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色光検出における色相 コン トラス トと輝度 コン トラス トの役割

中島 義明 ・川村 智

色光は信号,標 識 として一般 に多 く利用 されているが,安 全 な適用の ためには,人 間

の色情報処理の特性について確 かなデータを得る必要がある.本 研究 は,色 情報 につい

て色相情報 と輝度情報 という側面か ら,そ れらが色光の検出においていかなる働 きを有

するか,ま た,色 相情報 と輝度情報がいかなる相互作用を有するかについて基礎的デー

タを提供するものであ る.

1色 相情報処理系と輝度情報処理系

色相 と輝度 が 人 間の視 覚 系 に与 える効 果 の違 い は,種 々の側 面 につい て報 告 され てい

る.こ れ らの効果 の根 底 には まず,網 膜 にお け る色情 報処 理機 構 が 関与 して い る と考 え

られ る.現 在,網 膜 にお け る色情 報処 理 には,3色 過程 と反対 色過 程 の2段 階 の コー ド

化が 存在 す る と考 え られて い る.外 界 か らの 色刺 激 は まず 第一 段 階 と して,網 膜 上 にあ

る波長 感度 の異 な る3種 の受容体(S一 ◎one,M-cone,L-cone)の 興 奮量 と して コー ド化 さ

れ る(3色 過程).こ のS,M,L-coneの 興 奮 は,次 に,(M+L)とSの 相 対量,Lと

Mの 相 対 量,M+Lの 絶 対 量 の3つ の量 と して再 コー ド化 され 中枢 に伝達 され る(反 対

色過 程).こ れ らは,そ れぞ れ順 に,黄 色,青,赤,緑,明 る さに相 当 す る.す な わち,

外 界 の 色情 報 は,青/黄 チ ャ ンネル,赤/緑 チ ャ ンネル,明 る さチ ャ ンネル の3つ の独 立

したチ ャ ンネルの情 報量 として コー ド化 され ると考 え らて い る.

あ る波 長 の光 によ り網 膜 を刺 激 し続 け る と,そ の波 長 の 光 に対 す る感 度 が低 下す るが,

そ の色 味 を相殺 す る光 をさ らに加 え る と感 度 の低 下 は減 少す る(Ahn&MacLeod,1993).

こ の こ とは,上 述2過 程 が存 在 し,そ れ ぞ れ に選択 的 に感 度 の低 下 が生 じてい る こ とを

示 して い る.ま た,輝 度 の境 界 にみ られ るMach効 果(エ ッジの 強調 効果)は,等 輝度 の

色相 の境界 にはみ られ な い とす る知見 が 多い(Green&Fast,1971).ま た,近 年 で は,視

覚 的 対 象 の 運 動 の 検 知 プ ロ セ ス に お い て,輝 度 と色 相 の 違 い を 示 す 研 究 が 多 い

(De血glon&Bad◎ock,1985;Webs蝕 諺ret滋,1992;Cav…magh,1992;Cωh綴n&Cav{magh,董994).こ れ ら

の研 究 は,い ず れ も,色 情 報 の基礎 的な処 理段 階 にお い て,色 相 と輝 度 が独 立 した処 理

を受 け てい る こと を示 す もので あ る.

さ らに高次 の処 理 過程 にお い ては こ れ ら色 と輝 度 の働 きあ るい は その 相互 作 用 は必 ず

しも明 らか で はない.色 コー ドの有効 性 は一般 に指摘 され る とこ ろで あ り,こ の よ うな
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考え方に基づいて,多 くの現実場面 において色による信号,標 識が用い られることとな

ってい るのであるが,必 ず しも人間の高次の色情報処理の特性に関す る確かなデー タに

基づいてい るわけではなく,経 験 的あるいは慣習的な理由により適用 されている場合が

多い.

2各 実験の概要 と装置

2.1各 実験 の概 要

本研究は,複 数の視覚的対象 の中か ら,色 相 または輝度の情報 に基づいてターゲ ット

を検出す るとい う課題における反応時 間を測定 し,色 相情報,輝 度情報の働 きお よびそ

の相互作用について考察することを目的 とす る.4実 験 を行 なったがそれ らはすべ て,

CRTに 呈示 される多数の色パ ッチ(楕 円又は長方形)の 中か ら,1つ だけ他 のパ ッチ

(非 ターゲ ッ ト)と 色相,輝 度,又 はその両方が異なるパ ッチ(タ ーゲ ッ ト)を 検出す

るとい う課題 を被験者に行 なわせ,そ の検 出速度 を測定するという方法 を用いるもので

あった.実 験1で は,タ ーゲ ットが非 ターゲ ットと色相のみ又は輝度のみにおいて異 な

る刺激を用い,タ ーゲ ットと非 ターゲ ットの色相 コン トラス ト又は輝度 コン トラス トを

操作変数 とし,両 属性の検 出における有効性 を比較 した.実 験2で は,実 験1の 結果が

ターゲ ットー非 ターゲ ット間のコントラス トではな く背景 とターゲ ットとのコントラス ト

による ターゲ ット単独での検出のされやすさに基づいている可能性を否定することを目

的 として,タ ーゲ ットが単独で呈示 された ときの検出速度を測定 した.実 験3で は,実

験1の 条件に,タ ーゲ ッ トが非 ターゲ ットと色相 と輝度の両方において異 なる条件 を加

えて同様の実験 を行い,色 相情報 と輝度情報の結合効果 を調べた.実 験4で は,さ らに

刺激パ ター ンの複雑性,タ ーゲッ トの呈示位置 を操作変数に加え,色 の コントラス トの

効果が刺激の複雑性や視野位置 によってどのように変化す るかを調べた.

