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ABSTRACT 

The International Commission on Illumination (CIE) approved a compensated mesopic photometry system 

⑪佃82)to bridge between V Oambda) and v' Oambda). However， beゐ>rethe system is appliedωreal road lighting 
applications， several problems need to be solved. Am.ong them， we investigated the effects of t町getpositions on 
the Purkinje phenomenon and therefore on the cu詑entmesopic photometry system. We ∞nducted two 
experiments by using a high-pressure sodium 伯P8)lamp and three ceramic metal halide (CMH) lamps.The 
experimental results showed that there were small variations血thePurkinje effect depending on target positions. 

8uch experimental results seemed ωref1ect retinal density distributions of∞nes and rods. Practically， however， 
mesopic luminances obtained金'omthe CIE mesopic photometry system ⑪佃82)were co町'elatedto reaction times 
ω回rgetspresented at ec偲 ntricityangles between 5-and 15・degrees.The experimental results also suggested 

that a glare so町田 appe町edto exaggerate di丘erencesin reaction姐meゐ>rperipheral target detections b，etween 

HP8 and CMH illuminations， and色hereforethat the use of lamps with higher 81P ratios improvedむivers'visual 
performance more than the mesopic photometry predicts. 

KEγWORDS: Mesopic吋sion，∞ne，rod， photometry systems， reaction time， target position， glare 

1.はじめに

夜間道路の運転時に体験する薄明視の明るさレベル(以降，薄明

視レベルとよぶ)において，ヒトの目は，明所視の明るさレベル(明

所視レベルとよぶ)より短波長放射に対する感度が高い.これは，

古くからプルキンエ効果として知られている 0・15).プルキンエ効果

は，薄明視レベルでは錐体に加えてそれより感度のピークが短波長

側にある梓体が同時に働くことが原因である.

周知のように，現行の明所視の測光システムは，上述したような

薄明視レベルの梓体の働きを考慮していない.そのため，薄明視レ

ベルにおいて，短波長の.放射が多いランプが明るさ知覚に及ぼす効

果を過小評価する.例えば，夜間道路において，短波長放射が多い

メタルハライドランプで照明した空間と長波長放射が多い高圧ナ

トリウムランプで照明した空間とを比較する時，空間内の道路面お

よび障害物などの視票の表面の照度(輝度)が同一であっても，メ

タルハライドランプで照明した空間の方が明るく見える.また，高

圧ナトリウムランプで照明した視票よりメタルハライドランプで

照明した視粟の方が検出しやすい.そこで，国際照明委員会 (CIE)

は， 2002年j視票の検出などの視作業性に基づいて，錐体の感度
に梓体の感度を加えた薄明視の測光システムを構築することを目

的として，技術委員会TCl・58を設立した.

TC1'58は， Unitied System of Photometry (USP)自}と Mesopic
Opt泊izationofVisual E盤ciencySy自民m(MOVE)9)の二つのモ
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デルについて討議した.前者のUSPは，色チャネルの働きを除外

し，輝度チャネルだけの働きを抽出するために，輝度コントラスト

の高い視票に対する反応時聞を従属変数としている.後者の

MOVEは，より広範囲な視作業にも適用するように，輝度コント
ラストの商い視察から低い視票までを対象とし，視票に対する反応

時聞に加えて視察の精分域も従属変数とした.このため， MOVE 
には，輝度チャネルだけでなく色チャネルの働きも反映されてい

る建設的な討議の末， 2010年， TC1・58は， USPとMOVEの両
者を折衷したモデル (MES2)を推奨モデルとして提案したω.
しかし，上述した3種類の薄明視の測光システム(以降，薄明視

測光システムとよぷ):を実際の夜間道路の照明環境に適用する前に

解決しなければならない課題がある.それらの課題の一つに，視票

の提示位置がプノレキンエ効果に及ぼす影響が不明であることが挙

げられる.これは，薄明視測光システムが偏心角(視野中心から隔

たった角度)15度の位置に視票を提示した実験結果に基づくこと
に起因する.網膜上の錐体と梓体の密度は均一ではないため 41，薄

明視測光システムは，厳密には偏心角 15度以外の視野位置に提示
された視票には適用できないはずである.つまり，梓体が無く錐体

だけが存在する中心視には，薄明視調l光システムではなく，現行の
明所視誤q光システムを適用するべきである.また，周辺視であって
も錐体の密度は，視野中心から偏心角 5度まで離れる間，急激に
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低下する.反対に祥体の密度は，視野中心から離れるにしたがって

高まり，偏心角 10 度~20 度で最大となり ， その外側では低下する .

