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明度関数の合理的選択

OntheNatureoftheLightnessScale

伊田政司

Mzsas"ｊＩｍＪ

ｌｔｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｎａｔｕｒｅｏfthepsychophysicallightnessscales、Therearetwo

typesoflightnessscales，ｔｈｅｏｎｅｉｓｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ・ｌｔｉｓｄｉｆＴｉｃｕｌｔｔｏｄｉｃｉｄｅｗｈｉｃｈｏｆｔｈｅｔｗｏｉｓｐｒｏｐｅｒｐｕｒｅｌｙｏｎｔｌｌｅｅｍｐｉｒical

ground・Ｔｈｕｓ，thetheoreticalanalysｉｓｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ・Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍａｄｅｂｙＲＤ・Ｌｕｃｅ（1959）isapplied・Thedifferencebetweenthetwoappeａｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅ‐

dictionsofthesensationdifferenＣｅ,whentheilluminatingconditionschange（Indow，1973)．

TlleexperilnentalexaminatiｏｎｏＩｔｈｅｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｗａｓｐｕｔｉｎｔｏpractice．

物体の視感反射率Ｙと，それに対応する心Hll量をＵｊ

度(lightness）Ｖとする。この二つの間には，或る関数

形が成立し，それを心理物Hll関数と呼ぶ。この心理物理

関数の形は，いろいろな研究者によって調べられている

が，経験的には次の二つの関数形が得られている。

１．対数関数

Ⅱベキ関数

Ｉの対数関数は，心理尺度を弁別剛に立脚して構成し

た場合に得られ(1)，このグループに脇する尺度は，オス

トワルド系及びＤＩＮ系のり1度尺度として採用されてい

る。

Ⅱのペキ関数は，MunseIl表色系，ＣＩＥ表色系等で

採用されている。その尺度は，刺激となる色標間に感じ

られる感覚上の帆差′′の程度に対する人間の判断を基礎

にして構成される。即ち，個々の刺激をｊ,ノ,ﾉｬと書く

事にすると，刺激対（j,小（ﾊﾞﾉｾ）各々の組の問に感じ

られる差の大きさの同等性についての判断を基礎とし，

そのとき尺度値ば，

〃(j)－"(ｊ)＝”(､－，`(ん）

となるように与えられている。この方法に含まれる心理

物理的方法の代表的なものは，bisection，equisection

である。

bisectionの場合には，刺激ｉを白，ｂを黒とすると，

明腱の上で丁度それらの中間，即ち，ｊ’たから等距離の

差が感じられるようなノを選ぶ〕Ｉｌ:である。また，標準刺

激としてハノを与えておき，それらの感覚的な差の大

きさを，ノ,ｈとの間の差と等しくなるような刺激虎を選

択するようにしてもよい（Torgerson，1958)。以上のよ

うな手続きで，白から黒へ至る，等しい感覚差をもって

変化する一連の色標が得られる。このように，感覚的に

等歩度に変化してみえるような一連の色標を均等明度尺

度（uniformlightnessscale；ULS）という。

JJl在用いられている各種の明腫関数は，上に述べた２

つのグループに大別されるのであるが，それらの間に

は，適合度の上からも，各種の明度関数を比較した福田

(1973,図3.2）に示されるように，特に決定的な差はみ

られない。しかし，尺度のもつ性質を明らかにする事に

より，現象に即してiili者を合理的に選択できる可能性が

あり，それが本稿のテーマである。

心理量としての明度を，視感反射率Ｙ（％）の関数と

ゑた場合，尺度の分類(2)に従うと，Ｙはratioscale

であり，ＵＬＳは感覚上の等間隔性を保持しているとい

う窓味で，intervalscaleと象なせる。尺度間の関係に

ついての研究によると，独立変数がratiOscaleで，従
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属変数がintervalscaleの場合，両者の問に可能な関

