
Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

【カ テ ゴ リーII】 　 　 　日本建築学会計
』
画系

．
ttfa文集 　第546号，31−36，2001年 8月

J．Archit．　P］ann ．　F．nviron ．　Eng ．，　AIJ，　NQ ．546，31−36，　Aug 、，2001

　　円筒表面 に 知覚 され る 明 暗の 境界

窓際で の 人の 顔 の モ デ リ ン グに 関す る研究 　そ の 4

BOUNDARY 　BETWEEN 　LIGHT 　AND 　SHADE 　AREAS 　PERCEIVED

　　　　　　　　　　　　　 ON 　 CYLINDER 　SURFACE

　　　　　　　　　 Modelling　of　human 　face　at　a　window 　Part　4

　　　　　　　村 上 泰 浩
＊

，小 林 朝 人
“ ’

， 矢 野 　 隆
＊ ＊＊

Yasuhiro　MURAKAMI ，　 Asato　KOBA 　Y4SHJ 　and 　Tafeczshi　 YA2 ＞0

　　The 　proponion　of 　the　light　and 　shade 　areas 　of 　the　face　is　vcry 　important　when 出c　mode 皿ing　is　eva 且uated ．　It　is　necessaly 　to

血 ves 重」9帥 e 址le　featllrcs　ofthe 　boundary　betWeen　perceived　hgh 重a皿 d　shadc 　areas 　and 　therelatjonship 　betWeen　thc　boundaTy　position

and 重he　luminous　quantities．　An 　experimen 宜was 　carried 　eut　in　which 　the　subjectS　judged　the　beundary　pOsition　of　the　lighI　and

shade 　areas 　on 　a　cylnder 皿 umim 重ed　from 　one 　direCtion．　It　was 　feund　that　the　observation 　pOsition（angle ）and 　thc　cylindrical 　size

did　not 　affcct 　the　boundary　position　perceived　on 　the　Cylinder　su   hce．羽he　angle 　at　which 重he　boundary　was 　found　was 　consistent

With廿且a 重showing 　the　lalgest　Iatio 　of 　lumjnance　at 　su   essive 　two 　peintS　on 重he　cylinder 　sulfacc ．　　　　　　　　　　　　　　　　　
9