例えば，薄明視測光システムを偏心角 15度以外の視棄に適用した

場合，それを照明する光源の分光特性によっては，測定した薄明視

輝度と ヒトがその視哀を検出するのに要する反応時間に対応しな

いと予測できる.このことについて調べるため，今回，穏々の分光

分布の照明条件の下で，周辺視野の 3つの位置に提示した視粟に対

する被験者の反応時間を調べる実験を行った(実験 1)

また，夜間道路において運転者が自動車を走らせている時，運転

者は車体をレーンの聞に維持する中心視の作業をしながら，路面上

の障害物や道路を綴断する小動物などの周辺視野の視紫を検出で

きるように注意を配分しなければならない.対向車のヘッドライト

などのグレア光源が周辺視野に存在すると，それは運転者の視票検

出の反応時間を長くする.その視票が見えるか見えないかの閥値に

視粟輝度が達すると，視察に対する反応時間は，薄明視測定システ

ムに基づく薄明視輝度に対応しないように見える場合がある.例え

ば，高圧ナトリウムランプとメタルハライドランプのそれぞれのラ

ンプによって同じ明所視輝度で照明された視粟に対する反応時間

を比べる場合，メタノレハライドランプは，高圧ナトリウムランプよ

り短波長放射を多く含むため，メタルハライドランプの照明下で視

票の検出時聞が短くなる この時，両ラシプ問での反応時間の差異

は，薄明視測光システムで予測できる差異よりも大きくなる可能性

がある.一般に，閥値近傍においては，視票輝度の僅かな変化が反

応時間の大きな変化を生じさせる この場合，あたかも，両ランプ

の下で反応時間の差異が大きくなったように見える このようなグ

レア光源の存在によって生じる薄明視滋IJ光システムを実環境に適

用した時に生じる問題について調べるため，今回，実験 1と同様の

実験条件と手!艇を用いて，周辺視野にグレア光源を提示した時に視

票検出の反応時間を調べる実験を行った(実験2).

さらに，今回の実験において， 一般に使用されている高圧ナ トリ

クムランプと 3種類のメタルハライドランプを実験用光源として

用いることにより，薄明視測光システムを用いて測定した薄明視線

度は実際の視作業性に良好に対応するかどうか，また，薄明視淵，IJ光

システムに基づいてランプの分光分布を選定すれば効率の良い道

路照明が設計できるかどうかを調べることを意図した.

2.視票位置がプルキンエ効果に及ぼす影響に関する実験(実
験 1)

今回，視票を提示する視野位置(偏心角)によるプノレキンエ現象

への影響，つまり，薄明視レベルにおける梓体の寄与が視主要の提示

位置によってどのように変動するか，を調べる実験を行った従属

変数(指標)として，視察に対する被験者の反応時間を用いた実

験では，光源の分光分布と視票輝度が累ーなる実験条件下で視野の中

心と周辺に 7つの視紫を提示し，それらの視粟に対する被験者の反

応時間を調べた

2.1 実験装置

実験は，幅 5m，奥行 4m，高さ 2.7mの実験室で行った この

実験室の天井と壁は無彩色に塗装され，天井と壁の反射率は，それ

ぞれ86%と65%であった.天井と壁の分光反射率を測定した結果，

それぞれの分光反射率は可視光の波長域で均一であるため，反射光

の分光特性に影響しないことを確認した.なお，床面と机 ・本棚を

H音幕で覆った 実験中，室内に昼光が入らないように日没後に実験

を行い，日没後も街灯の光が窓から入らないよ うに慾を遮光カーテ

ン(サンゲツ CK8371)で・覆った.
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この実験室に，視票提示装置，スイッチ，コンピュータ，照明

装置から構成される実験装置を設置した. 図 1に実験装置の概略

図を示す.視票提示装置は， 7個の視票を埋め込んだ900mmx1200 

mmの黒色スチレンボード(反射率 5%)とした.この視票提示装

置を高さ 0.7mの机の上に設置した目7つの視票は，ボー ドの中心

と中心から左右に 5度， 10度， 20度の偏心角の位置に埋め込んだ

なお， 実験は，両日良視で、行ったため，いずれの視票も両眼とも盲

点に入って見えなくなることはない.別の機会(授業中の演習)

に， 全被験者の右目の盲点の位置を調べたが，いずれも偏心角 10

度と 20度近傍には位置しなかった.各視票は，表と裏をそれぞれ

黒(同 4%)と白(同 80%)で塗装した，直径 13mm(視角 0.75

度)，厚さ 0.4mmの円盤で、あった この円盤は，磁気を帯び， 2 

つの電磁石を利用した磁気表示器に組み込まれている. 一つ目の

電磁石の端子聞に電圧をかけることにより，円盤を瞬時に黒から

自に裏返し，二つ自の電磁石の端子聞に電圧をかけることにより ，

円盤を瞬時に白から黒に戻した この磁気表示器をデジタル信号

出力インターフェース(ナショナノレインストルメンツ社製

NI-942I)を介してコンピュータに接続したボード中心の被験者

の固視点を示すため，そこから上下に 30mm離れた位置にそれぞ

れ直径 10mmの白色点を記したスイッチは，被験者が視票を検

出した時に信号を送るための押しボタン式のスイッチである.こ

のスイッチを，テ'ジタノレ信号入力インターフェース (同 NI-9472)

を介してコンピュータに接続した.コンピュータには計測制御ソ

フトウェア LabVIEW8.6(ナショナノレインストルメンツ社)をイ

ンストーノレした.このソフトウェアを用いて，予めプログラムを

作成 ・記憶しておくことにより，祝票の提示とスイッチからの受

信が可能である.このプログラムにより ，視票が提示されてから

被験者がスイッチを押すまでの時間を反応時間と して計測 ・記録

した.この反応時間を視作業性の指標(従属変数)として用いた.

