述 べ る。)

光 沢 は 物 体 表 面 か ら の 光 の 反 射 の 性 質 に 関 係 し て い る 。 反 射 の 形 式 は 大 別

して 正 反 射 と 拡 散 反 射 に 別 れ る 。 正 反 射 と は,物 体 表 面 で の 通 常 の 正 反 射 の

法 則 に 従 う反 射 で あ る 。 正 反 射 光 強 度 は,面 の 光 学 定 数(透 明 体 で あ れ ば 屈

折 率,金 属 で あ れ ば そ の ほ か に 吸 収 率)と 入 射 角 に よ っ て 決 ま る 。 拡 散 反 射

は 表 面 よ り試 料 内 部 に 入 射 し た 光 が,多 数 回 の 反 射,屈 折,吸 収 を 繰 り 返 し

表 面 か ら 出 て く る 光 の こ と で あ る 。 出 て く る 光 の 角 度 は ほ と ん ど 指 向 性 を も

た ず,ほ ぼ 完 全 拡 散 に な る 。 こ の2つ の 反 射 は 光 沢 に 大 き く 影 響 を 与 え る 。

具 体 的 に 光 沢 度 を 表 す 要 因 と し て 次 の よ う な 量 が 考 え ら れ る(3・)。

(1)正 反 射 光 の 強 さ

(皿)正 反 射 光 と 拡 散 反 射 光 と の 比

(III)拡 散 反 射 光 の 少 な さ

(IV)表 面 に 映 る 像 の 鮮 明 さ

こ の 中 で,(1)が 光 沢 に 影 響 を 及 ぼ す 主 要 因 で あ り,ま た,(1)と(IV)は 非

常 に 相 関 が 高 い 。 っ ま り,正 反 射 光 強 度 の 大 き い 物 体 ほ ど 表 面 に 映 る 像 も 鮮

明 で あ る 。 こ の た め,光 沢 測 定 に は,正 反 射 光 強 度 と 像 の 鮮 明 度 の 何 れ か を

用 い る 場 合 が 多 い 。 ま た,拡 散 反 射 光 も 光 沢 度 を 表 す 要 因 で あ る((9),

(皿))。 例 え ば,色 の 異 な る 種 々 の 紙 の 表 面 を 透 明 フ ィ ル ム で 覆 っ た 場 合,

表 面 か ら 反 射 す る 正 反 射 光 強 度 は ど の 物 体 で も 全 く 等 し い.そ れ に も か か わ

らず ・ 光 沢 感 は 色 に よ っ て 変 化 す る ρ こ れ は 色 が 異 な る と 拡 散 反 射 光 強 度 が

変 化 す る た め で あ る 。 し た が っ て,表 面 状 態 が 等 し く 色 の 異 な る 物 体 の 光 沢

測 定 に は(皿)を,表 面 状 態 も 色 も 異 な る 物 体 の 光 沢 測 定 に は(ll)を 用 い る こ
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と が 適 当 と 考 え ら れ る が,単 純 に 心 理 的 光 沢 度 を 正 反 射 光 と拡 散 反 射 光 の 比

と し て 表 す こ と は で き な い 。 こ の 章 で は,同 色 の 平 面 物 体 を 対 象 と し て い る 。

同 色 物 体 で あ れ ば 物 体 色 を 表 す 拡 散 反 射 成 分 は ど の 試 料 で も ほ ぼ 等 し い.

よ っ て,光 沢 を 表 す 要 因 と し て,正 反 射 光 強 度 ま た は 像 の 鮮 明 さ を 表 す 量 を

用 い る こ と が 適 当 と 考 え ら れ る 。 し か し,光 沢 度 を 表 す 要 因 と し て,像 の 鮮

明 さ を 用 い た 場 合 は 低 光 沢 物 体 に は 適 応 で き な い の で,こ こ で は 正 反 射 光 強

度 を 用 い る 。

Ste▼ensに よ れ ば,物 体 の 反 射 光 強 度L _(入 力 刺 激)と 人 間 の 知 覚 す る

明 る さB(感 覚 量)と の 間 に は 以 下 の 関 係 が 成 立 す る(ss)σ6)。

B・Kl(Ltnax-4yi(2.3)

こ こ で,K,,L。,β は 定 数 で あ る 。 こ の 関 係 式 は,明 る さ の み な らず 他 の 感

覚 量(例 え ば,う る さ さ,暖 か さ,甘 み,痛 み)に 対 し て も 成 立 す る こ と が

実 験 的 に 知 ら れ て い る 。 光 沢 感 も 人 間 の 知 覚 す る 感 覚 量 で あ る の で,入 力 刺

激 に 対 し.(2.3)式 と 同 様 の 関 係 が 成 立 す る こ と が 推 察 さ れ る 。 そ こ で,人 間

の 知 覚 す る 心 理 的 光 沢 度 は,視 覚 へ の 入 力 刺 激 で あ る 反 射 光 強 度Lm。xに 対 し

て べ き 乗 則 と な る と 仮 定 し.以 下 の よ うに 物 理 的 光 沢 度Gイ を 定 義 す る(51)(53》 。

G、-K(bU一 び(24)

こ こ で,K,L。,β は 定 数 で あ る 。 こ の 式 の 妥 当 性 は 次 節 で 述 べ る 。 本 論 文 で

は,(2,4)式 に 基 づ く 光 沢 度 測 定 装 置 を 実 用 的 な 装 置 と す る た め に,さ ら に 以

下 の よ うに 工 夫 した 。

物 体 の 反 射 光 強 度 分 布 を 測 定 し,そ の 分 布 を 反 射 光 強 度 分 布 モ デ ル に 当 て

は め る こ と に よ っ て,一 旦 試 料 の 表 面 の 滑 ら か さ を 表 す 量 〃置'を抽 出 す る 。 次

に,mtを 用 い て 入 射 角60.に お け る 反 射 光 強 度L_を 推 定 し,そ れ を(2・4)式

に 代 入 す る こ と に よ っ て 光 沢 度G4を 得 て い る 。 反 射 光 強 度 分 布 モ デ ル に は

Cook-Torranceモ デ ル を 用 い た(s7)。 こ の モ デ ル は,コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ
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ク ス 等 に よ く 用 い ら れ る 反 射 光 強 度 分 布(57)～(64)の 代 表 的 モ デ ル で あ る 。 こ の

モ デ ル の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ る 。

図2.4にCook-Torranceモ デ ル に よ る 反 射 光 強 度 分 布 を 示 す 。 こ の 図 に お

い て,vは フ ォ トセ ン サ の 方 向 を 示 す 単 位 ベ ク トル,nは 試 料 の 標 準 面 の 単 位

ベ ク トル,1は 入 射 角 方 向 の 単 位 ベ ク トル ,hはvと1の2等 分 角 方 向 の 単 位 ベ

ク トル を 表 す 。 図 中 のv方 向 の 反 射 率Rは 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。

R=s・ 瓦+d・ 馬,こ こ でs+d=1(2.5)

こ こ で,sは 正 反 射 率 の 係 数,dは 拡 散 反 射 率 の 係 数,R rは 正 反 射 率,Rdは 拡

散 反 射 率 を 表 す 。 た だ し,モ デ ル で は 拡 散 反 射 を 完 全 拡 散 反 射 と み な し,

R,=1と し た 。 正 反 射 率 は 次 の よ う に な る 。

瓦一藩1結)(・ ・6)

こ こ で,Pは 表 面 が 完 全 に 滑 ら か な 場 合 の そ の 試 料 の 反 射 率.Tは 表 面 の 幾 何

学 的 減 衰 係 数,Dは 表 面 の 傾 斜 の 分 布 関 数(65)(Beckmannfunction)を 表

し.そ れ ぞ れ 以 下 の 式 で 表 さ れ る。

反 射 光 強 度 分 布

光 源

α ト・Lβ 受 光 器

π θ'
,鶉 ゐ

1・

ツ

書 試 料

図2.4Cook-Torranceモ デル に よ る反射 光強 度分 布
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P叢li:牒li葦 糾(2・7)

こ こ で,c=(veh),g=f2+c2-1で あ り,fは 試 料 の 屈 折 率 を 表 す 。

T・min{i・2S(1!2Xne
.h.)(h"●v)・2鵯 ●')}(2・ ・)

　 論 ♂
θ・畦 箏}(…)

こ こ で,〃 は ベ ク トル 〃と ゐの な す 角 で あ る 。 物 体 の 表 面 は 様 々 な 傾 斜 の 微 小

面 よ り構 成 さ れ る 。(2.9)式 のmは 面 の 傾 斜 の 標 準 偏 差 を 表 し,表 面 の 粗 さ を

表 す 要 因 で あ る 。 つ ま り,醒 が 小 さ い け れ ば 物 体 表 面 か ら の 反 射 光 強 度 分 布 は

正 反 射 方 向 に ピ ー ク を 持 つ 急 峻 な 波 形 と な る 。 一 方,鷹 が 大 き い 場 合,反 射 光

強 度 分 布 は 緩 や か に な る 。 こ こ で,表 面 粗 さ を 表 す の 係 数mの 逆 数 をmeと す

る と,meは 表 面 の 滑 ら か さ を 表 す 係 数 と な る 。

実 験 で は,反 射 光 強 度 分 布 を 上 述 の(2.5)式 に 当 て は め る こ と に よ っ て,未

知 定 数 で あ る(2.5)式 のsとd,お よ び(2.9)式 のmが 得 ら れ る 。(2.5)式 へ の

マ ッ チ ン グ に は,非 線 形 最 小 二 乗 法(66)～(7・)の 代 表 的 方 法 で あ る 準 ニ ュ ー トン

法(71)を 用 い た 。 実 測 さ れ た 反 射 光 強 度 分 布 と マ ッ チ ン グ に よ っ て 得 ら れ た

(2.5)式 の 反 射 モ デ ル に よ る 分 布 を 図2.5に 示 す 。 図2.5(a)(c)が 測 定 デ ー タ,

図2.5(b)(d)が マ ッ チ ン グ に よ る モ デ ル の 分 布 を 表 す 。 こ れ ら の 図 か ら わ か る

よ う に,実 測 に よ る 反 射 光 強 度 分 布 と モ デ ル に よ る 反 射 光 強 度 分 布 は よ く 一

致 して い る 。 こ の モ デ ル 中 の 係tame(==11m)は 光 沢 を 表 す 最 も 重 要 な 要 因 で あ

る(そ の 理 由 は 〈2.5,2節 〉で 述 べ る)。

今,光 源 の 入 射 角60vに お け る 物 体 か ら の 反 射 光 強 度 分 布 を 測 定 し,そ の 分

布 の 最 大 輝 度 をLm。xと し,Lm。 。と 係 数mfの 関 係 を 調 べ る と ・ 図2・6の よ う に

な る 。 横 軸 が 係 数me,縦 軸 がL_を 表 す ・ こ の 図 か ら わ か る よ う に ・meは
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値,Φ)(25)式 によって推定された高光沢試料の反射光強度分布(c)低 光沢試料の反射

光強度分布の実測値,(dj(25)式 によって推定された低光沢試料の反射光強度分布
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図2.6正 反 射 方 向 の反 射輝 度L
,uarと表 面 の滑 らか さ係 数mfの 関係

L -xと 強 い 相 関 が あ る(両 者 の 相 関 係 数 は ・.97で あ る) .そ こ で,入 射 角

60一 に お け るmfとL
m.xの 関 係 を 以 下 の 式 で 表 す 。

bU・=…'・b・(2 .1・)

こ こ で,a,bは 定 数 で ,そ れ ぞ れ2.72×102,4」9×103で あ る 。

よ っ て,以 下 の 手 順 に よ り 物 理 的 光 沢 度G
.を 抽 出 す る こ と が で き る 。

(1).物 体 の 反 射 光 強 度 分 布 を 測 定 す る 。

(2).反 射 光 強 度 分 布 を(2。5)式 の 当 て は め る こ と に よ り ,表 面 の 滑 ら か さ

を 係 数 〃ゼ を 抽 出 す る 。

(3).meを(2,10)式 に 代 入 す る こ と に よ っ てL
m。xを 求 め る 。

(4).L_を(2.4)式 へ 代 入 す る こ と に よ っ てG
♂を 得 る 。

本 質 的 に 配 「は 物 体 の 表 面 状 態 を 表 す 要 因 で あ り
,同 一 物 体 で あ れ ば 光 源 の

入 射 角 に 関 係 な く 一 定 と な る
.し た が っ て,ガ を 用 い て 光 沢 度 を 定 義 す る こ
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と に よ っ て,光 源 の 入 射 角 が 変 化 し て も 同 一 物 体 で あ れ ば 同 一 の 光 沢 度 を 得

る こ と が で き る。 ま た,こ の 方 法 で は,光 源 の 明 る さ が 変 化 し て も 反 射 光 強

度 分 布 の 波 形 は 変 わ ら な い の で,抽 出 さ れ る 〃ゼ は 光 源 の 明 る さ の 変 動 に 影 響

され な い 。 よ っ て,経 年 変 化 等 に よ っ て 光 源 の 明 る さ が 低 下 し て も,〃 ゼ を 用

い て 得 られ る 光 沢 度G4は 変 動 し な い 。

図2.7に 実 際 に 試 作 し た 測 定 装 置 の 構 成 を 示 す 。 光 源Aに は 小 型 で 容 易 に 平

行 光 を 照 射 で き るHe・ ・Neレ ー ザ(オ ー デ ィ オ テ ク ニ カ 製,1mW,632.8nm)

を 用 い た 。 入 射 光 の 直 径 φは 約1mmで あ る.入 射 角 αの 方 向 か ら 試 料Bに 光 が

照 射 さ れ る 。 入 射 角 αは,試 料 を 載 せ て い る ス テ ー ジCを 回 転 さ せ る こ と に

よ っ て 変 え る こ と が で き る 。 フ ォ トセ ン サD(モ リ リ カ 製,MBC-2014F)で

試 料 か ら の 反 射 光 強 度 を 受 光 す る 。 フ ォ トセ ン サDか ら の 出 力 電 流 は ア ン プE

に よ っ て 電 圧 に 変 換 さ れ 増 幅 さ れ た 後 に,A!D変 換 器Fを 通 して パ ー ソ ナ ル コ

ン ピ ュ ー タGへ 入 力 さ れ る 。 フ ォ トセ ン サDが 搭 載 さ れ て い る 検 知 部 に は モ ー

タJが 取 り付 け て あ り,モ ー タJを 回 転 さ せ る こ と に よ り,受 光 角 βを 一4ゴ ～

80vま で 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 よ っ て,モ ー タ を 回 転 さ せ る こ と に よ り試

料 か ら の 反 射 光 強 度 分 布 を 測 定 す る こ と が で き る 。 ま た,受 光 角 βは 角 度 セ ン

レ ー ザ 光 源AID変 換 回 路 パーソナル

フ ォ トセ ン サDア ン プ ＼ コンピュータ

Aモ ー タJEFG

α β

＼ モータ畢ライバ
.角 度 検 出 回路

試 料 角 度 セ ンサI
HB

ス テ ー ジC

図2.7測 定装置構成
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サHと 角 度 検 出 回 路1を 通 し て,パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タGへ 入 力 さ れ る 。

2.5試 作 器 に よ る 測 定 結 果

2.5.1心 理 的 光 沢 度 の 測 定 概 要

光 沢 の 判 断 の 基 準 は 人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 光 沢 度 で あ る た め,心 理 量 を 何

ら か の 方 法 で 数 値 化 す る 必 要 が あ る 。 本 論 文 中 の す べ て の 章 は 心 理 的 光 沢 度

と 関 連 が あ る の で,心 理 的 光 沢 度 の 測 定 に 関 し て は く 第3章 〉 に ま と め て 述

べ る こ と と し ,こ こ で は 平 面 試 料 の 心 理 的 光 沢 度 の 測 定 概 要 に つ い て 簡 単 に

説 明 す る 。

心 理 的 光 沢 度 の 測 定 に は,一 対 比 較 法 の 一 種 で あ る 中 谷 法 を 用 い た(73)。 測

定 に 用 い た 試 料 は,種 々 の 光 沢 の 紙 お よ び プ ラ ス チ ッ ク で あ る 。 そ れ ら の 試

料 は,色 別 に,(a)白 グ ル ー プ,(b)青 グ ル ー プ,(c)赤 グ ル ー プ に 分 け ら れ,

各 グ ル ー プ の 試 料 数 は そ れ ぞ れ15枚,10枚,10枚 で あ る 。 そ れ ら の 試

料 に 対 し.一 対 比 較 法 を 実 施 し.有 意 差 検 定 を 行 っ た(危 険 率5%)。 そ し て,

最 終 的 に 光 沢 に 有 意 差 の あ る 試 料 の み を 選 択 し,そ れ ら の 試 料 の み が 物 理 的

光 沢 度 の 測 定 に 使 用 さ れ た 。 各 試 料 の 国 際 照 明 委 員 会 に よ るCIE1931xy色 度

座 標(74)お よ び 反 射 率 は 表2.2に 示 さ れ る 。 ま た,こ れ ら の 試 料 の 一 対 比 較

デ ー タ に 対 し て 分 散 分 析 を 行 な い 各 効 果 の 有 意 性 を 検 定 し た 結 果 を 表2.3に 示

す 。 こ の 表 の な か のFは 分 散 比 を 表 す 。 表 中 の(*)印 を 示 し て い る 効 果 が 有

意 で あ る 。 こ の 表 よ り,特 に 主 効 果(心 理 的 光 沢 度)が 有 意 で あ る と い え る 。

ま た,グ ル ー プ に よ っ て は 個 人 差 や 組 合 せ 効 果 の 影 響 が み ら れ る も の も あ る 。

しか し,そ の 程 度 はF値(畷 一143,磯 一155)と 比 較 し て 大 差 な く,若 干
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表2.2各 試 料 のCM1931a1y色 度座 標 お よび反 射率

グルー プ(色)白 青 赤

CMI931ry色 度座 標xO.353～0,3720.146～0.2150.567～0.634

0.353～0.3900.176～O.2650.326～0.352

反 射率(×1(}2)0.Og～3.750.02～2540.10～2.83

入 射角20◎,波 長632.8㎜

表23試 料 の 分散 分析 表

要 因 自 由 度F値(白)F値(青)F値(赤)

主 効 果9421*328*227*

主 効 果 ×個 人810.822.08*1.59*

組 み 合 せ 効 果364.44*1.211。36

誤 差324-一 一

の 個 人 差 や 組 合 せ 効 果 が あ る と み て よ い 。 こ れ ら の 試 料 の 中 の 高 光 沢 試 料 に

は コ ー テ ィ ン グ 用 紙 や プ ラ ス チ ッ ク が 含 ま れ,低 光 沢 試 料 に は コ ピ ー 用 紙 や

ノ ー ト用 紙 が 含 ま れ る 。 高 光 沢 試 料 の 場 合,そ の 表 面 に 周 囲 の 像 が 比 較 的 鮮

明 に 映 る が,低 光 沢 試 料 の 場 合,像 は 全 く 映 ら な い 。 こ れ ら の 試 料 のJISZ

8741に 規 定 さ れ た 鏡 面 光 沢 度G sを 測 定 す る と5～95と な り,こ の 範 囲 は 低 光

沢 か ら 高 光 沢 の 広 範 囲 に 相 当 す る 。

2.5.2物 理 的 光 沢 度 と 心 理 的 光 沢 度 の 比 較

図2.8に 入 射 角60.に お け る 反 射 光 強 度L。 、a。を 直 接 測 定 し.そ の 値 を(24)

式 に 代 入 し て 得 ら れ た 物 理 的 光 沢 度G,と 心 理 的 光 沢 度Gphの 関 係 を 示 す 。 こ の

図 よ り,G.とGphは ほ ぼ 比 例 関 係 に あ り こ と が わ か る 。 よ っ てGイ は 平 面 用 の

物 理 的 光 沢 度 と し て 有 効 で あ る 。 こ の と き,(2.4)式 の 係 数K,L③,β は,非

線 形 最 小 二 乗 法 に よ っ て そ れ ぞ れ 以 下 の よ う に 決 定 さ れ た 。
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図2.8物 理 的 光 沢度G,と 心理 的 光 沢度GPtの 関係

K=1.25,1b=0.165,fi==O.411(2 .11)

人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 明 る さBに 関 し て は(2.3)式 が 成 立 す る が,係 数L。,

、βを 調 べ る と(56).(2」1)式 のL。,β と ほ ぼ 同 様 の 範 囲 内 に あ る 。 こ の こ と か

ら,光 沢 度 は 反 射 光 強 度 そ の も の に で は な く,人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 明 る さ β

に 比 例 す る と 考 え て よ い(Sl)。

次 に,直 接 反 射 光 強 度Lm。 。を 測 定 し そ れ を(2.4)式 に 代 入 し て 得 ら れ た 物 理

的 光 沢 度G.と,係 数mtよ りLm.xを 推 定 し,そ れ を(2.4)式 に 代 入 し て 求 め た

光 沢 度 を 区 別 す る た め.係 数mtよ り 求 め た 光 沢 度 をGdeと 表 す 。 図2.9に,係

数meよ り 求 め た 光 沢 度Gdeと 心 理 的 光 沢 度Gphの 関 係 を 示 す 。 ま たっ 図 中 に は

相 関 係 数 γ の 値 も 示 さ れ て お り,そ れ ぞ れ,白 色 試 料 の 場 合O.97,青 色 試 料

の 場 合0.97,赤 色 試 料 の 場 合O.98で あ る 。 こ の こ と か ら,係 数mfよ り 求 め た

光 沢 度Gteも 平 面 物 体 の 光 沢 測 定 に 有 効 で あ る 。 ま た,こ の 方 法 で 得 ら れ る 光



一27-

100100

90入 射 角90入 射 角

8045.(D8045●(Dコ ぬ
Oフ060● ◇Oフ060'◇

遡60フ5'△ △ 遡60フ5・ △

焉 度

果50来509

溜40△$40

圏30脚30
　

520△SS2。 △

1。 「=O・971。 ・=O・97

00
-2-1012-2-1012

心 理 的 光 沢 度Gph心 理 的 光 沢 度G.h

(a)白 色 試 料 の 場 合(b)青 色 試 料 の 場 合

100

90入 射 角

8045●(D
む

bフ060● ◇

遡60フ5・ △

《 △

采50

溜406

騨30

§20△

■=e.9810

0
-2-1012

心理 的光沢度Gph

(c)赤 色 試 料 の場 合

図2.9反 射光強度分布より抽出した滑 らかさ係数mtを用いて求めた物理的光沢度G、'と

心理的光沢度儒hの関係,(a)白 色試料,Φ)青 色試料,(c)赤 色試料の場合



一28一

沢 度Gteは,光 源 の 入 射 角 が 変 化 し て も 値 の ば ら つ き が 小 さ い 。 入 射 角 が75.

の 場 合 を 除 け ば ・Gdtと(r戸 は 殆 ど 一 致 し て い る 。

2.6検 討

2.6.1入 射 角 の 変 化 に よ る 光 沢 度 の ば ら つ き

図2.10は,光 源 の 入 射 角 度 α と 物 理 的 光 沢 度G4「 お よ びG sの 変 動 率 △(;の 関

係 を 表 す 。 こ こ で,入 射 角20'に お け る 試 料 の 光 沢 度 をG,。 と す る 。 入 射 角xo

に お け る 光 沢 度G xの 変 動 率 △Gを 以 下 の よ う に 定 義 す る 。

△C-¢ 乙争0(512)

こ の 図 か ら わ か る よ う に,変 動 率 △(7の 絶 対 値 は 入 射ft7S"の 場 合 に 最 も 大 き

い が,今 回 提 案 す る 光 沢 度C〆 の 変 動 率 は,鏡 面 光 沢 度G
.の 変 動 率 の 約1/3

3

σ囑 鱗 難
2c.樋 白鰍 料l

Gi

si
1言

。.翅 」.ノ
マvou!o

入 射 角 【deg】

図2.10光 源の入射角度 と物理的光沢度(7u'および鏡 面光沢度呪の変動率 △Gの 関係
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で あ る 。 ま た,入 射 角60"以 下 の 場 合 は,C〆 の 変 動 率 は 約0 .2以 下 と 非 常 に

小 さ い 。 こ の 理 由 は 以 下 の よ う に 考 え ら れ る 。 鏡 面 光 沢 度6 .は,(2.1)式 か ら

わ か る よ う に 試 料 か ら の 反 射 光 束 φ.を 標 準 試 料 の 反 射 光 束 φ。。で 規 格 化 し て い

る 。 標 準 面 の 反 射 はFresnel則 に 従 っ た 反 射 で あ る が,実 際 の 試 料 か ら の 反

射 光 はFresneM則 に は 従 わ な い 。 特 に,低 光 沢 の 試 料 ほ ど,入 射 角 が 大 き く

な る に つ れ てFresnel則 か ら 大 き く ず れ る 。 し た が っ て,¢ ,1¢ 。。は,入 射 角

に よ っ て 大 き く 異 な る 。 よ っ て,鏡 面 光 沢 度 σ.は 入 射 角 に よ っ て 大 き く 変 化

す る 。

一 方 ,今 回 の 測 定 法 に よ っ て 得 ら れ る 光 沢 度Gu'は,反 射 光 強 度 分 布 よ り物

体 表 面 の 滑 ら か さ係 数m「 を 抽 出 し,そ れ を(2.10)式 に 代 入 す る こ と に よ っ て,

L _を 求 め て い る 。(2.10)式 で 得 ら れ るLm.。 は,入 射 角60"に お け る 反 射 光

輝 度 を 表 し て い る 。 こ の た め,入 射 角 が 変 動 し て もGdtの 変 化 が 小 さ く な っ た

も の と 思 わ れ る 。 し か し,実 際 に は,入 射 角 に よ っ てm'の 値 も若 干 変 化 す る

た めG、'の 値 も ば ら つ い て い る 。 こ れ は,モ デ ル に よ る 反 射 光 強 度 分 布 と実 測

さ れ た 反 射 光 強 度 分 布 が 完 全 に は 一 致 し な い た め で あ る 。 こ れ を 解 決 す る た

め に は,今 後,よ り忠 実 な 反 射 光 強 度 分 布 モ デ ル の 構 築 が 必 要 と な る 。

2.6.2光 沢 度 に 影 響 を 与 え る 要 因

反 射 光 強 度L,、axを 光 沢 度 を 表 す 要 因 と し て 用 い る こ と に よ っ て ・ 心 理 的 光

沢 度C戸 と 一 致 す る 光 沢 度(㍉ を 定 義 す る こ と が で き た ・ 光 学 的 観 点 か ら は ・ 光

沢 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 は,正 反 射 光 と 拡 散 反 射 光 で あ る 。 図2.11は,入 射 角

45◎ に お け る 種 々 の 光 沢 の 試 料 の 反 射 光 強 度 分 布 を 示 し て い る 。 こ の 図 の 中 で,

Aの 部 分 に は 主 に 正 反 射 成 分 が,Bの 部 分 に は 拡 散 反 射 成 分 が 含 ま れ る 。 正 反

射 成 分 は,光 沢 に 最 も 影 響 を 及 ぼ す 要 因 で あ る 。 今 回 抽 出 し た 表 面 の 滑 ら か
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図2.11様 々な試料の反射光強度分布 曲線

さ係 数mtも ま た,(2.10)式 で 表 さ れ る よ う に 正 反 射 光 の 最 大 輝 度L m.xと 強 い

相 関 が あ り,光 沢 度 を 規 定 す る 重 要 な 要 因 で あ る 。

拡 散 反 射 成 分 も 光 沢 に 影 響 を 与 え る 要 因 と 考 え ら れ て い る が,今 回 用 い た

試 料 に 対 し て は,拡 散 反 射 光 と 光 沢 度 の 相 関 は 小 さ い 。 図2.5か ら わ か る よ う

に(2.5)式 の モ デ ル は 反 射 光 強 度 分 布 の 実 測 値 と よ く 一 致 す る が,(2.5)式 の

中 の 係 数dに よ っ て 拡 散 反 射 成 分 の 大 き さ が 決 ま る 。 そ こ で,各 試 料 の 心 理 的

光 沢 度Gphと 拡 散 反 射 係 数dの 相 関 係 数 γ を 求 め る と,白 色,青 色,赤 色 試 料

の 場 合 γは そ れ ぞ れ,-003,-0.05,0.35と 非 常 に 小 さ い 。 こ の こ と は,図

2.11か ら も 明 ら か で あ る 。 正 反 射 成 分(図 中 のAの 部 分)は,試 料 に よ っ て

大 き く 異 な る が,拡 散 反 射 成 分(図 中 のBの 部 分)の 大 き さ は 殆 ど 差 が 無 い 。

こ の こ と か ら,同 色 物 体 に 関 し て は,光 沢 は 正 反 射 成 分 で 決 定 さ れ,拡 散 反

射 成 分 の 影 響 は 少 な い こ と が わ か る 。 し か し,色 の 異 な る 試 料 の 光 沢 を 測 定
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す る 場 合 は ・ 拡 散 反 射 成 分 を 考 慮 す る 必 要 が あ ろ う(光 沢 と 色 の 関 係 に つ い