Keywords ：modeUj
’
ng ，　at 　a 曲 の 町 ノuminanee ．　iLluminance．　cytbider

　　　　　 モ デリン グ，窓際，輝 度，照度，円筒

1．は じめに

　筆者らは 教室や事務室 に お ける昼光照明計画 を考える上 で 重要な

要素の
一

つ で あ る窓際に お け る人の 顔の 見 え方に 関する実験
・研 究

を行 い 、窓際で の 人の 顔 の モ デ リン グ評価 に つ い て 、そ の 評価 指標

の 抽 出を 目的の
一

つ とし て 検 討 を行 っ て きた
1〕・2｝・3）。既報 の 結果 と

し て、窓際の 人の 顔 の モ デ リ ン グ評 価 は モ デ リン グ評価に よ く用 い

られ る ベ ク トル ・ス カ ラ
ー

比 で は説 明 が つ か な い 、窓 に平 行 に 向い

たモ デル を窓に 平行 な向 きか ら見た 場合に は、モ デ リン グ評価値 と

半 円筒面照度比 （窓向き半 円筒面照度／室 奥向き半 円筒面照度）との

相 関が 高い
1｝。モ デル の 向き、被験者の 位 置 （窓との 角度）が 異 な る

場合には、評 価指標 とし て モ デル の 位置で の 窓か らの 入射光量、室

奥 向きか らの 入射光量お よびモ デル を見 る方向か らの 入射光 量の 3

つ に 関す る測光量を 考 えなければな らない
2）。モ デル の 顔 に 生 じ る

明 暗状況 に 関わ る と思われ る モ デル の 位置 で の 方位別鉛直面照度分

布 の 分析 ・検討 が 必要 で あ る
3）

等の 知 見 が得られ た。

　モ デル の 顔 に 生 じる明暗状況 に 関わ る研 究 と して 、神 阪
4）・5）・6 ）

は 曲面で ある 人の顔に 生 じる 明暗状況 を入射 光量の 減衰特性 に 着 目

して 考察して い る。円 筒を照 らした場合 に、光が 当たる明 る い 部分

と光が 当た らない 陰の うち、明部分に は入 射角余弦法則 に よ り照度

減少 が 起 こ り、光源側 の 最明 部か ら しだい に ぼか され なが ら陰 に至

る明部領域 に発生 した照度減少部分 を
“
カ ゲリ（Shading）

”
と呼 んで

い る
4＞。この カ ゲ リ特性 を照度 の 入 射角余弦 法則 によ り解析 し、明

暗ぼか し指数
4 ｝・5）お よびモ デ リン グ指数

6）
を導 きモ デ リン グ評価 へ

の 応用 を 提 案して い るが 、窓際 で の モ デ リン グに つ い て は 言及 して

い な い。

　モ デ ル の 顔 に生 じる明暗状況 を よ り単純 な知覚 され る明暗の 面積

割合で 捉 える た めに は、明暗 の 境界 が どの よ うな位置 に知 覚 され る

の か、ま た、そ の 明暗の 境界位置 と測光量 に どの よ うな 関係 が ある

の か を探る必 要が ある。

2 ．円 筒面 に 生 じる明暗 境界位置 （角度 ）判 断実験

　図
一1 の よ うに、窓面に よっ て

照 らされ た 円筒 をあ る方 向か ら 見

た場合 その 表面 に窓側の 明る い 部

分 と室奥側 の 暗い 部分が 見え る。

そ こ に は明部分 と暗部分 の 境界 が

縦 の ライ ン として存在す る と思 わ

れ るが、その 位置 を明確 に説 明す

る報告 は見あた らない 。神阪 も円

筒 に生 じる 知覚上の 明暗 の 境界位

明暗の境界
位置 〔6 〕

　　鰡 野

図一1 円筒 面 に生 じる 明暗
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表一
ユ 実験条件

実 験種類

実験 1 実 験 H 実 験皿 実験 IV 実験 V

実験室 暗 室 暗 室 暗 室 内装無彩色の 無窓室 内装無 彩色 の 無窓 室

光
光源、人工 窓の大き

さ（  ）

投光器 （タイ プ 1）
横 1260X 縦 258

投光器 （タイプ H ）

横 258X 縦 1260
投光器 （タイプ皿 ）

横 640 × 縦 560
人工窓 （前面ア ク リル 板）

横 1600X 縦 1200
人工 窓 （前面ア ク リル 板）

横 工600X 縦 1200
環
境 蛍光灯数 40w ×2 40w　X 　2 20w ×4 40wX28 40wX28

条

件
実験照 度あ るい は窓

面輝度

・5GO 匚lx］
・1500 ［lx］

・500［lx］
・1500 ［lx］

・500匚1x］
・1500 ［lx］

・2000［cd ／  ］
・4000〔cd ／  ］
・6000匸cd ／  〕

・2000［cd／  ］
・4000［cd／  ］
・6000［cd ／  〕

視対象円筒
・
　　　 径 154 

・小 （直径 ll6  ） ：，1、
・
大 ：4、

・
大

観

被験者の 位 置 偬 面
との角度）

・A （0
°

）窓 と平行
・B （30

°
）

・・C （60
°

）
・D （90

°
）窓に垂 直

・A （0
°

）
・B （30

°
）

・C （60P ）

・A （0
°

）
・B （30

°
）

・C （60
°

）

・A （0
り

）
・B （30

°
）

・C （60D ）
・D （90

°
）

・A （0
°

）

察

条
件

円筒 と光源の 距離
・80cm ・8Gc皿 ・80cm ・40cm

・40cm
。80cm
・120cm
・160c阻。200cm

組み合 わせ 実験 条件 16 条件 12 条件 6 条件 24 条件 15 条件

視距離 （円筒 中心） 2．Om
被　験　者 16 名 （男 13 、女 3 ）、年齢 21〜24歳、日 常使用の 眼鏡等を使用

置につ い て は言及 して い な い 。そ の 知覚 され る 明暗の 境界位置を測

光量 に よ り特定す る こ とがで きる な らば明暗の割合 の把握に 繋が り、

窓際 の 人 の 顔 の モ デ リ ン グの 評価 を考 える 上で
一

つ の 要 素 に成 り得

る もの と考 え られ る。そ こ で、1方向 か ら照明 された 円筒 を被 験者

に見 せ て、そ の 明暗の 境界位 置 を判断 させ る実験 を行 い 、知覚 され

る明暗 の 境 界位 置の 特徴 と測光量 との 関係 にっ い て 検討 を行 っ た。

2．1 実験装置

　円柱状の ス チール 缶 の 表面に つ や消し の 白色 ケ ン ト紙 （反射率

82％）を しわがない よ うに貼 り、上 ・下 面は 黒色つ や消 し塗装をし

た 円筒を人 の 頭 部の 大き さに似せ て 大 （直径 154m、高 さ 224   ） と

小 （直径 ll6  、高 さ 172  ） 2体作製 した。各 円筒 表面の 最下部 に

は 円筒表 面 に お け る角度（光源 と平行 な 向き を 0
°

とす る方位 角）を

示 す 1
°

刻 み の 目盛 り線 と 10
°

毎の 角度値を 記 した 幅 1（  の テ
ー

プ状 の 白色の 薄い 紙を 貼 る。この 円筒の い ずれか 1 つ を三 脚 上 部か

ら水平にせ り出した ア
ーム （つ や消 し黒色塗装）の 先端に鉛直に 取

り付け、円筒が床上 1．5m の位置に 鉛直に 宙に 浮い た 様な状 態で 支

持 させ る。三脚及び 円筒支持 の ため の ア
ー

ム は、観察側の 円筒表面

か らの 反射光へ の 影響が 最も少 な い 向きに 設 置 した。

　光源 は、表
一1に示 す 投 光器 タイ プ 1〜タイ プm と前 々 報

2 〕
で使

観
輝

皷験

　 　
　 　