なお，実験中，被験者の目がボードから 1m離れたと ころに位置

するように顎台で顔の位置を固定した

図 1 実験装置の概略図

Fig. 1 View of experimental setup. 

2.2 実験用ランプおよび照明器具

実験では，道路照明に多く用いられている高圧ナト リウムラン

プ (GSユアサ製NHTll0・LS，以降HPSと呼ぶ)とセラミック

メタルハライドランプ(以降 CMHと呼ぶ)を用いた CMHには2

3000 K (GS ユアサ製 CMT150L-LWIBH)，3500 K (同

CMTll0LR-WWIBH)， 4000 K (同 CMT150LE-WIBH)の3種
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類の色温度のランプを用いた(以降，それぞれ， CMH3000， 

C阻 13500，CMH4000と呼ぶ}.図2にこれらのランプの分光分布

を示す.図 2に示すように，短波長放射エネルギ}は， HPSより

も CMl王の方が高く，さらに C胆 Eの中では， C阻 13000，

C加王3500，CMH4000と色温度の上昇とともに増す.HPS， 

CMH3000， CMH3500， CMlI4000の明所視輝度 (photopic

lumin阻 ce)に対する暗所視輝度 (scotopicluminance)の比(以

降SIP比と呼ぶ)は，それぞれ， 0.53， 1.25， 1.34， 1.79であった.

これらのランプを投光用照明器具(品番 CMl王'347809}に入れて

点灯した.これらのランプの出力は，この実験室で前述の実験条件

を実現するには高すぎたため，黒色アルミ板で照明器具の隣口部を

小さくするとともに黒色のアルミメッシュをフィルターとして用

いて減光した.照明器具から出てくる光の分光分布を測定した結

果，これらの黒色アルミ板と黒色アルミメッシュを介してもランプ

の分光特性は変わらないことを確認した.

1.2 

1 ーーー"HPS

4M 
~ 

首0.6

一一-CMH3000 
一一一-CMH3500
--CMH4000 

蓋0.4

0.2 

0 

3回 400 

図2 実験用ランプの分光分布

5釦
波長(nm)

sω 7初

Fig. 2 Spectral power di柑 ibutionemployed in伽抑制m帆.

2.3 実験条件

独立変数として，ランプの分光分布，視票の輝度，視票の位置を

変化させた.表 1に実験条件を示す.なお，実験中は，視票蘭の鉛

直面照度を指標として測定することにより実験条件を設定した.表

1中の視票輝度は，視粟照度から算出した反射率80%の視察の白色

面の輝度である.視票提示の繰り返し回数は，各条件下で8固とし

た.

表1 実験条件

Table 1 Experimental cond悩。nsemployed in Experiment 1. 

独立変数 | 水準
ランプの分光分布 IHPS， CMH3000， CMH3500， CMH4000 
視票輝度[吋加勺 | 
(視票照度[肱1}J I O.田6(O.14)， 0.36 (1.4)， 3后(14)
偏心角I度1* I -20.・10.-5. O. 5.10.20 

*偏心角は，視野中央を O度として，左方向をマイナス，右方向を

プラスで表わす.

2.4実験手順
インフォームドコンセントに同意した福井大学の学生 15名(平

均年齢23歳，男性8名，女性 7名)が，被験者として実験に参加

した.被験者は，一人当たり 672回 (4ランプX3視票輝度x7視野
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位置x8回繰り返し)の刺激提示に対して反応した.4つのランプ

の提示順序は， 15名の被験者の聞でできるだけ偏りのないように

した.ただし，実験に用いたランプは，再点灯および安定にそれ

ぞれ少なくとも 15分聞を要した.被験者一人あたりの実験時間を

短縮するために，実験中全てのランプは常に点灯し，実験に使わ

ないランプは，室外に置いた.さらに，ランプ交換の回数を少な

くするため，一旦室内に移動したランプに対して 8つの視察輝度

の条件と 7つの偏心角の条件を全て提示してから次のランプに交

換した.また，この時，ランプの提示順序は，全ての被験者に対

してできるだけ偏りのないようにし，視票輝度と偏心角の条件は，

ランダムな順序で提示した.実験は，条件設定の時間を含めて，

被験者一人当り約2時聞を要した.つぎに実験手順を記す.

①実験に先立ち，実験者は，実験室に視票輝度 0.36cdlm2の実

験条件を練習用に設定した.実験者は，被験者を実験室に案内

し，視票提示装置の前の椅子に座らせた.被験者に実験手順を

説明し，特に，実験中は常に視野中央を国視すること，中心以

外の視粟は，中心視で見るのではなく周辺視で検出することを

強調した.

②順応終了後，実験者は被験者に30回視票を提示し，練習をさ

せた.被験者は，実験室に入室してから練習終了までの約 10

分間，実験室の明るさに順応したことになる.被験者の練習が

終了した後，実験者は，実験用の照明条件を設定した.その間，

被験者は，実験室の中で待機した.実験条件設定後，被験者は，

実験条件の明るさに5分間順応した.