て は 第5章 で 述 べ る)。

2.7む す び

従 来 提 案 さ れ て い る 平 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 法 は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で 広

範 囲 に は 適 用 で き ず,ま た,心 理 的 光 沢 度 と 比 例 関 係 に な い の で ,こ れ ら を

解 決 す る た め の 新 し い 方 法 を 提 案 し た 。

反 射 光 強 度 は 光 沢 を 決 定 す る 重 要 な 要 因 で あ る が.心 理 的 光 沢 度 は 反 射 光

強 度 そ の も の に は 比 例 し な い 。 本 章 で は,平 面 物 体 に 関 し て は,心 理 的 光 沢

度 は 人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 な 明 る さ に 比 例 す る と こ と を 明 ら か に し た 。 こ の

こ と に 基 づ き,新 し い 物 理 的 光 沢 度G.を 提 案 した 。

次 に,光 源 の 入 射 角 の 変 化 に よ る 測 定 デ ー タ の 変 動 を 低 減 さ せ る た め に,

反 射 光 強 度 分 布 をCook-Torranceモ デ ル に 当 て は め る こ と に よ っ て 表 面 の 滑

ら か さ係 数mtを 抽 出 し,そ れ よ り光 沢 度(7、tを 求 め る 方 法 も提 案 し た 。 測 定 に

使 用 し た 試 料 の 入 射 角60● に お け る 鏡 面 光 沢 度G sは 約5～95で あ り,こ の 範 囲

は 低 光 沢 か ら 高 光 沢 の 範 囲 に 相 当 す る 。 こ れ ら の 試 料 に 対 し,提 案 す る 物 理

的 光 沢 度(7teと 心 理 的 光 沢 度G
,hの 相 関 係 数 γは097以 上 と 非 常 に 高 い 。 ま た,

入 射 角 の 変 動 に よ る 光 沢 度(7.'の 変 動 率 △Gは,鏡 面 光 沢 度Gsの 変 動 率 の 約

113以 下 で あ る 。 さ ら に,6∵ は 原 理 的 に 光 源 の 明 る さ の 変 動 に は 影 響 さ れ な

い 。

こ の よ う に 今 回 提 案 す る 方 法 は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 に 渡 っ て

平 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 に 有 効 で あ る 。
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第3章 心 理 的 光 沢 度 の 測 定

3.1ま え が き

光 沢 の 基 準 は あ く ま で も 人 間 の 心 理 的 光 沢 度 に あ る 。 た と え ど の よ う に 正

確 に あ る 物 理 量 を 測 定 し 。 そ れ を 光 沢 度 と 定 義 し て も,心 理 的 光 沢 度 と よ い

相 関 を 示 さ な け れ ば 問 題 で あ る 。 し た が っ て,光 沢 度 測 定 方 法 の 善 し 悪 し を

判 断 す る 場 合,得 ら れ る 物 理 的 光 沢 度 が 心 理 的 光 沢 度 と ど の 程 度 一 致 す る の

か 調 べ る 必 要 が あ る 。 本 論 文 の す べ て の 章 は 心 理 的 光 沢 度 と 関 連 を 持 つ
。 し

か し,各 章 毎 に 心 理 的 光 沢 度 の 測 定 手 順 を 説 明 す る と ,本 文 の 構 成 が 繁 雑 に

な る の で,こ の 章 で 心 理 的 光 沢 度 に 関 す る 共 通 部 分 を ま と め て 述 べ る 。 ま た,

物 体 の 曲 率 半 径 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係 に つ い て,新 し い 知 見 が 得 ら れ た の で

そ れ に つ い て も 報 告 す る σ2)。

3.2心 理 的 光 沢 度 の 測 定 手 順

光 沢 の 判 断 の 基 準 は 人 間 に あ る の で,何 ら か の 方 法 で 人 間 の 知 覚 す る 心 理

的 光 沢 度 を 数 値 化 す る 必 要 が あ る 。 心 理 量 を 尺 度 化 す る た め の 官 能 検 査 手 法

と して,一 対 比 較 法(73),順 位 配 列 法 σ5),マ グ ニ チ ュ ー ド推 定 法(76)な ど が あ

る。 マ グ ニ チ ュ ー ド推 定 法 で 得 ら れ る 心 理 量 は,心 理 量 の 間 隔 尺 度 に 関 し て

い く つ か の 間 題 が 残 さ れ て の で,心 理 的 光 沢 度 の 測 定 に は,一 般 的 に 順 位 配

列 法 と 一 対 比 較 法 が 用 い ら れ る 。 本 論 文 で も 同 様 に 心 理 的 光 沢 度 の 測 定 に は

順 位 配 列 法 と 一 対 比 較 法 を 用 い る 。

官 能 検 査 に は 一 対 比 較 法 が 多 く 用 い ら れ る 。 こ れ は,心 理 量 の 場 合,評 価

の 基 準 が 明 瞭 で は な く 変 動 し や す く 判 断 し に く い 場 合 が 多 い が,2つ の も の
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を 比 較 し て 順 位 あ る い は 評 点 を つ け る 程 度 な ら 比 較 的 簡 単 に 行 え る か ら で あ

る ・ 一 対 比 較 法 で は,比 較 判 断 の 結 果 を 評 点 で 表 す か,順 位 で 表 す か に よ っ

て 二 分 さ れ る ・ 評 点 に よ る 方 法 と し てSheffeの 方 法 が あ り,順 位 に よ る 方 法

と し てBradleyの 方 法 お よ びThurstoneの 方 法 が あ る(73) 。 本 論 文 で は,心 理

的 光 沢 度 を 数 値 化 す る 必 要 が あ る の で 評 点 と し て 表 すSheffeの 方 法 を 用 い る 。

ま た,こ の 方 法 で 得 ら れ る 心 理 量 は,検 定 に よ り間 隔 尺 度 の 等 間 隔 性 を 調 べ

る こ と が で き,分 散 分 析 に よ り心 理 的 光 沢 度,個 人 差,組 み 合 わ せ 効 果 の 有

意 性 を 調 べ る こ と が で き る 。 し か し,比 較 す べ き 試 料 の 数tに 対 して,最 小 限

で もt(t-2)!2回 の 比 較 実 験 を 実 施 し な け れ ば な ら な い 。 こ の た め,試 料 数 が

多 く な る と,組 み 合 わ せ の 数 が 膨 大 と な り,被 験 者 が 多 数 必 要 に な っ た り,

あ る い は 小 数 の 被 験 者 で 行 う 場 合 に は,1人 の 実 験 回 数 が 多 く な る の で,疲

労 し て 実 験 が 困 難 に な る 場 合 が あ る 。 こ れ ら の 問 題 に つ い て は,そ の 変 法 を

選 択 す る こ と に よ っ て,あ る 程 度 解 決 す る こ と が で き る 。Sheffeの 方 法 そ の

も の は,被 験 者1人 が1つ の 組 み 合 わ せ の み を 判 定 す る が,浦 の 変 法 で は,

1人 で す べ て の 組 み 合 わ せ を 判 定 す る σ3)。 ま た,芳 賀 の 変 法 で は 比 較 順 序 を

無 視 す る σ3,。 中 谷 の 変 法 で は,1人 で す べ て の 組 み 合 わ せ を 比 較 し,さ ら に

順 序 効 果 も 無 視 す る σ3)。 今 回 の 心 理 的 光 沢 度 の 測 定 に は,他 の 光 沢 度 測 定 法

の 場 合 と 同 様,中 谷 の 変 法 を 用 い た 。 こ の 理 由 は,(1)光 沢 の 判 定 が 微 妙 で あ

る た め,一 人 に す べ て の 組 み 合 わ せ を 提 示 し た 場 合 の 方 が 光 沢 の 評 点 を 付 け

や す い こ と,(2)被 験 者 に 同 時 に2つ の 試 料 を 提 示 す る た め 順 序 効 果 は 無 視 で

き る こ と に よ る 。

光 沢 度 測 定 法 を 確 立 す る た め に は,光 沢 に 及 ぼ す 種 々 の 要 因 を 調 べ る 必 要

が あ る 。 こ の た め,各 章 毎 に 使 用 さ れ て い る 試 料 が 異 な る 。 例 え ば ・ 第2章

で は 同 色 の 平 面 試 料,第4章 で は 球 形 お よ び 円 筒 形 試 料 ・ 第5章 で は 色 の 異

な る 試 料 を 用 い て い る 。 各 試 料 の 光 学 的 特 性,被 験 者 数 ・ お よ び 心 理 的 光 沢
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度 の 測 定 結 果 は,各 章 毎 に 適 時 示 す こ と と し,こ の 章 で は 心 理 的 光 沢 度 の 測

定 手 順 の み を 述 べ る こ と に す る 。

図3.1に 一 対 比 較 法 に よ る 心 理 的 光 沢 度 測 定 の 概 念 図 を 示 す 。 実 験 は す べ て

暗 室 で 行 わ れ る 。 水 平 面 よ り30"上 の 方 向 か ら 試 料 に 光 を 照 射 す る 。 光 源 に は

平 均 輝 度118×104cdlm2の 蛍 光 灯 を 用 い た 。 こ の と き,光 沢 の あ る 試 料 の 場

合 は,試 料 の 表 面 の 一 部 に 正 反 射 光(光 源 色)が 知 覚 さ れ.そ の 周 囲 の 部 分

よ り物 体 色 が 知 覚 さ れ る 。 ま た,部 屋 の 周 囲 の 背 景 は 試 料 に は 映 ら な い.蛍

光 灯 の 光 強 度 が 強 く,明 順 応 状 態 と 考 え ら れ る た め,被 験 者 が 着 席 し て か ら

実 験 を 開 始 す る ま で の 時 間 は5分 と し た 。 机 の 表 面 は 黒 色 の 無 光 沢 の 紙(視

感 反 射 率0.158,CIE1931xy色 度 座 標x=0.308,y=O.315)で 覆 わ れ て お り,

そ の 時 の 紙 か ら の 放 射 輝 度 は3.8cdlm2で あ る 。 こ こ で,測 定 に 使 用 す る 試 料

数 をtと す る 。t個 の 試 料 の 中 か ら 任 意 に2つ の 試 料,例 え ばLとRが 選 択 さ れ,

被 験 者 ∬に 提 示 さ れ た と す る 。 被 験 者 は 提 示 さ れ た2つ の 試 料 の 光 沢 を 比 較 す

蛍 光 灯

__.＼
180cm

図3.1一 対比較法による心理的光沢度測定の概念図
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る 。 今 ・ 試 料Lの 光 沢 をG.・ 試 料Rの 光 沢 をGπ と す る と,被 験 者 は 以 下 の よ

うな 評 点 を 各 試 料 に 与 え る 。

G,》GRな ら,L:2点,R:-2点

G,〉(;Rな ら,L:1点,R:-1点

G.=G.な ら,L:0点,R:0点(3・1)

G.〈GRな ら,L:-1点,R:1点

G.《G.な ら.L:-2点,R:2点

一 人 の 被 験 者 が
,す べ て の 試 料 の 組 み 合 わ せ に 対 し て こ の よ う な 比 較 を 行 う。

な お,被 験 者 に 提 示 す る 組 み 合 わ せ の 順 番 は ラ ン ダ ム で あ る 。 こ の よ う な 比

較 実 験 を 多 数 の 被 験 者 の 実 施 し,こ れ ら の 評 点 を も と に,各 試 料 の 心 理 的 光

沢 度 が 求 め ら れ る 。 ま た,分 散 分 析,有 意 差 検 定(危 険 率5%)も 行 い,個 人

差,組 み 合 わ せ 効 果,試 料 間 の 有 意 差 に つ い て も 調 べ る 。 な お,心 理 的 光 沢

度,分 散 分 析,有 意 差 検 定 の 詳 細 な 計 算 手 順 は 文 献(73)に 従 っ て い る 。

次 に,順 位 配 列 法 の 測 定 手 順 を 述 べ る 。 順 位 配 列 法 で は 被 験 者 に 同 時 に 複

数 の 試 料 を 提 示 す る た め,測 定 装 置 の 構 成 は 図31と 若 干 異 な る の で,図3.2

に順 位 配 列 法 に よ る 測 定 の 概 念 図 を 示 す 。 こ の 方 法 で は,一 人 の 被 験 者 に ∫個

の 試 料 を 同 時 に 提 示 し.被 験 者 は 試 料 を 光 沢 の 高 い 順 に 並 べ る 。 各 試 料 に は

光 沢 の 高 い 順 に,t,卜1,…,2,1点 が 与 え ら れ る 。 こ れ をp人 の 被 験 者 に

実 施 した と す る と,そ れ ぞ れ の 試 料 の 総 得 点 をPで 割 り 平 均 を と っ た 個 々 の 値

が,各 試 料 の 心 理 的 光 沢 度 と な る 。 こ の 方 法 は 一 対 比 較 法 に 比 べ 手 順 が 簡 単

で あ る た め,測 定 時 間 も 少 な く 被 験 者 の 疲 労 も 小 さ い 。 こ の た め,順 位 配 列

法 に よ る 光 沢 測 定 の 文 献 も 多 い(27)一 一(32)nし か し,こ の 方 法 に よ っ て 得 られ る

心 理 的 光 沢 度 は 等 間 隔 尺 度 を 持 た な い.例 え ば,得 られ た 心 理 的 光 沢 度 が1

点 と2点 の 試 料 問 の 光 沢 差 と,心 理 的 光 沢 度 が8点 と9点 の 試 料 間 の 光 沢 差

が 等 し い と は 限 ら な い 。 間 隔 尺 度 と い う点 で は 一 対 比 較 法 の 方 が 信 頼 性 が 高
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蛍光灯

被験.1㍉
1

図32順 位配列法に よる心理的光沢度測定の概念図

い。 し か し,測 定 試 料 数 が あ る 程 度 以 上 多 く な る と 一 対 比 較 法 に よ る 測 定 が

実 質 的 に は 不 可 能 と な る の で,本 論 文 は 一 対 比 較 法 と 順 位 配 列 法 の 両 方 を 用

い て い る 。

3.3一 対 比 較 法 と 順 位 配 列 法 の 比 較 σ6)

一 対 比 較 法 に よ っ て 得 られ る 心 理 的 光 沢 度(7
phの 間 隔 尺 度 は 等 間 隔 と み な す

こ と が で き る 。 一 方 ・ 順 位 配 列 法 に よ っ て 測 定 さ れ た 心 理 的 光 沢 度G
p、'は 間

隔 尺 度 を 持 つ と は 限 ら な い 。 得 ら れ る 心 理 デ ー タ が 間 隔 尺 度 を 持 た な い の で

あ れ ば,順 位 配 列 法 に よ る 心 理 的 光 沢 度 を 基 準 と し,そ れ と 一 致 す る よ うな

光 沢 度 を 定 義 し た と し て も 意 味 が な い 。 し か し 実 際 に は,順 位 配 列 法 に よ っ

て 得 られ る 心 理 的 光 沢ffxG
ph'と 一 対 比 較 法 に よ っ て 得 ら れ る 心 理 的 光 沢 度Gph

は 直 線 関 係 に あ る(77》 。 っ ま り,順 位 配 列 法 に よ っ て 得 ら れ る 心 理 的 光 沢 度 も

等 間 隔 性 を 持 つ と み な して よ い.こ れ に つ い て 以 下 に 説 明 す る 。

ま ず,比 較 的 高 光 沢 に 属 す る 直 径8mmの 真 珠 の 場 合 は,順 位 配 列 法 に よ っ
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図3・3球 形 白鰍 料において一対比較法1・よって得 られた心瑚 光沢度G
.t順 位配

列法 によって得 られ た心理的光沢度(㌦'の関係

て 測 定 され た 心 理 的 光 沢 度G
ph'と 一 対 比 較 法 に よ っ て 得 ら れ た 心 理 的 光 沢 度

G
pAは 直 線 関 係 に あ る こ と が 報 告 さ れ て い る(77)。 し た が っ て,こ の よ う な 試

料 に 対 し て は 順 位 配 列 法 に よ る 心 理 的 光 沢 度 も 等 間 隔 尺 度 を 持 つ と み な し て

よ い 。

次 に,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 の 試 料 に つ い て 考 え る 。 図33に,直

径3mmか ら30mmの 種 々 の 球 形 試 料 に 対 す る 一 対 比 較 法 と 順 位 配 列 法 に よ る

心 理 的 光 沢 度 の 関 係 を 示 す 。 こ の 図 に お い て ,横 軸 は 一 対 比 較 法 に よ っ て 得

られ た 心 理 的 光 沢 度(㌃
諏を 示 し,縦 軸 は 順 位 配 列 法 に よ っ て 測 定 さ れ た 心 理 的

光 沢 度G
p■'を 表 す 。 被 験 者 は 矯 正 視 力1.0以 上 の 成 人 男 性10名 で あ る 。 試 料

は 白 色 の 球 形 の プ ラ ス チ ッ ク で ,こ れ ら の 試 料 の 平 面 時 の 入 射 角60.に お け る

鏡 面 光 沢 度C .は 約10～95で,こ の 範 囲 は 低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 に 属

す る 。 こ れ ら の 試 料 の 一 対 比 較 デ ー タ に 対 して 分 散 分 析 を 行 な い 各 効 果 の 有
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表3.1図3.3に 使用 され た試料の分散分析結果

要因 自由度F値(白)

主効果ll185*

主効果 ×個人992.12*

組み合せ効果551.12

誤差495一

意 性 を 検 定 し た 結 果 を 表31に 示 すelこ の 表 の な か のFは 分 散 比 を 表 す 。 表 中

の(*)印 を 示 して い る 効 果 が 有 意 で あ る 。 こ の 表 よ り,特 に 主 効 果(心 理

的 光 沢 度)が 有 意 で あ る と い え る 。 ま た,個 人 差 の 影 響 が み ら れ る が,そ の

程 度 はF値(磯=1.35)と 比 較 し て 大 差 な く,若 干 の 個 人 差 が あ る と み て よ

い 。 図3.3中 の 括 弧 で く く ら れ た 試 料 は,有 意 差 検 定(危 険 率5%)に よ り,

有 意 差 の な い と み な さ れ た 試 料 で あ る 。 つ ま り,人 間 は そ れ ら の 試 料 間 の 光

沢 差 を 区 別 で き な い 。 こ の 図 よ り,GpLとCμ'の 関 係 は ほ ぼ 直 線 関 係 で あ る と

い え る 。 よ っ て,こ の 試 料 に 関 し て も,順 位 配 列 法 に よ る 心 理 的 光 沢 度 は 等

間 隔 尺 度 を も っ と み な し て 問 題 な い ση。

本 論 文 で は,順 位 配 列 法 に よ る 心 理 的 光 沢 度 の 測 定 結 果 を 第3章 と第4章 の

一 部 に 使 用 し て い る
。 そ の 中 で 用 い ら れ て い る 球 形 真 珠,紙,プ ラ ス チ ッ ク

は 文 献(77)と 同 一 も し く は ほ ぼ 同 じ 光 沢 の 範 囲 に あ る 。 し た が っ て 順 位 配 列

法 を 用 い て も 問 題 な い.

3.4曲 率 半 径 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係(72)

表 面 状 態 が 全 く 等 し い 場 合 で も,物 体 の 曲 率 半 径Rが 異 な る と ・ 心 理 的 光 沢

度 が 異 な る 。 平 面(R=。 ・)よ り物 体 の 半 径 が 小 さ く な る と,心 理 的 光 沢 度 は

増 大 し,更 に 半 径 が 小 さ く な る と,心 理 的 光 沢 度 は 逆 に 減 少 す る と い う報 告
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が あ る(4s)。 し か し,平 面 時 の 光 沢 が 低 い 試 料 と 高 い 試 料 で は,曲 率 半 径 と 心

理 的 光 沢 度 の 関 係 が ど の よ う に 変 化 す る の か,現 時 点 で は 定 量 的 に 明 ら か で

な い.そ こ で 今 回 は,平 面 状 態 に お い て 低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 種 々 の 光 沢

の 試 料 を 用 い,そ れ ら の 試 料 の 曲 率 半 径 を 変 え,曲 率 半 径 と 心 理 的 光 沢 度 の

関 係 を 測 定 し た(72)。

試 料 と し て,光 沢 の 異 な る6種 類 の 白 色 の 紙 を 用 意 し た 。 以 下,こ れ ら の 試

料 をNo.1,No.2,…,No6と 呼 ぶ 。 こ れ ら の 試 料 のJISZ8741に 規 定 さ

れ て い る 入 射 角600に お け る 鏡 面 光 沢 度G.は,そ れ ぞ れ84.2,754,461,

9.6,71,6.3で あ る(ミ ノ ル タ 製,GM-060に て 測 定)。 ま ず,各 試 料 を 半

径 の 異 な る6種 類 の 円 筒(半 径3,4.7.5,9.5,14,30mm,高 さ10cm)に

巻 付 け,計36本 の 円 筒 を 作 成 し た 。 測 定 に は 順 位 配 列 法 を 使 用 し た 。 同 一 の

紙 を 張 り付 け た 曲 率 半 径 の 異 な る6種 類 の 円 筒 を 被 験 者 に 同 時 に 提 示 す る 。 被

験 者 は 光 沢 の あ る 順 番 に そ れ を 並 べ る 。 そ し て,光 沢 の あ る 順 番 に6,5,…,

1の 点 が 各 試 料 に 与 え ら れ,そ れ ぞ れ の 試 料 の 平 均 点 よ り 心 理 的 光 沢 度 が 得 ら

れ るn被 験 者 は 矯 正 視 力1.0以 上 の 成 人 男 性14名 で あ る 。

図3.4に 高,中,低 光 沢 試 料 の 心 理 的 光 沢 度Gpkと 曲 率 半 径Rの 関 係 を 示 す 。

図 中 のG.は,そ の 試 料 の 平 面 時 の 鏡 面 光 沢 度 を 表 す ・ な お ・ 図3・4(a)の 右 側

の 座 標 に つ い て は,後 で 述 べ る 。 こ の 図 よ り,以 下 の こ と が わ か る 。 心 理 的

光 沢 度G.、 は 曲 率 半 径 に よ っ て 異 な る ・(・)～(・)を 比 較 す る と ・ 低 光 沢 の 試 料

ほ ど心 理 的 光 沢 度G
,、が 最 大 と な る と き の 曲 率 半 径R。_は 小 さ い ・ こ の 理 由 と

して は,以 下 の こ と が 推 察 さ れ る 。 高 光 沢 試 料 で は,曲 率 半 径 が あ る 程 度 以

上 小 さ く な る と,像 の 細 部 が 感 知 で き な く な り像 の 鮮 明 度 が 低 下 し 光 沢 感 が

低 下 し た よ う に 感 じ る 。 中 光 沢 試 料 の 場 合,試 料 表 面 に 映 る 像 は ぼ け て い る

が,曲 率 半 径 が 小 さ く な る に つ れ て,表 面 に 映 る 像 が 小 さ く な り 像 の コ ン ト

ラ ス トが 大 き く な る 。 し た が っ て,鮮 明 度 が 増 し 光 沢 感 が 増 大 す る 。 さ ら に
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図3,4心 理的光沢度Gpaと 曲率半径Rの 関係,(a)高 光沢試料,(b)中 光沢試料,

(c)低光沢試料の場合

小 さ く な る と,肉 眼 の 分 解 能 で は 感 知 で き な く な り鮮 明 度 が 低 下 し た よ う に

感 じ 光 沢 感 が 減 少 す る 。 低 光 沢 試 料 の 場 合,像 そ の も の は 試 料 に は 全 く 映 ら

な い が,曲 率 半 径 を 小 さ く す る に つ れ て 試 料 表 面 の 一 部 分 に 反 射 光 が 集 中 し

光 沢 が あ る よ う に 感 じ る 。 し か し,曲 率 半 径 が あ る 程 度 以 上 小 さ く な る と,

反 射 光 強 度 が 低 下 し光 沢 感 が 低 下 す る 。

試 料No1とNo.5を 比 較 す る と,ど の 曲 率 半 径 の 場 合 も 明 ら か にNo」 の 方

が 心 理 的 光 沢 度 が 高 い が,こ の こ と は 図3.4だ け で は わ か ら な い ・ 種 々 の 曲 率
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半 径Rに お い て ・6つ の 試 料(No」 ・No・2,…,No .6)の 心 理 的 光 沢 度 の 関

係 が ど の よ う に な っ て い る の か を 調 べ る た め に は,36本 の す べ て の 円 筒 試 料

を 同 時 に 被 験 者 に 提 示 し て 心 理 実 験 を 行 う 必 要 が あ る 。 し か し ,こ れ は 実 質

的 に 困 難 で あ る 。 そ こ で 今 回 は,R=14mmとR==3mmの 場 合 の 合 計12本 の 円

筒 試 料 に つ い て ・ 順 位 配 列 法 で 心 理 的 光 沢 度G
、A'を 測 定 し た 。 被 験 者 に 提 示

す る 試 料 数 は12で あ る た め ・ 各 試 料 に 与 え ら れ る 点 数 は 光 沢 の あ る 順 番 に12 ,

ll,…,1と な る 。 こ れ を,矯 正 視 力10以 上 の 成 人 男 性14名 に 実 施 し た
。 こ

れ に よ っ て,R=14mmとR=3mmの 場 合 に つ い て は,異 な る 試 料 間(No .1,

No.2,…,No6)の 心 理 的 光 沢 度 の 大 小 関 係 が わ か る 。 こ の 心 理 デ ー タ を 基

準 と し て 心 理 的 光 沢 度 の 補 正 を 行 っ た 。 例 え ば 試 料No1の 場 合,R=14mmと

R=3mmの 場 合 のG
,heは そ れ ぞ れ11.6と9.8と な る の で,図3.4(a)のAとBの

心 理 的 光 沢 度 が そ れ ぞ れ11.6と98と な る よ う に 座 標 を 変 換 す る[図34(a)

Rニ ◎◎201053【mm】
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図35曲 率半径R=14mmとR=3㎜ の心理的光沢度 を基準 として補正 した心理的光沢度Gp'と 曲

率半径Rの 関係
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の 右 側 の 座 標 と な る ・ 同 様 に 他 の す べ て の 試 料 に 対 し て ,R=14mmとR=3mm

の 場 合 の 心 理 的 光 沢 度 がG
.k'と 一 致 す る よ う に 補 正 した 。 そ の 結 果 を 図3.5に

示 す 。 心 理 的 光 沢 度 が 等 間 隔 尺 度 を 持 つ と す れ ば こ の よ う に 座 標 を 線 形 変 換

し て も そ の 等 間 隔 性 は そ こ な わ れ な い 。 こ の 図 よ り 以 下 の こ と が 定 性 的 に 推

察 され る 。 各 試 料 の 心 理 的 光 沢 度 の 最 大 値 をG
p■、・Gph2,…,G、A`と す る と,

G
p">Gph2>… 〉(7ph6で あ り,こ の 大 小 関 係 は,平 面 時 の 試 料 の 心 理 的 光 沢 度

の 大 小 関 係 と 一 致 す る 。 つ ま り,心 理 的 光 沢 度 は 曲 率 半 径 に よ っ て 異 な る が .