直面

中心

　 図一2 実験見取図

イン タ

置

用 した人工 窓で ある。 光源 は何 れ も調光可 能 な白色蛍光灯 で あ る。

これ らの 装置を投光器 タイプ 1、旺、皿 は 室内全 面 をつ や消 し黒色

に塗装 した暗室 内に 配置 し （実験 1〜皿 〉、人 工 窓は 窓面 に遮 光を施

した小 室内 （幅 4，2m 、奥行 き 6，5m、天 井 高 3，0m、床、壁、天 井 の

反 射率 がそ れぞれ、18％、55％、73％ の 無彩色 〉に 配 置 し実験 を行

っ た．（実験IV、　V ）。図一・2 は、実験 1 で の 実験見 取図 で ある。投光

器タイプ H は タイプ 1の 投光器 の 向きを 90
°

回 転させ た もの で ある。

　実験 1〜皿 に お ける 実験照度は、円筒 を支持 して い る ア
ーム の 先

端に取 り付けた小型の 照度計受光部を光源の 正 面に 向けて 測定し た

値 で あ る。

2．2 実験 方法

　被験 者は 16 名 （表
一1 ）で、実験 1 か ら実験 V 毎 に所定 の 位 置 に 立

ち、円筒表面 に 生 じる 明 るい 部分 と暗 い 部分 の 境で あ る と 自分が 判

断す る箇所 を、レ
ー

ザーポ イ ン タ （投 光径 約 1  の 赤色 の レ ーザー

光） を使っ て 指示す る。その 際、円筒下部 に付 け られて い る 目盛 り

は別 の 白色の 紙 で覆 い 、被験者か ら 目盛 りは見 えな くす る。また 、

円筒への 被験者の 衣服、レ
ー
ザ
ーポイ ン タ用三 脚 か らの 反射光 を防

ぐた め に レ
ー
ザ
ーポイ ン タの 下部の 三脚 に 黒色暗幕布が 取 り付 け ら

れ て い る。実験者 は、レ
ーザー

ポ イ ン タ で 指示 された 位置 の 角度 （方

位角）を 目盛 りの 覆い を剥が し読み取 り記 録す る。こ れ を順序効果 を

相殺 した 呈示順 と して 、全被 験者で 実験条件毎 に各 3 回行 い 、実験

1 〜V の 順 に全 て にっ い て 実施 した 。

2．3 測光量 の 測定

　実験 1〜V の 実験条件毎に、円筒表面の 輝度及 び 円筒表面位置で

の 鉛直面照度の 測定を行っ た。輝度の 測定は、各被験者の 位 置 （高

さ L5m ） か ら円筒表面 （目盛 り張 り付 け位 置か ら約 1，5cm 上 部の 位

置）を 円 筒表 面 の 目盛 りに 従 っ て方 位角 5
°

間隔 で輝 度 計測定視角

0，1
°

で 行 っ た。円 筒面 の 輝度測 定 可能範 囲は 輝度 計の 位 置 （被 験者

の 位置〉に よ り異 な り、被験者位置 A（0
°
）の 場 合、方位角

一75eN70
°
、

同様に B（30
°
）：
−45

’〜100
°
、C（60

°
）：

−10
’〜13S

’
、D（90

°
）：IOb

〜160
°

で あっ た。照度の測定は、照度計受 光部 を実験 に使用 した

円筒 と同 じ半径（円筒大 ：87  、円筒小 ：58  ）の 円周 上を水平 に回

転移 動 させ 、光源 向き （方位角
一90°）か ら観 察側 の 180

°
の 範 囲に

つ い て 水 平に 5
°

問隔 の 方位 別鉛 直面 照度 を測定 した。
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表一2 明 暗境界位置 （角度）判断結果 （被験者平均値）

実

験
円筒

燕

照度

被験者

位置

明暗境

界判断

角度

標準

偏差

実

験
円筒

窓面

輝度

被験者

位置

明暗

界判

角度

標準

偏差

A（0
“
） 15

”
1、96 A（0

°
〉 40

°
3．44

500

眈

B （30
°
） 15

“
2，17 B（30

’
） 41

°
4．45

C（60
“
） 11

囿
1．89

200Dcd
〆  C（60

’
） 37

日
6．06

大
D（90

’
） 1ブ 2．58 D（90 つ 36

囗
6．18

A（0
’
）
11

ブ 2，99 A（oつ 40
°

3．17
1500
眈

B〔30
’
） 15

自
2，94 B（3D

°
） 40

°
4．47

C〔60
“
） 12

°
2．78

大

．
4000cd

／  C（6D
’
） 3ブ 5ユ 2

実

験

ー

D （90
’
） 1ブ 2．93 D（90

“
） 3ブ 6．39

八（0
’
） 18

’
2．31 A（o り 41

°
2．99

500kB （30
’
） 18

国
2，75 B（30

’
〉 40

°
2．59

C （60
“
） 14

’
2．24

6000cd
／  C（60

’
） 38

’
3．94

小
D（90

“
） 17

’
2．31 実

験

IV

D（90
“
） 36

“．5．37
A（O

°
） 19

’
2．18 A（oり 39

’
5．61

B（3D
“
） 19

’
1．67 B（30

“
） 39

自
4．38150D

齔 G（60
’
） 15

’
2．97

2000cd

／  C（60
“
） 33

回
6．04

D（90
°
） 18

“
3．66 D（90

’
） 36

°
7．99

A （0
°
）

一2
“

1．59 A（0
°
） 38

『
6，09

500

医
B（3D

’
〉 一1° 2．07 B（30

’
） 39

’
4．49

大
C（60

’
）

一2
’