③実験者は，コンピュータのプログラムを開始することにより実

験を始めた.コンピュータは， 7つの視票をそれぞれ8固ずつ

(計56回)ランダムな順序で提示した.被験者は，視票の 1

つが白く変わったことを検出するや否や手元のスイッチを押

した.被験者がスイッチを押すと視察は白から黒に戻った.コ

ンピュータは，視票を提示してから被験者がスイッチを押すま

での時聞を被験者の反応時間として記録した.なお，各視票は，

2秒間提示した.視票が提示されている2秒間に被験者が視察

を検出できなかった場合は，検出ミスとした.数秒間のインタ

ーパルの後，コンピュータは，次の視票を提示した.コンピュ

}タは，視票提示のインターパノレを 2四 8秒間の聞で乱数を用

いて決めた.コンピュータは，視票を56回提示した後，被験

者の反応時聞を記録してプログラムを終了した.

④実験者は，@を残りの2視察輝度条件に対して繰り返した.

⑤実験者は.@-④を残りのaつのランプの条件について繰り返
し，当被験者に対する実験を終了した.各被験者は，実験を終

了するまで約2時間を要した.

⑥実験者は，①~⑤を 15名の被験者について繰り返した.

2.5実験結果

全ての反応時間を用いて統計解析をすると検出ミスが欠損デー

タになるため，まず，被験者，ランプ，視薬輝度，視野位置ごと

に反応時間の平均値を求めた.次に，その平均値を用いて，ラン

プ，視票輝度，視野位置を変数とする 3元肥置の分散分析を行っ

た.解析の結果，ランプ，視票輝度，視野位置の主効果があり，

輝度と偏心角との組み合わせの聞に交互作用があることがわかっ

た.これらの主効果および交互作用について，園3a-園30に各条

件の反応時間の平均値と標準誤差を示す.さらに，各国において，

水準聞に有意な差があるかどうかを調べるために， t-検定(一対の

標本による平均の検定)を行った.図3a-図30とt・検定の結果か

ら，次のことが明らかになった.
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①ランプの主効果:図 3aでは， 4つのランプの反応時間の差異は

小さいが， HPS， CMH3000， CMH3500， CMH4000の順に視

棄に対する反応H寺聞は短くなっていくことがわかる.この順番

は，実験に使用したランプを S!P比の小さいものから並べた順

番である.これについて， t-検定(両側)を行った結果， HPS 

と CMH3500との問 (p<0.05)，HPS と CMH4000との間

(p<O.OOl)， CMH3000とCMH4000との間 (p<0.05)，で，

視票に対する反応時間に有意差があるが，その他の 2つのラン

プの組み合わせについては，有意差はなかった.

②視票輝度の主効果:図 3bと t-検定の結果， 3.6 cd/m2と 0.36

cd/m2との間，0.36 cd/m2と0.036cd/m2との聞について視票に

対する反応時間に有意差があることから，視粟照度が 3.6

cd/m2， 0.36 cd/m2， 0.036 cd/m2と低くなるに従って，反応時

間は培i加することがわかった.

③偏心角の主効果 図め から，偏心角により反応時間が異なるこ

とがわかる.隣り合う偏心角間で t-検定(両側J)を行った結果，

ー20度と-10度との問， -5度と O度との間， 10度と 20度との問

に有意差(全て p<O.OOl)があった このことから，左右方向

に偏心角 20度の時に反応時間が最大になっていることがわか

る.

@視禁輝度と偏心角との交互作用 図 3cから s視菓輝度毎に，偏

心角による反応時間の差異の特徴が異なることがわかる.各視

票輝度について，隣り合う偏心角関で t-検定(両似IJ)を行った

結果，視票輝度 0.036cd/m2では，偏心角ー20度とー10度との間

(p<O.OOl) ，偏心角-10度と-5度との間 (p<O.Ol)，偏心角 5

度と 10度との間(p<0.05)偏心角 10度と 20度との間(p<O.OOl)

に有意差があることがわかった このことから，左右両方向と

もに偏心角 10度において視粟に対する反応時間が短く ，偏心

角 20度において視棄に対する反応時間が長いことがわかった.

視察輝度 0.036cd/m2については，偏心角 10度で反応時間が段

短であると言える.視票輝度 0.36cd/m2では，偏心角ー20度と

-10度との間 (p<O.OOl)，偏心角ー5度と O度との問 (p<O.OOl)， 

偏心角 O度と 5度との間 (p<O..OOl)，偏心角 10度と 20度との

間 (p<O.OOl)に有意差があった.このことから，視票輝度 0.36

cd/m2ではE 視野中心の反応時間が最も短く，左右両方向に偏

心角 20度の反応時間が最も長いと考えられる.視票輝度 3.6

cd/m2では，偏心角ー20度とー10度との問 (p<O.OOl)，偏心角

10度と 20度との問 (p<O.OOl)に有意差があった.このこと

から，視葉輝度 3.6cd/m2では，視野中心から左右両方向に 10

度程度までの反応時間は変わらないこと，偏心角 20度におい

て反応時間が最も長いことがわかった
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図3a ランプの主効果

Fig. 3a Main factor of lamp. 
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今回の目的の一つである，市場で広く使用されているランプ間の

反応時間の差異については， 図 3cより，視票輝度が高い日寺はラン

プ間で反応時間の差異が無いが，視粟輝度が低いH寺はランプ問で反

応時間の差異が大きくなるように見える.これについて詳細に調べ

るために，各視粟輝度において異なる 6対のランプ間の反応時間に

ついて t-検定を行った結果，最低の視察輝度 0.036cd/m2に関して

0.45 

0.036 cd(m̂ 2 0.36 cd(m・、 3.6cd/mA2 

観票輝度

図3c 視票照度ごとのランプ聞の反応時間の比較

は， HPSとCMH3500との間， HPSとCMH4000との間で有意差 Fig. 3c Reaction time for each of target illuminance and lamp 

(p<0.05)が見られた とのことから，低い輝度レベルでは，ラン conditions. 