2.2装 置

実験室内の条件,装 置はすべ ての実験(実 験1～4)に おいて共通であった.刺 激の

制御お よび,被 験者の反応の記録 に用いたパ ーソナルコンピュータは,NEC製PC9

8Xt,ま た,刺 激の呈示に用い られたCRTは,αDATA製ACM3ユ7で あった.

実験は完全な暗室内において行 われた.い ずれの実験 において も,各 被験者 には,実 験

室入室後実験開始 まで10分 の暗順応をさせた.

3実 験1

実験1は,複 数同時 に呈示 される色パ ッチの中か ら,色 相 または輝度が周囲のパ ッチ

(非 ターゲ ッ ト)と は異 なる もの(タ ーゲ ット)を 検:出す るという課題 を用いて,色 光
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ターゲ ット検 出における輝度情報 と色相情報の有効性 を比較する ものであった.非 ター

ゲッ トーターゲ ット間の輝度 コン トラス ト,色 相 コン トラス トを操作変数 とした.ま た,

この実験は後述の実験の準備 として,色 光 ターゲ ット検出における色相 と輝度の働 きの

等価点を求める目的 を兼ねていた.

3.1方 法

【被験者】 被験者 として大学

生及び大学院生16名 が実験に

参加 した.年 齢は,21才 か ら

26才 であった.16名 の うち,

2名 は色覚異常であるとの自己

申告があったが,異 常の種別に

ついては不明であった.

【刺激】 図1に 示す ように環

状 に呈示される18個 の楕円弧

パ ッチか らなる刺激パ ターンを

用いた.18個 のパ ッチのそれ

ぞれは一様な色で塗 られてたも

の であった.18個 の うちの

17個(非 ターゲ ッ ト)は 互

い に等色(等 色相,等 輝 度)

で あ り,残 りの,1個(タ ー

ゲ ッ ト)澄 けが色相,ま た は

輝度 が非 ターゲ ッ トと異な る

ものであ った.タ ーゲ ットは

18箇 所 の位 置か らランダム

に選 ばれた.楕 円弧 のサ イズ

は,実 験:時の視距離 におい て,

縦径 が視角1.4。,横 径 が

1.
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図1、 【実験1で 用いた刺激パターン例1

黒の鷲景に環斌に配置される18掴 の円彊(色 光)か らなる.1個 だけ{
.ターゲッド}が 他の17個(非 ターゲット)と 、色相2た は輝度が異なる.

円弧のサイズは、縦径が撹角1.ぺ 、横径が1.1'で ある◎掌た、欠け

た部分の角度は円中心から40'で ある。円弧の位置は、凝視点からの離角.

が上下には視角8,3● 、左右には7.1'で ある.

表1実 験1で 用 いた8種 の色光 の色属性.実 験4に お けるLR,

HR,LG,HGは それ ぞれR,R+++,G,G+++に 相 当す

る.

刺 激種II輝 度(レva・ 。e)1色 度(。,,)

R 1.15 (.6148,.3626)

R÷

■

2.68 (.6151,.3592)

R+÷

■

4.11 (.6159,.3582)

R+++

1

5.89 (.6156,.3583)

G 1.18 (.2702,,6042)

G+ 3.04 (.2753,.5999)

G++

■

4.35 (.2777,。5990)

G+÷+ 5.90 (.2774,㌔5982)

1。 で あ っ た.円 弧 の欠 け た部 分 の 中心角 は40。 で あ った.ま た,円 弧 の 呈示 さ

れ る位 置 は,注 視 点(画 面 中央)か らの 離角 が 上 下 に は視 角8.3。,左 右 に は7.

1。 で あ った.

タ ー ゲ ッ ト,非 ター ゲ ッ トと して,輝 度 の異 な るそれ ぞ れ8種 の 赤(R>と 緑(G)

の 色 光 を用 い た.そ れ らの測 光 デー タは表1の 通 りで あ った.な お,図 形 の 背景 部分 は

黒(輝 度0)で あ っ た.非 ター ゲ ッ トには表1中 のR及 びGを 用 い た.ま た,非 ターゲ

ッ トRに は ターゲ ッ トと して,G,R+,R++,R+++の4種,非 ター ゲ ッ トGに 対 し
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てはターゲッ トとしてR,G+,G++,G+++の4種 の計8種 の刺激パター ンを用意 し

た.こ れ らは,タ ーゲ ッ トが非 タ∵ゲ ットに対 して等輝度で色相 のみ異 なるパ ターン,

ターゲ ッ トが非 ターゲ ットに対 して等色相で輝度のみが異なるパター ンを構成するもの

であった.

【手続 き11試 行 においては,ま ず,CRT画 面の中央 に,注 視点が呈示 された(×

印,図1参 照).2秒 間の注視点の呈示後,上 記の8種 の刺激パ ター ンの うちの1つ が

呈示 された.被 験者は,1個 だけ異 なる刺激(タ ーゲ ッ ト)を 検 出 し,そ れが左向 き

(円弧の左 が欠けたもの)か 右向 き(円 弧 の右が欠 けたもの)か を,で きるだけ速 く正

確 に,反 応キー を押すことにより答 えるよう要求された.左 ならキーボー ドの1の キー

を右手の人差 し指で,右 な ら2の キーを右手の中指で押すよう指示 された.刺 激が呈示

されてか ら被験者が反応キー を押す までの時間(反 応時間),及 び被験者の反応肢が コ

ンピュータの制御 によって記録 された.