2．65
小

4000cd

／  C（60
り
） 35

’
5．56

A （D
’
）

一1“ 1，07 D（go
“
〉 35

°
8．06

1500
 

B（30
’
） 一1

’
1．15 A（0

り
） 39

り
6．03

C（60
’
〉 一2’ 2．01 B（30

’
〉 39

°
4．49実

験

叮
A（0つ 一2

°
L35

6000cd

／  C（60つ 35
自

5．31
5001xB

（30
’
） 一ガ 2．05 D（90

’
〕 36

’
7．28

C（60つ 一3『2．49 4Dcm ．41 ° 5．24
小

A（O
’
）

一1
’

1．31 8Dcm20
’

ア．91
150D

 
B（30

“
） 0

°
3．22

2DOOcd
／ 

120cm1 ビ 4．76
C（60

’
） 一1’ 3．13 160cm9

’
3．60

A（0
’
） 5

°
L43 20Gcm7

°
3．20

500
翫

B（30
’
） 5

’
L45 40cm42

自
5．66

実

験

皿

大
C（60

’
） 2

“
2．55 80cm2 ぺ 6温 2

A〔0
“
） 7

°
1．37

実
験

又
視
線
方
向
は
窓
と
平

包

大
400Dcd

〆 
120cm12
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・1〜皿 の光源 と円筒の距 離は 80cm
・W の光源 と 円筒 の距 離は 40cm
・V の被 験者位置の数 値 は 円筒 と窓 と

の距 離
・明 暗境界判断角度は 0

°
　：光源 と平

行向き、−90
°

：光源向き とす る。

600Dcd
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120cm12
°
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160cm10

’
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200cm7
’
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3 ．結果 と考察