プの S!P比が低いほど，視葉に対する反応時間が長くなることがわ

かった このため，薄明視レベノレにおける短波長放射の有効性が確

認できた. 一方，視紫郷度 0.36cd/m2と3.6cd/m2では3 分光分布

が反応時間に及ぼす影響は確認できなかった.
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3.グレア光源が視票検出の反応時聞に及ぼす影響に蘭する実

験(実験2)

今回，グレア光源が周辺視野に提示した視票の検出時間にどのよ

うな影響を及ぼすか，また，その影響は薄明視測光システムを実環

境に適用する際にどのような問題を生じるかを調べる実験を行っ

た.この実験において用いた実験装置と実験手順は，先に報告した

視票位置に関する実験1と同様であるが，周辺視野にグレア光源を

加え，高圧ナトリウムランプ (HPS)と3500Kのセラミックメタ

ルハライドランプ (CMH3500)を光源とした点が異なる.

3.1 実験装置

実験には，前述の視野位置の実験と同じ実験装置を使用した.異

なる点は，対向車のへッドランプを想定したグレア光源をパーティ

ションに埋め込んだ点である.グレア光線として，被験者から見て

視野中心から右5度の視葉から 2度下の位置に，視野角で縦1度，

横2度の横長の長方形の乳白アクリル板を埋め込んだ.アクリル板

の背後には， 3Wの白色LED(6500却を設置した.被験者の眼に

は，アクリル板を透過・拡散したLEDからの光が到達した.
3.2 実験条件

実験ではa ランプの種類(分光分布)，グレア光源の有無，視粟

の位霞を独立変数とした.表2に実験条件を示す.ランプには，前

述の実験で使用した4つのランプから HPSとC阻王3500の2つを

選んだ.なお， HPSは， 4つのランプの内，SIP比の値が最小であ

り， C阻 i3500は，先の実験に用いた3つのセラミックメタルハラ

イドランプの内，SIP比が真ん中のランプであった.グレア光源は，

直流電源を用いて点灯/消灯制御し，点灯時には被験者の自の位置に

おける鉛直面照度がO.llxになるように調光制御した.視察は，先

の実験と同じ位置に提示した.この実験では，先の実験で用いた3

種類の視票輝度の内，優も低い視票輝度0.036cdlm2を用いた.各

条件下における視票提示の繰り返し回数は8固とした.

表2 実験2の実践条件

Table 2 Experimental∞nd悩onsemployed in Experiment 2. 

独立変数 水準

光源の種類 I CMH3S00， HPS 
グレアの有無 I eあり，なし
偏心角[度]* I -20，・10，-5， 0， 5， 10， 20 

・偏心角は，視野中央をo度として，左方向をマイナス，右方向を
プラスで表わす.

3.3 実験手順

被験者として福井大学学生 (21-25歳)17名を顔用した.実験

は，第3章の視野位置に関する実験と同じ手順で行った.また，第

3章の実験と同様に被験者の反応時間を従属変数として用いた.光

源の種類とグレアの有無に隠する実験条件の提示順序については，

できるだけ被験者間で偏りが無いように配慮した.視粟の偏心角

は，乱数表を用いてランダムな順序で提示した.

3.4実験結果

実験では，グレア光源が視票の視認性を低下させたために，被験

者は， 2秒間提示されている視慕を検出できない場合があった.こ

のため，各条件における 8聞の視察提示のうち，被験者が視票を検

出した時の反応時間だけを集めて平均した.本実験には，ランプの

種類，グレアの有無，偏心角の3つの独立変数を用いたので，それ

ぞれの独立変数の主効果と独立変数聞の交互作用を調べるために，

S元配置の分散分析を行った.その結果，全ての主効果と交互作用
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に有意差があった.つまり，ランプ(p<O.OOll，グレア (p<O.OO1)，

偏心角 (p<O.OO1)について主効果があり，ランプとグレアとの間

(P<O.ooll，ランプと偏心角との閲 (p<0.05)，グレアと偏心角

との閲 (p<O.OOl)，ランプとグレアと偏心角との間 (p<0.05)に

交互作用があった.

これらの主効果と交互作用について，図4a-因物に各条件の反
応時聞の平均値と標準偏差を示す.さらに，各図において，水準

聞に有意な差があるかどうかを調べるために， t-検定(一対の標本

による平均の検定)を行った.図4a-因物と t-検定の結果から，
次のことが明らかになった.

①ランプの主効果:因物から， C阻王3500の照明下より HPS

の照明下の方が，反応時聞が憂いことがわかった (p<O.OOll.

