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ABSTRACT

The properties of spatial summation by the eyes at suprathreshold levels are not clearly understood. An experiment on

the brightness of a test stimulus as a function of its area and background luminance was carried out to clarify the

properties. The luminous intensity of the test stimulus to match a point stimulus in brightness was measured.

The results are as follows:

(1) The spatial summation is complete regardless of the background luminance for an area of less than 10 min2. It becomes

gradually less complete as the area is more than 10 min2. As background luminance increases, the effect of the spatial

summation decreases, and little summation occurs for an area of more than 103 min2 at background luminance of 1 cd/m2

and 10 cd/m2.

(2) The range of partial summation at suprathreshold levels is wider than that at threshold levels.

(3) Log (It/Im) increases linearly with log (Lb).

(4) It is necessary to treat a light as a surface source to obtain the brightness, in the case that we observe a traffic signal

light from a short distance.

1.ま え が き

飛 行 場 灯 火 や 道 路 信 号 灯 の 見 え 方 は,一 般 に そ れ を点 光 源 と し

て 扱 い,Allardの 式 で 示 され る角 膜 照 度 に よ り求 め ら れ て きて い

た.し か し,飛 行 場 灯 火 の うち の 地 上 走 行 用 灯 火 や 道 路 信 号 灯 は

観 測 距 離 が 短 い た め,灯 火 は点 光 源 と して で は な く,大 きさ を も

っ た面 光 源 又 は 点 光 源 と面 光 源 の 中 間 領 域 の もの と して 扱 う必 要

が あ る.こ の 場 合,灯 火 の 見 え 方 は,そ の 光 度 よ り輝 度 の 影 響 を

受 け る よ う に な る1,2).

輝 度 及 び 呈 示 時 間 が 同 じ場 合,刺 激 光 の 明 る さ は,視 覚 の 空 間

的 寄 せ 集 め 特 性 に よ り刺 激 光 の 視 角 が 大 き くな る に した が っ て上

昇 す るが,あ る大 き さ か ら 明 る さ は 一 定 と な り,さ ら に視 角 を大

き くす る と一下降 す る よ う に な る とい わ れ て い る.

しか し な が ら,今 まで の 視 覚 の 空 間 的 寄 せ 集 め 特 性 に 関 す る研

究 で は,い き値 レベ ル に お い て そ の 特 性 を求 め た もの が 多 い.

Barlow3)及 びGlezer4)は,背 景 光 の 強 さ を 変 え て,増 分 い き と刺 激

光 の 面 積 の 関 係 に つ い て求 め て い る.

こ れ に 対 し て,Diamond5)は い き上 レベ ル で 実 験 を行 い,視 角

5.4～54minで は 寄 せ 集 め は な く な る か 又 は逆 に 抑 制 効 果 が 現 れ

る とい う結 果 を 得 て い る.三 宅 ら6)は,bar型(た て48min,よ こ

2～24min)の 刺 激 光 で も,刺 激 光 の サ イ ズ が 大 き くな る に した が

っ て 明 る さ は 上 昇 し,さ ら に 大 き くな る と下 降 す る と い う結 果 を

得 て い る.ま た 武 内 ら7)は,い き上 の 光 刺 激 に 対 す る 空 間 的 寄 せ 集

め 特 性 を調 べ る た め,不 快 グ レ ア の 程 度 が 一 定 と な る刺 激 光 の 大

き さ と輝 度 と の 関 係 を 求 め て い る.そ れ に よ る と,光 刺 激 が 極 端

に 強 い 場 合,完 全 な空 間 的 寄 せ 集 め が 成 立 す るの は 視 覚2minよ

り小 さ くな る.し か し,い き上 レベ ル,特 に 適 正 光 度 レベ ル の 刺

激 光 に よ る 空 間 的 寄 せ 集 め 特 性 は 必 ず し も明 確 に さ れ て い る とは

い え な い.こ こ で 適 正 光 度 レベ ル とは,あ る背 景 輝 度 に お い て 刺

激 光 を観 測 し た場 合,い き値 よ り十 分 に大 き くか つ グ レ ア 下 限 よ

り小 さ い光 度 範 囲 を い う.

本 研 究 で は,適 正 光 度 レベ ル の 点 光 源 と評 価 光 の 明 る さ の 比 較

を種 々 の 背 景 輝 度 に お い て 行 う こ と に よ り,視 覚 の 空 間 的 寄 せ 集

め 特 性 が 灯 火 の 明 る さ に 及 ぼ す 影 響 に つ い て検 討 し た.