平 面 状 態 で 光 沢 の あ る 物 体 の ほ う が 最 大 と な る 心 理 的 光 沢 度 の 値 も 高 い 。

3.5む す び

本 論 文 は,す べ て の 章 が 心 理 的 光 沢 度 と 関 連 を 持 つ 。 そ こ で こ の 章 で は,

ま と め て 心 理 的 光 沢 度 の 測 定 方 法 に つ い て 述 べ た 。 さ ら に,曲 率 半 径 の 異 な

る試 料 の 心 理 的 光 沢 度 を 測 定 す る こ と に よ り,新 た に 以 下 の よ う な 心 理 結 果

を 得 る こ と が で き た 。

(1)一 対 比 較 法 に よ っ て 得 ら れ る 心 理 的 光 沢 度Gphと 順 位 配 列 法 に よ っ て 得

られ る 心 理 的 光 沢 度(7、h'は,ほ ぼ 直 線 関 係 に あ り,本 論 文 で 使 用 し た 試

料 に 関 し て は ど ち ら の 方 法 を 用 い て も 問 題 な い 。

(2)心 理 的 光 沢 度GpAは 曲 率 半 径Rに よ っ て 異 な り,平 面 時 に 低 光 沢 の 試 料

ほ ど,心 理 的 光 沢 度G.kが 最 大 と な る と き の 曲 率 半 径R。arが 小 さ い 。

(3)心 理 的 光 沢 度(7phは 曲 率 半 径Rに よ っ て 異 な る も の の ・ 平 面 時 に 光 沢 の

あ る 試 料 の ほ うが 最 大 と な る 心 理 的 光 沢 度GpAの 値 も 高 い 。

ま た,こ の 原 因 を 像 の 鮮 明 度 と 解 像 度 を 用 い て 簡 単 に 説 明 し た 。 た だ し ・

視 覚 モ デ ル に よ る 詳 細 な 検 討 は 第6章 で 述 べ る 。
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第4章 曲 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 法

4.1ま え が き

平 面 物 体 に つ い て は ・ 種 々 の 光 沢 度 測 定 法 が あ る 。 こ れ に 対 し,塗 装 曲 面,

陶 磁 器 ・ 球 形 真 珠 の よ う な 曲 面 物 体 用 の 光 沢 度 測 定 法 はJIS(34)の 中 に は 規 定

され て お ら ず,こ の 種 の 報 告 は 殆 ど 見 当 た ら な い 。 そ こ で ,JIS《34)の 中 の θ

度 対 比 光 沢 度 測 定 法 を 改 良 し たn点 拡 散 光 沢 度 測 定 法 が 提 案 され た(44)(45) 。 こ

の 方 法 は,特 定 条 件,例 え ば,曲 率 半 径 の 等 し い 同 一 ロ ッ トの 製 品 の 光 沢 度

判 定 や 光 沢 不 良 品 検 出 な ど で あ れ ば,用 い 得 る 程 度 に ま で 改 良 さ れ て い る 。

しか し な が ら,n点 拡 散 光 沢 度 は 次 の よ う な 問 題 点 が あ る。

同 一 材 料,同 一 表 面 状 態 の 曲 面 物 体 で も,曲 率 半 径 が 変 わ れ ば 人 間 の 知 覚

す る 心 理 的 光 沢 度 は 異 な り,あ る 曲 率 半 径R m、xの 時 に 心 理 的 光 沢 度 は 極 大 に

達 す る(45)。 しか し,n点 拡 散 光 沢 度 は,曲 率 半 径 が 変 化 す る と 心 理 的 光 沢 度

と の 問 に は よ い 相 関 関 係 は 得 られ な か っ た 。

そ こ で 本 章 で は,CCD(Chargecoupleddevice)セ ン サ と 光 学 レ ン ズ を 組

み 合 わ せ て,曲 面 物 体 表 面 上 の 反 射 光 強 度 分 布 を 測 定 し,反 射 光 強 度 分 布 曲

線 よ り映 像 の 鮮 明 さ,す な わ ち,曲 面 物 体 表 面 の 映 像 の ぼ け の 度 合 を 求 め る

方 法 を 提 案 す る 。 こ の 方 法 に よ る 光 沢 度 を,こ こ で は,「 ぼ け 度 合 光 沢 度 」

と呼 ぶ こ と に す る σ7)σ8)。 ぼ け 度 合 光 沢 度 は,曲 率 半 径 が 一 定 の 物 体 は 勿 論,

曲 率 半 径 の 異 な る 物 体 の 場 合 も,心 理 的 光 沢 度 と か な り よ い 相 関 を 示 す こ と

か ら,本 測 定 法 は,塗 装 曲 面,球 形 真 珠 の よ う な 曲 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 に 役

立 っ と 思 わ れ る 。

次 に,ぼ け 度 合 い 光 沢 度 測 定 装 置 を 改 良 し,CCDの 代 わ り にPSD

(Positionsensitivedevice)を 用 い た 高 速 高 精 度 な 測 定 法 を 提 案 す る《so).
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さ ら に,測 定 範 囲 を 拡 張 し,低 光 沢 で 拡 散 反 射 成 分 を 多 く 含 む 物 体 ま で 測

定 可 能 な 方 法 に つ い て も 述 べ る(8・)(92)。

4.2従 来 の 曲 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 法

第2章 の 表2.1に 示 し た 既 発 表 の 殆 ど の 光 沢 度 測 定 法 は 平 面 物 体 を 対 象 と し

て い る 。 そ の 中 で,θ 度 対 比 光 沢 度 測 定 法 を 改 良 し たn点 拡 散 光 沢 度 測 定 法 が

曲 面 物 体 を 対 象 と し た 測 定 法 で あ る た め,こ の 方 法 を 選 び.以 下 の 理 解 を 助

け る た め に,測 定 原 理 を 簡 単 に 説 明 す る 。

図4.1にn拡 散 光 沢 度 測 定 装 置 の 構 成 を 示 す 。 曲 面 試 料Aに 光 が 照 射 さ れ た

場 合,試 料 か ら の 正 反 射 光 量 を 孔,一 連 の 拡 散 反 射 光 量 を へ ～'。一、と す る と,

これ ら の 反 射 光 量 は 各Siホ トセ ル で 検 知 さ れ,電 圧 に 変 換 ・増 幅 後,出 力 さ

れ る 。1、,12,… に 比 例 す る 出 力 電 圧 をe1,e2,… と す る と,n点 拡 散 光 沢 度

GNは 次 式 で 定 義 さ れ る(4S)。

の ね
Gv=In/Σ 」ri=en1Σq-(41)

i=1i=1

正 反 射 光 用 検 知 器1個,拡 散 反 射 光 用 検 知 器5個(n=6)を 用 い,同 一 黄 色

ラ ッ カ ー エ ナ メ ル で 塗 装 し た 曲 率 半 径Rの 異 な る8個 の 試 料 に つ い て(㌃ を 測

定 し た 。 そ の 結 果 を 図4.2に 示 す 。 ま た,同 試 料 に つ い て 測 定 さ れ た 心 理 的 光

沢 度G
phを 図4.2に 破 線 で 示 す 。 こ の 図 か ら わ か る よ う に ・G〃 とGphは 曲 率 半

径 に 対 し て 全 く 異 な る 曲 線 と な る 。 し た が っ て,Gκ は 曲 率 半 径 の 異 な る 物 体

間 の 光 沢 測 定 に は 適 当 で な い 。
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図4.2塗 装球の曲率半径Rとn点 拡散光沢度(7N及 び心理 的光沢度(ろhの関係
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4.3曲 面 用 光 沢 度 の 測 定 原 理

本 研 究 で 試 作 し た 装 置 の 構 成 を 図4.3に 示 す 。 光 源Aに は ハ ロ ゲ ン ラ ン プ

(ま た は 蛍 光 灯)を 用 い,光 源Aの 像 が 曲 面 試 料Bの 表 面 に 映 る よ う に,A,

B問 の 距 離 を 設 定 す る 。 本 研 究 で は,試 料 と し て,曲 率 半 径Rが15～3.3mm

の 球 形 物 体 を 用 い た の で,こ れ ら の 球 形 表 面 に 映 像 が で き る よ う に,!盛 一β間

の 距 離 を125mmと し た 。

次 に,試 料 表 面 上 の 映 像 の 中 心 の 反 射 光 強 度 分 布 を レ ン ズCを 通 し て,

CCD(沖 電 気 製,S-1,256ビ ッ ト)ラ イ ン セ ン サ ・D上で 受 光 す る 。CCDラ イ

ン セ ン サ の 出 力 を オ シ ロ ス コ ー プEに 入 力 す る と,図44の よ う な 反 射 光 強 度

分 布 に 比 例 す る 出 力 電 圧 曲 線 が 観 察 さ れ る 。 図4.4(a),(b),(c)は,そ れ ぞ れ

光 沢 が 高,中,低 の 球 形 物 体 の 反 射 光 強 度 分 布(比 例 す る 出 力 電 圧 曲 線)を

表 す 。

図4.4の 反 射 光 強 度 分 布(比 例 す る 出 力 電 圧 曲 線)に お い て,最 大 値Lmarは

物 体 表 面 の 映 像 中 心 か ら の 正 反 射 光 強 度 に 比 例 す る 。 次 に,反 射 光 強 度 分 布

(比 例 す る 出 力 電 圧 曲 線)を 正 規 確 率 紙 上 に プ ロ ッ トす る と 大 体 直 線 と な る

光 源 オ シ ロ ス コ ー プ

〆 痢A-一 路!

試料B歪
一C..輔

反射k…mm585mml

レ ン ズCCDラ イ ン セ ン サ

図4.3ぼ け度合光沢度Gm測 定装置 の構成
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図4.4反 射 光 強 度 分 布 に 比 例 す るCCDの 出 力 電 圧 波 形
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こ と か ら(付 図1),同 曲 線 は 正 規 分 布 曲 線 で 近 似 さ れ,更 に そ の 曲 線 の 急 峻

さ(又 は 広 が り度 合)は 標 準 偏 差 σで 表 さ れ る。

こ の よ う に し て,図4.4(a)～(c)のL muと σを 求 め,一 方,別 途 に 求 め た 図

44の 試 料 の 心 理 的 光 沢 度Gphと の 関 係 を 描 く と 図4.5の よ う に な る 。 図4.5よ

り,

Gphoc」【血x(4・2)

Gph。cl1σ(4・3)

の 関 係 が 得 ら れ る 。 た だ し,第2章 で は 心 理 的 光 沢 度Gpkは 反 射 光 強 度Lm。sの

べ き 乗 に 比 例 す る と 述 べ た が,塗 装 球 や 球 形 真 珠 の よ う に 高 光 沢 物 体 に 測 定

対 象 を 限 定 す る 場 合 は,図4.5に 示 す よ う に 近 似 的 に 心 理 的 光 沢 度GFhは 反 射

光 強 度Lmaxに 比 例 す る と 見 な し て よ い 。(紙 の よ うな 低 光 沢 試 料 も含 め て 測

定 範 囲 が 広 い 場 合 に つ い て は 〈46節 〉 で 述 べ る 。)

と こ ろ で,い ま,わ れ わ れ が 定 義 し よ う と し て い る 物 理 的 光 沢 度 は 心 理 的

2
XlO

O.840
σ:標 準 偏 差　

>300.6
且11σR 一
葦200.4

h,IE

loL…0.2

01230

心 理 的 光 沢 度(㍉ 轟

図4.5心 理 的 光 沢度GPtとL。 、、X及び11σの 関係
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光 沢 度Gphと 強 い 相 関 を 示 す も の で あ る か ら ,差 し 当 た り,そ の 物 理 的 光 沢 度

をGと す る と ・GとL m.、,σ の 問 に も,(4.2),(4.3)式 と 同 様 に

否㏄穿(44)

の 関 係 が 成 立 す る と 仮 定 す る 。

こ こ で,図4。6に 示 す よ う な 正 規 分 布 曲 線 の 半 値 幅 をrvと お く と
,次 式 と な

る 。

〃-2σmb=Kσ(、
.,)

こ こ でK=2.35(付 録A・2参 照)で あ る 。

式(4.4)に 式(4.5)を 代 入 す る と,

駈 皿ヂ 勢(46)

の 関 係 を 得 る 。

こ こ で,L mu/JVをGiDと お く と,

Gn)一響 …
。 儲1

娠星

2

躍

3σ

図46ぼ け度合光沢度G,n説 明用の正規分布 曲線
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1

Gm・ 努 一奮 一 θ(47)

2

とな る 。

以 上 に よ っ て ・G、Dな る 物 理 的 光 沢 度 が 定 義 さ れ た が ,Gmは 映 像 の ぼ け 度

合 を 表 す 標 準 偏 差 σを 含 ん で い る か ら,こ こ で は,G
、Dを ぼ け 度 合 光 沢 度 と 呼

ぶ こ と に す る 。G、Dは 曲 率 半 径 の 異 な る 物 体 間 の 光 沢 比 較 に 有 効 で あ る が ,そ

の こ と は 〈4.4節 〉 で 実 証 す る 。 な お,(4 .3)式,図4.5で 用 い た 心 理 的 光 沢 度

Gphは 順 位 配 列 法 で 求 め ら れ た 。 被 験 者 数 は 成 人 男 性10名 で あ る 。

4.4測 定 結 果 と 検 討

4.4.1測 定 結 果

図4.3の 装 置 に よ っ て,図44の よ う な 反 射 光 強 度 分 布 に 比 例 す る 出 力 電 圧

曲 線 を 撮 影 し,こ れ よ り{7m計 算 し た 。 図47は 曲 率 半 径Rの 異 な る 黄 色 ラ ッ

カ ー エ ナ メ ル 塗 装 曲 面.図48はRの 異 な る 金 属 球 のRと ぼ け 度 合 光 沢 度G、Dの

関 係,及 びRと 心 理 的 光 沢 度G。hの 関 係 を 示 す 。 但 し,図47(a)と(b)で は 塗

装 面 の 色 は 試 料 の 都 合 で 若 干 異 な り,図4.8(a)と(b)で は 金 属 球 の 材 料 が 異 な

る 。 図4・9は 直 径8mmの 球 形 真 珠 のG、DとG
phの 関 係 を 示 す 。 各 図 でO印 は ・

10回 の 測 定 回 数 の 平 均 値 を 表 す 。 各 試 料 毎 に 曲 率 半 径R=。 。か ら3.3mmま で の

試 料 を 用 い て 相 関 係 数 γ を 計 算 す る と,

塗 装 球 面 ・図4.7(a)で γ=O.96s図(b)で γ=0.88

金 属 球 ・図48(a)で γ=095.図(b)で γ=088

真 珠 ・図4.9で,γ=d・90

と な る 。GmとGphの 間 に は 強 い 相 関 が あ る 。 こ の こ と よ り・ 提 案 す る ぼ け 度



一51-

・・∬ 葺 メ
,t64P・P(一}・ ・語 二..15、 。8ρま 一(一)

、 塗 装 球 、 エ ナ メル 響RO

葦・ ㌔ 辱・%鰹
≧ID9

三2ミ2重

げ
!へ4e..e4k.8

・
/<.＼:♂ ・/・ 屍♪＼ 款/ノ2

0
・ …

1!R路)・.3'o・1…11R(器)備1

(a)(b)

図4.7エ ナメル塗装球の曲率半径Rと ぽけ度合光沢度Gm及 び心理的光沢度(ろhの関係

R・ ∞5 .6403P(㎜}R=。 。158.05.6403B(㎜)

4.10・4・103106.2.R金 属 球

金 属 球0

3_3

宕 巨眞 ＼

θ 》ノひラ ほ
52込2G・D

ミ/つ ＼4げ
O/ノ 、、5

・/ZXG
pk＼:♂1

/!㌔1e'"＼ 、 、♂
!pk「 ●

0!10!1

・o・1
1R(謂o'300● ～1R(謡o'3

(a)(b)

図4.8金 属球の曲率半径Rと ぼけ度合光沢度Gm及 び心理的光沢度(㌦の関係



一52-

15)(102真 珠(8mmΦ)

1'o轡
♂5

0
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Gph

図49球 形真珠 のぼ け度合光沢度G
mと 心理的光沢度GNの 関係

合 光 沢 度(;、Dは 曲 率 半 径 の 異 な る 物 体 に 適 し た 光 沢 評 価 量 と 言 え る 。

4.4.2光 源 の 検 討(79)

ぼ け 度 合 光 沢 度(;
、Dが 色 に 対 応 で き る か 否 か を 知 る た め に,本 装 置 の 光 源 の

種 類 を 変 え てG、Dを 測 定 し た 。 図410(a)は 蛍 光 灯 ,(b)は ハ ロ ゲ ン ラ ン プ の

場 合 の 結 果 で あ る 。 た だ し,こ の 測 定 で は ,測 定 自 動 化 の た め.受 光 器 にTV

カ メ ラ を 用 い,TVカ メ ラ の 映 像 信 号 は 画 像 処 理 装 置 に 取 り 込 ま れ た 。 そ し て,

画 像 処 理 装 置 に つ な が れ て い る パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て ,ぼ け 度 合

光 沢 度G,Dが 計 算 さ れ た 。 横 軸 の 心 理 的 光 沢 度 は 一 対 比 較 法 に よ っ て 得 られ た 。

ま た,こ れ ら に 対 し て 分 散 分 析 を 行 な い ,各 効 果 の 有 意 性 を 検 定(危 険 率

5%)し た 結 果 を 表4 .1に 示 す 。 こ の 表 の 中 のFは 分 散 比 を 表 す 。 表 中 の(*)
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図4.10ぼ け度合光沢度Gmと 心理的光沢度(㌃kの関係(a)蛍 光灯の場合(b)ハ ロゲ ンラ

ンプの場合

表4.1試 料 の分散分析表

要 因 自由度F値(White)F値(Green)F値(Pink)

主 効 果9330*489*94*

主 効 果 ×個 人811・221・412'39*

組 み 合せ 効 果363.90*3・81*1・2

誤 差324-一 一
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(b)真 珠の相対分光反射 率
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表4.2図4.11の 各曲線 にお ける最大値に対応す る波長

真 珠 蛍 光 灯 一TVハ ロゲ ンーTV

種 類Z,(nm)・1。(nm)Z。(n皿)

White600

Green650450～650600～750

Pink520

印 を 示 し て い る 効 果 が 有 意 で あ る 。 こ の 表 よ り,特 に 主 効 果(心 理 的 光 沢

度)が 有 意 で あ る と い え る 。 ま た,個 人 差 や 組 合 せ 効 果 の 影 響 が み ら れ る も

の も あ る 。 し か し,そ の 程 度 はF値(1唱=143,磯=1.55)と 比 較 し て 大 差

な く,若 干 の 個 人 差 や 組 合 せ 効 果 が あ る と み て よ い.

図4.10(a)と(b)を 比 較 す る と,White真 珠 やGreen真 珠 で は 光 源 の 色 が 変

わ っ て もGp、-G、 。特 性 は 殆 ど 変 わ ら な い 。 一 方,Pink真 珠 の 場 合,蛍 光 灯 を

用 い る と,図410(a)の 右 端 に 示 す よ う にG、DはGpkに 比 例 し 相 関 係 数 γ も

0.88と 高 い 。 こ れ に 対 し,ハ ロ ゲ ン ラ ン プ を 用 い る と,図4.10(b)の 右 端 に

示 す よ う にG、Dと(;
7hは 殆 ど 無 関 係 で 相 関 係 数 γ も 一〇.29と 低 い 。

こ の こ と よ り,Pink真 珠 の 場 合 に は ハ ロ ゲ ン ラ ン プ は あ ま り 好 ま し く な い

が.そ の 原 因 を 検 討 す る た め,光 源 一TVカ メ ラ の 分 光 特 性 を 図411(a)に,真

珠 の 分 光 反 射 率 の 測 定 結 果 を 図411(b)に 示 し た 。 さ ら に,図411よ り 各 光

学 的 特 性 曲 線 の 最 大 値 に 対 応 す る 波 長 を 表4.2に ま と め て 示 し た 。 表4.2に よ

る と,Pink真 珠 の 最 大 値 対 応 波 長Z
,は520nmで ・ 蛍 光 灯TVカ メ ラ の 最 大

値 対 応 波 長 ・ZFは450～650nmで あ る か ら,Pink真 珠 のZpは ・ZFの 範 囲 内 に 入

る 。 こ れ に 対 し,ハ ロ ゲ ン ラ ン プ ーTVカ メ ラ の 最 大 値 対 応 波 長ZHは600～

750nmで あ る か ら,Z
.は ・ZHの 範 囲 内 に 入 ら な い ・ 従 っ て ・ 光 源 に ハ ロ ゲ ン

ラ ン プ を 用 い た 場 合 に は,pink真 珠 か ら の 主 要 反 射 光 は 受 光 器 に 検 知 さ れ な
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い こ と に な る 。 以 上 の こ と よ り,Pink真 珠 の 光 沢 度 測 定 に は ハ ロ ゲ ン ラ ン プ

よ り も 蛍 光 灯 の 方 が 適 し て お り,光 源 一受 光 素 子 の 相 対 分 光 特 性 が 被 視 感 度 曲

性 に 近 い ほ う が 望 ま し い こ と が わ か る 。 し か し,こ れ だ け の 実 験 で は デ ー タ

が 少 な い の で,こ れ に つ い て は さ ら に 研 究 し な け れ ば な ら な い .

4.5光 沢 測 定 の 高 精 度 高 速 化(79)

4.5.1高 精 度 高 速 化 の 手 段

CCDラ イ ン セ ン サ を 用 い た ぼ け 度 合 光 沢 度 測 定 方 法 は,塗 装 球,浜 あ げ 真

珠 等 の 光 沢 測 定 に 有 効 で あ る が,光 沢 差 の 小 さ い 商 品 真 珠 の 光 沢 測 定 に は 十

分 で な い 。 そ こ で,PSD(位 置 検 出 素 子)を 用 い た 光 沢 度 測 定 法 を 開 発 した 。

本 方 法 で も ぼ け 度 合 光 沢 度 を 測 定 す る の で,本 方 法 は ぼ け 度 合 光 沢 度 測 定 装

置 の 改 良 版 と 考 え ら れ る 。 し か し,測 定 手 法 はCCDラ イ ン セ ン サ に よ る 方 法

と全 く 異 な る 。 こ の 方 法 は 白 色 系 商 品 真 珠 の 光 沢 分 類 に 有 用 で あ る 。 以 下 に

そ の 手 法 に っ い て 述 べ る 。

こ こ で はPSDを 光 沢 度 セ ン サ と し て 使 用 す る が,PSDは 一 般 に 位 置 検 出 の

た め の 素 子 と し て 使 用 さ れ る(s3)(94)。 本 研 究 で 使 用 し たPSDは,10mm×

10mmの エ リ ア セ ン サ で あ る 。 以 下,PSDに つ い て 概 要 を 述 べ る(8s)。PSDは

受 光 面 上 に 入 射 し た ス ポ ッ ト 光 の 位 置 を 検 出 す る セ ン サ で あ る 。 図412は

PSDセ ン サ の 受 光 面 を 表 す 。 こ こ で,受 光 面 の 中 心 を 原 点 と し,右 方 向 にx座

標,上 方 向 にy座 標 を 取 る 。 今,(x.y)の 位 置 に 光 強 度L(x,y)の 光 が 入 射 し た

とす る 。 そ れ に よ っ て 生 じ る 光 電 流 を1(x,y)と す る 。 こ の 時,PSDの 左 右 の

電 極 の 出 力 電 流11,1,は そ れ ぞ れ 以 下 の 式 で 表 され る ・
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図4.12pSD受 光面と受光面上に投影された像

伽
ろ=万1(x・y)(48)

u+x
ち=万'(x・y)(49)

こ こ で,2Uは 受 光 面 の1辺 の 長 さ で あ る 。 今,受 光 面 へ 照 射 さ れ る 光 が ス

ポ ッ ト光 で な く あ る 広 が り を も つ 場 合 ,左 電 極 か ら の 出 力 電 流 は 次 式 で 表 さ

れ る 。

石=離 号 ∬(x.y)`t・dy(41・)

こ こ でuは 積 分 範 囲 を 表 す(uの 値 に つ い て は(412)式 の 説 明 の 時 に 述 べ る) 。

今 回 の 実 験 で は,受 光 面 上 に 球 形 試 料 の 反 射 光 分 布L(x ,y)が 投 影 さ れ る 。

球 形 試 料 の 反 射 光 分 布 は 正 規 分 布 に 近 似 で き る の で,L(x ,y)を 以 下 の 式 で 表

す。

恥)一 蝋 一睾2〕(・ 川

こ こで,L
marは 反 射 光 強 度 分 布 の 最 大 輝 度,σ は 標 準 偏 差 を 表 す 。
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今 回 の 実 験 に お い て は ・5σ<Mで あ る の で,σ 《Mと み な し,(411)式 を

(410)式 に 代 入 す れ ば ・(411)式 は 近 似 的 に 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。

砿 傷 蝋 一網 鋤(412)

こ こ で,Kは1(x,y)とL(x,y)の 間 の 比 例 定 数 で あ る 。

PSDを 光 沢 度 セ ン サ と し て 使 用 す る た め に,図4 .12に 示 す よ う に,受 光 面

の 左 半 分 を マ ス ク す る 。 す る と,x方 向 の 積 分 範 囲 は0か ら 。。と な る 。 つ ま り,

(4.IO),(412)式 に お い てu=Oで あ る 。 た だ し.PSDを 通 常 の 位 置 検 出 素 子 と

し て 使 用 す る 場 合 は,マ ス ク が な い た め 積 分 範 囲 は 一∞ か ら 。。と な る 。 よ っ て,

u=0と し,(412)式 を 整 理 す る と(413)式 と な る 。

・・一κ'磐 ♂〔π一7t「「6)(413)

同様の手順で右電極か らの出力電流12を 計算すると次のようになる。

・2-ILIt・-e〔 π+剰(414)

こ こ で,(12+ll)41(12-ll)3をGPSDと 置 く と,GPSDは 次 の よ う な 関 係 が あ る 。

鰯={麦 ≡繋;(4・15)

一κ`σ≒躊 仙 ㏄築 θの(4・16)

この よ うにG
PSDは ぼ け 度 合 光 沢 度G、Dに 比 例 す る 。 よ っ て ・GPSDを 用 い て 光

沢 度 を 測 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。GPSDの 利 点 は 高 速 高 解 像 度 の 点 に あ る 。

CCDラ イ ン セ ン サ を 用 い る 場 合 は,反 射 光 分 布 の 最 大 値 と 半 値 幅 を 求 め る 必

要 が あ る た め,CCDラ イ ン セ ン サ の 映 像 信 号 と 同 期 を 取 り 高 速AD変 換 器 に よ

りパ ソ コ ン に 映 像 信 号 を 取 り 込 ん だ 後 に,反 射 光 分 布 の 最 大 値 と 半 値 幅 を 計

算 す る 必 要 が あ る 。 そ れ に 対 し,PSDを 用 い る 場 合 は,(415)式 か ら わ か る
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よ う にPSD電 極 か ら の 出 力 電 流1、 ・12を 取 り 出 し(415)式 を 計 算 す る だ け で

光 沢 度 が 求 ま る 。 ま た ・ 今 回 の 実 験 に 使 用 し たCCDラ イ ン セ ン サ の 解 像 度 は

11256で あ る の に 対 し ・PSDの 解 橡 度 は115000で あ る 。 よ っ て,PSDを 用 い

た 場 合 ・ 微 妙 な 反 射 光 分 布 の 違 い も 出 力 と し て 検 出 可 能 で あ り
,光 沢 差 の 小

さ い 試 料 の 光 沢 分 類 に 適 す る 。

上 述 の 手 順 に よ っ て 光 沢 度G
PSDを 得 る こ と が 可 能 と な っ た が,こ こ で マ ス

ク の 意 味 に つ い て 述 べ る 。 も し,PSDの 左 半 分 が マ ス ク さ れ て い な い 場 合 ,

(4.12)式 に お い てu=。Uと な る た め 出 力 電 流1,と ∬2は 次 の よ う に 等 し く な る 。

Il・12一 κ・bU・ π・e(417)

よ っ て,(4」7)式 を(4。15)式 の 代 入 す る とGRSD=・oと な り,光 沢 度 を 得 る こ と

が で き な い 。

4.5.2測 定 結 果 と 検 討

試 料 は 一 次 選 別 後 の 直 径8mmの 高 級 商 品 真 珠 を 使 用 した 。黙 料 の 色 はb;ue,

white,yetlowの3種 類 で,そ れ ぞ れ10個 ず つ 用 意 した 。 こ れ ら の 試 料 の 物

理 的 光 沢 度G?SDと 心 理 的 光 沢 度G
phの 関 係 を 図4.13に 示 す 。 心 理 的 光 沢 度 の

測 定 に は 一 対 比 較 法 を 用 い た 。 た だ し,こ の 図 に は 有 意 差 検 定(危 険 率5%)

に よ り 光 沢 に 有 意 差 が あ る と み な さ れ た 試 料 の み が 示 さ れ て い る 。 被 験 者 数

は 成 人 男 性14名 で あ る 。 こ れ ら の 試 料 の 分 散 分 析 結 果 を 表4.3に 示 す 。 こ の 表

　

の な か のFは 分 散 比 を 表 す 。 表 中 の(*)印 を 示 し て い る 効 果 が 有 意 で あ る。

この 表 よ り,特 に 主 効 果(心 理 的 光 沢 度)が 有 意 で あ る と い え る 。 ま た,グ

ル ー プ に よ っ て は 個 人 差 や 組 合 せ 効 果 の 影 響 が み ら れ る も の も あ る 。 し か し ・

そ の 程 度 はF値(瑠 冨1.35.礁=1。50)と 比 較 し て 大 差 な く ・ 若 干 の 個 人 差

や 組 合 せ 効 果 が あ る と み て よ い 。 図4.13中 に はGPSDとGpbの 相 関 係 数 γ も 示
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表43試 料 の分散分析表

要因,自 由度F値(Blue)F値(White)F値(Yellow)

主効果9804*424*685*

主効果 ×個人1172 .21*1 .31。94*

組み合せ効果360.73 .91*3 .81*
誤差468-..