②偏心角の主効果:固化または園4dから，視野中心の視票に対

する反応時聞が最も短いことがわかった (p<O.OOI).また，偏

心角・20度と 20度との間 (p<O.OOI>，偏心角・10度と 10度との
間 (p<O.OOI>，偏心角・5度と 5度との間 (p<O.OOOの反応時
間に有意差があったことから，右側の視野の視察に対する反応

時聞は，左側より長いことがわかった.

@グレア光源の主効果:図4cから，グレア光源が無いときより

あるときの方が反応時聞は長いことがわかった (p<O.ooI).
④グレア光源と偏心角の交互作用:固めから，グレア光源が提

示されていない場合は，偏心角-20度と 20度， -10皮と 10度，

G度と 5度のいずれの聞でも有意差がなく，左右の視票に対

して同様の反応時聞が得られた.一方，グレア光源が提示され

た場合は，偏心角-20度と 20度， -10度と 10度， -5度と 5度

のいずれの聞でも有意差があり，視野の右側の視察に対する反

応時聞は，左側より長いことがわかった.

⑤ランプと偏心角の交互作用:図4dから， HPSの照明下では，

偏心角・20度と 20度 (p<O.OI)，・10度と 10度 (p<O.OOI)，・5

度と 5度 (p<O.OI)のそれぞれの間で有意差があったため，視

野の右側に提示された視察に対する反応時間の方が左側より

短いことがわかった.CMH3500め照明下でも，偏心角・20度

と20度(p<O.OS)，・10度と 10度(p<O.OS)，・5度と5度(p<O.OI)

のそれぞれの聞で有意差があったため，視野の右側に提示され

、た視票に対する反応時間の方が左側より短いと言える.

⑥グレア光源とランプの交互作用:図4dから.グレア光源が提

示されていない場合は， HPSとCMH3500との聞に視察に対

する反応時間の有意差がないことがわかった.この結果は，実

験1の結果に反したが，その原因は不明である.グレア光源が

ー提示されている場合は， HPSとCMH3500との聞に視票に対

する反応時間の有意差があった.このため，グレア光源がある

場合に限り， HPSの照明下で視票に対する反応時聞は，

CMH3500のそれより長いことがわかった.

⑦グレア光源とランプと偏心角の交互作用:園4ーから，グレア
光源が提示されていない場合，ランプの種類に関わらず，偏心

角-20度と 20度， -10度と 10度， -5度と 5度のいずれの聞で

も有意差がないことがわかった.一方，グレア光源が提示され

ている場合， HPS照明下では，偏心角・20度と 20度， -10度

と10度， -5度と 5度のいずれの聞でも有意差 (p<O.OOllが

あった.また， CMH3500照明下においても，偏心角・20度と

20度(p<O.Ol)，・10度と 10度(p<0.05)，-5度と 5度(p<O.OOll

のいずれの聞でも有意差があった.このことから，グレア光源

が無ければ，視野の右側と左側に提示した視票に対する反応時

間に差異はないことが確認できた.一方，グレア光源を視野の
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右側に優示した時，いずれのランプに関しでも，俣野の右側11の

視票に対する反応時間は，左側のそれキり長いことがわかった 1.1 

ただし， HPSの照明下の方が CMH3500の照明下より有意確

率が小さいことから，左右の視票開における反応11寺聞の差異が

大きいと言える.
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用伝』『

川

町

交の

)

角

度
内
心

。

角

川
U

、
ト

M

e'

岬

陶

工
一フと

叩

無
-

有

の源光

)

ア

引

レ

2

1

1

B

B

Y

S

5

4

-

グ

-

a

'

'

n

ν

n

u

ハu
n
ν
n
u
n
u

(会

)
E皆
川
百
川
叫

ん制図

一+ーなしH同

..・トーなしC1VIH

~ーあり叩S

--・.-ありCMH T
I
l-
-
ー
よ

T
Lg
l舎

20 

Fig. 4e lnteraction among glare source， lamp， and eccentricity 
angle. 

4.考察

4，1 視票の提示位置がプルキンエ効果に及ぼす影響

実験 lの結果から，各ランプによって照明された視票に対する

反応時間は，偏心角によって異なること，その傾向はランプ聞で

具なることが明らかになった.また，その傾向をランプ間で比較

すると， 長波長放射の多い (S/P比が小さし、)高圧ナト リウムラン

プの!照明下では，偏心角が大きくなるほど，反応時間が大きくな

る傾向があるのに対して，短波長放射が多い (S/P比が大きし、)セ

ラミックメタノレハライドランプでは，偏心角 10度あたりで反応時

間が最小になる傾向があることがわかった. このような傾向は，

網膜上の視細胞の分布の差異の影響であると考えられる.そもそ

も薄明視測光システムは，中心視ではなく周辺視に適用すること

を意図して開発されたものである.