数形としては，対数関数か，ペキ関数しかないTlvが証Ⅲ］

されている（Luce,1959)(3)。

また，照明条件（照度）が変化した場合にも，等間隔

性を保存しうる尺度を与える心理物理関数は，やはり，

前記の二つに限られる事が示されている（Ｋｒant",1972,

ｐ675)(4)。

さて，理論的にも，経験的にも，上の２つの候補が現

われている事は興味深いが，それでは，どちらを選択す

ればよいであろうか。これは結局，人間が刺激対Iこ対し

て感ずるlightnessについての感覚上の差のもつ性質を

調べて決めるほかない。

上述の二つの可能性の何れを選択するかによって若干

異なる予測が与えられている（Indow，1973)(`)。Ⅱ|】ち，

いま，照度Ｌの下での刺激ｉ,ノの間に感じられる明度

’八差〃の大きさを，ＪＷ,ノｌＬ）と書くと，

１・対数関数を選択した場合，

ｊ"(jjlKL)＝｣"(i,ノ|Ｌ）

つまり，照明の強さがＬからＫＬへ変化しても，刺

激間に感じられる差の大きさは変化しない。但し．Ｋは

実数の，或る定数とする。

２．ペキ関数を選択した場合@

Ｊ"(j,ノlKL)＝(Kp)4'‘(ハノＩＬ）

但し，ここで，βはベキ関数のベキ指数で，実定数。

Ｋは１゜と同じ。つまり，照[ﾘ]条件が変化すれば，それ

に応じて差の大きさも変化する。

以上の印東の予想をめぐって，それらを実験的に検討

するのが，本稿の目的である。如何にして上述の差を測

定するかという事と，その大きさを如何に比較するかと

いう事が問題となる。

手続

実験１

両眼独立に刺激を呈示できるように左右の視町を分離

し，各々の眼に与えられる照明の強度を変化できるよう

な装置を作り（両眼比較箱)，同一刺激対の差の大きさに

ついて同時比較を行なう。

（1-1）装置〃両眼比較箱

内部は黒色のwoolpaperをはりつめ，内in反射を防

ぐ。刺激呈示面は，被験者の前方６５ｃｍで，視角はおよ

そ３０｡×21゜である。この呈示面は，プラスティックの

板につや消しの黒色塗装をしたしので，水平面に対し

’10°の傾きをもつ。

照明強度の調整は，光源として１１川たタングステン電
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球によって行ない，呈示面での照度は，Ｌ＝2.39×102,

KＬ＝5.10×102,Ｋ'Ｌ＝1.72×10紗（Lux）の３樋類とし

た。

（1-2）刺激

Munsellvaluecolorsheetsから切り抜いた，大き

さＬＯｘＬＯｃｍのｃｈｉｐで，同じサイズの鉄板で裏打

ちしてある。Munsellvalue6､5,5.5,4.5の３つ組

(Triad）を２組用意した。各ｃｈｉｐは，１ｃｍの間隔を

あげて，被験者から見て，左から右へとvalueの値が

小さく（白く）なるように並べる。

（1-3）照明条件

３櫛類の照明条件Ｌ，ＫＬ，Ｋ'Ｌについて，右眼側に

L，左眼にＫＬの場合を（KL,Ｌ）とかく。実験を行な

ったのは，（L,ＫＬ)，（L,Ｋ'L)及び（KZ,Ｌ)，（ＫＬ,L）

の４条件について，刺激triadに対するlightnessの

相対的関係についての判断を求める。照明は，両眼間で

異なるが，呈示されるtriadは同一のものが、左右に各

々呈示されている。このﾘｨﾄﾞは，被験者には知らせない。

（1-4）教示

lightnessが，感覚上だいたい等歩度に変化して見え

る刺激,ﾐタン（Cornsweet，1970,ｐ227,Ｆｉｇ．11-4）を

見せながら，刺激間に感じられるlightnessの関係を棒

グラフの高さで表現するように，という教示を与える。

評IIlliの規準は，弱い方の照明を与えられる眼に呈示され

るtriadのうちの，左I(１１のｐａｉｒに感じられる差の大き

さとする。即ち，血(j,ノｌＬ）とＪｚｲ(i,ノlKL）を直接比

雌し，それらの相対的な関係を移調法的に棒グラフの高

さで，Ｊ"(j,ノｌＬ）を単位として表現する。３つの刺激を

呈示したのは，lightnessの差についての判断を助ける

ロ的である。

（1-5）被験者

心理学専攻の大学｣'三４名（女性１名）である。

（1-6）結果

観察者の画いた棒グラフの高さの差を測る。規準とす

るように指定された方の眼に与えられたtriadを構成す

る刺激ｃｈｉｐを，ｊ,ノ,ﾉｂとかぎ，他方の眼に与えられて

いるtriadを一応区別して，ｉ',ノ'’ん’とかく。照明条

件Ｌの下でのｉとノに対･するlightnessの表現として

の棒グラフの高さの差を」"(i,ノｌＬ）とかく。」"(ｊ,ノｌＬ）

が異なる照明条件下（ＫＬ）でどう見えているか，即ち，

｣鰹((''KL)と比較する〆鶚÷|号)…察者
について求め，照明条件に対してプロットした。

折観察者の結果を見ると，照明水準が上がるにつれ
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表１実測Ⅱ実験で１１]いた色標の測定値

