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A Study on a New Mathematical Human Vision Modeling 

Characterized by an Autonomous Image Observing Mechanism 

Toshikazu Matsui 

Abstract 

The human vision system has many excellent image processing functions, e.g., pattern recognition, 

image quality evaluation, and so on. At present, it is very difficult to develop pattern recognition 

systems or image quality evaluation systems that are equal in performance to the human vision system. 

A two-step approach can be expected to be very useful in solving this problem. The first step reveals 

spatio-temporal image processing strategies of the human vision system and formulates a vision model 

into which the image processing strategies are appropriately incorporated, in other words, develops an 

artificial vision system to respond in the same way as the actual vision system. The second step applies 

the formulated vision model to the development of the image processing systems. From the above point 

of view, many studies have tried to elucidate the visual information processing mechanisms. One attempt 

was to reveal the structure and function of the eye-optical system or retina in terms of physiological 

optics and the neural network structure of the visual cortex or retina from neurophysiological aspects. 

Another attempt was to experimentally measure perceptual response characteristics, e.g., the various kinds 

of contrast sensitivity characteristics, detem血edas global responses of the human vision system from 

psychophysics or experimental psychology aspects. However, no vision model has yet been developed 

that is capable of achieving the same adaptability or flexibility in image processing functions as the 

human vision system. Actually, previous studies have only been constructing vision models from 

partially elucidated human vision's image processing mechanisms, due to the deficiency of physiological 

and psychological findings which are indispensable for the modeling. The human vision's excellent 

image processing functions are thought to be produced by the systematic or autonomous operations of the 

entire human vision system consisting of the eye-optical system, retina and brain; not by partial image 

processing mechanisms. In modeling the human vision system, therefore, it is very important to aim at 

formulating a vision model which can theoretically simulate the systematically or autonomously 

operating mechanisms of the human vision system even if the mechanisms are not completely clarified. 

What concrete mechanisms should the systematic or autonomous vision model have in order to serve 

in developing pattern recognition systems or image quality evaluation systems with a perfom1ance as 

high as the human vision system's? The human vision's image processing functions such as pattern 

recognition can be achieved after the images presented are appropriately projected onto the retina (image 

observation) and are correctly perceived; hence, the image observing and perceiving mechanisms can be 

regarded as fundamental mechanisms indispensable for displaying all of the human vision's excellent 

image processing functions. In addition, these two mechanisms are not subject to uniform image 

processing strategies but can change their own response characteristics adaptively depending on the 

presented image's properties or presented conditions in order to achieve the human vision's adaptability or 

flexibility. In order to develop a vision model with the same performance as the human vision system, 

therefore, it will be essential for the model to have at least two fundamental mechanisms: one is an 

autonomous image observing mechanism that can change its accommodation response characteristics 
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depending on the presented image's properties or presented conditions; the other is an adaptive image 

perceiving mechanism that can change its perceptual response characteristics depending on the presented 

image's properties or presented conditions. 

From the above viewpoint, this research focuses on constrUcting a new mathematical model of the 

human vision system as a common framework for developing pattern recognition systems or image 

quality evaluation systems with the same performance as the human vision system, and is carried out 

based on the following four phases. 

(1) The first phase mathematically formulates a model of the entire human vision system consisting of 

the eye-optical system, retina and brain based on findings from physiological optics or neurophysiology; 

the model's underlying mechanisms functions to autonomously observe the presented images and to 

adaptively change perceptual responses in the same way as the human vision system. 

(2) The second phase discusses the model's effectiveness or validity by comparing already measured 

perceptual response characteristics (chiefly psychophysical results) with characteristics derived 

theoretically from the vision model. Namely, it is clarified as to whether or not the vision model can 

theoretically reproduce various kinds of perceptual responses that change adaptively depending on the 

presented image's properties or presented conditions. 

(3) The third phase considers revealing, in terms of the vision model, how the various kinds of perceptual 

responses細 produced.

(4) The fourth phase applies the vision model to the development of objective image quality evaluation 

methods, the resolution of problems in computer vision, and so on. 

ぶ

This paper consists of seven chapters and is summarized as follows. 

Chapter 1 clarifies problems confronting the present image processing techniques such as pattern 

recognition or image quality evaluation, and offers perspectives on how to solve the problems. Namely, 

it discusses that a two-step approach is very useful for developing pattern recognition systems or image 

quality evaluation systems that are equal in performance to the human vision system: the first step 

formulates a vision model that works systematically or autonomously in the same way as the human 

vision system; the second step incorporates the formulated vision model into the image processing 

systems. Moreover, from several viewpoints, it is clarified that the systematic or autonomous vision 

model should have at least two basic mechanisms: one mechanism is used to autonomously observe the 

presented images, and the other is used to theoretically reproduce various kinds of perceptual responses in 

human vision. 

Chapter 2 proposes a mathematical human vision model for still images based on the discussion of 

Chapter 1, and examines its effectiveness or validity. This model, which consists of an eye-optical 

system (image observing mechanism), a retina block, and a brain block, has been mathematically 

formulated as an adaptive focus adjustable feedback system that can be subjected to an essential image 

observing strategy of the human vision system where two kinds of mechanisms operate interdependently: 

one is to adaptively change the degree of blur of the retinal image based on the presented image's 

properties, and the other is to determine the size of the visual field based on the degree of blur of the 

retinal image. The model was formulated by applying Iijima's Figure Observation Theory which is well 

known as a basic theory in pattern recognition. The formulated model has two features. One is a 

mechanism that estimates the most suitable image observing states, i.e., the most suitable sets of blur 

and visual field, to view the presented image by locally maximizing a certain defined evaluation function 

under the interdependent relation between the blur and visual field, in other words, an autonomous iniage 

observing mechanism different in kind from the auto-focusing mechanisms utilized in most camera 
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systems. Note that with this image observing mechanism the model can have a multiple-channel 

structure just like in the multichannel theory of human vision. The other is a mechanism capable of 

quantitatively reproducing various kinds of perceptual response characteristics in human vision to still 

images by utilizing the maximum evaluation function values at the optimum image observing states, 

such as the difference in contrast sensitivity between sinusoidal and square waves, the compound 

sinusoidal wave's threshold contrast characteristics supporting the human vision's multichannel theory, 

and the effect of display sizes on contrast sensitivity. This suggests that the model can quantitatively 

simulate how the human vision's perceptual responses change depending on the presented image's 

properties and observing conditions. 

Chapter 3 experimentally verifies one mechanism of the image observing strategy that adaptively 

changes the degree of blur of the retinal image based on the presented image's properties or observing 

conditions. In experiments, accommodation responses that were closely related to producing the retinal 

image's blur were measured by using an infrared optometer in order to examine effects of the presented 

image's spatial frequency and observer's viewpoint on an accommodation error equivalent to the retinal 

image's blur. As a result, it is demonstrated that an accommodation error to sinusoidal waves increases 

with lowering spatial frequency, and that an accommodation error to square waves at lower fundamental 

spatial frequencies becomes smaller in the case the observer's viewpoint is located on the edges rather than 

at the center points between the edges. Furthermore, it is suggested that the resting point might change 

according to the spatial frequency. For comparison, the effects of spatial frequency and viewpoint on 

accommodation en呵orwere theoretically derived from the vision model, confirming that the theoretical 

results agreed quantitatively well with the experimental results. This agreement can be thought to have 

verified at least the changing property of the retinal image's blur as the basic idea, i.e., the interdependent 

relation between blur and visual field, underlying the vision model. 

Chapter 4 proposes two kinds of objective image quality evaluation methods by a pertinent 

application of the vision model. One is a sharpness evaluation method, which uses the model's 

maximum evaluation function values at the optimum image observing states as evaluation criteria. The 

other is a performance evaluation method of density gradation method based imaging systems such as 

CRTs, LCDs, thermal printers, and so on, and the evaluation criteria are CNn (Carrier to Vis叫 noise

ratio), NNn (Noise to Visual noise ratio), and C/N (Carrier to Noise ratio) designed according to vis叫

noise characteristics that are derived theoretically from the model's optimum image observing states. The 

sharpness evaluation method can correctly simulate the experimental result that the sharpness value 

perceived by human vision increases and thereafter is saturated with an extension in the spatial frequency 

bandwidth of image transmitting systems, and can also explain the experimental relation between the 

optimum viewing distance and the spatial frequency bandwidth of the image transmitting systems. 

Meanwhile, the performance evaluation method can correctly explain our empirical fact that the imaging 

systems will have different performance evaluation values depending on which information of the density 

gradation images is paid attention to, i.e., the pixel structure of the images or the signal components 

modulated by many light and shade pixels, and where the observer's viewpoint is located. The above 

results suggest that the proposed methods can theoretically simulate human subjective image quality 

evaluation processes. 

Chapter 5 extends the model for still images to a spatio-temporal human vision model capable of 

simulating spatio-temporal perceptual responses to temporally changing images as well as still images. 

The new model was formulated by two stages. The first stage is an extension for analyzing periodically 

changing images such as flickering or drifting patterns, and incorporates the spatio-temporal frequency 

characteristics of the human vision's X-and Y-channels originating from the respective X-and Y-retinal 
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ganglion cells, and the spatial characteristics of the W-retinal ganglion cells into the previous model for 

still images; consequently, the new model's X-and Y-channels have functions to extract mainly spatial 

differences and temporal changes in luminance from the presented images, respectively, in the same way 

as the human vision system. It is demonstrated that the first-stage spatio-temporal model can reproduce 

experimentally measured perceptual responses, e.g., the spatio-temporal frequency characteristics of 

contrast sensitivity, the spatial frequency characteristics of the optimum drifting speed, and so on, to 

flickering and drifting images. The second stage is a generalization for analyzing all types of temporally 

changing images, and incorporates two kinds of temporal impulse responses of the X-and Y-channels and 

the dynamics of the accommodation mechanism into the first-stage model. The two impulse responses 

were estimated from the temporal frequency characteristics of the two channels by using the Hilbert 

transform. As an appropriate application, it is demonstrated that the second-stage spatio-temporal model 

can theoretically reproduce experimentally measured perceptual responses, e.g., the spatial frequency 

characteristics of contrast sensitivity or simple reaction time, and the relationship between the threshold 

contrast and exposure duration, to flashed sinusoidal waves. The above results suggest that the 

spatio-temporal vision model is very effective in simulating spatio-temporal perceptual responses to 

temporally changing images. 

Chapter 6 applies the spatio-temporal model to developing a new motion-detection model capable of 

not only reproducing the human vision's perceptual responses to motion images but also estimating 

motion velocities. The motion-detection model was an application to computer vision, and was 

formulated by incorporating a motion detecting mechanism into'the spatio-temporal model. The 

embedded motion detecting mechanism transforms the output signal of the model's Y-channel, which is 

well suited for chiefly extracting temporal changes in luminance from the presented images, into a 

spatio-temporal analytic signal; the real part of the analytic signal is used for calculating the motion 

impression strength that serves to predict perceptual responses to motion images and to determine the 

motion direction, and the phase of the analytic signal is used for estimating the motion speed. Results of 

pertinent applications to the analysis of compound waves consisting of three drifting sinusoidal waves 

with different spatial frequencies and different velocities make clear that the motion-detection model can 

reproduce perceptual responses, for example, the two-fold difference in contrast sensitivity between 

flickering and drifting sinusoidal waves or three kinds of motion appearances caused by what component 

sinusoidal wave the observers chiefly pay attention to, to such images and that it can exactly estimate 

each component wave's motion velocity. 

Finally, chapter 7 summarizes the results of this study and discusses perspectives on near-future 

work in this study. 

The originality or novelty of this study lies in having noticed an essential strategy for observing 

presented images in the human vision system, i.e., the interdependent relation between a retinal image's 

blur and the visual field, and having formulated a new mathematical model of the human vision system 

consisting of the eye-optical system, retina and brain in terms of the image observing strategy. 

Consequently, the newly-developed vision model can have both an autonomous image observing 

mechanism different in kind from the auto-focusing mechanism of camera systems and the ability to 

theoretically reproduce various kinds of spatio-temporal perceptual responses in human vision, indicating 

that the initial purpose or perspective of this study was achieved quite well. However, judging from the 

research goal of developing pattern recognition systems or image quality evaluation systems that are equal 

in performance to the human vision system, the current research status can be regarded as being at a stage 

where a means or framework to the goal has been arranged. More progress in the research is still needed 

to reach the goal. 
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第1章序論

第 1章

序論

1 . 1 研究の背景

静止画像や動画像に対する画像品質の評価や動き検出、パターン認識・理解などは人間の視

覚系が最も得意とする機能であり、視覚系と同等、またはそれ以上の性能を有する画質評価装

置やパターン認識装置を工学的手法により実現するのは非常に困難である。この課題を解決す

るには、視覚系の柔軟で適応的な画像処理機能を参考にすること、即ち視覚系の行っている時

空間的な画像処理戦略を画質評価手法やパターン認識手法に積極的に取り入れることが1つの

有効な解決策となり得る。このような観点から視覚情報処理機構を解明しようとする多くの研

究がなされて来た。その 1つの流れは、生理光学や神経生理学的手法に基づき局所的側面から

見た場合の視覚系の構造や神経細胞の結線構造などを明らかにしようとする研究であり、もう

1つは心理物理学や実験心理学的手法に基づき視覚系を 1つのシステムとして見た場合の全体

的な視覚特性や認識特性に関する研究である。しかし、視覚系の局所的な構造と全体的な視覚

特性・認識特性との間の関係を結び付けることを目指した視覚系のモデル化の研究に関しては

必ずしも充分な成果が出ているとは言い難い状況であり、視覚系の柔軟で適応的な画像処理機

能と同様な機能を発揮する視覚系のモデルはいまだに実現されてはいない。その 1つの原因と

しては、視覚系のモデル化に必要な生理学的および心理学的データがまだ充分に整っていない

為に、解明されている部分的な視覚系の情報処理機構のみをモデル化していたからであると考

えられる。視覚系の優れた機能は、部分的な視覚情報処理機構によって達成されるのではなく、

眼球光学系（画像観測機構）や網膜や脳での画像処理を含めた視覚系全体が組織的・自律的に

動作する結果生じるものと考えられる。従って視覚系をモデル化するに当っては、未解明の部

分があったとしても、視覚系全体を 1つの自律的システムとしてモデル化することを目指すこ

とが重要と考えられる。視覚系のモデル化の研究には、モデルの立場から逆に視覚系の情報処

理機構の本質の解明に貢献するという役割もあるが、この役割を果たす為にも視覚系全体を 1

つのシステムとしてモデル化することが重要であろう。

では視覚系の自律的モデルとして具体的にどのような機能を備えた視覚モデルを構築すれば
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実際の視覚系と同等、またはそれ以上の機能を発揮する画質評価法やパターン認識法の開発に

役立つのだろうか。視覚系の高度な画像処理機能（例えば認識機能）は、提示画像が網膜上に

適切に投影（焦点調節機構に基づく画像観測）され、そして正しく知覚されていることが前提

条件として必要不可欠であり、この画像観測機能と知覚機能は視覚系に於ける全ての画像処理

機能に共通した基本的な機能であると考えられる。さらに、これらの 2つの基本的機能は画一

的な処理により達成されているのではなく、提示画像に依存して適応的にその画像処理特性を

変化させることで視覚系の自律性・柔軟性が実現されるものと考えられる。従って、定式化さ

れるべき視覚系の自律的モデルとしては、提示画像の性質・種類や提示条件に依存して画像観

測の際の焦点調節特性が適応的に変化する現象（自律的画像観測機構）と視知覚応答特性が適

応的に変化する現象の 2つを理論的に再現する能力を兼ね備えることが最低限度必要であろう

と考えられる。この点に関していくつかの観点から具体的に考察する。

(1)画質評価の観点から

画質評価法には、主観評価法と客観評価法とがある。主観評価法は人間に直接画質の程度を

判断させる方法なので信頼性のある評価が行える。この為、主観評価法はNTSCテレビジョン

方式やHDTV方式の設計、あるいはプリンターや複写機などの画像表示システムの設計などに

広く利用されてきたが、評価結果を定量的に表現しにくく観察条件や評価条件によって評価結

果が変動したり長い時間と労力を必要とするなどの欠点もある。一方、客観評価法は何らかの

物理的測度を用いて画質の程度を表現する方法なので評価結果を定量的に表現するのは得意で

あるが、必ずしも人間が判断した評価結果と一致するとは限らないと言う欠点がある。ハード

コピー（写真）やソフトコピー（テレビジョン）に拘らず、画像は人間の視覚に直接訴えてく

るものであるから、これらの画像システムの良し悪しを判断したり合理的設計や画質改善を行

なうためには、人間が主観的に行なっている画像品質の判断基準を何らかの数値を用いて客観

的に表現する必要があり、この課題は画像技術に於ける共通の基盤技術となっている。

人間の主観的判断と一致し難いと言う客観評価法の欠点が生じる原因としては、画像は視覚

系を通してはじめて人間にとって意味のある情報となるにもかかわらず、従来の客観評価法で

は視覚特性が充分考慮されていないことが考えられる。例えば、視覚系の正弦波空間周波数特

性（コントラスト感度特性）を視覚系の伝達関数として客観評価法に導入する場合が多いが、

視覚系の空間周波数特性は提示画像の性質や提示条件に依存して適応的に変化することが知ら

れており [1][2]、この適応的な変化特性をも考慮しない限り主観評価結果と良く一致する客観

評価法とはなり得ない。従って、主観評価法と良く対応のとれる客観評価法を開発するには、
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各種の視覚特性が理論的に再現できる視覚モデル、即ち視覚系の知覚特性が提示画像の性質に

依存して適応的に変化する特性が理論的にシミュレートできる視覚系の数理モデルを構築し、

客観評価法の中に導入することが必要不可欠である。また、その為の新しい客観評価法も作る

必要がある。

(2)視覚特性の統一的再現の観点から

従来から数多くの視覚特性がコントラスト感度の時空間周波数応答特性として心理物理学的

に実測されてきた。コントラスト感度時空間周波数応答特性は画像システムの性質を記述する

のにしばしば使われるMTF(Modulation Transfer Function)と同一の考え方で実測された特性で

ある為、視覚系全体の機能を定量的かつシステム論的に表現するのに有効であるばかりでなく、

画質評価法へも導入し易く、ビューマンインターフェースの設計などへの工学的応用にも適し

ている。しかし、これらのコントラスト感度時空間周波数特性は提示画像の性質・種類や提示

条件が変化すると別の視覚特性へと適応的に変化してしまう特徴（提示画像と時空間周波数特

性が一対一対応になっている）を有しており[1] [2]、 1つの視覚系に対して数多くの視覚特性

が実測される結果となる。しかも、各々のコントラスト感度時空間周波数特性の間の関係につ

いてはほとんど議論されていない。この様な数多くの視覚特性は 1つの視覚系から出力されて

いる以上、各々の視覚特性間には相互に密接な関係が存在しているはずである。即ち、視覚特

性の面から視覚系を記述することを考えると、実測されている全ての視覚特性が視覚系の記述

に必要なのではなく、その中のいくつかの視覚特性のみ（独立の視覚特性）で十分であり、そ

の他の視覚特性は独立の視覚特性を用いて導き出せる従属的な視覚特性と見ることが可能であ

る。この様に、各種の視覚特性間の関係を明確にし、視覚特性を体系的・統一的に整理する為

には、提示画像の性質・種類や提示条件に依存して視覚特性が適応的に変化する現象が理論的

に再現可能な数理モデル（視覚モデル）を構築する研究が重要であると考えられる。

また、視覚系の焦点調節特性は、画像までの距離（視距離）に応じて焦点調節状態が変化す

るだけでなく、視距離一定の状態でも提示画像の性質（空間周波数の違い等）に依存して焦点

調節状態が適応的に変化している（自律的画像観測）ことが知られている[3]。従来の視覚研究

に於いては焦点調節機構のみの特性を明らかにする研究は独立して行われてきたが、視覚系全

体の中に於ける他の視覚機能との関わり、例えば焦点調節特性の適応的変化が視覚系全体の知

覚特性の形成にどの様に貢献しているかに関してはほとんど議論されなかった。視覚特性とし

て実測されているコントラスト感度の時空間周波数特性は網膜部のみ、あるいは脳だけを取り

出した形で実測されているのではなく、眼球光学系（画像観測部）に於ける焦点調節特性と網

,., 
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膜特性、そして脳の機能までを含めた視覚系全体の知覚特性として実測されていることを考慮

すると、焦点調節特性と知覚特性の間には何らかの密接な関係が存在していると考えた方が自

然である。この焦点調節特性と知覚特性の関係の存在を明確にするには、焦点調節特性の実測 に

を単に繰り返すよりも、視覚系全体（眼球光学系、網膜、脳）を 1つの自律システムとしてモ

デル化した視覚モデルを用いて焦点調節特性と知覚特性の関係を理論的に明らかにした後、こ

の結果を基にした新たな焦点調節実験を考案することも必要であろう。この様な観点からも、

視覚系全体（眼球光学系、網膜、脳）を 1つの自律システムとしてモデル化する研究が重要で

あると考えられる。

(3)パターン認識、コンピュータビジョンの観点から

従来から多くのパターン認識理論・装置の研究開発が行われ、郵便番号読み取り装置などの

OCR (Optical Character Reader)技術が一部実用化されてはいるが、人間のパターン認識能力に

匹敵するパターン認識装置の実現にはまだ多くの時間を要するものと思われる。その原因につ

いて視覚系のパターン認識機構と対比しながら考えて見る。パターン認識装置は大別すると、

提示画像の観測を行う画像入力部、ノイズ除去や正規化などを行う前処理部、特徴抽出や識別

を行う認識処理部から構成されている。一方、パターン認識装置と言う観点から視覚系の機構

を大別すると、提示画像の観測を行う画像観測機構、感覚・知覚レベルの処理を行う知覚機構、

認識・情緒レベルの処理を行う認識機構に分けることが可能である。視覚系の場合には、知覚

が存在しなければ認識は不可能であるから、認識機構は知覚された信号を基にしてパターン認

識を行うことになり、視覚系に於いては知覚機構が認識性能に大きく影響を及ぽしている可能

性が高い。さらに、提示画像の性質や提示条件に依存して知覚応答特性が適応的に変化するこ

とから推測すると、認識機構以前の画像処理機構（画像観測機構と知覚機構）は視覚の問題を

できるだけ解きやすくする為の、具体的には提示画像をできるだけ認識しやすい形への最適変

換を行う為の一種の前処理部としての役割を担っていること、即ち観測機構、知覚機構、認識

機構は認識という 1つの目的に向かって組織的かつ自律的に動作していると考えられる。しか

し、従来のパターン認識装置では画像入力と前処理邸と認識部は別々に機能し、かつ画ー的な

処理しか行えない場合が多く、これが従来のパターン認識システムの抱える 1つの欠点であっ

たと考えられる。目的達成の為に全体が自律的に動作する認識システムの研究は最近の能動視

覚(ActiveVision)の研究[4][5][6]に見られる様になってはいるが、今後の研究に待つところが大

きい。以上の様に、視覚系に匹敵する認識機能を実現するには、認識機構のモデル化のみに注

目するのではなく、それ以上に提示画像の性質に依存して適応的に特性を変化させる画像観測
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機構および知覚機構の数理的モデル化を行い、何をどの様に観測し、どの様な知覚応答を出力

するかを理論的に議論できる枠組（全体が組織的かつ自律的に動作する視覚系の数理モデル）

を構築することが1つの有効な解決策になると考えられる。

特に自律性の実現に関して考えて見ると、これにはシステムが知覚あるいは認識を行なうの

に都合の良い様に画像を最適に観測する機能が重要な役割を果たしていると考えられる。実際

の視覚系の焦点調節機構機構に於いても、カメラに搭載されている単なる自動焦点調節機構と

は異なり、画像までの距離（視距離）に応じて焦点調節状態が変化するだけでなく、視距離一

定の状態でも提示画像の性質に依存して焦点調節状態が適応的に変化しており [3]、この焦点調

節特性は視覚系が知覚あるいは認識を最適に行なう為の画像観測戦略と考えられる。しかしな

がら、従来研究に於いては、各種のパターン認識システムやコンピュータビジョンなどの純工

学的視覚システムから計算論的視覚(ComputationalVision)、計算論的神経科学(Computational

Neuroscience)などの視覚系の機能を考慮に入れた視覚システムに至るまで、画像観測機構には

特別関心が払われなかった。即ち、従来研究では、網膜上に完全に焦点の合った画像が結像さ

せられているという前提条件（画ー的画像観測機構）の下でその後のいろいろな計算理論が組

み立てられる場合がほとんどであり、この前提条件、即ち画ー的画像観測機構がシステムの自

律性や柔軟性を疎外する大きな要因になっているものと考えられる。従って、視覚系のモデル

の自律性を実現する為には、実際の焦点調節機構の特性を十分に考慮した数理モデルを構築す

ることが重要であろう。

1 . 2 本研究の目的

視覚系と同等、あるいは視覚系以上の性能を発揮する客観的画質評価法やパターン認識装置

を開発する為には、組織的かつ自律的に動作する視覚系の機能、特に自律的画像観測機構と知

覚機構を数理的にモデル化し、この数理モデルを利用して新しい客観的画質評価法やパターン

認識理論を構築することが 1つの有効な解決策になり得ることをいくつかの観点から検討して

きた。上記の観点から、本研究では、新しい客観的両質評価法やパターン認識理論を開発する

為の共通基盤として必要となる視覚系の数理モデルを構築することを主目的とし、次の 4点を

具体的な目的とした。

(1) 生理光学、および神経生理学的知見を基に、視覚系全体（眼球光学系、網膜、脳）を

1つのシステムとして数理的にモデル化する。具体的には、自律的両像観測と視覚系の

各種知覚特性の再現を可能とする数理的視覚モデル（知覚モデル）を定式化する。

(2) 構築された視覚モデルを用いて時空間視知覚応答特性を理論的に再現し、実測されて

-s-



第 1章序論

いる実験結果（主に心理物理学データ）との比較を行うことにより、本視覚モデルの有

効性・正当性を検証する。即ち、提示画像の性質や提示条件に依存して適応的に変化す

る知覚特性が本視覚モデルから理論的に再現可能かどうかを検証する。

(3) 視覚モデルから理論的に得られた視知覚応答特性から、まだ良く分かっていない視覚

系の画像処理機構の詳細を明らかにする（予測）。

(4) 視覚モデルを応用した画質評価法の開発や、コンピュータビジョンヘの応用可能性を

検討する。

視覚系の画像処理機構を解明する為の研究方法としては、 (1)生理光学、神経生理学的な側面、

すなわち視覚系のハードウェアに関する研究、 (2)実験心理学的な側面から視覚系全体の知覚

特性を明らかにする研究、 (3)視覚系の数理的モデルを構築し、モデルの立場から逆に視覚系

の画像処理機構の本質を議論する研究の 3つの方法がある。本研究では、第 1番目の側面から

得られた生理光学、神経生理学的知見を基にして視覚系の数理的モデルを構築する段階と、第

2番目の心理実験による実測結果と視覚モデルから得られる理論的結果との一致性を比較する

ことにより視覚モデルの有効性・正当性の検証を行う段階の 2つを繰り返す研究方法を採用す

ることになる。従って、生理光学や神経生理学からの知見が無い場合には仮説の導入によりモ

デル化を進め、モデルの正当性が検証されるまで仮説の修正を行う。また、必要であれば実験

を行い仮説の正当性の検証も行なう。

1 . 3 論文構成

本論文の構成は以下の通りである。

第2章では、静止画像を対象にして具体的な視覚モデルの定式化を試み、その有効性・正当

性の検証を行う。モデル化に於いては、 「視覚系の画像観測機構は、提示画像の性質や提示条

件に依存して網膜像のボケの程度および視野の広さを適応的に変化させる」と言う視覚系の基

本現象に着目し、これを中心にして視覚系全体を図形観測理論を応用して数理的に定式化する。

この様な定式化により、提示画像を観測するのに最適なボケ量と視野の広さを推定すること

（自律的酉像観測）が可能になると同時に、本視覚モデルのコントラスト感度空間周波数特性

がマルチチャネル構造となり、視覚系のマルチチャネル理論と同様の特性を有する視覚モデル

の実現が可能になることを示す。そして、正弦波と方形波形に対するコントラスト感度特性の

違い、複合正弦波に対するコントラスト閾値特性（視覚系のマルチチャネ）レ理論の証拠と見な

されている実験結果）、表示面サイズを制限した正弦波に対するコントラスト感度特性を本モ

デルから理論的に再現し実測結果と比較検討することにより、本視覚モデルが提示画像の性質
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や提示条件に依存して適応的に変化する実際の視覚特性を理論的に再現可能かどうか、即ち本

視覚モデルの有効性・正当性を検証する。

第3章では、 「提示画像の性質や提示条件に依存して網膜像のボケの程度が変化する」と言

う本視覚モデルの基本的考え方の正当性について検討する。具体的には、網膜像のボケに直接

影響を及ぼす焦点調節状態を赤外線オプトメータを用いて実測し、提示画像の空間周波数と焦

点調節誤差の関係、及び視点位置と焦点調節応答との関係を明らかにすることを試みる。そし

て、本視覚モデルから理論的に導出される焦点調節誤差の空間周波数特性、視点位置依存特性

とを比較をし、本視覚モデルの基本的考え方の正しさについて検討する。

第4章では、静止画像用視覚モデルの画質評価法への応用例として、鮮鋭さ（主観的鮮鋭感）

評価と画像表示システム (CRTや液晶デイスプレイの様な濃度階調型画像表示装置）の性能評

価に関する新しい方法を提案し、その有効性について検討する。鮮鋭さ（主観的鮮鋭感）評価

では、視覚モデルの評価関数値が鮮鋭感と良く対応すると言う性質を利用する。一方、画像表

示システムの性能評価では、パルス振幅変調画像(PulseAmplitude Modulated Images)として単

純化表現された濃度階調型画像表示装置からの出力画像を観測した時に得られる視覚モデルの

最適観測状態から視覚ノイズを導出し、この視覚ノイズを基準にして視覚系が知覚できる信号

成分 (CV叶t) とノイズ成分 (NVn比）を評価尺度として計算する。そして、これらの評

価尺度の特性と実際の見え方との比較を行い、これらの評価法の有効性を検討する。

第5章では、静止画像だけでなく動画像に対する視知覚応答特性の再現も可能とする為に、

静止画像用視覚モデルを時空間視覚モデルに拡張する。本時空間視覚モデルの定式化では、静

止画像用視覚モデルに網膜神経節細胞 (x細胞、酋町胞）から脳に至る 2種類の画像信号処理

経路の性質と焦点調節機構の動的変化特性を組み込むことで実現されている。前者の性質によ

り本時空間視覚モデルは、主に形を知覚する機能を担当する Xチャネルと主に動きを知覚する

機能を担当するYチャネルの 2チャネル構成となり、後者の特性は非定常時間変化パターンを

解析する際に重要となる。そして、フリッカーやドリフト正弦波などの定常的時間変化パター

ンと瞬間提示正弦波などの非定常時間変化パターンに対する本時空間視覚モデルの理論的視知

覚応答特性（コントラスト感度時空間周波数特性、コントラスト閾値特性、知覚時間・反応時

間特性など）と実測結果との比較から、本時空間視覚モデルの有効性を検証する。

第6章では、時空間視覚モデルのコンピュータビジョンヘの 1つの応用例として運動検出モ

デルヘの拡張を行い、時空間的な視知覚応答特性の理論的再現と運動検出の両方を可能とする

視覚モデルの実現を目指す。拡張方法としては、時空間視覚モデルの動き知覚チャネル

(Y-channel)の信号を時空間的な解析信号として表現し、解析信号の実数部から運動方向の検出
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に貢献する運動印象が、位相から運動の速さが計算できる構成にしてある。そして、本運動検

出モデルからフリッカー正弦波とドリフト正弦波に対して実測されている 2倍の感度差の存在

を理論的に証明し、多重ドリフト正弦波に対する本運動検出モデルの応答特性と実際の見え方

特性との一致性の検証を行い、本運動検出モデ）レの有効性を検討する。

第7章では、本研究で得られた成果のまとめを行い、今後の展望について述べる。
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第 2章

静止画像用視覚モデルの構築

あらまし

視覚系では提示画像に含まれる空間周波数に依存して網膜像のボケ醤と視野が相互

依存的に変化すると言う考え（画像観測に於ける基本現象）を基にして静止画像用の

視覚モデルを構築する。本視覚モデルの基本的特徴は、提示画像を観測するのに最も

適した観測状態（ボケ菫と視野の大きさ）が理論的に計算できる機構（自律的画像観

測）が備わっていることと、視覚モデルの正弦波空間周波数特性が観測状態と 1対 l

に対応する数多くの狭帯域フィルタ群の集合で構成されると同時に、このフィルタ群

の包絡線が正弦波コントラスト感度空間周波数特性の実測値と一致すること（マルチ

チャネル構造）である。本視覚モデルからは、正弦波と矩形波に対するコントラスト

感度特性の違い、複合正弦波形に対する見え方特性（視覚系のマルチチャネル理論を

示唆する特性）、コントラスト感度特性に及ぼす表示画面サイズの影響などが理論的

に説明でき、提示画像の性質や提示条件に依存して視覚系の視知覚応答特性が適応的

に変化する様子を正確かつ定量的に再現できること、即ち本視覚モデルの有効性・正

当性が示せた。
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2. 1 まえがき

第1章では、視覚系と同等またはそれ以上の性能を有する画質評価法やパターン認識装置を

開発するには、提示画像の性質や提示条件に依存して適応的に変化する視覚特性（知覚特性）

が理論的に再現可能な視覚系の数理モデルを構築し、次にこの視覚モデルを酉質評価法やパタ

ーン認識装置に組み込むことが1つの有効な解決策になり得ることを検討した。

以上の観点から本章では、静止画像を対象とした場合の視覚系知覚機構の数理モデルの定式

化を行ない、本視覚モデルの正当性の検証を行う。モデル化に際しては、特に視覚系の画像観

測機構に於ける基本現象に着目した。この基本現象は我々が何か物を見る場合にたびたび経験

する現象であり、以下の 2点に要約される。 (1)画像の細かい構造（高い空間周波数構造）に

注目すると細かい構造ははっきり見えるが、その領域は狭い範囲に抑えられてしまい、周辺部

分はボケて見える為微細構造ははっきりとは見えなくなる。 (2)画像の大まかな構造（低い空

間周波数構造）に注目すると細かい構造は見えにくくなるが、広い範囲にわたって大まかな画

像構造が認識できる。この視覚現象は、視覚系の画像観測機構が提示画像の性質に依存した量

のボケを働かせ、さらに特に注目している画像の領域即ち視野を制限している為に生じると考

えられる。本論文の静止画像用視覚モデルは、この画像観測に於ける基本現象をパターン認識

基礎理論として知られる図形観測理論[7]を応用することにより定式化した数理的モデルであり、

提示画像を観測するのに最も適した観測状態（ボケ量と視野の大きさ）が理論的に計算できる

機構が備わっている。従来、画像観測の為のパラメータを推定する試みとしては、図形観測理

論での全図象最の停留化という評価基準から視点位置と視野の最適解を求める方法[7]が提案さ

れているが、この方法ではボケ量の最適値が得られない。また、ボケ量に対しても最適値が存

在する様に、評価関数として観測図形の SN比（観測装置から得られた観測画像の交流成分の

ノルムの 2乗と光電変換時の光のゆらぎによるノイズ成分のノルムの 2乗の比）を定義し、 S 

N比の最大化によりボケ量の最適値を推定する方法[8]の提案もあるが、視覚特性の再現性能に

関しては不十分さが残る。これらの画像観測パラメータ推定法では、ボケ量と視野とが独立に

選択できる様になっているが、実際の人間の視覚系に於てはボケ量と視野は独立ではなく、あ

る関係式を満たしていると考えることができる。この関係式は画像観測に於ける一種の不確定

性の関係とも見なせる。この観点から、本視覚モデルでは、ボケ量と視野が満たす関係式を導

出し、この関係式を拘束条件とする評価関数（観測酉像の交流成分及び直流成分のノルムの 2

乗の比と定義する）の極大化により最適な観測状態を推定する方法を提案することで、本視覚

モデルが、従来不十分であった実際の視覚特性との整合性を格段に向上させ得ることを示す。

以下では、まず視覚系の画像観測プロセスについて考察した後、この画像観測プロセスに従
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い図形観測理論を応用して視覚モデルの定式化を行う (2節）。次に、正弦波形に対する視覚

モデルの応答特性を検討することによりボケ量と視野が満たす関係式を理論的に導出できるこ

と、及びこのボケ最と視野の関係式から視覚系空間周波数特性のマルチチャネル構造が導き出

せることを示す (3節）。そして、本提案の視覚モデルで矩形波形を観測した結果得られるコ

ントラスト感度特性と実測結果とが良く一致すること (4節）、複合正弦波に対する見え方特

性やコントラスト閾値特性がばらつきも含めて理論的に再硯できること (5節）、さらに表示

画面サイズが感度特性に及ぼす影響なども視覚モデルのわずかな拡張で再現できること (6節）

を通して、本視覚モデルの視覚特性再現能力を明らかにする。

2.2 視覚系のモデル化

2. 2. 1 視覚系の画像観測プロセス

視覚系の画像観測プロセスは、眼球光学系と網膜と脳から構成されるフィードバックループ

システムとして図 2.1のブロック図の様に単純化して考えることができる。提示画像はまず

眼球光学系により網膜上に結像した後、網膜の視細胞で光電変換され、生体の電気信号による

画像に変換される。網膜上に結像された像（網膜像）は、焦点調節が完璧になされた像ではな

く、提示画像に含まれる空間周波数に依存した量の焦点調節誤差を含んでおり、一般的にはボ

ケた像であることが報告されている[3][9]。また、光電変換素子として働く視細胞（錐体）注1)

が網膜中心部（中心商）に近い程その密度が高くなり、網膜中心寓から離れるに従って密度が

低くなる不均一分布になっている[1][3]ことを考慮すると、視覚系は網膜像全体を平等に観測

しているのではなく、光軸を中心とする限定されたある領域を集中的に観測している、即ち視

野を生じさせていると考えられる。人が物を見るとき、提示画像の微細構造に注目すると鮮明

に見える範囲が狭まると同時にその周辺領域がボケて微細構造が見えなくなり、画像の大まか

な構造に注目すると画像の微細構造がボケて良く見えなくなる現象を体験するが、この現象は

眼球光学系でのボケと視細胞密度分布の不均ーにより引き起こされる視野との相互作用により

生じていると判断できる。即ち、空間周波数の高い画像を見るときはボケ最の少ないことが必

要であり、その為に視細胞密度の高い網膜中心商で観測しようとするので、はっきり見える領

域（視野）は狭くなるが、空間周波数の低い画像を見るときにはボケ羅は多くなっても良く、

ii=I) 
- 視細胞には錐体と杵体が存在するが、十分に明るい照明環境では錐体のみ動作していると見なして良いので、

ここでは錐体のみを考慮している。
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図2.1 静止画像用視覚モデルのブロック図