各被験者について,16の 条件(刺 激パ ターン8× 反応肢2)に ついてそれぞれ18

試行の計288試 行の測定を行 った.被 験者の反応後2秒 間のブランクを置いて次の試

行が行 われた.32試 行 ごとに中断 し,被 験者が十分休憩 をとった後再開 された.ま た,

本試行に先だって,・30試 行の練習が行われた.被 験者の眼か ら,CRT中 央 までの距

離(視 距離)は70cmで あった.両 眼視 により行われた.

3、2結 果

前処理 として として誤反感,各 被験者各条件 における平均値か ら3SDを 越えるデー

タを除いた.ま た,色 覚異常のあった2名 の被験者のデー タはここでは除外 した.誤 反

応率 はいずれの被験者においても3%以 下であった.こ の前処理の後,各 被験者,各 条

件 にお け る平均値 を

求 め 基 礎 デ ー タ と し

た.反 応 肢(1ま た

は2の キ ー 押 し)の

条件 は プール した.

図2は,刺 激 パ ター

1000

900

80C

・ご との,反 応 時剛 屡,。。

i差の全 被験者 平均 を示

600

す もの で あ る.た だ

鵬讐 訓 ㎜
400

非 ターゲ ・トがR釧

(非 ターゲツ ト:R)

GR+R+→R+++タ
ー ゲ ッ ト

1000

goo

800

§

惹700』左

600

500

400

(非 ターゲッ ト:G)

R6+G+阜G+++タ
ー ゲ ッ ト

と

み

合

が

場

向

の

傾

G

じ
,
同

と

ま

合

ほ

場

で 図2【 ターゲット検出における鐸度差と色相差】



色光検出における色相 コン トラス トと輝度コ ン トラス トの役割 55

られ る.色 相 の違 い に基づ く検 出が 常 に速 く,ま た,輝 度 の違 い に基づ く検 出 におい て

は,非 ターゲ ッ トとター ゲ ッ トとの輝度 コ ン トラス トが 大 き くな る と検 出 が急 速 に速 く

な り,色 相 の違 い に基づ く検 出速度 に近 づ くこ とが 示 され る.統 計 的 に は,色 相 コン ト

ラス トに基づ く検 出(非 ターゲ ッ トR一 ター ゲ ッ トG,お よび,非 ターゲ ッ トG一 ター ゲ

ッ トR)と,輝 度 コ ン トラス トが 最大 の時 の検 出速度(非 ターゲ ッ トR一 ターゲ ッ トR+汁,

非 ターゲ ッ トG一 ター ゲ ッ トG+++)と の 間で有 意差 が み られ なか っ た.こ れ らよ り,色

光 の検 出 にお い ては,色 相 の働 きが 有効 で あ り,本 実験 で用 い られ た反 対色 の 色相 コ ン

トラス トに相 当す る働 きを輝 度 に よって もた らす ため には輝 度 コン トラス トが数 倍以 上

で な けれ ばな らな い ことが示 され る.

4実 験2

実験2で は,実 験1の 妥当性 を検討 した.実 験1で は,タ ーゲ ット検出における,非

ターゲッ トとターゲ ットとの関係 を調べたが,タ ーゲ ットの色属性が単独 でこの結果 に

作用 している可能性が残 る.す なわち,実 験1に 用 い られ た8種 の色光同士 で,背 景

(黒)か らの検 出の されやす さに違いがある可能性である.こ の実験2で は,実 験1の

結果が実際 に非 ターゲ ットとターゲ ッ トとの関係 によるものであ り,タ ーゲッ ト単独の

検出のされやす さやターゲ ッ トその ものの見やす さによる ものではない こと,を 検証す

る.実 験 は,実 験1に おけ る18箇 所 の色光呈示位置の うちの1個 所 に8種 類(表1)

の色光のいずれかを呈示する単独呈示課題 と,画 面中央にこの8種 類の色光のいずれか

を呈示する中央単独呈示課題 の2課 題か らなる ものであった.も し,単 独呈示課題にお

いて色光間で反応時間に差があるならば,検 出 されやす さにおいて違いが生 じているこ

とになる.ま た,中 央単独呈示課題 において反応時間に差があ るならば,色 光その もの

の見やすさに違いが生 じていることになる。

4.1方 法

【被験者】 実験1と 同一の16

名 について実験 を行 った.こ の1

6名 の被 験者 は,単 独呈 示課題

(実験2-A),中 央単独呈示課題

(実験2-B)の 両方 の課題 を行

なった.

【刺激:単 独呈示課題】 図3に

示す ように,実 験1の 刺激事態か

ら非 ターゲッ トを除きターゲッ ト

のみ を単独で呈示する刺激パ ター

●

1案験2-Aで 用いた刺激パターン例1ロ ヨ

勲1禰 いたPtttパ ターンの うち・ターcr・Ftm&Tg示 †66の で

ある.i示 位Ut:.#va1の パターンでmvstitleormの いずhifTas
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ンを用 いた.す な わ ち,実 験1で 用 い られ た8種 の ター ゲ ッ ト(R,G+,G++,G++,

G,R+,R++,R+++)を 単 独 呈 示 した.呈 示位 置 は,実 験1に お い て非 ターゲ ッ ト,

タ ーゲ ッ トが 呈示 され た18箇 所 のいず れ かの位 置 であ った.

【刺 激:中 央 単独 呈 示課 題 】刺 激 は,単 独 呈 示課 題 におい て,タ ーゲ ッ トの 呈示 位置

を中央 に した もの であ っ た.す な わち,実 験1で 用 い られた8種 の ター ゲ ッ ト(R,G

+,G+←,G+←,G,R+,R+←,R .+什)を 単独 で中央 に呈示 す る もので あ った.