され て い る 。blue真 珠 の 相 関 係 数 γはO.99,white真 珠 の 相 関 係 数 γ は0 .98

と 高 い 。 一 方,yellow真 珠 の 相 関 係 数 γはo .75で あ る 。 こ れ はyellow真 珠

の 中 で(7
,hの 最 も 高 い 試 料 は,他 の 試 料 と 色 が わ ず か に 異 な り,pink色 を 含

ん で い る か ら で あ る 。 実 際 の 真 珠 は,一 つ の 色 系 の 中 に も ,色 の 濃 い も の か

ら薄 い も の,白 色 系,黄 色 系,黒 色 系 の 中 間 色 の も の な ど ど ち ら と も 判 断 で

き な い も の も 多 く,中 間 色 に 属 す る も の は あ ら か じ め 色 選 別 に よ っ て 取 り除

く必 要 が あ る σ3)。 そ こ で,こ の 試 料 を あ ら か じ め 除 け ば 相 関 係 数 γはO .99と

な る 。 よ っ て,新 光 沢 度GPSDは 色 分 類 後 の 同 色 の 高 級 商 品 真 珠 の 光 沢 分 類 に

有 効 で あ る 。

こ こ で,光 沢 度G
PSDが 光 沢 差 の 小 さ い 試 料 の 光 沢 測 定 に 有 効 で あ る 理 由 を

考 え る 。 前 述 のCCDラ イ ン セ ン サ の 画 素 数 は256で あ る 。 こ の 中 で 反 射 光 分

布 の 半 値 幅 と 等 価 な 画 素 数 は 約30～50画 素 で あ る 。 こ の 画 素 数 は,光 沢 差 の

類 似 し た 試 料 問 の 光 沢 差 を 区 別 す る の に は 不 十 分 で あ る 。 一 方,PSDの 解 像

度 は115000で あ り,反 射 光 分 布 の わ ず か な 違 い で も 出 力 電 流 は 変 化 しや す い.

こ の た め,光 沢 の わ ず か の 違 い で もGPSDは 変 化 しや す いnま た ・PSDは1つ

の 半 導 体 素 子 で あ る の で 応 答 速 度 が 速 く,1回 の 計 測 に か か る 時 間 は10msec

と非 常 に 高 速 で あ る 。
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4.6拡 散 反 射 光 を 含 む 物 体 へ の 対 策

4.6.1拡 散 反 射 光 を 含 む 物 体 へ の 適 用 方 法

ぼ け 度 合 光 沢 度 は,測 定 対 象 が,塗 装 曲 面,球 形 真 珠 等 の 高 光 沢 物 体 で あ

る た め,紙 の よ う に 低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で 測 定 範 囲 が 広 く 拡 散 光 を 多 く含 ん

だ 試 料 の 光 沢 測 定 に は 適 さ な い 。 こ こ で は,ぼ け 度 合 光 沢 度 を こ の よ う な 場

合 に も 適 用 で き る よ う に 改 善 す る(8・)(s2)。

図4.14に 測 定 装 置 の 構 成 を 示 す 。 〈4.4節 〉 の 結 果 よ り,光 源 一受 光 素 子 の

相 対 分 光 特 性 が 被 視 感 度 曲 性 に 近 い ほ う が 望 ま し い こ と が わ か っ た の で,光

源 に は 標 準 光 に 近 い 分 光 特 性 を 持 つ 演 色 光 源(岩 崎 製,HYLUX4500K)を

用 い,ま た 光 受 光 器 と し て,被 視 感 度 曲 線 と 類 似 し た 受 光 感 度 曲 線 を 持 っT

Vカ メ ラ(東 京 電 子 工 業,VC-810B)を 用 い た 。 ま た,点 光 源 と す る た め 光

源 の 前 に 直 径2mmの 穴 の 開 い た 遮 光 板 を 置 い た 。 試 料 か ら 反 射 さ れ た 光 はT

Vカ メ ラ に 入 力 さ れ,さ ら に そ の 映 像 出 力 信 号 は,画 像 処 理 装 置(エ デ ッ ク

画 像 処 理 装 置

光Zl>S5)OMTTVカ メラ

露45・45・ 口
375mm325mm

パ ー ソ ナ ル

試 料 コ ン ピ ュ ー タ

図414V2G光 沢度Gσの測定装置の構成
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製,ED-1181,256×256画 素,256階 調 度)に 取 り込 ま れ る 。

使 用 し た 試 料 は,平 面 状 態 で 光 沢 の 異 な る4種 類 の 白 色 紙(平 面 時 の 鏡 面

光 沢 度G.が そ れ ぞ れ84・2,75.4,46」,96)で あ る。 これ ら を 半 径 の 異 な る

6種 類 の 円 筒(半 径3,4,7.5.9.5.14,30mm,長 さ10cm)の 側 面 に 巻 き

付 け,計24枚 の 円 筒 試 料 を 作 成 し た 。 心 理 的 光 沢 度 の 測 定 に は 順 位 配 列 法 を

用 い た 。 測 定 手 順 は 第3章 の 〈3.3節 〉 と 同 様 で あ る 。 円 筒 試 料 の 場 合1方 向

は 平 面 で あ る が,TVカ メ ラ の 垂 直 走 査 方 向 が 試 料 の 平 面 方 向 と な る よ う に

試 料 を 置 い た 。

図4.15(a)に 中 光 沢 試 料 に お け る 反 射 光 強 度 が 最 大 とな る 画 素 を 含 む 水 平 走

査 方 向 の 反 射 光 強 度 分 布 の 例 を に 示 す 。 縦 軸 は 反 射 光 の 輝 度 を 表 す 。 ま た,

図 中 に お い て 反 射 光 強 度 分 布 の 最 大 輝 度 をLmuと す る 。 横 軸 は 試 料 の 水 平 走

査 方 向 の 長 さ を 表 す 。 参 考 の た めTVカ メ ラ 受 光 面 上 の50画 素 の 長 さ も 図 上 に

T5日

b4畠

《・璽1

蕊1悠

0

気60mG

会3。 門AS
(b)a?xRミ 壬1

..._
ヤQO'"

Pt巡i…

-30

2mm

図415(a)中 光沢 試 料 の反 射 光 強 度分 布 と,(b)そ れ を(4・18)式 に よ って フ ィル タ リン グ した

分布 波 形
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示 す 。 図415(a)よ り,反 射 光 強 度 分 布 の 中 央 付 近 が 非 常 に 急 峻 に な っ て い る

こ と が わ か る 。 こ れ は,試 料 の 表 面 に 光 源 の 像 が 投 影 さ れ て い る た め で あ る 。

波 形 の 急 峻 さ は 光 沢 と 非 常 に 相 関 が あ る 。 ぼ け 度 合 光 沢 度G、Dを 表 す 要 素 の 一

っ と し て,正 反 射 光 成 分 の 半 値 幅 〃 が あ る 。 し か し,こ の 図 か らわ か る よ う に,

反 射 光 分 布 中 に 拡 散 反 射 成 分 が 多 く 含 ま れ る 。 こ の た め,こ の 分 布 の 半 値 幅

を 求 め て も,そ れ が 正 反 射 光 成 分 の 半 値 幅 と は な ら な い.そ こ で,今 回 は 試

料 の 反 射 光 強 度 分 布L(x.y)を,(418)式 で 示 すLaplacian・ ・Gaussianフ ィ ル

タ(72G)に よ る 空 間 フ ィル タ リ ン グ を 行 っ た(86》 。

▽・G(一 〔レ望2〕 畦 劉(418)

こ こ で,κ 。,σ は 定 数 で あ る 。 こ の フ ィ ル タ は 人 間 の 網 膜 の 空 間 感 度 分 布 曲 線

に 類 似 し た 分 布 特 性 を 持 っ(S7)(9S}(89)。

図415(b)は,図415(a)の 試 料 の 反 射 光 強 度 分 布L(x.y)を(4.18)式 で

1・5L
....2001500

～400【cd/m2】 二r

目

石1.0!!626?lm】1000茎
　

。 ← ■ウ 慧

㍉.5◇500げ

・。123456780

Gph

図4.16心 理的光沢度GpとrVG及 ㎎ とLuaの 関係
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フ ィ ル タ リ ン グ し た 後 の 図4.15(a)と 同 一 ラ イ ン の 分 布 波 形 を 示 す 。 縦 軸 が そ

の 出 力 の 大 き さ を 示 し て お り,図 中 に 示 さ れ る よ う に 出 力 が 正 と な る 幅 を 躍
G

と す る 。 た だ し こ の 時,(418)式 の 定 数 はK。==1,σ=0.14mm(4画 素)と し た 。

横 軸 は 図4.15(a)と 同 様 で あ る 。 急 峻 な 波 形 ほ どJVcは 小 さ い 。 ま た,心 理 的

光 沢 度 は 反 射 光 強 度 に も 影 響 さ れ る 。 そ こ で,両 者 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係 を

調 べ た 。 そ の 結 果 を 図416に 示 す 。 横 軸 は 心 理 的 光 沢 度G。h・ 左 の 縦 軸 は フ ィ

ル タ 後 の 分 布 の 出 力 が 正 と な る 幅JVσ,右 の 縦 軸 は 反 射 光 分 布 の 最 大 輝 度Lma、

を 表 し て い る 。 こ の 図 に は,Lm.xの ほ ぼ 等 し い(L_=200～400cdlm2)試

料 に 対 す るG、hとWGの 関 係(図416の ● 印),お よ びVV.の ほ ぼ 等 し い

(0.32～0.39mm)試 料 に 対 す るCμ とLm。xの 関 係(図416の ◇ 印)が 示 さ

れ る 。 こ の 図 よ りGphとrVGお よ びGμ とLm.xの 関 係 は 次 の よ う に 近 似 さ れ る 。

Gpiiec1!(%一%)「(4・19)

G。、・c(L,、。。-4f(4・20)

こ こ で,躍 。,γ,L。,β は 定 数 で,最 小 自 乗 法 に よ りそ れ ぞ れO.036.0.77,

10,0.33と した 。 第2章 で 述 べ た よ う に 低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で 測 定 範 囲 が 広

い 場 合(図416の 試 料 の 平 面 時 の 鏡 面 光 沢 度Gsは96～84.2で あ る)は,

(4.20)式 と 同 様 の 関 係 式 が 成 立 す る 。

そ こ で,(419),(4.20)式 を も と に,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 の 物

体 に 対 す る 新 し い 光 沢 度GGを 次 の よ う に 定 義 す る 。

G≡K(Lriiax-L・)β(・,21)Gσ(

WG-Me)「

こ こ で,K。 は 定 数 で,π 。一 ・.33と し た ・ 以 下 ・G。 を ぼ け 度 合 光 沢 度 と 区Bij

す る た め,Laplacian-Gaussianフ ィ ル タ(V2G)光 沢 度 と 呼 ぶ ・
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4.6.2結 果 と 検 討

V2G光 沢 度GGと 心 理 的 光 沢 度Gphの 関 係 が 図4」7に 示 さ れ る 。 こ の 図 に は,

低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 種 々 の 試 料 が 用 い ら れ て い る(平 面 時 の 鏡 面 光 沢 度

G ,がg6～84.2)。 ま た,図416(a)に 示 す よ う に 拡 散 反 射 成 分 が 多 く 含 ま

れ る。 こ の 図 よ り 両 者 は ほ ぼ 直 線 関 係 に あ る こ とが わ か る 。

図4.18に 曲 率 半 径Rと ワ2光 沢 度CGの 関 係 お よ びRと 心 理 的 光 沢 度G pkの 関

係 を 示 す 。 図 中 の 白 抜 き の 印(○,◇,△,☆)が 心 理 的 光 沢 度(;phを,黒 塗

りの 印(●,◆,▲,★)が72光 沢 度GGを 表 す 。 こ の 図 よ り,心 理 的 光 沢 度

Gpkが 曲 率 半 径Rに よ っ て 異 な る こ と が わ か る が,こ こ で 提 案 し て い る 新 光 沢

度GGも 心 理 的 光 沢 度Gphと 同 様 の 傾 向 を 示 す 。 以 上 の 結 果 よ り,今 回 の 測 定

法 は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で 測 定 範 囲 が 広 く 拡 散 反 射 成 分 が 多 く含 ま れ る 物

体 の 光 沢 度 測 定 に 有 効 で あ る と 言 え る 。

次 に,V72G光 沢 度{;Gと ぼ け 度 合 光 沢 度G、Dと の 関 係 に つ い て 考 察 す る 。 ぼ

け度 合 光 沢 度(;、Dは 比 較 的 光 沢 の 高 い 物 体 の 光 沢 測 定 に 適 し て い る 。 今,高 光

沢 物 体 に お け るGcと6fDの 関 係 を 考 え る 。 高 光 沢 物 体 に 対 し て はIVOCMGで あ

る の で,ぼ け 度 合 光 沢 度 はG、 、(=Lm。 。!rv)は 次 の よ う に 表 せ る ・

G、D・K
。・L_1mG(4・22)

た だ し,K
.は 比 例 定 数 で あ る 。 図4171・ 示 さ れ る 試 料 の 中 で 心 理 的 光 沢 度 が

5以 上 の 比 較 的 光 沢 の 高 い 試 料 は,L皿ax-300～2000cdlm2・PVG=O・25～

0・35mmで あ る 。 そ こ で,こ の 範 囲 内 で,Lm、 。とJVGの 値 を 様 々 変 化 さ せ,

(4.21)式 と(4.22)式 で 表 さ れ るGGとGIDを 計 算 し・ 両 者 の 関 係 を 調 べ た 。 そ

の 結 果 を 図419に 示 す 。 こ の 図 よ り,高 光 沢 試 料(心 理 的 光 沢 度 が5以 上 の

試 料)に 限 定 す れ ば,Gcと(7、Dは ほ ぼ 直 線 関 係 に あ る と 言 え る 。 こ の こ と は

実 験 的 に も 確 か め ら れ る 。 図4.20は,心 理 的 光 沢 度 が4以 上 の 試 料 に 対 す る
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GcとG、Dの 関 係 を 示 し て い る が ・ 両 者 は 直 線 関 係 に あ る 。 よ っ て,高 光 沢 物

体 の 光 沢 を 測 定 す る 際 ・G、Dの 替 わ り にG.を 用 い て も 問 題 な い 。 ま た,

(4・21)式 の 係 数 をfβ=1=1・ 妬=WO=Oと お き,MG=wrと す れ ば,S72G光 沢 度G
G

は ぼ け 度 合 光 沢tSG,.と 比 例 関 係 に あ る 。 し た が っ て,V2G光 沢 度 《7
σは ぼ け

度 合 光 沢 度G、Dを 低 光 沢 物 体 用 に 拡 張 し た 光 沢 度 と 考 え る こ と が で き る 。 以 上

の 結 果 よ り・G.は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 の 曲 面 物 体 の 光 沢 測 定 に

有 効 で あ る 。 た だ し,こ の 方 法 で は2次 元 の 画 像 デ ー タ を 畳 み 込 み 積 分 す る

必 要 が あ る の で,1回 の 測 定 に 数 秒 か か る 。 測 定 対 象 が 高 光 沢 試 料 に 限 定 さ

れ て い て,高 速 処 理 が 必 要 な 場 合 は,〈4。5節 〉 で 述 べ たPSDに よ る 方 法 の 方

が よ り有 効 で あ ろ う。

4.7む す び

CCDセ ン サ を 用 い て 試 料 の 反 射 光 強 度 分 布 を 測 定 し,そ の 分 布 曲 線 よ り 映

像 の 鮮 明 さ,す な わ ち,曲 面 物 体 表 面 の 映 像 の ぼ け の 度 合 を 求 め る 方 法 を 開

発 し た 。 こ の 方 法 に よ る 物 理 的 光 沢 度,す な わ ち,ぼ け 度 合 光 沢 度 は,曲 率

半 径 が 一 定 の 物 体 は 勿 論,曲 率 半 径 の 異 な る 物 体 の 場 合 も,心 理 的 光 沢 度 と

か な り よ い 相 関 を 示 し,従 来 のn点 拡 散 光 沢 度 が 曲 面 物 体 に 対 し て 有 す る 問 題

点 が 解 決 さ れ る 見 通 し を 得 た 。 よ っ て,本 研 究 結 果 は,塗 装 曲 面,球 形 真 珠

の よ うな 高 光 沢 の 曲 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 に 役 立 っ と 思 わ れ る。

次 に,ぼ け 度 合 い 光 沢 度 測 定 装 置 を 改 良 し,PSDを 用 い る こ と に よ り,高

速 高 精 度 に 測 定 可 能 な 方 法 を 提 案 し た 。 こ の 方 法 は 高 級 商 品 真 珠 の よ う に 光

沢 差 の 小 さ い 高 光 沢 物 体 を 対 象 に し た 光 沢 度 測 定 で あ る。

さ ら に,測 定 範 囲 を 拡 張 し,低 光 沢 で 拡 散 反 射 成 分 を 多 く 含 む 物 体 の 場 合

で も測 定 可 能 な よ う に ぼ け 度 合 光 沢 度 測 定 方 法 を 改 善 し た 。 こ の 方 法 で 得 ら
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れ る 光 沢 度G6は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 の 曲 面 物 体 の 光 沢 測 定 に 有

効 で あ る 。 し か し,測 定 対 象 が 高 光 沢 試 料 に 限 定 さ れ て い て ・ 高 速 処 理 が 必

要 な 場 合 は,PSDに よ る 方 法 の 方 が よ り適 して い る 。

以 上 よ り,本 章 で 提 案 し た 方 法 は 曲 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 に 有 効 で あ る 。
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第5章 彩 色 物 体 の 光 沢 度 測 定 法

5.1ま え が き

色 と 光 沢 の 関 係 に つ い て は 未 だ に 不 明 な 点 が 多 い 。 表 面 状 態 や 物 体 の 形 状

が 等 し く て も ・ 物 体 の 色 が 異 な る と 光 沢 感 は 異 な る が こ の 原 因 は 明 ら か で な

い。 ま た,こ の 種 の 報 告 も 少 な い(4s)(49)。 例 え ば,文 献(48)で は ,明 度 と 光

沢 の 関 係 を 表 す 模 式 図 が 示 さ れ て い る の み で あ る 。 ま た 文 献(49)で は,物 体

の 表 面 に 様 々 な 光 沢 の 材 料 を 塗 布 す る こ と に よ っ て,物 体 の 色 相,明 度 ,彩

度 が ど の よ う に 変 化 す る の か を 調 べ て お り,そ の 結 果 の 一 部 と し て,光 沢 が

高 く な る に つ れ て 明 度 が 低 下 す る こ と お よ び 彩 度 が 上 昇 す る こ と が 定 性 的 に

報 告 さ れ て い る 。 し か し,あ く ま で も 光 沢 の 違 い に よ る 色 の 変 化 を 主 眼 と し

て い る た め,物 体 色 の 変 化 に よ っ て 光 沢 感 が ど の よ う に 変 化 す る の か 定 量 的

に は わ か ら な い.

本 章 で は,物 体 色,っ ま り 色 の3要 素(色 相,彩 度,明 度)が.光 沢 に 及

ぼ す 影 響 を 直 接 調 べ る 。 次 に,そ れ ら の 結 果 を も と に 色 と 光 沢 の 関 係 式 を 作

成 す る 。 さ ら に,第2章 で 提 案 し た 物 理 的 光 沢ttG,を こ の 式 の よ っ て 補 正 す

る。 こ れ に よ っ て,従 来 で は 不 可 能 で あ っ た 色 の 異 な る 試 料 の 光 沢 測 定 の 見

通 し を 得 る(go}。

5.2明 度 ・彩 度 ・色 相 の 心 理 的 光 沢 度 へ の 影 響

5.2.1試 料

試 料 は 以 下 の よ う な 方 法 で 準 備 し た 。 図51に 示 す よ う に,直 径28mm・ 長
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/
10cm

〃.

直 径28mm

図5.1試 料の形状

さ10cmの プ ラ ス チ ッ ク 製 の 円 筒 に,様 々 な 色 の 紙 を 巻 き 付 け る 。 使 用 し た 紙

は 色 彩 紙(東 洋 イ ン キ 製,TOYO80COLORFINDER,1050色)で あ る 。

さ ら に そ の 上 に は 透 明 な フ ィ ル ム を 巻 き 付 け る 。 こ れ は,表 面 の 粗 さ が 試 料

に よ っ て 異 な る こ と を 防 ぐ た め で あ る 。 こ れ に よ っ て 物 体 表 面 は ほ ぼ 同 一 と

考 え る こ と が で き,表 面 か ら 反 射 す る 正 反 射 光 強 度 は 試 料 の 違 い に か か わ ら

ず ほ ぼ 一 定 と み な す こ と が で き る 。 ま た,試 料 の 形 状 を 円 筒 と し た の は 以 下

の 理 由 に よ る 。 一 般 に,物 体 か ら 反 射 し て く る 光 は 正 反 射 光 と 拡 散 反 射 光 に

分 け ら れ る 。 正 反 射 光 は 物 体 表 面 か ら 反 射 す る 光 で あ り,物 体 表 面 に 映 る 光

源 や 周 囲 の 像 が こ れ に 相 当 す る 。 拡 散 反 射 光 は 一 度 物 体 内 部 に 透 過 し,内 部

で 透 過,反 射,吸 収 を 繰 り 返 し て 表 面 に 出 て く る 光 で あ り,こ の 光 に よ っ て

物 体 本 来 の 色 が 知 覚 さ れ る 。 我 々 は,物 体 の 表 面 に 物 体 本 来 の 色 と は 別 の 光

で あ る 正 反 射 光 が 存 在 す る こ と に よ っ て 光 沢 感 を 知 覚 す る 。 試 料 を 平 面 と し

た 場 合,撚 者 の 位 置 に よ っ て 正 反 射 光 力・知 覚 さ れ る 場 合 と 知 覚 さ れ な い 場

合 が あ る._方,試 料 を 円 筒 に す る と試 料 の 側 面 に 沿 っ て 正 反 射 光 が 映 りや

す く,撚 者 の 位 置 が 若 干 変 化 し て も 正 反 射 光 を 知 覚 で き る ・ こ の た め 試 料

の 形 状 を 円 筒 と し た 。
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図5.2測 定 に使 用 した試 料 の三 色表示

今 回 は 心 理 的 光 沢 度 に 及 ぼ す 色 相,彩 度,明 度 の 影 響 を 調 べ る た め,試 料

をA,B,Cの3つ の グ ル ー プ に 分 け た 。Aグ ル ー プ は 彩 度,色 相 が ほ ぼ 等 し

く 明 度 が 異 な る 試 料,Bブ ル ー プ は 明 度.色 相 が ほ ぼ 等 し く,彩 度 が 異 な る 試

料,Cグ ル ー プ は 明 度,彩 度 が ほ ぼ 等 し く 色 相 が 異 な る 試 料 で あ る 。 今 回 の 実

験 に 用 い た 試 料 の 色 の 特 性 を 図52に 示 す 。yは 視 感 反 射 率,x,yは

CIE1931xy色 度 座 標(74)で あ る 。 物 体 色 の 表 示 法 はCIE1931,c.y色 度 座 標 と マ

ン セ ル 表 色 系(9り に 大 別 さ れ る 。 マ ン セ ル 表 色 系 の 方 が 直 感 的 に わ か り や す い

が,CIE1931xy色 度 座 標 は 微 妙 な 色 の 差 ま で 数 値 と し て 表 す こ と が で き る の

で,今 回 は,CIE1931xy色 度 座 標 を 用 い た 。Aグ ル ー プ は 色 相 の 違 い に よ り

さ ら にAl,A2,A3,A4に 細 分 類 さ れ る 。Bグ ル ー プ は 色 相 の 違 い に よ りBl・

B2,B3,B4に 細 分 類 さ れ る 。Cグ ル ー プ は 明 度 の 違 い に よ り さ ら にC1,C2,

C3グ ル ー一一一プ に 細 分 類 さ れ る 。

5.2.2明 度 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係

心 理 的 光 沢 度 測 定 の た め に,一 対 比 較 法 の 一 つ で あ る 中 谷 変 法 σ3》を 用 い た 。

測 定 手 順 は,〈31節 〉 で 詳 し く 述 べ て い る の で 省 略 す る 。 被 験 者 数 は15で ・



一74一

す べ て 成 人 男 性 で あ る 。 実 験 は 図5・2に 示 され る 各 グ ル ー プ 毎 に 別 々 に 行 っ た 。

表51に ・ 明 度 の 異 な る 試 料 に 対 す る 一 対 比 較 実 験 デ ー タ を 用 い て ,分 散 分

析 を 行 な い 各 効 果 の 有 意 性 を 検 定 し た 結 果 を 示 す 。 こ の 表 の な か のFは 分 散 比

を 表 す 。F分 布 表 よ り求 め た 自 由 度4,36,6に お け る5%のF値 は そ れ ぞ

れ

¢ ≡2。53,壇 三1.59,峨 三2.25(5.1)

で あ り,表 の 中 の(*)印 を 示 し て い る 効 果 が 有 意 で あ る 。 こ の 表 よ り,特

に 主 効 果(心 理 的 光 沢 度)が 有 意 で あ る と い え る 。 ま た,グ ル ー プ に よ っ て

は 個 人 差 や 組 合 せ 効 果 の 影 響 が み ら れ る も の も あ る。 し か し.そ の 程 度 はF値

(壇,磯)と 比 較 して 大 差 な く,若 干 の個 人 差 や 組 合 せ 効 果 が あ る とみ て よ

い^

主 効 果(心 理 的 光 沢 度)が 有 意 で あ る こ と が わ か っ た の で,図5.3に 同 彩 度.