3．1 明暗境界判 断結 果

　各実験の実験条件毎に 各被験者が 明暗 の 境界で あると判断 し、指

示 した 角度の 3 回 の 平均値 を各被験者 の 明暗境界判断角度 とし、そ

れ を全被験者で 平均 し少数 以下 を四捨五 入 して 表一2 に示す。明暗

境 界判断角度 は実験毎 に異な る値 を示 して い る こ とがわか る。光源

と円筒 との 距離が同 じで ある 実験 1〜IVの そ れぞれ の 実験内 で は、

円筒の 大 きさ、明 る さ、被験者位置に よ る明暗境界判断角度の違い

は数度と少ない が 、実験V で は 円筒と光源 との 距離が 離れ るに従 い

変化 し、そ の 値が順に小 さくなっ て い るこ とが わか る。標準偏差 は

実験 1〜皿 で は 小 さく、実験IV、　 V で は それ に 比 べ 大 きくな っ て い

る。以 下、明暗境界判断角度の 実験条件に よ る差異等の 検討、明暗

判断 角 度と測光 量 との 関係 につ い て の 検 討 を行 う。

3．2 円 筒の 大 き さに よ る 明暗 境界 判 断 角度の 違い

　円筒 の 大き さ （径の 差異）に よ り、そ の 明暗境界判断角度に 違 い

があ る か どうか を、円 筒大 ・小 2 つ を 使用 した 実験 1、且、W に っ

い て 検討を行 っ た。円筒の 大き さを変えた 同
一

の 実験 条件 （26項 目）

に お ける明暗境界判断角度の 平均値に差が 無い として t検定を行 っ

た。そ の結果、実験 1では、実験照度 5001x、15001x 共、被験者の

表一3 被験者位 置の 違い に よる分散分析結果

有意差検定結果 有意差検定結果
実験

円

筒

実験

照度 全ての 位置 除 C（6ピ ）
黙

円

筒
窓面輝 度

全 ての 位　除 C（60
臼
）

大
5001x ＊ ＊ ＊ 2000cd ／  ＊　 　　 　　＊

実験

　 11500b

【 ＊ ＊   大 4000cd／  一 一

小
50Dhx ＊ ＊ 一

　　 実験 6000cd／  ＊ ＊　　 　　＊ ＊

150Dlx ＊ ＊
一 IV2000cd ／  ＊　　　　　

一

大
5001x ＊

一 小 4000cd ／  一 一
実験

H15001x

一 一 6000cd／  一 一

小
5001x 　 』
15001x 　 一

実験

皿
大

5001x ＊ ＊
一

　一・
有意 差な し

　＊ r5 ％有意水準 有意差あり

＊ ＊　： 1％有意水準 有意差 あり1500版 ＊ ＊
一

位置 A（0
°
〉，B（30

°
〉，C（60

°
）におい て 有意差有 りであ っ た。しか し、

その 他 の 実験 1 の D （90
°
〉及 び 実験 II、実験 W の何 れ の 場 合 で も有意

差は認 め られ なか っ た （有意水準 5％）。有意差が ある場合で も、表

一2 に示す よ うに、同
一条件で の 円筒の 大 きさ に よ る明暗境 界判断

角度 の 差異 は最 大で 3
°

程 度で あ る。明暗境界判 断角度 は、円筒の

大きさ （径）に左 右 され に くい もの と考 え られ る。ただ し、円筒の

直径が大 きく異なれ ば、円筒表面 の 各部位 の 光源 か らの 距離 の 違い

も大き くな り、円筒表面 の 各部位 に入射 す る光 量 も大 き く変化 す る

ため 、明暗境界判断角度も異な る こ とは予 測 され る。

3．3 光源の 明 る さに よる明暗境界判断角 度の 違 い

　 表
一2 よ り同

一
実験の 被験者位置 が 同 じ場合 におい て 、光源 の 明

る さが 増す と 明暗境 界判 断角度が わ ず か に 1，2
Ω

程度増加 す る 箇所

が 見 られ る。円筒 を 照 らす光源の 光 量の 違 い によ り明暗境界判 断角

度に 差異が 認 め られ るか ど うか を、円筒への 明 る さを変 え、その 他

の 実験条件 は同 じ （29項 目）ときの 明暗境界判断 角度の 平均値に差

が無い と して 、実験 1〜皿 は t 検定 で、実験IV、　 V は 分散分析に よ

り検討を行 っ た。そ の 結果、何れ の 場合に も有意差は認 め られ なか

っ た。今回 の 実験 の よ うに
一

方向か らの 照 明で は、光源 の 大 き さは

変わ らず光量 の みが異 なっ て も、円筒表 面各部位 の 受 ける光量 は相

対 的に 増減す るた め で あ る と考 えられ る 。 光源 の 光量の 絶対 量が明

暗境界判断 角度 へ 与 え る影響 は 非 常に 小 さい こ とが わか っ た
。

3．4 円筒を見 る位置 （光源 との 角度）に よる明暗境界判断 角度の 違い

　被験者位置 （光源 との 角度〉は実験 1、IVで は、　 A （O
’
）、　 B（30

°
）、

C（60
■
）、D（90

°
）の 4 ヶ 所、実験 H 、皿 で は A （O

‘
）、B（30

°
）、C（60

’
）

の 3 ヶ 所 で あ るが、それ ぞれの 被験者位置 で、そ の 他の 実験条件が

同 じ場 合に 明暗境界判 断角度に 違い が 認 め られ る か どうか の 検討 を

分散 分析 に よ り行 っ た。その 結果 を表一3 に 示す。実験 llと実験IV

で は、有 意差な しの 箇所 が見 られ るが、6割 以 上 の 箇所 は 有意差有

りとな っ て い る。表一2 の 実験 1〜IVでの 明暗境界判断角度を、被

験者位置に つ い て比 べ て み ると、実Wt　llで は 差 は殆 どな く、実験 1、

皿 で は被験 者位置 C（60
°
）が他 と比 べ 数度低い値 を示 して い る。実験

IVで は、被 験者位置 C（60
°
〉と D（90

°
）が 他 よ り同様に低い 値 を示 し

て い る。実験 1 と実験IVで は そ の 違い の 傾向が異なる こ とか ら、被

験 者位 置 が C（60
°
）付 近 で 明 暗境界判断 角度が 変化す る の は 不 自然で

あ る。

　そ こで 、円 筒に 使用 したケ ン ト紙 の反 射特性 の 計測を 行 っ た。ケ

ン ト紙 面 （平 面） に プ ロ ジ ェ ク タ
ー

で平 行光線 を 種々 の 角度 （入 射

角度 0
°
、30

°
、45

°
、60

°
）か ら投光 し、それ ぞれ の 場合にっ い

て、ケ ン ト紙 の 面 を中心 とする 1m 離れ た 半 円上 か ら 10
°

間隔で ±

80°

の 範囲 （但し投光角度を除 く）の輝度 を測 定した。そ の 結果 を
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図一3 に示す。入射角度 0
°