【手続 き】 単独 呈示 課題,中 央単独 呈 示課 題 は独立 に行 わ れたが,手 続 きは 同一 であ

った.被 験 者 の 課題 が,複 数 の色 光 か らターゲ ッ トを検 出す るの で はな く,単 独 で呈 示

され る ター ゲ ッ トを検:出 す る こ と以外 は,反 応法,記 録法,注 視 点 の条件 につ いて は実

験1と 同一 であ っ た。す なわ ち被 験者 は,呈 示 され た色 パ ッチ に対 して,そ れが左 向 き

(円 弧 の左 が 欠 け た もの)か 右 向 き(円 弧 の右 が 欠 け た もの)か を,で きる だけ速 く正

確 に,反 応 キー を押 す こ とに よ り答 え る よう要求 された.

両 課 題 におい て,各 被 験 者 に対 し,16の 条 件(刺 激パ ター ン8× 反 応肢2)に つい

てそれ ぞれ18試 行 の計288試 行 の測 定 を行 っ た.被 験 者 の反 応後2秒 間 の ブ ラ ンク

を置 い て次 の試行 が行 われ た.32試 行 ご とに中断 し,被 験 者が 十分 休憩 を とった後 再

開 され た.ま た,本 試 行 に先 だっ て,30試 行 の練 習が行 われ た.被 験 者 の 眼 か ら,C

RT中 央 まで の距離(視 距 離)は70cmで あ った.両 眼 視 に よ り行 われ た.

4.2結 果

実験1と 全 く同様

に,前 処理 と して

として誤反応,各

被験者各条件 にお

ける平均値か ら3

SDを 越 えるデー

タ を 除 い た の ち,

各被験者,各 条件

における平均値 をi

求め基礎 デー タと1

した。 また漁 覚i

異常 のあった2名

の被験 者は除外 し

た.
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図4【 単独猛示における反応時閣】

図4は,単 独呈示課題お よび中央単独呈示課題で求められた基礎データについて,各

条件 における平均値 を示 した ものである.い ずれの課題 においても,反 応時 間が ターゲ

ット種によってほ とんど差がない ことが示 されるが,統 計的には ターゲ ットR,Gと そ
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の他の6条 件 との間で有意差がみ られた.

図5は,実 験1の 結果 と実験2の 結果 を重ね合わせた ものである.上 述のように,実

験2に おいて一部他の刺激 と有意差のあるものがみ られたが,図5に おいて実験1と 実

験2の 反応時間の変動の大 きさを比較すると,実 験1に おいて現れた効果 はターゲ ット

単独での検出されやす さや見やす さの効果ではな く,主 にターゲッ トと非 ターゲ ッ トの

相対的関係 による効果 と考 えられる.

4.3実 験1及 び2に つ いての色覚異常者 と正常者 との比較

図6は 実験1に ついて,色 覚異常者 も含めて,各 被験者の各条件 にお ける反応時 間の

平均 を示 したものであ る.異 常者 は正常者 とは明 らかに異なる傾向 を有することが示 さ

れた.異 常者の色相 コン トラス トに基づ く検出は正常者 よりもかな り遅いことが示 され

た.一 方,輝 度 コン トラス トに基づ く検:出では異常者 と正常者 との間に明確な違いはみ

られなかった.な お,用 いた刺激の色属性 と色覚異常者 と正常者 との反応の違いか ら見

て,2名 は第2色 覚異常である と考 えられる.
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図7【 色覚興常者の特性(中 央呈示)1

図7は,実 験2の 中央単独呈示課題につ いて,異 常者 も含めて,各 被験者の各条件に

おける反応時間の平均 を示 したものである.こ μ によれば,刺 激.の色相 にかかわらず正

常者 と異 なる傾向がないことが示 される.

以上の結果に より,輝 度のみ に基づいた検出,お よび単独刺激の検出 においては刺激

の色相 によ らず,色 覚異常者 と正常者 には違いがないと結論づ けられる.す なわち,色

相に基づいた情報が課題に関係 しない事態 においては,色 光刺激に対 して色覚異常者は

正常者 と異な らないパフォーマンスを示す といえる.
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5実 験3

実験3で は,実 験1の 実験事態 にさらに,タ ーゲ ッ トの色相 と輝度の両方が非 ターゲ

ットと異なる条件 を加 え,タ ーゲ ッ ト検 出における色相 と輝度の情報の結合効果を調べ

た.

5.1方 法

【被 験 者】 被 験者 と して大 学生 及 び大学 院生15名 が 実験 に参 加 した.年 齢 は,21

才 か ら26才 で あ った.15名 の うち,2名 は 色覚 異常 で あ ったが,こ の2名 は,実 験

1お よび実験2に 参 加 した被 験者 で あ った.

【刺激 】 ターゲ ッ トが非 ター ゲ ッ トと,色 相 と輝 度 の両方 が異 なる刺激 パ ター ンが加

わ る こと以 外 は,実 験1と 全 く同一で あ った.実 験1で 用 い た8種 の色 光(表1)を 用

い て,非 ターゲ ッ ト,タ ーゲ ッ トの組 合せ と して以 下 の14種 の刺 激パ ター ンを用 意 し

た.非 ターゲ ッ トと してR及 びGを 用 い た.非 ターゲ ッ トRに はG,R+,R++,R+++,

G÷,G朴,G料+の7種 を ター ゲ ッ トと し,非 ターゲ ッ トGに はR,G+,G+←,G+甘,

R+,R什,R+什 の7種 を ターゲ ッ トとす る もの で,刺 激パ ター ンは計14種 で あ った.