Fig. 2.1 Block diagram of the proposed human vision model for still images. 
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視細胞密度の低い周辺部に於いても観測できるので視野も広がると考えられ、視覚系の観測状

態（ボケ量と視野の大きさ）が提示画像の性質に依存して変化すると同時に、視野の大きさの

増減がボケ量の増減と連動し、両者が1対 lに対応する関係であることが予想できる。提示画

像の空間周波数に依存してボケ量が変わることは実験により確認されているが[3][9]、視野と

の相互依存性については経験的事実のみで明確な実測結果が示されていないので、ここでは次

の様な仮説として扱う。

（仮説 1)

視覚系が画像観測を行なう場合、ボケ量と視野の大きさは 1対 1に対応し、視野の

大きさの増減はボケ量の増減と連動し、次の関数Vで表現される。

V (て 0' て1) = 0 

但し、 T 1はボケのパラメータ、て。は視野のパラメータを表す。

(2.1) 

次に、光電変換された画像信号は網膜郁（光電変換部を除く）での処理を受ける。網膜特性

が正弦波形に対して実測されたコントラスト感度空間周波数特性として知られている帯域通過

フィルタであると考えると、画像信号はこのフィルタにより交流信号成分と直流信号成分とに

分けられることになる。人間にとって真に意味のある情報は交流信号成分であることを考慮す

ると、視覚系全体から見た網膜の役割は、画像信号の中から意味のある情報（交流信号成分）

を抽出する前処理部と言える。網膜部で分離された両信号成分は、各々別径路を経て視覚領へ

伝送されると考えられ、脳では画像として認識される一方に於て、何らかの評価基準に基づく

ある値（一種の感覚量と考えられる）の計算が行なわれ、この値を用いて現在の観測状態が提

示画像の観測に最適かどうかが判断され（例えば、極値探索）、最適でない場合は焦点調節系

を通して眼球光学系の焦点距離が変えられ、この画像観測プロセスは最適状態になるまで繰り

返される。

2.2.2 図形観測理論を用いた視覚モデルの定式化

視覚系の画像観測プロセス（図 2.1) を、図形観測理論を用いて定式化して行く。図形観

測理論では、原画像 f(r)をボケ量て 1だけボカした 2次元画像 f(r , て！）（一般化図形）は

熱伝導や拡散過程と同じ種類の次の偏微分方程式（図形の基礎方程式）を満たすことが示さ

れている[7]。

（▽ 2 - a/aて J) f (r , て I)=Q (2.2) 

- 13 -
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ここで、 rは2次元平面上の位置ベクトル、▽ 2 はラプラシアンである。この偏微分方程式は

スケールスペースフィルタ (Scale-spacefiltering)理論でも独立に導出されている [10][11]。式

(2.2)の解は、グリーン関数G(r, て）を用いると一意的に定まり

f(r, r1)=f G(r-r', て 1)f (r') d r '(2.  3) 
s 00 

となる。但し、 scoは2次元全平面を意味し、 G(r, r1)は次のガウス関数を用いることと

する。

G(r, て1)= (1/4冗てり exp(-r・r/ 4てI) (2.4) 

但し、て i=a12/2である。式(2.3)は、眼球光学系に於けるボケ T Iの導入を意味する式で、

網膜が理想結像面 (61=0) に位置している場合にはボケは存在しないが、レンズ系の焦点

距離が変化して理想結像面が網膜位置から離れた場合には網膜像はボケることになり、このボ

ケ画像 f(r , て］）は原画像 f(r)とボケ関数G (r, て］） とのたたみこみ積分で表わされる

ことを意味する。

一方、視野は原画像に於いて人間がはっきり見ることのできる領域の大きさであるから、視

野の導入は原画像 f(r)に対するウィンドウ操作又は抑制操作として定義でき、 (J。(T。=(J 

0 2 / 2) なる視野の大きさを持った画像を fs (r)とすると、

f s (r) = G (r-ra , a。)f (r) = G (r-ra , て。） f (r) (2.5) 

と表現できる。但し、 faは視点位置を表わす位置ベクトルであり、抑制関数G(r-ra , て。）

は式(2.4)のガウス関数とする。

視点の位置ra、ボケのパラメータて 1、視野のパラメータて。を固定したとき、観測画像の内

積 (f1, fりとノルムの 2乗 IIf II 2を

. (f 1, f z) = f soo G (r-ra , て。一て 1)f1(r, r1)f2(r, て1)dr (2.6) 

f 112= f soo G (r-ra, て。一て 1)I f < r , て1)f 2 d r (2. 7) 

(0くて 1くて。）

と定義すると、線形空間に属していた観測画像 f(r , てI)の集合は位相空間(HilbertSpace)と

なる[7]。以下の議論に於いて、ノルムは最適な観測状態を推定する為の評価関数として利用

されることになる。 式 (2.7)に於いて視野の影響を明確にする為に、視野の抑制をともなっ

た図形 fs (r)を用いた形に変換した後、次の変換

R=  (r。r-r 1 ra) / (r。一て 1)' てs= r。12/ (て。一て 1) (2.8) 

を施すと、式(2.7)は以下の様になる。

- 14 -
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II f II 2 = f 
s 00 

1 

G (R-ra, rs) 
Ifs (R' てs―て。） f 2 dR (2.9) 

f s (R , r) = J s 00 G (R -r', r) f s (r') d r' (2.10) 

式 (2.9)は実用図形理論[12]により定義されるノルムの 2乗と同じ表現形式となっている。この

結果は、網膜上にボケをともなった画像をうつし出し、これを観測し視野を考慮してノルムの

計算を行なうこと（式(2.7)) と、網膜上では理想結像状態にしておき、その画像に視野の抑制

を加えた後ボケを働かせて観測し（式(2.10))、ノルムを計算すること（式(2.9)) とが等価で

あり、ノルムの表現形式を異にするだけであることを示している。従って、式(2.9)中の画像

い(R' てs―て。）は眼球光学系と光電変換部を通過した画像と等価なものと解釈できる。

次に、画像信号 fs (R' Ts―て。）を網膜部の特性により画像信号として意味のある交流

信号成分と直流信号成分に分けることを考える。図形観測理論では、この操作を正準化操作[7]

と称し、交流信号成分gs(R' てs―て。）は、式(2.10)と定数kを用いて次の様に表わせる。

gs (R'Ts―T。)= f s (R; Ts―T。)-K・G (R-ra, てs) (2.11) 

K= J soo fs (r, て） d r = J s 00 f s (r) d r (2. 12) 

以上の正準化操作の伝達関数を計算してみると、直流以外の周波数では平坦な特性になってお

り、これだけでは網膜特性の空間周波数構造が再現できないので、帯域通過フィルタ（正弦波

に対するコントラスト感度空間周波数特性） H(w)を考慮する必要がある。今、網膜特性のイ

ンパルス応答を h(R)とすると、視覚領へ伝達される交流信号成分 gt(R, てs―て。）は、

gs (R, 戸―て。）と h(R)のたたみ込み積分で表わせる。

gt (R'Ts―て。） = f soo h (R-R') gs (R', てs―て。） d R'(2.13) 
一方、網膜部で分離される直流信号成分Bは大局的な直流成分を意味するもので、視野の大

きさにより変動する局所的な直流成分である式(2.12)のKを用いて次の様に表わせる庄2)。

B= lim K (2.14) 
て。→ OO 

図形観測理論では、屈形のノルムの 2乗 IIf II 2 は提示画像の存在に対する人間の知覚量、

あるいは印象の強さを表わす一種の感覚量として解釈する[7]。ここで、両像情報として意味の

ある交流信号成分 gt(R, てs―て。）と直流成分 Bを用い、提示両像から人間が受け取る印

注2)
この定式化では、提示画像の平均耀度が十分広い領域で一定となる状況を仮定している。

- 15 -
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象の強さ (I) を次式で定義することにし、脳内に於ける評価関数と見なすことにする。

I = II gt II 2 / II B II 2 (2.15) 

この式は、観測画像の交流信号成分 gtが大きくなると、コントラストの増加の為に画像から

受ける印象がより強くなり、平均輝度が大きくなると、コントラストの減少の為に画像がわか

りにくくなる（印象が弱くなる）経験則を表わしている評価関数である。提示画像の平均輝度

が一定の場合は直流信号成分のノルム IIB II 2は定数 (Bりとなるので、式(2.9)より上式は、

8
 s
 

J
 

2
 

1

B

 

＝
 

ー

1 

G (R-ra, r5) 
l gt (R' てs―て。） l 2 dR (2.16) 

となる。

本報告の視覚モデルでは、提示画像の観測に最も適したす観測状態（ボケ量と視野）を決定

する方法として次の仮説を設ける。

（仮説2)

画像が提示されたときに決定される観測状態 (1組のボケと視野）の最適値は、ボ

ケと視野の関係式V (て。， て!)= Qの拘束条件の下で、式 (2.16)の評価関数Iを極

大にする。

即ち、人間が画像を観測する場合、人間は画像から受け取る印象（評価関数値）をできるだけ

大きくする様に観測状態の調節を行ない、しかもこの観測状態は、 V(て。， て])= 0の関係

を満たしていると言うことである。

2.3 正弦波に対する視覚モデルの応答特性

本提案の視覚モデルを用いて正弦波形の解析を行い、正弦波形に対するコントラスト感度を

導出することにより、ボケと視野の満たす関係式 V (, o, てI)= Qを決定するとともに、

この視覚モデルから理論的に得られる正弦波コントラスト感度空間周波数特性が実際の視覚系

と同様にマルチチャネル構造になることを示す。

2. 3. 1 評価関数の導出

図2.2の1次元正弦波形は、次の式により表示できる。

f (r) = B + A・cos (w s r + 0 r) (2.17) 

- 16 -
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A: 正弦波の頗度振幅， B: 平均輝度

WS  : 正弦波空間角周波数(=2冗/T)

釘：位相

o r 

図2.2 1次元正弦波パターン

Fig. 2.2 Profile of a sinusoidal wave. 

以下の説明では、視点を眼球光学系の中心軸 (ra=O) とし、そのかわりに提示画像の位相

四を考慮することで視点の移動を考える。式(2.12)より局所平均値Kは次の様になる。

K = B + A cos Or・exp (一て。 ws 2) 

式(2.10),式 (2.11)より交流信号成分gs(R' てs―て。）は、

gs (R,'s―て。） =A . G (R'Ts) 

[cos (w sて。 R/rs+ 0 r) exp { - (て s―て。）て。 ws 2 /て sf

-cos O r・exp (一て。 ws 2) ] 

(2.18) 

(2.1 9) 

と変形できる。正弦波形の場合には、 Ws なる周波数成分しか含まれないので、網膜特性を表

わす伝達関数（正弦波コントラスト感度空間周波数特性） H い）のうち W= Wsのときの値

を式(2.19)に乗ずることで式(2.13)のたたみ込み積分を近似すると、視覚領へ伝達される信号

は

gt (R, rs―T。)=H  (ws)・gs (R, rs―T。) (2.20) 

となり、式(2.19)(2.20)より、式(2.16)の評価関数は次の式で表わせることになる。

I= (A2/Bり H2 (w s) exp (-2 r。UJs 2) sinh { w s 2 (r。一て］）｝

[ exp { w s z (て。一て 1)} -cos (2 fJ r) exp { -w s 2 (て。一て I)} ] (2.21) 

上式の評価関数を極大にする位相（視点の位置）は、
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cos (2 0 r) = -1・.  ・0 r =冗/2土n穴 (2.22)

の関係の成立するのがわかる。この結果は、視点の位置が匹=7f / 2の様な輝度変化が最大

となる位置の時に画像から受ける印象が極大になることを意味し、画像のエッジ部に視点が集

まりやすい経験則を理論的に説明するものであると言える。

2.3.2 観測状態が満たすべき関係式の理論的導出と視覚モデルの空間周波数特性

コントラスト感度は知覚できる最小コントラスト（コントラスト閾）の逆数として定義され

る。そこで、コントラスト感度の理論的導出にあたっては次の仮説を設ける。

（仮説3)

提示画像から受ける印象の強さ（評価関数の値）に関して、人間には検知できる閾

値 (Th2 / 2)が存在し、評価関数値がこの閾値より小さいと人間は画像の存在が検

知できない。さらに、この閾値は提示画像の空間周波数に依存せず一定である。

従って、提示画像から受ける印象の強さが人間の検知限界と等しくなった時の条件

I= Th2 / 2 (2.23) 

が成立した時のコントラストの逆数として計算できる。式(2.22)から分かる様に、視点位置が

釘=7[ / 2の時に評価関数値（印象の強さ）は最大になるので、コントラスト感度はこの条

件で計算することになる。式(2.22)を式(2.21)に代入すると、 (3 r =冗 /2での評価関数は次

の様になる。

I= (A2/Bり H2(ws)exp(-2て。 w52)sinh { 2w5 2(r。一て I)} (2.24) 

故に、コントラスト感度S (=B/A) は式(2.23)と式(2.24)より

S = B / A = H (w s)・S * /Th (2.25) 

(S*) 2=2exp(-2て。 ws 2) sinh { 2 w s 2 (て。一 ri) } (2.26) 

と書ける。ここで、 S*と空間周波数 fs(=ws/2汀）の関係（図 2.3) を調べると次の様

になる。観測状態（ボケと視野の 1組）を固定してを計算すると s*は狭帯域通過特性を示し、

ボケて］と視野て。を両方とも小さく （大きく）して行くと狭帯域通過フィルタは高い（低い）

空間周波数領域の方へ移動する。この結果は視覚系には観測状態の集合と 1対 lに対応する狭

帯域通過フィルタ群が存在すると見ることができる。各々の観測状態に於ける観測特性が全て

等しい、即ち各々の狭帯域過フィルタ特性が空間周波数位置の違い以外全て等しくなる様な同

等条件で観測されているものと仮定すると、全ての狭帯域過フィルタ特性の最大感度値は同一
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になり、この時S*は一定値Cthとなる。またTh=C thとすると S*/Thは1に正規化される

ことになり、式(2.25)のコントラスト感度Sの計算結果は網膜特性上の値 H (w s) と一致す

ることが分かる。別の見方をすると、正弦波に対する視覚モデルのコントラスト感度特性と実

際の視覚系の感度特性とを一致させる（視覚モデルと実際の視覚系との整合性）為には、全て

の狭帯域過フィルタ特性を同等に扱う必要があることを意味する。

1~ 

10-11= 

*
S
 
10・21: 

10-~ し
C1h=0.95 
炉goo

10-1 1 10 

Spatial frequency f。(cpd)
図2.3 S *の狭帯域通過特性

Fig. 2.3 Narrow band-pass filter characteristics of S *. 

以上の考察から、ボケて 1と視野て。の満たす関係式V(て。， てI)= Qが導出できる。一つ

の観測状態を固定した時に決定される狭帯域通過フィルタの感度 S*が最大となる空間周波数

をチャネル中心周波数 fc(=wc/2rr) とすると、 (JJS= WeでS*の導関数は 0となるので、

as*/aws I ws = we =O 
⇒ tanh { 2w 2 C (T。一て！）｝＝て。/Ts (2.27) 

の関係が成立する。また式(2.26)より

(S*) 2 I =2exp(-2て 2w s = w c o w c)  sinh (2 w c (,。一て］））

= C th 2 (2.28) 

が成立するので、式(2.27)と式 (2.28)の変形により、ボケと視野の関係式及びチャネル中心周

波数 (fC) は、次式で表わせる。
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log1 o ( r i ) +エ logi o { (r。一て I) 2 = 1 C th 2 
2 (て。一て I) 2て。一て J 2 2て。 rI―て 1

2 } og IO (一
2 
） て。

(2.29) 

f c 2 
-1 

16冗 2 （て。一て 1)
loge (て1)
2て。一て 1

Cthをパラメータとしたときのボケ量び］と視野の大きさび。の関係は図 2.4の様に両対数軸に

対して直線となることがわかる。

ることにすると、

しかし、 ＞
 
（て。， て I)

(2.30) 

=Oがこの図のどの直線を表わすか

は、現段階では決定できず何らかの測定実験が必要である。 ム
一、 Cth= 0.95の関係式を用い

正弦波に対する視覚モデルの最適観測状態は式(2.29)を拘束条件として式

(2.21)の評価関数を極大化することで計算できることになる。 正弦波の空間周波数 fsとコント

ラスト感度s（相対値） の関係、 即ち空間周波数特性は図2.5となる。 ただし、網膜特性と

して利用した正弦波空間周波数特性は、次式により関数近似した[13][14]。

H
 
い） 11 + (w/w1) 2 f -I. 5 [ 1 - l 1 + (cv/cvz) 2 ~ -0. 5 J (2.31) 

((JJ 1' Wzは定数）

この図より、 視覚モデルの正弦波空間周波数特性はいろいろな観測状態 (Cth=0.95の直線上）
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図2.4 ボケ量と視野の大きさの関係

Fig. 2.4 Relation between visual field sizeび。 anddegree of blur び J•
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図2.6

Vision model's spatial frequency characteristics to sinusoidal waves. 
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から決定される狭帯域通過フィルタ群で構成され、このフィルタ群の包絡線が網膜特性H (w) 

となる構造（マルチチャネル構造）であることが結論され、視覚系のマルチチャネル理論 [2]

[15] [16][17] [18]と類似した特性を示すことがわかる。つまり、本視覚モデルでは提示画像に依

存して最適な狭帯域フィルタが選択されることになるが、このことは選択された狭帯域フィル

タの空間周波数特性が現時点に於ける視覚系の伝達特性になっていることを意味している。ま

た、評価関数（式(2.21))を用いて視点の位置応が視覚系の空間周波数特性に及ぼす影響につ

いて計算した結果（図 2.6) は以下の様になる。上記議論で導入したコントラスト感度空間

周波数特性H (w) (四=90゚ ）に対して、 四=O゚ で計算したときの特性は、わずかで

あるが感度が低下する。一方、チャネル中心周波数fcとの関係に於いては、高い空間周波数

の方がチャネル中心周波数の高いフィルタ（ボケが少なく、視野が狭い）が選択されるだけで

なく、同一周波数の正弦波を見ていても、輝度変化が急俊な位置 (0r = 90゚ ）の方がチャ

ネル中心周波数の高いフィルタが選択される特性となり、提示画像の空間周波数や視点位置に

依存して視覚系の画像観測機構が変化している様子がこの視覚モデルから導ける。

2.4 矩形波に対する視覚モデルの応答特性

本視覚モデルの正当性について検討する為に、矩形波Gratingに対する視覚モデルの空間周波

数応答特性の計算を行ない、測定結果との比較を行なう。

2. 4. 1 評価関数の導出

1次元矩形波形（図 2.7) は次式の様にフーリエ級数展開表現できる。

00 

4A sin (穴nd)
f (r) = B + ()  2i cos (n w s r + n匹）

冗 n
n=l 

(2.32) 

ただし、 dはデューティー (dutyratio)を表わす。正弦波形のときと同じ手順により矩形波形

の場合の評価関数Iを求めると次式となる。

I=  (4/冗） z (A / B) z . I rec (2.33) 

00 00 

I rec=ここ
sin (汀 nd)sin (冗rnd)

H (n w s) H (rn w s) exp { -て 0(1召+mりw/}
n=l m=l nm  

X sinh I (て。一て 1)nmw s 2 }[cos I (n-m) er }exp I(て。一て 1)nmw/}一

cos I (n+m) er } exp { -(て。一て 1)nmws2}] (2.34) 
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図2.7 1次元矩形波パターン

Fig. 2. 7 Profile of a rectangular wave. 

コントラスト感度Sは、 I=Cth2/2とおくことにより、次式となる。

S =B/ A=  (4 / rr・Cth) r 2 I rec (2.35) 

矩形波を観測する場合の視覚モデルの最適観測状態は式(2.29)の拘束条件の下で式(2.33)の評価

関数を極大化することで求められる。

2.4.2 コントラスト感度空間周波数特性に於ける実測と理論の比較

図2.8は方形波(dutyratio = 0.5)に対するコントラスト感度空間周波数特性の実測結果と視

覚モデルからの計算結果を重ねて表示した図である。 0と口はそれぞれ正弦波と方形波に対す

る実測結果[15]であり、実線は視点位置が凡= O゚ （パルスの中央部）と90゚ （エッジ部）の

ときの計算結果である。また、破線は視覚モデルに導入された網膜特性H(①）であり、正弦

波に対する実測結果 (0表示）の関数近似を示す。この図から次のことが分かる。 (1)高い空

間周波数領域（約 2cpd以上）では視点位置の違いがほとんど無く、実測結果とも良く一致し

ている。 (2)低空間周波数領域での計算結果に於いては、視点位置が 0r = 0゚ （パルスの中

央部）の場合は正弦波に対する実測結果と同様に空間周波数の低下に伴って感度値も低下する

傾向を示し、匹=90゚ （エッジ部）の場合は正弦波に対するよりも感度値が高く、一定の感

度特性を示す。さらに、実測結果との比較に於いては、 釘 =90゚ での計算結果と良く一致し

ている。以上の結果から判断すると、方形波に対するコントラスト感度の実測に於いては、感

-23 -



第2章 静止画像用視覚モデルの構築

(an1e >
a
>
l
R
e
l
a
u
)
 S
 h
l
!
 >
 ms
u
a
s
 
lSBJlUO~ 

1.0 

0.1 

0.01 

Square wave年 90°(theoretical)

一之磨ロ
ロl'.8'
,;o,o 令、ロ

口虞夕 羹、:8
o・ 、、 Squarewave 、＼ 
゜

、ロ八年0°(theoretical) 恕ヽ
,''¥Sinusoidal (experimental) ¥ 

、、/¥Sinusoidal(fitted)•~ 

ロ
, o¥ 

L.) 

/ 0~ 

0.1 1.0 10.0 

Spatial frequency f。(cpd)

図2.8方形波空間周波数特性の実測結果と計算結果の比較

Fig. 2.8 Comparison between experimentally measured square wave's contrast sensitivities and theoretical ones. 
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Fig. 2.9 Spatial frequency characteristics of channel center frequency to square waves. 
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度が最大となる方形波のエッジ部分に視点が位置した状態でコントラスト閾が測定されている

ものと予想できる。 一方、 図2.9は最適観測状態と空間周波数の関係（チャネル中心周波数

選択特性） であり、実線が視点位置釘=00 （パルスの中央部） と 90゚ （エッジ部） のとき

の計算結果、破線が正弦波に対する計算結果である。 この図から分かることは、 (1)視点位置

がer= 00 では正弦波とほぼ同じようなチャンネル中心周波数の狭帯域フィルタが選択され

る、 (2)er =90° に関しては、高空間周波数領域では正弦波の場合とほぼ同一結果となるが、

低域空間周波数領域では正弦波の場合よりもかなり高い中心周波数を持つ狭帯域フィルタ （正

弦波を観測するときよりもボケが少なく、視野が狭い）が選択されて、 しかも空間周波数によ

らず観測状態は一定となることである。高空間周波数領域で正弦波とほぼ同じ最適観測状態に

なるのは、見え方に於いて正弦波と方形波が区別できなくなることを意味する。また、低空間

周波数領域で同一の最適観測状態が選択される理由は、視覚系は提示画像を方形波として観測

するよりも 1つのエッジとして観測してしまう為と考えられる。方形波を観測した時の網膜像

のボケの程度を赤外線オプトメータを用いて測定した結果に依ると、ある空間周波数以下の方

形波に対するボケ量は図2.9の計算結果と同様に一定値になることが示されており[9]、

は本視覚モデルの正当性を裏付けるものと考えられる。

これ

次に、 一般の矩形波に対する計算結果を述べる。 図2.1 0と図 2.1 1は視点位置をエッジ

部に置き、 dutyratioをパラメータとして計算したコントラスト感度空間周波数特性と最適観測
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Fig. 2.10 Vision model's spatial frequency characteristics of contrast sensitivity to rectangular waves. 
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Fig. 2.11 Spatial frequency characteristics of channel center frequency to rectangular waves. 

状態選択特性であり、実線は矩形波に対する結呆、破線は比較の為の正弦波に対する結果であ

る。図 2.1 0からは次のことが分かる。 (1)低空間周波数領域では、感度値は正弦波の場合よ

りも高く、 dutyratioに無関係に一定値となる。

形波）

す。

2.5 

I I I I I Ill 

(2)高空間周波数領域では、 dutyratio= 0.5 （方

の時に感度最高となり、 dutyratioが 0.5から離れるにつれて感度値は減少する傾向を示

この結果はdutyratio= 0.5と0.2の場合の実測結果[15]と同じ傾向であり、本視覚モデルの正

当性が理解できる。 一方、 図2.1 1からは、低空間周波数領域では dutyratioに無関係に正弦

波の場合よりも高く、かつ一定の中心周波数を持つ狭帯域フィルタが選択され、高空間周波数

領域ではほとんどdutyratioとは関係なく正弦波とほぼ同じ最適観測状態選択特性が得られるこ

とが予想できる。 dutyratioの影響は約1cpd辺りの変動として現われる。

複合正弦波に対する視覚モデルの応答特性

前節では、本視覚モデルに矩形波形を観測させた時に得られる理論的な空間周波数特性（コ

ントラスト感度特性） と実測結果とが良く一致することを通して本視覚モデルの正当性を議論

した。 しかし、本視覚モデルの基本的特徴であるマルチチャネル構造と実際の視覚系に於ける

マルチチャネル理論との関係についてはあまり明確にされなかった。本節では、本視覚モデ）レ

が複合正弦波形を観測したときに得られる応答特性と実際の見え方特性（知覚特性） とが良く
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一致すること、及び視覚系のマルチチャネル理論を裏付けるものとして知られている閾値下複

合正弦波に対する知覚特性（コントラスト閾値特性）が本視覚モデルからも理論的に導けると

言う立証を通して、本視鴬モデルが実際の視覚応答を正確にシミュレートできること、かつマ

ルチチャネル理論とも密接に関係している可能性が高いことを明確化する。さらに、閾値上複

合正弦波に対する知覚特性についても検討する。

2. 5. 1 評価関数の導出

1次元複合正弦波形 f(r)は、固 2.1 2の様に 2種類の空間周波数を持った正弦波形の線形

和として定義され、次式で表現される。

f (r) = B + A I cos (w s I r +四）＋幻 cos(① S2 r + W S2幻／五 J+ a) (2.36) 

A1, A2 : 第1及び第2正弦波の振幅

B: 複合正弦波のバイアス（平均値）

ws1, Ws2: 第1及び第2正弦波の空間角周波数

化：視点位置（提示画像の位相）

a : 第1正弦波と第2正弦波の位相差

Complex Grating 

-90 

゜
90 180 270 

View Point Br (deg) 

図2.1 2 1次元複合正弦波パターン

Fig. 2.12 Profile of a compound sinusoidal wave grating. 

正弦波、矩形波の場合と同様の定式化手順に沿って、複合正弦波形に対する評価関数Iを導出

すると以下の様に表わされる。

I= (A12/Bり H2伍 s1) exp (-2て。 ws/)sinh { w51 2(て。一 rI) } 

X [ exp { w s 1 2 (r。一て I)}-cos (2 8けexp{ -w s I 2 (て。一て I)} ] 
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+ (A//BりHz伍 s2) exp (-2 r。ws/) sinh {① s/ (て。一て 1)} 

X [ exp { w s 2 2 (r。一て 1)} -cos (2 w s 2 0 r / w s 1 + 2 a) exp { -w s 2 2 (r。一'[1)}] 

+ (2 A1幻 /Bり H(① s1) H(→）  exp { -r O (w s 1 2十五/)}

Xsinh{ws1① S 2 (て。一て J)}[ COS { (1 -W S 2 / W S J) 0 r -a } exp { W S 1→ 2 (T。一て I)} 
-cos { (1 + w s 2 / w s 1) e r + a } exp { -①  SI W S2 (て。一て 1)} ] 

= I WS1 + I WS2 + I WS1 WS2 (2-37) 

以上の様に、複合正弦波形に対する評価関数は 3項から成る。第 1項目は空間周波数Ws1の単

独正弦波形に対する印象の強さ (IWS1) 、第 2項目は空間周波数①S2の単独正弦波形に対す

る印象の強さ (IW S2)、第3項目は両正弦波形の相互作用の影響の大きさを表わす印象の強

さ (IWS1 WS2 ）を表している。正弦波形の空間周波数、振幅の大きさ、位相などに依存して

各部の印象の強さが異なるので、その変化の様子を調べれば複合正弦波形の見え方の変化が容

易に予測できる。本視覚モデルが複合正弦波形を観測するときの最適観測状態は、式 (2.29)の

ボケと視野の関係式を拘束条件として式(2.37)の評価関数を極大化することにより推定できる。

2.5.2 基本的知覚特性の解析

いろいろな観測状態（式(2.29)を満たすボケと視野の組合わせ）に対して式(2.37)の複合正弦

波形の評価関数値を計算し、評価関数の極大値が生じる様子を調べることにより、複合正弦波

形の基本的な知覚特性（見え方特性）について検討する。ここでは例として、第 1、第2の正

弦波空間周波数を各々 fs1 = 0.5 cpd, f s2 = 3.0 cpdとし、両正弦波形の位相差を a=O゚ とした

複合正弦波形（図 2.1 2) を用いて計算した。

視点位置を凡 =0゚ としたときのチャネル中心周波数 fC (観測状態と等価）と複合正弦波

形に対する評価関数値の関係を第 2正弦波形コントラスト (A2/B) をパラメータにして計

算したところ次のようになった（図 2.1 3)。ただし、第 1正弦波形コントラスト (A1/B)

は一定値とした。第2正弦波形（空間周波数 fs2 = 3.0cpd) のコントラスト (A2/B)が第

1正弦波形（空間周波数fs 1 = 0. 5 cpd)のコントラスト (A1/B) より十分小さい場合には、

評価関数が極大値を示すチャネル中心周波数は fc = 0.37 cpdが選択された。この状態は空間周

波数 fs1 = 0.5 cpdの第 1正弦波形が単独で存在した場合と同じチャンネル中心周波数が選択さ

れたことになり、第 1正弦波形が知覚されやすい状態であることを意味する。第 2正弦波形の

コントラスト (A2/B) を大きくして行くと、評価関数が極大値となる最適観測状態は 2つ

（チャネル中心周波数い=0.3 7 cpdと2.0cpd)存在する様になる。 fc= 0.37 cpdのチャネル中
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Fig. 2.13 Relation between channel center frequencies and evaluation function values. 

心周波数が選択された場合には空間周波数 fSI= 0.5 cpdの第 1正弦波形を観測するのに適した

状態になっており、 f c=2.0cpdのチャンネル中心周波数が選択された場合には空間周波数が

f S2 = 3.0 cpdの第 2正弦波形を観測するのに適した状態になっている。また、 この 2つの最適

観測状態はどちらも安定な状態なので、 どちらの観測状態が選択されてもかまわないが、人間

の意思が働いていない状態を仮定すれば、画像から受ける印象の強さつまり評価関数の極大値

がより大きくなる観測状態の方に引かれて行く可能性が高いと考えられる。例えば、第2正弦

波形コントラストがA2/B=0.2のときは、 チャネル中心周波数が fc=0.37cpdの位置の評価

関数値の方が大きいので、 どちらかと言えば空間周波数 fs 1 = 0. 5 cpdの第 1正弦波形の方が主

に知覚され易くなるが、 A 2 /B= 0.3のときには逆にチャネル中心周波数 fc = 2. 0 cpdの位置

の評価関数値の方が大きくなるので、 空間周波数 fs2=3.0cpdの第 2正弦波形の方が主に知覚

され易いと結論できる。勿論、意図的に評価関数値の小さいほうに合わせることは可能である。

コントラスト A2/Bをさらに大きくして行くと、評価関数が極大値となる最適観測状態は再

び1つ （チャネル中心周波数 fc = 2. 1 cpd)となり、 空間周波数 fS2 =3.0 cpdの第 2正弦波形を

知覚するのに適した観測状態だけが安定に存在でき、第 1正弦波形の知覚は困難になると判断

できる。

網点やデイザ等を用いた擬似中間調両像を観測するとき、人間は細かい画点を見ることも、
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画点の集合により表現された信号を見ることも可能である。しかも、画点の大きさや画点の集

合が表現する信号の空間周波数、振幅値などにより、画点の方が見え易いことも信号が見え易

いこともある。本視覚モデルに於いて、安定な最適観測状態が複数（複合正弦波形の場合2つ）

存在し、その時の評価関数値の大小関係によりどちらの信号が見え易いかが決定されるという

特性は、擬似中間調画像を含め人間が画像を観測した時の視覚現象（見え方特性）を理論的に

説明するものと考えられ、本視覚モデルが実際の視覚系の応答特性を正しく模擬していること

を立証するものと言える。

以上の様に、本視覚モデルを用いれば、正弦波空間周波数の違い、コントラストの大小関係、

視点位置などの影響により複合正弦波形の見え方が変化する様子を解析することが可能になる。

2.5.3 閾値下複合正弦波に対する知覚特性

前節では複合正弦波形の定性的な知覚特性について検討したが、本節ではコントラスト閾値

下に制限された複合正弦波形のコントラスト閾値特性を計算し実測結果と比較することにより

定量的な検討を行う。

2.5.3. 1 コントラスト閾値の計算法

コントラスト閾値下に制限された複合正弦波形のコントラスト閾値特性は、複合正弦波形の

一方の正弦波形のコントラストをこの正弦波形を単独で観測した時に得られるコントラスト閾

値以下に固定した状態に於いて、もう一方の正弦波形のコントラスト閾値を計算することで求

められる。コントラスト閾値自体は、最適観測状態に於ける評価関数値と人間が検知できる印

象の強さの限界値Ct112/2(この限界値以下では画像の存在がわからない）とが等しくなる

時のコントラストとして計算できる。複合正弦波形の場合の評価関数は、空間角周波数Ws1,

W S 2の単独正弦波形の評価関数と両正弦波形の相互作用を表わす評価関数の和で表現されるの

で、コントラスト閾値の計算法としては次の二方法が考えられる。

(a)波形検出条件：複合正弦波形全体の評価関数がI=Cth2/2となる時のコントラスト値

を計算する。

(b)正弦波形検出条件：単独正弦波形の評価関数がIWS1=Cth2/2 (又は Iws2=cth2/ 

2) となる時のコントラスト値A1/B (又はA2/B) を計算する。

(a)の条件からは何等かの波形もしくは変化が検知できた時のコントラスト閾値が求められる
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ことになり、必ずしも正弦波形を知覚しているとは限らない。 (b)の条件からは正弦波形が知

覚できたときのコントラスト閾値が得られるが、この条件ではほとんどの場合、何等かの変化

が知覚された後さらにコントラストを増加させたときに初めて正弦波形が知覚される状況とな

る為、 (a)の条件から得られるコントラスト閾値よりも一般的には大きな値となる。以上より、

コントラスト閾値計算手順は以下の様にまとめられる。

(1)パラメータの設定（空間周波数Ws1とWS2, 視点位置 er, 両正弦波形の位相差 a)

(2)第 1 (又は第 2) 正弦波形のコントラスト A1/B  (又はAz/B) を閾値以下に固定す

る。

(3)第2 (又は第 1)正弦波形のコントラスト A2/B  (又はA1/B) を適当に設定する。

(4)ボケと視野の関係式（式 (2.29))を拘束条件として複合正弦波形全体の評価関数を極大化

し、このときの最適観測状態を求める。

(5) (a)の波形検出条件の成立状況及び、 (b)の正弦波形検出条件の成立状況を調べ、成立して

いればこのときのコントラストが求めるべき閾値となる。また、成立していなければ、第

2 (又は第 1)正弦波形のコントラスト A2/B  (又はA1/B) を新たに更新し、 (4)へ

戻り条件が満たされるまで繰り返し計算する。

以下では、実験での測定条件と同様に、正弦波空間周波数を fs1 = l.Ocpd, f s2 =3.0cpdとし、

両正弦波形の位相差を a=O゚ （ピーク加算型）と a=180゚ （ピーク減算型）の 2種類に設定

した複合正弦波（図 2.1 4) を用いて計算する。

- -

/. ヽ

Peaks-Subtract phase 

h=3cpd 
--..{ 

／ベ
Peaks-Add phase 、t1=1cpd

-180 0 180 360 540 720 

View Point 8 r (deg) 

図2.1 4 ピーク加算型、ピーク減算型複合正弦波パターン

Fig. 2.14 Profile of two types of compound sinusoidal waves with different phases. 
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2.5.3.2 コントラスト閾値特性の実測と理論の比較

(a)の波形検出条件から計算した複合正弦波形の知覚特性（コントラスト閾値特性）と実測

結果[19]とを重ねて表示したところ図 2.1 5の様になった。但し、横軸と縦軸は各々空間周波

数 fs 1 = 1. 0 cpd, f s 2 =3 cpdの正弦波形に対するコントラスト値C1 (=A 1 / B) , C 3 (=A 2 

/B) を空間周波数 fs1 = 1.0 cpd, f s2 =3 cpdの隼独正弦波形を観測した時に得られるコントラ

スト閾値Ci*, C3*で正規化したものを表わす。また、図中の円 (0)はピーク減算型の実測

値（図2.1 5 (a))、正方形（口）はピーク加算型の実測値（図2.l5(b))を、さらに実線は視覚
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図2.1 5 波形検出基準による複合正弦波のコントラスト閾1直特性

Fig. 2.15 Threshold contrast characteristics based on arbitrary wave detection criterion. 
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モデルから計算した理論値である。この図から分かる様に、閾値以下のコントラストに設定さ