同 色 相 の 状 態 に お け る 視 感 反 射 率yと 心 理 的 光 沢 度Gphの 関 係 を 示 す 。 縦 軸 は

心 理 的 光 沢 度G
,k.横 軸 は 視 感 反 射 率Yを 表 す 。 図 中 に 示 され る 曲 線 は 以 下 の

式 で 表 され る 。

6・・-k,〔 ÷+k・)(・ ・2)

こ こ で,k,,k,は 定 数 で あ る 。 た だ し ・ 図 中 の(a)・(b)・(c)・(d)で は ・ そ

れ ぞ れ 別 々 のk,,k,の 値 が 使 用 さ れ て い る 。 そ の 理 由 は ・ 心 理 的 光 沢 度 は 各

グ ル ー プ 毎 に 別 々 に 見 積 も ら れ て い る た め,図 中 の(a)・(b)・(c)・(d)で は

心 理 的 光 沢 度 の 間 隔 尺 度 が 異 な る た め で あ る 。 明 度 γ と 視 感 反 射 率yの 関 係 式

は 以 下 の よ う に 表 さ れ(92).両 者 は 単 調 増 加 の 関 係 に あ る 。

Y=1.2219V-O.2311V2+0.23951V3(5
.3)

一一〇.021009V4+0.0008484V5

図 中 の 括 弧 で 示 さ れ る 試 料 間 は 有 意 差 検 定 に よ り 有 意 差 が な い と み な さ れ た



表5.1グ ル ー-fAの 分 散分 析表

要 因 自由度AIA2A3A4
FFFF

主効 果426.0*13.5*55.8*22.4*

主効果

×個人362.ll*1.503.10*2.56*

組合せ

効果63.75*3.23*1.831.67

誤差54-一 一 一
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図5.3心 理的光沢度(弓hと視感反射率Yの 関係
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試 料 で あ る 。 つ ま り,そ れ ら の2つ の 試 料 間 の 光 沢 差 を 人 間 は 区 別 で き な いn

これ ら の 図 か ら わ か る よ う に,ど の 色 の 試 料 の 場 合 も,物 体 の 視 感 反 射 率yが

増 加 す る に つ れ て 心 理 的 光 沢 度 σ,凸が 減 少 す る こ と が わ か る 。 こ の こ と と

(5・3)式 よ り・ 明 度 μの 増 加 に 伴 っ て 心 理 的 光 沢 度G7Aが 減 少 す る と言 え る 。

5.2.3彩 度 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係

表5.2に,彩 度 が 異 な る 試 料 に 対 す る 一 対 比 較 実 験 デ ー タ の 分 散 分 析 結 果 を

示 す 。 表 の 中 の(*)印 を 示 し て い る 効 果 が 有 意 で あ る 。 こ の 表 よ り,特 に

主 効 果(心 理 的 光 沢 度)が 有 意 で あ る と い え る 。 ま た,グ ル ー プ に よ っ て は

若 干 の 個 人 差 や 組 合 せ 効 果 の 影 響 が み ら れ る 。

CIEI931x .y色 度 座 標 と 視 感 反 射 率yか ら 彩 度 を 求 め る た め に は,

JISZ8721に 記 載 さ れ て い るCIE色 度 図 と マ ン セ ル 記 号 と の 対 応 図 を 用 い,

V,X,Ptに 対 応 す る 彩 度 を 探 さ な け れ ば な ら ず 手 続 き が 煩 雑 で あ る 。 ま た,γ,

X,yを 用 い て 直 接 彩 度 を 式 と し て 表 現 で き な い 。 そ こ で,今 回 は 次 の 式 を 彩

度 評 価 量Sと し て 用 い た 。

S=(X-X。)2+(y-y。)2(54)

こ こ で,(κ,ア 》は 試 料 の 色 度 座 標 を 表 し,(κ 。,ア。)は無 彩 色 点 の 色 度 座 標 を 表

す 。 こ の 式 は,無 彩 色 点 か ら 試 料 の 色 度 点 ま で の 距 離 を 表 し,同 色 相,同 明

度 の 試 料 に 対 し て は こ の 値 が 大 き い ほ ど 彩 度 が 高 い と 言 え る 。 図5.4に ほ ぼ 同

色 相,同 明 度 の 試 料 に 対 す るSと(rμ の 関 係 を 示 す 。 図54に 示 さ れ る 直 線 は

次 の 式 で 表 され る 。

Gph=k3(s+k4)(5・5)

こ こ で,鳶
,,鳶 、は 定 数 で あ り ・ そ の 値 は 図 中 に 示 さ れ る ・ こ の 図 か ら わ か る
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表5.2グ ル ーフPBの 分 散分 析表

要 因 自由度B1脱B3】 囮

FFFF

主効 果482.0*60.0*27.7*38.7*

主効 果

x個 人363.18*3.42*2.78*1.44

紐合せ

効果63.59*2.232.351.23

誤差54-一 一 一
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(c)グ ル ー プB3,(d)グ ル ー プB4

図5.4心 理的光沢度傷kと彩度評価量yの 関係
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よ う にSが 大 き い 物 体 ほ どG
■,が 大 き い 。 つ ま り,同 色 相,同 明 度 の 試 料 に 対

し て は 彩 度 が 高 い も の ほ ど 光 沢 感 が あ る と 言 え る 。

5.2.4色 相 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係

表5.3に,色 相 の 異 な る 試 料 に 対 す る 分 散 分 析 の 結 果 を 示 す 。 表 の 中 の

(*)印 を 示 し て い る 効 果 が 有 意 で あ る 。 こ の 表 よ り,主 効 果(心 理 的 光 沢

度)が 有 意 で あ る と い え る 。 し か し,表51,5,2の 主 効 果 と 比 較 す る と 値 が

非 常 に 小 さ く,色 相 の 違 い が 光 沢 に 与 え る 影 響 が.明 度 や 彩 度 が 与 え る 影 響

表5.3グ ル ー プCの 分 散分析 表

要 因 自由度BIB2B3

FFF

主効 果44.40*6.02*7.52*

主効果 ×

個人361.551.71*2.92*

組 合 せ

効果62.55*2.98*1.14

誤差54-一 一
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図5.5心 理的光沢度GPtと 主波長 λの関係
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よ り も少 な い こ と が 示 唆 さ れ る 。 ま た,グ ル ー プ に よ っ て は 若 干 の 個 人 差 や

組 合 せ 効 果 の 影 響 が み られ る 。

図5.5に ほ ぼ 同 明 度,同 彩 度 の 試 料 に 対 す る 物 体 の 主 波 長 λ とGの 関 係 を
'鳶

示 す 。 こ こ で 主 波 長 と は ・CIE色 度 図 上 で ・ 試 料 の 座 標(x,y)と 無 彩 色 点(x。,

ア。)を 直 線 で 結 ん だ 延 長 線 と ・ ス ペ ク トル 円 軌 跡 と の 交 点 の 位 置 の 波 長 の こ と

で あ る 。 ま た,図 中 の(●)印 は 紫 色 の 試 料 を 表 し て お り,こ の 試 料 に は 主

波 長 が 存 在 し な い た め,補 色 主 波 長 を 表 し て い る 。 図 中 の 曲 線 は,次 に 示 す

2次 曲 線 で 最 小2乗 近 似 した 値 で あ る 。

GPt=k,+k、 ・Z+ig・k2(56)

こ こ で,尾,札,馬 は 定 数 で あ り,そ の 値 は 図 中 に 示 さ れ る 。 た だ し,図

5.5(c)に 示 す 曲 線 は(●)印 の 試 料 を 除 い て 最 小2乗 近 似 し て い る 。(●)

印 の 試 料 を 含 め る と 図 中 の 点 線 の よ う に な る 。 こ れ ら の 図 を 見 る と,紫 色 の

試 料 を 除 く と,主 波 長 約550～600[nm]付 近 を 最 大 と す る 曲 線 と な る よ う に

考 え ら れ る が,明 確 に は 断 定 で き な い 。 そ の 理 由 と し て,有 意 差 の な い 試 料

が 多 い こ と,得 ら れ た 心 理 的 光 沢 度 の 範 囲 が 一〇.5～o,5と 小 さ く試 料 間 の 光 沢

差 が 小 さ い こ と が あ げ られ る 。

5.2.5色 の 光 沢 に 及 ぼ す 影 響 の 説 明

〈5・2.2節 〉 よ り 明 度 が 大 き く な る に つ れ て 心 理 的 光 沢 度Gpkが 減 少 す る こ

とが わ か っ た が,こ の 原 因 に つ い て 考 え て み る 。 一 般 に ・ 表 面 に 映 る 像 が 鮮

明 な 物 体 ほ ど 光 沢 感 が あ る 。 明 度 が 増 す に つ れ て 拡 散 反 射 光 が 増 加 す る の で ・

正 反 射 光 で あ る 像 が 知 覚 さ れ に く く な る 。 こ の た め 鮮 明 度 が 低 下 し 心 理 的 光

沢 度 が 低 下 した と 考 え ら れ る 。
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次 に ・ 彩 度 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係 に つ い て 考 え て み る 。 図54か らSが 高 く

な る に つ れ て 心 理 的 光 沢 度 が 高 く な る こ と が わ か る 。Sが 大 き い 物 体 ほ ど彩 度

が 高 く ・ 物 体 色 に 深 み が 出 て く る の で,投 影 さ れ た 光 源 の 像(正 反 射 光)を

は っ き り知 覚 しや す い 。 つ ま り,彩 度 の 高 い 物 体 ほ ど 表 面 に 映 る 像 を 鮮 明 に

感 じ,心 理 的 光 沢 度 が 増 加 し た も の と 推 測 さ れ る 。

図5.5か ら わ か る よ う に,光 沢 と 色 相 の 相 関 性 は 小 さ い 。 相 関 性 の 小 さ い 理

由 と して,実 際 に 両 者 の 相 関 が 小 さ い 場 合 と,被 験 者 の 判 定 に 問 題 が あ る 場

合 が 考 え ら れ る 。 図5.3,図5。4の 結 果 か ら は 被 験 者 は 試 料 間 の 光 沢 差 を 判 定

で き て お り,図5.5も 同 一 の 被 験 者 か ら 得 られ て い る 。 こ の た め,実 際 に 相 関

性 が 小 さ い も の と 思 わ れ る 。

5.3彩 色 用 光 沢 度 の 定 義

5.3.1表 面 状 態 の 一 様 な 場 合

心 理 的 光 沢 度 と 明 度,彩 度 と の 関 係 を(5.2),(5.5)式 の よ うに,非 常 に 簡 単

な 近 似 式 で 表 現 し た 。 そ れ は 以 下 の 理 由 に よ る 。 心 理 的 光 沢 度 の 測 定 結 果 の

中 に は,試 料 間 に 光 沢 の 有 意 差 の な い 場 合 が い く つ も あ る 。 ま た,心 理 的 光

沢 度 の 評 点 が 一2～+2の 範 囲 で 実 験 を 行 っ た に も か か わ ら ず,得 られ た 心 理 的

光 沢 度 は す べ て 一1～+1の 範 囲 内 で あ る 。 こ の こ と は,試 料 間 の 光 沢 差 が 小 さ

く,色 の 光 沢 に 及 ぼ す 影 響 は 比 較 的 小 さ い こ と を 意 味 す る 。 し た が っ て,別

の 式 で 表 現 す る こ と も 可 能 で あ る が,必 要 以 上 に 式 を 複 雑 に して も 現 在 の 実

験 デ ー タ の み か ら そ の 妥 当 性 を 検 証 す る こ と は 困 難 で あ る 。 以 上 の 理 由 に よ

り(5.2),(5.5)式 の よ う に 簡 単 な 式 で 表 現 し た 。

色 相 が 心 理 的 光 沢 度 に 及 ぼ す 効 果 は 小 さ い の で(5.6)式 を 考 慮 し な い 場 合 ・
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(5.2),(5.5)式 よ り 次 の 関 係 が 成 立 す る 。

G…c〔 ÷+k・)(s+k・)

(57)

(57)式 の 妥 当 性 を 検 証 す る た め に は ・ あ ら か じ め 定 撫
、,k、 を あ る 値 に 設 定

して お き ・ 任 意 に 選 択 さ れ た 種 々 の 色 の 試 料 に 対 し て
,(57)式 の 右 辺 が 心 理

的 光 沢 度G?bと 一 致 す る か 否 か を 調 べ る 必 要 が あ る 。 そ こ で,(57)式 の 右 辺

をG。 。重と置 き 次 の よ う に 表 す 。

G・・i-(÷+k・ 〕(s+k4)
(,.8)

定 数 ち,へ は 以 下 の よ う に し て 決 定 し た 。

今,仮 に 図5.3(d)の グ ル ー プ の 試 料 を 基 準 と す れ ば ,図5.3(d)に 示 さ れ る

よ う に 非 線 形 最 小 自 乗 法 に よ りk
,=-O.52が 決 定 さ れ る 。 ま た,同 様 に 図

54(d)の グ ル ー プ の 試 料 を 基 準 と す る こ と に よ っ てk
,ニ ーOl81が 決 定 さ れ る 。

し か し,図5.3(d)と 図5 .4(d)で は 心 理 的 光 沢 度 の 大 き さ も 間 隔 尺 度 も 異 な る

た め,こ の よ う に し て 求 め た ち,へ を 基 準 と し て も 意 味 が な い 。 そ こ で 図

5.3(d)と 図54(d)に 示 さ れ る 試 料 の 間 隔 尺 度 を 同 一 に す る た め 以 下 の よ う な

補 正 を 行 っ た 。 ま ず,図5.3(d)と 図54(d)に 示 さ れ るA,B,Cの 試 料 を 基 準

試 料 と し,こ れ ら の 試 料 に 対 し て10名 の 被 験 者 に よ り 一 対 比 較 法 を 用 い て 心

理 的 光 沢 度 を 求 め た 。 こ こ で,図53(d)と 図54(d)に 示 さ れ る 試 料Bは 同 一

試 料 で あ る 。 そ の 結 果 そ れ ら 試 料 の 心 理 的 光 沢 度 は そ れ ぞ れ0.625.-0042,

-O .583と な っ た 。 こ の 時,分 散 分 析 に よ れ ば 個 人 差 も 組 み 合 わ せ 効 果 の 影 響

も み ら れ な か っ た 。 そ こ で,図5.3(d)と 図54(d)のA,B,Cの 心 理 的 光 沢 度

が そ れ ぞ れ0625,-O .042,-O.583と な る よ う に 座 標 を 変 換 す る 。 そ の 結 果

を 図56に 示 す 。 一 対 比 較 法 に よ っ て 推 定 さ れ た 心 理 的 光 沢 度 は ほ ぼ 等 間 隔 尺

度 を 持 っ て い る と み な し て よ い の で,こ の よ う に 線 形 に 座 標 を 変 換 し て も 等
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彩 度 評 価 量S
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視 感 反 射 率Y[%】

図5.6試 料氏 取Cの 心理的光沢度(7ptがα625,0.0420.583と なるよ うに図5 .3(d)と

図5.4(d)の縦軸 を補正 した結果

表5.4基 準 とした試料 の光学的特性 と設定 した心理的光沢度の値

試 料 名CM1931ry色 度座 標 視 感 反 射 率Y心 理 的 光 沢 度

xy

AO.4380.4210.1632.625

BO.4540.4380.8581.958

CO.4020.3950.8721.417

間 隔 性 は 保 た れ る と 考 え て よ い 。 ま た,一 対 比 較 法 を 用 い た 場 合,各 心 理 量

の 間 隔 に は 意 味 が あ る が,原 点 の 取 り方 に は 任 意 性 が 残 さ れ て お り,原 点 の

位 置 は 意 味 を 持 た な い 。 そ こ で,図56の 右 側 の 縦 軸 の よ う に+2だ け 心 理 的 光

沢 度 を シ フ ト し,右 側 の 座 標 の 値 と最 も 一 致 す る よ うな(5。2),(5.5)式 の 曲 線

の 係 数 を 非 線 形 最 小 自 乗 法 に よ っ て 求 め た 。 そ の 時 の 定 数 ち,へ の 値 は 次 の

通 りで あ る 。
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図5.7測 定に使用 した試料の三色表示
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図5.8図5。7に 示 され る試 料 の心 理 的光 沢度GpAと(5・8)式 によ って定 義 され たG.の 関係
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k・=2.02,k,=-O・023(59)

以 上 の こ とか ら 定 数k,・k4が 決 定 さ れ た 。 ま た,こ の 時 の 試 料A
,B,Cの

心 理 的 光 沢 度 の 値 は そ れ ぞ れ ・2・625.1.958 、1417で あ る 。 こ の 値 を 基 準

試 料A・B・Cの 心 理 的 光 沢 度 と す る 。 こ れ ら の 試 料 の 光 学 的 特 性 お よ び 心 理

的 光 沢 度 を表54に 示 す 。

次 に 明 度 ・ 彩 度 ・ 色 相 の 異 な る 試 料 を 任 意 に12枚 ず つ2グ ル ー プ 選 び
,そ れ

らの 試 料 に 対 し 一 対 比 較 法 に よ っ て 心 理 的 光 沢 度 を 求 め た 。 こ の 時 の 被 験 者

数 は10名 で あ る。 分 散 分 析 に よ れ ば 若 干 の 個 人 差(分 散 比2 .08)が 認 め られ

た。 図57に これ ら の 試 料 のCIE1931xy色 度 座 標 と 視 感 反 射 率Yを 示 す 。 こ れ

ら の 試 料 に 対 し て 求 め たG 。。iと心 理 的 光 沢 度G7hの 関 係 を 図5.8に 示 す 。 こ の

図 か ら 明 ら か な よ う に 両 者 は ほ ぼ 直 線 関 係 に あ る 。 た だ し ,図 中 の 括 弧 で 挟

まれ た 試 料 は 有 意 差 検 定 に よ り光 沢 差 が な い と み な さ れ た 試 料 で あ る 。 図 中

の 右 側 の 縦 軸 に っ い て は 〈5.3.2節 〉 で 説 明 す る 。 従 来 の ほ と ん ど の 測 定 法 で

は,表 面 状 態 が 等 し け れ が 光 沢 度 は 同 一 と な る た め,表 面 状 態 が 等 し く て 色

の 異 な る 物 体 の 光 沢 度 は 測 定 で き な い 。 これ に 対 し ・G。 。,はGphと 比 較 的 一 致

して お り,G 。。iは 色 の 異 な る 試 料 の 光 沢 度 を 表 す 指 標 と し て 有 効 で あ る と 言

え る.

5.3.2表 面 状 態 の 異 な る 場 合

今 回 は 表 面 状 態 の ほ ぼ 等 し い 物 体 に 対 す る 色 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係 を 調 べ

た。 そ の 結 果,(58)式 は 心 理 的 光 沢 度 と 比 較 的 一 致 す る こ と が わ か っ た 。 し

か し.光 沢 に 最 も 大 き な 影 響 を 与 え る 要 因 は 表 面 状 態 で あ り,表 面 状 態 が 異

な る と 正 反 射 光 強 度 が 変 化 し 心 理 的 光 沢 度 が 異 な る 。 そ こ で,正 反 射 光 強 度

の 様 々 異 な る 物 体 に 対 し て,色 の 効 果 を 考 慮 し た 光 沢 度 を ど の よ う に 定 義 し



た ら よ い か 検 討 す る 。

今 回 の 実 験 に 使 用 さ れ た 試 料 の 平 面 時 の 鏡 面 光 沢 度 を 測 定 す る と 約93と な

り・ 高 光 沢 物 体 に 属 す る ・ 実 際 に ・ 表541・ 示 さ れ る 試 料A
,Bを 含 め 正 反 射

光 搬 の 様 々 異 な る 試 料 の 心 理 的 光 沢 度 を 測 定 し た
.そ の 結 果,す べ て の 試

料 の 心 理 的 光 沢 度 が0～4の 範 囲 で あ る の に 対 し,試 料A,Bの 心 理 的 光 沢 度 は

そ れ ぞ れ3・35と3・20と な り そ の 他 の 試 料 に 比 べ 高 い 評 点(心 理 的 光 沢 度)が

得 られ た(付 録A・3参 照)・ こ の 時 の 心 理 的 光 沢 度 をG
.、・と す る.試 料A,B

は,表 面 状 態 が 等 し く 色 の み が 異 な る 試 料 で あ り
,そ の 心 理 的 光 沢 度 が3.20

～3 .35の 範 囲 に あ る と 言 う こ と は,色 に よ る 光 沢 差 は 比 較 的 小 さ い こ と を 意

味 す る 。 した が っ て,表 面 状 態 の 様 々 異 な る 試 料 を 含 め て 光 沢 度 を 測 定 す る

場 合 は,(5.8)式 で 示 さ れ るG ceiの 効 果 は 小 さ い と 思 わ れ るn心 理 的 光 沢 度 が

等 間 隔 尺 度 を 持 つ と 仮 定 す れ ば,(ヲ
,〆 とθ。,、の 間 に は 次 の 関 係 が 成 立 す る 。

Gph'・ki](Gaat+あ)(510)

こ こ で,ks,k,は 定 数 で あ る 。 こ の 概 念 図 を 図5 .9に 示 す 。 横 軸C
μ は,表 面

状 態 が 等 し く 色 の 異 な る 試 料 よ り得 ら れ た 心 理 的 光 沢 度 と し,そ の 時 の 試 料A

g

GA

,＼

GxA
`・__一_κ

£GBB

OGBGxGA

Gvb

図5.9心 理的光沢度の座標 を変換する概念図



とBの 心 理 的 光 沢 度 をG ・・G・ と す る ・XtimG.,'は,試 料A,Bも 含 め て 正 反 射

光 醸 の 様 々 異 な る 試 料 を 比 較 し て 得 ら れ た'心 理 的 光 沢 度 と し そ の 時 の 試

llslAとBの 心 理 的 光 沢 度 をG
・'・G。'と す る.両 軸 と も 等 間 隔 尺 度 を 持 つ と す

れ ば ・ 試ll31-AとB`D中 間 の 心 理 的 光 沢 度G
.を も つ 試 料xtrk,G。 、・の 座 標 に お 、・

て も 試 料AとBの 輔 の 心 理 的 光 沢geG
.'を も つ こ と1・ な る.つ ま り,G

..'と

G
'・は 直 線 関 係 が あ る こ と に な る ・ ま た 図58よ り,表 面 状 態 が 等 し く 色 の 異

な る 試 料 に 対 し てG
,・とG.。 ・は ほ1ま 直 繍 係 に あ る.し た が っ て,(51。)式 が

成 立 す る 。

筆 者 の 実 験 に よ れ ば 洞 色 物 体(明 度 ,彩 度,色 相 が ほ ぼ 等 し ・・物 体)で,

表 面 状 態 の 異 な る 試 料 に 対 し て は ・ 第2章 よ り'嵯 的 光 沢 度G
,、は 以 下 の よ う

に 表 さ れ る(51)。

Gph。c(Ltm-Le)β(5」1)

た だ し,L
msxは 物 体 か ら の 正 反 射 光 強 度,L。,β は 定 数 で あ る 。 そ こ で,

(510).(511)式 よ り 次 の よ う な 光 沢 度(7イ cを 定 義 す る 。

G、k,・kb(L一 ち)β((]、x,t+喝)(512)

こ こ でk・ ・ β・L
・・k,は 定 数 で あ る ・k。 は 比 例 定 数 で あ り ・ ・2と し た.β とL。

は 第2章 の(・ ・11)式 よ り そ れ ぞ れ ・・441.・165と し た 。(512)式 に お い てlk,1

》1(引 な ら ば ・(7Ut+ig・kgと な り ・G c。、が 無 視 さ れ る 。 し た が っ て,定 蜘,の

大 き さ が 色 の 光 沢 に 及 ぼ す 効 果 の 程 度 を 決 め る 。 ち は 以 下 の よ う に し て 決 定

し た 。 試 料A,Bの(;
。。tは(58)式 よ り 求 ま り そ れ ぞ れ1,51と066で あ る 。 ま

た ・C
,舜'億 付 表51よ り そ れ ぞ れ3.35,3.20で あ る 。 こ れ を(510)式 に 代 入

す る こ と に よ っ てk
gが 求 ま る 。 そ の 時,kg=17.5と な っ た 。 以 上 の よ う に 決

定 し た ち を 含 め て こ れ ら の 定 数 を ま と め る と 次 の よ う に な る 。

ko=0.02,β ニ0.441,"!it,=α 蓋65,」kg==17.5(513)

次 に 正 反 射 光 強 度,お よ び 色 相,彩 度.明 度 の 異 な る 試 料 を 任 意 に10枚 ず
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図5.・・ 心理的光 巌 ら と新光沢既 及U・(5…)式 においてG・ ・eとして場合(DGdcとG・・の関係
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つ2グ ル ー プ 選 び,そ れ ら の 試 料 の 心 理 的 光 沢 度 を 一 対 比 較 法 に よ っ て 求 め た 。

こ の 時 の 被 験 者 数 は10名 で あ る 。 ま た こ の 時,若 干 の 個 人 差(分 散 比159)

と組 合 せ 効 果(分 散 比318)の 影 響 が み ら れ た が,主 効 果 の 明 確 な 有 意 性

(分 散 比122)は 確 認 さ れ た 。 図510に こ れ ら の 試 料 のCIEI931xy色 度 座 標

と視 感 反 射 率Yお よ び 正 反 射 光 強 度Lm。xの 関 係 を 示 す 。 た だ し,正 反 射 光 強 度

L _は 試 料 か ら の 正 反 射 方 向 の 輝 度 を 輝 度 計(ト プ コ ン製,BM-5)で 測 定 し

た 。 こ れ ら の 試 料 に 対 す るGイ 。と 心 理 的 光 沢PtxG
phの 関 係 を 図511に 示 す(図

中 の(▲,★)印)。 図 中 の 括 弧 で く く ら れ た 試 料 間 に は 光 沢 に 関 す る 有 意

差 は な い.こ の 図 か ら わ か る よ う にG」 。とGphは ほ ぼ 直 線 関 係 に あ り,両 者 の

相 関 係 数 γ は0.97以 上 と 高 い 。 こ の こ と か ら(512)式 は 表 面 状 態 の 異 な る 試

料 の 光 沢 測 定 に 適 用 で き る 。 ま た こ の 図 に は,(5」2)式 に お い てG。 。t・=0と

した 場 合 のG,c(こ れ を(△,☆)印 で 表 す)も 示 さ れ て い る 。 た だ し.(▲,

★)印 と(△,☆)印 が な る べ く 重 な る よ うに 表 示 した 方 が 両 者 の 微 妙 な 違

い が わ か りや す い の で,(△,☆)印 の 場 合 に 限 り比 例 定 数k。 をO.022と し て

Gdcを 計 算 し し て い る 。 両 者 を 比 較 す る と,(▲,★)印 の 方 が γ が 高 く,

G。。tを(512)式 の 中 に 含 め る こ と の 効 果 が 表 れ て い る 。 し か し,G。 。t=0の

場 合 で も7=0,96以 上 と な り 比 較 的 高 い 相 関 を 示 し て い る 。 こ の こ と か ら,色

の 光 沢 に 及 ぼ す 影 響 よ り も 正 反 射 光 の 影 響 の 方 が か な り大 き い こ と が わ か る 。

よ つ て,低 光 沢 か ら の 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 の 試 料 の 光 沢 度 を 大 ま か に 分 類 す

る の で あ れ ば 色 の 影 響 は 考 慮 せ ず(512)式 に お い てG。 。t=一 定 と 置 い て も よ

い.ま た,同 色 物 体 に 対 し て はG.。t=一 定 と な る の で ・Gdcは 第2章 で 定 義 し

た 光 沢 度G.と 比 例 関 係 に あ る.よ っ て,Gdcを 第2章 で 定 義 した 光 沢 度G・ の 代

わ りに 使 用 し て も よ い 。

図58の 右 の 縦 軸 は(5.12)式 に よ っ て 得 ら れ たGdcを 示 し て い る 。Gdcと

G e.,は 座 標 の 原 点 の 位 置 と 睡 り の 間 隔 が 異 な る の み で あ り・ 両 者 の 心 理 的
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光 沢 度(7pkと の 相 関 係 数 は 等 し い 。 し た が っ て,数 値 はG .。iと 異 な る も の の,

表 面 状 態 の 等 しい 物 体 に 対 し てGUcを 適 用 し て も 問 題 な い 。 漆 器 や プ ラ ス チ ッ

ク 製 品 な ど の よ う に 表 面 が 非 常 に 滑 ら か な 物 体 は 色 の 違 い に よ る 光 沢 差 が 品

質 に 影 響 す る ・ こ の よ うな 場 合 に は,GUcは 色 を 選 定 す る 上 で の 一 つ の 指 標 と

な る で あ ろ う。

5.4む す び

表 面 状 態 が 全 く 等 し く て も 色 が 異 な る と 心 理 的 光 沢 度 は 変 化 す る 。 本 研 究

で は,光 沢 感 に 及 ぼ す 色 の 影 響 を 明 ら か に す る た め の 基 礎 実 験 を 行 な っ た 。

そ の 結 果,明 度 が 高 く な る に つ れ て 心 理 的 光 沢 度 が 減 少 す る こ と,お よ び 彩

度 が 高 く な る に つ れ て 心 理 的 光 沢 度 が 増 加 す る こ と が わ か っ た 。 ま た,色 相

と光 沢 の 相 関 性 は 小 さ い こ と が わ か っ た 。 次 に 実 験 結 果 よ り,色 と 光 沢 の 関

係 の 近 似 式 を 作 成 し.そ の 式 を 表 面 状 態 の 等 し い 試 料 に 対 し て 適 用 し た 結 果,

心 理 的 光 沢 度 と 比 例 関 係 に あ る こ と が わ か っ た 。 さ ら に,筆 者 が 第2章 で 提

案 して い る 物 理 的 光 沢 度 σ,を こ の 式 の よ っ て 補 正 し た 結 果,表 面 状 態 の 違 い

に よ っ て 低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で 光 沢 の 大 き く 異 な る 試 料 に 対 し て も 新 光 沢 度

