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桃とネクタリンを見分けられるのはなぜだろう？　磨き
をかけていない木材と磨きをかけた木材を見分けられる
のはなぜだろう？　物の表面の質感を識別する際には、
明るさ、色、きめなどの多くの視覚的属性が手がかりに
なる。ネクタリンの表面と磨きをかけた木材の表面に共
通する主な属性は、光沢や輝きとして知覚される鏡面反
射成分である。本吉ら 1 は Nature 2007 年 5 月 10 日号
で、物の表面の質感に関する新発見について述べている。
それは、画像の単純な統計的性質（画像中の輝度の分布、
つまり「歪み」）が、光沢や明るさの判断と強く相関して
いるという発見である。このことは、ネクタリンの写真
からハイライト部分を除去することで、桃のように見せ
る操作によって実証できる（図１）。
本吉らは、しっくいのような材料のアルベド（材料中
の黒い顔料の量によって決まる）と光沢（透明なアクリル
コーティングの量によって決まる）をさまざまに変えたも
のを写真に撮り、光沢を増すほど、あるいは、表面に光沢
感を出すためにアルベドを小さくするほど、輝度の分布が
正の方向（輝度の高い方向）に歪むことを明らかにした
（Motoyoshi et al. 1 図 2a 参照）。いい換えれば、光沢のあ
る材料の写真は全体に暗く、ところどころに明るい部分（ハ
イライト）があるのだ（図2）。本吉らは、人間が見て評価
した光沢や明るさが、写真のヒストグラムの歪みと相関し
ていることを発見した。このことは、しっくいだけでなく、
ほかの自然の材料についてもいえた。より重要なのは、材
料の写真のヒストグラムを歪ませるだけで、その表面に光
沢があるように見せたり、暗いように見せたりすることが
できたことである。さらに、正の歪みのある画像に順応し
た観察者は、その後見せられた物の光沢を少なめに感じ、
負の歪みのある画像に順応した場合は、その逆に感じるこ
とも明らかになった。これは、人間が画像から輝度の歪み
のようなものを抽出していることを示唆している。
この知見は、人間が画像の統計的性質を敏感に感知して
さまざまな判断を行っていることを示唆する他の研究と整
合性がある。光沢のほかにも、表面のきめの粗さや透明感

も画像の統計的性質に依存している 2-4。歪みは、輝度ヒス
トグラムから抽出される統計的性質の一例である。けれど
も人間は、ヒストグラムの統計的性質のうち少なくとも 3
つを敏感に感知することがわかっている 5,6。人間が知覚す
る明るさとコントラストは、輝度の平均と分散にほぼ対応
している 7,8。初期の研究からは 9,10、輝度の統計的性質だ
けでは質感のパターンの識別を十分に説明することはでき
ないという結果が出ていた。けれども最近の研究からは、
テクスチャの識別 11 についても、テクスチャの見え方 12,13