こ れ らは,タ ー ゲ ッ トが 非 ター ゲ ッ トに対 して等輝 度 で色 相 の み異 なるパ ター ン,タ

ーゲ ッ トが非 ターゲ ッ トに対 して等 色相 で輝度 の みが異 な るパ ター ン
,お よび,タ ーゲ

ッ トが非 ターゲ ッ トに対 して,色 相 と輝度 の両 方 が異 な るパ ター ンを構 成 す る もので あ

っ た.

【手続 き】 刺 激 パ ター ンが14種 に増 え る以外 は,刺 激 の呈 示法,被 験:者 の反 応 法,

被 験 者の 反応 の記 録法 は実験1と 全 く同 一で あ った.

各 被 験者 につ い て,28の 条 件(刺 激 パ ター ン14× 反 応肢2)に つ い てそ れ ぞれ1

8試 行 の計504試 行 の測 定 を行 った.被 験 者 の反 応 後連 続 的 に次 の試 行 が 行 わ れ た.

56試 行 ご とに中断 し,被 験 者が 十分 休憩 を とった後再 開 され た.ま た,本 試 行 に先 だ

って,30試 行 の練 習が 行 わ れ た.被 験 者 の眼 か ら,CRT中 央 まで の距 離(視 距 離)

は70cmで あ った.両 眼視 に よ り行 わ れ た.

5.2結 果

実験1と 全 く同様 に,前 処理 として として誤反応,各 被験者 各条件 における平均値か

ら3SDを 越 えるデータを除いた.

図8は,刺 激パ ターンごとの,反 応時間の全被験者平均である(ただ し,色 覚異常者2

名は含 まれていない).輝 度 コン トラス トが不十分であって も色相 の違いが加われば反

応時間が短 くな り,色 相の違い による検出の速度に近づ くことが示 される.し か し,そ

の場合 も統計的 には色相のみに よる検 出の以上 に反応時 間が速 くなるこ とは示 されず,
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色相 と輝度の結合効果はこの結果 による限 り見出 されなかった.

5.3実 験3に つ いての色覚異 常者 と正 常者 の比較
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図9【 色覚異常者の加算の効果】

図9は,色 覚異常者2名 の実験3に おける各条件 の平均値 を図8(全 被験者の平均)

に重ねたものである.色 覚異常者は,輝 度 コントラス トが不十分な場合には,正 常者の

ように色相 コン トラス トを加える効果はないことが示 される.し か し,正 常者 において

も輝度 コン トラス トと色相 コン トラス トの結合の効果がないのであるか ら,輝 度 コン ト

ラス トが十分であれば,異 常者は正常者 と同等のパ フォーマ ンス を示す もの と考えられ

る.
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6実 験4

実験4は,刺 激の呈示位置,刺 激の複雑 さの条件 を変化 させ,実 験1～3に おいて示

されたことが,一 般性 をもつ ものか,あ るいは,そ れらの条件 により色相 と輝度の効果

の方向が変化するか どうか を調べ ることを目的 とす るものであった.具 体的には,1)

色属性,2)パ ターンの複雑 さ,3)タ ーゲ ッ ト位置 を操作変数 とし,そ れ らが ターゲ

ッ ト検 出に及ぼす効果 と相互作用について調べ た.

6.1方 法

【被験者】 被験:者として,大 学生及び大学院生8名 が実験 に参加 した.年 齢は,21

才から24才 であった.す べ ての被験者は,色 覚正常者であった.す べての被験者が .2

つの課題(低 複雑 性課題,高

複雑性課題)を 行なった.

【低複雑性課題 の刺激】 刺激

として,図10に 示す ような

格 子状 に配置 され る35個 の

楕 円か らなる刺激 パ ター ンを

用い た.楕 円のサ イズ は縦径

が 視 角1.9。,横 径 が1.

7。 であ った.ま た,35箇

所 の刺 激 要 素 は,仮 想 的 な

7×5の 格子点 上 に配置 され

た が,格 子 点 同士 の 距 離 は,

縦方向 に41mm,横 方 向に

37mmで あ った.

【高複雑性課題の刺激】 刺激

と して,図11に 示す よ うな,

楕 円 と長方形 が半数ずつ ラ ン

ダムに配置 される35個 の図

形か らなる刺激 パ ターン を用

い た.ダ ミー刺 激の ターゲ ッ

トに は長 方形 も含 まれ るが,

分析 には楕 円 ターゲ ッ トのデ

ー タのみ を用 いた .楕 円のサ

イズ は縦 径 が 視 角1.9。,
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黒の背景にランダムに配置される35佃 の円と正方形{色 光}か らなる。

その他の構成は低複雑性課題と同一である。
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横 径 が1.7。,長 方形 の サ イズ は縦 に視 角1.6。,横 に1.5。 で あ った.ま た,

35箇 所 の刺 激 要 素 の位 置 は,仮 想 的 な13×9の 格 子 点 か ら ラ ンダ ム に選 ば れ たが,

格 子 点 同士 の距 離 は縦 方 向 に23mm,横 方 向 に21mmで あ った.

【両 課題 に共 通 の刺激 内容 】35個 の刺 激要 素(楕 円又 は長方形)の それ ぞ れは一様

な色 で 塗 られ てい た.35個 の うちの34個(非 ター ゲ ッ ト)は 互 い に等 色(等 色 相,

等 輝 度)で あ り,残 りの,1個(タ ーゲ ッ ト)だ けが色 相,ま た は輝度,ま た はその両

方 が非 ターゲ ッ トと異 なる もので あ った.刺 激 要 素の 中央 は縦 又 は横 の線 分 に よ り中抜

きされて あ った.