れた正弦波形からなる複合正弦波形に対するコントラスト閾値の計算結果は、視点位置釘に

よりかなり異なった閾値曲線を描く。ピーク減算型の場合（図2.1 5 (a))を例にとると、視点

釘=270゚ の下で計算できる閾値曲線の内側では、人間は複合正弦波形の存在が検知できず、

この閾値曲線上のコントラスト条件になって初めて何等かの波形の存在が検知できる様になる

ことを意味する。この様な閾値曲線は視点位置を変えるごとに得られ、 8r = 270゚ のときの閾

値曲線が最も内側（感度が高い）に位置し、四 =0゚ のときの閾値曲線が最も外側（感度が低

い）に位置する結果になった。従って、四=270゚ と匹 =0゚ の閾値曲線により囲まれた領域

では、視点位置の変動に伴って何等かの波形の存在が検知できたりできなかったりするコント

ラスト条件であり、四 =0゚ の閾値曲線の外側ではあらゆる視点位置に於いて波形が検出可能

な状態であると判断できる。故に、本視覚モデルから得られる複合正弦波形に対する理論的コ

ントラスト閾値は、匹 =0゚ と化=270゚ の閾値曲線で囲まれた閾値領域として導出される。

実測結果と比較すると、かなりの実測値がこの閾値領域内に含まれるが、閾値領域外に存在す

る実測値もまだ多く、波形検出条件だけではこの実測結果を説明しきれないことが分かる。一

方、ピーク加算型の場合（図 2.1 5 (b))は、閾値曲線の構成がピーク減算型よりも複雑になっ

ているが、この場合にも波形の存在が検知できる閾値曲線群のうち釘.=O゚ と 90゚ と 270゚ の

曲線によって囲まれた領域がこの視覚モデルから計算できる閾値領域となる。実測値と比較す

ると、この閾値領域内に含まれる実測値は少なく、ほとんどは閾値領域外であり、波形検出条

件だけでは実測結果を正確に説明できないことがわかる。

次に、 (b)の正弦波形検出条件を用いてピーク減算型複合正弦波形のコントラスト閾値特性

の計算値と実測結果を比較したところ図 2.1 6 (a)の様になった。コントラスト閾値は、この

場合にも視点位置によりかなり異なる閾値曲線群で囲まれた閾値領域として得られ、最終的に

は視点釘 =0゚ と 270゚ に於いて計算された閾値曲線により囲まれる閾値領域 (C1/C1*>

1かつC3/C3*>lの領域は除く）となる。この閾値領域内では、視点位置の移動に伴い正

弦波形の検知ができたりできなかったりする。また、この閾値領域より小さいコントラスト条

件では、何等かの波形の検出が可能な場合はあるが正弦波形の検知は不可能な状態であり、逆

に閾値領域より大きいコントラスト条件では、あらゆる視点位置に於いて正弦波形が検出可能

な状態である。実測値との比較では、波形検出条件を用いた計算では説明できなかった閾値領

域外の実測値がほぼこの正弦波形検出条件の下で得られる閾値領域内に含まれる結果となった。

即ち、波形検出条件に基づく閾値領域と正弦波形検出条件に基づく閾値領域との合成を考える

ならば、図 2. 1 6 (b)の様に、合成領域と実測値の分布とがほぼ一致することが理解される。

,.,,., 
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一方、ピーク加算型複合正弦波形に対するコントラスト閾値特性（図 2. 1 7 (a))も、ピーク

減算型と同様に視点釘=90゚ と 270゚ のときの閾値曲線で囲まれる閾値領域として得られ、

波形検出条件に基づく計算では説明できない実測値のほとんどがこの閾値領域内に含まれるこ

とから、この場合にも波形検出条件による結果と正弦波形検出条件による結果とを合わせれば、

図2. 1 7 (b)の様に、合成領域と実測値分布とがほとんど一致する結果となる。

閾値以下の複合正弦波形に対するコントラスト閾値を測定する心理物理実験[19)について考

察してみる。単独正弦波形を観測する場合と異なり、複合正弦波形の観測に於いては、コント
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図2.1 6 ピーク減算型複合正弦波に対するコントラスト閾値特性

Fig. 2.16 Threshold contrast characteristics of compound sinusoidal waves with peaks-subtract phase. 
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ラスト閾値であると知覚する人間の判断にはバラッキを生じさせる要因が存在すると考えられ

る。つまり、何らかの波形の検出をもって閾値と判断する場合もあれば、正弦波形を正しく検

出したことで閾値と判断する場合もある。もしもこの考え方が正しいと仮定すれば、複合正弦

波形に対するコントラスト閾値の測定実験に於いては、何等かの波形検出条件に基づく実測値

と正弦波形検出条件に基づく実測値とが合成された形で測定されていると考えるのが妥当であ

る。この観点に立脚して本視覚モデルから得られたコントラスト閾値特性を眺めると、確かに

実測値のほとんどが波形検出条件と正弦波形検出条件に基づいて求められる閾値領域を合わせ
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図2.1 7 ピーク加算型複合正弦波に対するコントラスト閾値特性

Fig. 2.17 Threshold contrast characteristics of compound sinusoidal waves with peaks-add phase. 
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た領域内に含まれており、このことは本視覚モデルが実際の視覚系の応答を正確に模擬できて

いる可能性の高さを示唆するものと考えられる。また、この閾値下複合正弦波形のコントラス

卜閾値特性は視覚系のマルチチャネル理論の証拠として見なされている特性であることを考慮

すると、本視覚モデルの特徴であるマルチチャネル構造と視覚系のマルチチャネル理論とが密

接に関係していることが容易に示唆され、この観点からも本視覚モデルが実際の視覚系に対す

る正当なモデルになっていると判断できる。

2.5.4 閾値上複合正弦波に対する知覚特性

空間周波数 fS! = 1.0 cpdの正弦波形のコントラスト C1をこの正弦波形が単独で存在したと

きのコントラスト閾値CI*以上に設定した状態（正弦波形単独でも知覚できる設定条件）に於

いて、空間周波数 fs2 = 3 cpdの正弦波形のコントラスト C3を増加させて行き、複合正弦波形
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図2.1 8 閾値上複合正弦波に於ける第 2正弦波検出特性

Fig. 2.18 The second sinusoidal wave detection characteristics in supra-liminal compound sine-wave. 
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が空間周波数 fs2 = 3 cpdの単独正弦波形と同一に見える時のコント？スト C3を計算すること

で、閾値上複合正弦波形の知覚特性について考察する。計算結果を正規化する為に、コントラ

ストはC1/C1*、い/C3 *の様に単独で存在した時のコントラスト閾値CI*、C3 *を基準

にして設定した。

図2.1 8はC1/C I*= 1.5に設定し、第 2正弦波形のコントラスト C3/C3*とチャネル中

心周波数 fC (最適観測状態と等価）の関係を計算した結果である。ピーク減算型の場合（図

2. 1 8 (a))、視点位置を匹=270゚ に固定すると、 C3/C3*=0では fs1 = 1 cpdの正弦波形単

独となるのでチャネル中心周波数は fc= 1 cpdであるが、 C3/C3*の増加と共に fS2 = 3 cpd 

の正弦波形成分が増すので、それに伴ってチャネル中心周波数且は高い空間周波数へ移動し、

い /C3*=3程度で fc = 3 cpdに漸近するのが分かる。 fs2 = 3 cpdの単独正弦波形を観測し

た時のチャネル中心周波数は四=270゚ （正弦波形の輝度変化が最大になる視点位置）に於い
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Fig. 2.18 The first sinusoidal wave detection characteristics in supra-liminal compound sine-wave. 
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てfc = 3 cpdになる（図 2.6より）ことを考慮すると、 C3/C3*=3程度でこの複合正弦波

形は fsz = 3 cpdの正弦波形と同じ様に見えていると判断できる。また、視点位置が0r = 90゚

の場合には、 C3/C3*=3.8でチャネル中心周波数が急激に変化しており、このコントラスト

で複合正弦波形がfS2 = 3 cpdの正弦波形に急変して見えることが想像できる。結局、ピーク

減算型では、複合正弦波形があらゆる視点に於いて fsz = 3 cpdの正弦波形と同じ様に見える

のに必要なコントラストはC3/C3*=4程度であることが分かる。一方、ピーク加算型の場

合（図 2.1 8 (b))に於いては、 C3/C3*=7程度あれば複合正弦波形があらゆる視点に於いて

f sz =3 cpdの正弦波形と同じ様に見えることが分かる。即ち、ピーク減算型の方が小さなコン

トラストで fS2 = 3 cpdの正弦波形の知覚が可能になっており、ピーク減算型の方がピーク加

算型より感度が高いと言える。この結果は、空間周波数fの閾値上コントラストの正弦波形を

バックグラウンドにして空間周波数 3fの正弦波形のコントラスト感度を測定した時、ピーク

減算型はピーク加算型より感度が高くなる実験結果[20]とも良く一致する。

逆に、 f sz = 3 cpdの第2正弦波形コントラストをC3/C3*=1.5に固定し、 f s 1 =l cpd 

の第 1正弦波形コントラストを増加させたときの計算結果は、ピーク減算型（図 2.1 9 (a))で

C 1/C 1 * =4.5、ピーク加算型（図 2.1 9 (b))でC1/C 1 *=2.5程度あれば、複合正弦波形が

あらゆる視点に於いて fs1 = 1 cpdの第 1正弦波形と同じ様に見えることを示している。この

結果は、図 2.1 8の結果とは逆にピーク加算型の方がピーク減算型よりも感度が高くなるこ

とを予測している。

2.6 画枠制限正弦波に対する視覚モデルの応答特性

視覚系の応答特性（例えばコントラスト感度特性）は提示画像の空間周波数構造や提示条件

などに依存して適応的に変化することが知られている。表示装置の画面サイズの減少と伴に低

域空間周波数領域でのコントラスト感度が低下する現象(21] (以下、画面サイズ依存特性とす

る）も提示画像の性質に依存して変化する視覚応答の代表例である。従来研究に於いて画面サ

イズ依存特性を再現する試みとしては、各種画面サイズに対して実測されたコントラスト感度

曲線を関数で近似し、この関数をデイスプレイ評価の際の重み関数として利用しようとする研

究(22]がある。しかし、関数近似では視覚特性の生じる原因やメカニズムについては何も議論

できず、他の視覚特性再現への応用性に欠ける。また、画面サイズ依存特性が生じる原因に関

しては、デイスプレイ上に表示できる正弦波形の明暗繰り返し数がある程度以下になるとコン

トラスト感度が低下するとの考え(23](24]が議論されたが、この考え方は画面サイズ依存特性

を単に現象論的に言い換えたものに過ぎず、この視覚現象が生じる原因を説明したものとは言
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えない。

そこで本論文では、視覚モデルのコントラスト感度計算プロセスの立場から、視覚系の 1つ

の基本的特性として空間周波数弁別能力の限界（空間周波数弁別不可能領域の存在）という特

性の存在が予想し得ること、及びこの基本的特性を視覚モデルに導入すれば画面サイズ依存特

性に関しても理論的に再現でき、実測とも良く一致する視覚モデルに拡張可能であることを示

す。即ち、画面サイズ依存特性とは一見何の関係もなさそうに見える空間周波数弁別能力の限

界と言う特性がこの視覚現象の生じる重要な原因として影響している可能性を検証する。これ

は、ボケと視野の相互依存作用を土台とし視覚系の他の基本現象を組み合わせて行けば、提示

画像に依存して形を変える視覚応答が理論的に予測できる視覚モデルが構築できるという筆者

の考えを実証する 1例でもある。

2. 6. 1 評価関数の導出

有限画面サイズのデイスプレイ上に提示された正弦波形（以下、画枠制限正弦波形とする）

を視覚モデルに観測させた時の評価関数の導出を行なう。

画枠制限正弦波形 f(r)は、画面サイズに相当する幅を持つ高さ 1の単ーパルス関数と平均

値零の正弦波形 fsin(r)を乗算したものに平均輝度Bを加えた関数で表現できる。以下では、

評価関数やコントラスト感度の計算式を解析的に表現する為に、単ーパルス関数を周期的なパ

ルス関数 frec (r) (十分低い基本空間周波数を持ち、かつデューティ比(dutyratio)の十分小さ

な矩形波形）で近似し、次式で表現する。

f (r) = f rec (r) f sin (r)+ B 

00 
sin (rr nd) 

frec(r)=d+ (2/冗）こ
n 

cos (n w R r + n 0 r) 
n=l 

f sin (r) = A cos (w s r +① s Or/wR+a) 

r : 2次元平面上の位置ベクトル

A: 正弦波形の振幅輝度

B: バイアス輝度（平均値）

吹 'ws: 矩形波及び正弦波の空間角周波数

釘：視点位置（提示酉像の位相）

a : 矩形波形と正弦波形の位相差
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d : 矩形波形のdutyratio 

以下では、水平方向に関して視距離一定になる円筒状スクリーンに画像を提示するものとする。

この場合、正弦波形提示部分の大きさ（画面サイズに相当） Iwは視角表現で次式となる。

Iw=d/Fr (2.41) 

但し、町は矩形波形の空間周波数 (cpd)である。以下、視覚モデルの定式化手順に従って、

画枠制限正弦波形に対する評価関数Iを導出すると以下の様に表現できる。

I=  (A/B) 22Ij (2.42) 

j=l 

I1=d2H2伍 s)exp (-2て。 ws 2) sinh { w s 2 (r。一て I)} 

X [ exp{① S 2 (T。一て I)}ーcos(2 w s附/w R + 2 a) exp {—① s2 (て。一て J)}] (2.43) 

2 d sin (rr nd) 
月＝ーミ n H (w s) H (w j) exp {―て。(ws 2 +パ）｝

冗

X sinh{① s w j (て。一て 1)} [ cos (n 0 r) exp { w s w j (て。一て］）｝

-cos { (w s + w j) 0 r /① R + 2 a } exp { -w s町 (r。一て 1)}] (2.44) 

G = 2, 3) 

wj=ws+nwR (i=2) 

=ws-n① R (i = 3) 

00 00 

1 sin (rr nd) sinげ md)
Ij =一；~ ~H(wj1)H(町2)exp{-r。(wj/ + w戸）｝

nm 穴 n=l m=l 

X sinJ1{ w j I w j2 (r。一て I)}[ COS { (W  j I―町2)0 r/ wR} exp{ w j1 w j2 (-r。一て］）｝

-cos { (w j 1 + w j 2) 0 r / w R + 2 a } exp { -w j I w j 2 (て。一て 1)}] (2.45) 

U = 4 -7) 

門 1=ws+nwR, wj2=ws+mwR U=4) 

= ws-nuJR, 

＝①  s+nwR' 
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以上の様に、画枠制限正弦波形に対する評価関数は 7項から成る。即ち、評価関数の第 1項

(I 1)は空間周波数只の正弦波形のみに対する印象の強さ、第 2、3項 (I2、 Iりは正

弦波信号と上下側波帯との相互作用の結果得られる印象の強さ、第4、5項 (I4、Iりは各々

上側波帯と下側波帯のみに対する印象の強さ、第6、7項 (I6、I1)は上下側波帯間の相互

作用から得られる印象の強さを表わす。この視覚モデルが画枠制限正弦波形を観測するときの

最適観測状態は、式 (2.29)のボケと視野の関係式を拘束条件として式(2.42)の評価関数を極大

化することにより推定できる。評価関数値は提示画像の空間的変化に対する印象の強さ（一種

の感覚量）として定義されている。従って、評価関数値がある閾値以下の場合、人間には画像

の空間的変化の存在即ち画像そのものの存在が分からなくなることを意味する。

2.6.2 空間周波数弁別能力を考慮したコントラスト感度と導出法

コントラスト感度は最適観測状態に於ける評価関数値と閾値Cth2/ 2が一致した時のコント

ラストの逆数として計算できる。式 (2.42)から計算される評価関数値を用いて得られたコント

ラスト感度は画枠制限正弦波形を観測した場合の感度である。実測されているのは大きさの制

限を受けた表示画面上に提示された正弦波形に対する感度であるから式 (2.42)をそのまま使う

ことはできない。理論的に考えるならば、式(2.42)の内、正弦波形のみを観測した場合の評価

関数値 Iiを用いるべきであろう。しかし、画枠制限正弦波形の空間周波数構造（図 2.2 0) 

は、正弦波空間角周波数(JJsを中心として矩形波基本空間角周波数Wrの間隔で側帯波が並ん

でいる構造であり、しかも矩形波基本空間周波数は十分小さい（提示画像を関数近似した時の

近似条件より）のであるから、正弦波空間周波数の周りに側帯波が密集した状態になっている。

Sine-wave component 

・~I s;a~~]~band 
゜

" ffis (l)R 

Spatial frequency 

図2.2 0 画枠制限正弦波の空間周波数構造模式図

Fig. 2.20 A schematic spatial frequency structure of a sinusoidal wave with a limited display size. 
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例えば、視角 10゚ の画面サイズを持つデイスプレイ上に提示された正弦波形を考えて見る。こ

の場合、画面サイズを表わす矩形波形として、視角 180゚ 内に 1つのパ）レス（パルス幅は視角

で10゚ ）しか現われない矩形波形を想定すると、矩形波形の基本空間周波数は約 0.01cpdとな

る。この様に狭い空間周波数間隔で密集している空間周波数構造を持つ信号の中から正弦波空

間角周波数① sのみを検出することは理論的には可能であっても、実際の視覚系には困難であ

ることが容易に予想される。つまり、視覚系は正弦波空間周波数を中心としたある幅の空間周

波数領域内では空間周波数の違いを識別できないことが予想される。これは、視覚系に於ける

空間周波数弁別能力の限界の存在を意味する。この空間周波数弁別不可能領域（以下、周波数

統合範囲とする）の存在は実験でも確認されており、空間周波数の高低とは無関係に、少ない

場合でも今考慮されている正弦波空間周波数を中心にして上下約 2%の空間周波数範囲が、

多い場合には約 7%の空間周波数範囲（平均で約 4%)が弁別不可能と報告されている [25]。

従って、周波数統合範囲内の成分全体が検出すべき正弦波成分であるとして感度計算を行えば

良いと考えられる。図 2.2 1は提示画像の空間周波数構造と周波数統合範囲の関係を表現し

た模式図である。即ち、今問題とする正弦波空間周波数に対する周波数統合範囲は次式で表わ

せる。

八―① ·Fur~w~w 十 w·Furs s (2.46) 

但し、 Furは周波数統合範囲の広さを決める定数（統合定数）である。また、周波数統合範囲

内の側帯波成分の数NR(線スペクトルの数）は次式となる。

N R = 2 [[ w s・Fur/勺 R]] (2.47) 

但し、［［・］］は小数点以下切り捨てを意味する。従って、周波数統合範囲に含まれながら側帯

I, Frequency undistinguishable range,¥ 

I . Sine-wave component ¥ 

Imo+ lい匹J
C0.3 / C0.2 C0-1 cos C01 CO2 ¥叱
究唸•Fur

Spatial frequency 
唸+ffis•Fur

図2.2 1 周波数統合範囲を説明する模式図

Fig. 2.21 A schematic diagram for explainig frequency undistinguishable range. 
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波成分が存在しない為に周波数統合範囲として意味を持たない外側に位置する空間周波数範囲

の大きさ w aは次の様になる。

w a = w s・Fur -w R・N R / 2 (2.48) 

図2.2 1の場合には、周波数統合範囲内に存在する空間角周波数は (JJs、 (JJ土 1、 (JJ土 2のみであ

るが、 waとwRの比の大きさによっては (JJ戸の成分の一部も周波数統合範囲内として扱つた

方が後で計算するコントラスト感度曲線が滑らかになると期待される。そこで、周波数統合範

囲外で最も統合範囲に近い境界周波数 (w士3に相当）に関しては、適当な条件（後で説明）を

付けて周波数統合範囲内の成分とみなすことにする。

次に、周波数統合範囲を考慮してコントラスト感度を導出する。正弦波形に関する感度を計

算するには、提示画像である画枠制限正弦波形を観測した時の最適観測状態を求め、この最適

観測状態での評価関数値（式 (2.42))の中から感度計算に影響する評価関数値成分Isを取り出

す必要がある。具体的には、いは周波数統合範囲内のみに存在する周波数と境界周波数が関

係した各々の評価関数値成分の和である。境界周波数を周波数統合範囲に含ませる条件として

は、単純に境界周波数が関係した評価関数値成分に比率RNP(=w a/ w R) を乗じることとし

た。さらに、周波数統合範囲内と範囲外の周波数同志も接近しているので、周波数統合範囲の

内と外の周波数の相互作用を表わす評価関数値成分 I。もかなり大きくなることが予想され、

この評価関数値成分I。が感度計算に及ぼす影響も考慮する必要があると考えられる。具体的

にどの程度の I。成分が感度計算に寄与するかは明確に規定できないので、以下では I。成分

を全ていの中に加える場合 (TypeI) と全く考慮しない場合 (TypeII) について計算し、後で

I。の影響について考察する。

(Type Iの場合）

この場合は、周波数統合範囲内の空間周波数が関係している評価関数値成分をすべて加え合

わせたもの（即ち、 I。成分を全ていの中に加える）を用いて感度を計算することになる。

従って、式(2.42)の評価関数値の内、 l I~  l 3は正弦波空間周波数が関係しているので当然正

弦波検出用の評価関数値 I に含まれる。また、 I・(j = 4 -7)を簡略化して

00 00 

I j =ここ Ij (n, m) (j=4-7) (2.49) 

n=l m=l 

と表現すると、この式は次の 5項に分解できる。

-43 -



第2章 静止画像用視覚モデルの構築

NR 00 00 NR 

I戸こ 2iI jCn, m) + 2i 2i I jCn, m) 
n=l m=l n=N + 1 m=l 

R 

00 co co 00 

+ l I j (NR+l, m) + l I j<n, NR+l)+ l l I j<n, m) (2.50) 
ffi=N + I n=N + 2 n=N + 2 m=N + 2 
R R R R 

この式で、第 1、2項は周波数統合範囲内の空間周波数が関係する成分であり、第 3、4項

（境界周波数成分を含む項）は比率RNPを乗じた値が感度計算に利用される。そして、第 5項

は正弦波検出に無関係の成分である。従って、正弦波検出に関係する評価関数値の総和 Isは

次式となる。

3 7 NR oo 

Is= (A/B) 2ミIj+ (A/B) 2:Z:[ミ:Z:I j (n, m) 
j=l j=4 n=l m=l 

oo NR oo oo 

+~ ~Ij(n,m)+RNP{ ミ Ij靡+1, m) +~I j (n, NR+l)}] (2.51) 
n=N + 1 m= l m=N + 1 n=N + 2 
R R R 

故に、コントラスト感度は Is=Cthz/2を満たすコントラストの逆数 (B/A) として計算

できる。

(Type IIの場合）

この場合には、周波数統合範囲内の空間周波数のみからな玉評価関数値成分(I。は含めない）

を用いて感度計算を行う。式 (2.42)のIiは正弦波形の評価関数値なので当然 Isの一部である。

I-(j=2,3)を簡略化して表現すると

00 

月＝ミ Ij (n) (j=2,3) 

n=l 

NR 00 

― 2 I j (n)+ I j (NR+l)+ 2 I jCn) (2.52) 

n=l n=N + 2 
R 

の様に 3つに分解できる。この内、周波数統合範囲内のみの成分である第 1項と、第2項（境

界周波数成分を含む項）に比率RNPを乗じたものは正弦波検出に利用され、第3項は正弦波検
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出とは無関係な成分となる。また、 Ij(j=4-7)は次の 5項に分解できる。

NR 禄 N炉 I

I j =ここ IjCn, m)+ミIj (NR+l, m) 
n=l rn=l rn=l 

NR 00 00 NR+ I oo 

+~Ij<n,N炉）＋ミ ~Ij (n, m) +~ ~I j (n, m) (2.53) 
n=l n=N +2 m=l 

R 
n=l m=N +2 

R 

この内、第 1項は周波数統合範囲内の空間周波数のみが関係する成分、第2、3項（境界周波

数成分を含む項）は比率RNPを乗じたものが正弦波検出に利用される成分、第4、5項は正弦

波検出に無関係な成分である。従って、正弦波形検出に関係する評価関数値の総和 Isは次式

となる。

3 NR 

IS= (A/B) 2 I I+ (A/B) 2~{ ミ I·(n)+RNP I j (N正）｝
J 

j=2 n=l 

7 NR 禄 NR+I NR 

+ (A/ B) 2~[~ ~I j (n, m) + RNP {~ り(NR+l,m) +~I j (n, 沢+1)}] (2.54) 
j=4 n=l m=l m=l n=l 

感度はTypeIと同様にして計算できる。

2.6.3 コントラスト感度空間周波数特性の実測と理論の比較

前節で導出したコントラスト感度の理論式を用いて、画枠制限正弦波形に対するコントラス

ト感度特性の画面サイズ依存特性を計算し、実測結果との比較検討を行なう。その際、この特

性に及ぼす周波数統合範囲の広さの影響及び感度計算法 (TypeIとTypeII) の違いの影響を明

確にし、さらにこの視覚現象の発生メカニズムについても考察する。

2.6.3. 1 感度計算法及び周波数統合範囲の影響

まず、比較の為に周波数統合範囲を考慮しないでコントラスト感度空間周波数特性に及ぼす

画面サイズの影響について計算した（図 2.2 2)。計算では、円筒状スクリーンに提示した

画枠制限正弦波形の近似として、視角 180゚ 内に 1つのパルス（パルス幅は画面サイズに相当

し、このパルス内に正弦波形が提示される） しか現われない矩形波形を用いた。さらに、視点

位置は提示画像の中心位置 (er=0゚ ）、矩形波形と正弦波形の位相差は a=90゚ （視点位置
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が正弦波形の輝度変化最大位置と一致する）に設定した。その結果、画枠制限正弦波形の検出

に基づくコントラスト感度s(式(2.42)の評価関数値全体を用いて計算）は低域空間周波数領

域に於いて画面サイズ Iwの影響が生じるものの、全体としては無限平面に提示した正弦波形

に対する感度特性（破線で表示）とほぼ重なった。一方、正弦波形のみを検出した場合のコン

トラスト感度SDS (式 (2.42)のII成分のみを用いて計算）は、画面サイズ Iwの減少と伴に

空間周波数全体に亙って感度が低下する特性となった。これらの特性は、実測で得られる画面

サイズ依存特性[21](画面サイズが減少すると低域感度が低下する）とは明らかに異なる。

次に、周波数統合範囲を考慮した場合を示す。図 2.2 3は、画面サイズを Iw=2゚ に固定

し、 TypeIの感度計算法を用いた場合（その他の計算条件は図 2.2 2と同じ）のコントラスト

感度空間周波数特性に於ける周波数統合範囲の広さ（統合定数Furが0.1%から 8%まで変化）

の影響を計算したものであり、比較の為に画面サイズ Iw=2゚ と 10゚ の場合の実測結果（ロ

O△で表示） [15]も重ねて表示した。この実測結果の実験条件では、画面の周りに白板を設置

することで、画面周辺の明るさと画面の平均明るさとが等しくなり [15]、視覚モデルによる計

算条件とほぼ同じ条件となる為、実測結果と計算結果を比較するのに都合が良い。この図から、

(1)統合定数がFur=0.1 %の場合は図 2.2 2の正弦波形のみから計算した感度特性SDSと同様

に空間周波数全体に亙って感度低下を起こすこと、 (2)Furを大きくする（周波数統合範囲を広

げる）と低域空間周波数領域では感度はあまり増加しないが、高域空間周波数領域では視覚モ

デルの網膜特性（無限平面に提示した正弦波形に対する感度特性を意味し、破線で表示した）

と一致するまで感度が増加すること、 (3)Furが約 1%での計算結果と実測結果（白丸0と白三

角△で表示）とが良く一致することが分かる。視覚モデルに導入してある網膜特性は本来は無

限平面に提示した正弦波形に対する感度特性であるが、この条件での実測結果が見当たらない

ので画面サイズ Iw= 10゚ での実測値を用いている。図 2.2 3で破線と Iw= 10゚ での実測値

とがほぼ一致するのはこの為である。同様に図 2.2 4は、 TypeIIの感度計算法を用いた場合

（その他の計算条件は図 2.2 3と同じ）のコントラスト感度空間周波数特性に於ける周波数

統合範囲の広さ（統合定数Furが2%から 10%まで変化）の影響を計算したものである。定

性的には図 2.2 3と同様の結果が得られるが、定量的には、統合定数 Furが約 6-8%の場合

に計算結果と実測結果[15]とが良く一致すること及び帯域通過型を示すコントラスト感度特性

の帯域幅が少し狭いところが図2.2 3と異なる。

以上の計算結果より、周波数統合範囲を考慮すれば (TypeIの場合Fur=1%程度、 TypeII 

の場合Fur=6-8 %程度）、感度の酉面サイズ依存特性が視覚モデルから理論的に再現可能で

あることが示せた。この結果は、空間周波数弁別能力の限界という基本特性が画面サイズ依存
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特性の発生原因になっている可能性を示唆するものと考えられる。

計算法の違いにより生じる統合定数の範囲の変動Fur=1 -8 %が実測結果（統合定数がFur=2 

-7 %の幅で変動し、平均で約 4% [25]) 

と考えられる。

と比較的良く重なっていることからも、

で求まっている平均統合定数Fur=4 %程度 [25]を仮定した場合、

さらに、視覚モデルの感度

空間周波数

弁別能力の限界が画面サイズ依存特性の発生原因になっているという可能性が支持されるもの

また、感度計算法の違いに基づく統合定数の違いは、周波数統合範囲の内と外

の空間周波数の相互作用による評価関数値成分 I。が感度計算に及ぼす影響の大きさを意味す

る。即ち、 TypeIは周波数統合範囲内外の相互作用の影響 I。を全て集め、、最も感度を高くし

た場合の計算法であるから小さな統合定数 Furでも良く、 TypeIIは相互作用の影響 I。を全て

排除し、最も感度を低くした場合の計算法であるから少し大きな統合定数Furが必要になる。

実際の視覚系の統合定数は被験者や実験条件の違いにより異なる可能性が考えられるが、実測

この状態を視覚モデルから

再現するには、 TypeIとTypeIIの中間的な計算法、即ち周波数統合範囲の近辺に存在する空間

周波数成分同志の相互作用のみを考慮した評価関数値成分 (I 。の一音〖）

算すれば良いことになる。

を考慮して感度を計

2.6.3.2 感度特性に於ける画面サイズの影響
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図2.2 5はコントラスト感度の酉面サイズ依存特性を実測した代表例 [21]であり、画面サ

イズの減少と伴に、低域空間周波数領域を中心としてコントラスト感度が低下すること、及び

感度最大を示す空間周波数位置が高域周波数の方ヘシフトすることをその特徴とする。一方、

図2.2 6は視覚モデルから理論的に計算した画面サイズ依存特性である。但し、画面サイズ

lw=2゜で実測結果と良く一致した計算条件 (TypeIの感度計算法と統合定数 Fur=1 %)を

用いて計算した。図 2.2 6の計算結果は、低域感度低下特性に関しても感度最大となる空間

周波数の高域シフトに関しても定性的には実測結果（図 2.2 5) と良く一致した特性を示し、

感度の画面サイズ依存特性が本視覚モデルにより理論的に再現可能であることが分かる。実測

結果と計算結果が定最的に異なる原因は、実験条件と計算条件が違うこと（実験条件では画面

内の平均輝度は画面周辺輝度の10倍であり、計算条件では同じ明るさ）、被験者の正確な統合

定数Furの値が未知であること、及び視覚予デルがこの実験の被験者に適応化されていない

（基本的特性として視覚モデルに導入してある網膜特性とこの被験者の特性との不一致）こと

が挙げられる。

また図 2.2 7は、図 2.2 6の計算時に得られる視覚モデルのチャネル中心周波数 fC (最適

観測状態と 1対 lに対応する）と正弦波空間周波数の関係、即ち提示画像の性質に依存して視

覚モデルの最適観測状態が変化する様子を計算したものである。チャネル中心周波数 fCは式

(2.30)を用いて最適観測状態から計算できる。高域空間周波数領域では画面サイズ Iwに関係
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Fig. 2.25 Measured spatial frequency characteristics of contrast sensitivities at various display sizes. 
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なく無限平面に提示した正弦波形を観測した場合に得られるチャネル中心周波数（破線で表示）

と重なる特性となった。これは高域空間周波数領域では正弦波空間周波数と側帯波周波数とが

非常に密集している為に、正弦波形が単独で存在する場合と見分けがつけ難くなっていること

を意味する。一方、低域空間周波数領域では画面サイズ Iwの減少と伴にチャネル中心周波数

は高くなり（画像を観測する時のボケと視野が小さくなる）正弦波形の場合（破線）から離れ

て行く。これは、正弦波形ではなく画面サイズに相当する矩形波パルスが見え易くなっている

ことを意味すると判断できる。

2.6.4 考察

次に、視覚系に於けるコントラスト感度画面サイズ依存特性の発生メカニズムについて考え

る。図 2.2 3、図 2.2 4より周波数統合範囲を増加させると、低域よりも高域空間周波数領

域に於けるコントラスト感度の方がより大きく増加し、網膜特性に漸近することが分かった。

これは、矩形波形基本空間角周波数wRが非常に小さい為に低域よりも高域空間周波数領域の

方が周波数統合範囲内により多くの側帯波成分を含み（図 2.2 0、図 2.2 1参照）、感度計

算に影響を与える評価関数値成分がそれだけ大きくなるからである。従来この視覚現象に関し

ては、画面サイズが小さくなると低域感度が低下すると説明されてきた。しかし、視覚モデル

の観点から考えてみると、画面サイズが小さくなると正弦波形そのものに対する感度は全空間

周波数帯域に亙って全体的に低下するが、空間周波数弁別能力の限界の存在の為に高域空間周

波数領域では感度が増加し正弦波形に対する感度低下を相殺することができるというより詳し

い発生メカニズムの想定が可能である。この様に、視覚応答を正確に再現できる視覚モデルが

できると、モデルの立場から逆に視覚現象の発生する原因や発生機構を推測することが可能に

なる利点が生まれる。

2.7 むすび

視覚系と同等またはそれ以上の性能を有する画質評価法やパターン認識装置を開発するには、

提示画像の性質や提示条件に依存して適応的に変化する視覚特性（知覚特性）が理論的に再現

可能な視覚系の数理モデルを構築することが重要であるという観点から、静止画像を対象とし

た場合の視覚系知覚機構の数理モデルの定式化を行ない、本視覚モデルの正当性の検証を行っ

た。具体的モデル化に於いては、視覚系では提示両像に含まれる空間周波数に依存して網膜像

のボケ量と視野が相互依存的に変化する（画像観測に於ける基本硯象）と言う考えを基に、画

像観測プロセスを図形観測理論を応用して数理的にモデル化してあり、提示画像を観測するの
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に最も適した観測状態（ボケ量と視野の大きさ）が理論的に計算できる機構が備わっている。

本視覚モデルを正弦波形に適用することにより、観測状態（ボケ量と視野の大きさ）の満たす

べき関係式が導出できると同時に、本モデルの基本的特性である正弦波空間周波数特性が観測

状態と 1対 1に対応する数多くの狭帯域フィルタ群で構成され、このフィルタ群の包絡線が実

測されている正弦波コントラスト感度空間周波数特性（所謂、網膜特性）になる構造（マルチ

チャネル構造）であることを示した。本視覚モデルの正当性の検証として、矩形波形、複合正

弦波形、表示画面サイズが限定された正弦波形（画枠制限正弦波）に対する視覚モデルの応答

特性（見え方特性、コントラスト感度特性、コントラスト閾値特性）と実測結果との比較を行っ

たところ、両者は良く一致することが示せた。具体的結果は、以下の通りである。

（矩形波形に関する結果）

(1)方形波に対するコントラスト感度空間周波数特性の実測結果と計算結果は良く一致する。

一般の矩形波に関しても、両者は良く一致する（但し、実測結果は一部のみ存在する）。

(2)低空間周波数の方形波を観測する場合の網膜像のボケの程度は一定値になることが視覚

モデルから理論的に導出でき、これは実測とも良く一致する。

（複合正弦波に関する結果）

(1) 2つの正弦波形の内、空間周波数、振幅、視点位置に依存してどちらの正弦波形がより

見え易いかが理論的に明確にでき、これは実際の見え方特性と定性的に一致する。

(2)閾値下複合正弦波形のコントラスト閾値特性に於いて、視覚モデルから理論的に計算し

た閾値領域の中にほとんどの実測値が含まれ、実測と理論は良く一致する。この結果は、

視覚系のマルチチャネル理論と本視覚モデルの本質的特徴であるマルチチャネル構造とが

密接に関係していることを示唆するものと言える。

(3)閾値上複合正弦波形に於いて、空間周波数の高い正弦波形（第 2正弦波）検出時のコン

トラスト感度は、ピーク減算型の方がピーク加算型よりも高く、実測結果とも一致する。

逆に、空間周波数の低い正弦波形（第 1正弦波）検出の場合には、ピーク加算型の方が高

くなることが理論的に予測された。

（画枠制限正弦波形に関する結果）

(1)空間周波数の違いが弁別できない範囲の存在（空間周波数弁別能力の限界）という視覚

系の基本的特性を視覚モデルに導入することにより、コントラスト感度の表示画面サイズ
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依存特性が理論的に再現でき、実測結果とも良く一致する。

(2)シミュレーションから得られた理論的周波数弁別不可能範囲は感度計算法に依存して変

化するが、統合定数でFur=1-8 %の範囲となり、実測されている値(2-7%) と同程度と

なり、ここからも本モデルの正当性が示唆される。

(3)周波数弁別不可能範囲の存在は、高域空間周波数領域では画面サイズの減少によって低

下した感度を相殺する効果を持つが、低域での影響は少ない。 （画面サイズ依存特性の発

生メカニズム）

以上の結果は、本視覚モデルが静止画像に対する実際の視覚系の視知覚応答特性を定量的に再

現する能力を持っていることを示すものであり、人間と同程度の性能を持つ画質評価法やパタ

ーン認識装置を開発する場合にも十分応用可能な基本的性能を有している視覚モデルになって

いると考えられる。
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第 3章

眼の焦点調節特性の実測による

視覚モデルの正当性の検討

あらまし

焦点調節機構の解明を目指し、最も基本的な特性である焦点調節応答の空間周波数

依存特性と視点位置依存特性を赤外線オプトメータを用いて実測した。その結果、正

弦波空間周波数の低下と伴に焦点調節誤差が単調増加（網膜像のボケの程度が増加）

すること（空間周波数依存特性）、及び方形波の場合の低域空間周波数ではエッジ郭

に視屯を置いて観測した方が焦点調節誤差が小さくなる（網膜像のボケの程度が減少）

こと（視点位置依存特性）が導出された。さらに、一般的には変動しないと考えられ

ていた調節安静位も空間周波数に依存して変動する可能性も示された。また、視覚モ

デルから理論的に得られる網膜像のボケ（焦点調節誤差）に関する空間周波数依存特

性と視点位置依存特性は実測結果と良く一致することを明らかにした。以上の結果は、

視覚モデル構築に於ける基本的考え方（ボケと視野の相互依存特性）の内、少なくと

もボケの概念に関してはその正しさが実証されたものと考えられる。
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3. 1 まえがき

第2章では、提示画像の性質や提示条件に依存して適応的に変化する視覚系の知覚特性が理

論的に再現できる視覚系の数理モデルを定式化し、その有効性・正当性の検討を行った。しか

し、本視覚モデルを構築する為の前提条件となった仮説「視覚系の画像観測機構には提示画像

をボカす機能と視野の大きさを制限する機能があり、両者が相互依存的に働きながら画像観測

を行う」の正当性に関しては明確な実証が行われていない。本章では、網膜像のボケの程度を

実測することにより、画像観測機構のボケ量が提示画像の性質に依存して変化する特性を実験

的に明らかにすることを試みる。そして、本視覚モデルから理論的に得られるボケの変化特性

と比較し、少なくともボケに関してはこの仮説が正しいことを示す。

焦点調節状態は画像までの視距離に依存して変化する（例えば3次元物体を観察する場合）

だけでなく、視距離が一定であっても画像の性質や観測者の心理状態に依存して変化すること

が知られている。例えば、焦点調節誤差（調節ラグとも呼び、視覚系が判断した提示画像まで

の視距離と実際の物理的視距離との間の定常的なズレを意味する）と空間周波数の関係では、

提示画像の空間周波数が低くなるに従って焦点調節誤差が増加する場合[9][26]と、正弦波形に

対するコントラスト感度特性と同様に帯域通過型の特性（ある空間周波数で最大の焦点調節誤

差が生じ、その両側では共に焦点調節誤差が減少する特性）になる場合[27]とが報告されてい

るが、どちらが正しいのかまだ明確な見解が示されていない。また、遠近感のある絵画やTV

画像を観察した場合、視距離は一定でも画像の与える主観的な遠近感または奥行き感に誘導さ

れて焦点調節応答が変化すること[28][29]なども報告されている。この様に、提示画像に依存

して焦点調節状態が変化する事実は多く示されているが、どの様な法則に従って変化するのか

は余り明確ではない。

以上の観点から本章では、焦点調節応答の空間周波数依存特性と視点位置依存特性という非

常に基本的かつ重要な応答特性を赤外線オプトメータを用いて実測し、まだ明確な見解が示さ

れていない焦点調節誤差の空間周波数特性（単調増加特性か帯域通過特性か）および視点位置

依存特性を明らかにすることを試み、考察を加える。そして、視覚モデルから理論的に得られ

る焦点調節誤差の空間周波数特性および視点位置依存特性と比較し、視覚モデルの正当性につ

いて検討する。

3.2 実験装置の構成

焦点調節応答の測定は、 Badal光学系を用いた視標提示装置と赤外線オプトメータ（ニデッ

ク杜製自動屈折検査機AR-100) を組み合わせた実験システム（図 3. 1) を用いて行った。赤
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外線オプトメータからの赤外線はダイクロイックミラーを通過して被験者の眼球に入射する。