（垂直入 射）で は均等拡 散面に 近い 分布

を示 した が、3Q
°
、45

°
、60

°
と入射 角度が 大き くな るにつ れ て、

反射 光側 の 反射 角度の 大 きい 角度で の 輝 度の 割合 が 増す傾 向が 見 ら

れ、特に入 射 角＝反射角 より も大きい 角度で の割合 が高 くな っ た。

この よ うに、今回 の 実験に使 用 した円筒表面 の ケン ト紙 は、入射 角

度に よ り反射特性が異な り、更に 実験毎に光源の 大 きさが異 なる た

め、円筒 の 輝 度分布 が 見 る角度に よ り変化 した もの と考え られ る。

その た め、被 験者位置 に よ り明暗境 界判断角 度に 差異が 生 じた もの

と予想 され る。表一3 の 分散分析 を被験者位 置 C（60
’
）を 除い た 値で

計算 を行 う （表一3 右枠） と概ね 有意差 は見 られない 。こ れ らの こ

とよ り、円筒面が均等拡散面 で あれ ば、被験 者位置 （光源 との 角度〉

の 違い に よる 明暗境界判断角度の 差異は殆 ど無い もの と推察 され る。

3．5 明暗境界判断 角度の 測光量に よる推定

　 前述 まで の 結果か ら、円筒を 1 方向か ら照 らした 揚合 に生 じ る円

筒 表面 の 知覚 され る明暗の 境界位置は、光源 の 大 きさ、室 内状 況 に

よ り標準 偏差が 異 なる もの の 、個人差 も小 さい こ とか ら、あ る物理

量に よりその 箇所が 定まるもの と推測 される。その 明暗 の 境 界位 置 （角

度）は、その 円筒表面 の 輝 度分布状況 に起因す るこ とは疑 い ない 。輝

度分布 の 特異箇所 として、光源 の 大 きさ と光源 と円筒の 位置 関係か

ら、円筒 表面の 光源 か らの 光が 直接入射す る範囲 とそ うで ない 部分

の 境界位 置が まず考え られ る。今回の 実験 で は 光源は 1 方向か らに

よる もの なの で、こ の 境で あ る 円筒 へ の 光源 か らの 直接 光が 届か な

くな る角 度 （陰 に な り始 める角度 ：陰線角 度 と呼ぶ） を幾何学的 に

求 め る こ とが で き る。表一4 は 、各実験 で の 陰線角度 を求め、被験

者位置 A（O
’
）に お ける明暗境界判断角度 と共に 示 した もの で あ る。

何れの 陰線角度も明暗境界 角度よ り大 きい 値 を示 し、また両者の 差

も大 き く、この 陰線角 度 は明暗境界判断 角度 を表 してい る とは考 え

がた い 。また、明暗境 界判 断角度 は陰線 角度 よ り常 に 光源側 に あ る

もの の 、両者の 差 に規 則性 は 見 られず、陰線角度 よ り推 定す る こ と

もで きそ うに ない 。

　 図一4 は、円筒 に記 された方位角 曷盛 りの 直上 部分 を 目盛 りに 従

い 5
°

間隔 に測定 した輝度 分布状況の 例 を示 した もの で あ る。図 中

に は明暗 境界判断角度及 び 陰線角度 を併せ て 示 して ある。こ の 輝度

分布 曲線 か らは明暗境 界判断角度 を示 す よ うな情報 は得 られない 。

　良 く知 られた知覚現象 に マ ッ
ハ ・バ ン ド（Mach　bands）7）

とい うも

の が ある。物 理的 な輝度分布 とは異な る明 るさ分布 が知 覚 され る現

象で、マ ッ ハ
・バ ン ドは 明 度（輝度）勾配 の 不 連続な変化点に 出 る感

覚現象 とされ て い る
8）。今 回の 実験で は明確 な マ ッ ハ ・バ ン ドは 知

覚され て い ない が 、円筒 の 明暗境界の 知覚 も円筒に 生 じる輝度分布

の 勾配、特に その 勾配 が変化 す る箇所に 関係 す る こ とが 予 測 され る。

しか し、図一4 か らはその 変化 の 特異 点を見 出す こ とはできない 。

　また、
“
刺激 が等比的 に増 す とき、感覚は等差的 に増す

”
い わ ゆる

フ ェ ヒ ナ
ー

の 法則か ら、円筒表面の 明暗分布 を見 る際 に も、知 覚さ

れ る 明暗 の 差 には物理量 （輝 度等〉の 比が 関わっ て い るこ とが 考え

られ る。こ の ため円筒表面 の 方位 角 5
°

間隔 に測 定され た輝度分布

データか ら、光源 側の 測定 開始角度 より各角度毎 にその 隣接す る
一

つ 前 の 角度 （5P 手前 の 角度）におけ る輝度値 を割 り （以後、
‘
前角度

との 輝 度比
’

と呼ぶ）、
‘
前角度 との 輝 度比

’
を次 々 に 計算 し、測 定

した角度全て にっ い て 求 めた。 ただ し測定開始角度にお ける
‘
前 角

度 との 輝度比
’

は 1 とする。図
一5 は 揃 角度 との輝度比

’
の 分布
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状 況 （但 しグ ラフ 化に は ス プライ ン 関数に よ る補間処 理
9）
を行 っ て い

る） を図一4 と同 じ実験条件 に つ い て 示 した もの で あ る。図
一4 か

らは容易 に は想像出来 ない 輝度 分布状況 の 細部 を示 して い る。
‘
前角

度 との 輝度比
’