本 実験 で は,1)非 タ ー ゲ ッ トの色属 性,2)タ ー ゲ ッ ト種(非 ター ゲ ッ トとター ゲ

ッ トとの色属 性 の 関係),3)タ ー ゲ ッ トの呈 示位 置 を操 作 変数 と した.タ ー ゲ ッ トの

位 置 は ラン ダム に変 化 させ た.

タ ー ゲ ッ ト,非 ター ゲ ッ トと して4種 の 色 光(LR,HR,LG,HG)を 用 い た,

こ こで,LR,HR,LG,HGは そ れ ぞ れ 実験1に おい て用 い たR,R+++,G,

G+++(表1参 照)に あ た る もの で あ り,実 験1の 結 果 よ り,こ れ らの 組 合 せ に よ

る,刺 激 パ ター ンは,タ ー ゲ ッ トの検 出 に お け る色 相 コ ン トラ ス トと輝 度 コ ン トラ

ス トの効 果 が 等 価 で あ る とみ なす もの と した.な お,刺 激 パ タ ー ンの 背 景 部 分,お

よび楕 円内 の 中抜 き部 分 は黒(輝 度0)で あ った.

上 記 の4種 の色 光 を用い て,非 ターゲ ッ ト,タ ーゲ ッ トの組 合 せ と して 以下 の6種 の

刺激 パ ター ンを用 意 した.非 ターゲ ッ トにはLR及 びLGが 用 い られた.非 ターゲ ッ ト

LRに は,HR,LG,HGの3種 の ターゲ ッ ト,非 ターゲ ッ トLGに は,HG,LR,

HRの3種 の ター ゲ ッ トが用 い られ た.こ れ らは,タ ーゲ ッ トが非 ターゲ ッ トに対 して

等輝 度 で色相 の み異 なるパ ター ン,タ ーゲ ッ トが非 ター ゲ ッ トに対 して等 色相 で輝度 が

異 な るパ ター ン,お よび,タ ーゲ ッ トが 非 ター ゲ ッ トに対 して,色 相 と輝度 の 両方 が異

なるパ ター ン を構 成 す る もの であ った.

タ ー ゲ ッ トの 呈示 位 置 につ い てで あ るが,タ ー ゲ ッ トは35ヶ 所 のす べ て の位置 に呈

示 され たが,分 析 の対象 にな るの はそ の うち,タ ーゲ ッ トが,注 視 点(画 面 中央)の 水

平線 上 の,注 視 点 か らの視 角が,左 右 に16。,11。,5.4。,及 び0。(注 視点

上)の7箇 所 の もので あ り,他 の位 置 に呈示 され る ターゲ ッ トは ダ ミー刺激 と して扱 っ

た.

【手 続 き】 低複 雑 性課 題,高 複 雑性 課題 は独 立 に行 われ たが,手 続 きは両課 題 にお い

て 共通 で あ った.ま ず,CRT画 面 の 中央 に,注 視点 が 呈 示 され た(× 印).2秒 間 の

注 視点 の呈 示後,6種 の刺激 パ ター ンの うち の1つ が呈 示 され た.被 験 者 は,1個 だ け

異 なる刺激(タ ーゲ ッ ト)を 検 出 し,タ ーゲ ッ ト内の 中抜 きの 線分 が縦 か 横 か を,で き

るだ け速 く正確 に,右 手の 人指 し指 と中指 によ り反 応 キ ー を押 す こ とに よ り答 える よ う

要 求 され た.線 分 の方 向 と反応 肢 の対応 は,カ ウ ンターバ ランス す る よう設定 した.刺

激 が呈 示 され てか ら被 験 者が 反 応 キ ー を押 す までの 時 間(反 応 時 間),及 び被験 者 の 反



色光検出における色相 コン トラス トと輝度 コン トラス トの役割 63

応肢がコンピュータの制御によって記録 された.

各被験者 について,42の 条件(非 ターゲ ッ ト種2× ターゲ ッ ト種3× 呈示位置7)

についてそれぞれ10試 行 の計420試 行,及 び,230試 行の ダミー刺激(7箇 所以

外の位置 に呈示)の 計650試 行 を行 なった.被 験者の反応後連続的に次の試行が行わ

れた.50試 行 ごとに中断 し,被 験者が十分休憩 をとった後再開 された.ま た,本 試行

に先だって,30試 行の練習が行われた.

被験者の眼か ら,CRT中 央 までの距離(視 距離)は43cmで あ った.右 目による

単眼視(左 眼は眼帯 により遮断)に よ り行われた.

6.2結 果

前処理 として誤反応 は

はぶいたの ち,極 端値が

散在するため,各 被験者

各条件 にお けるメジァ ン

を とって基礎データとし

た.ま た,タ ーゲ ットの

呈示位置が右16度 のデ

ータは他 の条件 のデー タ

との分布が まった く異な

った(反 応時間が長 くか

つ分 散 が大 きい)た め,

分析か ら除外 した.右1

6。 のデー タが特異であ

るのはちょうど盲点 に対

応す る位置であるか らで

あると考え られる.