一方、提示画像（スライド化された視標）は 2枚の凸レンズにより希望する視距離の位置に結

像される様に設定され (Badal光学系）、平面鏡とダイクロイックミラーとに反射されて被験

者の眼球に入射する。瞳孔径は調節応答、実験環境、疲労などにより変動する（収縮・拡張）

ので、瞳孔径を一定にする為に 2枚の凸レンズの間に人工瞳孔が配置されている。赤外線オプ

トメータから出力された測定値（焦点調節応答）はA/D変換された後、 CRT画面に表示さ

れると同時にフロッピーに記憶される。 Badal光学系は、視標までの距離を変えても画像の大

きさ（視角）が変化しないことが特徴になっている光学系なので、他のパラメータに影響を与

えずに視距離だけを単独で変えられる。また、人工瞳孔は瞳孔径を固定したまま調節の変化の

みを測定する為に使用しており、実際の瞳孔径よりも小さく設定すれば実際の瞳孔径の変化に

関係なく、瞳孔径一定の条件で下で調節応答が測定できる。提示画像は 2つの 1次元正弦波濃

淡パターンを 90゚ で重ね合わせた濃淡分布（コントラストは 100%)を持つ 2次元正弦波と

2つの 1次元方形波パターンを 90゚ で重ね合わせた濃淡分布を持つ 2次元方形波、及び2次

元図形（正方形）であり、 CRT上に表示した画像 (256階調）を写真撮影し、スライドにし

たものを用いた。

次に、赤外線オプトメータの原理を以下に簡単にまとめる。 2本の平行光線を眼球に入射さ

せた場合、もし眼が無限遠を見ていれば2本の光線は網膜上で一点に収束する。眼が無限遠よ
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図3.1実験システムの構成図

Fig. 3.1 Experimental system for accommodation response measurement. 
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り近くを見ていれば2本の光線は網膜の手前で交差し、網膜上では 2点の結像画像が得られ、

この 2点の間隔は無限遠より近くを見れば見るほど広がることになる。赤外線オプトメータは

この原理を利用して調節応答を測定しており、 2本の光線は赤外線を用いるので人間には知覚

されずに測定を行うことができる（他覚的測定）。網膜上の結像の様子は網膜からの反射光を

赤外線検出器で検出する。最終的に得られる実測値はdiopter(視標までの距離の逆数）で表現

される。

3.3 実験及び実験結果

3. 3. 1 目的

提示画像を観測している時の眼の焦点調節応答を赤外線オプトメータを用いて実測し、提示

画像の空間周波数、視距離、視点位置と焦点調節応答との依存関係を明確にする。提示画像は

2次元正弦波、 2次元方形波と 2次元図形（正方形）であり、被験者は裸眼視力が1.0以上を

有するT.M.とE.S.の2名である。

3.3.2 空間周波数と焦点調節応答の関係

図3.2(a)-(d)は、提示された 2次元正弦波形の空間周波数 (cpd表示） と焦点調節応答測

定値(diopter表示）との関係を各図とも 5回測定し、重ねて表示したものであり、人工瞳孔径

はdp=2mm一定、被験者はE.S.である。測定は単眼にて行い、約 5~10秒間測定した後、単

純加算平均して 1つの測定値とした。 4つの図の違いは視標の提示位置であり、図の順番通り

に各々 1,2, 3, 5 diopterに設定した。また、被験者には提示された 2次元正弦波形の中心の明る

い部分の真ん中（固視点は無い）に意識を集中するように要請した。これら 4つの図から分か

ることは以下の 3点である。

(1)視標提示距離に関係なく、空間周波数の低下と伴に焦点調節応答は増加し明確な飽和傾向

を示す。但し、図 3. 2 (a) (I diopter)の場合は飽和しているかどうか明確でない。

(2)焦点調節応答の最小値（高域空間周波数での測定1直）は、図 3. 2 (a)では実際の視標提示位

置(1diopter)よりも大きく、図 3.2 (b)と図 3.2 (c)では視標提示位置(2,3 diopter)とほぽ等

しく、図 3. 2 (d)では視標提示位置 (5diopter)より小さい。これは、眼が判断した視標提示

位置が、図 3. 2 (a)では実際の視標提示位置より近く、図 3.2 (b)と図 3.2 (c)ではほぼ等し

く、図 3. 2 (d)では遠くなっていることを意味する。

(3)空間周波数の変化(0.3 -15 cpd)に対する焦点調節応答値の変化幅は、図 3.2 (a)を除けば物
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Fig. 3.2 Spatial frequency characteristics of accommodation responses to sine-waves. (Subject : E.S .) 
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理的な視標提示距離を遠くするに従って増加傾向を示す。視標提示距離が20cm (5 diopter), 

33 cm (3 diopter), 50 cm (2 diopter)に対し、変化幅は各々約 4.0,4.5, 5.5 diopterとなる。図 3.

2 (a)の焦点調節応答変化幅は約4.8diopterであるが、さらに低い空間周波数で測定を行えば

もう少し変化幅が広がる可能性もある。

以上の様に、視標の提示位置（物理的視距離）を一定に保った場合、低域空間周波数領域での

飽和特性を考えなければ、空間周波数が低くなるに従って焦点調節応答値が単調増加するとい

う関係が明確に成立しているのが分かる。この結果は、空間周波数の低下と伴に眼の判断した

視標提示距離が眼に近くなること、あるいは眼のレンズの焦点距離が短くなることを意味し、

さらには網膜像のボケの程度が空間周波数に依存して変化することを意味する。低域空間周波

数での飽和特性が生じる原因は 2つ考えられる。第 1は、視標が小さい（約40) ことが考え

られる。実際、低域空間周波数では 2次元正弦波の 1周期分以下が切り出されたパターン（明

るい丸い球が1つ四角枠の中に存在する）となっており、視標の枠がかなり気になることから、

視標枠の大きさが焦点調節応答値の飽和特性に影響を与えることは十分考えられる。もっと大

きな視標を使って実験すれば明確になるであろう。第 2の原因は、被験者の調節状態が調節可

能範囲の限界点に達したことである。人間の焦点調節可能範囲（調節力）は有限なので、焦点

調節応答がこの調節可能範囲を越えようとした場合には結果的に飽和することになる。飽和値

の大小関係から、おそらく図 3.2(a)-(c)は第 1の原因による飽和、図 3. 2 (d)は第 2の原因

による飽和と考えられる。 (2)の焦点調節応答最小値と物理的視標提示距離の関係は従来から

知られている調節ラグと視標提示距離の関係[30]と同様であり、本実測結果が従来の結果から

逸脱したものでないことが分かる。また、 (3)の視標提示位置が遠くなる程焦点調節応答の変

化幅が増加すると言う結果は、低域空間周波数領域で生じる焦点調節応答の飽和により変化が

頭打ちになることが原因であろう。

図3.3 (a) -(d)は、図 3.2の実測結果の再現性を確認する為に、被験者 T.M.に対し同一条

件で行った実測結果である。図 3.2と図 3.3の比較から、高域空間周波数(10cpd以上）での

実測値の違いを除けば、両者はほぼ同じ特性が得られていることが分かる。図 3.3 (a)では10

cpd以上、図 3.3 (b)(c)では15cpdの空間周波数に於いて焦点調節応答値が増加する、即ち眼の

判断した視標提示位置が近付く傾向を示す。被験者 T.M.に見え方を開いてみると、 10cpd以

上の空間周波数では 2次元正弦波パターンを正確に解像する (1つ1つの光の粒をはっきりと

見る）ことが困難になり、正確に解像するにはかなりの注意力を視標に集中させることが必要

になること、油断するとすぐに視標がポケて来ることが分かった。即ち測定結果の増加は、意
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Fig. 3.3 Spatial frequency characteristics of accommodation responses to sine-waves . (Subject : T.M.) 
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識の集中欠如により 2次元正弦波パターンの光の粒を正確に解像できなかったことが原因で生

じたものと考えられる。従って、意識を完璧に集中させた状態で正弦波パターンを正確に解像

できた場合には、図3.2の場合と同様に焦点調節応答値は増加せず、 7cpdの空間周波数の場

合とほぼ同じ値が得られるものと予想される。またこの被験者の場合には、図 3. 3 (d)から分

かるように、焦点調節応答値が5diopterで飽和しており、被験者E.S.よりも調節可能な変化幅

がかなり小さくなっているのが分かる。

3.3.3 視点位置と焦点調節応答の関係

図3.4は2次元方形波の基本空間周波数と焦点調節応答値の関係を視点位置をパラメータ

として実測表示したものである。図中、白抜きのマークは方形波のエッジに視点を置いた場合、

黒いマークはエッジ間の中心部分（固視点は無い）に視点を置いた場合であり、視標提示距離

は50cm (2 diopter)、人工瞳孔径は 2mm、被験者は T.M.である。この図から以下のことが分か

る。

(1)視点をエッジ間の中心部に置いた場合、 2次元正弦波形の場合と同様に空間周波数の低下

と伴に焦点調節応答値は増加する。但し、空間周波数15cpdでは集中力の不足の為に実測値

が増加しているものとして除外して考えた。

(2)視点をエッジ部に置いた場合、約 1.5cpd以上の空間周波数では空間周波数の低下と伴に焦
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図3.4 方形波に対する調節応答の空間周波数特性（被験者： T.M.) 

Fig. 3.4 Spatial frequemcy characteristics of accommodation responses to square waves. (Subject : T.M.) 
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点調節応答値は増加する ((1)とほぼ同じ実測値）が、 1.5cpd以下の低域空間周波数では空

間周波数の低下と伴に焦点調節応答値は減少する。

(3)視点位置の影響は低空間周波数領域に於いて顕著に現われる。

この結果は、焦点調節応答が空間周波数に依存して変化することを再確認しただけでなく、提

示画像の局所的な構造変化に対応して焦点調節応答が変化する特性であることを明確に示して

いる。低域空間周波数では方形波パターンとしてではなく、単一のエッジ画像として見えるこ

とが原因と考えられる。

図3.5は図 3.4の結果の再現性を確認する為に、白抜きの正方形図形の大きさ (1辺の長

さを視角で表現した） と焦点調節応答値の関係を実測した結果である。図 3. 5 (a) (b)は各々視

標提示位置が 1m (1 diopter), 50 an (2 diopter)の場合であり、人工瞳孔径は2mmである。
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(1)視点位置を正方形のエッジ部（角ではなく辺）に置いた場合（辺に注目する様に指示した）、

l辺の長さが1-2゚ までは焦点調節応答値の変化はほとんどない、それ以上になると焦点調

節応答値は少し減少する。

(2)視点位置を正方形の中央部に置いた場合（固視点なしの状態で中央音只を注目する様に指示

した）、 1辺の長さが 1-2゚ までは焦点調節応答値の変化はほとんどないが、それ以上にな

ると焦点調節応答値は急激に増加する。

(3)視点位置の影響は大きな正方形（低空間周波数の 2次元方形波に相当）を観測した場合に

顕著に現われる。

以上の結果からも、提示画像の局所的構造に依存して焦点調節応答が変化することがはっきり

と分かり、図3.4の結果を裏付けている。

3.3.4 考察

3. 3. 4. 1 焦点調節誤差の導出

焦点調節応答値から網膜像のボケの程度と同じ意味を持つ焦点調節誤差を導出し、焦点調節

誤差の観点から実測結果を検討する。焦点調節誤差は一般的には調節ラグを意味し、提示画像

までの物理的視距離の逆数と眼が判断した視距離の逆数（焦点調節応答値）との差 (diopter表

現）として計算できる。実測結果では、図 3.2 (b),(c)と図3. 3 (a),(b)の場合は実際の視標提示

位置と焦点調節応答の最小値とがほぽ一致しているので一般的な調節ラグの定義が利用できる

が、図3.2 (a),(d)と図3.3 (c),(d)の場合は両者が一致しないので、一般的な定義を適用すると

理解しにくい現象が生じる。例えば図 3. 3 (c) (3 diopter)の場合、測定された焦点調節応答値と3

diopter (基準位置）との差として計算した焦点調節誤差は、空間周波数 2cpdの正弦波を観測

する時はほぼ零であるが、 10cpdの高い空間周波数の正弦波を見る時は約 0.3diopterの焦点調

節誤差が生じている。これは、高い空間周波数の正弦波を観測する場合にはわざと焦点を外し

て見ること（ボカして見ること）を意味する結果となる。本来高い空間周波数の正弦波をはっ

きりと解像できる様に観測するには焦点調節誤差をより小さく、つまり網膜像のボケをより少

なくして見なければならない筈であるから、 10cpdの正弦波に対しては 2cpdの正弦波よりも

小さい焦点調節誤差（網膜像のボケがより小さい）になっている筈と考えられる。以上の観点

から、本実測結果が正しいと仮定するならば、少なくともこの 2人の被験者に対しては実際の

物理的視距離を基準位置にした焦点調節誤差の計算には疑問が残る。では、この被験者の場合

の基準位置はどこにあるのかが問題である。おそらく、高い空間周波数の正弦波もはっきりと
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解像できる様に意識を集中して見ることを要求した条件では、高い空間周波数で測定できる最

小の焦点調節応答値が最も基準位置に近い（最もボケが少なく、高い周波数が明確に解像でき

る状態）と考えるのが妥当と考えられる。これは、従来から言われている調節ラグとしての焦

点調節誤差とは別に、焦点調節応答値の最小値（これは調節ラグの発生機構に従属している）

を基準位置として焦点調節誤差を生じさせている機構が視覚系に存在することを示唆するもの

と考えられる。おそらく、提示画像中のパターン (2次元正弦波の光の玉や図形）の大きさを

意識して観測していることが影響していると考えられる。残念ながら実測データが少ないので

現在のところ仮説の段階である。この仮説を用いて計算した焦点調節誤差と空間周波数の関係

は以下のようにまとめられる。

（焦点調節誤差と空間周波数の関係） （図3.2、3.3の結果より）

(1)焦点調節が可能な範囲内に於いて、 2次元正弦波パターンの空間周波数が低くなるに従い

焦点調節誤差は単調増加する。但し、低域空間周波数領域では焦点調節能力の限界により焦

点調節誤差の増加が頭打ちになり、飽和する傾向となる。この結果は、視標提示位置に依存

しない。

（焦点調節誤差と視点位置の関係） （図3.4、3.5の結果より）

(1) 2次元方形波のエッジ間の中央部に視点を設定すると、空間周波数の低下と伴に焦点調節

誤差は単調増加する。一方、エッジ部に視点を設定すると、約1.5cpd以上の空間周波数では

空間周波数の低下と伴に焦点調節誤差は増加する ((1)とほぼ同じ特性）が、 1.5cpd以下の

低域空間周波数では空間周波数の低下と伴に焦点調節誤差は減少する。

(2)正方形パターンの中央部に視点を設定すると、 1辺の長さが 1-2゚ までは焦点調節誤差に

はほとんど変化ないが、それ以上になると焦点調節誤差は急激に増加する。一方、正方形の

エッジ部に視点を設定すると、 1辺の長さが 1-2゚ までは焦点調節誤差にはほとんど変化な

いが、それ以上になると焦点調節誤差は少し減少する。

3.3.4.3 調節安静位の変動について

次に、調節安静位が変動する可能性について本実測結果から考察する。調節刺激がない場合、

眼は無調節の状態（遠方に焦点を合わす）になるのではなく、かなり近い植（正確には個人に

より異なり、一般的には Idiopter前後と言われている）に焦点を合わせるとされており、この

位置を調節安静位と呼ぶ。調節安静位は特異点であり、この位置では調節応~の変化は生ぜず、

視標提示位置が調節安静位より手前の場合の調節誤差は調節応答が小さくなる方向（遠方）に

- 65 -



第3章 眼の焦点調節特性の実測による視覚モデルの正当性の検討

生じ、視標提示位置が調節安静位よりも遠方の場合の調節誤差は調節応答が大きくなる方向

（手前）に生じると一般的には考えられている[30]。しかし、我々の測定結果では、視標提示

距離を変化させて(1,2, 3, 5 diopter)測定すると、どの視標提示距離でも同様に提示画像の空間

周波数に依存して調節応答は同じ方向に変化し、調節安静位とは無関係に調節状態が変化する

と結論された。そこで、この予想を確認する為に調節安静位の位置を被験者T.Mに関して実

測してみた。図 3.6は2次元正弦波形 (0.3cpdと7.0cpd) を提示する時の視標提示位置を 0

（無限遠）ー7diopterまで変化させたときの焦点調節応答実測値である。ただし、人工瞳孔は

dp=2mmであり、破線は視標提示位置と実測値とが一致した場合に生じる直線（参照線）を

表している。図より、実測結果と参照線との交点として得られる調節安静位は、 7cpdの2次元

正弦波形を観測している場合には約 2.5diopter、0.3cpdの2次元正弦波では約 3.4diopterとなっ

た。つまり、調節安静位はその位置自体が空間周波数に依存して変化する（空間周波数の低下

と伴に被験者の方へ近付いてくる）ことになり、特異点ではないことが我々の実測結果から導

き出せた。調節安静位自体が変動すると言う実験結果は他にも報告されている[31]。以上の結

果から、我々の実測結果が正しいとすれば、調節安静位は調節刺激が存在しない場合の安定点

であり、刺激が存在する通常の視覚環境に於いては特に大きな意味を持たず、調節誤差とは無

関係であるという結論が導きだせることになる。

6.0 I ，ヽ 

Reference line ， 
ヽ

,,.__ -、

¥,/、1/ ち① 5.0・ 
I ． 。

0.3 cpd 
て-- 4.0・ 

,I-,,•·• C 

＇ ＇ ゜3.0 i 育 ヽ
ヽてコ

,'~/ 7 cpd 
。
E 2.0・ 
E 
か‘ 20-sine wave 

゜゚ dp=2 mm 
品 1.0 u/ , ‘ T.M. ， 

ヽ

0.0 
ヽ

゜
2 3 4 5 6 7 8 

Vergence (diopter) 

図3.6 2次元正弦波に対する調節応答の視距離依存特性（被験者： T.M.) 

Fig. 3.6 Relation between accommodation response and vergence. (Subject : T.M.) 

3.4 視覚モデルによる焦点調節誤差特性の導出

3. 4. 1 焦点調節誤差特性の理論的導出
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視覚モデルからは画像を観測したときの網膜像のボケの程度が計算できるので、焦点調節誤

差の実測値と理論値との比較ができる様にボケと焦点調節誤差の関係を導出する。焦点調節誤

差と網膜像のボケの関係は図3.7で近似的に表わせる。提示画像までの物理的な視距離を azヽ

視覚系が判断した視距離を al、視距離aIの提示画像を見たときの眼のレンズの焦点距離を f、

瞳孔直径を dp、レンズから網膜までの距離を lm、焦点距離 fのレンズで視距離 azの画像を

見たときの結像位置を屁とすると、視距離 aIの画像は網膜上に結像するが（破線表示）、視

距離 azの画像はレンズから 1bの距離に結像する（実線表示）ことになるので、網膜上にはボ

ケが生じることになる。レンズの結像公式から、視距離と結像距離の関係は次式の様に表わせ

る。

1 / a 1 + 1 / 1 m = 1 / f (3.1) 

1 / a 2 + 1 / 1 b = 1 / f (3.2) 

また、視覚モデルでは網膜上のボケはガウス関数型のボケフィルタと提示画像との畳み込み積

分で表現される。従って、図 3.7の様な点光源に対する網膜上のボケはボケフィルタと同じ

ガウス関数型となるので、ボケの大きさをボケフィルタの標準偏差の 2倍（直径） 2 (J 1で近

似すると、ボケの大きさ 2(J 1と瞳孔直径dpの比は

2 a 1 / d p = (1 b -1 m) / 1 b (3.3) 

となる。焦点調節誤差△ D (diopter)は提示画像までの物理的距離 azの逆数と視覚系が判断した

視距離 a1の逆数の差であるから、式(3.1)、式(3.2)、式(3.3)から次式となる。

△ D=l/a2 - l/a1 = (1/lm) ((lb-lm) /lb) 

=2び 1/(dp・lm) (3.4) 

Retina 

Target position 

d p 

△D a2 

a1 

図3.7 焦点調節誤差と網膜上でのボケの大きさの関係

Fig. 3.7 Relation between accommodation error and retinal image's blur. 
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3.4.2 焦点調節誤差特性の実測と理論の比較

視覚モデルが正弦波パターンと矩形波パターンを観測したときの最適観測状態（提示画像を

見るのに最適なボケと視野）

周波数特性を求め、実測結果と比較する。

（正弦波パターンに関する実測値と理論値の比較）

図3.8は視覚モデルが正弦波パターンを観測した時に得られる最適観測状態の内、

を使って理論的に計算した焦点調節誤差△ Dの空間周波数特性であり、 瞳孔径dpがパラータ

になっている。ただし、視覚モデルの視点位置は、正弦波パターンの輝度変化が最大になる位

置 (er=90°) 

を計算し、最適ボケの値から式(3.4)を用いて焦点調節誤差の空間

ボケ量

に固定した。その結果、空間周波数が低下するに従って焦点調節誤差は単調

に増加する特性となり、実測結果と良く一致する。但し、実測では視標の大きさ制限や調節可

能範囲の存在の為、低域空間周波数領域で飽和傾向を示すのに対し、計算では単調増加を続け

る特性となる。

（矩形波パターンに関する実測値と理論値の比較）

図3.9、図 3.1 0は視覚モデルが矩形波パターンを観測した時に得られる最適観測状態の

内、最適ボケ量から理論的に計算した焦点調節誤差△ Dの空間周波数特性でる。視覚モデルの

視点位置は、 図3.9はエッジ部分、図 3.1 0はエッジ間の中央部分に固定した。 これらの図

から以下の結果が得られる。
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Fig. 3.8 v・. JS1on model's accommodat1on error charactenstlcs to smusoidal waves. 
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(1)視点をエッジ部に固定した場合（図 3.9) 、約1.5cpdを境にして高い空間周波数領域では

空間周波数の低下と伴に焦点調節誤差は増加するが、低い空間周波数領域では空間周波数の

低下と伴に焦点調節誤差は減少し一定値に収束する。低域空間周波数領域での特性は、視覚

モデルからの最適観測状態（ボケと視野）がほぼ一定値に収束するからであり、これは提示

パターンを矩形波パターンとしてではなく 1つのエッジパターンとして観測していることを
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図3.9 方形波に対する調節誤差空間周波数特性の理論値（視点位置：エッジ部）

Fig. 3.9 Vision model's accommodation error characteristics to square waves. (viewpoint : edge) 
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図3.1 0 方形波に対する調節誤差空間周波数特性の理論値（視点位置：エッジ部）

Fig. 3.10 Vision model's accommodation error characteristics to square waves. (viewpoint : center) 
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意味する。

(2)視点をエッジ間の中央部に固定した場合（図 3.1 0)は、正弦波パターンの場合とほぼ同

様に、空間周波数の低下と伴に焦点調節誤差は増加する。これは、視点位置がエッジ上に無

い為、エッジの印象が(1)ほど強くなく、 1つのエッジパターンとして見えていないことを

意味する。

以上の視点位置依存特性は実測結呆と良く一致する。

以上の理論と実験との比較から、網膜像のボケ（焦点調節誤差）に関する限り、この視覚モデ

ルと実際の視覚系とは同じ特性、即ち同じ画像観測メカニズムを持っていると判断でき、これ

は視覚モデルの基本的考え方であるボケの概念の正しさを示すものと考えられる。

3.5 むすび

焦点調節機構の解明を目指し、最も基本的な特性である焦点調節応答の空間周波数依存特性

と視点位置依存特性を赤外線オプトメータを用いて実測した。その結果、空間周波数構造や局

所的画像構造の違い（視点位置の違い）に依存して焦点調節状態が変化していることを確認す

ることができた。さらに、焦点調節応答実測データから焦点調節誤差の導出に関して検討した

ところ、従来の調節ラグとは異なった焦点調節誤差が生じている可能性が考えられ、この考え

に従うと、正弦波空間周波数の低下と伴に焦点調節誤差が単調増加、すなわち網膜像のボケの

程度が増加する結果が導けた（空間周波数依存特性）。また、低域空間周波数ではエッジ部に

視点を置いて観測した方が焦点調節誤差が小さくなる、すなわち網膜像のボケの程度が減少す

ることが導けた（視点位置依存特性）。さらに、一般的には変動しないと考えられていた調節

安静位も空間周波数に依存して変動する可能性も本実測結果から結論された。

また、視覚モデルから理論的に得られる網膜像のボケ（焦点調節誤差）に関する空間周波数

依存特性と視点位置依存特性は実測結果と良く一致することを明らかにした。これは、少なく

とも網膜像のボケに関する限り、この視覚モデルと実際の視覚系とは同じ特性、即ち同じ画像

観測メカニズムを持っていることを示す結果であり、視覚モデル構築に於ける基本的考え方で

あるボケの概念の正しさを示すものと考えられる。
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第 4章

視覚モデルの応用による新しい画質評価法

あらまし

視覚モデルの応用例として、視覚モデルの 2種類の応答出力（評価関数値と最適観

測状態）を用いた新しい客観的画質評価法（鮮鋭さ評価と画像表示システムの性能評

価）を提案した。鮮鋭さ評価法では鮮鋭さを表わす尺度として視覚モデルの評価関数

値が利用され、画像伝送系の帯域幅が広がる（ボケが減る）につれて評価関数値は増

加し、そして飽和する傾向を示し、帯域幅と鮮鋭さの関係に関する従来結果と良く一

致する。また、画像伝送系の帯域幅と最適視距離の関係も実験結果と良い一致を示し

ている。一方画像表示システムの性能評価法では、濃度階調型画像表示装置からの出

力画像をパルス振幅変調 (PAM)正弦波で近似し、この画像を視覚モデルが観測し

た時の最適観測状態から導出できる視覚ノイズ特性を基準として、視覚系が知覚でき

る信号成分CV砂t(Carrier to Visual noise ratio) 、視覚系が知覚できるノイズ成分NVn

比 (Noiseto Visual noise ratio) 、及びCVn比と NVn比を組み合わせたCN比 (Carrier

to Noise ratio) の3種類が計算され、これらが評価尺度として用いられる。その結果、

画素構造が良く見える状態と画素の集合により表現された正弦波形（信号成分）が良

く知覚できる状態の 2つの見え方が存在し、各々の状態で評価結果が異なること、及

び視点位置にも依存して評価結果は変化することなど、我々が行う主観的判断のプロ

セス（過程）を適切に再現できることが示せた。以上の結果は本視覚モデルの有効性

を示すものと考えられる。
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4. 1 まえがき

画質評価法には人間の主観に依存する主観評価法と何等かの物理量に基づいて判断する客観

評価法とがある。主観評価法は、観察条件や評価条件によって評価結果が変動したり長い時間

と労力を必要とするなどの欠点もあるが、今のところ最も信頼のおける評価結果が得られ、画

像形成システムの種類に関係なく適用できる方法なので広く利用されている。一方、客観評価

法は評価尺度を明確にすることで主観評価法の欠点を比較的簡単に回避した形で容易に評価が

行なえるので、 SN比など多くの客観評価法が考案されてきた[32][33][34]。しかし、従来の客

観評価法は視覚系の特性が十分に考慮されていない為、必ずしも主観と一致した結果が得られ

るとは限らないという欠点がある。この欠点を解決し、人間の主観と良く一致する客観的画質

評価法を開発するためには、人間がどの様にして画像を観測しているのか、人間が画像を観測

した時に視覚系に生じる変化または応答特性はどうなっているのか（視覚系応答特性）を明確

にし、客観評価法に反映させて行くことが必要である。残念ながら、視覚系の応答特性を正確

に測定することは困難であるが、この観点に立脚して眼球運動、瞳孔径、焦点調節応答、輻較

応答（立体画像の場合）など比較的観測しやすい視覚系の画像観測機構（画像入力部）の変化

特性が測定され、客観的画質評価へ応用する試みがなされている。眼球運動に関してはHDT

VとNTSCに対する注視点分布の違いから両システムを客観的に評価した例[35]があり、瞳

孔径に関してはTV放送を見たときの瞳孔径の変化パターンから強い印象を与える部分はどこ

かを評価する研究がある[36]。また、調節応答に関しては、デイスプレイの見易さを調節緊張

速度を測定して判定する研究[37]や調節のステップ応答の測定から眼性疲労の程度を定量化す

る研究[38]がある。

本章では、視覚モデルの一応用例として新しい客観的画質評価法の提案を行う。視覚モデル

は視覚系の各種応答特性（知覚特性）が理論的に再現できるので、上述の方法よりも有効な客

観評価が行える可能性が期待できる。以下では、視覚モデルからの 2種類の応答出力である評

価関数値と最適観測状態がそれぞれ鮮鋭さ評価法と画像システムの性能評価法に応用可能であ

り、我々の主観的判断とも良く一致することを述べる。

4.2 鮮鋭さ評価法

画質に影響を及ぼす多くの心理要因の中でも、画像が観察者にはっきりとシャープに見える

主観的な度合いを表現する鮮鋭さ（主観的鮮鋭度）は特に重要な要因のひとつと見なされてお

り、このため写真やテレビジョン技術の分野を中心として、鮮鋭さを画像伝送系の物理量で表

硯しようとする試みが数多く行われてきた[39][40]。現在、人間の主観とかなり良い相関を示
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し、理論的にも一応の筋が通る鮮鋭さの評価式としては、次式の正規化情報容量[41]、正規化

等価帯域幅[42]が良く利用される。

Sharp= J foo lR (f)・E (f) f n d f/ f foo En (f) d f . (4.1) 
この式で、 R (f)は画像伝送系の空間周波数特性、 E (f)は視覚系の空間周波数特性であ

り、 n=lのときが正規化情報容量、 n=2のときが正規化等価帯域幅である。上式で表現され

る鮮鋭さは、画像伝送系の空間周波数帯域幅が変化したときの鮮鋭さの主観的評価値と良く一

致するが、エッジ強調により画質改善を行なった画像やコントラストの変化した画像および視

距離が変化したときの画像に対しては十分に適合しない場合が多い。これは評価式の中に、観

察している画像に依存して視覚系の空間周波数特性が変化するという基本的な性質が考慮され

ていない為に生じる。これに対して、分流型抑制機構を持つ神経素子モデルを用いて視覚系の

波形応答を計算し、この波形応答の勾配値から鮮鋭さの評価を行なう方法が提案されている

[43]。この神経素子モデルは感覚系の入出力の非直線特性をよく近似できるので、画像の帯域

幅の変化だけでなく、コントラスト、エッジ強調量を変化させた場合にも主観との一致性の良

い鮮鋭さ評価ができる。しかし、視距離が変化したときの画像に対する鮮鋭さ評価が経験的事

実と一致していないこと等の問題が残る。

本節では、視覚モデルが提示画像を観測したときに得られる評価関数値を用いた新しい鮮鋭

さの評価法の提案を行ない、この評価法が画像伝送系帯域幅の変化だけでなく、視距離の変化

に対しても主観と一致した評価結果が得られることを示す。

4. 2. 1 視覚モデルに於ける鮮鋭さの評価尺度

視覚モデルで計算される評価関数は、現在提示されている画像をこの視覚モデルが観測した

ときに人間が受け取る印象の強さを表わす感覚量として定義されている。評価関数値は、提示

画像がボケてくるにつれて評価関数値も減少して行き、完全なボケ画像（直流信号）に対して

は零（意味のある画像として見ない）となる性質を持っており、人間が画像のボケに対して感

じる感覚量と等価なものと判断できる。即ち、視覚モデルに於ける評価関数値は提示画像がど

の程度ボケているか、あるいはどの程度波形がなまっているかを表現することができる感覚量

である。画像の鮮鋭さは画像がシャープに見える主観的な度合いを評価する尺度であることを

考慮すると、視覚モデルで計算される評価関数値を鮮鋭さの程度を表わす評価尺度として利用

することが可能である。従って以下の議論では、評価関数値が鮮鋭さを表現する尺度であると

仮定して、鮮鋭さに関して得られている実験結果が評価関数値を用いた計算結果からどの程度

説明できるかを検証することにより、この仮定が正当かどうかを検討する。
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また、鮮鋭さの評価に用いる画像については多くの研究から、鮮鋭さがナイフエッジ像の切

れ方に関係すると考えられていること[39]、及びナイフエッジ像と一般画像による鮮鋭さの比

較実験を通し両画像でほぼ同じ結果が得られること[44]、さらにナイフエッジ像に含まれてい

る空間スペクトル分布特性が一般画像の空間スペクト）レ分布と良く似ていること [45]等からナ

イフエッジ像の様な単純な画像を利用して鮮鋭さの評価ができるとされている。以下の議論で

は、一般画像にはいろいろな基本周波数を持った矩形波が存在すると考えられることから、単

純なエッジではなく基本空間周波数が変えられる方形波形を用いて鮮鋭さの評価を行なう。

図4.1は提案した鮮鋭さ評価法のブロック図である。画像伝送系へ入力された方形波信号

は画像伝送系の帯域幅制限によりボケた（鮮鋭さの低下した）画像として出力される。この出

力画像を視距離を変えながら視覚モデルが観測した時の評価関数値が鮮鋭さの尺度である。
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図4.1 視覚モデルを応用した鮮鋭さ評価法のブロック図

Fig. 4.1 Block diagram of theproposed sharpness evaluation method using the human vision model. 