Gd cは よ く一 致 す る が,色 の 違 い に よ る 光 沢 差 は 小 さ く,お お ま か に 分 類 す る

場 合 は 色 の 影 響 は 無 視 で き る こ と も わ か っ た 。

漆 器 や プ ラ ス チ ッ ク 製 品 な ど の よ う に 表 面 が 非 常 に 滑 ら か な 物 体 は 色 の 違

い に よ る 光 沢 差 が 品 質 に 影 響 す る 。 こ の よ う な 物 体 に 対 し て 本 方 法 は 有 効 と

思 わ れ る。
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第6章 光 沢 知 覚 機 構 の 検 討

6.1ま え が き

従 来 よ り様 々 な 光 沢 度 測 定 法 が 提 案 さ れ て い る が.こ れ ら の 方 法 で 得 ら れ

る光 沢 度 が,必 ず し も 人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 光 沢 度 と 一 致 し な い 場 合 が あ る 。

そ こ で,第2章 か ら 第5章 ま で に 心 理 的 光 沢 度 に 一 致 す る 光 沢 度 測 定 法 を 幾

っ か 提 案 した 。 し か し,こ れ ら の 方 法 は,あ く ま で も 反 射 光 強 度 や 反 射 光 分

布 の 半 値 幅 な ど の 光 沢 に 起 因 す る 物 理 的 要 因 を 用 い て 光 沢 度 を 定 義 し て い る

だ け で あ り,こ れ ら の 定 義 か ら 人 間 の 光 沢 知 覚 機 構 を 説 明 で き る わ け で は な

い 。 人 間 の 光 沢 知 覚 機 構 が ど の よ う に な っ て い る の か 現 在 時 点 で は 明 ら か で

な い 。

光 沢 は 人 間 の 眼 に よ っ て 知 覚 さ れ る も の で あ る か ら,人 間 の 視 覚 情 報 処 理

機 能 を 模 倣 す る こ と に よ っ て 心 理 的 光 沢 度 に 類 似 し た 結 果 を 得 る こ と が で き

る と推 察 さ れ る 。 そ こ で 本 章 で は,光 沢 知 覚 機 構 解 明 の 一 助 と す る た め の 光

沢 知 覚 モ デ ル を 考 え る 。 今 回 は 機 能 的 に 網 膜 に 類 似 す る モ デ ル を 考 え る 。 ま

ず,反 射 光 分 布 を 眼 の 順 応 機 構 を 考 慮 し た 視 細 胞 の 内 部 信 号 に 変 換 す る 。 次

に,そ の 内 部 信 号 を 網 膜 機 能 に 類 似 し た 空 間 フ ィ ル タ に よ っ て 畳 み 込 み 積 分

す る 。 そ の 結 果,曲 率 半 径 が 等 し い 物 体 に 対 し て は 本 モ デ ル か ら の 出 力 と心

理 的 光 沢 度 は 単 調 増 加 の 関 係 に あ る こ と,曲 率 半 径 が 異 な る と 出 力 が 変 化 し ・

あ る 曲 率 の 時 に 最 大 と な る こ と な ど,本 モ デ ル に よ っ て 得 ら れ る 出 力 は 心 理

的 光 沢 度 と 類 似 し た 特 性(72)が 得 ら れ,光 沢 知 覚 に 関 す る 基 礎 資 料 と し て 有 効

と思 わ れ る の で 以 下 に 記 述 す る(93)(94)。
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6.2光 沢 知 覚 モ デ ル

こ こ で は 網 膜 に 類 似 し た モ デ ル を 考 え る 。 網 膜 は 視 細 胞,水 平 細 胞,双 極

細 胞,ア ク マ リ ン 細 胞,神 経 節 細 胞 か ら な り 多 層 構 造 を 形 成 し て い る(gs》。 し

か し,各 細 胞 の 特 性 に つ い て 十 分 解 明 さ れ て い な い 点 も あ り,各 層 ご と に モ

デ ル 化 す る と 処 理 が 複 雑 に な る の で,網 膜 全 体 を1つ の 処 理 ユ ニ ッ ト と み な

し.網 膜 全 体 の 処 理 に つ い て 考 え る 。 た だ し,簡 略 化 の た め に 以 下 の よ う な

条 件 を 設 け た 。(1)1次 元 モ デ ル と す る 。(2)視 細 胞1個 の 大 き さ は 位 置 に よ

らず 一 定 と す る 。(3)網 膜 面 は 平 面 と す る 。 ま た,網 膜 の モ デ ル に 受 容 野 の 概

念 が 一 般 に 用 い ら れ る の で(s9)今 回 も こ れ を 用 い る 。 神 経 節 細 胞 は 大 き くX細

胞 とY細 胞 に 分 類 さ れ る が,光 強 度 分 布 の 検 出 に はX細 胞 が 蘭 係 す る た め(96),

X細 胞 に つ い て 考 え る 。 網 膜 を1つ の ユ ニ ッ ト と考 え る と,視 細 胞 が 網 膜 の 入

力 面 に,神 経 節 細 胞 が 網 膜 の 出 力 面 に 相 当 す る 。 神 経 節 細 胞 の 出 力 は,視 細

胞 上 の 特 定 の 領 域 の 光 の 分 布 に 反 応 す る 。 こ の 領 域 を 受 容 野 と い い,受 容 野

の 感 度 分 布G(x)は 一 般 にDOG関 数(DifferenceofGaussian)で 記 述 さ れ

る。

G(x)=AI・XP(-el〕婦 剤}(61)

こ こ で,σ ..σ,は 興 奮 性 領 域 お よ び 抑 制 性 領 域 の 広 が り を 表 す ガ ウ ス 関 数 の

標 準 偏 差 で,A,A・9は2つ の ガ ウ ス 関 数 の ピ ー ク 値 で あ る 。 網 膜 中 心 嵩 の 受

容 野 の 興 奮 性 領 域 の 大 き さ は 約2.5'(10μm)で あ る た め(99)・ 今 回 は 受 容 野

の 興 奮 性 領 域 の 直 径 が2.51に な る よ う に σ.を 設 定 し た(σe=475μm)・ ま

た 掬 制 性 領 域 の 大 き さ は 興 奮 性 領 域 の 約3倍 で あ る の で(89》 σ,=3● σ。と し た 。

さ ら に,網 膜 面 全 体 を 一 様 光 で 覆 う と 出 力 が 出 な い と い う 事 実 よ り(96)
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二C(x)dU-・(、.2)

と な る よ う にA,aを 選 ん だ(!猛=1,C=O.331)。

今 ・ 視 細 胞 へ の 入 力 光 の 輝 度 をhin(x)と す る 。 す る と 神 経 節 細 胞 か ら の 出

力h。ut(x)は,次 の よ う に 表 さ れ る(99)。

ha(x)-j7
.lan(x')cα 一xt)dUt(、.3)

(6.3)式 の 場 合,入 射 光 輝 度hin(x)がa倍 に な る と,出 力h。"t(x)もa倍 に な る。

しか し実 際 の 生 理 デ ー タ で は,出 力 の 大 き さ は 入 射 光 輝 度 に は 比 例 し な い(97)。

ま た,眼 の 順 応 機 構 に よ り 出 力 の 大 き さ は 背 景 光 の 輝 度 に よ っ て も 変 化 す る。

光 沢 知 覚 に 関 して は 出 力 の 大 き さ は 重 要 な 要 因 で あ る た め,今 回 は,入 射 光

輝 度 と 出 力 の 関 係 が な る べ く 生 理 デ ー タ と 一 致 す る よ う に,(6.3)式 の 一 部 を

変 更 し.入 出 力 の 関 係 を 次 の よ うに 表 す 。

ha(x)-r
.f(・a(x'))G(x'-x)dU(6.4)

こ こ で,f(x)は 視 細 胞 の 反 応 電 位 と 入 射 光 強 度xの 関 係 式(97)に 準 じ て 次 の よ

うに 表 し た 。

f(x)=9{1+ta・h〔 号㎏ 麦 〕}(…)

た だ し,nは 動 作 曲 線 の こ う配 に 対 応 す る 値 で 約07～ 董の 範 囲 で あ る 。 ま た ・

σ、は 背 景 光 輝 度 に 比 例 し た 値 で あ る 。

(6.4)式 は,視 細 胞 に 入 射 し た 光 の 強 さh、n(x)を 視 細 胞 の 反 応 電 位 に 比 例 し

た 内 部 信 号f(h、 n(x))に 変 換 し.そ の 内 部 信 号 を 空 間 フ ィ ル タG(x)で 畳 み 込 み

積 分 す る こ と を 意 味 し て い る 。 本 章 で は(6.4)式 が 光 沢 を 表 す 重 要 な 要 因 で あ

る と考 え,(6,4)式 と 光 沢 の 関 係 に つ い て 以 下 に 論 じ る。
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光源

1、

20mm600mm

耳瓢 一認
半径R'試 料

図6.1シ ミュ レー シ ョンによ り反射 光分布 を作成す る際に用いた光源,試 料 ,

受光面の位置 関係

6.3光 沢 知 覚 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

6.3.1試 料 の 反 射 光 分 布 モ デ ル

実 際 に 人 間 の 眼 に 投 影 さ れ た 反 射 光 分 布 を 測 定 す る こ と は で き な い の で,人

間 の 眼 に 投 影 さ れ た 反 射 光 分 布 に 等 し い 分 布 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り作 成

す る 必 要 が あ る 。 心 理 的 光 沢 度 を 測 定 し た 時 の 位 置 関 係 に 類 似 す る よ う に 配

慮 し て(72}.図6.1に 示 す よ う な 装 置 の 位 置 関 係 を 設 定 した 。 レ ン ズ と 受 光 面

の 距 離 は,眼 球 の 直 径 が 約20mmで あ る の で20mmと し た 。 視 細 胞 に は 錐 体 と

か ん 体 が あ る が,我 々 が 心 理 的 光 沢 度 を 判 断 す る 通 常 の 明 る さ で は,ほ と ん

ど錐 体 が 優 勢 に 働 く と 考 え ら れ,網 膜 中 心 で は 錐 体 の 直 径 が 約2μ 皿で あ る の

で,受 光 素 子1個 の 大 き さ を2μmと し.こ れ が 受 光 面4mmに 並 ん で い る よ う

に 設 定 し た 。

反 射 光 分 布 の 作 成 に は レ イ ト レ ー シ ン グ 法(9・}を 用 い ・ 物 体 か ら の 反 射 モ デ
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ル に は ・Cook-Torranceモ デ ル を 採 用 し た(s7} .〈 第2章2.4節 〉 か ら も 明 ら

か な よ う に ・ 反 射 光 分 布 の 実 測 値 とCook-Torranceモ デ ル に よ っ て 推 定 さ れ

た 分 布 は 比 較 的 一 致 す る ・ ま た ・ 物 体 か ら の 反 射 光 分 布 を3つ の パ ラ メ ー タd
,

s・mで 表 現 で き る σ3)。dは 物 体 の 拡 散 反 射 率.sは 正 反 射 率 ,mは 表 面 の 粗 さ

を 表 す 係 数 で あ る 。 そ こ で ま ず,第2章 の 〈2.4節 〉 と 同 様 の 実 験 装 置 と 同 様

の 手 順 に よ り ・ 光 沢 の 異 な る 様 々 な 試 料 の 平 面 時 に お け る 反 射 光 分 布 を 測 定

す る 。 次 に ・ 非 線 形 最 小 二 乗 法 σ・》に よ っ て 測 定 さ れ た 反 射 光 分 布 に

Cook-Torranceモ デ ル を 当 て は め る 。 こ れ に よ っ て ,各 試 料 の 反 射 光 分 布 の

パ ラ メ ー タd,s,〃2を 推 定 す る σ3)。 そ し て こ の 推 定 さ れ た パ ラ メ ー タ を 用 い
,

新 た に 図6.1の 位 置 関 係 に お い て,受 光 面 上 に 投 影 さ れ た 反 射 光 分 布 を レ イ ト

レ ー シ ン グ 法 に よ っ て 作 成 し た 。 ま た こ の 時,試 料 の 曲 率 半 径 を 様 々 変 化 さ

せ,様 々 な 曲 率 半 径 に お け る 試 料 の 反 射 光 分 布 を 作 成 し た 。

こ こ で,こ の モ デ ル に よ っ て 作 成 さ れ た 反 射 光 分 布 の 妥 当 性 を 確 認 す る た

め,図6.1の レ ン ズ の 位 置 にTVカ メ ラ を 置 き,光 源 の 位 置 に 蛍 光 灯 を 置 い て

200

150

聡100

50

0
_11mmト ー11mmト

(a)実 測 値(b)シ ミ ュ レー シ ョン結 果

図6.2反 射光強度分布の例



一95一

実 測 し た 反 射 光 分 布 波 形 と ・ こ の モ デ ル に よ っ て 得 ら れ た 分 布 波 形 を 図6
.2示

す 。 モ デ ル で は 光 源 を 点 光 源 と し た た め,反 射 光 分 布 は 実 測 値 よ り や や 急 峻

と な っ て い る が ・ 両 者 は ほ ぼ 一'一一一致 し て い る 。 た だ し ,TVカ メ ラ に あ わ せ て 受

光 面 と レ ン ズ と の 距 離 は60mmと し ・1画 素 の 大 き さ は12 .5μmと し た 。 ま た ,

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 試 料 の 周 囲 の 背 景 光 強 度 は 零 と し た
。

6.3.2曲 率 半 径 の 等 し い 場 合 の 結 果

図6.3に 曲 率 半 径Rが14mmの 物 体 に お け る 高 中 低 光 沢 試 料 の 反 射 光 分 布 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果h、 。(x)と そ の 分 布 を(6.4)式 に 代 入 す る こ と に よ っ て 得 ら

れ た 出 力 波 形h 。ut(x)を 示 す 。 た だ し,今 回 の 実 験 で は(6.5)式 に お け るnは1

一 ×1el

岩3

モ 反射光分布 反射光分布 反射光分布

・22

釆1

以0

×10'1

10
出力分布 出力分布 出力分布

i5喋
RHm・x

HO

-5

ト1.Omr-11.6thレ1ト1・ 呼1

(a)高 光沢試料(b)中 光沢試料(c)低 光沢試料

図6.3Cook≦Torranceモ デ ル に よ って作 成 され た反 射 光分布 とそ の分布 を光沢 知 覚 処理

ユニ ッ トに通 した 後 の出力 波 形
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心 理 的 光 沢 度 σ。,

図6.4曲 率半径30mmの 物体における心理的光沢度GNと 出力の最大値H maxの関係

と した 。 ま た ・ 背 景 光 の 輝 度 は10cd/m2と み な し,σ 。=10と し た 。 こ の 図 か

ら わ か る よ う に,反 射 光 分 布 は 高 光 沢 物 体 ほ ど ピ ー ク 値 が 大 き い.出 力 分 布

波 形 も同 様 に 高 光 沢 物 体 ほ ど ピ ー ク 値 が 大 き い 。 そ こ で,曲 率 半 径14mmに お

け る 心 理 的 光 沢 度 が 既 知 の7つ の 試 料 に 対 して,反 射 光 分 布 を シ ミ ュ レ ー ト

し・ そ の 分 布 を 光 沢 知 覚 モ デ ル に 入 力 す る こ と に よ っ て 出 力 波 形h 。ut(x)を 得

た 。 そ の ピ ー ク 値 をH
maxと お く と,7つ の 試 料 の 心 理 的 光 沢 度GphとHm.:の

関 係 は 図6.4の よ う に な る 。 こ の 図 よ り,両 者 は 単 調 増 加 の 関 係 に あ る こ と が

わ か る。 本 モ デ ル に よ っ て 得 ら れ た 出 力 の ピ ー ク 値H m.xは,網 膜 か ら の 出 力

値 と比 較 的 類 似 す る こ と か ら(〈6.4節 〉 参 照),心 理 的 光 沢 度G。hと 網 膜 か

らの 出 力 信 号 の 大 き さ は ほ ぼ 単 調 増 加 の 関 係 に あ る と 考 え ら れ る 。

6.3.3曲 率 半 径 の 異 な る 場 合 の 結 果
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図6.5光 沢知覚 モデル によって得 られた出力波形の例

R=oo201054【mm】

1:1:聯i
餐
・RO・5三

ヨヨ ㍉

0
00.10.20.3

1/R[mm'1】

図6.6曲 率 半 径Rと 光 沢知覚 モ デル の 出力 の最大 値H,n。xの関係
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図6・5に 中 光 沢 試 料 の 種 々 の 曲 率 半 径Rに お け る(64)式 に よ っ て 得 られ た

出 力 波 形h。 。t(x)を 示 す ・ こ の 図 か ら わ か る よ う に 曲 率 半 径Rが 大 き く な る に

つ れ て 出 力 波 形 の ピ ー クH
_は 増 加 し・ 曲 率 半 径Rが14mm(図6.5(。))の と

き に 最 大 と な り ・ そ れ よ り大 き く な る とπ
_は 減 少 す る こ と が わ か る 。 こ の

よ うな 現 象 は ・ 心 理 的 光 沢 度(;
phと 曲 率 半 径Rの 関 係 に 類 似 す るσ2)。 心 理 的

光 沢 度(;。hも 同 様 に 曲 率 半 径Rが 大 き く な る に つ れ て 増 加 し
,あ る 曲 率 半 径 の

と き に 最 大 と な り ・ そ れ よ り 大 き く な る と減 少 す る 。 そ こ で,平 面 状 態 に お

い て 光 沢 の 異 な る7つ の 試 料 に 対 し て ,曲 率 半 径Rと 出 力 波 形h 。at(x)の 最 大

kgH… と の 関 係 を 調 べ て み る(図66)・ こ の 図 か ら わ か る よ う に ,H_1ま

曲 率 半 径Rに よ っ て 異 な り,あ る 曲 率 半 径 の 時 にH
m、.は 最 大 と な っ て い る 。

ま た,図 中 の 点 線 か ら わ か る よ う に,低 光 沢 試 料 ほ どHr
maxが 最 大 と な る と き

の 曲 率 半 径 が 小 さ く な っ て い る 。 こ の 現 象 も 心 理 的 光 沢 度(;
phと 曲 率 半 径Rの

関係 に 類 似 す る 。

6.4モ デ ル の 検 討

今 回 は 光 沢 知 覚 モ デ ル と し て 網 膜 に 類 似 し た モ デ ル を 考 え た が,こ の モ デ ル

が 網 膜 の 機 能 面 で 妥 当 か 否 か を 検 討 す る 。 網 膜 か ら の 出 カ モ デ ル と し てDOG

関 数 が 一 般 的 に 用 い ら れ る が,1)OG関 数 の 最 も 重 要 な 点 は,零 交 差 の 位 置 が,

光 の 分 布 の 急 変 化 し て い る 位 置 を 表 し て い る こ と で あ る 。 こ の た め,こ の 関

数 は 画 像 処 理 に お け る エ ッ ジ 抽 出 に 用 い ら れ る 。 図67に 反 射 光 分 布 をDOG

関 数 で 畳 み 込 み 積 分 した 出 力 波 形((6.3)式 の 結 果)と,(64)式 に よ る 出 力

波 形 を 示 す 。 こ の 図 か ら わ か る よ う に,出 力 の 大 き さ は 異 な る も の の 両 者 の

分 布 波 形 の 零 交 差 の 位 置(図 中 のA,B点 とA㌧B'点 の 位 置)は ほ ぼ 等 し い 。

した が っ て(6.3)式 の 替 わ り に(64)式 を 用 い て も エ ッ ジ 抽 出 と い う機 能 面 で
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図6,7反 射 光 強 度 分 布 を(6.3)式 と(6.4)式 に 入 力 した 場 合 の 出 力 波 形
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図6.8半 径14㎜ の試料 における反射光強度分布の最大輝度L
,na,tと光沢知覚モデルか

らの出力 の最大値μ㎜の関係

は特 に 問 題 な い.

次 に,網 膜 か ら の 出 力 の 大 き さ に つ い て 考 え る 。DOG関 数 を 用 い た 場 合 ,

出 力 の 大 き さ は 入 射 光 強 度 に 対 し て 単 調 増 加 の 関 係 に あ る の に 対 し,(64)式

を 用 い る と入 射 光 強 度 と 出 力 の 関 係 は 図6 .8の よ う に な る 。 図68左 上 に 受 光

面 上 に 投 影 し た 反 射 光 分 布 の 例 を 示 し て あ る 。 反 射 光 分 布 の 作 成 に は 前 述 の

Cook-Torranceモ デ ル(57)を 用 い,表 面 の 粗 さ 係 数m=O .03と し,正 反 射 率

sと 拡 散 反 射 率dを 様 々 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 様 々 な 分 布 を 作 成 し た 。 図6 .8

は 神 経 節 細 胞 か ら の 出 力 特 性 と 非 常 に よ く 類 似 し て あ る(97)。 こ の こ と か ら,

出 力 の 大 き さ に 関 し て は,(6。3)式 を 用 い る よ り(64)式 を 用 い た 方 が 網 膜 か

らの 出 力 に 近 い と い え る 。 以 上 の こ と か ら,(64)式 で 表 し た モ デ ル の 出 力 は,

エ ッ ジ抽 出 機 能 と 網 膜 か ら の 出 力 の 大 き さ と い う 点 で は 網 膜 の 特 性 と 比 較 的

一 致 す る
。

ま た,(6,3)式 を そ の ま ま 用 い た 場 合,光 源 の 光 強 度 が 変 化 す る と 出 力
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h ・・t(x)も 変 化 す る が ・(64)式 の 場 合 ・ 出 力 は 変 化 し な い .こ れ は(、.5)式1こ

背 景 光 強 度 σ・が 含 ま れ て い る た め で あ る.光 源 の 光 強 度 が 。倍 に な る と 受 光 面

へ の 入 射 光 強 駈 もa{9に 変 化 す る が
,背 景 光 強 度 σ

.もa倍 に 変 化 す る こ と1、

な り結 果 と し て(6・5)式 の 出 力 は 変 化 し な い .こ の 結 果 は,光 源 の 光 強 度 を 変

化 させ て も ・ 高 光 沢 物 体 は 高 光 沢 の ま ま で あ り,低 光 沢 物 体 は 低 光 沢 の ま ま

で あ る と い う実 験 結 果(53)と 一 致 す る 。

6.5シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の 検 討

図61の 受 光 素 子 上 に 照 射 さ れ る 反 射 光 強 度 は 物 体 の 曲 率 半 径 が 小 さ く な る

につ れ て 徐 々 に 減 少 す る 。 し か し,∬
。、。は 曲 率 半 径 が 小 さ く な る に つ れ て 減

少 す る の で は な く,あ る 曲 率 半 径 の 時 に 最 大 と な る(図66) 。 以 下,反 射 光

分 布 が ど の よ う な 場 合 にH ,、、xが 最 大 と な る の か に つ い て 検 討 す る 。 こ こ で,

反 射 光 分 布 の 広 が り の 度 合 い を 表 す た め.図6.9に 示 す よ う な 反 射 光 分 布 の 半

値 幅 躍 を 調 べ る 。 図66に 示 し た7つ 試 料 のH _が 最 大 と な る と き の 反 射 光 分

築rvL_

蔭

L,、ax/2

受 光 素 子 上 の 位 置

図6.9反 射光強度分布の半値幅彫の求め方
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f(x)iirv

G(x)ゼtr「vσ ……E

cラ 噸
・ ・●・

拘。。、 巨 ヨ

(a》(b》 《c》

(a)ノ(x)の 半 値 幅WがDOG関 数G(x)の 興 奮 性 領 域

耽 よ り大 きい 場 合

(b)同 程 度 の 場 合,(c)小 さ い場 合

図6.10反 射光強度分布Kx)の 広が り方 によって異なる出力h..の 波形

布 の 半 値 幅MHmaxは,光 沢 の あ る 試 料 の 順(図6.6の ○ → ■ に 順 番)に そ れ ぞ

れ,50.5.5,76,84,8.8,101,110μmと な っ て い る 。 曲 率 半 径Rを 。。

か ら5mmま で 変 化 さ せ た 場 合,反 射 光 分 布 の 半 値 幅rvはO.8～84μmと 変 化 す

る に も か か わ ら ず,JVHmaxは す べ て5～11pmの 範 囲 内 に あ る 。 さ ら に,各 試

料 のHmaxが 最 大 と な る と き の 反 射 光 分 布 を(…)式 に 代 入 し て 得 られ た 分 布 波

形 の 半 値 齪,.を 調 べ る と,す べ て の 試 料1・ 対 しVV・xは94～1'6Ptmの 範 囲 で

あ っ た 。 こ の 大 き さ は,受 容 野 の 興 奮 性 領 域 の 大 き さ10μm(2・5')と 同 程 度

の 大 き さ で あ る。 つ ま り,視 細 胞 の 反 応 電 位 に 相 当 す る(6・5)式 の 分 布 波 形 の

広 が り(半 値 幅)が 受 容 野 の 興 奮 性 領 域 の 大 き さ と 同 程 度 の 時 に ∬… が 最 大

と な っ て い る 。

こ の 理 由 を 以 下 の よ う に 考 え る.騨 の た め 図61・ の よ う な 分 布f(x)を 考

え る.分 布 ル)の 半 値 幅 勝 受 容 野 の 難 性 領 廓 の 広 が り 躍・よ り 大 き い 場

合(図6.1。(。)),受 容 野G(x)の 抑 制 性 晦Cに ま で 信 号 力1入 力 され る こ と1こ
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な る 。 こ の た め(64)式 に よ っ て 畳 み 込 み 積 分 を 行 っ た 場 合,抑 制 性 領 域 の 影

響 に よ り 出 力 苑。。,は 抑 え ら れ る 。 逆 に 興 奮 性 領 域 よ り 小 さ い 場 合(図

6.10(c)),興 奮 性 領 域 内 の 一 部 に し か 信 号 は 入 力 さ れ な い こ と に な り,畳 み

込 み 積 分 に よ る 出 力 は 小 さ い 。 結 果 的 に 図610(b)の よ う に 半 値 幅 が 興 奮 性 領

域 と 同 程 度 の 大 き さ の 場 合 に 出 力 が 最 大 と な る 。 以 上 の こ と よ り(6.5)式 で 得

られ た 分 布 波 形 の 半 値 幅rVfxが 受 容 野 の 興 奮 性 領 域 に ほ ぼ 等 し い と き にHm。xが

最 大 と な る こ と が わ か っ た が,(6.5)式 で 得 ら れ た 分 布 波 形 よ り も反 射 光 分 布

の 方 が 直 観 的 に は 理 解 し や す い 。 そ こ で 反 射 光 分 布 が ど の よ う な 場 合 に 丑購.