についても、人間はバンドパスフィルタ（例えば、第一次
視覚野の単純細胞）の応答の統計的性質を敏感に感知する
ことがわかっている。
視覚系は、ヒストグラムの歪みのような統計的性質をど
のようにして計算するのだろうか？　初期コーディングと
して、網膜神経節細胞の中心−周辺受容野、脳の側方膝状
体領域の細胞、第一次視覚野の単純細胞の方位選択性のあ
る受容野など、視覚系のさまざまな部位で空間線形フィル
タリングが行われている。ヒストグラムの統計的性質と、
特にその歪みは、暗さと明るさの情報が「オフ」と「オン」
のチャネルにより別々に表現される中心-周辺受容野をも
つ細胞から抽出することができる。本吉ら 1は、このよう
なモデルのシミュレーションを行った。この統計的性質は、
第一次視覚野の方位選択性のある単純細胞の反応から抽出
することもできるかもしれない 5。
ヒストグラムの正の歪みにより光沢感が増すだけでな
く、表面が暗くなったようにも感じられるのはなぜだろ
う？　多くの知覚能力は「割り引き」により説明できる。
例えば、人間は光源のスペクトル分布とは独立に表面の色
を評価することができ（ただし完全にではない）、この能
力は色の恒常性として知られているが、これは網膜からの
信号を解釈するにあたって光源を割り引いているからであ
る 14。ヒストグラムが正に歪んでいるときには、光沢感が
増したように見える。ここで、輝度分布において正の方向
に広がる画素はハイライト（光源の鏡面反射）として解釈
され、表面の明るさを解釈する際に割り引かれる 15。その
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結果、明るさは、残りの暗い画素の値の関数になる。光沢
感が増すと明るさが減ったように感じられることが多い理
由は、このようにして説明できる。
しかし、画像の歪みが光沢と明るさの両方の判断と相関
していることを説明する方法はもう 1つある。輝度ヒスト
グラムのパラメータ（平均、分散、歪みなど）は数学的に
は便利であるが、知覚的判断の際に用いられる計算には厳
密には対応していないのかもしれない。実際、輝度の分散
は、人間が画像のコントラストを評価するときに用いる非
線形の形にはなっていない 7。さまざまなレベルの輝度が
光沢の判断に及ぼす影響を直接測定してみると、（歪み以
外の）異なる非線形性が計算されていることが明らかにな
るかもしれない。たとえば「ブラックショット機構」5,6 な
らば、平均輝度の計算に対して直交するように定義されて
いるため、明るさの判断とは相関していないことになる。
光沢の評価に関係する量をどのようにして決定するかは、
まだ明らかになったとはいえないのだ。
ヒストグラムの統計的性質だけで明るさ、コントラスト、
光沢の知覚のすべてを説明できるわけではない。表面の明
るさやコントラストの知覚は、その周辺の表面から複雑な影
響を受けている16。画像に光沢があるように見えるためには、

まずは物の表面のように見えなければならない。本吉ら1が
指摘するように、正に歪んだヒストグラムがあるだけでは
不十分なのである。画素をランダムに入れ替えたり、正弦
波成分にランダムな位相値を与えたりして加工した画像は、
正に歪んだ統計的性質をもっているかもしれないが、物の
表面のようには見えないだろう。また、明るい画素がまばら
に分布していても、ハイライトのようには見えないだろう。
表面に光沢があるように見えるには、鏡面反射があるだ
けでなく、その周辺の照らされ方も統計的に自然なパター
ンになっていなければならない 17,18。表面の質感に影響を
及ぼす光沢には、多くの物理的次元がある。本吉らが調べ
たのは、鏡方向に反射される周辺光の割合である。もう１
つは、鏡面反射が点状であるかにじんでいるか（例えば、
磨きをかけた金属とブラシでこすった金属の違い）である。
これが知覚に及ぼす影響は系統的には調べられていない。
ヒストグラムの歪みから表面の質感や光沢のすべてが明ら
かになるわけではないが、質感の理論に向けて大きな一歩
が踏み出されたことは確かである。

Michael S. Land、ニューヨーク大学（米）
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図１　果物皿の写真からハイライト部分を除去する。
a. 2 つの画像を合成した写真。中央の果物以外は、左上から明る
い光を当ててハイライト部分ができるようにして撮影した画像を
使っている。中央の果物だけは、光源に偏光フィルターをかけ、カ
メラにも偏光レンズを装着することで、ハイライト部分を除去した
画像を使っている。この果物はネクタリンであるが、表面の光沢
を除去してあるため、桃のように見える。
b. 同じ果物皿の写真。加工はしておらず、すべてのハイライト部
分を残してある（写真はYun-Xian Hoによる）。
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図２　輝度の分布。本吉ら 1 は、視覚系が画像中の輝度の分布における正の歪みの量から
光沢の有無を評価する方法を示した。図1の例でいえば、果物皿の中央のネクタリンのハ
イライト部分を除去した場合の輝度ヒストグラムの正の歪み（a）は、ハイライト部分があ
る場合（b）に比べて小さい。
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