4.2:2 帯域制眼方形波に対する評価関数の導出

画像伝送系に入力された方形波形は画像伝送系の帯域幅の制限によりボケを含んだ方形波形

として出力される。入力方形波形は次の様にフーリエ級数展開表示される。

4 A co (-1) n+l 
f。(r)= B+ (-)ゞ cos{(2n-l) 

~ 
w s r + (2n-l)匹｝

穴
n=l 
(2n-l) 

(4.2) 

A: 方形波の振幅、 B: 平均耀度、 r : 網膜上での距離

(JJ s . 方形波の基本空間角周波数、 釘： 視点の位置（方形波の位相）
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画像伝送系の帯域制限特性のインパルス応答（ボケを作る関数）として

G (r, rb) = (l/4rrてb)exp (-r・r / 4てb) (4.3) 

のガウス関数を仮定すると、画像伝送系を通過した後のボケを伴った画像（以下、提示画像と

する） f (r) は、入力方形波とガウス関数とのたたみ込み積分で表わされ次式となる。

4A oo (-l)n+l 
f (r) = B+ ()  :Z: exp { -rb(2n-1)2① /}  cos {(2n-l)(ws r +釘）} (4.4) 

(2n-1) 穴 n=l 

一方、現在観測している視距離を L。とし、この視距離L。を基準の距離として提示画像 f(r) 

を視距離L

L = LR・L。 (LRは視距離比を表わす係数） (4.5) 

の位置から観測することを考える。この場合、視距離の変化と共に方形波の基本空間周波数と

画像伝送系のボケ（画像帯域幅）が網膜上に於いて等価的に

W5 → LR. ws 
(4.6) 

てb → てb/1R2 (標準偏差では 6bl→ 6 bl/ L酎

と変換されるので、式(4.4)に代入すると視距離を考慮した提示画像fL (r)は次式の様に表現さ

れる。
4 A co (-1) n+l 

几 (r)= B + ()  :Z: exp {―てb(2n-1)2w/} cos {(2n-l)(LRWs r + e叫
(2n-1) 冗 n=l 

(4.7) 

次に、上記の視距離を考慮した提示画像をこの視覚モデルが観測したときに得られる評価関

数 Iは以下の式となる。

I = (4 / rr) 2 (A / B) 2・I sqr (4.8) 

co co (-1) n+m+2 

I sqr =ミミ H [(2n-1) w s五]H [(2m-1畑 s五］
n=l m=l 

(2n-1)(2m-1) 

Xexp [-{(2n-1)三 (2m-l)2 }(て。十てb/L応）L応w/] sinh { (て。一て 1)(2n-1)(2m-l) LR 2 w /} 

X [cos {2(n-m) er }exp { (r。一て 1)(2n-1)(2m-l) LR2 w/} 

-cos {2(n+m-1) 8 r }exp {-(て。—―て 1)(2n-1)(2m-l)LR2 w/ }] (4.9) 

提示画像を観測したときの視覚系の最適観測状態は、式(2.29)を拘束条件として式(4.8)の評価

関数Iを極大化することにより推定できる。従って、最適観測状態をて。＊、 て！＊、その時の評

価関数値を Imaxとした時、この視覚モデルを用いた鮮鋭さの評価尺度 Sharp!ま式(4.8)から次

式として定義できる。
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S harp = I max = M a x I = (4 / rr) 2 (A / B) 2・I sqr I て。＝て。 • (4.10) 
て。，て 1

て 1=て 1
＊ 

4.2.3 嗚域制限画像に対する視覚モデルの基本的応答特性

ボケ（画像伝送系の帯域制限特性）を伴った方形波を視覚モデルが観測したときに得られる

基本的な応答特性（最適観測状態とその時の評価関数の極大値）を計算すると同時に、視点位

置をどこに置いて鮮鋭さ評価を行えば良いかを検討する。但し、ここで用いる画像伝送系の帯

域制限特性は式(4.3)のガウス型のインパルス応答を仮定しているので、この画像伝送系の空間

周波数伝達特性はガウス型のLow-pass filter特性となる。

固4.2は視点位置を方形波形のエッジ部（四=90゚ ）に固定し、画像伝送系のボケ量 6bl 

をパラメータとして方形波形の基本空間周波数fsと最適観測状態に於ける評価関数値 Imax 

の関係を計算した結果であり、次のことが理解される。但し、コントラストは一定 (A/B= 

1) とした。 (1)画像伝送系のボケ量が一定値の場合、評価関数値 Imaxは低域空間周波数部で

はほとんど一定となり、空間周波数の増加に伴って Imaxは最大値に到達し、その後減少する。

I maxが低域周波数部で一定値となるのは方形波形ではなくエッジ画像として観測するからで

ある。 (2)画像伝送系のボケ蓋が小さい (abl~0.001) ときの評価関数値 I maxの空間周波数

特性はほとんど重なるが、ボケ量が大きくなると (abl> 0.001)評価関数値 Imaxが全体的

に減少し、特に高域周波数領域で大きく減少すると同時に評価関数値 Imaxが最大値となる空

間周波数位置がボケ量の増加と共に低域空間周波数の方へ移動して行く。評価関数値が全体的

に減少するのは、ボケ量の増加と共に波形が鈍ってくる為に画像から受ける印象の強さが弱く

なるからであり、高域周波数領域に於いて特にボケの影響を強く受ける結果高域周波数領域の

方がより大きく評価関数値が減少することになる。その為に、評価関数値の最大値が低い空間

周波数の方へ移動する。さらに、最適観測状態と等価なチャネル中心周波数 fCと方形波基本

周波数との関係（図 4.3)からは次のことがわかる。 (1)低域空間周波数領域では観測状態が

一定となり、高域空間周波数領域では正弦波形を観測したときと同じ観測状態が得られる。低

域周波数部での特性は提示画像を方形波として見ているのではなく、エッジ画像として見てい

ることを意味する。 (2)画像伝送系のボケ量が少ないとき (abl~0.001) の最適観測状態は重

なっているが、ボケ量が多くなると（びbl> 0.001)、低域周波数部分ではチャネル中心周波

数いが低くなり、波形が鈍るに従って観測に適した視覚モデルのボケ量て 1が大きく、かつ視

野て。が広がって行く。

一方、視点位置を方形波形の中央音〖分（附 =0゜）に固定し、同様に最適観測状態に於ける
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評価関数値 Imax及びチャンネル中心周波数 fCの空間周波数特性（図4.4、図4.5) を計算

したところ次の様になった。 (1)評価関数値 Imaxが最大値となる空間周波数を境として、高域

及び低域空間周波数の両領域に於いて評価関数値、即ち画像から受ける印象が弱くなる。 (2)

画像伝送系のボケ量りblの増加と共に全空間周波数領域に亙って印象の強さが低下し、評価関

数値 Imaxが最大となる位置が低い空間周波数の方へ移動する。視点位置が0r= 90゚ の場合

（図 4.2) には低域周波数領域での評価関数値は一定値となり、画像伝送系のボケ量の増加

と共にその値が大きく変化しているのに対し、視点位置釘=0゚ では空間周波数の低下につれ

て評価関数値は減少し、画像伝送系のボケ星に対する変化が小さくなることが大きな違いであ

る。この時の方形波形の見え方を良く表わしているチャネル中心周波数 fCの空間周波数特性

は、 1cpd以上の高域部では正弦波形の中央部（輝度変化が零となる位置）を視点位置として

観測した時のチャネル中心周波数と同じであり、 1cpd以下の低域部では方形波形のエッジ部

分の影響を受けるため正弦波形を観測した時よりもチャネル中心周波数が増加し（視覚モデル

のボケが減り、視野が狭くなる）、画像伝送系のボケ量が増えると共にその増加量が減り、正

弦波形を観測した時の状態に近くなる。

以上の様に、視覚モデルの評価関数値は画像伝送系のボケ量（帯域制限量）の変化に対して

増減する性質を持っているので、人間の主観量である鮮鋭さを定量的に表現する尺度として適

していると見ることができる。従って、この視覚モデルを用いた場合、画像伝送系のボケ贔が

同じでも空間周波数に依存して鮮鋭さの感覚は異なり鮮鋭さが最大となる空間周波数が存在す

ること、及び画像伝送系のボケ鼠に依存して鮮鋭さが最大となる周波数位置が移動することが

予測できる。さらに、視点位置を 0r= 90゚ （エッジ部）とした方が画像伝送系のボケ量に対

する評価関数値の変化が大きくなり、鮮鋭さの評価がより効果的に行えると考えられ、このこ

とはエッジ画像を用いた方が鮮鋭さが評価しやすいことを裏付けたものと言える。

4.2.4 帯域幅と鮮鋭さの関係に於ける実測と理論の比較

画像伝送系の帯域幅 fw (-6dB低下するときの空間周波数幅）を変えた場合の出力方形波画

像を視覚モデルが視距離をいろいろ変化させて観測した時の評価関数値を計算し、今までに得

られている鮮鋭さの主観評価結果との比較を行なう。但し、視点位置はエッジ部（釘=90°) 、

画像伝送系に入力される方形波形のコントラストはA/B=l、視距離Lについては基準とな

る視距離L。に対する倍率LR(=L/L。)で表現し、方形波形の基本空間周波数はい=0.5 cpd, 

6.0 cpdの二種類とした。

帯域幅 fwの画像伝送系を通過した fs = 0. 5 cpdと6.0cpdの方形波形を観測したときの評価
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関数値 Imaxと帯域幅fwの関係を視距離比LRをパラメータとして計算した結呆（図 4.6 (a)、

固4. 6 (b))次の様になった。

(1)視距離比LRを一定値に保った時、評価関数値は画像伝送系の帯域幅 fwの増加に対して急

激に増加し、そして飽和する傾向を示す。

(2) f s = 0. 5 cpdでは、視距離が増加（視距離比LRが増加）すると、画像伝送系の帯域幅に関

係なく評価関数値は大きくなる。ただし、 LR~6 である。

(3) f s=6.0cpdでは、視距離が減少（視距離比LRが減少）すると、画像伝送系の帯域幅に関

係なく評価関数値は大きくなる。ただし、 LR;;?; 0.5である。

(1)の結果は、鮮鋭さの主観的な評価値が画像伝送系の帯域幅の増加に対して飽和することを

示した実験事実[46]を本方式を使えば無理なく説明できることを意味する。 (2)の結果は、提示

画像がボケていても視距離を遠くして見れば鮮鋭さが向上して見えると言う経験的事実を、 (3)

は空間周波数の高い画像に対しては、逆に視距離を近くして見た方がより鮮鋭に見える経験的

事実を説明している。方形波形に対する評価関数値の空間周波数特性（図 4.2)

間周波数がfs =3.0 cpdのときに最大となり、その両側では低下して行く特性になり、方形波

形に対する視覚系のコントラスト感度特性と密接に関係している。従って、

は、基本空
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Fig. 4.6 Relation between band width f w and evaluation function value I max・(parameter : LR) 

-80 -



第4章 視覚モデルの応用による新しい画質評価法

の方形波形の場合 (fs =0. 5 cpd) には、視距離を遠くして見ることで等価的に画像伝送系の帯

域幅が増え（ボケが減り）見掛けの基本空間周波数が高くなるので、その結果評価関数値が増

加することになる。 fs =3.0 cpd以上の方形波形の場合 (fs =6.0 cpd) には、視距離を遠くし

て見掛けの基本空間周波数を高くすると逆に評価関数値が低くなるので、近くによって画像を

見た方が鮮鋭さを高めることができるのである。なお、従来から用いられている鮮鋭さの評価

尺度（正規化情報容量、正規化等価帯域幅、 shunt型神経回路の応答特性など）でも、鮮鋭さ

に対する飽和特性については説明できるが、視距離が変化したときの特性について説明するこ

とは困難である。

また、図4.7は画像伝送系のボケ量びbl(帯域幅と等価）をパラメータとして評価関数値

と視距離比の関係を求めたものであり、画像伝送系のボケ量BIJ Iが増加するにつれ評価関数

値が増加すること及び最も鮮鋭さが高くなる視距離比（最適視距離）の存在することがわかる。

特に最適視距離に関しては、視距離比LR=6のときに評価関数値が最大（最適視距離）とな

り、この視距離より遠くても近くても評価関数値は低下することがわかる。この特性は、ボケ

を伴った画像であっても視距離を遠くすれば鮮鋭さが向上するが、遠く離し過ぎれば逆に鮮鋭

さが低下して画像が見え憎くなる経験的事実と一致する。また、最適視距離比LR=6のとき

の見掛けの基本空間周波数は3.0cpdとなり、方形波形に対して視覚モデルが最高感度を示す空

間周波数に一致する。この結果は、視距離の変化が画像伝送系の帯域幅と方形波形の基本空間
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Fig. 4. 7 Relation between viewing distance ratio and evaluation function value. (parameter : r:J b 1) 
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波数の変化を見掛上引き起こすことに起因する。即ち、図4.2より見掛けの基本空間周波数

が3.Q_cpdに達するまでは評価関数値は増加するが、 3.0cpdを越えると評価関数値は減少するか

らである。視距離を変えて方形波形を観測したときのチャネル中心周波数の変化の様子（固4.

8) を見ると、方形波形を観測した時のチャネル中心周波数の空間周波数特性（図 4.3)

非常に似た形をしている。 これは、視距離を変えることで方形波形の見掛けの基本空間周波数

が変化する為に、空間周波数を変えて計算したのと等価的に等しくなっているからである。低

域空間周波数部で一定値とならないのは視距離の変化が画像伝送系の帯域幅をも見掛上変化さ

せているからである。

以上、視覚モデルの評価関数値を鮮鋭さを表わす客観評価尺度として用いればる、画像伝送

系の帯域幅と鮮鋭さの関係だけでなく、従来の評価尺度では説明困難な視距離の影響をも無理

なく説明できることがわかる。
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Fig. 4.8 Relation between viewing distance ratio and channel center frequency. (parameter : ab 1) 

4.2.5 最適視距離の実測と理論の比較

と

図4.7に示した最適視距離は、画像伝送系の帯域幅には関係なく、方形波形の見掛けの基

本空間周波数が3.0cpdとなる位置であった。 これは、評価関数値つまり鮮鋭さが最大となる視

距離を最適と考えたからである。 ところで焦点の合っていない画像（ボケた画像） を見た場合、

ボケていない比較画像が無くても我々は画像のボケが知覚できるし、画像のボケが改善されて

行けば画像のボケが知覚できる状態からボケが知覚できない状態へ変化するポイント （閾値に
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相当し、この閾値を越えると画像のボケの程度に無関係にボケていないと知覚される）が存在

する現象をたびたび経験する。即ち、人間は比較すべき画像がなくても、提示された画像がボ

ケているかどうかを判断することが可能である（これを絶対的ボケ検出と呼ぶことにする）。

この現象は、人間が提示画像を見たときに感じる鮮鋭さにある閾値を設定し、画像を見たとき

に感じる鮮鋭さがこの閾値を越えると画像がボケているかどうか判断できなくなり、この閾値

以下の場合には自動的に画像のボケを感じるものとすれば無理なく理解できる。この現象を視

覚モデルで表現するには、評価関数値にある閾値を設定すれば良い。従って、，評価関数値がこ

の閾値を越えたら画像のボケが感じられなくなり、その結果鮮鋭さの変化は知覚できなくなる

ので、絶対的ボケ検出を考慮した場合には評価関数値が最大になる位置が最適視距離ではなく、

評価関数値がこの閾値に到達したときの視距離が最適視距離であると考えられる。なお評価関

数値が閾値を越えない場合は、視距離をどの様に動かしても画像がボケていると感じられるこ

とになるが、この場合は鮮鋭さが最大になる視距離が最も鮮鋭に見えると言う意味で最適視距

離となる。そこで、図 4.7と同様にして計算した視距離と評価関数値の関係 (fs = 0. 2 cpdに

設定）に於いて、評価関数値に閾値 Ia(=l.0, 0.8, 0.5, 0.3)を設定して、評価関数値と閾値が等

しくなるときの視距離比（最適視距離比）と画像伝送系の帯域幅の関係（図4.9) を調べた

ところ次の様になった。比較の為、最適視距離の実測結呆[44]も図 4.1 0に示す。

(1)評価関数値の閾値 Ia=l.0の場合を除けば、最も鮮鋭に見える視距離（最適視距離）と画像

伝送系の帯域幅の関係に於いて、両対数軸上で直線的に変化する部分が存在しその勾配は約

-1.0であること、及び閾値 Iaが小さい方が直線部分が長いことがわかる。主観評価実験で

求めた最適視距離と画像伝送系の帯域幅の関係も、両対数軸上で直線となりその勾配がほぼ

-1.3となることが示されており [44]、本方式による計算結果と良く一致していると言える。

(2)画像伝送系の帯域幅が狭い領域（ボケ量が大きい）に於いては、最適視距離と帯域幅の関

．係が直線状態から外れ、最後には画像伝送系の帯域幅とは無関係に最適視距離は一定値にな

る。この状態は、評価関数値が閾値を越えない場合であり、常にボケた画像として見えるが

その中で最も鮮鋭に感じる最適祝距離は画像伝送系の帯域幅に関係なく一定になることを意

味する。この特性は実測結果には存在しない。これは、実険に用いた画像はいろいろな空間

周波数が含まれた画像であり、計算条件 (fs = 0.2 cpdに設定）と異なることが原因として

考えられる。

(3)実験では、画像伝送系の帯域幅が広い（ボケ量が小さい）場合の最適視距離は一定となり、

計算結果と異なる。最適視距離が一定となる原因として脹球運動の影響が可能性として考え

られている[44]。即ち、全く別の要素が影響しているからであり、計算では考慮されていな
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い為に実測と異なると考えられる。
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4.3 濃度階調型 (PAM)画像表示方式の性能評価法

本節では、視覚モデルが提示画像を観測したときに得られるもう一つの応答出力である最適

観測状態を用いた新しい画像表示システム性能評価法を提案する。画像表示システムとしては

濃度階調画像表示システム（昇華型熱転写プリンター、 CRTや液品などの各種ディスプレイ）

を対象とし、システムの性能を客観的に評価する評価尺度として新し<C Vn比 (Carrierto 

Visual noise Ratio) とN石比 (Noiseto Visual noise Ratio) とCN比 (Carrierto Noise Ratio) を考

案した。これらの評価尺度は視覚モデルの最適観測状態から導出できる視覚ノイズを基準にし

て計算される。そして、濃度階調画像に対する視覚モデルの評価関数値と CVn比、 NVn比、

CN比の導出を行ない、これらの数値と濃度階調画像の性質（画素の大きさ、星子化数など）

との間の基本的関係を明確にする。

4. 3. 1 評価尺度としてのCVn比、 NVn比

CRTや液晶デイスプレイなどの濃度階調画像表示システムに於ける画質劣化要因は画素構

造や各種のノイズ、歪などである。従って、出力画像には本来表示されて欲しい信号成分（入

力された信号）とそれ以外のノイズ成分が含まれることになる。本節で提案する画像表示シス

テムの性能評価法では、 CVn比 (carrierto Visual noise Ratio) は、正弦波信号を画像表示シス

テムに入力した時に得られる出力画像の中で入力正弦波と同じ周波数の正弦波信号成分と視覚

系のノイズ成分との比 (dBで表現する場合は差になる）として定義し、 NVn比 (Noiseto 

Visual noise Ratio) は、出力画像の中で入力正弦波とは異なる周波数信号成分である歪みやノイ

ズ成分と視覚系のノイズ成分との比として定義される。視覚系のノイズ成分は、視覚系が検知

できる最小のコントラスト（コントラスト閾） として表現でき、出力画像を視覚モデルに観測

させたときに得られる最適観測状態から理論的に計算できる。

次に、 CVn比と NV砂ヒが何を表現しているかを考える。 CVn比は、出力画像の中に含ま

れる正弦波信号成分（入力正弦波と同じ周波数）のうち視覚系によって検出される量を意味す

る。即ち、この画像システムがどれだけ忠実に入力信号を再現することができるかを表現する

量であると言える。一方NV砂ヒは、出力画像の中に含まれている入力正弦波と異なる周波数

成分（歪み、ノイズ、搬送波成分など）のうち視覚系によって検出される量を意味している。

即ち、入力信号の再現に対する妨害感の程度を表現するものと言える。さらに、 CVn比と N

丘比の比 (dB表現の場合は差をとることを意味する）も出力画像の画像品質を表わす一つの

客観評価尺度として用いることができ、 CN比 (Carrierto Noise Ratio) と定義しておく。

C Vn比、 N石比、 CN比の具体的な計算法は次のようにまとめられる（図 4.1 1) 。
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(1)画像表示システムに一定振幅で空間周波数Wsの正弦波形を入力し、歪みやノイズを含んだ

出力画像を得る。

(2)出力画像を観測した時に得られる視覚モデルの最適観測状態（ボケと視野の最適値）から

視覚系のノイズ特性を推定する。

(3)出力画像に於いて、視覚系が検出できる空間周波数Wsの正弦波信号成分（正弦波信号のパ

ワーとこの空間周波数の位置に於ける視覚系ノイズの比または差で表現できる）及び視覚系

が検出できる歪みやノイズ成分（各空間周波数に於ける歪み・ノイズ成分と視覚系ノイズの

比または差を空間周波数全体に亙って積分したもの）を計算し、各々を CVn比、 NVn比

とする。

(4) C汽比、 NVn比の差（または比）を計算してCN比とする。 (dB表現の時は差を計算し、

そうでない時は比を計算する）

(5)空間周波数や視点の位置を変えて(1)~(4)を繰り返す。

INPUT 
IMAGE 

TRANSMISSION 
SYSTEM 
(TV etc.) 

HUMAN 
OUTPUT VISION 
IMAGE MODEL 

図4.1 1 画像表示システム性能評価の為のCVn比、 NVn比計算過程

Fig. 4. 11 Calculating process for perfonnance evaluation criteria CNn and NNn of imaging systems. 

4.3.2 PAM画像表示方式の数式表現

昇華型熱転写プリンターやCRT・ 液晶デイスプレイ等の濃度変調法に基づく画像表示シス

テムから得られる出力画像はパルス振幅変調 (PAM:Pulse Amplitude Modulation)画像として

近似的に数式表現できる。この近似は視覚モデルの応答特性や出力画像のスペクトルを理論的

に計算できるようにする為である。

4.3.2.1 PAM正弦波画像とそのスペクトル表現
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CRTや昇華型熱転写プリンター等の濃度階調表示システムでは、画素が存在することと各

画素に於ける濃度または輝度が量子化されていることが特徴なので、次の正弦波形

g (r) =B+Asin(wsr+Bp) (4.11) 

A: 正弦波振幅 B: 平均濃度または平均輝度 Op : 位相

w s: 正弦波形の空間角周波数 r : 距離

を濃度階調表示システムに入力したときの出力正弦波形は固 4.1 2の様なパルス振幅変調正

弦波 (PAM正弦波）としてモデル化できる。但し、入力正弦波の位相は以後の議論に重大な

影響を及ぼさないと考えられるので、 0p = 0 (rad)とした。

PAM正弦波に於いて、 1画素の大きさを Twとし、入力正弦波形の 1周期Ts(=2 1r/ 

(JJ s)が 1画素Twの整数倍のみで表現できずx。という余りが生じる一般的な入力正弦波を考

えると

Ts =N・Tw+x。 (x。=m・Tw/M) (4.12) 

の関係が成立する。但し、 Nは正の整数値、 mとMは共通の素数を含まない正の整数値であり、

m=Oの時はM=lとする。以上の様に余り x。が存在している為に、 PAM正弦波形に於け

る周期Taは入力正弦波の周期Tsとは異なり

Ta =M・Ts=MN・Tw+Mx。=(MN +m)・T w (4.13) 

の様に入力正弦波の周期TsのM倍で表わされ、 (MN+m)個の画素に相当する。

次に、各画素に於ける振幅値（輝度または濃度） Yn (n= 1 ~MN+m) を求める。 n番

Ts= 
2冗
Ws 

Tw X。

0 (i-1)T w 
(i-1)T w+dT 

図4.1 2 パルス振幅変調 (PAM)正弦波パターン

Fig. 4.12 Profile of a pulse amplitude modulated (PAM) sinusoidal wave. 
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目の画素に相当する位置での入力正弦波の積分値Yn

nTw 

Yn = f [B+Asin(wsr)] d r 

(n-1) Tw 

=BTw -A  [cos(nw8Tw)-cos{(n-l)w8Tw}J /山s (4.14) 

を1画素の有効画素幅dT (1画素に於ける開口幅）で割ったものが理想的なPAM正弦波形

の振幅値Ynであると考えられるので、第 n画素での振幅値Ynは次式となる。

Yn=Yn/dT (4.15) 

上記の如く、 PAM正弦波形は周期Taの周期関数となっているので、フーリエ係数を用いて

00 

f (r) =a。/2+こ{an cos (n w a r) + b n sin (n w a r) } . (4.16) 
n=l 

(wa= 2冗 /Ta)

の様に級数表現が可能である。 PAM正弦波の 1周期を構成する画素の数 (NM+m)が偶数

（奇数の場合にも同じ結果が得られる）の場合についてフーリエ係数を求めると次の様になる。

Ta/2 MN+m 

a。=2 J f (r) d r /Ta= 2~Yi/Ta 
-Ta/ 2 

Ta/2 

an= 2 J 
-Ta/2 

i=l 

f (r) cos (2 n: n r / Ta) d r / T a 

MN+m 

(4.17) 

= 2sin(rrndT/Ta) :Z: 四 cos[n冗 {2(i-l)Tい叶}/Ta]/に n) (4.18) 
i=l 

Ta/2 

恥=2 J f (r) sin (2 ;r n r / Ta) d r / T a 
-Ta/2 

MN+m 

= 2 sin (;r n d T / T a) 2四 sin[n;r {2(i-l)T w+叶 }/Ta]/(穴 n) (4.19) 

i=l 

式(4.l 7)~(4.19)から PAM正弦波形のパワースペクトルは

C。I2 = a。2 / 4 
Cn I 2 = (an2+bn2) /4 

を用いて計算することができ、これをdB表現すると以下の様に表現できる。
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P。=2 0・log 1 0 I c。I= 2 0・log1。(a。/2) (4.22) 

Pn =2 0・log10 I Cn I =l O・log10 l (an2+bn2) /4f (4.23) 

4.3.2.2 振幅値量子化特性の導入

上記の定式化では各画素の振幅値Ynを連続量（無限大の階調を意味する）として扱ったが、

実際の画像表示システムでの階調数は有限なのでより正確な定式化を行う為に振幅値を量子化

することが必要である。図4.l 3の量子化特性の様に各画素の振幅値 yn (羅子化入力）が存

在している範囲 (O~Yn~A四ぃを線形にN叶固の区間に等分して量子化（線形量子化）い

その時の離散化された振幅レベル値dYn (量子化出力）の範囲がAmin;;;;d Yn ;;i;; Am収であ

る場合、各画素の振幅値のステップ幅△ Yn及び量子化された振幅値のステップ幅△ d Ynは

△ Yn = Amax/Nq 

△ d Yn= (Amax-Amin) / (Nq-1) 

となる。従って、振幅レベル値dYnは

(4.24) 

(4.25) 

d Yn=A面n+△h・ △ d Yn （△ h =[[Yn/△ y n ]]) (4.26) 

で表わせる。但し、［［＊］］は実数の整数化を意味する。量子化特性を導入する場合は、 PAM

画像の振幅値Ynの替わりに dYnを用いれば良い。
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図4.13 PAM画像の画素に於ける線形量子化特性

Fig. 4. 13 Linear luminance quantization characteristic in a pixel of a PAM image. 

4.3.2.3 PAM表示方式正弦波形の空間周波数構造

以上の定式化に基づいて計算したPAM正弦波空間周波数構造の例を図 4.1 4、図4.1 5 

に示す。これらの図で、横軸はフーリエ係数の項数であり、空間周波数を意味し、縦軸はパワ
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ースペクトル

/Tw (duty) 

(dB) である。正弦波信号周波数を 1cpd、有効画素幅 dTと面素幅Twの比 dT

を0.8、入力正弦波形の平均輝度B及び振幅Aを各々50,30、量子化後の振幅値

の変化範囲を1~100、視距離を30cmに固定した状態で、 画素幅Twの大きさを 1,4 mmと変化

させた時の理論的空間周波数特性であり、 量子化レベル数 (2,8, 64, 00) をパラメータとして

描いてある。 PAM正弦波形の基本的な空間周波数構造は直流信号成分と入力正弦波信号空間

周波数及び搬送波空間周波数（画素周期 Tw=lrnrnのとき 5.236cpd、Tw=4mmのとき 1.309

cpd) とその側帯波とから構成され、 搬送波が矩形パルスの為に搬送波と側帯波の高調波成分

も発生している。 画素幅Twが大きくなって行くと、 搬送波空間周波数が低い方に移動するの
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図4.1 4 PAM正弦波形の空間周波数構造（画素幅： T w= 1 rrnn) 

Fig. 4.14 Spatial frequency structure of a PAM sinusoidal wave. (pixel width: T w = 1 mm) 
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図4.1 5 PAM正弦波形の空間周波数構造（画素幅： Tw=4 mm) 

Fig. 4.15 Spatial frequency structure of a PAM sinusoidal wave. (pixel width: T w = 4 mm) 
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で、下側帯波と入力正弦波空間周波数とが接近する結果となり、さらに画素幅Twを大きくす

ると（図 4.1 5) 、入力正弦波空間周波数と下側帯波の位置関係が逆転し、下側帯波の方が

正弦波空間周波数より低くなる結果となる。この状態はいわゆる折り返しノイズ(Aliasing)が発

生した状況であり、正弦波空間周波数よりも低い空間周波数のノイズ（下側帯波）が見えるこ

とを意味している。また、量子化レベル数を少なくして行くと、正弦波空間周波数、搬送波空

間周波数、側帯波の間に位置する空間周波数に於いて量子化歪みに基づくノイズが急激に増加

して行くことが分かる。

4.3.3 PAM正弦波に対する視覚モデル評価関数の導出

フーリエ級数で表現したPAM正弦波形（式(4.16)) を視点位置釘（あるいは位相）を考慮

した形に書き直すと
00 

f (r) =a。/2 +~{ an cos (n w a r +n釘）＋丘 sin(nwa r +n釘）} (4.27) 
n=l 

（四a=2rr/Ta)

となる。画像表示システムから出力される PAM正弦波形を視覚モデルが観測した時に得られ

る評価関数Iは次の様になる。

00 00 

8 
I= 2 I I H(nwa)H(mwa)exp {-r 0(n2+mり叫a2} sinh { (r。一て 1)nmw/}
a o n=l m=l 

X[ClnClmsinh{(r。一て i)nmw工}+C2n C2m cash { (て。一て i)nm w工] (4.28) 

(Cln = a ncos (n釘） + b n sin (n 0 r), C2n = b n cos (n釘）一 ansin (n 0 r)) 

提示画像を観測したときの視覚系の最適観測状態は、式(2.29)を拘束条件として式(4.28)の評価

関数Iを極大化することにより推定できる。

4.3.4 視覚ノイズと CVn比、 NVn比の導出

PAM正弦波形を視覚モデルが観測した時に決定される最適観測状態に於いては、この最適

観測状態と等価な意味を持つ狭帯域通過フィルタ型（チャネル中心周波数 fC)のコントラス

ト感度特性SBいs) (視覚モデルのマルチチャネル構造を構成する 1つの狭帯域フィルタ）

が現時点での視覚モデルの空間周波数特性を表現していることになる。 SBいs) の逆特性

1 /SB心s)は、各空間周波数に於いて人間が検知できるコントラストの限界値（閾値）を

表わしており、視覚系はこの限界値以下のコントラストを持つ画像を検出することができない。

この意味に於いて、コントラスト閾値特性 1/SB(cvs) は視覚系のノイズと空間周波数の関
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係を等価的に表現している特性であると解釈できる。 CVn比、 NVn比、 CN比をdB表現で

求めるにはコントラストで表現されている視覚ノイズ特性を対数パワーで表わしておく必要が

ある。本来、コントラスト閾値特性は空間周波数Wsの正弦波形に対して測定または計算され

るものなので、平均輝度をBとすると閾値での正弦波形の振幅At(ws) は

州 (ws) = B / S B (w s) (4.29) 

となる。この振幅値を持つ正弦波形の振幅スペクトルの大きさはAt(ws) /2 (空間周波数

Wsの位置に生じる線スペクトル）なので、対数パワースペクトルPViiは次式となる。

PV n = 2 0・log 1。1州 (nwa) / 2 f (dB) (4.30) 

但し、 PAM正弦波形で生じる線スペクトルと同じ空間周波数の位置で計算できるようにwa 

間隔毎に離散化して表現した。この視覚モデルでは、入力正弦波形の空間周波数やPAM表現

での 1画素幅、量子化特性、視点位置に依存して最適観測状態が適応的に変化するので、視覚

系のノイズ特性もこれらの変化に依存して形を変える。

次に、 C/Vn、N/Vn、C/Nの導出を行なう。入力正弦波形の空間周波数Wsと出力波

形である PAM正弦波形の基本空間周波数Waの関係は、式(4.13)より

w s = M・w a (4.31) 

となるので、 PAM正弦波形において視覚系が検知することができる空間周波数Wsの正弦波

成分の大きさは式(4.23)と式(4.30)より次の様に表わされる。

C/Vn= PM―PV M = l O・log 1。I(a M 2 + b M 2) / At 2 (Mw a) f (4.32) 

但し、正弦波成分PMが視覚ノイズPVMより小さい場合は、人間には正弦波成分の存在が検知

できないという意味に於いてC/V  n = 0とする。一方、 PAM正弦波形において視覚系が検

知できる空間周波数Ws以外の高調波成分やノイズ・歪み成分の大きさを総合したものは

co 

N/Vn = 22 (pn-PVn) (n=f=M) (4.33) 
n=l 

p n -PVn = 1 0・log 1。I(a n 2 + b n 2) /At 2 (n① a) l (4.34) 

で与えられる。 C/Vnの場合と同様に、 Pn -PVn~0 となった場合には人間には検知できな

いノイズなのでPn-PVn = 0とする。以上より、空間周波数Wsの正弦波形を入力して得られ

るPAM正弦波形を視覚モデルが観測したときのCN比は次式となる。

00 

C/N=C/Vn-N/石 =pM-PVMーミ (pn-PVn) (nキM) (4.35) 
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4.3.5 PAM正弦波に対する評価結果

PAM正弦波形の基本的見え方特性の解析と CVn比、 NV砂t、CN比を用いた PAM方

式の性能評価を行なう。検討する項目は以下の3種類である。

(1)有効画素幅dTと画素幅Twの比 (duty)の違いの影響

(2)各画素の輝度値を量子化したときの影響

(3)画素幅Twの大きさと量子化数の影響

4. 3. 5. 1 有効画素幅dTと画素幅Twの比 (duty)の影響

図4.1 6は、振幅値A=40、平均輝度B=50、空間周波数 fs = 0.499 cpdの正弦波信号を入

力し、画素幅Tw=0.5mm、duty=0.5、量子化なし（量子化数=oo)' 視距離を30cmの設定

で出力波形である PAM正弦波形を視覚モデルに観測させた時の応答特性である。図 4.1 6 

(a)はPAM正弦波形、 (b)(c)は各々 PAM正弦波を視覚モデルが観測したときに得られる評価

関数値の極大値と視点位置の関係、最適観測状態（チャネル中心周波数）と視点位置の関係を

示している。この様な PAM正弦波形を観察するときの基本的特徴は、異なった見え方を引き

起こす 2種類の最適観測状態が安定して存在し、それに対応して視覚ノイズ特性も変化するこ

とである。評価関数値やチャネル中心周波数が細かく変動する方は、視覚モデルがPAM画像

の搬送波であるパルス波形（画素）を観測するのに適した状態になっていることを意味する。

この細かい変動は画素構造と対応し、特に極大値の位置はPAM画像のパルスのエッジの位置

に相当している。また、評価関数値やチャネル中心周波数の変化が緩やかな方は、視覚モデル

がPAM方式により表現されている正弦波信号（画素の集合で表現されている）を観測するの

に適した状態であることを意味する。図 4.1 6 (b)を見ると、 PAM正弦波形が比較的明るい

多くの視点位置で画素構造を観測した時の方が評価関数値（印象の強さ）が大きくなっており、

この部分では正弦波信号よりも画素構造のほうが目に付きやすいことが予想される。一方、 P 

AM正弦波の輝度が低い視点位置では正弦波信号を観測した時の方が大きな評価関数値となり、

この部分に位置する画素はあまり目立たなくなることを意味する。図4. 1 6 (c)の観測状態選

択特性では、正弦波信号を観測する場合は入力正弦波形そのものを観測した時とほぼ同じチャ

ネル中心周波数が選択され、酉素構造を観測する場合はより高い空間周波数を見ることになる

ので、より高いチャネル中心周波数（ボケが少なく、視野が狭い）が選択される。この様に、

この視覚モデルを用いると、我々が実際に PAM正弦波を観察したときの見え方が理論的にシ

ミュレートできる。

図4. 1 7 (a) (b)は各々 CV砂ヒ特性、 NV砂じ特性を計算した結果である。正弦波信号を観
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Fig. 4.16 The vision model's response characteristics to a PAM sinusoidal wave. (duty = 0.5) 
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Fig. 4.17 Evaluation results to a PAM sinusoidal wave using the vision model. (duty = 0.5) 
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測するのに適する観測状態が選択された場合、 CV砂ヒはほぼ一定値 (39.07dB~ 39.33 dB) 

となり、 NV砂ヒは 0dBである。即ち、この状態は階調性に優れたきれいな正弦波信号が認識

され（正弦波信号の再現性に優れる）、正弦波信号の知覚を妨害する画素構造成分は知覚され

ないことを意味するので、画質の高い（画像劣化の少ない）画像として評価される結果となる。

一方、画素構造の観測に適する観測状態が選択された場合、 CVn比は正弦波観測の場合より

も低く 19.2dB~22.85 dBの間で細かく変動し、 NVn比は正弦波観測の場合よりも高く 122.6

dB~123.74 dBの間で細かく変動する。この変動は画像構造に対応している。即ちこの状態で

は、正弦波信号を認識することは可能であるが、それ以上に正弦波信号の知覚を妨害する画素

構造成分の方がはるかに大きなものとして知覚され、画質の低い（画像劣化の激しい）画像と

して評価されることを意味する。図4.l7(c)は以上の結果を空間周波数構造で表現したもの

であり、 PAM正弦波形と視覚モデルの 2種類のノイズ特性の空間周波数構造を重ねて描いて

ある。但し、視点位置は釘 =0゚ である。正弦波信号観測用の最適観測状態の場合は、 0.499

cpdに位置する正弦波信号成分のみが正弦波観測用の視覚ノイズ（実線で表示） より大きく、

その他の搬送波や側帯波成分は視覚ノイズ以下なので、正弦波信号のみが認識できることにな

るが、画素構造観測用の最適観測状態の場合は、正弦波信号だけでなく搬送波や側帯波および

その高調波成分も画素観測用の視覚ノイズ（破線で表示）よりも大きくなるので、画素構造が

はっきり見える状態となり、劣化の激しい画像として評価される。この様に、本提案の視覚モ

デルを用いた評価法 (CVn比、 NVn比）を利用すれば、同じ画像であっても注目する情報

や視点位置に依存して画質評価値が変化する我々の主観的判断が理論的に説明できる。

図4.1 8はduty=1.0 (他は図 4.16と同じ）の場合の視覚モデルの基本的応答特性である。

基本的な見え方特性で図 4.16と明確に異なるところは、画素構造の観測に適する観測状態の

存在する視点位置が極端に減少することである。これは、図4.1 8 (a)のPAM正弦波形から

も分かる様に、画素同志が繋がっている為に画素が単独では見え難いことを意味している。図

4. 1 9の評価結果に関しても、正弦波信号の観測に適した観測状態では、 CV砂ヒが39.04dB 

~39.31 dB、NVn比が0dBとなり、図 4.1 7と同様に画質劣化の少ない正弦波形が認識され

るが、画素構造の観測に適した観測状態では、 CV砂ヒが21.9dB、NV砂ヒが約 31.5dBとなり、

図4.1 7と比べると正弦波信号の知覚を妨害する画素構造成分が極端に減少していることが

分かる。これは、 duty=1.0の場合の方が正弦波形の知覚を妨害する画素構遮成分が少ないと言

う意味で優れた画質であると評価されることを意味する。図4.1 9 (c)は、 PAM正弦波形と

2種類の視覚ノイズ特性の空間周波数構造を重ねたものである。但し、視点位置は釘 =0゚ で

ある。これを見ると、 duty=1.0のPAM正弦波形の空間周波数構造は、搬送波が無く側帯波
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Fig. 4.18 The vision model's response characteristics to a PAM sinusoidal wave. (duty= 1.0) 
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Fig. 4.19 Evaluation results to a PAM sinusoidal wave using the vision model. (duty = 1.0) 
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成分が小さい為に、正弦波形の知覚を妨害する画素構造成分が知覚されにくいことが分かる。

以上の計算結果に共通して言えることは、視点の位置に依存して見え方が異なる（正弦波形

としての印象が強いか或いは画素構造の印象が強いかなど）と同時にCVn比、 NVn比で表

現される画質の評価値も変化することである。この様に、視点の位置に依存して画質の評価値

が異なることは我々が実際の画像を評価する時にも生じる本質的な現象であり、本評価法によ

り無理なく表現できる。

4.3.5.2 量子化の影響

図4.2 0は、振幅値A=40、平均輝度B=50、空間周波数 fs = 0.499 cpdの正弦波信号を入

力し、画素幅Tw=0.5mm、duty=1.0、視距離を30cm、量子化数=4の設定で出力したPAM

正弦波形を視覚モデルに観測させた時の計算結果である。図4.2 0 (a)はPAM正弦波形、 (b)

(c)は各々 PAM正弦波形を観測した時に得られる視覚モデルの評価関数値と視点位置の関係、

最適観測状態（チャネル中心周波数） と視点位置の関係である。同じ設定条件での計算結果

（図4.1 8、但し量子化は行なっていない）は、ほとんど正弦波信号用の最適観測状態しか

現われず（酉素構造用の観測状態は 1周期の内 3か所でのみ存在）画質劣化の少ない綺麗な正

弦波形が知覚できたが、量子化を行なった場合には正弦波用観測状態以外の最適観測状態も安

定して存在しており、正弦波信号よりも大きな印象（正弦波形に対する評価関数値より大きな

値になる）を与える場合もあるなど、明らかに画質が劣化した正弦波形として知覚されること

が予想できる。正弦波形用観測状態以外の最適観測状態に於いては、基本的には画素構造、特

に画素のエッジ部分が見えている訳であるが、この場合のように量子化された波形の場合には

擬似輪郭が見えていると判断できる。特に、視点釘・=137゚ 近くのエッジ部では正弦波形に対

するよりも大きな評価関数値（印象が強い）が得られ、擬似輪郭がはっきりと認識できること

が分かる。一方、図4.2 1を見ると、正弦波形用の観測状態では CVn比はほぼ一定値 (41.6

dB~ 42 dB)、NVn比は 66.7 dB~ 156. 7 dBの間で変動し、画素構造用の観測状態ではCVn 

比は 26.SdB~38.8dB、NVn比は 283.3dB ~393.4 dBの間に分布している。量子化数＝⑳で

計算した結果（図 4.1 9) と比べると、正弦波形用観測状態、画素構造用観測状態の両方に

於いて正弦波形の知覚を妨害する成分NV0比（量子化によるノイズが原因）が極端に増加し

ているのが特徴であり、その分だけ画質を著しく劣化させていると判断できる。

図4.2 2は、 CN比 (=CV0-NV0)で表現した画質と量子化数の関係をまとめた結果

である。但し、設定条件は図 4.2 0と同じであり、量子化数は 2~256まで変化させた。 CN

比は、構成要素であるCV砂ヒとNVn比の大小関係が不明確になるが、簡単に画質の程度が
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Fig. 4.20 The vision model's response characteristics to a PAM sinusoidal wave. (Nq = 4) 
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Fig. 4.21 Evaluation results to a PAM sinusoidal wave using the vision model. (Ng= 4) 

比較できる利点がある。 CN比も視点位置に依存して変動するので、 この図では最大値曲線と

最小値曲線を示した8この図から次の結果が得られる。

(1)正弦波形観測用、画素構造観測用の両観測状態では、 量子化数が増加するに従ってCN比

（画質に対応する）は増加し、 量子化数Nq=64以上ではほとんど飽和する。

(2)両観測状態に於いて、視点位置に依存したCN比の変化量 （最大値曲線と最小値曲線の差）

は量子化数の増加につれて小さくなる。 これは、 量子化数の増加につれて、正弦波形の知覚

を妨害する成分NV砂ヒの減少が原因である。

(3)画素構造用観測状態でのCN比は、正弦波用観測状態でのCN比より小さい。
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Fig. 4.22 Relation between the number Nq of quantization levels and C/N to PAM sinusoidal waves. 