］
色票実測値色票基準値

■

Ａｕ(ｉｊ/KLorKl）̄

△u(i,i/L）

，

７
３
７
４
１
１
４
４
２
０
４
９
４
７
４
８
８
８
１
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７
７
１
６
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２
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０
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７
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３
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７
５
３
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１
１
１
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６
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１
８
３
７
２
３
８
２
０
１
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２
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６
３
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５

Ｙ

１
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０
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８
７
６
４
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４
５
３
８
９
７
０
７
０
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３
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１
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１
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２
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１
８
８
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８
３
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３
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３
９
６
３
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７
４
２
９
７
５
３
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０
９
７
６
５
４
３
３
２
２
１
１
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０

０
１
６
４
４
６
１
７
６
７
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５
２
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２
５
０
７
６
５
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７
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５
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８
１
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５
２
８
５

Ｙ
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LKLKl

illuminatingconditions

図ｌ実験Ｉの結果（４名の幾何平均）

て，刺激差を大きく見積った者が３名で，１名は条件Ｌ

とＫＬの間では増加順ｌｉ１Ｊを示したが，ＫＬとＫＬでは

増加は見られなかった。

平均値(幾何平均)で承ると，図ｌに示されるように，

照明水準の増加に伴って刺激差が大きく見積もられてい

る様子がわかる。

ここで，心理物理関数としては，予想２°の性質をも

つベキ関数の方が，単なる当てはまりの良さという観点

からでなく，式の中に色差のもつ性質を多く含んでいる

という意味で，表色の定式として適当であると言えよ

う。

実験Ⅲ

実験Ⅱでは，実験Ｉの結果を踏まえ，色差（明度差）

の評価法として，、例差″についての同等性の設定によっ

て，照明条件が変化した場合のIjU度差の変化を調べる。

即ち，或る照明条件（ＫＬ)下における２刺激''41（/,’'2ｌ

ｘL)に感じられる明度差を，規撫となる照明条件（L）

下における２刺激（i,ノ|Ｌ）と比較し，ｉ,ノ,/を固定し，

明度差Ｊ"(ｊ,ｊｌＬ)＝｣2`(/,''2ｌｘL）となるような〃，を

観察者が選択する事により，異なる照明条件下における

明度差についての同等性（matching）を設定する。

（Ⅱ-1）装置

実験Ｉで用いた両眼比較箱

（Ⅱ-2）刺激

日本色彩研究所Neutralvaluescale37（0.5（黒）

←'９．５０（白)，0.25step,３７段階）を用いた。各色標は，

直径２．５ｃｍの円形で，各value（以下ＮＶＳ値と呼

ぶ）に対応する視感反射率は，表ｌに示される。

標準刺激対は，value差ｌをもつ３種類である。図

２にその構成を示す。各ｐａｉｒは，４．８×６．８ｃｍの台紙

(ＮＶＳ７､０相当）にマウントする。

選択用刺激セット（CS)は，次の２種類を用意した。

ＳＳ１シリーズでは，ＮＶＳ値で１．０及び１．５から，0.25

ｆＶｙがＮＶＳ値に対応する。本文中では色標基準値

を引用している。

日本色彩研究所３７段階無彩色明度標準解説書より。

ステップで４．００まで，１１刺激を図３(a）のように並べ

て呈示する。これらは，ｌ３５ｘ２４ｃｍのＮＶＳ７､０相当

の台紙にマウントされる。ＳＳ２シリーズは，9.0及び
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表２照明条件（実験Ⅱ）