刺激の色属性 について

は実験1の デー タをもと

に,非 ターゲ ットがRで

ある場合 とGで ある場合

とがなるべ く等価 であ る

ように選択 したが,完 全

な等価性は保証 されない

ので,非 ターゲ ッ トがR

である場合 とGで ある場

合 を分けて,そ れぞれに
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複 雑 性:低
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」一稲 し一5,弓R-5,{

複雑 性;高

非 ター ゲ ッ ト:G

L-11c・ 酬.1鍵 一ll
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一〇一 輝度のみ
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図12【 ターゲッ ト検出における色嘱性.網 績位置、剰溢の複維性の効果1

各グラフの横軸は網臓位置 壷示†.Lは 左、臼は右、裁字は藁視点 個 面中

央)か らの視角である.
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おいて,タ ーゲ ット種,複 雑性,呈 示位置の効果 とその相互作用 を調べ た.

図12は,刺 激パ ターンご との,反 応時間の全被験者平均である(上段が非 ターゲッ ト

がRの 場合,下 段が非 ターゲ ットがGの 場合).ま ず,呈 示位置の効果 についてである

が,非 ターゲ ットとターゲ ッ トとの関係,パ ター ンの複雑性のいかんにかかわ らず,周

辺視野にターゲ ットが呈示 される程反応時間が長い ことが示 される.注 視点か らの視線

の移動時間がその主な要因 と考 えられ,検 出 されやす さという点ではここに現 われてい

る効果が単独で意味 を有するものではない.

次 に,タ ーゲ ッ ト種の効果 についてであ るが,色 相のみの場合 と輝度のみの場 合 との

間には,明 確 な違いがみられなかった.全 体的に輝度のみの条件の方が,色 相のみの条

件に比べ て反応時間が短いが,パ ター ンの複雑性や ターゲ ット呈示位置の影響 に関 して

は,傾 向に違いが示 されない.す なわち,こ の実験 において操作 した変数に関 しては,

色相 と輝度で働 きの違いがみ られない とい うことである.一 方,色 相 と輝度の結合効果

については特徴的な結果が得 られている.低 複雑性課題において,ま た,高 複雑性課題

の中心視野においては結合の効果がわずかであるが,非 ターゲ ットがRで あ る場合 もG

である場合 も高複雑性課題の周辺視野条件 において結合効果が大 きくなっている.こ の

結果 は,複 雑 な状況 において広い視野の中か ら色光 ターゲ ッ トを検出 しやす くす るため

には,色 相 と輝度の変化を組み合わせるのが効果的であることを示唆するものである.

7ま とめ及び結論

本研 究は,複 数の視覚的対象の中か ら,色 相 または輝度の情報に基づいて ターゲ ッ ト

を検 出するという課題 における反応時間を測定 し,色 相情報,輝 度情報の働 きお よびそ

の相互作用について考察することを目的 とするものであった。

実験!で は,タ ーゲッ トと非 ターゲッ トが色相又は輝度 のみにおいて異 なる刺激 を用

い,タ ーゲッ トと非 ターゲ ッ トの色相 コントラス ト又は輝度 コン トラス トを操作変数 と

し,両 属性の検 出における有効性 を比較 した.結 果は,色 相 の違いに基づ く検:出が常に

速 く,ま た,輝 度の違いに基づ く検 出においては,非 ターゲ ットとターゲ ッ トとの輝度

コン トラス トが大 きくなると検出が急速に速 くな り,色 相の違いに基づ く検出速度 に近

づ くことが示 された.色 光の検 出においては,色 相の働 きが有効 であ り,反 対色の色相

コン トラス トに相当す る働 きを輝度 によってもた らすためには輝度 コン トラス トが数倍

以上でなければならない ことが示 された.実 験2で は,実 験1の 結果が ターゲッ トー非タ

ーゲ ッ ト間の コントラス トではな く背景 とターゲ ットとの コントラス トによるターゲ ッ

ト単独での検 出の されやす さや見やす さに基づいている可能性 を否定することを目的 と

して,タ ーゲ ットが単独で呈示 されたときの検出速度を測定 した.反 応時間はターゲ ッ

ト種によって有意差が認め られたが実験2の 反応時間の変動の大 きさは実験1の それに

対 して非常 に小 さい ものであ り,実 験1に おいて現れた効果はターゲ ッ ト単独での検出



色光検出における色相 コントラス トと輝度 コン トラス トの役割 65

されやすさや見やす さの効果ではな く,主 に ターゲ ットと非 ターゲ ットの相対的関係に

よる効果 と考えられる.実 験1と2の 結果は,タ ーゲ ッ ト検 出において,色 相が有効な

働 きをもっていることを示す ものである.実 験 は極めて単純 な事態 を扱 った ものである

が,こ の ような事態 に相当する実際場面 において も,色 相が信号,標 識などに一般 に用

いられることは妥当であると考 えられる.

実験3で は,色 相 と輝度の情報の両方が同時にターゲッ ト検出のための指標 となるよ

うな事態を設定 し,色 相 と輝度の情報の結合効果を調べ た.輝 度 コン トラス トが不十分

であって も色相の違いが加われば反応時間が短 くな り,色 相 の違いによる検出の速度に

近づ くことが示 されたが,そ の場合 も色相のみによる検 出の以上に反応時間が速 くなる

ことは示されず,色 相 と輝度の結合効果 は見 出されなかった.す なわち,輝 度の情報を

加 えても,色 相のみによる検:出以上 には速 くならない ということである.実 験3は 実験

1と 同様 の単純 な課題設定であったが,こ こにおいても,単 純 な事態 においては色相情

報が効果的であることが示 されている.