4.3.5.3 画素幅Twの影響

図4.2 3 (a) (b)は、正弦波振幅値A=40、平均輝度B=50、duty=1.0、視距離を30cmに設定

し、画素幅Tw (0.05mm, 0.1 mm, 0.2 mm, 0.4 mm, 0.8 mm) をパラメータにして計算した量子

化数と CN比の関係をまとめた結果で、各図はそれぞれ正弦波空間周波数 fsが 1.0cpd, 4.0 

cpdの場合である。 CN比は視点位置に依存して値が変わるので、 この場合も最大値曲線と最

小値曲線の両方を描いた。 これらの図から次の結果が得られる。

(1)正弦波空間周波数fsが低い場合 （図 4.2 3 (a))、小さい画素幅 (Tw = 0.05 mm~0.2 mm) 

に於けるCN比と最子化数の関係は特性がほとんど重なるが、 空間周波数fsが高くなると

（図 4.23(b))画素幅Twの大きい方から順にCN比特性の分離が始まる。分離の仕方は、

量子化数の小さい方から始まり、 最終的にはCN比の飽和値（量子化数=256) にまで及ぶ。

この特性は、 空間周波数の高い画像を高い品質で再現するには小さな画素幅を使って表示す

ることが重要であることを意味している。

(2)画素幅Twが大きくなるにつれてCN比は減少する傾向である。

(3)量子化数が増えると CN比が上昇し飽和するが、

CN比飽和時の量子化数は大きくなる傾向である。

(4)視点位置に依存してCN比が変動する。

一般的に言って画素幅Twの大きい方が
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以上の様に、画像表示システムの性能は空間周波数、視点位置、画素幅、量子化数などにより

変化するが、本方式の評価法を用いればこれらの影響を客観的に評価できる可能性がある。
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Fig. 4.23 Relation between Nq and C/N to PAM sinusoidal waves. (parameter : T w) 

4.4 むすび

視覚モデルの応用例として、視覚モデルの 2種類の応答出力（評価関数値と最適観測状態）

を用いた新しい客観的画質評価法（鮮鋭さ評価と画像表示システムの性能評価）を提案した。

鮮鋭さ評価法では、提示画像に対して得られる視覚モデルの評価関数値が画像に含まれるボ

ケ量の大小に応じて増減する性質を持っていることに着目し、評価関数値を鮮鋭さに対する客

観評価尺度として用いている。実際の計算では、画像伝送系に入力された方形波形が画像伝送

系の帯域幅の制限によりボケを伴った方形波形として出力されることを想定した。そして、こ

のボケを伴った方形波形を視覚モデルが観測した時に得られる評価関数値により鮮鋭さに関し

て得られている経験的事実あるいは実験事実がどの程度説明され得るかどうかを検証し、以下

の結果の様に本鮮鋭さ評価法の有効性が示せた。

(1)画像伝送系の帯域幅が広がる（ボケが減る）につれて、評価関数値は増加し、そして飽和

する傾向を示し、帯域幅と鮮鋭さの関係に関する従来結果と良く一致する。また、視距離を

遠くすると評価関数値も増加し、遠くしすぎると逆に評価関数値は減少する。これは、ボケ

た画像であっても遠ざけて観測すれば鮮鋭さが増加し、遠く離しすぎると逆に見にくくなる
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ことを意味し、我々の経験的事実と良く一致する。

(2)ボケの存在が知覚できる視覚系の能力（絶対ボケ検出）を評価関数値にある閾値を設定す

ることで近似し、この条件の下で画像伝送系の帯域幅と最適視距離（ボケの存在が知覚でき

なくなった最小の視距離）の関係を求めたところ、両対数軸に対し約-1.0の傾きを持った直

線で表現できる領域が存在する結果が得られた。この計算結果は、画像伝送系の帯域幅と最

適視距離についての実験結果（約-1.3の傾きを持った直線）と良い一致を示している。

一方画像表示システムの性能評価法では、濃度階調型画像表示装置からの出力画像をパルス

振幅変調 (PAM)正弦波で近似し、この画像を視覚モデルが観測した時の最適観測状態から

導出できる視覚ノイズ特性を基準として計算した視覚系が検知できる信号成分CVn比（

Carrier to Visual noise ratio)、視覚系が検知できるノイズ成分NVn比 (Noiseto Visualnoise ratio)、

及びCVn比と NVn比を組み合わせたCN比 (CarriertoNoise ratio) の3種類を評価尺度とし

て用いている。 duty(有効画素幅 dTと画素幅Twの比）、正弦波空間周波数 fs、量子化数、

画素幅Twを変化させたPAM正弦波形に対し、視覚モデルの応答特性からCVn比、 NVn比、

CN比を求めたところ次の結果の様に我々の主観的判断と良く一致する評価結果が得られた。

(1) PAM正弦波形の基本的な見え方特性として、画素構造観測用の最適観測状態と画素の集

合により表現された正弦波形観測用の最適観測状態の 2種類が存在し、各々の状態で画質評

価結果は異なる。画素構造用の観測状態よりも正弦波形用の観測状態で見た方がCVn比が

高く （正弦波再現性が良い）、 NVn比が低く（正弦波形に対する知覚妨害が少ない）なり、

優れた画質であると判断できる。しかも、この評価結果は視点位置に依存して変化する。こ

の結果は、我々の行っている主観評価の方法（評価過程）と非常に良く似ている。

(2) duty =1の場合は画素構造観測用の最適観測状態が生じにくく、 NVn比も小さく （画素構造

が見え難い）なり、その分だけ正弦波信号が見え易くなる為、高い画質と判断できる。

(3)量子化数が減少すると、画素構造観測用の最適観測状態が生じやすく、 NVn比も増加（画

素構造が見え易い）する為、劣化した画質であると判断できる。この場合のノイズは画素に

よる妨害感ではなく、擬似輪郭が見えることによる妨害感を意味している。

(4)固素幅Twの拡大はNVn比の増加（画素構造が見え易い）を招き、画質は低下する。

以上の様に、本提案の画質評価法（画像表示システムの性能評価）は人間の画質評価過程が理

論的にシミュレートでき、我々の主観的判断を定量的に表現することが可能である。これは、

視覚モデルの正当性をも示すものと考られる。

- 104 -



第5章 動画像用視覚モデル（時空間視覚モデル）の構築

第 5章

動画像用視覚モデル（時空間視覚モデル）の構築

あらまし

静止画像用視覚モデルに、網膜神経節細胞であるX,Y, W細胞の特性を組み込む

ことにより、形状知覚に適したXチャネルと動き知覚に適したYチャネルから構成さ

れる新しい時空間視覚モデルを構築した。そして、本時空間視覚モデルを代表的な定

常的時間変化パターンであるフリッカー正弦波とドリフト正弦波に適用し、視覚モデ

ルの視知覚応答特性（コントラスト感度時空間周波数特性や最適ドリフト速度特性な

ど）が両チャネルの応答から理論的に再現でき、実測結果とも良く一致することを示

した。さらに、瞬間提示画像の様な非定常時間変化画像に対する視知覚応答も再現可

能な非定常時空間視覚モデルに拡張した。具体的には、 X,yチャネルの時間インパ

ルス応答と焦点調節機構の動特性に相当する観測状態の動的遷移特性およびその最大

変化速度の限界を時空間視覚モデルに導入することにより実現されている。そして、

瞬間提示正弦波形に対するコントラスト閾値の画像提示時間依存特性、コントラスト

感度空間周波数特性、反応時間の空間周波数特性特性を計算したところ、実測結果と

良く一致する結果が得られ、本時空間視覚モデルの有効性が示せた。
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5. 1 まえがき

前章までは、静止画像を中心とした視覚モデルの定式化を行ってきた。本章では、動画像に

対する視知覚応答特性が再現できる時空間視覚モデルの定式化を行い、その有効性、正当性を

検証する。画像の動きに対する視覚系の応答特性は、静止画像に対する応答特性と並び、人間

にとっては重要な基本的視知覚特性である為、動画像に対する視覚系の時空間応答特性がいろ

いろ測定されてきた。本章で扱う動画像の時間変化パターンはフリッカー（画像の点滅）、 ド

リフト（画像の移動または運動）、瞬間提示の 3種類である。フリッカーやドリフト特性が定

常的な時間変化（動き）パターンに対する視覚応答であるのに対し、瞬間提示や提示のオン・

オフ特性などは過渡的な時間変化（動き）に対する視覚応答であることを特徴とする。これら

は基本的な時間変化パターンであり、一般的な時間変化はこれら 3種類の合成特性として表現

できると考えられる。動き情報検出に関する従来の研究例としては、入力画像に視覚系での処

理を模擬した時空間フィルタを施し、その出力を利用して物体の速度（速さと向き）を計算す

る運動検出モデルがある[47] [ 48 ][ 49] [50][51]。しかし、これらの運動検出モデルでは、フリッ

カーやドリフト画像などに対して視覚系がどの様な時空間視知覚応答を出力するかについての

基本的な情報（例えば、見え方特性、感度特性、時空間的な相互依存特性など）を得ることは

困難であり、運動視知覚モデルという立場から考えると不充分である。

本章では、視覚神経系の生理学的知見を従来の静止画像用視覚モデルに導入することにより、

動きにも対応可能な時空間視覚モデルに拡張する方法を提案する。生理学的知見としては、網

膜神経節細胞 (X、Y、W細胞）の特性が考慮されている。本時空間視覚モデルは、視覚系の

画像観測機構（ボケと視野の相互依存作用）を土台とし視覚系の他の基本現象を組み合わせて

行けば、各種視知覚現象の統一的な説明を可能にする汎用的視覚モデルが開発できると言う筆

者の考えに基づいて開発されており、汎用的視覚モデルに一歩近付いた視覚モデルとして位置

付けられる。以下ではまず、視覚神経系の生理学的知見を組み込んだ時空間視覚モデルの定式

化を行う。そして、本時空間視覚モデルを 3種類の基本的時間変化パターンであるフリッカー、

ドリフト、瞬間提示画像に適用し、本モデルの有効性、正当性の検証を行う。

5.2 時空間視覚モデルの定式化

視覚神経系の生理学的性質、特に網膜神経節細胞のX細胞 ・Y細胞 ・W細胞の応答特性につ

いての知見を用いて、静止両像用視覚モデルを時空間視覚モデルに拡張する方法について説明

する。
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5. 2. 1 視覚神経系の性質を導入したモデル化

網膜上の投影画像は、視細胞による光電変換と網膜内での神経回路処理を経て網膜の出力細

胞である神経節細胞 (X、Y、W細胞）に送られた後、脳に伝達される。神経節細胞の基本的

性質に関する生理学的知見は以下の 3点に要約される[52][53][54]。

(1) X細胞、 Y細胞は 2重同心円構造の受容野を持ち、受容野中心部と周辺部との間には拮抗

関係が成立し、互いの反応を抑制する。拮抗関係はX細胞の方がY細胞よりも強い。また、

x細胞の受容野の大きさはY細胞よりも小さい。さらに、全神経節細胞に占める割合はX細

胞の方がY細胞よりもかなり高い。

(2)受容野中心部に光刺激を与えると、 X細胞は光刺激が存在する間インパルス放電を出力し

続けるのに対し、 Y細胞では過渡的に高頻度のインパルス放電を出力し、その後次第に放電

頻度は低下する。また、神経節細胞から出ている軸索（脳と結ばれている視神経線維）のイ

ンパルス伝達速度はY細胞の方がX細胞よりも速い。

(3) W細胞は神経節細胞の中で最も小さく、網膜の平均的な明るさの抽出、パターンの角ある

いは運動方向に選択的に反応するなどいろいろな機能を持つ。

(1)の性質からは、 x、Y細胞が提示画像の明るさよりもコントラスト情報を抽出するのに適

し、 X細胞の方がY細胞よりも空間分解能が高いことが導かれる。 (2)の性質からは、 Y細胞

が微分特性の様な時間応答特性を持ち、時間的変化情報に鋭く反応するので、 X細胞よりも時

間分解能が高いことが分かる。即ち、 X細胞はある程度細かい明暗の空間的コントラスト情報

の抽出に適し、 Y細胞は比較的粗い明暗コントラストの時間的変化（大きなパターンが受容野

内を素早く通過するような刺激）情報の抽出に適していると言える。 x、Y、W細胞はネコの

網膜神経節細胞に対する呼び方であるが、サルや人間の場合にも、呼び方は異なるがX、Y、

w細胞と同様の機能を持つ神経節細胞が存在することがわかっている[55][56] [57]。

以上述べたx、Y、W細胞の基本的性質を静止画像用視覚モデルに組み込むと、形状知覚を

主に担当するチャネルと動き検出を主に担当するチャネルで構成される時空間視覚モデルに拡

張できる。図 5.1は、時空間視覚モデルのプロック図である。まず、提示画像にボケと視野

を加えて観測（観測した画像を初期観測画像とする）し、この初期観測画像が神経節細胞へ伝

えられる。 X細胞は空間コントラスト情報を抽出するので、 X細胞の空間的清報処理様式は初

期観測画像から交流信号成分を抽出することに相当する。これは静止画像用視覚モデルと同じ

情報処理様式であり、時空間視覚モデルが静止画像用視覚モデルの自然な拡張になっているこ
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とを意味する。従って、 X細胞の空間周波数応答特性Hx(ws)は静止画像用視覚モデルと同じ

帯域通過型（正弦波コントラスト感度の空間周波数特性で表現される網膜特性）である。また、

x細胞は画像の時間変化に対して定常的(sustained)に反応することから、 X細胞の時間周波数

応答特性は全周波数領域に亙って一定値となるフラットな特性で近似できる。しかし、 X細胞、

視神経、脳での情報処理機構は速すぎる時間変化には対応できない、即ち一種の時間積分特性

を持っていると考えられる。そこで、これら全体の特性を総合した形で、 X細胞の時間周波数

応答特性を低域通過型特性HL(wt)として表現する。この扱い方は空間周波数特性でも同様で

ある。 Y細胞の空間的清報処理様式は基本的にはX細胞と同様に初期観測画像から交流信号成

分を抽出することであり、その空間周波数応答特性Hy(ws)は帯域通過型で表現できるが、 Y

細胞が大きなパターン（空間周波数の低い画像）に対して強く興奮することから、 X細胞の場

合よりも低い空間周波数領域で高い感度を示す帯域通過特性と見なせる。また、 Y細胞は画像

の時間変化に対して過渡的(transient)に反応することから、 Y細胞の時間周波数応答特性は高

域通過型特性HH(wt)で近似できる。この場合にもx細胞と同様に考え低域通過型特性をさ

らに付け加えると、最終的なY細胞の時間周波数応答特性は両特性の合成である帯域通過型特

性HB(四）として表硯できる。一方、 W細胞の機能は一つではないが、その中で網膜上の平均

的な明るさ情報の抽出に注目すると、 W細胞の空間的情報処理様式は提示画像の直流信号成分

（平均輝度）の抽出と見なせ、静止画像用視覚モデルと同じ情報処理機構が利用できる。以上

の様に、初期観測画像はx、Y、W細胞の 3系統の並列清報処理を受けた後、これらの出力信

号は脳に伝達される。但し本モデルでは、画像観測と言う立場から、観測動作をも含む形で視

覚系全体のシステム論的な定式化を目指しているので、脳内での詳しい結線構造などについて

は現時点では言及せず、脳と言う 1つのブロックとして扱うことにする。そして、 X細胞出

力は主に形状の知覚・認識に、 Y細胞出力は主に動きや運動の知覚・認識に利用され

る（以下では、 X細胞の情報処理系統からなるチャネルをXチャネルまたは形状知覚チャネ

ルとし、 Y細胞の情報処理系統からなるチャネルをYチャネルまたは動き知覚チャネルとする）

と同時に、 x、Y細胞の出力信号は評価関数値の計算に利用され、両チャネルの評価関

数値が極大に達しているかどうかが判定される。もし極大でなければ、画像観測機構

の基本現象（ボケと視野の相互依存関係）という拘束条件の下で観測状態（ボケ最と視野

の大きさ）が変えられ、このフィードバックプロセスは評価関数値が極大に達するまで繰り返

される。そして最終的には、 Xチャネルからは形状を知覚・認識するのに最適な観測状態

（ボケ量と視野の最適値）が、 Yチャネルからは動きや運動の知覚・認識に最適な観測

状態が決定され、視覚系の自律的な画像観測動作が終了する。
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5.2.2 時空間視覚モデルの数式表現

時空間視覚モデルを構成するXとYチャネル各々の評価関数を図 5.1のブロック図に従っ

て導出する。空間的な取扱いに関しては静止画像用視覚モデルと同じ手順で定式化できる。提

示画像ft(r,t)(r: 2次元平面上の位置ベクトル、 t : 時間）は一定の平均輝度Bと空間的

変化及び時間的変化を伴った交流信号 f(r,t)(空間的な平均値は常に零）の和

ft(r,t)=B+f(r,t) (5.1) 

で表されるものとする。まず視野て。（ガウス関数で視野の抑制を表現する）を掛けた画像 fs 

(r, t)は視点位置ベクトルを raとすると

f s (r, t) = B・G (r-ra, て。） + G (r-ra, て。） f(r,t) (5.2) 

となる。視野を考慮した提示画像の局所平均値K (t) は視野制限画像を用いて

K (t) = f s 00 f s (r , t) d r = B + K * (t) (5.3) 

K * (t) = J 8 00 G (r-ra, て。） f(r,t)dr (5.4) 

として計算できるので、視野制限画像 fs(r,t)の交流信号成分g8(r,t)、及びボケて 1によ

るボケ操作（ガウス関数型のボケフィルタ）と座標変換後の交流信号成分gs(R, t)は各々

次式で表現できる。

gs (r , t) = f s (r , t) -K (t) G (r-ra, て。）

= G (r-ra, て。） lf(r,t)-K* (t) 

gs (R, t) = f 5 00 G (R-r , てs-て。） gs(r,t)dr 
(5.5) 

(5.6) 

［てs=て。2/ (て。一て i), R = (て。 r-て1ra) / (て。一て 1)] (5.7) 

交流信号成分gs(R, t)はボケと視野を考慮して観測した初期観測画像から直流成分のみを

取り除いた信号であり、 XとYチャネルに於ける網膜フィルタ処理を受ける前の交流信号成分

に相当する。また、式 (5.1)の様な平均輝度一定の提示画像に対しては、 W細胞により抽出さ

れる平均輝度も一定値Bとなる。

(Xチャネルの評価関数）

脳へ伝達される Xチャネル交流信号成分gX(R,t) は、初期観測匝f象交流信号成分gs(R, 

t) と空間周波数特性（網膜特性） Hx(ws)を表すインパ）レス応答 hX (R)との畳み込み積分

g x (R, t) を行い、さらに gx (R, t) と時間周波数特性HL(四）を表すインパルス応答 hL

(t)との畳み込み積分で表される。

gx (R, t) = J 500 hx (R-R') gs (R', t) dR'(5.8)  
g X (R, t) = f t oo旦(t-t') g x (R, t') d t'(5.9)  

但し、 t coは全時間領域を表す。故に、 Xチャネルの評価関数Ixは次式となる。
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1 
Ix= J 1 

B2 800 G (R-ra, rs) 
l g X (R, t) f 2 d R (5.10) 

Xチャネルの評価関数値は画像の空間的変化に対する印象の強さ（一種の感覚量）として定義

される。従って、評価関数値が閾値以下の場合、人間には画像の空間的変化即ち画像の存在が

分からなくなる。

(Yチャネルの評価関数）

脳へ伝達されるYチャネル交流信号成分 gy (R, t) は、初期観測画像交流信号成分gs(R, 

t) と空間周波数特性（網膜特性） Hy(ws)を表すインパルス応答hy(R)との畳み込み積分

g y (R, t) を行い、さらに gy (R, t) と時間周波数特性HB(① t)を表すインパルス応答 hB

(t)との畳み込み積分で表される。

g y (R, t) = f 5 00 h y (R-R') gs (R', t) d R' 
gy (R, t) = f 旦 (t-t I) g y (R, t I) d t I 

t co 

故に、 Yチャネルの評価関数Iyは次式で表される。

co s
 

J
 

2
 

1

B

 

＝
 
Y
 

ー

1 

G (R-ra, てs)
Jgy-(R,t) f 2 dR 

ヽ
ー
‘
_
ノ

1

2

 

l

1

 

5

5

 

（

（

 

(5.13) 

Yチャネルの評価関数値は画像の時間的変化に対する印象の強さを表し、この値が閾値以下に

なると、人間には画像の時間的変化が知覚できなくなる。

5.3 フリッカー正弦波に対する時空間視知覚応答特性

定式化した時空間視覚モデルを正弦波的 (Sinetype)及び矩形波的 (AlternatetypeとON-OFF

ty区）に点滅するフリッカー正弦波に適用し、その評価関数を導出する。そして、フリッカ

一正弦波に対する基本的視知覚応答特性の計算結呆と実測結果とを比較し、本時空間視覚モデ

ルの正当性を検討する。更に、フリッカー融合に関しても理論的に検討する。

5.3. 1 評価関数の導出

フリッカー正弦波は 1次元正弦波形の各点の輝度が時間的な変調を受ける画像のことであり、

本論では 1次元正弦波形の平均蝋度は一定とする。時間的変調方式（フリッカー関数）として

は、 1次元正弦波形の明暗の位置が正弦波的に滑らかに切り替わるもの(Sjnetype)、瞬間的に

切り替わるもの(Alternatetype)、正弦波形と一様輝度パターンが瞬間的に切り換わるもの
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(ON-OFF type)の3種類を取り上げ、各々次の様に定義する。

f t (r , t) = B + A cos (w s r + e r) cos (w t t) (5 .14) 

ft(r,t)=B+Acos(wsr+0r)8 (t) (5.15) 

f t (r , t) = B + A cos (w s r +釘） <P (t) (5.16) 

但し、 Bは画面の平均輝度、 Aは正弦波振幅、 Ws、Wtは各々空間角周波数及び時間角周波

数、化は視点位置または提示画像の位相を表わす。また、 e(t) と<P (t) は矩形波型時

間変調関数であり、

4 00 sin (rr nd) 
8 (t) = (2 d-1) + (一） 2 cos (n四 t)

穴 n
n=l 

(5.17) 

2 00 sin (rr nd) 
<I>(t)=d+(一） 2 cos (n w t t) (5.18) 

冗
n=l n 

と表現できる。ここで、 dは時間変調関数のdutyrntioである。

時空間視覚モデルの定式化手順に従って、フリッカー正弦波に対する評価関数を導出する。

(Sine typeフリッカー正弦波）

式(5.14)のSinetypeフリッカー正弦波に対するXチャネルの評価関数は次の様になる。

IX= I。Hx2(ws) Hピ(/JJt) cos 2伍 tt) (5.19) 

I。= (A 2 /Bり exp(-2て。 WS 2) SJTI h { /JJ S 2 (て。一て 1)} 

X [ exp { w s 2 (て。＿て 1)} -cos (2 e r) exp { - (JJ s 2 (て。＿て 1)}] (5.20) 

提示画像の形状情報に注目する時の時空間視覚モデルの最適観測状態は、式(2.29)を拘束条件

として式(5.19)の評価関数 Ixを極大化することで推定できる。また、式(5.19)の評価関数値は

時間と伴にその大きさが変動する。これは、人間が提示画像の形状から受ける印象の強さが時

間とともに変動することを意味する。同様にしてYチャネルの評価関数 LYは次式となる。

I y=  I。Hず(ws)HB2(① t) cos (wt t) (5.21) 

提示画像の動き情報に注目する時の最適観測状態は、 Xチャネルと同様に式(2.19)を拘束条件

とする式(5.2 1)の評価関数 LYの極大化により得られる。また、 XとYチャネルのコントラス

ト感度は最適観測状態での評価関数値 (IXmax、I Yma.x) と閾値Ct112/2が一致した時のコ

ントラストの逆数として計算できる。

(Alternate typeフリッカー正弦波）

式(5.16)のAlternatetypeに対して、 Sinetypeと同じ手順でXとYチャネルの評価関数を導出す

ると以下の様になる。
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Ix= I。Hx勺w8)Ax.n (t) AXm (t) (5.22) 

Iy = I。HY2 (w s) A Yn (t) A Ym (t) (5.23) 

00 

4 sin (穴nd)
Axn (t) = (2 ct-1) + (一）ミ HL(nw t) cos (n w tt) (5.24) 

穴
n=l n 

co 
4 sin (1r nd) 

A Yn (t) = (一） :Z: HB (nw1) cos (nwtt) (5.25) 
冗 n
n=l 

但し、 Axm(t)、AYm (t)は式(5.24)(5.25)の変数nをmに変えたものを意味する。

(ON-OFF typeフリッカー正弦波）

式(5.17)のON-OFFtypeに対しても、 XとYチャネルの評価関数が以下の様に導出できる。

Ix= I。Hx2(ws)OXn (t) Oxm (t) 

ly = I。Hず(ws)0Yn(t) Oym (t) 

co 
2 sin (冗nd)

Oxn (t) = d + (一）ミ恥 (nwt)cos (nwt t) 
冗 n
n=l 

co 
2 sin (冗nd)

0 Yn (t) = (一）ミ HB(nw1) cos (nwt t) 
冗 n
n=l 

(5.26) 

(5.27) 

(5.28) 

(5.29) 

但し、 Oxm(t)、Oym(t)は式(5.28)(5.29)の変数nをmに変えたものを意味する。

5.3.2 時空間視覚モデルの観測者適応化

フリッカー正弦波に対する時空間視覚モデルの定式化に於いて、 Xチャネルの空間的帯域通

過特性Hx(cvs)は静止画像用視覚モデルの網膜特性と同じ特性（式(2.31)) が利用できるが、

時間的低域通過特性HL(wt)及びYチャネルの空間的帯域通過特性Hy(ws)と時間的帯域通

過特性HB(叫）の具体的な関数形は未知のままであった。これら 4つの特性は観測者に依存

して異なるので、時空間視覚モデルの応答特性と実測値とを一致させるには、以上の 4特性を

観測者に適応化させる必要がある。しかし、 1人の観測者に関して以上の 4特性が測定された

例は見当たらないので、本論文では複数の観測者の特性を合わせて観測者適応化を行う。

Kulikowski, J.J. & Tolhurst, D.J. が行った実測結果に依ると、 Sinetypeフリッカー正弦波では正

弦波の形に注目した時 (Xチャネル）のコントラスト感度時間周波数特性は低域通過型であり、

時間的変化（フリッカー）に注目した時 (Yチャネル）の特性は管域通過型になることが示さ
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れており [58]、本時空間視覚モデルの特性と同じである。従って、 この実測結果を本時空間視

覚モデルに当てはめることでXチャネルの低域通過特性HL(町）と Yチャネルの帯域通過特

性HB(四）の関数形を決定することができる。当てはめ関数として

HL(wt)= 

HB(叫）＝ （四/2冗） lo.7 cv1/C2迂 dl)ド］ (Fctl =定数）

(5.30) 

(5.31) 

を用いると図 5.2の様に当てはめ関数（実線） と実測結果（黒丸と白丸） [58]とを良く一致さ

せられる。但し、 空間周波数は12cpdの場合である。

次に、

[ 1 + 11.s四 /(2迂 a1)}2 J 

Yチャネルの空間的帯域通過特性Hy(ws)の関数形を決定する。

測した例は見当たらないので、

0. 4 [ 1 + 

ここではコントラスト感度空間周波数特性実測結果[59]の一部

を利用してHy(ws)の関数形を決めることにする。図 5.2を見ると、時間周波数 ft=16Hzで

はYチャネルの方がXチャネルより感度が高くなる。 さらに、正弦波空間周波数が0.8cpdでも

時間周波数16HzではYチャネルの方が感度が高くなる[58]ことから、

のコントラスト感度空間周波数特性実測値[59]

より得られたものと考えられる。
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この特性を直接実

時間周波数ft=16Hzで

（図 5.3の矩形口）は感度の高いYチャネルに

この前提の下に、式(5.21)のYチャネルの評価関数から得ら

れる理論的コントラスト感度と図 5.3の実測値とが一致する様にHy(ws)の関数形として
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Hy(ws)=Cb 11+ (ws/w3) 2f -1.s 

・[1- ll+ (ws/w4) 2f -o.s] (5.32) 

を当てはめると、図 5.3の様に当てはめ関数（実線）と実測値（矩形口）とが良く一致する。

但し、 Cb、 (JJ3、 (JJ4は定数である。図 5.3の実測結果はYチャネルの空間周波数特性が低域

通過型になることを示唆するが、もっと低い空間周波数での感度が測定されていないので現時

点では明言できない。本時空間視覚モデルのHy(ws)は、実測されている空間周波数領域で

は実測結果と同様な低域通過型特性を正確に再硯するが、さらに低域の空間周波数領域で感度

が低下する帯域通過型になると仮定している。

5.3.3 時空間周波数特性に於ける実測と理論の比較

3タイプのフリッカー正弦波に対して、時空間視覚モデルから導出できる理論的コントラス

ト感度時空間周波数特性と実測結果とを比較し、本モデルの正当性について検討する。以下、

AlternateとON-OFFtypeフリッカー関数のdutyratioはd=0.5一定とする。

5 . 3 . 3 . 1 Sine typeフリッカー正弦波

Sine typeフリッカー正弦波に対して時空間視覚モデルのx、Yチャネルから理論的に計算し
たコントラスト感度と空間周波数fsの関係を図 5.4に示す。但し、時間周波数いは1,6, 16, 

22 Hzの場合とし、更に感度が最大になる視点位置 8r = 90゚ と時刻 t= 0 secを用いた。この図

から、時間周波数いの増加と伴にXチャネルでは単純に感度が低下するのに対し、 Yチャネ

ルでは感度最大になる時間周波数が存在すること，さらに両チャネルの関係に関しては、時間

周波数が低い場合 (ft=I Hz) には fs = 0. 9 cpd以上の空間周波数領域でXチャネル感度の方

がYチャネルよりも勝り、 fs = 0.9 cpd以下では逆にYチャネルの方が感度が高くなること、

及び時間周波数が高い場合 (ft= 6, 16, 22 Hz) はYチャネルの感度の方がXチャネルよりも

高くなることが分かる。この結果は、時間周波数と空間周波数が低い場合には正弦波形の空間

的な形が分からなくなっても何かが動いている感覚だけは知覚できることを、時間周波数が低

く空間周波数が高い場合には動いている感覚がなくなった状態でも正弦波形の空間的な形はま

だ知覚できることを意味する。また、時間周波数が高い場合には空間周波数に関係なく Yチャ

ネルが優勢になり、動いている感覚が知覚され易くなることを意味する。この計算結果は、閾

値近くでの実際の見え方とも良く一致している。

次に、空間周波数 fsを0.5,4, 16, 22 cpdに設定した場合のコントラスト感度と時間周波数

f tの関係（図 5.5) を計算した。但し、視点位置は 8r= 90゚ 、時刻は t= 0 secである。図か
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ら、空間周波数 fsの増加と伴にXチャネルでは感度最大になる空間周波数が存在するのに対

し、 Yチャネルでは単純に感度が低下すること、及び両チャネルの関係については、両チャネ

ル特性が交差する時間周波数fa以上ではYチャネル感度はXチャネルより高くなり、 fa以

下ではXチャネルの方が高くなることが分かる。この交差時間周波数 faは、観測している空

間周波数が低くなる程低域周波数の方へ移動する。この結果は、時間周波数がfa以下の場合

は動きの感覚がなくなっても正弦波の空間的な形は知覚でき、 fa以上の時間周波数では正弦

波の形が分からなくなっても何かが動いていると言う感覚だけはまだ知覚できることを意味し、

図5.4を別の側面から見たのと等価である。

図5.6、図 5.7は以上のSinetypeフリッカー正弦波に対するコントラスト感度時空間周波数

特性の計算結果と実測結果[59]とを重ねて表示した図である。本時空間視覚モデルから得られ

る理論的時空間周波数特性は人間が提示画像の形に注目するか (Xチャネル）あるいは動きに

注目するか (Yチャネル）に依存して異なる結果になるが、この実測結果[59]に関しては何に

注目して測定されたのかが明確ではないので、ここではどんな変化でも良い (Xチャネルと Y

チャネルの感度のうち大きい方の感度を採用）と言う判断基準で測定されたものとし、計算結

果をXチャネルと Yチャネルの合成特性で表した。これらの図を見ると、図 5.6の時間周波

数 ft=lHzと図 5.7の空間周波数 fs = 0.5 cpdの場合を除けば、理論値と実測値とはかなり

良く一致しており、本時空間視覚モデルが視覚系の時空間応答特性を正確に再現できるモデル

になっていることが分かる。理論値と実測値とが一致しない部分がある主要な原因は、時空間

視覚モデルの観測者適応化に用いた観測者と図 5.6、図 5.7の実測に関わった観測者の視覚

特性が同じでないからであろう。特に、図 5.7の空間周波数 fs = 0.5 cpdでの低域時間周波数

領域に於ける誤差が大きく、 Yチャネルの時間的管域通過特性HB(山 t)の形が異なっている

と考えられる。従って、 HB(cvt)をこの観測者に適応化させれば、低域時間周波数に於ける

Yチャネルの出力が減少するので、図 5.6の時間周波数 f1=1Hzでの低域空間周波数領域に

於ける不一致も改善されるはずである。

5. 3. 3 . 2 Alternate, On-Off typeフリッカー正弦波

図5.8 (a)は、 AlternateとON-OFFty区フリッカー正弦波に対して時空間視覚モデルXチャネ

ルのコントラスト感度時間周波数特性の計算結果（実線） と実測結果(58] (黒丸と白丸）とを

重ねて表示したものである。但し、提示正弦波空間周波数は fs = 10cpd、視点位置fJr = 90゚、

時刻 t= 0 secである。計算結果は、低域時間周波数ではフリッカーの種類に関係なく同一感度

が得られること、及びAlternatetypeの場合は時間周波数の増加と伴に感度が減少する低域通過
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特性を示すのに対し、 ON-OFFtypeの場合は時間周波数の増加と伴に最大感度（静止時の感度）

の半分まで感度が減少したところで収束し、しかも常にAlternatetypeの場合以上の感度になり、

実測結果とも良く一致する。図 5.8 (b)は正弦波空間周波数fs = 4 cpd、視点位置Br=90゚ に

於ける Yチャネルのコントラスト感度時間周波数特性の計算結果と実測結呆[58]と重ねて表示

したものである。但し、 Yチャネルの時間周波数特性HB(四）は帯域通過型であり、矩形波

型フリッカー関数に対しては感度強調が生じるので、感度最大になる時刻を用いて計算した。

図から、 Alternatetypeでの感度が ON-OFFty区の場合の 2倍になる現象が計算結果と実測結果

で良く一致している。また具体的実測値は無いが、低域時間周波数では感度強調効果の為に感

度がほぼ一定になることが本時空間視覚モデルから導出できる (Sinety区では低域時間周波数

で感度が低下）。これは、時間周波数が低くても瞬間的に画像が変化すればその時点で動きが

検知できる為、感度が低下しないと考えられる。

図5.9 (a)、図 5.9 (b)は両チャネルのコントラスト感度時間周波数特性を同一の正弦波空間

周波数 (0.5cpdと16cpd) に対して計算した結果である。比較のため、 Sinetypeの結果も重ね

て表示した。計算結果から、以下のことが理論的に導出できる。

(1) Xチャネルでは1Hz以上の時間周波数で Sinetypeの感度は Alternatetypeより僅かに低く、

Yチャネルでは Sinetypeの感度は低域時間周波数領域で最低となるが、これ以外の領域では

Alternate typeとON-OFFtypeの間に位置している。この関係は空間周波数に関係なく成立する。

(2)両チャネル感度の大小関係では、空間周波数が低い場合（図 5.9 (a)) はYチャネルの方が

Xチャネルよりも全体的に感度の高い方（上）に位置するのに対し、空間周波数が高い場合

（図 5.9(b)) は逆にYチャネルの方が全体的に感度の低い方（下）に位置する。

特に(2)に関しては、時間周波数 ft= 3.5 Hzの場合の感度特性を AlternateとON-OFFtypeに対

して実測した結果に於いても、空間周波数の大小に依存して両チャネル感度が逆転する特性が

見られ[58]、本モデルからの理論的結果を支持している。

以上の結果をフリッカー融合の観点から考察する。フリッカー融合はフリッカー周波数を高

めたときにフリッカー感覚が知覚できなくなる現象であり、本時空間視覚モデルではYチャネ

ル出力が閾値（人間の知覚できる最小値）以下になった状態として扱える。即ち、 Yチャネル

のコントラスト感度時間周波数特性に於いて、設定した正弦波コントラストの逆数値に対応す

る感度値で引かれる直線（時間周波数軸に対して水平となる）と感度曲線との交点がフリッカ

一融合の生じる臨界点であり、臨界点での周波数はフリッカー融合周波数を表わすことになる。
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以上の観点から図 5.9 (a)、図 5. 9 (b)を見直すと以下の様になる。空間周波数が低い場合（図