2.実 験 概 要

2.1実 験 装 置
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刺 激 光 の 配 置 を 図1に 示 す.観 測 距 離 は5mで あ る.基 準 光(円

形)の 視 角 は0.4minで あ り,点 光 源 と見 な す こ と が で き る.評 価

光 も円 形 で あ り,図2に 示 す よ うに 視 覚 は 開 口板 に よ り1,3,

9,27,81minと 変 え る こ と が で き る.基 準 光,評 価 光 の 光 度 は,

減 光 フ ィ ル タ及 び 光 度 調 整 器 に よ り 自由 に 変 え る こ とが で き る.

図1 刺 激 光 の 配 置

図2 評価光 呈示部

評 価 光 光 源 と背 景 輝 度 調 整 用 照 明 に は,照 度 む ら の 少 な い ス ポ ッ

ト照 射 型 の もの を 用 い た.

設 定 背 景 輝 度 と基 準 光 光 度Imを 表1に 示 す.比 較 光 光 度 は 各

背 景 輝 度 に 対 し て適 正 光 度 又 は そ れ に近 い 値 で あ る.

表1 背景輝度 と基準光光度

2.2 実 験 方 法

実 験 は,以 下 の 手 順 に 示 す よ う に極 限 法 に よ り行 い,上 昇 系 列

と下 降 系 列 の 平 均 を評 価 と した.被 験 者 は26～42歳 の 男 性4名 で

あ る.

(1)被験 者 は 約15分 間 の 暗 順 応 を行 う.

(2)さ ら に背 景 輝 度 で2～3分 間 の 順 応 を 行 う.

(3)測定 者 が 評 価 光 の 光 度 を0か ら徐 々 に 上 げ て い く.被 験 者 は,

中 心 視 で 交 互 に 基 準 光 と評 価 光 を 見 て 評 価 光 の 明 る さ が 基 準 光

と等 し くな っ た と感 ず る と こ ろ で 合 図 す る.

(4)測定 者 が そ の 評 価 光 光 度 を測 定 す る.

(5)測定 者 が 評 価 光 の 光 度 を十 分 に上 げ た 後,徐 々 に 下 げ て い く.

被 験 者 は,中 心 視 で 交 互 に 基 準 光 と評 価 光 を 見 て 評 価 光 の 明 る

さが 基 準 光 と等 し くな っ た と感 ず る と こ ろ で 合 図 す る.

(6)測定 者 が そ の 評 価 光 光 度 を測 定 す る.

(7)評価 光 の 視 角 を変 えて(3)～(6)を繰 り返 す.

(8)基準 光 光 度 を変 え て(2)～(7)を繰 り返 す.

(9)背景 輝 度 の 条 件 を 変 え る.そ の 背 景 輝 度 で2～3分 間 の 順 応 を

行 っ た 後,(3)～(8)を 繰 り返 す.

3. 実 験 結 果 と解 析

3.1 実 験 結 果

被 験 者4名 の 評 価 結 果 の 一例 を 図3に 示 す.基 準 光 と等 しい 明

る さ の 評 価 光 光 度 をItと し,It/Imと 評 価 光 面 積 との 関 係 を求 め

た もの で あ る.被 験 者4名 の評 価 は ほ ぼ 同 じ よ う な傾 向 を示 して

い る.そ こ で 名 実 験 条 件 に お け る4名 の 評 価 の 平 均 値 よ り求 め た

図3 It/Imと 評 価 光 面 積 との 関 係(背 景 輝 度10cd/m2)

図4 It/Imと 評価 光 面 積 との 関 係
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It/Imと 評 価 光 面 積 の 関 係 を 図4に 示 す.

背 景 輝 度 に か か わ らず 評 価 光 面 積 が10min2ぐ ら い ま で は,Itと

Imの 差 は 小 さ く,空 間 的 寄 せ 集 め が ほ ぼ 完 全 で あ り,リ コ ー の 法

則 が 成 り立 つ こ とが 分 か る.つ ま り面 積10min2以 下 の 刺 激 光 の 明

る さ は 光 度 に よ り決 ま る と考 え られ る.し か し,評 価 光 面 積 が10

min2付 近 か ら空 間 的 寄 せ 集 め は 不 完 全 と な り始 め,面 積102min2

以 上 で は そ の 傾 向 が は っ き り して く る.ま た,い き値 レベ ル の 結

果 と同 じ よ う に,背 景 輝 度 が 高 い ほ ど空 間 的 寄 せ 集 め 効 果 は よ り

小 さ くな り,刺 激 光 の 明 る さ は光 度 よ り も輝 度 の 影 響 を 受 け る よ

うに な る.こ れ は 順 応 光 の 強 さ が 大 き くな る に した が っ て,受 容

野 の 大 き さ が 小 さ く な っ て い こ く と を 示 し て い る.面 積5×103

min2で は 背 景 輝 度10cd/m2の 場 合,約150倍,背 景 輝 度0cd/m2で は

6.2倍 の 光 度 で 点 光 源 の 明 る さ と等 し くな る.