今回，実験に用いた偏心角ごとに薄明視狽11光システムにより計

算した薄明被輝度と反応時間との相関関係、を調べた.ここでは，

簿明視測光システムとして推奨されている 恥包S2を用いることに

した.また，回帰分析を行う際には， Vaughanら 16)が輝度と反応

時間との実験結果から尊いた次式を用いた
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RT=.!!，..+c 
r )
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，.‘、

RT:反応時間(秒)

L:明所視輝度 (cdlm2)
a， b， c:係数(ただし， 1r113) 

園 5にMES2によって計算した簿明視輝度と反応時間との関係

と各偏心角ごとの回帰分析の結果を示す.図5の凡例に各回帰式の

決定係数 (R2)を示す.全ての決定係数は， 0.9以上と高いことが
わかった.この中で，偏心角 0度の決定係数が最も低いことは，も

ともと薄明視測光システムが中心視のために作られたものではな

いことから理解できる.今回，偏心角 5度の視粟の決定係数が最も

高<，次いで偏心角 10度のそれが高いという結果が得られた.薄

明視測光システムは，偏心角 15度の視菓に対する反応時間に基づ

いて構築されたため，偏心角 10度の視票に対する反応時聞に基づ

く回帰式の決定係数の方が高いと予測していた.今回の実験から予

測とは異なる結果が得られたが，その理由は不明である.

上述の決定係数からは，今回の実験条件としたいずれの偏心角に

おいても，薄明視輝度 (MES2)と反応時間との聞には良好な相関

関係があることがわかった.しかし，各国帰曲線を求めたデータ数

は多くはないため，決定係数だけでは相闘の善し悪しを決めること

はできない.このため，函5の各回帰曲線の形状(つまり，係数a，

c)を偏心角聞で比較すると， 5度と叩度の係数がほぼ等しく，回

帰曲線が重なっていることがわかる.また，プロットしたデータと

回帰曲線との関係からも，偏心角 5度と 10度の回帰が良好である

ことが確認できる.今回提示しなかった偏心角 15度の回帰曲線は，

偏心角 5度， 10度の回帰曲線と偏心角 20度の回帰曲線との間に位

置すると考えられる.

以上から，偏心角 15度の視票に対する反応時聞から導かれた薄

明視測光システム (MES2)は，中心視を除く，偏心角 15度以下

の視野には適応できると考えられる.一方，偏心角 20度の視察に

対する反応時間は，他の偏心角の反応時間に比べて長く，薄明視輝

度(島佃S2)に基づく回帰の精度が低いことがわかった.これは，

偏心角 20度周辺においては， MES2が適応できないことを示唆す

る.このことは，視野内の偏心角が大きくなるにつれて，それに対

応する網膜上の錐体の密度に対する梓体の密度の比の値が増大す

ることを反映していると考えられる.しかし， MES2が大きな偏心

角の視票には適応できないことになると， MES2は実用上，不便な

測光システムになってしまう.このため，偏心角 20度に関する今

回の実験結果が実際の道路の視環境においてどのような問題を生

じるかについて，今後， 20度およびそれより大きな偏心角の視票

を用いた実験を行って調べる必要がある.また，今回，いずれの回

帰曲線の決定係数も高かった理由は，SIP比が近い3つのセラミッ

クメタルハライドランプを用いたことが一因と考えられる.このた

め，今後，より幅広いSIP比の光源を用いた実験を行い視票の提示

位置がプルキンエ効果に及ぼす影響を調べる必要があると考える.
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4.2 周辺視野のグレア光源が観票に対する反応時間に及ぼ

す影響について

実験 2では，グレア光源の提示によって，グレア光源と同じ側

の視察に対する反応時聞が長くなった.これは，グレア光源によ

って視野全体に光幕がかかって視察の輝度コントラストが低下し

たためであると考えられる.グレア光源による視野中心にかかる

光幕の程度は，等価光幕輝度として定義されている 17).1町.

今回の実験では，周辺視野に視票を提示したため，中心視のた

めの等価光幕輝度の公式を本来適用することはできない.しかし，

周辺視野における輝度コントラストの低下の目安とするために，

等価光幕輝度を計算することにした.その等価光幕輝度からグレ

ア光源による輝度コントラストの変化を調べた.その結果，グレ

ア光源が無い時には，視票の明所視輝度のコントラストは19であ

ったのに対しs グレア光源を提示したことにより明所視輝度ヨン

トラストは0.8に低下したことがわかった.ただし，この時の輝度

コントラストは，薄明視輝度ではなく，明所視輝度のコントラス

トである.

このように輝度コントラストが大幅に低下すれば，視票に対す

る反応時聞は伸びるのは当然である.それより，興味があるのは，

HPSとCMH3500との聞において反応時聞を比較した場合，グレ
ア光源の存在により両ランプ聞の反応時間の差異が大きくなる点

である.‘このことは，視作業の輝度および輝度コントラストと視

作業性との関係を参照すれば理解できる 19). 例えば，新聞を読ん

でいる時，誌面に対する文字の輝度コントラストが高い場合，照

度が 100lxから 10lxまで低下しても不自由なく新聞を読むこと

ができる.しかし，輝度コントラストが低いと，照度が 100lxか

らlOlxまで低下すると視作業性が大きく低下する場合がある.つ

まり，照度と視作業性との関係を表す関数は，照度の上昇につれ

て視作業性が急に上昇する急峻な農の部分とその崖を登り切った

ところにある，照度が上昇しでも視作業性は向上しない平坦な頂

上部分により構成される紛.今回の実験では， HPSとC阻王との
条件聞で視粟の薄明視輝度に差異があった.グレア光源が無い時

には被験者の視票検出の視作業性(反応速度)は平坦な頂上部分

にあるために，その薄明視輝度の差異は反応速度の顕著な差異に

は繋がらなかった.
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それに対して，グレア光源の存在により反応速度が急峻な崖の部分