5. 9 (a))、AlternatetypeとSinety区ではXチャネル感度がYチャネルよりも常に低いので、フ

リッカー融合時にはフリッカーが知覚できないと同時に提示画像も見えなくなること、及び

ON-OFF typeでは両チャネル感度が交差するので、この交差フリッカ一周波数以下でフリッカ

一融合が生じれば提示画像も見えなくなるが、交差フリッカー周波数以上でフリッカー融合が

生じれば提示画像が静止画像として観測できる様になることが理論的に導かれる。一方、空間

周波数が高い場合（図 5.9(b))は図 5.9 (a)より Yチャネル感度が全体的に低下する為にフリッ

カー融合が生じ易くなることが分かる。さらに、 Alternatetypeとsinety区では両チャネル感度に

交差が生じ、この交差フリッカー周波数以下でフリッカー融合が生じることがあればXチャネ

ルの方が感度が高い為にフリッカー融合時には提示画像が静止して見え、交差フリッカー周波

数以上ではフリッカー融合により提示画像も見えなくなること及びON-OFFtypeでは常にXチャ

ネル感度の方が高い為にフリッカー融合が生じれば提示画像が静止画像として観測できる様に

ー なることが導出できる。

5.4 ドリフト正弦波に対する時空間視知覚応答特性

前節では、時空間視覚モデルに必要となる基本データ（形と動きの各々の情報に注目した時

に得られるコントラスト感度の時間周波数特性と空間周波数特性であり、これらは観測者に依

存して多少変化する）として、フリッカー正弦波刺激（輝度が点滅するのみで時間的位置変動

は起こさない）に対する実測結果を利用した。しかし、フリッカーに対する基本データを導入

した本時空間視覚モデルがフリッカー刺激とは種類の異なる動き特性を持つ画像パターンにも

そのまま適用可能性であるかどうか（正当性・汎用性の問題）は未定であり、確認の必要があ

る。本節では、本時空間視覚モデルの正当性・汎用性を確認する為に、フリッカー以外の代表

的な動画像として、画像が時間的に移動する動き特性を持つドリフト画像を対象とし、 ドリフ

ト画像に対して得られる理論的な時空間視知覚応答特性（コントラスト感度特性など）と実測

結果との一致性の比較検討を行う。そして、その結果から本時空間視覚モデルがフリッカー以

外の動画像に対してもそのまま適用可能であること、即ち視覚モデルの正当性・汎用性が十分

期待できることを示す。

5. 4. 1 評価関数の導出

ドリフト画像 f(r,t)は、正弦波が右方向または左方向に等速度で移動する画像であり、次

式で表現できる。
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f (r , t) = B + A cos (w s r + w t t +釘） (5.33) 

r : 空間位置， t : 時間，

A: 輝度振幅， B: 平均輝度，

五：空間角周波数， 四：時間角周波数

（正：左方向ドリフト、負：右方向ドリフト）

通常、 ドリフト速度（ドリフト画像が移動する速さ） vは目の位置を中心として測った角度

（視角）の時間変化で表されるので、時間周波数ft (Hz)と空間周波数 fs (cpd)とドリフト速

度v(deg/sec)の間には次の関係がある。

ft = f s . V (5.34) 

ドリフト正弦波を視覚モデルが観測した時の XチャネルおよびYチャネルの評価関数 Ix、

Iyはそれぞれ次式となる。

Ix= (A2/Bり IDlHx(ws) HL(w1)f 2 

Iy = (A2/Bり IDJHy伍 s)HB(wt)f 2 

ID= exp (-2て。 ws 2) sinh { w s 2 (て。一て I)} 

(5.35) 

(5.36) 

X [ exp { w s 2 (て。一て I)} -COS { 2 (W t t + 0 r) } exp { -W S z (て。一て 1)}] (5.37) 

提示画像の形状清報または動き情報に注目して観測する時の時空間視覚モデルの各時刻に於け

る最適観測状態は、式(2.29)を拘束条件として各々式(5.35)のXチャネルの評価関数Ixまたは

式(5.36)のYチャネルの評価関数 Iyを極大化することで推定できる。

5.4.2 コントラスト感度の時間応答特性

時空間視覚モデルの応答特性に於けるドリフト正弦波とフリッカー正弦波の基本的な違いを

明確にする為に、 Xチャネルを例に取り、両画像に対して得られるコントラスト感度の時間応

答特性を計算した（図 5. l O)。計算条件は、正弦波空間周波数が fs = 1 cpd、時間周波数

（ドリフト周波数またはフリッカー周波数）がft=2 Hz、初期視点位置が0r = 90゚ である。

フリッカー正弦波の場合は、画像が瞬間的に消える時刻 (t= 125 msec, 375 msec…)でコント

ラスト感度が零となる為、視覚モデルの出力に於いても知覚できる状態と知覚できない状態と

が交互に出現する点滅が生じている。一方、 ドリフト正弦波の場合には、多少コントラスト感

度が変動するだけで零（消える）になることはないので、常に画像が動いていると言う印象が

出力されることになる。以上の計算結果は人間が実際に観察した場合の見え方の違いを正確に

模擬している。
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5.4.3 コントラスト感度空間周波数特性の実測と理論の比較

図5.1 1はドリフト速度 vをパラメータとして実測されたコントラスト感度空間周波数特

性（各種のプロッ ト記号） [13][60]と時空間視覚モデルのXチャネルから計算したコントラス

ト感度空間周波数特性（実線） を重ねて表示したものである。 ドリフト正弦波に対して実測で

ぎるコントラスト感度には、形（正弦波縦縞パターン） に注目した場合と動きに注目した場合
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とで異なった2種類の感度が実測できることが分かっており、図 5.1 1の実測結果はこのう

ち正弦波縦縞パターン（形）に注目した時に検知できる最小コントラストから求めた感度特性

であると判断できる[13][60]。一方、時空間視覚モデルのXチャネルは形状を知覚するチャネ

ルであり、 ドリフト正弦波形の縦縞パターンの検知に基づくコントラスト感度が計算できるの

で、比較検討の為に両者を重ねて表示した。計算条件はドリフト速度の範囲を V= 0~12.2 

deg/secとし、コントラスト感度が最大になる時刻(t=Osec)と初期視点位置 (0r = 90゚ ）を

用いて計算した。実測結果の特徴は、 ドリフト速度vの上昇と伴に、 (1)コントラスト感度曲

線に於いて最大感度を示す空間周波数位置が低域空間周波数ヘシフトすることと、 (2)最大感

度の値が単調に減少することである。従って、 ドリフト速度の上昇と伴に正弦波の形は見えに

くくなる。これに対して、時空間視覚モデルからの計算結果は定性的には実測結果と非常に良

く一致しており時空間視覚モデルの有効性が確認できる。しかし、静止画像 (v= 0 deg/sec)の

場合を除けば、定量的には計算結果の方が感度低下が大きくなっている。この原因は次の様に

考えられる。時空間視覚モデルでは、時空間フィルタの特性を被験者または観測者の特性に合

わせることにより観測者それぞれの視覚応答特性が正確に再現できる構成になっている（観測

者適応化）。しかし、現在の視覚モデルの時空間フィルタ特性は固定されており、図 5.1 1 

の実験の被験者の特性に合わせていない。つまり、図 5.1 1の定呈的な不一致は観測者適応

化を行なっていないことが原因と考えられる。従って、観測者適応化ができればXチャネルか

らの計算結果は実測結果と定量的にも良く一致することが期待できる。

ドリフト正弦波形に対するコントラスト感度特性には図 5.1 1とは異なるもう 1つの実測

結果（図5.1 2 (a)) が報告されている[61]。測定条件は、単なる閾値の検出（何等かの変化が

存在するとわかる最小コントラストの検出）であり、形と動きの 2種類の検出閾は区別されて

いない。さらに、眼球連動追跡装置により眼球運動の影響を除外してある。図 5. 1 1の実測

結果と比較すると、最大感度を示す空間周波数位置が低域空間周波数ヘシフトする特性は同一

であるが、 ドリフト速度の上昇に伴って、感度値が全体的に増加した後僅かに低下するのみで

低い空間周波数でもかなり高い感度値が維持されること及び静止画像に対する感度低下特性

（眼球連動の影響を除外したことにより静止網膜像になっている為）が異なる。これと似た実

測結果には、 800deg/secのドリフト速度でも低い空間周波数では大きな感度が維持されるとい

う報告もある [62]。一方、図 5.1 2 (b)はドリフト速度をパラメータとして計算した時空間視

覚モデ）レYチャネルのコントラスト感度空間周波数特性である。 Yチャネルは主に動きを知覚

するチャネルなので、 ドリフト正弦波の動きの感賞に基づくコントラスト感度が計算できる。

計算条件は、 ドリフト速度の範囲を v= 0.012~32 deg/secとし、感度最大になる時刻(t=Osec)
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Fig. 5.12 Spatial contrast sensitivity functions to drifting sinusoidal waves. (Experiment and theory) 
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(b) yチャネルモデルの計算結果(Theory)

この図から分かる様に、

ドリフト速度vの増加と伴に一旦感度が全体的に高まった後ほぼ同一の最

大感度が維持されると同時に、最大感度となる空間周波数位置が低域空間周波数の方へ移行す

る特性であり、図 5.1 2 (a)の実測結果と定性的には非常に良く一致する。

(a)の実測結果が実はドリフト画像の動きに注目して、即ち視覚系の動きに応答するチャネル

に対して測定されている可能性を強く示唆する結果と考えられる。

ルを用いると、理論的観点から実験での被験者の判断基準や実測結果の意味をより明確にでき

る利点も生じる。また、図 5.1 2 (a)と図 5. 1 2 (b)の定量的な不一致はXチャネルの場合

（図 5.1 1) 

v= 11°/sec 
/ v: 3°/sec 

Yチャネルから得

これは、図 5.1 2 

この様に、時空間視覚モデ

と同様に観測者適応化の不備が原因であると考えられ、図 5.l 2 (a)の被験者の

特性を視覚モデルに導入しておけば定量的にも実測結果と良く一致するはずである。

以上の様に、 ドリフト正弦波に対するコントラスト感度空間周波数特性に於ける 2種類の実

測結果と本時空間視覚モデルのXとYチャネルから得られた計算結果との一致性は、本時空間

視覚モデルの正当性・汎用性を示す有力な結果と考えられる。

5.4.4 最適ドリフト速度の実測と理論の比較

ドリフト正弦波に対してはコントラスト感度を最大にするドリフト速度（最適ドリフト速度）

の存在が実測されており、本時空間視覚モデルからもこの特性の導出を試みる。
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最適ドリフト速度の理論的導出は、正弦波空間周波数を固定した条件で計算したXとYチャ

ネルのコントラスト感度とドリフト速度の関係に於いて、感度を最大にするドリフト速度を探

索することで実現できる。但し、時刻は t= 0 sec, 初期視点位置はer= 90° に設定してある。

図5.1 3は正弦波空間周波数と最適ドリフト速度の関係の実測結果（プロット記号付き破線）

[13][60]と時空間視覚モデルYチャネルからの計算結果（実線） を重ねて表示したものである。

但し、 プロット記号 (0と口）は、 ばらつきを持った実測結果に対する当てはめ関数のプロッ

卜位置を表している。実測結果の特徴は、正弦波の縦縞パターン （形状）に注目した場合 (0 

表示） と動きに注目した場合 （口表示） の2種類の最適ドリフト速度が存在すること、 空間周

波数の増加と伴に最適ドリフト速度が低下すること、及び動きに注目した方が形に注目するよ

りも速い最適ドリフト速度が得られることである。なお、最適ドリフト速度 Voptと空間周波

数 fsの関係は、

Vopt =k1 fs 
-0. 8 l 

V =k  f-1.ZZ 
opt 2 s 

（形に注目）

（動きに注目）

で表現され (ki, いは定数）、両対数軸に関して直線となる。

(5.38) 

(5.39) 

一方、時空間視覚モデルから

の計算結果では、 Xチャネルに対しては vopt = 0 deg/sec (固 5.1 3中に表示なし）、即ち静

止画像に対して感度が最大となり、形に注目した時の実測結果とは一致しないが、

に対しては

Yチャネル

Vopt =k3fs-1.011 (k :iは定数） (5.40) 
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図5.1 3 最適ドリフト速度空間周波数特性の実測と理論 (Yチャネル） の比較

Fig. 5.13 Comparison of measured optimum drifting speeds and theoretical values derived from the Y-channel. 
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と表現でき、動きに注目した時の実測結果と非常に良く一致した特性が定量的に得られること

が分かる。 Xチャネルに対する計算結果と実測結果とが一致しない原因について考察する。図

5. 1 3の結果を導出する基になったコントラスト感度のドリフト速度依存特性の実測結果

[13][60]から判断すると、この実験にかかわった被験者のXチャネル時間周波数特性（視覚モ

デルではHL(wt)に対応する）は時間周波数の増加と伴に感度が単調減少する単純な低域通過

特性ではなく、高域時間周波数で僅かに強調された形の低域通過特性であることが予想される。

一方、視覚モデルXチャネルに導入されている時間周波数特性HL(四）は単純な低域通過特性

であり、この違いが最適ドリフト速度特性の実測結果と計算結果の不一致となって現われてい

ると考えられる。実際に高域強調のかかった低域通過特性を用いると、視覚モデルからも V=

0 de留sec以外の最適ドリフト速度が存在する様になる。この考察は、実際の視覚系に於ける形

を知覚するチャネルの低域通過型時間周波数特性に僅かな高域強調特性が含まれるか否かを再

度正確に測定し直す必要性のあることを示唆するものと言える。

5.4.5 ドリフト方形波に対する感度特性の理論的予測

時空間視覚モデルの汎用性がかなり期待できるとする上記の結果を根拠にして、ドリフト方

形波に対するコントラスト感度空間周波数特性の理論的予測を行なう。

ドリフト方形波は次の関数で与えられる。

4 A oo (-1) n+l 
f(r,t)=B+ (-) :2: cos{(2n-l)(w5r+wtt+Br)} (5.41) 

(2n-1) 冗 n=l 

今までと同様の手順に従って導出した評価関数は以下の様になる。

Ix= (4/冗) 2 (A/ B) 2・I Xsqr 

co co (-1) n+m+2 

I Xsqr =ミ 2 Hx[(2n-1)玉]Hx [(2m-1) w s] 
n=l m=l (2n-1)(2m-1) 

X HL[(2n-l)wtl HL[(2m-1)① t]・IR (n, m) 

I y = (4 / rr) 2 (A/ B) 2・I y sqr 

00 co (-1) n +m+ 2 

I Ysqr =ここ 応 [(2n-l)w s] H y[(2m-l)山 s] 
n=l m=l (2n-1)(2m-l) 

X HB [(2n-l)① tJ HB [(2m-l) wiJ・IR (n, m) 

IR(n,m) =exp [-{(2n-1)"+(2m-1)2}て。 cv/]sinh{(-r。一て 1)(2n-1)(2m-l) w / } 

X[cos {2(n-m)(cvt t + fJr)l exp {(-r。一て 1)(2n-1)(2m~1) cv s 2} 
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- cos {2(n+rn-l)(wt t + Br)} exp {-(r。一て 1)(2n-1)(2rn-l)w/}] (5.46) 

図5. 1 4 (a), (b)は各々ドリフト速度vをパラメータとして計算したXチャネルのコントラス

ト感度空間周波数特性とチャネル中心周波数選択特性（最適観測状態から計算できる狭帯域フィ

ルタの中心周波数丘の空間周波数特性） である。計算条件は、感度が最大になる時刻 (t= 

0 sec)と初期視点位置 (0r = 90゚ ）に設定した。図 5.1 4 (a)から、 静止状態 (v= 0 deg/sec) 

では低域空間周波数領域でほぼ一定の感度となる方形波特有の特性（第2章参照）が得られ、

時空間視覚モデルが静止画像用の視覚モデルを含んだ形で拡張されていることが分かる。 さら

に、 ドリフト速度の上昇と伴に、静止状態に対してコントラスト感度が全体的に低下する傾向

を示すと同時に、最大感度となる空間周波数位置は低域空間周波数の方へ移動して行く特性が

予測でき、 ドリフト速度が増加しても低域空間周波数に於いて感度がほぼ一定になる特性は維

持される。一方、図 5.14(b)から静止状態 (v= 0 deg/sec) でのチャネル中心周波数が高域空

間周波数では正弦波の場合と同じ値（破線表示） となり、低域空間周波数領域では正弦波の場

合よりも高く、ほぼ一定値 (fc = 4 cpd) に維持されることが分かる。 この特性は方形波に対

する視覚モデルの基本的特性であり、 高域空間周波数では方形波のエッジが見え難くなるので

正弦波と同じ様に知鴬され、低域空間周波数では方形波というよりもエッジ画像として観測し

てしまう結果、 チャネル中心周波数が高く （観測動作での最適視野が狭く、最適ボケが少なく

なる）、 しかもほぼ一定値になるものと考えられる。 また、 ドリフト速度が増加すると、低域

空間周波数領域でのチャネル中心周波数は徐々に低下し正弦波の場合に近付くこと、即ちドリ
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Fig. 5.14 Spatial frequency characteristics of the X-channel model's contrast sensitivities and 

channel center frequencies to drifting square waves. 
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フト速度の上昇と伴に画像観測の為に利用される最適視野が広くなり、最適ボケが増加するこ

とが理論的に予想された。 これは、視点位置を固定した状態で動いている物体を観測するには、

ボケを増やしたとしても広めの視野で観測するほうが良いことを意味すると考えられる。

図5. 1 5 (a), (b)は各々 Yチャネルのコントラスト感度空間周波数特性とチャネル中心周波

数選択特性である。計算条件は、時刻 t= 0 sec、初期視点位置釘=90° 図5.1 5 (a) 

から分かる様に、 感度曲線はXチャネルの場合

ぼ一定の感度が得られる方形波特有の形を持ち、

チャネル中心周波数選択特性（図 5.1 4 (b)) 

（図 5. 1 4 (a)) 

ドリフト速度vの増加と伴に一旦感度が全体

的に高まった後ほぼ同一の最大感度が維持されると同時に最大感度となる空間周波数位置が低

域空間周波数の方へ移行する特性が理論的に予想できる。

である。

と同様に低域空間周波数でほ

一方、図 5.15(b)はXチャネルの

とほぽ同じ特性であるが、 v = 4 deg/sec以上のド

リフト速度になると、低域空間周波数領域（チャネル中心周波数 fCがほぽ一定値を示す領域）

ではXチャネ）レの場合 （図 5.14(b)) よりも低いチャネル中心周波数が選択され、動きに注

目 (Yチャネル） した場合の方が広い画像領域（最適視野が広い） を観測する必要のあること

が理論的に予想される。
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Fig. 5.15 Spatial frequency characteristics of the Y-channel model's contrast sensitivities and 

channel center frequencies to drifting square waves. 
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5.5 瞬間提示画像（非定常画像）に対する時空間視知覚応答特性

観測者適応化の為に本時空間視覚モデルに組み込まれるx、Yチャネルのコントラスト感度

時間周波数特性はゲイン特性のみであり位相特性が導入できない（実測が困難な為）ので、本

視覚モデルではフリッカーやドリフト画像の様な周期的な時間変化を繰り返す定常的時間変化

画像しか扱えない。より一般的な非定常時間変化画像（例えば瞬間提示画像やオンオフ過程）

に対する視覚系の視知覚応答をも再現するには、実測以外の手段で視覚系の位相特性または時

間インパルス応答（ゲイン特性と位相特性からも計算可能）を求め視覚モデルに組み込む必要

がある。

そこで本節では、視覚系時間周波数特性の位相特性または時間インパルス応答を直接実測す

る困難を避け、時間周波数特性のゲイン特性からヒルベルト変換の方法を利用して位相特性を

理論的に推定した後、両特性を用いて視覚系の時間インパルス応答を計算することにより、従

来の時空間視覚モデルを非定常時間変化画像にも対応できるより汎用性を高めた時空間視覚モ

デルに拡張する。また、画像が瞬間的に切り替わった場合に生じる観測状態の不連続的変化を

防止する為に、観測状態の時間変化特性（動特性）も考慮する（実際の視覚系でも焦点調節は

動特性の為になめらかに変化している）。そして、本時空間視覚モデルの有効性・正当性の検

証として、瞬間提示画像の様な非定常時間変化画像に対する視覚系の基本的視知覚応答特性

（コントラスト感度空間周波数特性及びコントラスト閾値と提示時間の関係）が定量的にシミュ

レートでき、実測とも良く一致することを示す。さらに、本視覚モデルの応答特性から反応時

間（知覚時間）の空間周波数依存特性が理論的に再現可能であることも示す。

5. 5. 1 ヒルベルト変換を用いた視覚系時間インパルス応答の推定

5.5. 1. 1 ヒルベルト変換による視覚系位相特性の推定

視覚系の時間インパルス応答を明確な測定データとして手に入れるのは非常に困難なので、

時間インパルス応答を視覚モデルに直接導入することはできない。そこでヒルベルト変換を利

用して視覚系の時間周波数ゲイン特性から位相特性を推定し、その後視覚系の時間インパルス

応答を計算することを考える。

視覚系の離散化表現された時間インパルス応答h(t)のz変換をH(z) (時間周波数特性）

とすると次の様に実数部と虚数部または振幅と位相に分けて表現できる。

H (z) =狐(z)十 j均 (z)

= I H (z) I exp (j arg [ H (z) ]) (ただし、 z=exp (j w r)) (5.47) 

今、視覚系と言うシステムが最小位相条件を満たすとすると、時間周波数特性の対数振幅と位
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相の間には以下のヒルベルト変換の関係が成立する[63]。

log I H (z) I = h * (0) -p j IT arg[ H (z) ] cot { (0 -w t) / 2} d 0 / 2冗 (5.48)
-7r 

arg [ H (z) ] = p j rr log I H (z) I cot { (0 -w t) / 2} d 0 / 2 re (5.49) 

この式で、 h*(n)は時間周波数特性H(z)の対数を z変換とする実数時系列信号である。ま

た、 pfはコーシーの主値積分を意味する。以上の様に、最小位相システムでは、対数振幅
か位相特性のいづれかが分かればシステムの伝達関数が決定できる。

実際に計算する場合、時間周波数ゲイン特性は離散化されているものとすると、式(5.49)は

離散的フーリエ変換 (DFT) を用いて次式の様に表現される。

jarg[H(z)]=翌logI H (m) I Vい(k-m))N/N (O~k 幻N-1)
m=O 

(5.50) 
=O (その他の k)

VN((k))N= -j 2cot(-rrk/N) (O~k~N-1 かつ K が奇数）

= 0 (その他の k)
(5.51) 

VN((k))NはN(サンプル点数）を周期とする巡回関数である。一般的には、 DFT表現さ

れた最小位相系の伝達関数の対数振幅と位相とをヒルベルト変換で関係づけることはできない

が、サンプル点数Nを増やすことにより、近似的に対数振幅から位相特性が計算できる [63]。

なお、視覚系が近似的には最小位相系と見なして良いことは実験により示されている[64]。

5. 5. 1 . 2 視覚系時間インパルス応答の計算

視覚系の時間インパルス応答を計算するには，視覚系時間周波数ゲイン特性とヒルベルト変

換（式(5.50),(5.51))を用いて推定した視覚系の位相特性を用いて

H(k)=HR(k)+ j・H1(k) (5.52) 

の様に実数部HR(k)と虚数部田(k)を用いた形に変換しておき逆フーリエ変換すれば良い。

即ち、視覚系の時間インパルス応答h(k・ △ t)は次式となる。

N-1 

h (k・ △ t) =こ H(n)WN-nk/(△t・N) (0~k 印N-1) (5.53) 
n=O 

(W N = exp (-j 2 rr / N)) 
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△ tはサンプリング間隔である。また、ステップ応答s(k・ △ t)は時間インパルス応答の積

分として次の様に表現できる。

k-1 

s(k・ △ t) =ミ h(n・ △ t)・△ t 
n=O 

（但し s(O)=O) (5.54) 

時空間視覚モデルに導入したXチャネルの時間周波数ゲイン特性HL(① t)は低域通過型であ

り（式(5.30))、図 5.1 6 (a)で示される。図の横軸は正規化周波数であり、最高周波数の位置
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Fig. 5.16 The X-channel model's temporal frequency characteristics of measured gain and estimated phase. 
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Fig. 5.17 The X-channel model's temporal impulse response and step response derived from Hilbert transform. 
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が 180degに相当する。このゲイン特性を最高周波数Fmax =1000 Hz、データ数N=2 isと言

う条件でヒ）レベルト変換（式(5.50)(5.51))すると、図 5.1 6 (b)の様にV字型の位相特性が推定

できる。図 5.1 6の時間周波数特性を逆フーリエ変換 (IDFT)すると、図 5.1 7の時間

インパルス応答とステップ応答が得られる。時間インバルス応答hx(t)は、 t <oの領域で

hx(t)=O (因果律）を満たし、 t = 43 msecで最高値に達した後再び零に戻る。ステップ応

答 sX (t)は零から単調増加して行き飽和して sx(t)=lとなる。

一方、 Yチャネルに導入した時間周波数ゲイン特性HB(町）は帯域通過型であり （式(5.31)) 、

-゚24 
r―→ 

a〕
.:9. -48 

吾
0 -72 

-96 

ー120

0 48 96 144 192 

Normalized frequency (deg) 

(a) Gain characteristic 

6
0
0
6
0
2
0
8
0
 

1

1

 

―

―

 

(
5
e
p
)
e
s
e
4
d
 

-240 

0 48 96 144 192 

Normalized frequency (deg) 

(b) Estimated phase 
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Fig. 5.18 The Y-ch叩nelmodel's temporal frequency characteristics of measured gain and estimated phase. 
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Fig. 5.19 The Y-channel model's temporal impulse response and step response derived from Hilbert transform. 
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図5.1 8 (a)で示される。 wt= 0 Hz (直流）でのゲイン値を零にするとヒルベルト変換（式

(5.50))の対数部分が発散するので、 w1=0Hzでのゲイン値を十分小さな値に設定して表現（図

5. 1 8 (a))し、近似的にヒルベルト変換が成立するようにした。ヒルベルト変換により得られ

た位相特性（図 5.18(b))は零周波数近辺に於いて一旦増加した後減少する特性となり、この

点がXチャネルの場合と大きく異なる。但し、低周波数で最大値が生じる特性（帯域通過特性）

をできるだけ正しく離散化表現する為、データ数はN=2 z1に増やした。図 5.1 9の時間イ

ンパルス応答hy(t)は、 t <oの領域で hy(t)=O(因果律）を満たし、 t = 27 msecで最高

値に到達した後、急激に減少して負の領域に下がり、それから零に漸近する特徴を示す。ステッ

プ応答 sy(t)はt= 67msecで最大値に達した後零に向かって漸近する。

5.5.2 非定常時空間視覚モデルヘの拡張

導出した視覚系時間インパルス応答を用いて瞬間提示正弦波に対する時空間視覚モデルの評

価関数の導出を行なう。さらに、画像が瞬間的に切り替わった場合に発生しやすい観測状態の

不連続的変化を防止する為に、焦点調節機構の動特性に相当する観測状態の時間変化特性（動

特性）も考慮することにより、より汎用的な非定常時空間視覚モデルに拡張する。

5. 5. 2. 1 評価関数の導出

瞬間提示正弦波画像は、一様輝度の平面上に正弦波形が瞬間的に出現し、再び元の一様平面

に戻る様な非定常的時間変化を伴う画像である。瞬間提示画像を表示装置を使って表示する場

合、一様平面は表示画面の大きさで限定される。この有限の表示面を低い空間周波数W1の正

弦波形で近似すれば、この正弦波は常に存在することになり、瞬間提示画像は表示面を表わす

第1の正弦波と信号を表わす第2の正弦波に提示期間を乗じたものの和として数式表現される。

f (r , t) = B + A I cos (w I r +凡）

+ A 2 cos (w s r +バ゚ r/w1+a1) lu(t)-u(t-Tp)} (5.55) 

WI  : 有限表示面を表わす正弦波空間角周波数

A1: 有限表示面を表わす正弦波振幅， B: 平均輝度

w s : 瞬間提示される正弦波信号の空間角周波数

凡：瞬間提示される正弦波振幅

釘：瞬間提示画像 f(r,t)の位相（視点位置）

O! I : 両正弦波形の位相差

u (t) : 単位ステップ関数， Tp : 画像提示時間
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この時、一様平面と正弦波信号の平均輝度は一定に保たれるものとする。定式化手順に従って

評価関数を導出すると、以下の様になる。

1 X = (A J 2 /町） 11+ (A//B2) Hx2(ws)a2(t)I2 

+ 2 (A1凡 /Bり a(t)I3 (5.56) 

I y = (A z2 / B 2) H y2 (w s) b 2 (t) I 2 (5.57) 

I 1=Hxパw1) exp(-2て。① 1 2) sinh{① 1 2 (て。一て I)} 

X [ exp{ w 1 2 (て。一て J)} -COS (2 0 T) exp{ -W l 2 (T。一て 1)}] (5.58) 

I 2 =exp (-2て。 ws 2) sinh{ w s 2 (て。一て 1)} [ exp{ w s 2 (て。一て I)} 

-cos (2w s糾／① 1 +2 a 1) exp{ —① s2 (て。一て I)} ] (5.59) 

I 3 = H x (w 1) H x (w s) exp{ —て。 (w I 2 +パ）} s:inh { w I w s (,。一て 1)} 

X [ cos { (1 -w s / w l)四一 a1 } exp{ w 1 w s (て。一て I)} 

- COS { (1 + W S / W l) 8戸 a1 } exp { -w I w s (て。一て 1)}] (5.60) 

a(t)= J tco且(tI){ u (t -t I)-u (t -Tp -t I) } d t I 

t 

J 
t -Tp 

=J 旦(t')dt'—旦(t')dt'
0 0 

(5.61) 

b (t) = J t DO h B (t 1){ li (t -t 1)-li (t -Tp -t 1) } d t 1 

t 

J 
t -Tp 

= f h酎 t')dt'- hB(t')dt' 
0 0 

(5.62) 

Xチャネルの評価関数は有限表示面を表わす空間周波数 W1の正弦波のみに関する項と空間周

波数叫りの信号正弦波のみに関する項と両者の相互作用を表わす項からなり、 Yチャネルの評

価関数は時間的に変化する信号正弦波のみからなる。提示画像の形状情報或いは動き情報に注

目して観測する時の時空間視覚モデルの各時刻での最適観測状態は、式(2.29)を拘束条件とし

て式(5.56)のXチャネルの評価関数 Ixまたは式(5.57)のYチャネルの評価関数 Iyを極大化す

ることで推定できる。

5.5.2.2 観測状態動特性の定式化

本視覚モデルに於いては、観測状態の変化は主に水晶体の厚み変化に基づく焦点調節誤差の

変動によってもたらされると考えている。一般的に言って、質量を持った物体が移動する場合
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の動特性は 2階線形微分方程式により記述できる場合が多いので、非定常時空間視覚モデルで

も観測状態の動特性を 2階線形微分方程式でモデル化する。モデル化のポイントは次の 3点で

ある。

(1)微分方程式の変数としてチャネル中心周波数 fC (視覚モデルの狭帯域フィルタの中心周波

数）を利用する。 （直観的に分かりやすくする為）

(2)観測状態やチャネル中心周波数丘の変化範囲は数decadeに及ぶ。全ての変化範囲に於いて、

狭帯域フィルタの位置変化特性を対等に扱う為にチャネル中心周波数の対数を微分方程式の

変数 X(t)にする。

X (t) = log 1 o lf c (t) / f c (0) } (5.63) 

f c (0)は初期状態での値である。

(3)実際の視覚器官（水晶体など）の変化速度には上限が存在すると考えられる。従って、観

測状態の変化速度にも上隕（最大移動速度Vmax) を設定する。

以上を考慮して、次の 2階線形微分方程式を導入する。

d2x(t) dx(t) x(t) 1 
L +R  + =-E(t) 
dt2 dt C C 

(5.64) 

E (t) = log 1 0 I f c * (t) / f c (0) } (5.65) 

但し、入力変数ECt)中の fc* (t)は目標値となるチャネル中心周波数（式(5.56)(5.57)の最適

化により得られる最適観測状態）である。また、 L, R, Cは各々誘導要素(Inductance)、抵抗

要素(Resistance)、容量要素(Capacitance)を意味する。微小時間△ t毎の差分表現に変換すると

次の様になる。

X (i) = 
l2 (l+R1△ t)x(i-1)一 x(i-2)+R/(△t)2E(i)f 

1+2 R 1△ t +R/(△ t)2 
(5.66) 

但しR1=R/2L、R22=1/LCと置き換えた。水晶体の厚み変化特性はできるだけ振動

せずに、かつ素早く目標値に移動するものと仮定すると、臨界制動状態 (R1=R2)から僅

かに振動状態にずれた特性 (RIがR2よりも僅かに小）なる様に微分方程式のパラメータを

設定すれば、実際の視覚系に近い特性の再現が可能になると考えられる。従って、時刻 iでの

最適観測状態い (i)は式(5.66)から得られる変数 X(i)を式(5.63)に代入することにより計算
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できる。

fc(i)=fc(O)・1 Ox(i) (5.67) 

また、時刻 iでの観測状態の変化速度Vfc (i)は次式の様に定義できる。

V fc (i) = [ log 1 o { f c (i) / f c (0) } -log 1。{fc(i-1)/fc(O)}]/△t (5.68) 

変化速度Vfc (i)が最大値Vmaxを越えた場合には、変化速度は最大値に制限される。今、時

刻 iに於いて観測状態の変化速度が最大値を越えたとすると、この時の観測状態の値 fcv(i)

は式(5.68)より次の様に計算できる。

fcvC i)=fc(i-1)・10 
Vmax・ △ t 

即ち、時刻 iに於ける観測状態の遷移値は次の拘束条件により決定される。

i f (V fc (i) ;£; V max) then f c (i) = f c (i) 

i f (V fc (i) > V max) then f c (i) = f CV (l) 

5.5.2.3 最適観測状態の推定手順

(5.69) 

(5.70) 

非定常時空間視覚モデルの最適観測状態およびその時の評価関数値は次の様にして計算する。

(1) t~0 に於いて、有限の表示面を表わす空間周波数 W Iの正弦波形のみを観測した時の最適

観測状態を計算し、これを初期値 fC (0)とする。

(2)△ t経過後の時刻に於いて、 XおよびYチャネルの評価関数（式(5.56)と式(5.57))の極大化

により、最適観測状態を計算する。この計算値は、入力関数E(i)の目標値fc* (i)となる。

(3)差分方程式（式(5.66))から計算される X(i)と式(5.67)を用いて、観測状態が遷移する位置

丘 (i)を求める。

(4)観測状態がfc(i-1)から fC (i)へ遷移した時の変化速度Vfc (i)を計算し、式(5.70)の

拘束条件に従って丘 (i)の値を修正する。

(5)最適観測状態 fc (i)から式(2.29)と式(2.30)を連立させボケ T I (i)と視野の大きさて。(i)

を求め、これらの値を式(5.56)と式(5.57)に代入し、 XとYチャネルの評価関数値を計算する。

(6)△ t時間進め、 (2)から(5)までの手順を繰り返す。

5.5.3 コントラスト間・感度特性の実測と理論の比較

瞬間提示酉像に対する非定常時空間視覚モデルの時間応答特性を計算する。そして、その応

答特性からコントラスト閾や感度特性を導出し、実測結果と比較する。

閾値特性は、提示した両像が知覚できる最小のコントラスト（コントラスト閾値）またはそ
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の逆数であるコントラスト感度を使って表現される特性であり、実験では瞬間的な画像提示を

何回も繰り返している間に知覚できる最小のコントラストを探索するという手順で測定される。

本来ならば、画像提示期間と画像を提示しない期間とでは異なった観測状態が得られる筈なの

で、最適観測状態は 2種類の観測状態の間を時間と共に遷移して行くことになる。しかし、コ

ントラスト閾値の測定という特別の状況下に置かれた場合の視覚系の状態を考えて見ると、酉

像提示が繰り返されている間に、視覚系は提示画像が最も見易くなる（感度最大）様に観測状

態を調節して行き、画像が提示されない期間に於いても次の画像提示期間に備えて意図的に画

像提示期間と同一の観測状態に固定しようとすることが容易に予想される。即ち、提示画像が

存在する期間はもとより、存在しない期間でも、視覚系の観測状態は信号知覚にとって最も適

した状態（感度最大）に保たれると考えられる。時空間視覚モデルを用いてこの状態を近似表

現するには、式(5.56)(5.57)の評価関数に於いて正弦波信号のみを考慮すれば良い。即ち、 A1

=Oとすれば良い。

5. 5. 3. 1 視覚モデルの基本的時間応答特性

図5.2 0は、瞬間提示正弦波（空間周波数fs = 3 cpd、視点位置釘=90゚ ）を最適観測状

態で観測した場合のXチャネル評価関数値 Ix(=I Xmax) の応答特性を計算したものであり、

画像提示時間TPがパラメータになっている。閾値特性計算用の設定条件 (AI =O) により近
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図5.2 0 最適観測状態に於けるXチャネル評価関数侑の時間応答特性

Fig. 5.20 Temporal response characteristics of the X-channel model's evaluation function value 

calculated at the optimum image observing state as a parameter of stimulus exposure duration. 
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似したので、式(5.56)の第 2項のみを用いている。画像提示時間TPが長い場合(Tp = 200 msec, 

300 rnsec)に於ける Xチャネルの時間応答特性の特徴は、画像提示の開始と共に信号正弦波の

形状に対する印象の強さ （評価関数値 IX)が増加して行き、

画像提示の終了と共に印象の強さが減少することである。従って、提示時間の長い方が正弦波

形状をより明確に知覚しやすくなると言える。また、画像提示時間 T が短い場合 (T = 50 p p 

msec, 100 msec)に於いては、画像提示が終了し画像が消えても依然として印象の強さは増加し

続け、最大値に達する特性が得られる。

覚しやすいことを意味する。

ほぽ飽和傾向を示すこと、及び

この特性は、画像が消えてからの方が正弦波の形を知

同様に図 5.2 1は最適観測状態に於ける Yチャネルの評価関数値 Iy(= I Yrnax) 

答特性であり、 Xチャネルと同じ条件で計算している。

徴は、動きに対する印象の強さ （評価関数値Iy) 

の時間応

Yチャネルの時間応答特性の第一の特

が極大になる位置が2か所発生することで

ある。最初の極大は画像提示が開始されたことに起因する動きに対する応答を意味し、 2番目

の極大は画像提示が終了したことによって生じる動きに対する応答を意味している。極大値の

大きさの比較では、画像提示開始に対する印象の方（最初の極大値）が大きく、画像提示時間

が長くなると伴に画像提示終了に対する印象 (2番目の極大値）が強くなる傾向を示す。 これ

は提示時間の長い方が画像提示の開始と終了の両方の変化を明確に知覚し易くなること、逆に

言えば、提示時間が短くなると画像提示の開始と終了の時刻が明確に区別できにくくなること
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図5.2 1 最適観測状態に於ける Yチャネル評価関数値の時間応答特性

Fig. 5.21 Temporal response characteristics of the Y-channel model's evaluation function value 

calculated at the optimum image observing state as a parameter of stimulus exposure duration. 
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を意味する。第二の特徴は、画像提示開始に対する印象が最大になる時刻が遅くても 67msec 