Ｍ，③④

仏｡)，⑧③

Ｍ，⑭③
数値はＮＶＳ値

図２標準刺戟対（Ａ,Ｂ)ﾌﾞ；ノー1，２，３

④ ④ Ｌｅｆｔｅｙｅ Ｒｉｇｈｔｅｙｅ

０．６↑

0.6

0.6

0.6

0.3

１
２
３
４
４
６

0.6

0.3

④ ④ 叩
一
Ｍ
一
服

↑0.6,0.3,-はそれぞれ，ＮＤフィルターの番号お

よびフィルターなしを示す。

アンダーライン側にＳＳｄシリーズノーｌｏｒ２が呈示

される。

④④

に感じられる差の程度をＳＳ，シリーズのＮＳＶ＝1.0

(或いは，ＳＳ２シリーズのNVS＝9.0）を規準とした時

に，どの程度の大きさであるかを，各々，ＳＳ１シリー

ズ（ｏｒＳＳ２シリーズ）の刺激の中から選択する事であ

る.即ち，感覚上，“(Ａ,Ｂ)i＝`"(SS，（NVS＝1.0)，

SVi）（または，ＳＳ２（NVS＝9.0)，（SVf,）なる関係を充

たすSVj（またはSVM）を)，ＳＳ,(orSS2）シリーズの

中から選択する事である。

各刺激は，図３に示されるように，視感反射率の大小

順に並ぺてあるので，ＳＶｚ(ｏｒＳＶＭ）として，それらの

中間のものが好ましい場合には，そのように指定しても

らう。

（Ⅱ-5）被験者

大学院学生３名，助手１名の計４名で〆何れも心理学

専攻の男子で，lightnessについてのscalingの経験の

ある者である。

（Ⅱ-6）結果

表２に示される照明条件の各組瑛合わせにおいて得ら

れたデータは，種為の照明水準における（A,Ｂルー１，２，

３の色差を，標準となる照明水準におけるＳＳ１シリー

ズ（ｏｒＳＳ２シリーズ)を用いて，測った(matched)も

のである。即ち，Ｊ"(Ａ,ＢｌＫｚ)＝｣z`(SS1，ＳＶ`|Ｌ）

(ｏｒ」"(ＳＳ２,SVdlL))，この条件の成立している時の，

ＳＳＬＳＶｔのＮＶＳの差（ＳＶ'一SS1（NVS＝1.0）ｏｒ

ＳＳ２（ＮＶＳ＝9.0)－SVz）を求める。各条件で，ＳＳｉシ

リーズと（Ａ,Ｂ)‘の位置をカウンターバランスしてい

るので，それらの平均値を求め，各被験者の結果を図４

に示す。

図４でみると，用いた刺激列系による差，及び個人差

が大きく，はじめに述ぺた目的に対し，クリアーカヅト

な結論を出す事はできない。予想２°を支持（即ち，照

③④④④Ｏ
④③④④④⑧④

⑦④ ④

、
顕
ノ

〆
回
、

、 ④③ ④④己ら④
ＳＳ１

図３（ａ）選択用刺戟セットＳＳ，シリーズ

数値はＮＶＳ値

④③③⑧③
④③③③④③③
④ ④ ④ E弓④

④ Eら ③ ④〔ら 、〔ら
ＳＳ２

図３（ｂ）選択用刺戟セットＳＳ２シリーズ

数値はＮＶＳ値

8.5から0.25ステップで，6.0までの１１の色標を，図

３(b）のように並ぺたものである。その他の点は》SSI

シリーズと同じである。

（Ⅱ-3）照明条件

照明は，左右の視野ともタングステン電球で行ない，

光量の調節はＮＤフィルター（KODAKWRATTEN

GELATINFILTERN0.961Ｎ、0.3及びＮＤ０．６

(透過率は各々５０％，２５％）を，観察者の眼前，両眼比

較箱のゴーグルに取り付けて行なう。刺激呈示面での照

度は左右共１０．２x1021uxであった。照明条件は，この

ＮＤ0.3,0.6及びfilterなしの３水準で，これらは表

２に示されるように組承合わされる。表中のアンダーラ

イン側にSSdシリーズ（i＝ｌｏｒ２）が呈示される。

（Ⅱ-4）教示

観察者に求める判断は，測定対象(A,Ｂルノ＝1,2,3
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方が良いと思われる。一方，（２）に対しては，因子分析

の応用（印東・松島，1969）によって解決できるものと

思われる。

ＳＳ２ＳＳ１

SＵＢ

Ｆ
３ ▲

の
△

●

△
△

吟 駐

(1)尺度構成法に特有の関数形が存在するわけではな

く，あてはまりの良さだけを問題にするなら，Ｉ，

Ⅱともかたりよくあてはまる。また，ある関数形を

選択したとして，そのパラメーターは，実験条件に

おける鍛適な値が定まるであろうが，当報告では，

比較的大距離の明度差の判断についての関数形の象

を問題とする.