が大きい こ とは、円筒表 面の 隣接す る部位 にお け る

輝 度の 変化 が大きい 箇所 を示 してい るこ とにな る。図 中に示す 縦線

は 各分布 で の
‘
前角度 との 輝 度比

’
の 最 も大きい 箇所 （角度） を示

す 似後
‘
前角度 との 輝度 比

’
が最 大 とな る角度 と呼 ぶ）。それ ぞれ

の 実験で得 られ た
‘
前角度 との 輝度比

’
が最 大 となる角度 は 図 中に

1

　 　 　 3　　 　　　 2　　 　　　 1　　 　　 　　　 　　 　　 1　　 　　 　 2

図一3 ケン ト紙 の 反射特性 （法線方 向（0
°

）を 1 とした 相対値）

表
一4 陰線 位 置 （角 度 〉と明暗 境 界判 断角 度

実験 円筒
光源 と

円筒 と

の距離

陰線角度
明暗 境

断 角度
実験 円筒

光源と円・
との 距離

陰線角度
明暗境

1断角
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　　　　 図
一4 円筒表 面 の輝 度分布
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↓で示 す明暗境 界判 断角度 と非常 に近 い 値 を示 して い る。全 実験条

件 にお い て、揃 角度 との 輝度比
’
が最大 となる 角度を求 め た もの を

表一5 の （ロ ）欄 に示 した。O 内 は 明暗境界判断角度 との 差 を示 す。

10
°

以上の 差 が あ る箇所 も見 られ るが、その 差 の 大半は数度 以内で

あ る。差の 全 平均 も 0．7°と小 さい こ とか ら、円筒表面 の 輝度分布

か ら求 め た
‘
前 角度 との 輝度比

’．が最 大 とな る角度は、円 筒 を知覚

して得 られた 明暗境 界判断角度 と一致す る と考えて 差 し支えない も

の と思われ る 。

　 均等 拡散面 で は輝 度 と照度に は 比例関係が成 り立つ の で 、円筒表

面 が均 等拡散面 とす れ ば 、円筒表面 上 の 方位別照 度分布 は 上 述 の 輝

度分布 と同 様 の 変化 を 示 す こ とに な る。そ こ で 、図一5の
‘
前 角度

と の輝度比
’

の 分布 状況 と 同様 に、円筒の 照度分布 データ （各 円筒

の 外 周 上 で 5°間隔の 方位別鉛直面 照度）か ら各 角度 毎 にそ の 一
つ

前 の 舶度 にお ける照度値を割 り（以 後、
‘
前角度 との照度比

｝
と呼ぶ〉、

　
‘
前角 度 との 照度比

’
分布状況 を求め、そ の 値の 最も大 きい 箇所（角

度）を求めた。そ の結果 を表
一5 の （二 ）欄 に示す。明暗境界判 断角

度 との 差は 7
°

以内で、差の 全 平均値 も O．6°と小 さい 。円筒外周上

の 方位 別 鉛直 面照度分布 か ら求 め た
‘
前角度 との 照度比

’
が最 大 と

な る角 度に よ っ て も、輝 度 の 場 合 と同様に 円筒 に お ける明暗境 界判

断 角度 を予 測す る こ とが 可能 で あ ると思 わ れ る。

　 円筒面の 輝度分布及 び照度分布 は連 続的 に変化 す るが、上述 の 前

角度 との 輝度比
’

お よび
‘
前角度との 照度 比

’
が最大 とな る角度 は

円筒の 方位角 5°

間隔の 測定結果 か ら求めた もの で あ る。測 定間隔

の 違い に よる 揃角度 との 輝度比
’