い き値 レベ ル の 結 果 と大 き く違 う点 は,空 間 的 寄 せ 集 め が 不 完

全 とな り始 め る面 積S1と 寄 せ 集 め が な く な る 面 積S2と の 中 間 領

域 つ ま り寄 せ 集 め が部 分 的 で あ る領 域 の 広 さ で あ る.Glezer4)の

行 っ た い き値 に お け る結 果 で は,S2/S1は101程 度 で あ るが,い き上.

レベ ル で あ る 本 結 果 で は,背 景 輝 度10cd/m2でS2/S1は 約102,背

景 輝 度0.1cd/m2以 下 で は 面 積104min2に お い て もS2に 達 して お ら

ず,S2/S1は103以 上 と な る.

評 価 光 輝 度Lt/基 準 光 輝 度Lmと 評 価 光 面 積 との 関 係 を 図5

に 示 す.背 景 輝 度1cd/m2及 び10cd/m2で は,面 積 が103min2よ り大

き くな る と空 間 的 寄 せ 集 め は ほ とん ど な くな る こ とが 分 か る.こ

の よ う な 条 件 で は,刺 激 光 の 明 る さ は そ の 輝 度 に よ っ て 決 ま る も

の と 考 え られ る.し か し,背 景 輝 度 が0.1cd/m2以 下 で は,面 積 が

図5 Lt/Lmと 評 価 光 面 積 との 関 係

104min2に な っ て も不 完 全 な が ら空 間 的 寄 せ 集 め は 残 る.特 に 背 景

輝 度0cd/m2で は,面 積104min2で も空 間 的 寄 せ 集 め 効 果 は 大 き い.

3.2 背 景 輝 度 の影 響

It/Imと 背 景 輝 度Lbの 関 係 を 図6に 示 す.視 角 が9min以 上 で

は,背 景 輝 度 が 高 く な る に した が っ てIt/Imは 大 き くな る.つ ま

り,背 景 輝 度 が 高 くな る に し た が っ て,空 間 的 寄 せ 集 め 効 果 は 小

さ く な る.し か し,視 角3min以 下 で は,背 景 輝 度 に 関 係 な く寄 せ

集 め は ほ ぼ 完 全 で あ る.背 景 輝 度 か 高 くな る に し た が っ て 受 容 野

は 小 さ くな る が,本 実 験 の 背 景 輝 度10cd/m2以 下 で は 中 心 窩 に お

け る 受 容 野 の 中 心 の 大 き さ は 約3min程 度 で あ る と 考 え ら れ る.

Blackwell8)は,円 形 刺 激 光 の 大 き さ とい き値 に 関 す る実 験 結 果 か

ら,受 容 野 を表 すelement contribution functionを 求 め て い る.

そ れ ら に よ る と,本 実 験 と 同 じ く,背 景 輝 度 が 高 く な る に し た が

っ て 受 容 野 は 小 さ くな り,ま た 受 容 野 の 中 心 の 大 き さ は2～3min

とな っ て い る.

ほ ぼ 薄 明 視 レベ ル で あ る 背 景 輝 度10-2～101cd/m2に お い て は,

図6 It/Imと 背 景 輝 度Lbの 関 係

log(It/Im)がlogLbに 対 して 直 線 的 に 変 化 し て い る.背 景 輝 度

が 大 き くな る に した が っ て 受 容 野 の 大 き さ は,一 定 の 割 合 で 徐 々

に小 さ く な っ て い る と思 わ れ る.さ ら に,視 角 が 大 き い ほ ど直 線

の 傾 き は 大 き くな っ て い る.こ れ は,背 景 輝 度 が 高 くな る に した

が っ て受 容 野 は 小 さ くな っ て い くが,視 角 が 大 き い ほ ど刺 激 光 の

明 る さ は 受 容 野 の 変 化 の 影 響 を 大 き く受 け る よ うに な る もの と考

え ら れ る.