が 最 大 と な る の か 考 え る と,反 射 光 分 布 の 半 値 幅rvが 約5～11μmの 場 合 に

H m、xが 最 大 と な っ て い る こ と か ら,大 ま か に は 反 射 光 分 布 の 半 値 幅 が 受 容 野

の 興 奮 性 領 域 と 同 程 度 の 場 合 にHm.rが 最 大 と な る と 考 え て も よ い 。

今 回 は,(6.5)式 の 中 で 使 用 さ れ て い る 変 数n,σsを そ れ ぞ れ,1,10と し

て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た が,こ れ を 別 の 値(n=O.5～1.5,0'。 ・IO～

100)に 代 え る と,(6.5)式 の 値 が 変 わ る た め 出 力h。ut(x)も 変 化 し,図64,

図6.6の 曲 線 も 変 化 す る 。 し か し,〈6.6節 〉 で 述 べ る 特 性(1)(2)は ど の 場 合

も成 立 した の で,こ こ で は,n=1,σ 。=10の 場 合 に つ い て 結 果 を 示 し た 。

6.6む す び

反 射 光 強 度 は 物 体 の 曲 率 半 径 が 小 さ く な る に つ れ て 減 少 す る の に 対 し ・ 心

理 的 光 沢 度 は あ る 曲 率 半 径 の と き に 最 大 と な る 。 こ の 現 象 に 一 致 す る 光 沢 度

測 定 法 は 馴 。述 べ た が,な ぜ こ の よ う な 現 象 が 生 じ る の か 未 だ に 明 ら か で な

い.そ こ で,光 沢 知 覚 機 構 の 解 明 の 一 助 と す る た め に ・ 網 膜 に 類 似 し た 処 理

を 用 い た 光 沢 知 覚 モ デ ル を 提 案 し た.こ の モ デ ル は ・ 眼 の 順 応 機 能 を 模 倣 し

て反 射 光 澱 を 内 部 信 号 に 変 換 し,さ ら に 神 繍 細 胞 の 受 容 野 の 感 度 分 布 を
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近 似 したDOG関 数 で 畳 み 込 み 積 分 す る こ と に よ っ て 出 力 波 形 を 得 て い る 。 本

モ デ ル に よ っ て 得 ら れ た 出 力 の ピ ー ク 値H m。xは 網 膜 か ら の 出 力 値 と 類 似 し て

い る が,π 皿..は 以 下 の よ う に 心 理 的 光 沢 度 と 非 常 に 類 似 し た 特 性 が あ る こ と

が 明 ら か に な っ た 。

(1)曲 率 半 径 が 等 し い 場 合,Hm.。 と 心 理 的 光 沢 度 は 単 調 増 加 の 関 係 に あ る 。

(2)同 一 物 体 に 対 し て は,曲 率 半 径 が 変 化 す る とHm、 。は 変 化 し,あ る 曲 率 半 径

の と き にHm、xは 最 大 と な る 。 ま た,低 光 沢 の 物 体 ほ どH_が 最 大 と な る 時 の

曲率 半 径 は 小 さ い 。 こ の 現 象 は 心 理 的 光 沢 度 と ほ ぼ 同 様 の 現 象 で あ る 。

この よ う に,本 モ デ ル に よ っ て 得 ら れ る 出 力 は 心 理 的 光 沢 度 と 類 似 し た 特

性 が 得 られ,光 沢 知 覚 に 関 す る 基 礎 資 料 と し て 有 効 と 思 わ れ る 。

今 後,大 脳 領 域 の 処 理 も 含 め 詳 細 な 光 沢 知 覚 モ デ ル を 検 討 した い 。
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第7章 仮 想 光 沢 感 の 測 定

7.1ま え が き

前 章 ま で に 取 り 扱 っ て き た 通 常 の 物 体 で は,一 般 に,反 射 光 強 度 が 高 い ほ

ど,ま た,表 面 に 映 る 像 が 鮮 明 な 物 体 ほ ど 光 沢 感 が あ る 。 し か し,こ れ ら の

反 射 光 強 度 や 鮮 明 度 で は 説 明 で き な い 光 沢 知 覚 現 象 が 存 在 す る 。 紙 に 描 い た

白 と 黒 の 図 形 そ れ ぞ れ は 全 く 光 沢 感 が な い に も か か わ らず,ハ ー フ ミ ラ ー を

通 して そ れ ら を 重 ね 合 せ る と,光 沢 感 を 生 じ る こ と が あ る 《37)。 こ の よ う な 視

覚 心 理 現 象 は 日 常 生 活 で は ほ と ん ど 見 ら れ な い が,ど の よ うな 条 件 下 で 光 沢

感 が 生 じ る の か 詳 し く 調 べ る こ と は,光 沢 知 覚 機 構 解 明 の 基 礎 研 究 と し て 役

立 っ と思 わ れ る 。

しか し な が ら,現 在 時 点 で は こ の よ う な 仮 想 光 沢 感 が 生 じ る こ と が 知 ら れ

て い る の み で あ り,定 量 的 に ど の よ う な 条 件 の 時 に 光 沢 感 が 高 く な る の か 全

く不 明 で あ る 。 そ こ で 本 章 で は,照 明 条 件 を 様 々 変 化 さ せ 同 様 の 実 験 を 行 い

心 理 的 光 沢 度 を 測 定 す る こ と に よ り,ど の よ う な 条 件 下 で 仮 想 光 沢 感 の 発 生

が最 大 と な る の か 解 明 す る(99》(…)。 さ ら に,こ の 仮 想 光 沢 感 の 発 生 の 原 因 お

よ び 通 常 の 光 沢 度 測 定 法 と の 関 連 に つ い て も 検 討 す る 。

7.2仮 想 光 沢 感 の 測 定

7.2.1測 定 手 順

図7.1に 仮 想 光 沢 知 覚 の 概 念 図 を 示 す 。 ま ず ・ 図71(a)の よ う に 黒 環Aと 白

環Bの 図 形 を 試 料 と し て 作 る 。 次 に そ れ ら の 図 形 を ・ 図71(b)の よ う に バ ー



一106一

黒環A白 環B

◎]團
くa)試 料

『 盆;ZC… 一{)
黒環A被 険者D

[===コ 白環B

(b)光 沢感 を知覚す る方法

図7.1仮 想光沢知覚の概念図

フ ミ ラ ーCを 中 心 と し て 対 称 な 方 向 に 置 く 。 す る と,被 験 者Dか ら 見 た 図 形 は

単 に 灰 色 に 見 え る だ け で な く,光 沢 感 を 感 じ る こ と が あ る 。 今 回 は こ の 光 沢

感 を さ ら に 定 量 的 に 測 定 す る た め,試 料 の 明 る さ を 様 々 変 化 さ せ て,光 沢 感

を測 定 し た 。

心 理 的 光 沢 度 を 尺 度 化 す る た め に,一 対 比 較 法 の1つ で あ る 中 谷 変 法 σ3)を

用 い た 。 一 対 比 較 法 の 測 定 手 順 は 第3章 で 既 に 述 べ て い る が,こ の 実 験 で は,

黒 環 と 白 環 の 図 形 を 重 ね 合 せ た 図 形 が 一 つ の 試 料 に 相 当 す る。 こ の た め,装

置 構 成 と 測 定 手 順 が 第3章 で 示 し た 装 置 構 成 お よ び 測 定 手 順 と 若 干 異 な る 。 そ

こ で,以 下 に 測 定 手 順 お よ び 測 定 装 置 に つ い て 述 べ る 。

試 料 は,図71(a)に 示 す よ う な 黒 と 白 の 円 環 を 描 い た コ ピ ー 紙 で あ る ・ コ

ピー 紙 自 体 に は,光 沢 感 は 全 く 知 覚 さ れ な い ・

ま ず 黒 環 の 輝 度 を 一 定 値:Lβ に 調 整 す る ・ 白 環 の 輝 度 はN段 階 に 変 化 さ せ る
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こ と が で き る ・ 鍛 階 の 輝 度 の 中 か ら2つ の 殿 ・ 例 え ばLViと%を 選 択 し.

最 初 に 黒 環 の 輝 度L.・ 白 環 の 輝 度Lmiの 場 合 に お け る ハ ー フ ミ ラ ー に よ る 合 成

図 形 を 被 験 者 に 提 示 し ・ 次 に 黒 環 の 輝 度L。 泊 環 のpaff×L
.、に お け る 合 成 図 形

を 鰍 者 に 提 示 す る ・ そ の 時 被 験 者 が 知 覚 し た 光 沢 感 を そ れ ぞ れG
,,G,と す

る・ こ こ で ・ 輝 度 の 組(L・ ・L・i)・(L。 ・%)を そ れ ぞ れc
、,ら と 置 く と,以

下 の よ う な 評 点 が 組Ci・Cjに 与 え ら れ る 。

G,》Gjな ら,Ci:2点,C」:-2点

G,>Giな ら,Ci=1点,cノ:。1点

G`=Giな ら,Ci:0点,Cj:0点(3」)

G,〈Gノ な ら,Ci:-1点,Cj:1点

G`《(7iな ら,Ci:-2点,Ci:2点

こ れ を 白 環 のN段 階 の 輝 度 の す べ て の 組 合 せ に つ い て 行 う 。 こ の 比 較 実 験 をp

人 の 被 験 者 に 対 し て 行 う 。 そ し て こ れ ら の 評 点 を も と に,白 環 と 黒 環 の 各 組

合 せ に 対 す る 心 理 的 光 沢 度(;phを 求 め る 。 ま た ・ 分 散 分 析 ・ 有 意 差 検 定(危 険

率5%)を 行 い,個 人 差,組 合 せ 効 果,試 料 間 の 有 意 差 に つ い て も 調 べ る 。

以 上 の 実 験 を,黒 環 の 輝 度:L.を 白 環 と 同 様 にN段 階 変 化 さ せ て 順 に 行 う。

今 回 の 実 験 で は,黒 環,白 環 と も 試 料 の 輝 度 は5段 階(試 料 の 内 円 の 平 均 輝

度 を5,15,30.45,60cd/m2の5段 階)に 変 化 さ せ た 。 被 験 者 数Pは10で

あ る 。

7.2.2測 定 装 置

図7.2に 測 定 装 置 の 構 成 を 示 す 。 試 料 の 黒 環 の サ イ ズ は ・ 図7・2上 の 通 り で

あ る 。 ハ ー フ ミ ラ ・一一一Eか ら 黒 環Aま で の 距 離 は50mm・ 白 環Bま で の 距 離 は

55mlnで あ る 。 こ れ は 両 者 の 距 離 を 若 干 ず ら し視 差 を も た せ た 方 が ・ 光 沢 感 を
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試 料(黒 環)試 料(白 環)

壽 ぎ ◎ ぎ

20mm40mm

光 源C

l≒榊
白環B===コ ロ

光 量調 節 パ ソ コンH
G

図7.2測 定装置の構成

知 覚 し や す い た め で あ る 。 目 視 に よ れ ば 白 環 の 距 離 を50mmよ り 遠 ざ け る と

52mmま で は 光 沢 感 が 高 く な る が,そ れ 以 上 遠 ざ け て も 光 沢 感 に 差 異 は 感 じ ら

れ な か っ た の で 今 回 は551皿 と し た 。 被 験 者Fか ら 見 た 円 環 の 大 き さ が 等 し く

な る よ う に,白 環 の サ イ ズ は 黒 環 よ り2%大 き く 作 成 さ れ て い る ・ 各 試 料A・

Bは,そ れ ぞ れ 光 源C,D(ハ ロ ゲ ン ラ ン プ)に よ っ て 別 々 に 照 射 さ れ る 。 ま

た,パ ー ソナ ル コ ン ピ ュ ー タHか ら の 信 号 に よ っ て 光 量 調 節 器Gの 出 力 電 圧 を

変化で き,光 源 の 輝 度 を 調 節 で き る.光 測 ・印 加 した 電 圧 値 と試 料 表 面 か ら

の 輝 度 の 関 係 は,輝 度 計(ト プ コ ン 製,BM-5)を 用 い あ ら か じ め 測 定 さ れ て

い るfi心 理 実 験 時 にN段 階 の 輝 度 の 中 か ら2つ を 選 択 し提 示 す る 順 番 は ・ パ ー

ソナ ル コ ン ピ ュ_タHに よ っ て ラ ン ダ ム に な る よ うに 設 定 され て い る 。
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7.3測 定 結 果

一 対 比 較 デ ー タ を も と に 分 散 分 析 を 行 い
,各 効 果 の 有 意 性 を 検 定 し た σ3》結

果 を 表71に 示 す 。 こ の 表 の 中 のFは 分 散 比 を 表 す 。F分 布 表 よ り求 め た5%の

F値 は そ れ ぞ れ

瑞 ・2・53,酵 ・159.鴫 ・2・25(7.2)

で あ り,表 の 中 の(奪)印 を 示 し て い る 効 果 が 有 意 で あ る 。 こ の 表 よ り,特 に

主 効 果(心 理 的 光 沢 度)が 有 意 で あ る と 言 え る 。 ま た,組 合 せ 効 果 の 影 響 は

な く,今 回 用 い た 白 環 と 黒 環 の 輝 度 を,5.15,30,45,60cd/m2と 設

定 し,そ れ ら を 組 み 合 わ せ た こ と に 問 題 は な い 。 一 方,黒 環 の 輝 度 が5,15,

45cdlm2の 場 合,個 人 差 が 認 め ら れ る 。 こ れ は 個 人 に よ っ て 光 沢 の 判 断 の 基

準 が 異 な っ て い る た め と 思 わ れ る 。 し か し.そ の 程 度 はF値(酵)と 比 較 し

て 大 差 な く,若 干 の 個 人 差 が あ る と 見 て よ い 。

主 効 果(心 理 的 光 沢 度)が 有 意 で あ る こ と が わ か っ た の で,図7.3に 様 々 な

黒 環 の 輝 度 に お け る 白 環 の 輝 度Lvと 心 理 的 光 沢 度Gphの 関 係 を 示 す 。 横 軸 は

白環 試 料 の 輝 度L.,縦 軸 は 一 対 比 較 法 に よ り求 め た 心 理 的 光 沢 度(7phで あ る・

この 図 の 中 の 括 弧 で 囲 ん だ2つ は,有 意 差 検 定(危 険 率5%)lgよ り・ 有 意 差

が な い と み な さ れ た 組 合 せ で あ る 。 し た が っ て,そ れ ら の 試 料 間 の 光 沢 差 を

表7.1心 理的光沢度の分散分析表

黒環1黒 環2黒 環3黒 環4黒 環5要 因 自由度

FFF」FF

主効果4135.53・55.48*38・59'98・77'125・81'

主効 果 。個 人362.16・1・94*1・5・2-24寧1・51

組 合せ効果60.462・ ・…711・702・20

誤差54一 一

黒環1,黒 購 度が5。d/m・ の 場a,黒 環,・ 黒環 醸 が15・d/m・ の場 合,顯 ・・黒環醸 が30・d/m2の 胎 黒環4:黒 環願 が45cd/m2

の場合,黒 環5:黒 環輝度 が60cd/m2の 場合
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人 間 は 区 別 で き な い こ と を 意 味 す る 。

こ の 図 か ら 以 下 の こ と が わ か る ・ 黒 環 の 輝 度 が 低 い 場 合(図7
.3(。))は,

白 環 の 輝 度 を 高 く す る に し た が っ て 光 沢 感 力・な く な る
.逆 に,黒 環 の 輝 度 が

高 い 場 合(図7・3(e))は ・ 白 環 の 輝 度 を 高 く す る に した が っ て 光 沢 感 が 強 く

な り・ あ る 輝 度 で 光 沢 感 が 最 大 に な り,そ れ 以 上 白 環 の 輝 度 を 高 くす る と 逆

に 心 理 的 光 沢 度 が 低 く な る 。

7.4検 討

7.4.1試 料 の 輝 度 と仮 想 光 沢 感 の 関 係

黒 環 輝 度 の 異 な る 図 形 の 比 較 実 験 を 行 っ て い な い た め,図3(a)～(e)の5っ

の 図 を 直 接 比 較 す る こ と は で き な い 。 こ の 関 係 を 求 め る た め に は ,黒 環 の 輝

度5通 り,白 環 の 輝 度5通 り の す べ て の 組 合 せ25組 に 対 し,一 対 比 較 法 を

実 施 し な け れ ば な ら な い 。 し か し,こ れ を 実 施 す る た め に は,被 験 者 一 人 に

対 し最 低 で も25C2回 の 比 較 実 験 が 必 要 で あ り,実 質 的 に 困 難 で あ る 。 そ こ で,

異 な っ た 黒 環 輝 度 に お け る 心 理 的 光 沢 度 の 大 小 関 係 の 比 較 を 可 能 に す る た め,

以 下 の 処 理 を 行 っ た 。

白 環 の 輝 度2通 り(5cdlm2,60cd/m2)と 黒 環 の 輝 度5通 り(〈7.2」 〉節

と同 様 の5段 階 の 輝 度)を 用 い て,白 環 と黒 環 の 組 合 せ を 求 め る と10組 で あ

る。 こ の10組 に 対 し,〈7.21節 〉と 同 様 の 手 順 で 一 対 比 較 法 を 実 施 し,心

理 的 光 沢 度6
,hを 求 め た 。 こ の と き の 被 験 者 数Pは10人 で あ る。 結 果 は 図74

の 通 り で あ る 。 こ の 図 に よ っ て,白 環 の 輝 度 が5cd/m2と60cdlm2に つ い て は ・

黒 環 輝 度 と 心 理 的 光 沢 度 の 関 係 が わ か る 。 図 中 の 括 弧 で 囲 ん だ 組 は 光 沢 に 有

意 差 が な い 組 で あ る 。 図7.3(a)～(e)の み で は 黒 環 の 輝 度 が 異 な っ た 場 合 の 白
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環 輝 度5cdlm2に お け る 心 理 的 光 沢 度 を 比 較 す る こ と は で き な い が ,図74で

は こ の 関 係 が わ か る 。 そ こ で,こ の 図 を 用 い て,図7 、3の 白 環 輝 度5cdlm2の

場 合 の 心 理 的 光 沢 度 が ・ 図74の 心 理 的 光 沢 度 と 一 致 す る よ う に 補 正 した 。 同

様 に 白 環 輝 度60cdlm2の 場 合 に つ い て も 補 正 し た 。 そ の 結 果 を 図7 .5に 示 す 。

図7・3の 心 理 的 光 沢 度 は 一 対 比 較 法 に よ っ て 決 定 さ れ て お り等 間 隔 尺 度 とみ な

す こ と が で き る の で,こ の よ う な 補 正 を 行 っ て も 心 理 的 光 沢 度 の 大 小 関 係 は

損 な わ れ な い 。

図7.5よ り以 下 の こ と が わ か る 。 黒 環 の 輝 度 が 高 く な る に つ れ て,心 理 的 光

沢 度 が 最 大 と な る 時 の 白 環 輝 度 も 高 い 方 ヘ シ フ トす る 。

今 回 得 られ た 結 果 を,正 反 射 光 強 度 や 鮮 明 度 に 比 例 す る と い う よ うな 従 来

の 測 定 法 の 測 定 原 理 で は 説 明 す る こ と は で き な い 。 そ こ で,定 性 的 で は あ る

が,本 質 的 に 人 間 は 何 を 光 沢 感 と し て 感 じ る の か に つ い て 考 え る 。 我 々 は 物

体 を 見 て,物 体 の 形 状,表 面 状 態,模 様 等 を 認 識 す る 。 特 に,陶 磁 器 や 車 の

ボデ ィ ー 等 の 光 沢 の あ る 物 体 を 見 る と,物 体 そ の も の の 模 様 や 色 と は 別 の 模

様,例 え ば 光 源 や 窓 わ く 等 も 同 時 に 知 覚 す る 。 こ の 模 様 は,人 間 が 見 る 位 置

を変 え る と そ れ に 合 わ せ て 移 動 す る こ と か ら,物 体 本 来 の 模 様 で な い こ と が

わ か る 。 こ の 模 様 は,物 体 そ の も の の 知 覚 を 惑 わ す 。 こ の よ うな 物 体 そ の も

の の 知 覚 を 惑 わ す 感 覚 が 光 沢 感 を 感 じ さ せ るση。 よ っ て 心 理 的 光 沢 度 を"物

体 そ の も の の 知 覚 を 惑 わ す 感 覚 量 の 大 き さ"と 考 え る 。

今,黒 環 の 輝 度 が 低 く,白 環 の 輝 度 も 同 程 度 に 低 い 場 合(図7・3(a))を 考 え

る。 黒 環 と 白 環 の 距 離 が 若 干 異 な る た め,人 間 は 黒 環 か 白 環 の ど ち ら か 一 方

を 注 視 し よ う と す る 。 黒 環 を 知 覚 し よ う と す る と 白 環 が そ の 知 覚 を 妨 害 し・

逆 に 白 環 を 知 覚 し よ う と す る と 黒 環 が 妨 害 す る 。 こ の た め ・ 黒 環 を 注 視 し た

場 合,あ た か も 黒 環 の 表 面 に 白 環 の 像 が 映 っ て い る よ う に 感 じ ・ 白 環 を 注 視

す る と そ の 表 面 に 黒 環 の 像 が 映 っ て い る よ う に 感 じ ・ 光 沢 感 を 知 覚 す る ・ と
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こ ろ が ・ 白 環 の 輝 度 を 高 く す る に つ れ て,白 環 の み が 強 く 知 覚 さ れ
,黒 環 の

存 在 が 次 第 に 薄 れ ・ 黒 環 は 知 覚 さ れ な く な り,黒 環 は 白 環 の 知 覚 を 惑 わ す 要

因 で な く な る 。 こ の た め ・ 図7・3(a)の よ う に 白 環 の 輝 度 を 高 く す る に し た

が っ て 心 理 的 光 沢 度 が 低 く な る 。

逆 に 黒 環 の 輝 度 が 高 い 場 合(図7.3(e)),白 環 の 輝 度 が 高 く な っ て も 黒 環 は

知 覚 さ れ る 。 こ の た め ・ 白 環 の 輝 度 が 高 く な る に つ れ て ,白 環 が 黒 環 を 惑 わ

す 感 覚 が 大 き く な り,心 理 的 光 沢 度 が 高 く な る 。 と こ ろ が,白 環 の 輝 度 を さ

ら に 高 く す る と,白 環 の 方 の み が 強 く 認 識 さ れ,黒 環 が 次 第 に 知 覚 さ れ ず 光

沢 感 が 減 少 す る 。

7.4.2仮 想 光 沢 感 の 最 大 発 生 条 件

白 環 と 黒 環 が ど の よ う な 条 件 の 時 に 心 理 的 光 沢 度 が 最 大 と な る の か 検 討 す

る 。 図7.5よ り 白 環 の 輝 度Lvお よ び 黒 環 の 輝 度L.と 心 理 的 光 沢 度Gpiの 関 係 が

得 ら れ た の で,そ の 実 験 デ ー タ よ りLv1LBとGphの 関 係 を 表 し て み る(図76)。

こ の 図 よ り,L.を 一 定 と しLmを 変 化 さ せ た 場 合,L.の 大 き さ に 関 わ り な く

Lm!LBが 約0.7の 時 心 理 的 光 沢 度Gphが 最 大 と な り,07か ら 離 れ る に し た が っ

て っ てG、 盈が 減 少 す る こ と が わ か る 。 次 に,L71L・=O・7の 時G、kが 最 大 と な る

理 由 を 考 え る 。 図 中 のLv,L.は 試 料 の 白 環 と 黒 環 の 内 円 の 平 均 輝 度 を 表 し て

い る 。 今,白 環 と 黒 環 の 試 料 面 全 体(40×40mm2)の 平 均 輝 度L彫 。,L.'を 求 め

る 。 内 円 の 平 均 輝 度 が5.15,30.45,60cdlm2の と き の 試 料 面 全 体 の 平 均

輝 度 は,白 環 の 場 合,そ れ ぞ れ5.14,28,45,58cdlm2・ 黒 環 の 場 合 ・4・

11,23,32 ,42cdlm2で あ り,」Lv'≒Lv,LB'≒07L.で あ る 。 よ っ て,

Lv1LB=07の と き,Lr・/LB'≒1と な る 。 つ ま り ・ 白 環 と 黒 環 の 試 料 面 全 体 の

平 均 輝 度 が 等 し い と き に 心 理 的 光 沢 度 が 最 大 と な る 。



一115-

1.5
ぼ

♂ … 繋Lβ 〔翻]

zaxo.5D● 留1
郭"△15

謬0・ ・5

理 一・.5Q

-1 -0艦

一1 .5

0.010.1110100

Lw/LB

図7.6白 環 の 円 内の輝 度Lwと 黒環 の 円内の輝度L.の 比 と心理 的光沢度(㌦ の 関係

1.5

I

a…D・D/42

〈)● 響'32

0.5()1●

憾1/23

黍 ・8-11ひ
爵 。o.5σ ●1
る1へ ぼ

一1 .0黒 環 輝 度Lガ=4

tIcd!m2]

-1 ・理0
-40.30.20-1001020304050

Lw'-LB'〔cd/m2】

図7.7白 環の試料面全体 の平均輝度Lv'と 黒環の試料面全体の平均輝度LBtの 差 と心理的

光沢度(㌦の関係



一116一

次 に ・ 白 環 と 黒 環 の 平 均 輝 度 の 差(L」V'-LB')と 心 理 的 光 沢 度Cμ の 関 係 を 図

7・7に 示 す 。 こ の 図 か ら も ・ 輝 度 差 が 零 の と き に σ戸 が 最 大 と な る こ と が わ か

る。 ま た ・ 輝 度 差 が 等 し い 場 合 に つ い て 考 え る と ・ 黒 環 の 輝 度 が 高 い 方 が σ
,轟

も 高 く な る 傾 向 に あ る 。 例 え ば 図77に 点 線 で 示 す よ うに,Lv'-Lガ=10の 場

合 ・Lガ が4→23→42cdlm2と な る に つ れ てG,bも 高 く な る 。 一 般 に,物 体 か

ら の 反 射 光 が 強 い 物 体 ほ ど 光 沢 感 が 高 い 。 今 回 の 場 合,輝 度 差 が 等 し い 場 合.

黒 環 の 輝 度 が 高 い 方 が 白 環 と 黒 環 を 合 わ せ た 試 料 面 全 体 の 反 射 光 強 度 も 高 く

な る の で 光 沢 感 も 高 く な っ た と 考 え られ る 。

7.4.3従 来 の 光 沢 度 と 仮 想 光 沢 感 の 関 係

光 沢 度 測 定 法 を 大 別 す る と,鮮 明 度 を 用 い る 方 法(3・)(4・)と 正 反 射 光 強 度 を

用 い る 方 法{33)《3・)に 分 け ら れ る が,両 者 は 強 い 相 関 が あ り,一 般 に 像 が 鮮 明

に 映 る物 体 ほ ど表 面 が 滑 ら か で 正 反 射 成 分 が 大 き い 。 そ こ で 代 表 的 な 光 沢 度

測 定 法 と し て 正 反 射 光 を 利 用 し た 鏡 面 光 沢 度 測 定 方 法(34)を 選 択 し,そ れ と 今

回 の 測 定 結 果 と の 関 連 に つ い て 検 討 す る 。

鏡 面 光 沢 度 測 定 方 法 は,物 体 に あ る 方 向 か ら 平 行 光 を 照 射 し,正 反 射 方 向

で反 射 光 束 を 受 光 す る 方 法 で あ る 。 そ の 時,鏡 面 光 沢 度 は,反 射 光 束 に 比 例

す る も の と し て 定 義 さ れ る 。 正 反 射 光 は,物 体 表 面 で 正 反 射 の 法 則 に し た

が つ て 反 射 し た 光 で あ り,物 体 に 投 影 さ れ た 光 源 や 周 囲 の 像 は こ れ に 相 当 す

る 。 しか し,我 々 が 物 体 の 色 や 模 様 を 知 覚 す る の は ・ 拡 散 反 射 光 に よ っ て で

あ る 。 し た が っ て 正 反 射 成 分 は 物 体 本 来 の 模 様 の 知 覚 を 妨 げ る 要 因 で あ る 。

こ の た め,正 反 射 光 が 強 く な る と,物 体 そ の も の の 知 覚 を 妨 げ る 感 覚 が 大 き

くな り,光 沢 感 が 強 く な る 。 こ の こ と は,黒 環 を 拡 散 成 分 と 見 な し ・ 白 環 を

物 体 の 知 覚 を 妨 げ る 正 反 射 成 分 と 考 え れ ば,図7・3(e)と 類 似 し た 傾 向 に あ る。
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我 々 は 拡 散 反 射 光 に よ っ て 物 体 の 色 や 形 状 を 知 覚 す る 。 図7.3(e)で は,白 環

の 輝 度 が 低 い 場 合,黒 環(こ れ を 物 体 の 知 覚 に 関 係 す る 拡 散 反 射 光 と み な

す)が は っ き り認 識 さ れ 光 沢 感 が 低 い が,白 環(こ れ を 物 体 表 面 に 映 る 正 反

射 光 と 考 え る)の 輝 度 を 高 く す る に つ れ て,黒 環 の 表 面 に 白 環 が 映 っ た よ う

に感 じ.白 環 が 黒 環 の 知 覚 を 妨 げ 光 沢 感 が 強 く な る 。

今 回 の 心 理 実 験 結 果 と 鏡 面 光 沢 度 の 異 な る 点 は,鏡 面 光 沢 度 で は 正 反 射 成

分 が 大 き く な る に つ れ て 心 理 的 光 沢 度 は 大 き く な る が,心 理 実 験 で は,白 環

の 輝 度 を あ る 程 度 以 上 高 く す る と 逆 に 光 沢 感 が 減 少 す る こ と で あ る 。 こ の 原

因 と し て 以 下 の よ う な こ と が 考 え ら れ る 。 普 通 の 物 体 は 正 反 射 光 が 強 く な っ

黒環A白 円B

回息
図7.8異 な った図 形 の試 料
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図7.9異 な っ た 図形 の試 料 を用 いた 場合 の 図形 の搬 と心理 的光 瀬 の 関係
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て も,正 反 射 の 部 分 以 外 か ら 物 体 を は っ き り認 識 で き る 。 こ の た め,正 反 射

成 分 が 大 き い ほ ど 物 体 の 知 覚 を 妨 げ る 感 覚 が 大 き く な り心 理 的 光 沢 度 は 高 く

な る 。 一 方,今 回 の 実 験 で は,白 環 と 黒 環 が 全 く 重 な っ て い る た め,白 環 の

輝 度 を 大 き く す る と,黒 環 自 体 が ほ と ん ど 認 識 さ れ な く な る 。 よ っ て 光 沢 感

が 減 少 す る 。 こ の こ と を 確 認 す る た め 図78の よ う な 試 料 を 作 成 し た 。 図 形

A(黒 環)は 正 方 形 で あ る が,図 形B(白 円)は 直 径10mmの 白 色 の 円 板 で あ り,

図 形Aよ り小 さ い.こ の た め,被 験 者 が 図7.2の 装 置 の ハ ー フ ミ ラ ー を 通 し て

図 形 を 見 た 場 合,両 者 は 完 全 に は 重 な ら な い.よ っ て 白 円 の 輝 度 を 高 く し て

も 重 な っ て い な い 部 分 か ら 黒 環 の 存 在 を 知 覚 で き る 。 こ の 試 料 に 対 し て

〈7.2」 節 〉と 同 様 の 心 理 実 験 を 行 っ た 。 そ の 結 果,図7.9の よ う に 白 円 の 輝 度

を 高 くす る に つ れ て 心 理 的 光 沢 度 は 高 く な っ た 。 な お こ の と き の 被 験 者 数pは

10人 で あ る 。

以 上 の こ と か ら,物 体 の 存 在 が 確 認 で き る 範 囲 で は,物 体 の 知 覚 を 妨 げ る

要 因 が 大 き い ほ ど 心 理 的 光 沢 度 も 高 く な る と 言 う点 で,今 回 の 測 定 し た 心 理

的光 沢 度 と 通 常 の 物 体 か ら 測 定 さ れ た 鏡 面 光 沢 度 は,定 性 的 に 一 致 す る 。

正 反 射 成 分 が 高 く な る に つ れ て 心 理 的 光 沢 度 が 低 く な る 現 象 は ・ 鏡 の よ う

に非 常 に 表 面 が 滑 ら か な 物 体 に 対 し て 生 じ る 。 鏡 は 反 射 率 が 高 く ・ ま た 拡 散

反 射 成 分 が 小 さ い た め,鏡 の 表 面 そ の も の は 知 覚 さ れ に く い 。 こ の よ う に ・

物 体 の 表 面 が 知 覚 さ れ に く い 場 合,光 沢 感 は 感 じ ら れ ず ・ 鏡 の 中 に 映 っ て い

る物 体 の み が 知 覚 さ れ る 。 今 回 の 実 験 に お い て も 同 様 に ・ 黒 環 の 輝 度 が 低 い

場 合,白 環 の 輝 度 を 高 く す る と 黒 環 が 知 覚 さ れ に く く な り光 沢 感 が 減 少 す る 。

7.5む す び

繍 。描 い た 白 と 黒 の 図 形 そ れ ぞ れ は 全 く 光 沢 感 が な い に も か か わ ら ず ・
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ハ ー フ ミ ラ ー を 通 し て そ れ ら を 重 ね 合 わ せ る と ,光 沢 感 を 感 じ る こ と が あ る.