(2)Ｓ､SStevensによる認容変換admissibletrans‐

formationの観点からの分類である（Stevens，

1946；印東，1977）

(3)これは，関数方程式を解くという形で定式化され

た。関数方程式というのは，い未知数〃が，関数形

である方程式のことである。たとえば，独立変数ｊＤ

はRatioscale，従属変数'`(Ｚ）はintervalscale

の場合（必を刺奴値,〃(鉦）を心理尺度値と考えれば

よい）ｍの認容変換は単位をとりかえるだけである

が，〃(z）の方は，その線形変換までゆるされるか
ら，

ｚ`(AFjc)＝Ｋ(ん)!`(皿)＋c(ﾉﾔ）ん＞０，Ｋ(ﾉｾ)＞ｏ

という関数方程式がたてられる。この関数方程式を

承たす連続解〃(⑰）は，

〃(Ｚ)＝ソlogｚ＋α

郷(⑰)＝し､c＋(（〃＞０，ｃ＝０，レキ０

の二つに限られることが示されている。

(4)Krantzの関数方裡式。

照明レベルに独立に，等間隔性を保存する関数形

を求める。すなわち，鉈，〃，ｚを刺域値，‘(〃)，

妙(")，妙(ご）をそれらに対応する心理尺度値とする

とき，

‘(⑪)－`(2)＝９０(ご)－ﾘ("）………………（１）

また，照明条件が変化しても等間隔性は保存される

とすると，（1）は，

１，(ｊ")-91(/ご)＝`(に)－’(/y)…･……･….(２）

２ ●

●』
▲

Ａ
Ｕ
▲

■Ｕ■■■－－

３ Ｋ

２
１
３

２

８
（
ご
遍
迫
壱
｛
団
【
一
。
］
同
日
①
〔
一
伊

ZＬＺ、

Ｔ

●

公

△
●
▲

△
●
▲

■■－■－－－

Ｍ

】
△

】
△

２ △
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▲

△
△△

●
▲

▲
●

●
▲

Ⅱ■ロﾛ刀の

‘ＮＤＯ６０３００ＮＤＯ６０３o0

Theillummatingconditions

図４実験Ⅱの結果

SSl，ＳＳ２はmatchingに用いた選択用刺戟セット

を示す。

ＮＤＯ６,０３，は，それぞれ，用いたＮＤフィルター

の番号で，００はフィルターなしである。

△●▲はそれぞれ（Ａ,Ｂ)f；ノー1,2,3を用いた場合

の結果を示す。

い(幽吉岬） )='一や(塁)="…(3)(1)より，

明条件に応じて明度差が大きく感じられるという予想）

する結果（Sub.Ｔ,ＳｕｈＦ)，予想１゜を支持する結果

(ＳｕｂＫ,sub.Ｍ）との２つに分かれている。

以上の結果から，先の問題の解決の為には，次の二点

の再検討が必要である。

（１）個人の明度関数と色差の関係を調ぺること。

（２）被験者間で，色差の受け取り方，即ち判断内容に

斉一性が存在していたか否かのチェックの必要性。

(1)に対しては，もっとオーソドックスな尺度柵成法を

用いる事により，照明水準の効果をそのスロープで承た

(2)ェiル…－１('(`梺胸))………(4)
(3)，（４）より

ヅー(幽芋("))=妙-1(‘(露)吉`(,))…(5)
（５）を満たす連続解は，

‘(鉦)＝α＋ｂｌｏｇｚ

ｏｒｊ(z)＝α＋b勿向のみ（Acz6Ll966,pl52)。

ただしｚ＞０，β＝０，６=０．

(5)刺戟ｉの視感反射率をＹ(j）とし，Ｌは照度，Ｋを
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正定数とする。

（1｡）対数関数〃(j)＝αlogＹ(ｊ)＋ｂを選択した

場合，照度Ｌの下では，

４２`(j,ノlL)＝αlog(LY(j))－αlog(LYU)）

照度ＫＬの下では，

」"(i,ノlKL)＝αlog(KLY(i))－αlog(KLY(ｊ)）

＝α(logＫ＋logLy(ｊ)）

－α(logＫ＋logLY(ｊ)）

＝αlog(LYU))－αlog(LY(ｊ)）

．．．』秘(j,ノ|L)＝412`(j,ｊｌＫＬ）

（2｡）ペキ関数〃(i)＝α(y(j))β＋７を選択した場
合，照度Ｌの下では，

４脚(ｊ,jlL)＝α(LY(ｊ))β－α(LYO))β

照度ＫＬの下では，

Ｊ"(j,ノlKL)＝α(KLYU))β－α(KLY(/))β

＝Ｋｐ[α(LY(j)β_α(LYW］

＝Ｋp[ｊｕ(i,ノ|L)］

．.．』"(ｊ,ノlKD＝ＫＦ[｣u(i,ノlL)］
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