ま た,背 景 輝 度0cd/m2に お け るIt/Imの 値 は10-2cd/m2の 値 よ

り小 さ く,直 線 を延 長 す る と10-4cd/m2付 近 の 値 と 等 し く な る.こ

れ は,10-2cd/m2以 下 の 暗 所 視 に お い て も,背 景 輝 度 の 低 下 に 伴 い

受 容 野 が 大 き くな る こ と を示 し て い る.今 回行 っ た もの の う ち最

も高 い背 景 輝 度 は,10cd/m2で あ っ た.明 所 視 の 下 限 は1～2cd/m2

で あ る と い わ れ て お り,10cd/m2は この 下 限 を 越 え て い るが,明 所

視 に お け る特 性 を求 め る た め に は さ ら に102cd/m2以 上 に お い て も

実 験 を行 う必 要 が あ る.

図6よ り,背 景 輝 度10-2～101cd/m2に お い て は,It/Imと 背 景

輝 度Lbの 間 に は 次 の よ うな 関 係 が あ る もの と考 え ら れ る.

log(It/Im)=αlogLb+β(1)

す な わ ち

It/Im=A・LbB(2)

た だ し,A,Bは 刺 激 光 の 視 角 に よ り決 ま る 係 数 で あ り,表2に

そ の 値 を 示 す.
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表2 係 数A,Bの 値

4. 考 察

4.1 道 路 信 号 灯 の明 る さ

実 験結 果 か ら,実 際 の 道 路 信 号 灯 の 明 る さが 観 測 距 離 に よ りど

の よ う に 変 化 す る か を,背 景 輝 度10cd/m2を 例 に と り求 め た もの

を図7に 示 す.実 線 は角 膜 照 度Eで あ り,破 線 は 角 膜 照 度Eと 実

験 よ り求 め たIm/Itの 積E・Im/Itで あ る.こ こ で,信 号 灯 の 大

き さ は 直 径250mm,設 置 高 さ4.5m,配 光 は 鉛 直 角0°;100cd,-

10°;35cd,-20°;15cdと した9).

図7 道 路 信号 灯 の 明 る さ

信 号 灯 を点 光 源 とみ な した 場 合(角 膜 照 度 に よ る 値)は,距 離

が 近 くな る に した が って 明 る さ は 大 き く増 し て い る.し か し,大

き さ を も っ た 刺 激 光 と して 扱 っ た 場 合(角 膜 照 度 とIm/Itの 積)

は,明 る さ の 変 化 は 小 さ く,距 離40m以 内 で は逆 に 暗 く感 ず る よ

うに な る.ま た,信 号 灯 を 点 光 源 とみ な した 場 合 と大 き さ を も っ

た 刺 激 光 と して 扱 っ た場 合 の 明 る さ の 差 は,非 常 に 大 き い こ とが

分 か る.背 景 輝 度10cd/m2で は,Im/Itは 距 離 に よ り約0.01(距 離

10m)～0.4(距 離150m)と な り,背 景 輝 度0.01cd/m2で は 約

0.06～0.6と な る.こ の結 果 か ら道 路 信 号 灯 の よ う な観 測 距 離 の 短

い 灯 火 の 見 え 方 を求 め る と き,特 に 背 景 輝 度 が 高 い 昼 間 及 び 薄 暮

に お い て は,大 き さ を も っ た刺 激 光 と して 扱 う必 要 が あ る こ とが

分 か る.

4.2 飛 行 場 灯 火 の 明 る さ

飛 行 場 灯 火 の う ち,進 入灯,進 入 角 指 示 灯 等 の 進 入 照 明 は 観 測

距 離 が 長 い た め,パ イ ロ ッ トか ら見 た 灯 火 の 視 角 は 小 さ く,点 光

源 と し て 扱 う こ とが で き る.し か し,地 上 走 行 用 の 誘 導 路 中 心 線

灯,ス ト ップ バ ー,滑 走 路 中 心 線 灯 等 は,観 測 距 離 が 比 較 的 短 く,

そ の 明 る さは 光 源 の 大 き さ の 影 響 を受 け る よ う に な る と考 え られ

る.

そ こで 滑 走 路 中 心 線 灯 を例 に と り,道 路 信 号 灯 と同 様 に 実 験 結

果 か ら,そ の 明 る さ が 距 離 に よ り どの よ うに 変 化 す る か を 求 め た

もの を 図8に 示 す.こ こ で,背 景 輝 度;10cd/m2,光 源 幅;70mm,

灯 火 の 配 光;ICAO標 準CATIII用(設 置 間 隔15m)10)と す る .