実験1～3で は,色 覚異常者2名 についても調べたが,予 想 される通 り,色 相のみに

よる情報では,正 常者 に比べて検 出が相当に遅 くなることが示 された.し か し,一 方,

ターゲ ットが単独で呈示される場 合,お よび,輝 度の情報が十分である場合は,色 光 を

ターゲ ットとして用いて も正常者 と異なる反応 を示す ことはなかった.色 覚異常者が利

用する可能性のある信号,標 識 においては,色 相によるコー ドとともに輝度によるコー

ドも合わせて用いることが有効であると考え られる.

実験4で は,さ らに刺激パ ター ンの複雑性,タ ーゲ ットの呈示位置(タ ーゲ ッ トの視

野位置)を 操作変数 に加 え,色 相,輝 度 のコントラス トの効果及びその結合効果が刺激

の複雑性や視野位 置によって どの ように変化するか を調べ た.タ ーゲ ットの呈示位置,

パ ターンの複雑性がターゲ ッ トの検 出に及ぼす効果 は,色 相の処理 と輝度の処理 とでは

違いが ないことが示 された.先 行研究において示 されている基礎 レベルにおける色相 と

輝度の処理の特性の違いは,本 実験:で用いた課題状況においては示 されなかった.こ の

結果が高次 の処理 にかかわるものであることに原因があるのか,変 数操作に不 十分な点

があるのかはさらなる検:証が必要である.色 相 と輝度の違 いは確認 されなかったが,色

相 と輝度の結合効果については,刺 激パ ターンが複雑で周辺視野で ターゲ ットを検 出す

る事態 において結合効果が大 きい ことが示 された.す なわち,刺 激パ ター ンが複雑でか

つ周辺視野条件においては両属性 を結合することによって反応時間が短 くなることが示

された.こ の結果 は,複 雑 な状況 において広い視野の中か ら色光 ターゲ ットを検出 しや

す くするためには,色 相 と輝度の変化を組み合わせ るのが効果的であることを示唆する

ものである.一 般 に信号,標 識等が,複 雑な状況下で,し かも周辺視野で処理すべ き場

面は多 く,こ の ような場面 においては,色 相情報 と輝度情報 を適切 に組合せて用いるの

が効果 的である といえるであろう.

本研究で得 られた結果 は,極 めて限定 された状況のもとでの ものであ り,こ こで示唆
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されたことをよ り確実な知識 とし,現 実場面に適用するためには,さ らに詳細 なデータ

を得なければならない.

注

本研究は㈱原子力安全システム研究所 ・社会システム研究所が1994～1996年 に開催 した色彩の

心理学に関するワークショップの一部 として遂行 された。
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Rolesofhuecontrastandluminancecontrastindetectionof

coloredlights

YoshiakiNak勾imaandSatoruKawamura

ThepurposeoRhisstudywastoinvestigatetherolesofhueandluminance,andtheirinteraction

indetectionofcolo㎎dl孟ghts.Forthepurpose,areactiontimeofataskinwhichthesu切ectdetecレ

edatargetamongnontargetsbasedonhueorluminancecontrasent2wassignificantlysmallerthan

that童nExperiment1.ThisindicatesthattheeffbctfbundinExperimentlwasbasednotonthe

detectabilityorvisibilityoftheindiv壼dualtargetbutontherelationshipbetweenthetargetandthe

nontargets・

Expeゴment3童nvestigatedtheeffbctofthecombinationofhueandIuminancebyusingthecon-

ditioninwhichhuecontrastandluminancecontrastcouldbes孟multaneouslyavailableagac靱efbr

detectionItwasfbundthat,evenifluminancecontrastwasinsufficient,byaddinghuecontrastto

luminancecontrast,thereactionεimewasshortenedanddrewnearthereactiontimeindetectionby

onlyhuecontrasしHowe>er,eveninthiscase,thereactiontimes沁detect童onbythecombinationdid

notbecomeshorterthamhereactiontimesindetec口onbyonlyhuecontrast.Thissuggeststhatthe

combinationofhueandluminancedoesnotfastenthedetectionofl董ghtscomparedwithIhecondi-

tioninwhichthereisonlyhueorluminancecontrasしBothExperimentsland3showtha山uecon-

trast童seffbctivefbrdetectionoflightsatleastinsimplesituationhketheseexperiments.

InExpeゴmentsl,2,and3,twos呵ectswithabno㎜alcolorvlsionalso卿iciかatedinthetas塚s.

Asexpected,thedetectionbasedononlyhuebythesu切ectswithabno耳nalcolorvisionwasslower

thanthedetectionbythesu切ectswithnomlalcolorvision.Onthecontraly,whenthetargetwas

presented㎞dividuallyorwhenthelum血ancecontrastwasnotsufncient,cololedl孟ghtsweredetect-

edas飴stbythesu切ectwithabno㎜ 副colorvisionasbythes呵ectswithnonnalcolorvision.

InExperiment4,thecomplexityofthestimuluspattemandtheeccentricityofthetargetwere

addedasthemanipulatedvariables.Theef色ctofboththeeccentricityandIhecomplexityofstimu-

luspattemondetectiondidnotdiffbrbetweeninhueprocessingandinluminanceprocessing.In

contrast,astotheeff6ctofthecombinationofhueandluminance,lheeff6ctofthecomb血ation

became星argerwhenthest重muluspattemwascomplexandthetargetwasdetectedinthepedpheral

vision.Thissuggeststhat由ecombinationofhueinbrmationandluminancein恥 ㎜ationise笛cient

whenacoloredlighttarget童sdetectedf}omawidevisualfieldinacomplexsituation

Becausetheresultofthisstudywasobtainedonlyinhighlylimitedconditions,itisnecessaryto

obtainfurtherdetai豆eddatainordertoconflrmtheimplicationofthisstudyandtoapplyittoactual

Sltuat童ons.