こ の こ と は 従 来 の 鏡 面 反 射 光 や 鮮 明 度 を 用 い た 光 沢 度 測 定 法 で は 説 明 で き な

い 。 そ こ で,照 明 条 件 を 様 々 変 化 さ せ,心 理 的 光 沢 度 と 輝 度 の 関 係 を 定 量 的

に 調 べ た 。 そ の 結 果,以 下 の よ うな こ と が 新 た に わ か っ た 。

重 ね 合 せ る2つ の 図 形 の 平 均 輝 度 が 等 し い と き に 心 理 的 光 沢 度 が 最 大 と な

る 。 ま た,試 料 の 平 均 輝 度 が 高 い 場 合 と 低 い 場 合 で は,平 均 輝 度 が 高 い 場 合

の 方 が 心 理 的 光 沢 度 が 高 く な る 傾 向 に あ る 。

次 に,光 沢 感 を"物 体 の 知 覚 を 妨 げ る 感 覚 量"と 考 え る こ と に よ っ て こ の

現 象 を 説 明 した 。 ま た,こ の 考 え 方 で,従 来 の 光 沢 度 測 定 方 法 も 定 性 的 に 説

明 で き る こ と を 示 し.今 回 の 結 果 が 通 常 の 物 体 の 光 沢 感 と 無 関 係 で は な い こ

と を 示 し た 。

こ れ ら の 結 果 は,光 沢 の あ る 仮 想 空 間 を 作 り 出 し た り,光 沢 知 覚 機 構 を さ

ら に 検 討 す る 上 で 有 用 と思 わ れ る 。
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第8章 結 論

本 論 文 で は ・ 種 々 の 工 業 製 品 や 真 珠,陶 磁 器 な ど の 光 沢 測 定 の 自 動 化 を 前

提 と し て ・ 光 沢 の 電 子 計 測 法 に つ い て 述 べ て き た 。 ま た ,視 覚 情 報 処 理 の 立

場 か ら ・ 光 沢 知 覚 モ デ ル の 検 討 お よ び 心 理 的 光 沢 度 の 計 測 を 行 っ た 。

光 沢 の 測 定 法 に 関 し て は,従 来 の 測 定 法 に は 主 に 以 下 の よ う な 問 題 点 が

あ っ た 。 す な わ ち,(1)平 面 物 体 用 の 測 定 法 は,低 光 沢 か ら高 光 沢 の 広 範 囲 に

わ た っ て 適 用 で き な い 。 ま た,光 源 の 入 射 角 に よ っ て 得 ら れ る 光 沢 度 は ば ら

ば らで,心 理 的 光 沢 度 と 一 致 し な い 。(2)曲 面 に 関 し て は,物 体 の 曲 率 が 異 な

る と 得 られ る 物 理 的 光 沢 度 と 心 理 的 光 沢 度 は 全 く 無 関 係 で あ り,曲 率 半 径 が

異 な る 物 体 の 光 沢 を 測 定 で き な い 。(3)色 と 光 沢 の 関 係 が 不 明 で,異 な る 色 の

試 料 間 の 光 沢 測 定 が で き な い.そ こ で,平 面,曲 面,彩 色 物 体 に 適 用 で き る

新 し い 光 沢 度 測 定 法 を 提 案 し た 。 こ こ で 提 案 す る 測 定 法 を 用 い る こ と に よ り,

紙 の よ う な 低 光 沢 の 物 体 か ら プ ラ ス チ ッ ク や 塗 装 面 の よ う な 高 光 沢 物 体 ま で

の広 範 囲 に わ た っ て 光 沢 測 定 が 可 能 と な り,ま た,真 珠 や 磁 器 の よ う な 曲 面

の 光 沢 測 定 も 可 能 と な っ た 。 さ ら に,色 と光 沢 の 定 量 的 関 係 も 明 ら か に な り,

色 の 異 な る 物 体 間 の 光 沢 の 測 定 の 見 通 し も 得 た 。 光 沢 知 覚 に 関 し て は,人 間

の 知 覚 す る 心 理 的 光 沢 度 が 物 体 の 曲 率 半 径 に よ っ て 変 化 し,あ る 曲 率 半 径 の

時 に 心 理 的 光 沢 度 が 最 大 と な る 心 理 知 覚 現 象 を,網 膜 モ デ ル に よ り説 明 し た 。

ま た,全 く 光 沢 の な い 紙 に 描 い た 白 と 黒 の 図 形 を 重 ね 合 わ せ る と 光 沢 感 が 生

じる と い う仮 想 光 沢 感 の 定 量 的 測 定 を 行 い,仮 想 光 沢 感 の 発 生 条 件 や 従 来 の

光 沢 度 測 定 方 法 と の 関 連 を 明 ら か し た 。

以 上 の 結 果 か ら,光 沢 測 定 実 用 化 の 見 通 し と 光 沢 知 覚 機 構 解 明 の 手 掛 か り

を得 る こ と が で き た 。 そ れ ら の 具 体 的 成 果 に つ い て 以 下 に 述 べ る。
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第2章 で は,平 面 物 体 用 の 光 沢 度 測 定 法 を 提 案 し た 。 従 来 の 平 面 物 体 用 の

光 沢 度 測 定 法 は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で 広 範 囲 に は 適 用 で き ず,得 ら れ る 物

理 的 光 沢 度 は 心 理 的 光 沢 度 に 比 例 し な い 。 ま た,光 源 の 入 射 角 に よ っ て 得 ら

れ る 光 沢 度 は ば ら ば ら で あ る 。 こ の 章 で は 以 下 の こ と を 明 らか に した 。

(1)人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 光 沢 度 は 反 射 光 強 度 そ の も の に 比 例 す る の で は な

く,人 間 の 知 覚 す る 心 理 的 な 明 る さ に 比 例 す る 。

(2)こ の こ と に 基 づ き,新 し い 物 理 的 光 沢 度Gげ を 提 案 し た 。 低 光 沢 か ら 高 光

沢 の 広 範 囲 の 試 料 に 対 し,物 理 的 光 沢 度6,と 心 理 的 光 沢 度G
phの 相 関 係

数 は0.97以 上 と非 常 に 高 い.

(3)さ ら に,光 源 の 入 射 角 の 変 化 に よ る 測 定 デ ー タ の 変 動 を 低 減 さ せ る た め

に,反 射 光 分 布 をCook-Torranceモ デ ル に 当 て は め る こ と に よ っ て 表

面 の 滑 ら か さ 係 数meを 抽 出 し,そ れ よ り(2)で 定 義 した 光 沢 度Gイ を 求 め

る 測 定 方 法 も 提 案 し た 。 こ の 方 法 を 用 い た 場 合,光 源 の 入 射 角 の 変 動 に

よ る 光 沢 度 の 変 動 率 △Gは,鏡 面 光 沢 度(; sの 変 動 率 の 約113以 下 で あ るn

(4)こ の 方 法 は,経 年 変 化 等 に よ る 光 源 の 明 る さ の 変 動 に 影 響 さ れ な い 。

以 上 よ り,本 研 究 で 提 案 す る 方 法 は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 に

渡 っ て 平 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 に 有 効 で あ る こ と が 確 か め ら れ た 。

第3章 で は,心 理 的 光 沢 度 の 測 定 手 順 に つ い て 述 べ た 。 す べ て の 章 が 心 理

的 光 沢 度 と 関 連 を 持 っ が,各 章 毎 に 心 理 的 光 沢 度 の 説 明 を 行 う と 繁 雑 に な る

の で,心 理 的 光 沢 度 つ い て こ の 章 で ま と め で 説 明 し た 。 さ ら に,曲 率 半 径 の

異 な る 試 料 の 心 理 的 光 沢 度 を 測 定 し た 結 果,新 た に 以 下 の よ う な 成 果 を 得 る

こ と が で き た 。

(1)一 対 比 較 法 に よ っ て 得 ら れ る 心 理 的 光 沢 度Grhと 順 位 配 列 法 に よ っ て 得

ら れ る 心 理 的 光 沢 度(7,-eは ・ ほ ぼ 直 線 関 係 に あ り・ 本 論 文 で 使 用 した 試
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料 に 関 し て は ど ち ら の 方 法 を 用 い て も 問 題 な い こ と を 確 認 し た 。

(2)心 理 的 光 沢 度 は 物 体 の 曲 率 半 径Rに よ っ て 異 な り,あ る 曲 率 半 径Rmuの

時 に 最 大 と な る こ と を 定 量 的 に 明 ら か に した 。

(3)平 面 状 態 の 時 に 低 光 沢 の 試 料 ほ ど,心 理 的 光 沢 度 が 最 大 と な る と き の 曲

率 半 径Rm。xが 小 さ い 。

(4)心 理 的 光 沢 度 は 曲 率 半 径 に よ っ て 異 な る も の の,平 面 状 態 で 光 沢 の あ る

試 料 の ほ う が 最 大 と な る 心 理 的 光 沢 度 の 値 も 高 い 。

(5)こ の 原 因 を 像 の 鮮 明 度 と 解 像 度 を 用 い て 定 性 的 に 説 明 し た 。

以 上 よ り,こ こ で 得 ら れ た 心 理 デ ー タ は,心 理 的 知 覚 現 象 を 解 明 す る た め に

基 礎 試 料 と し て 役 立 つ と 思 わ れ る 。

第4章 で は,曲 面 に 適 す る 光 沢 度 測 定 法 を 提 案 した 。 同 一 材 料,同 一 表 面

状 態 の 曲 面 物 体 で も,曲 率 半 径 が 変 わ れ ば 心 理 的 光 沢 度 は 異 な る 。 従 来 の 曲

面 用 の 光 沢 度 測 定 法 で あ るn点 拡 散 光 沢 度 測 定 法 は こ の よ うな 場 合 に は 適 用 で

き な い 。 こ の 章 で は 以 下 の こ と を 明 ら か に し た 。

(1)CCDセ ン サ を 用 い て,反 射 光 分 布 曲 線 よ り映 像 の 鮮 明 さ,す な わ ち,物

体 表 面 の 映 像 の ぼ け の 度 合 を 求 め る 方 法 を 提 案 し た 。 こ の 方 法 で 得 ら れ

る物 理 的 光 沢 度,す な わ ち 「ぼ け 度 合 光 沢 度 」 は,塗 装 球,真 珠 の す べ

て の 試 料 に 対 し て,心 理 的 光 沢 度 と の 問 の 相 関 係 数 が0.88以 上 と な り,

曲 率 半 径 が 一 定 の 物 体 は 勿 論,曲 率 半 径 が 異 な る 物 体 の 場 合 も,心 理 的

光 沢 度 と か な り よ い 相 関 を 示 す 。

(2)次 に,ぼ け 度 合 い 光 沢 度 測 定 装 置 を 改 良 し,PSDを 用 い る こ と に よ り,

高 速 高 精 度 に 測 定 可 能 な 方 法 を 提 案 し た 。 こ の 方 法 は 高 級 商 品 真 珠 の よ

う に 光 沢 差 の 小 さ い 高 光 沢 物 体 に 適 す る 方 法 で あ る 。

(3)ぼ け 度 合 光 沢 度 の 測 定 範 囲 を さ ら`・ 拡 張 し ・ 低 光 沢 で 拡 散 反 射 成 分 を 多
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く含 む 物 体 で も 測 定 が 可 能 な よ う に 方 法 を 改 善 した 。 こ の 方 法 で 得 ら れ

る物 理 的 光 沢 度 は,低 光 沢 か ら 高 光 沢 ま で の 広 範 囲 の 曲 面 物 体 の 光 沢 測

定 に 有 効 で あ る 。

以 上 よ り,本 章 で 提 案 す る 方 法 は 曲 面 物 体 の 光 沢 度 測 定 に 有 効 で あ り,塗

装 球,陶 磁 器.球 形 真 珠 等 の 光 沢 度 測 定 に 有 用 で あ る 。

第5章 で は,色 の 異 な る 試 料 間 に 適 用 で き る 光 沢 度 測 定 法 を 提 案 し た 。 表

面 状 態 が 全 く 等 し く て も 色 が 異 な る と 心 理 的 光 沢 度 は 変 化 す る 。 し か し.色

と 光 沢 の 定 量 的 関 係 は 明 ら か に な っ て い な い 。 こ の た め,色 の 異 な る 試 料 間

に 適 用 で き る 光 沢 度 測 定 法 は 現 時 点 で は で は な い.本 章 で は 以 下 の こ と を 明

ら か に し た 。

(1)光 沢 感 に 及 ぼ す 色 の 影 響 を 明 ら か に す る た め の 基 礎 実 験 を 行 な っ た 。 そ

の 結 果,明 度 が 高 く な る に つ れ て 心 理 的 光 沢 度 が 減 少 す る こ と,お よ び

彩 度 が 高 く な る に つ れ て 心 理 的 光 沢 度 が 増 加 す る こ とが わ か っ た 。 ま た,

色 相 と 光 沢 の 相 関 性 は 小 さ い こ と が わ か っ た 。

(2)こ れ ら の 結 果 を 用 い て 色 と 光 沢 の 関 係 の 近 似 式 を 作 成 し.そ の 式 を 表 面

状 態 の 等 し い 種 々 の 試 料 に 対 し て 適 用 し た 結 果,心 理 的 光 沢 度 と比 例 関

係 に あ る こ と が わ か っ た 。

(3)第2章 で 提 案 し た 物 理 的 光 沢 度G4を(2)の 式 で 補 正 した 結 果,低 光 沢 か

ら 高 光 沢 ま で 光 沢 の 大 き く 異 な る 試 料 に 対 し て も 新 光 沢 度G。 。は よ く 一

致 す る こ と が わ か っ た 。 し か し,色 の 違 い に よ る 光 沢 差 は 正 反 射 光 の 違

い に よ っ て 生 じ る 光 沢 差 と 比 較 す る と 小 さ く,お お ま か に 分 類 す る 場 合

は 色 の 影 響 は 無 視 で き る こ と も わ か っ た 。

(4)同 色 の 平 面 物 体 に 関 し て は,(7ie(xG,で あ る の で ・Gicを 平 面 物 体 用 の

光 沢 度 と して 使 用 す る こ と も 可 能 で あ る 。 しか し・ 光 源 の 入 射 角 や 明 る
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さ の 変 動 が 無 視 で き な い 場 合 は,第2章 で 提 案 し た 物 理 的 光 沢 度Gの 方
ゴ

が 適 当 で あ ろ う。

以 上 よ り ・ 本 章 で 提 案 す る 方 法 は 彩 色 物 体 問 の 光 沢 度 測 定 に 有 効 で あ る 。

陶 磁 器 や プ ラ ス チ ッ ク 製 品 な ど は 色 の 違 い に よ る 光 沢 差 が 質 感 に 影 響 す る 。

こ の よ うな 物 体 に 対 し て 本 方 法 は 有 効 で あ る。

第6章 で は,生 体 工 学 モ デ ル を 用 い た 光 沢 知 覚 機 構 を 検 討 し た 。 反 射 光 強

度 は 物 体 の 曲 率 半 径 が 小 さ く な る に つ れ て 減 少 す る の に 対 し.心 理 的 光 沢 度

は あ る 曲 率 半 径 の と き に 最 大 と な る 。 こ の 現 象 に 一 致 す る 光 沢 度 測 定 法 は 第

4章 で 提 案 し た が,な ぜ そ の よ う な 現 象 が 生 じ る の か 未 だ に 明 ら か で な い 。

そ こ で,網 膜 に 類 似 し た 処 理 を 用 い た 光 沢 知 覚 モ デ ル を 提 案 し.以 下 の こ と

を 明 らか に した 。

(1)こ の モ デ ル は,眼 の 順 応 機 能 を 模 倣 し て 反 射 光 輝 度 を 内 部 信 号 に 変 換 し,

さ ら に 神 経 節 細 胞 の 受 容 野 の 感 度 分 布 を 近 似 したDOG関 数 で 畳 み 込 み

積 分 す る こ と に よ っ て 出 力 波 形 を 得 て い る 。 本 モ デ ル に よ っ て 得 られ た

出 力 の ピ ー ク 値Hm、xは 網 膜 か ら の 出 力 値 と 類 似 し て い る 。

(2)曲 率 半 径 が 等 し い 場 合,Hm、xと 心 理 的 光 沢 度 は 単 調 増 加 の 関 係 に あ る 。

(3)同 一 物 体 に 対 し て は,曲 率 半 径 が 変 化 す る とHm。xは 変 化 し,あ る 曲 率 半

径 の と き にHm。xは 最 大 と な る 。 ま た,低 光 沢 の 物 体 ほ どHm.xが 最 大 と

な る 時 の 曲 率 半 径 は 小 さ い 。 こ の 現 象 は 心 理 的 光 沢 度 と 同 様 の 現 象 で あ

る 。

(4)こ の 現 象 を 網 膜 の 受 容 野 の 大 き さ と 反 射 光 分 布 波 形 の 関 係 か ら説 明 し た 。

こ の よ う に,本 モ デ ル に よ っ て 得 ら れ る 出 力 は 心 理 的 光 沢 度 と 類 似 し た 特

性 が 得 ら れ,本 研 究 成 果 が 光 沢 知 覚 機 構 解 明 の 基 礎 資 料 と して 役 立 っ と 思 わ

れ る。
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第7章 で は,仮 想 光 沢 感 の 測 定 を 行 い,そ の 結 果 に つ い て 検 討 し た 。 紙 に

描 い た 白 と 黒 の 図 形 そ れ ぞ れ は 全 く 光 沢 感 が な い に も か か わ ら ず,ハ ー フ ミ

ラ ー を 通 し て そ れ ら を 重 ね 合 せ る と,光 沢 感 を 感 じ る こ と が あ る 。 こ の こ と

は 従 来 の 鏡 面 反 射 光 や 鮮 明 度 を 用 い た 光 沢 度 測 定 法 で は 説 明 で き ず,こ の 現

象 を 解 明 す る こ と は 光 沢 知 覚 現 象 解 明 の 手 掛 か り と な る と思 わ れ る 。 本 章 で

は 以 下 の こ と を 明 ら か に した 。

(1)重 ね 合 せ る2つ の 試 料 の 照 明 条 件 を 様 々 変 化 させ,心 理 的 光 沢 度 と 輝 度

の 関 係 を 定 量 的 に 調 べ た 。 そ の 結 果,重 ね 合 せ る2つ の 図 形 の 平 均 輝 度

が 等 しい と き に 心 理 的 光 沢 度 が 最 大 と な こ とが 明 らか に な っ た 。

(2)試 料 の 平 均 輝 度 が 高 い 場 合 と 低 い 場 合 で は,平 均 輝 度 が 高 い 場 合 の 方 が

心 理 的 光 沢 度 が 高 く な る 傾 向 に あ る 。

(3)こ れ ら の 現 象 を,光 沢 感 を"物 体 の 知 覚 を 妨 げ る感 覚 量 の 大 き さ"と 考

え る こ と に よ っ て 説 明 し た 。 ま た こ の 考 え 方 で,従 来 の 光 沢 度 測 定 方 法

も 定 性 的 に 説 明 で き る こ と を 示 した 。

こ れ ら の 成 果 は,光 沢 の あ る 仮 想 空 間 を 作 り出 し た り,光 沢 知 覚 機 構 を 研

究 す る 上 で 役 立 つ と 思 わ れ る 。

今 後 の 展 望 と して,

(1)す べ て の 物 体 に 適 用 で き る 光 沢 度 測 定 法 は な く,ま た,現 時 点 で は そ の よ

うな 要 求 も な い の で,実 用 的 立 場 か ら,平 面 物 体 用,曲 面 物 体 用,彩 色 物

体 用 とそ れ ぞ れ の 用 途 別 に 幾 っ か の 方 法 を 提 案 し た 。 今 後,こ れ ら の 方 法

を 統 合 して,す べ て の 用 途 に 適 す る 測 定 法 を 開 発 す る 。

(2)光 沢 自 動 測 定 装 置 の 実 用 化 の た め に は,本 論 文 で 提 案 し た 測 定 部 分 の 他 に ・

試 料 の 搬 送 部,仕 分 部 な ど の 機 械 的 機 構 の 開 発 が 必 要 で あ り・ 処 理 速 度 に
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っ い て は,こ れ ら を 含 め た シ ス テ ム 全 体 の 評 価 が 必 要 で あ る 。

(3)多 少 室 内 の 明 る さ が 異 な っ て も 物 体 の 光 沢 感 は ほ と ん ど 変 化 し な い が,非

常 に 暗 い 部 屋 や 逆 に 非 常 に 明 る い 部 屋 で は,人 間 の 知 覚 す る 光 沢 感 は 変 化

す る こ と が 予 測 さ れ て い る 〔・・1)。 今 後,眼 の 順 応 状 態 と 光 沢 の 関 係 を 調 べ.

測 定 法 や 光 沢 知 覚 解 明 に 役 立 て た い 。

(4)視 覚 情 報 処 理 の 立 場 か ら ア プ ロ ー チ す る こ と に よ っ て も,心 理 的 光 沢 度 に

一 致 す る 光 沢 度 測 定 法 を 開 発 す る こ と が 可 能 で あ る
。 し か しな が ら,こ れ

に は,認 知 工 学,心 理 学,生 体 工 学 な ど の 学 際 領 域 が 関 わ っ て お り,今 後

さ ら に 研 究 を 進 め な け れ ば な ら な い 。

な ど に よ り,光 沢 測 定 の 自 動 化 お よ び 光 沢 知 覚 機 構 の 解 明 が 実 現 で き る も の

と 思 わ れ る 。 将 来 的 に は,物 体 の 光 沢,色,形 状,配 色,光 源 の 明 る さ,位

置 関 係 等 を 総 合 的 に 判 断 し,人 間 の 感 性 を 重 視 し た 室 内 イ ン テ リ ア の 自 動 設

計 支 援 シ ス テ ム を 開 発 し た い.
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付 録

A.1反 射 光 強 度 の 累 積 分 布 と 標 準 偏 差 σ

図44の よ う な 反 射 光 強 度 分 布 曲 線 よ り求 め た 累 積 分 布 の 一 例 を 付 図1に 示

す ・ 縦 軸 の 累 徽 ・・%・1587%`・ 対 応 す る 横 軸 上 の 値 を そ れ ぞ れ
μ 。,。 と

す る と,標 準 偏 差 σは

σ+μ ・1(A 。1)

と し て 求 め ら れ る{・02).

付 図1で は μ 。が 零 で あ る か ら,σ が 次 式 と な る 。

99.99

99

(

)

80

20

1

0.Ol
-2-1012

中 心 か らの 距 離(mm)

付図1正 規分布確率紙における反射光強度分布の累積度
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σ=1μ1(A・2)

A.2(4.5)式 の 導 出

正 規 分 布∫(x)は,同 分 布 の 中 心 線 上 に 原 点x=0を と り ,標 準 偏 差 を σと す る

と 次 式 で 表 さ れ る 。

∫(x)一嘉 畦 差)(A・3)

い ま,x=Oの と き の ∫(x)をL m.x.ま たx=M12の と き の∫(x)をLm。 。!2と お く と

(図46参 照),

l
L-=

、厩 σ(A'4)

圭五一一姦 叫 壽 〕(A・ ・)

但 し,躍 は 半 値 幅 で あ る 。

次 に,(A・4)式 と(A・5)式 の 比 を と っ て 整 理 す る と,(4.5)式 を 得 る.

躍=2σ 侃=2.35σ(4.5)

A.3彩 色 物 体 の 光 沢 度 を 定 義 す る た め に 使 用 し た 試 料 の 心 理 的 光 沢 度 測 定

表 面 状 態 の 異 な る 試 料(鏡 面 光 沢 度(;。 が 約5～90の 試 料)の 中 で 試 料A,B

が ど の 程 度 の 光 沢 度 を も つ の か を 見 積 も る た め に,10名 の 被 験 者 に 一 対 比 較

法 を 実 施 し た 。 そ の 試 料 の 光 学 的 特 性 お よ び 得 ら れ た 心 理 的 光 沢 度 を 付 表51

に 示 す 。 分 散 分 析 に よ れ ば 若 干 の 個 人 差(分 散 比3.10)が 認 め ら れ た が,主

効 果 の 明 確 な 有 意 性(分 散 比185)は 確 認 さ れ た 。 こ の 表 の 試 料A,Bと 表
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5.3の 試 料A,Bは 同 一 試 料 で あ る 。 心 理 的 光 沢 度 は,図56と 同 様 に0か ら4

の 範 囲 に な る よ う に 設 定 し て い る 。 こ の 表 か ら わ か る よ う に ・ 試 料A・Bは こ

れ ら の 試 料 の な か で,高 い 評 点(心 理 的 光 沢 度)を 得 て い る ・

付表1新 光 沢度 を定義 す るた めの 実験 に使 用 した試料 の光 学的特 性 と心理 的光 沢度

試 料 名C肥1931.ry色 度 座 標 視 感 反 射 正 反 射 光 心 理 的 光

xy率y強 度L沢 度GPh

(cd/m2)

AO.4380.4210.1635563.35

BO.4540.4380.8585643.20

∠)0.1930.2790.3582512.63

EO.6200.2910.1802072.47

FO.1180.1680.1501452.05

GO.2890.2590.3721171.77

HO.2290.4100.234672.05

10.4520.4680.952380.94

/0.5360.2820.191281.01

KO.1690.1670.0955.70.50