図8 飛 行 場 灯 火 の 明 る さ

光 源 の 大 き さ が 道 路 信 号 灯 よ り小 さ い た め,点 光 源 とみ な した

場 合 と大 き さ を も っ た 刺 激 光 と して 扱 っ た 場 合 の 明 る さ の 差 は,

道 路 信 号 ほ ど 大 き くは な ら な い.背 景 輝 度10cd/m2で は,Im/Itは

距 離 に よ り約0.3(距 離30m)～1(距 離300m)と な り,背 景 輝 度

0.01cd/m2で は 約0.5～1で あ る .光 源 の 大 き さ が 明 る さ に 与 え る

影 響 は 比 較 的 小 さ い が,条 件 に よ っ て は 点 光 源 と して 扱 う こ と に

問 題 が あ る と考 え られ る.

最 近 は 霧 等 に よ る 低 視 程 時 に も航 空 機 の 運 航 が 行 わ れ る よ う に

な っ て き て お り,よ り適 切 な 明 る さ の 灯 火 を パ イ ロ ッ トに 提 供 す

る こ とが 求 め ら れ て い る.こ の た め に は,本 結 果 を も と に,地 上

走 行 用 灯 火 も き め 細 か く光 度 制 御 を行 っ て い く必 要 が あ る と考 え

られ る.

5. あ と が き

適 正 光 度 レベ ル の 点 光 源 と評 価 光 の 明 る さ の 比 較 を 種 々 の 背 景

輝 度 に お い て 行 う こ と に よ り,い き上 レベ ル に お け る 視 覚 の 空 間

的 寄 せ 集 め 特 性 に つ い て 求 め た.ま た そ の 結 果 よ り,道 路 信 号 灯

及 び 飛 行 場 灯 火 の 明 る さ が,観 測 距 離 に よ りど の よ うに 変 化 す る

か に つ い て 検 討 し た.こ れ らの 結 果 を ま とめ る と以 下 の よ う に な

る.

(1)背景 輝 度 に か か わ ら ず 評 価 光 面 積 が10min2ぐ ら い ま で は,空 間

的 寄 せ 集 め が ほ ぼ 完 全 で あ り,リ コー の 法 則 が 成 り立 つ.

(2)評価 光 面 積 が10min2を 越 え る と徐 々 に 空 間 的 寄 せ 集 め は 不 完

全 と な っ て くる.ま た,背 景 輝 度 が 高 い ほ ど空 間 的 寄 せ 集 め 効

果 は よ り小 さ く る り,背 景 輝 度1cd/m2及 び10cd/m2で は,面 積 が

103min2よ り大 き くな る と空 間 的 寄 せ 集 め は ほ とん ど な く な る.

面 積5×103min2で は 背 景 輝 度10cd/m2の 場 合,約150倍,背 景 輝

度0cd/m2で は6.2倍 の 光 度 で 点 光 源 の 明 る さ と 等 し く な る .

面 積5×103min2で は 背 景 輝 度10cd/m2の 場 合,約150倍,背 景 輝

度0cd/m2で は6.2倍 の 光 度 で 点 光 源 の 明 る さ と 等 し く な る .
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(3)空間 的 寄 せ 集 め が 部 分 的 で あ る領 域 は,い き上 レベ ル の 方 が い

き値 レベ ル に 比 べ て 広 い.

(4)背景 輝 度10-2～101cd/m2に お い て は,It/Im.と 背 景 輝 度Lbの

間 に は 次 の よ う な 関 係 が あ る もの と考 え られ る.

(5)道路 信 号 灯 の よ う な観 測 距 離 の 短 い 灯 火 の 見 え 方 を求 め る と き

は,大 き さ を もっ た刺 激 光 と して扱 う必 要 が あ る.

今 後 は,明 所 視 に お け る い き上 レベ ル の 空 間 的 寄 せ 集 め 特 性 を

求 め る と と も に,輝 度 分 布 が 一 様 で な い 刺 激 光(た とえ ば 霧 中 の

ハ ロー を伴 っ た光 源)の 明 る さ と輝 度 分 布 の 関 係 につ い て 検 討 し

て い きた い.

最 後 に,本 研 究 を実 施 す る に あ た り協 力 い た だ い た航 空 局 の 関

係 者 に 感 謝 い た し ま す.
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