に追いやられたために，同じ薄明視輝度の差異が反応速度の顕著な

差異に繋がったと考えられる.これに関して，輝度コントラストの

低い視察を用いたBulloughらの実験からも同様の結果が得られて

いる 1])，12).また， Akashiらは，実際の道路において自動車を運

転しているときの周辺視票に対する反応時間をHPSとCMHの照

明下で測定した 13). 両ランプの下での反応時間の差異は，薄明視

?WJ光システムによって予測できる反応時間の差異よりも大きいこ
とを明らかにした.これは，運転者が，さまざまな視覚的・認知的

な情報処理をする必要があるため，それが負荷となり，周辺視野の

視菓検出を闇値の視作業に押し上げたため，その負荷がランプ聞の

効果の相違を誇張する方向に働いたように見えたからであると考

える.

上述の考察から，夜間道路において自動車を走らせている時，夜

間の運転は，負荷の高い作業であるうえに，対向車の前照灯からの

グレアにより，薄明視輝度の僅かの差であっても，反応速度に大き

な差異を生じることがあると考えられる.このため，SIP比の商い

光源を道路照明に適用することが安全性を高めるためには重要で

あると言える.

5.まとめ

今回，薄明視測光システムの課題を把握するために，道路照明

に広く使用されている高圧ナトリウムランプ (HPS)と3種類の

セラミックメタルハライドランプ (CMH3000，CMH3500， 

CMH4000)とを用いて2つの実験を行った.実験1では，視票

の視野位置がプルキンエ効果に及ぼす影響を調ペることを目的と

して，分光分布と視票照度が種々異なる照明条件下で視野の異なる

位置に提示した視票に対する被験者の反応時間を測定した.

実験の結果，ランプのSJP比が大きくなれば，視票に対する反応

時聞は短くなる傾向があることがわかった.これにより， SIP比の

高いランプの薄明視レベルの照明環境における有効性は確認ででき

た.一方，視票に対する反応時間は，偏心角によって異なり，視察

照度条件に関わらず偏心角 20度の視粟に対する反応時聞が最も長

くなることが確認できた.しかし，その他の偏心角の視票について

は，視票照度によって反応時間の傾向は異なり，視票輝度が0.036

cdlm2の時には偏心角 10度において，視察輝度0.36cdlm2の時には

偏心角0度において，最も反応時聞が短かった.これによって，錐

体と梓体の密度と両者のバランスの視野位置による違いが視作業

性に影響を及ぼすことを確認した.

さらに，薄明視輝度と反応時間との相関関係について偏心角聞で

比較した.その結果，いずれの偏心角においても，相関は高いこと

が明らかになった.また，回帰曲線の形状(係数)を比較した結果，

偏心角 5度と 10度とは，ほぽ一致していることが分かった.さら

に薄明視?WJ光システム(勘ffiS2)が基づく偏心角 15度の回帰曲線

は，偏心角 5度及ぴ10度の回帰曲線に近いところに位置すること

が推測できたため，偏心角 5 度~15 度までの視票に対しては，現

状の薄明視測光システムを適用できると結論づけられた.

実験2では，周辺視野に提示したグレア光源が視票に対する反応

時間に及ぼす影響とさらにその影響が薄明視測光システムを実環

境に適用する時の問題点について調べるために，実験 1で用いた

田 SとC阻'13500のランプを用いて，視票照度が異なる照明条件下

で視野の異なる位置に提示した視票に対する被験者の反応時聞を

測定した.この時，視野右側の偏心角 5度の位置にグレア光源を提

示した.
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実験の結果，特にグレア光源に近い視葉に対する反応時聞が長

くなることが明らかになった.さらに， HPSとCMH3500との聞

で反応時聞を比較した時，グレア光源の存在が両ランプ間の反応

時間の差異を広げることを明らかにした.

上述の実験結果から，ランプの明所視効率が同t:揚合， S/P比の

高い光源を選ぶことにより，薄明視レベルでの周辺視野の視作業

性を向上できることがわかった.このことから，薄明視測光技術

を活用すれば，市販ランプの中から薄明視効率のよいランプを選

定できることがわかった.さらに，ランプの分光分布を明所視効

率が高く SIP比が高い分光分布に調節することにより，夜間でも

道路の安全を維持する照明用ランプの開発ができると期待でき

る.

また，今回の実験から，対向車の前照灯などのグレア光源の存

在が， (視票の輝度コントラストを低下して，)SIP比の違うランプ

聞の薄明視効率の差異を拡大することがわかった.つまり，一般

道路において SIP比の低いランプを使用すれば，対向車前照灯など

のグレア光源があることにより，薄明視輝度が示すf直よりも運転
者をさらに危険に晒す可能性がある.このことから，道路照明に

おいて SIP比の高いランプの使用を考慮することの重要性が明ら

かになった.

最後に，長時間の実験に参加していただいた被験者の方々に謝

意を表します.また，本論文の初稿に対して有意義なご指導をい

ただいた査読者に感謝いたします.
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