の 最大 となる 角度 へ の 影響 を調

べ るた め に 、実験 1、H 、皿 の 被験者位 置 A （O
°
）’、　B（30

°
）に お け る

．

円筒輝 度分布 を測定 間隔 1
°

で測 定を行 い 、
‘
前角度 との 輝度比

’
が

最大 とな る角度 を求 めた。その 結果、測定間隔 5
°

との 比 較を行 っ

た とこ ろ 最大で 3
°

の差で あり、
∈
前角度 との 照度比

’
が 最大 とな る

角度は 測定間隔．（5
°

と 1
°

）に よ る違い はな い もの と思われ る。

　 次 に、輝度及 び照度の 5°間隔 の 測 定データか ら、測定開始 角度

か ら 15
°

間隔 の デ
ー

タだ けを用い て 、輝 度お よび 照度 の 15
°

間隔

に よる前角度との 比 が 最大 とな る角度 を求めた。その 結 果 を表一5

の （ハ ）（ホ ）欄 に示 す。5
°

間隔 で の 値 と比 べ 僅 か に大 きな値 を示す

傾 向が 見 られ るが ほ ぼ 同 じ値 を示す こ とか ら、15e 間隔の 測定デー

タか ら も円筒の 明暗境 界判断角度 を予測す るこ とが可能 で あ る と考

え られ る。

　また、既報
1〕・Z）

にお け る実験で は、モ デル の 位置で の 方位別鉛直

面照度測 定は 中心か ら 15  を半徭とす る円周 上で 行 っ た。表一5 の

（へ 〉（ト）欄 に円筒 中心位置で半径 15  の 円周 上にお ける方位別鉛直

面 照度 の 測 定デー
タ よ り求め た

‘
前角度 との 照 度比

’
が 最 大 とな る

角度 を示 す。円 筒 と同 径 の 円周 上で の 結果 （表
一5 （二 ）（ホ ）） と比

べ 、明 暗境 界判断角 度 との 差 が 大き く な っ て い るが 、そ の 差は 十分

小 さい こ とか ら、中心 か ら．15  を 半径 とす る 円 周上 の 方位別鉛 直面

照度分布か らも、若干 の精度は 落ち るもの の、円筒の 明暗境 界判 断

角度を予 測す る 事が 可能で ある と考え られ る。

　以 上の こ とか ら、窓の よ うな面 光源に よ り 1方向か ら照 らされ た

垂直に 立っ 円 筒を見て、知覚され る 明暗の 境界位置 （円 筒面 の 方位

角）を測光量 （円筒表面 の 輝度、照度分布〉に よ り予 測 ・推定する

こ とが 可 能 で あ る こ とが わか っ た。人 の 頭部
・顔 の形 状は 必 ず しも

円筒 とは い えな い が、頭部の 内、顔 の部分 を半 円筒 と見な せ ば、あ

表
一5 前角度 との 比の 最大値に よる明 暗境界角 度

（イ ） （ロ ）　　（ハ ） （二 ）　 （ホ） （へ）　 （卜）

実

験

円

筒

実験

照度

窓面

輝度

被験
位置、
円筒と
窓との

飜

明暗境
界判断
角度

前角 度 との輝 度比

の最 大 とな る角度

前角度 との 照度
比 の 最大 となる

　　　　角度

　　同 左
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る方向 を向い て 立つ モ デル をある位置（窓に 対す る角度）か ら見た場

合 の モ デル の 顔 に生 じ る明暗 の 見か けの 面積は 明暗の境界角度 がわ

か れ ば幾何 学的に計算す るこ とが で きる。円筒に 知 覚され る明 暗の

境界位置（角度）は 測光量に より予測 で きるこ とが判明 した こ とか ら、

人の 顔の形状を半円筒と見 な した場合、モ デル の 顔 に 生 じる明暗 の

見か けの 面積 をモ デル の 位置で の測光量 よ り求 め るこ とが可能 とな

る。既 報 その 22）
に お い て 、実験条件毎の モ デル の顔 写真か ら求め

た明暗 面積比 とモ デ リン グ評価値 との 相関が見られ た知見、既 報そ

の 33）
に お い て、モ デル の 位置 で の 方位 別鉛 直面 照度分布 の 分析の

必要性 の 指摘 な どか ら、測光量 （モ デル の 位 置で の 方位別 鉛直面 照度

分布 ）か ら予測す るこ とが で きる円筒の 明暗 の 境界角度 とそれ よ り導

か れ る明暗の 見かけの 面積は、窓際で の 人の 顔の モ デ リ ン グ評価指

標への 応用 が可 能 で あ る と考 えられ る。

4 ．結び

　 モ デル の 向き、観察位置 に よ りモ デ ル に 生 じ る明暗の 見か け の 面

積 割合 はモ デ リン グ評価 に 影響 が ある と考え、1 方向か ら照 ら され

た円 筒面 を被 験者に 見せ、明暗 の 境 界が 知 覚 され る箇所 を実験 で 求

め、そ の 箇所 を測光量か ら推 定す る こ とが 可 能 で あ る こ とを示 した。

結果 を要約 す ると

（1）1 方向 か ら照 らされ た 円筒 に 生 じ る明暗の境界を知覚する位置

（明暗境 界判断角度〉 は円筒 の 大き さ、観察位置 （光源に対す る角

度） に よる 違い は ほ とん ど無い もの と思われ る。

（2）明暗境 界判断角度 は 円筒表 面の 方位 角毎 の 輝度分布か ら逐 次求

めた前 角度 との 輝度比 の 最 も大きな値 を示 した 角度 （
‘
前角度 との 輝

度比
’

が 最大 と なる 角度〉 とほ ぼ一致 す る こ とが 分か っ た。

（3）円筒位置 で の方位別鉛直面照度分布か ら求 めた
‘
前角 度 との 照度

比
’

が最大 とな る角度も輝度の 場合と同様な値を示す こ とか ら、明

暗境界判断角 度 を方位別鉛 直面 照度分布か ら予測で きる こ とが分か

っ た。

　人の 顔 の形 状を半 円筒 と見な した場合、モ デル の 顔に生 じ る明暗

の 見か けの 面積は明暗の 境界角度か ら幾何学的に 求 めるこ とが で き

る。測光 量 （モ デル の 位置で の 方位別鉛直面 照度分布〉か ら予測す る

こ とができ る円筒の 明暗の 境界角度と、そ の 境界角度を使 っ て 導か

れ る 明暗 の 見か けの 面積は、窓際で の 人 の 顔の モ デ リン グ評価指標

へ の 応 用 が可 能 で あ る と考えられ る。
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