で飽和することである。従って理想的な状態に於いては、多くても 67msecあれば画像の時間

的変化の存在が検出できることになる。

以上の墓本応答特性を考慮すると、コントラスト感度や閾値の理論値は両チャネル評価関数

中の時間関数a(t), b (t)が最大値に到達する時刻に於いて決定されることになり、必ずし

も画像提示時間T 内に決定されるとは限らない。p 

5.5.3.2 コントラスト閾と画像提示時間の関係

図5.2 2 (a)は瞬間提示正弦波に対するコントラスト閾値（％表示）と画像提示時間T のp 

関係を本時空間視覚モデルから理論的に計算した結果である。計算条件は、正弦波形空間周波

数が fs = 0.5 cpd, 2.8 cpd, 16 cpdの 3種類であり、実線がXチャネル、破線がYチャネルから

の結果を表わす。 Xチャネルでは、提示時間がTp =150 msec程度までは提示時間の増加と伴

にコントラスト閾値は両対数軸に関してほぼ一定の割合で減少し、 Tp >150msecでは一定値

となる。一方Yチャネルでは、提示時間TPが60msec以下では、 Xチャネルとほぼ同じコン

トラスト閾値減少特性を示し、 60msec以上は一定値となる。

図5.2 2 (b)はコントラスト閾値（％表示）と画像提示時間の関係の実測結果[65]と視覚モ

口
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図5.2 2 コントラスト閾値と面像提示時間の関係に於ける実測値と計算値の比較

Fig. 5.22 Comparison of threshold contrasts measured to flashed sinusoidal waves with theoretical ones 

derived from the X-and Y-channel models as a function of stimulus exposure duration. 
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デルからの計算結果（実線）を重ねて表示した図である。但し、計算結果はどんな変化でも良

いという判断基準（図 5.2 2 (a)の両チャネルのコントラスト閾値のうち、どちらか閾値の低

い方を採用する）の場合の閾値特性であり、 x、Yチャネルの合成特性である。この図から次

のことが実測と理論で良く一致する。

1)提示時間が短い間は、提示時間の増加と伴にコントラスト閾値は減少する（両対数軸に対

しほぼ一定の割合）が、提示時間がある値以上では提示時間に無関係に一定のコントラス

卜閾値になる。また、空間周波数が変わった場合の閾値曲線の大小関係も理論と実測で良

く一致する。 2)提示時間T が短い領域では次式が成立する。p 

（コントラスト閾値） X (提示時間T) q =一定p (5.71) 

べき指数の値 qは実測では q_= 0.7、理論では q_= 0.864となり両者の値はほぼ等しい。

3)閾値が減少する領域から一定値領域に遷移する境目の提示時間（臨界提示時間）の理論値

はfs = 0.5 cpdでは60msec(実測では80msec)、2.8cpdでは150msec (実測では150msec), 

16cpdでは150msec (実測では200msec)となり実測に近い値が得られる。

一方、実験値と理論値との不一致点は、コントラスト閾値曲線の理論値が全体的に低い方ヘシ

フトしていることと、 fs = 2.8 cpdと16cpdでの臨界提示時間の差が実測値では50msecあるの

に対し理論値では差が生じないことである。前者に対する理由としては、時空間視覚モデルに

導入してある基本特性 (X、Yチャネルの空間周波数特性と時間周波数特性がこの実験の被験

者の基本特性と異なるからであると考えられる（観測者適応化を行っていないから）。従って、

観測者適応化が行えれば実測と理論を定量的に一致させることも可能であろう。後者に対して

は、視覚モデルに知覚時間（画像が提示されてから知覚できるまでに要する時間）の遅れ特性

が考慮されていないことが原因と考えられる。実測結果によれば、提示画像の空間周波数が高

くなる程知覚時間が増加すると言われている[66][ 67]。即ち、 16cpdの正弦波は他と比べてかな

り高い空間周波数であり、それだけ多くの知覚時間を必要とする結果、臨界提示時間がその分

だけ増加するものと考えられる。

次に、図 5.22(b)の実験結果に対する閾値判定条件と計算条件について検討する。実験で

の閾値判定条件は正弦波形の検出であるから、本来ならば視覚モデルのXチャネル（主に形状

知覚を担当）からの計算結果との一致性を議論すべきところであるが、実際にはx、Y両チャ

ネルに於ける計算結果の合成特性との一致性を検討した。この理由は以下の通りである。即ち、

空間周波数の増加と伴に臨界提示時間が増加する実測結果（図 5.2 2 (b)) に対しては、低域
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空間周波数領域で応答が支配的となる過渡チャネル （視覚モデルではYチャネルに対応） と古向

域空間周波数領域で応答が支配的となる定常チャネル （視覚モデルではXチャネルに対応） の

信号伝達速度の違い （過渡チャネルの方が早い）が原因である[65]と説明されていることから

判断すると、実際には過渡チャネルと定常チャネルの合成特性（視覚モデルではXとYチャネ

ルの合成特性） として実測されている可能性が高いと考えられるからである。

5.5.3.3 コントラスト感度空間周波数特性

図5. 2 3 (a)は画像提示時間T をパラメータとして本時空間視覚モデルから計算したコントp 

ラスト感度の空間周波数特性である。但し、実線はXチャネル、破線はYチャネルからの計算

結果である。 Xチャネルに関しては、基本的には帯域通過型であり、画像提示時間T が長くp 

なるに従って感度が空間周波数全体に亙って高くなって行き、静止正弦波形に対するコントラ

スト感度に漸近して行く。 p T = 167 msec以上ではほとんど同じ感度特性が得られる。

Yチャネルの感度特性は低域通過型であり、

一方、

周波数全体に亙って高くなり、

画像提示時間T が長くなるに従って感度が空間p 

p T = 67 msec以上の提示時間で飽和する特性が得られる。

図5.2 3 (b)は瞬間提示正弦波に対する代表的なコントラスト感度空間周波数特性の実測結

果[68]と計算結果（実線） を重ねて表示した図である。但し、計算結果は図 5.22(b)と同様
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Fig. 5.23 C ompanson of measured contrast sensitivities to flashed sinusoidal waves with theoretical 

ones derived from the X-and Y-channel models as a function of spatial frequency. 
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にどんな変化でも良いという判断基準（固 5.2 3 (a)のX, yチャネルの合成特性として感度

の大きい方を採用する）を用いて計算しており、破線は静止正弦波に対する感度特性の計算結

果である。実測結果、計算結果共に、提示時間が短い場合 (Tp= 20msec, 40 msec)は低域通

過型であるが、提示時間が長くなると (T = 500 msec以上）帯域通過型の特性に変化して行p 

き、静止正弦波で完全な帯域通過型になる特徴を示し、定性的には実測結果と計算結果は良く

一致することが分かる。定量的に一致しない部分 (T =500msec以上）が生じる原因は、図p 

5. 2 2 (b)と同様に観測者適応化の不備と考えられる

図5.2 3 (b)の実測結果も正弦波の形の検出という判断基準で測定されたことになっている

[68]が、この場合にもx、Y両チャネルの合成特性と実測結果との一致性を検討した。この理

由は、図 5.2 3 (b)と図 5.2 2 (b)の実測結果が同一の特性を別の側面から見た特性であり、

さらに両特性に定性的矛盾が無いことから判断すると、図 5.2 2 (b)と同様にこの場合にも過

渡チャネルと定常チャネルの両方が関係している可能性が高いと考えられるからである。この

様に、時空間視覚モデルを用いて異なった計算条件（形の検出、動きの検出、或いはどんな変

化でも良い）でのコントラスト感度特性などを計算し実測結果と比較すれば、逆に実験中の被

験者の判断基準（測定条件）を予測することができ、実測結果の意味をより正確に理解するこ

とが可能になる利点もある。

5.5.4 反応（知覚）時間特性の実測と理論の比較

瞬間提示画像に対する非定常時空間視覚モデルの時間応答特性を計算する。そして、その応

答特性から反応時間（知覚時間）特性を導出し、実測結果と比較する。

5.5.4. 1 観測状態動特性の影署

図5.2 4は、式(5.66)の差分方程式で表わされる観測状態の時間変化特性をパラメータ Rぃ

応を変化させて計算した結果である。但し、差分方程式の目標値はE(i)=lとし、観測状態

が振動せずにできるだけ早く目標値に到達する様にRrをR2より少し小さく設定 (6種類）

した。また、差分間隔は△ t = 0.5 msecである。図から分かるように、観測状態はR1、R2が

大きくなる程早く目標値に到達し、しかもオーバーシュートがほとんど無い特性が得られる。

図5.2 5、 5. 2 6は、観測状態の遷移特性が非定常時空間視覚モデルの応答特性に及ぼす

影響を明らかにする為に、 Xチャネルの信号正弦波 fsに対する評価関数値成分IX2 (式

(5.56)の第 2項目）と最適観測状態の時間応答特性を各々計算した結果である。図中の破線は

観測状態の動的変化特性を考慮しない場合、実線は考慮した場合であり、計算条件は、表示面
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Fig. 5.24 Transition properties (Dynamics) of the model's channel center frequency. (Parameter : R 1ヽ R z) 

を表わす第 1正弦波形の空間周波数を f1=0.5cpd、信号正弦波形の空間周波数を fs = 3.0 cpd、

提示時間Tp = 200 msecとし、

重なる様に視点位置を糾=00 

さらに表示画面の中心部と信号正弦波形の輝度変化最大位置が

、位相 a 1 = 90° に設定した。観測状態の変化特性を考慮しな

い場合は、 評価関数値 IX2が時刻 t= 43 msecから突然発生し時刻 t= 287 msecで突然消え、
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Fig. 5.25 Temporal responses of the model's evaluation function value I X2 for a presented signal. 
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Fig. 5.26 Temporal responses of the model's optimum channel center frequency to a flashed sine-wave. 

最適観測状態もこの時間帯のみに信号正弦波の観測に適したチャネル中心周波数 (fC =3 cpd) 

が出現し、 それ以外は第1正弦波の観測に適したチャネル中心周波数 (fc = 0. 354 cpd) にな

る。 しかし、観測状態の動的変化特性を考慮した場合には、 評価関数値やチャネル中心周波数
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が突然現れることはなく滑らかに変化する。また、 R1、R2が大きくなる程変化が早く、観

測状態の動的変化特性を考慮しない場合の特性（破線）に漸近し易くなり、破線で表わされた

特性は目標値に相当しているのが分かる。

次に、観測状態の最大変化速度Vmaxの影響について検討する。図 5.2 7 (a) (b)は、 Vmaxを

考慮した場合と考慮しなかった場合のXチャネルの評価関数値I:x2の時間応答特性を計算し

た結果である。計算条件は、定常正弦波形の空間周波数 f1 = 0.2 cpd、提示時間Tp= 200 msec、

R I= 30, R 2 = 36、Vmax= 10 sec―l、視点位置釘 =0゚ 、位相 aI= 9{)゚ であり、信号正弦波

の空間周波数臼をパラメータとして変化させた。また、信号正弦波のコントラスト値は、主

観的コントラストを一定に保つ為に、各空間周波数に於いて得られるコントラスト閾値の1.5

倍の値に設定した。 Vmaxを考慮しない場合（図 5.2 7 (a)) は、信号正弦波の空間周波数が変

化しても評価関数値 IX2の時間応答特性にはほとんど差が生じない。しかし、 Vmaxを考慮し

た場合（図 5.27(b)) には、空間周波数 fsが高くなる程時間応答波形に遅れが生じるのが分

かる。以上の結果は、焦点調節機構の動特性に相当する観測状態遷移特性 (RI、Rz) とその

最大変化速度Vmaxを適切に設定すれば、空間周波数が高くなる程知覚時間或いは反応時間増

加現象が非定常時空間視覚モデルから理論的に導出可能であることを意味する。

5.5.4.2 知覚時間の空間周波数特性

知覚時間PT(Perception Time)とは、信号正弦波形の提示開始時刻から視覚系が信号正弦波

形を知覚（または検出）した時刻までの時間のことである。計算手順は以下の様になる。

(1) 観測状態の動特性を考慮して、各時刻に於ける最適観測状態を計算する。

(2) 最適観測状態をXチャネルの評価関数（式(5.56)) に代入し信号正弦波形のみに対する

評価関数値（式(5.56)の第 2項Ixジの時間応答特性を計算する。

(3) 画像提示開始時刻から評価関数値 IX2が視覚モデルで設定されている閾値cth2 / 2に

等しくなった時の時刻までの時間を求め、知覚時間PTとする。

以上の計算手順を用いて空間周波数 fsと知覚時間PTの関係を本時空間視覚モデルから計

算する。計算条件は反応時間測定実験[66]の測定条件にできるだけ合わせ、表示画而に相当す

る定常正弦波空間周波数 f1 = 0.2 cpd、提示時間Tp = 100 msec、視点位置。 r=O゚ 、位相 aI 

= 90゚ 、信号正弦波形のコントラスト A2/B=3XTh (ThはTp=lOOmsecの場合のコン

トラスト閾値）にした。 f1 =0.2cpdに設定したのは、実験での表示而サイズ (5.3°X3.8°) 

の広い方が0.2cpdの正弦波形 1周期にほぼ相当するからである。 1例として、図 5.2 8に観
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Fig.5.28 Spatial frequency characteristics of perception time PT derived from the vision model. 

測状態遷移特性を R1 = 30, R 2 = 36、最大変化速度Vmaxをパラメータにした場合の計算結果

を示す。図より、 fs = 0. 8 cpd以上では観測状態の最大変化速度Vmaxが小さくなるほど、ま

た空間周波数 fsが高くなるほど知覚時間は長くなり、 fs =0.8 cpd以下ではVmaxとは無関

係に空間周波数 fsが低くなるほど知覚時間は短くなることが分かる。 fs = 0.8 cpd以下で知

覚時間がVmaxに無関係となる理由は、目標値となる信号正弦波形に対する観測状態と観測状

態の初期値との差が小さすぎる為、観測状態の移動速度が小さ<Vmaxに達しなかったからで

ある。

5.5.4.3 反応時間の空間周波数特性

図5.2 9 (a)は、信号正弦波のコントラスト A2/Bをパラメータ (0:3.0 X Th、口．・ 4.5

XTh、△ : 6.0X Th) にして実測した反応時間の実測結果[66]と非定常時空間視覚モデルの

Xチャネルから計算した反応時間（実線で表示）を比較した図である。但し、実測結果と計算

結果とが良く一致する様に、観測状態遷移特性を RI = 30, R 2 = 36、最大変化速度 Vmax =10 

として計算した。また、信号正弦波形を提示した時刻から被験者が提示正弦波を知覚し、知覚

したことを知らせる為のスイッチを押すまでの時間として定義される反応時間 RT(Reaction 

Time) (=知覚時間PT+スイッチを押すまでの時間ST)のうち、スイッチを押すまでの時間

STが一定であると仮定すると、計算した知覚時間に一定のバイアス時間を加えれば理論的な
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反応時間RTを求めることができると考えられる。この図に於いても、計算した知覚時間に一

定のバイアス時間を加えて反応時間とした。実測結果では、コントラストA2/Bに関係なく、

空間周波数が高くなるほど反応時間が単調に増加すること、およびコントラストが大きくなる

ほど反応時間が減少することが分かる。一方、非定常時空間視覚モデルから計算した反応時間

（知覚時間＋適当なバイアス時間）と実測値との比較では、コントラスト A2 /B  =3.0X Th 

の場合は実測値と計算値とは良く一致するが、コントラストが大きくなると計算結果の全体的

な傾向は実測結果と良く一致するものの、計算結果の反応時間の方がわずかに長くなる結果と

なった。但し、理論的反応時間を計算する為のバイアス時間は約220.8msecにした。コントラ

ストの増加と伴に理論値と実測値の一致性が悪くなる原因を本非定常時空間視覚モデルの観点

から考察すると、観測状態遷移特性かその最大変化速度Vmax、または両方がコントラストの

大きさに依存して変化する可能性が考えられる。また、信号を知覚した後スイッチを押す命令

が神経を通じて筋肉に伝えられ、実際に筋肉を動かすのに必要な時間 STは約200msec程度で

あることも予想できた。

図5.29(b)は、信号正弦波形のコントラストを空間周波数に無関係にA2/B = 0.5一定、

かつ提示時間をTp = 50msecにして実測した反応時間特性 [67]と非定常時空間視覚モデルの

Xチャネルからの計算結果（実線で表示）とを比較した図である。ただし、提示時間 Tp=50 
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Fig. 5.29 Comparison of measured simple reaction time properties with theoretical ones derived from the model. 
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msec以外の計算条件は図 5.2 9 (a)と同じであり、計算した知覚時間 PTにバイアス時間 ST( 

193 msec) を加えて反応時間RTの理論値とした。実測結果は、空間周波数 fs = 1.0 cpd以下

ではほぼ同じ反応時間であるが、 fs =1.0 cpd以上では空間周波数の増加と伴に反応時間が増

加する結果が得られ、図 5. 2 9 (a)の小さなコントラストの場合よりも反応時間が早くなる。

計算結果も実測結果と良く一致しており、この非定常時空間視覚モデルを使えば、信号正弦波

形のコントラストの大小に関係なく視覚系の反応時間特性を定量的にシミュレートできること

が分かる。また、提示正弦波形を知覚してからスイッチを押すまでの時間 STも図 5.2 9 (a) 

の計算結果とほぼ同様に 200msec程度であり、一貫性のとれた結果が得られた。

5.5.5 考察（反応時間特性の解釈について）

空間周波数が高くなるほど反応時間が増加する理由については、従来の考え方では視覚系の

Xチャネル（比較的高い空間周波数、低い時間周波数で感度が高い）とYチャネル（低い空間

周波数、高い時間周波数で感度が高い）の信号伝達時間の差が原因であると説明される場合が

多かった。即ち、空間周波数が高い場合にはXチャネル、空間周波数が低い場合にはYチャネ

ルが支配的となり、 Xチャネルでの信号伝達速度はYチャネルの信号伝達速度よりも遅い為に、

空間周波数が高くなると知覚時間が増加し、その結果反応時間が増加する[66][67][69]という考

え方である。従来の説明が正しいとすると、 XチャネルあるいはYチャネルが支配している空

間周波数領域では各々信号伝達速度がほぼ等しい筈であるから、各々の空間周波数領域での知

覚時間すなわち反応時間はほとんど同一となり、チャネルの切り替わる空間周波数を境として

反応時間特性はステップ状の不連続関数になると考えることができる。しかし、実測結果では

この様な不連続点は見られず、連続的に変化する結果となり、両チャネルの信号伝達速度の差

では説明しきれない。また、ある空間周波数を境にして両チャネルが瞬間的に切り替わるので

はなく、遷移領域というある帯域幅を持った空間周波数領域で両チャネルが切り替わって行き、

遷移領域を越えるとほぼ一定の反応時間になるとする考え方[70]も示されている。この場合に

も遷移領域内に於いては空間周波数の増加と伴に反応時間が増加する特性であり、この遷移領

域での反応時間特性の説明を両チャネルの信号伝達速度の差で説明するのは困難と考えられる。

一方、非定常時空間視覚モデルを用いた計算では、 Xチャネルの応答特性から計算した反応

時間（知覚時間＋バイアス時間）特性は実測結果と比較的良く一致する果を得た。非定常時空

間視覚モデルの立場から反応時間特性の生じる理由を考えると、視覚系の画像観測機構の動特

性（主に水晶体の厚み変化の遷移特性と変化速度の上限）に相当する視覚モデルの観測状態の

動的遷移特性と観測状態の最大変化速度の存在が原因であると予想でき、従来の考え方とは全
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く異なる別の可能性が考えられる。提示画像までの視離が一定でも提示画像の空間周波数構造

に依存して眼の焦点調節状態が変化することは第3章でも述べたが、反応時間の実測結果にも

視覚系の画像観測機構の動特性が何等かの影響を及ぼしている可能性は高いと考えられる。

5.6 むすび

視覚系画像観測機構の基本現象（ボケと視野の相互依存特性）に着目して定式化した従来の

静止画像用視覚モデルに、網膜神経節細胞であるX,Y,W細胞の特性を組み込むことにより、

形状知覚に適したXチャネルと動き知覚に適したYチャネルから構成される新しい時空間視覚

モデルを構築した。そして、本時空間視覚モデルを定常的時間変化パターンを特徴とする 3種

類 (Sine,Alternate & ON-OFF type) のフリッカー正弦波とドリフト正弦波に適用し、視覚モデ

ルの視知覚応答特性（コントラスト感度特性）と実測結果との比較を行ったところ、以下の結

果の様に本時空間視覚モデルの正当性・有効性が検証された。

（フリッカー正弦波に対する結果）

(1) Sine typeフリッカー正弦波に対するコントラスト感度時空間周波数特性の実測結果は時空

間視覚モデルのX, yチャネルから得られるコントラスト感度時空間周波数特性の合成特性

として理論的に再現できる。ただし、画面のどんな変化でも良いという判断基準を用いた。

(2) AltematetypeとON-OFFtypeフリッカー正弦波に対して時空間視覚モデルのX及びYチャネ

ルから理論的に計算したコントラスト感度時間周波数特性は、フリッカータイプの差に依存

して生じる感度特性の違い（実測結果）を正確に再現する。

(3) yチャネルからの応答出力値（評価関数値）が閾値Cthz/2 (人間が知覚できる最小値）

以下になった状態としてフリッカー融合現象が理論的に扱える。

（ドリフト正弦波に対する結果）

(1)ドリフト正弦波に対して得られている代表的な 2種類のコントラスト感度空間周波数特性

の実測結果が本時空間視覚モデルのXとYチャネルから理論的に導出できる。

(2)最適ドリフト速度の空間周波数特性は、 Yチャネル（動きに注目）では実測結果と計算結

果とが良く一致する。 Xチャネル（形に注目）では実測結果と計算結果とは一致しないが、

わずかな修正により両者が一致する可能性のあることを考察した。

(3)ドリフト方形波の見え方特性を理論的に検討したところ、 ドリフト速度が速くなると画像

の空間解像度は犠牲にしたとしても視野は広くして観測することが予測できた。この予測は
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我々の経験則にも合致する。

さらに、瞬間提示酉像の様な非定常時間変化画像に対する視知覚応答も正確に再現可能な非

定常時空間視覚モデルに拡張した。具体的には、 X,yチャネルの時間周波数ゲイン特性（実

測可能）とヒ）レベルト変換を用いて推定した位相特性とを組み合わせて計算した両チャネルの

時間インパルス応答と観測状態の動的遷移特性およびその最大変化速度の限界を時空間視覚モ

デルに導入することにより実現されている。本非定常時空間視覚モデルを用いて瞬間提示正弦

波形に対するコントラスト閾値特性、コントラスト感度特性、反応時間特性を計算したところ、

以下の様に実測結果と良く一致し、本非定常時空間視覚モデルの有効性が示せた。

(1) XとYチャネルの合成特性として計算したコントラスト閾値特性は、提示時間が短い領域

では、 （コントラスト闘値） X (提示時間T)o.s64=一定の関係を満たし（実測ではT
p p 

のべき指数は0.7)、提示時間が長い領域では提示時間に関係なく一定の閾値となる。この関

係は、閾値の値が全体的に低い方ヘシフトしていることを除けば実測結果と良く一致する。

さらに、臨界提示時間に関しても理論値と実測値はかなり良く一致する。

(2) XとYチャネルの合成特性として計算したコントラスト感度空間周波数特性は、短い提示

時間では低域通過型、提示時間が長くなると帯域通過型に変化する特性となり実測結果と良

く一致する。

(3)空間周波数の増加に伴って反応時間（知覚時間＋スイッチを押すまでの時間）が増加する

特性が理論的に導出でき、実測結果とも良く一致する。これは、反応時間特性の生じる原因

が従来から可能性として考えられてきた視覚系X,yチャネルの信号伝達速度の差ではなく、

全く異なる原因（観測状態の動的遷移特性およびその最大変化速度の限界）が可能性として

考えられることを示唆するものである。

(4)信号正弦波のコントラストが大きくなると反応時間が減少する特性が理論的に導出でき、

実測結果とも良く一致する。

(5)画像を知覚してから筋肉を動かしてスイッチを押すまでの時間が約 200msec程度であるこ

とを理論的に予測した。
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第 6章

運動検出の為の時空間視覚モデル

～ 運動検出モデルヘの拡張 ～ 

あらまし

時空間視覚モデルがコンピュータビジョンヘも容易に応用可能であることを示す l

例として、本時空間視覚モデルに運動検出機構を組み込むことにより、視知覚応答特

性（見え方特性、コントラスト閾値特性、コントラスト感度特性などの知覚特性）の

理論的再現と運動速度検出の両方が実現可能な新しい運動検出モデルの定式化を行っ

た。具体的定式化においては、時空間視覚モデルの動き知覚チャネル (Yチャネル）

信号を時空間解析信号として表現し、この時空間解析信号の実数部から運動方向の決

定に寄与する運動印象を、位相の時間微分と空間微分の比から速度値が推定できる構

成となっている。そして、本運動検出モデルからドリフト正弦波のコントラスト感度

がフリッカー正弦波の 2倍になる特性が理論的に再現できること、また 3種類の運動

を含む複合ドリフト正弦波形に対しては 3種類の見え方の存在（どの正弦波に注目す

るかに依存して 3つの最適観測状態が存在する）が理論的に導出でき、各状態からは

正しい運動方向が検出できること、さらに少しボカして観測させることにより正しい

速度値も計算可能であることが示され、本モデルの有効性・正当性が検証できた。
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6. 1 まえがき

コンピュータビジョンの分野に於いて、運動速度（オプテイカルフロー）の検出は重要な基

礎技術として今まで多くの研究が行われてきた。運動速度検出に関する代表的な従来の研究例

としては、特徴点間の対応関係（マッチング）を基にして計算する方法[71]や、入力画像に視

覚系での処理を模擬した時空間フィルタを施し、その出力を利用して物体の速度（速さと向き）

を計算する運動検出モデルなどが数多く提案されている[47][48][49][50][51]。しかし、これら

の運動検出モデルでは、フリッカーやドリフト画像などに対して視覚系がどの様な時空間視知

覚応答を出力するかについての基本的な情報（例えば、見え方特性、感度特性、時空間的な相

互依存特性など）を得ることは困難であり、運動視知覚モデルという立場から考えると不充分

である。一方、本論で構築した時空間視覚モデルは静止画像や動画像に対する視覚系の視知覚

応答特性（見え方特性、コントラスト閾値特性、コントラスト感度特性などの知覚特性）を理

論的に再現する能力を持つが、運動速度の検出は行なうことができなかった。

本章では、時空間視覚モデルがコンピュータビジョンヘも容易に応用可能であることを示す

1例として、本時空間視覚モデルに運動検出機構を組み込むことにより、視知覚応答特性の理

論的再現と運動速度の計算の両方が実現可能な新しい運動検出モデルの定式化が行なえること

を示す。そして、この運動検出モデルを利用すれば、フリッカー正弦波とドリフト正弦波に対

するコントラスト感度の違いの理論的再現や、多重運動（透明視:Transparency) の検出及び

その見え方特性の解析などへの応用が可能であることを示し、本運動検出モデルの有効性・正

当性の検証を行う。

6.2 運動検出モデルの定式化

従来の運動検出モデルに用いられている運動検出機構を解析信号の立場から整理し、新しい

運動検出モデルの定式化を行う。但し単純化の為に、空間的には 1次元信号を扱う。

6. 2. 1 解析信号表現を用いた運動検出機構

動画像を時間領域及び空間領域でフーリエ変換（時空間フーリエ変換）し、時空間周波数領

域でその動画像の特徴を調べて見ると、動画像のなかで左方向に運動している成分は時空間周

波数領域の第 1と第3象限にその周波数成分が現われ、右方向に運動している成分は時空間周

波数領域の第2と第4象限にその周波数成分が現われることがわかる。即ち、時空間周波数領

域の第 1と第3象限または第2と第4象限のみを分離すれば、基本的には左右方向の運動成分

が検出できることになる。この様な時空間周波数領域の象限の分離は解析信号[72]を用いると
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簡単に実現できる。

動画像信号を f(r,t)とすると、空間的な解析信号 Afx(r,t)は以下の様に表現できる。

Afx(r,t)=f(r,t)+j fx(r,t) (6.1) 

但し、八(r,t)はf(r,t)を空間領域に於いてヒルベルト変換した関数であり、各々の空間

的フーリエ変換をF(① s't), F Xいs't)とすると次の関係で結ばれている。

F x (w s , t) = -j sgn (w s) F (w s , t) 

sgn (w s) = 1 

= 0 
=-1 

従って、解析信号の空間的フーリエ変換AFxいs't)は

AFxCws,t)=F(ws,t)+j Fxいs,t) 

= [l+sgn(ws)J F(ws,t) (6.3) 

と表現され、正の空間周波数領域のみで入力信号のスペクトル成分が存在することが分かる。

(6.2) 
、
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即ち、正の空間周波数領域のみを分離することが可能となる。さらに、信号Afx(r,t)を時

間的な解析信号Af(r,t) (時空間解析信号）で表現すると以下の様になる。

Af (r, t) = Af x (r, t)士 jA f xt (r , t) (6.4) 

Af xt (r, t) = ft(r, t) + j f xt (r, t) (6.5) 

Af(r,t)=f(r,t)- I士fxt (r , t)f + j I f x (r , t)士ft (r , t)f 

= f R (r, t) + j fr(r, t) (6.6) 

但し、 Af xt (r , t) , f t (r , t), f xt (r , t)は各々Af x (r , t) , f (r , t), f x (r , t)を時間

領域に於いてヒルベルト変換した関数であり、 Afx(r,t), Afx1(r,t)の時間的フーリエ変

換をAFx (r , w t) , AF xt (r , w t)とすると以下の関係がある。

AFxt (r口）＝一 jsgn (四） AFx (r, 町）

従って、時空間解析信号Af(r,t)の時空間フーリエ変換をAF(w s, ① t)とすると

AF(w5,wt)= [l土sgn(w5) sgn Cwt)+sgn (w5)士sgn(wt)] F(w5, 門） (6.8) 

(6.7) 

と表わされ、複号士が正の場合は時空間周波数領域の第 1象限のみで、複号土が負の場合は時

空間周波数領域の第4象限のみでAF(cvs心 t)は値を持つ。即ち、時空間解析信号表現を用い

ると左右方向に運動する成分を分離検出することが可能となる。同様に、時空間解析信号の実

数部只(r, t)と虚数部 f1(r,t)の時空間フーリエ変換FRいs, ① t), FI (uJ s , wt)は、

丘 (Ct)s凸） = [ 1土sgn(w5) sgn (wt)] F(w5, wt) (6.9) 

FI (w s , wt) = -j [sgn (w s)士sgn(門） ] F(w5,wt) (6.10) 

と表わされ、複号士が正の場合は時空間周波数領域の第 1, 3象限のみで、複号土が負の場合
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は時空間周波数領域の第2, 4象限のみでFR(w s , w t), FI (w s改 t)は値を持つ。即ち、時

空間解析信号の実数部 fR(r,t)と虚数部打(r, t)を用いても左右方向に運動する成分を分

離検出することが可能となり、位相が 7[/ 2ずれていることが両者の違いである。従来の運動

検出モデルでも実数部 fR(r,t)のみを用いた例がある[49]。

さらに、時空間解析信号は

A f (r , t) = A (r , t) exp (j 0 (r , t)) 

A2(r,t)=fR2(r,t)+f12(r,t) 

0 (r, t) =Tan―I l打(r,t)/fR(r,t)¥

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

と極座標表現でき、振幅の 2乗A2(r,t)は従来の運動検出モデルでは}/JotionEnergyと呼ばれ、

運動方向や速さの検出に利用されている [48][50]。一方、位相 B(r,t)を空間微分、時間微分

すると、各々時空間解析信号の局所空間周波数叫s、瞬時時間周波数①i

町8=oB(r,t)/o r 

1 { a f1(r,t)・a  fR(r,t) 
- fR(r,t)-f1(r,t) 
A2(r,t) or or 

｝ (6.14) 

叫t=a0(r,t)/o t 

1 {af1(r,t) afR(r,t) 

幻 (r,t) at 
- fR(r,t)-fr(r,t) } (6.15) 

a t 

を導出することができ、この両者から計算される速度 V (=叫t/町s) も従来の運動検出モ

デルに利用されている[51]。以上の様に、時空間解析信号表現を用いると従来の運動検出モデ

ルの運動検出機構の相互の関係が整理できる。

6.2.2 新しい運動検出モデルの定式化

上記の時空間解析信号表現を応用して、時空間視覚モデルを運動検出モデルに拡張する。速

度検出という性格上、時空間視覚モデルの動き検出用チャネル (Yチャネル）の信号に対して

時空間解析信号表現を行う。第 5章でも述べた様に、脳へ伝達される Yチャネル交流信号成分

g y (R, t)は、初期観測酉像交流信号成分gs(R, t)と空間周波数特性（網膜特性） Hy(cvs) 

を表すインパルス応答hy (R)との畳み込み積分gy(R,t)を行い、さらに gy(R,t)と時間周

波数特性HB(①t)を表すインパルス応答hB (t)との畳み込み積分で表される。従って、 Yチャ

ネル交流信号成分gy(R,t)の時空間解析信号表現Agy(R,t)は式(6.6)より次式となる。

- 154 -



第6章 運動検出の為の時空間視覚モデル ～運動検出モデルヘの拡張～

Agy(R,t)=gy(R,t)- I士gyxt(R,t)f +j Jgyx(R,t)士gYt (R, t) f 

=Re{Agy(R,t)}+j Im{Agy(R,t)} (6.16) 

（複号土の＋：左方向運動検出用、複号士の一：右方向運動検出用）

g Yx (R, t), g Yt (R, t)は各々 Yチャネル交流信号成分gy(R, t)の空間領域と時間領域に

於けるヒルベルト変換を意味し、次の様に表わせる。

g Yx (R, t) = f too且 (t-t')gyx(R,t')dt'(6.17)
g yx (R, t) = f s oo万(R-R')gs(R', t) d R'.  (6.18) 

gytCR,t)= f ― -t')gy(R,t')dt'(6.19)  
t 00 旦 (t

gy(R,t)= f soo乃 (R-R')gs(R', t) dR'(6.20)  
また、 gyxt(R, t)は両空間でのヒルベルト変換を意味し、次式で表わされる。

g Yxt (R, t) = f t 00 h B (t - t') g yx (R, t') d t'(6.21)  
但し、 ~(R) は Y チャネル空間周波数特性Hy(ws)のインパルス応答 h y (R)の空間的ヒル

ベルト変換であり、 hB (t)はYチャネル時間周波数特性HB(町）のインパルス応答hB (t) 

の時間的ピルベルト変換である。従って、打―Y伍 s), 甘五（四）を各々~(R), hB(t)のフー

リエ変換とすると、周波数空間では以下の関係が成立する。

Hy  (w s) = - j sgn (① s) Hy(ws) 

HB(四）＝一 jsgn (町） HB(叫）

(6.22) 

(6.23) 

以上のYチャネル信号の時空間解析信号表現Agy(R, t)は図 6.1のYチャネルのフィルタ

ー構成で実現でき、図中のA、Bには各々時空間解析信号Agy(R, t)の実数部と虚数部の信

号が出力される。解析信号の実数部や虚数部自体でも時空間周波数領域の傾いた領域（第 1'

3象限または第2, 4象限）を分離抽出できることは、これらの時空間フィルター構成の受容

野構造が時空間領域で傾いており、さらに実数部と虚数部は位相が 1r/ 2ずれた時空間フィル

ターからの出力であることを意味している。この位相が冗/2ずれた 2つの時空間フィルター

l訳).mdraturePairと呼ばれる。実際の第 1次視覚野にもこの様な時空間的に傾いた受容野を持

つ単純型細胞が存在することは既に発見されており [73][74][75]、実際の視覚系でも運動検出モ

デルと同様な機構で運動検出が行われていることの証拠となっている。また、視覚系には方向

選択性を持った独立の運動検出機構(Module)が存在していることも分かっている [76] [77 ][78]。

従って、式(6.16)より右方向運動検出信号 gYR(R,t)、左方向連動検出信号 gYL(R,t)は

gYR (R, t) = gYRl (R, t)+ j gYR2(R, t) 

= gy(R, t) + gYxt (R, t) + j I gyx (R, t) -gyt(R, t) f (6.24) 

g YL (R, t) = g YLl (R, t)+ j g YL2 (R, t) 
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= g y (R, t) -g Yxt (R, t) + j 1 g Yx (R, t) + g Yt (R, t) f (6.25) 

と表わせる。

次に、この運動検出モデルでは評価関数値 Iyと運動印象MIと速度の計算が行われる。図か

らわかる様に、この様な時空間フィルター構成にしても Yチャネルの評価関数Iyの計算には

何の影響もなく、時空間視覚モデルの特徴がそのまま保存された状態で運動検出モデルに拡張

されている。運動印象MIは提示画像に含まれている運動成分から受ける印象の強さ、または

運動に対する知覚量（一種の感覚的な量）として定義され、従来モデルで使われているMotion

Energyの代わりに時空間解析信号の実数部を用いて計算される。 Yチャネルの評価関数Iyと

の違いは、評価関数値が提示画像の時間的変化（運動しているかどうかに関係なく単なる画像

の時間的変化を意味する）を扱っているのに対し、運動印象は運動のみから感じる知覚量を扱っ

ている点である。しかし、両方とも印象の強さ（知覚量）という点に於いては共通なので、以

下の様に評価関数と同じ計算法を用いる。

1 

囁= B 2 J S"" 
1 

G (R-ra, てs)
lgYR1(R,t)f 2 dR (6.26) 

1 

M]i = B 2 J sco 
1 

G (R-ra, てs)
jgYL1(R,t)f 2 dR (6.27) 

MIR, MILは各々右方向運動印象、左方向運動印象であり、運動印象の大きい方向が最終的な

運動方向として出力される。また、運動速度は時空間解析信号の位相から計算される。右方向

運動検出信号 gYR (R, t)の位相を 8R (R, t)、左方向運動検出信号gYL (R, t)の位相を BR

(R, t)とすると、式(6.13)より次式となる。

峠 (R,t) =Tan―1 I gYR2(R, t)/ gYR] (R, t) f (6.28) 

吐 (R,t) =Tan―1 I g YL2 (R, t) / g YLI (R, t) f (6.29) 

従って、右方向速度VR、左方向速度VLは式(6.14)(6.15)より以下の様に表現できる。

v R = w Rit / w Ris , v L = w Lit / w Lis (6.30) 

WRis = a峠 (R,t) / a r , w Rit = a 8 R (R, t) / a t (6. 3 1) 

立 is=a吐 (R,t) / a r , ① Lit = a吐 (R,t) / a t (6.32) 

時空間視党モデルでは拘束条件（式(2.29)) の下でX, yチャネルの評価関数が極大になる

時の観測状態を最適状態としたが、この運動検出モデルではX, yチャネルの評価関数だけで

なく、左右方向運動印象の極大化によっても最適観測状態が推定できる構成になっている。こ
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うすることにより、形や動きに対する最適観測状態以外に、運動を観測する為に最も適した観

測状態が推定できることになる。

6.3 複合ドリフト正弦波に対する運動検出特性

本運動検出モデルの有効性・正当性を検証する為に、本モデルを 3種類の運動を含む複合ド

リフト正弦波形に適用し、評価関数と運動印象の定式化そして速度の検出を行う。そして、フ

リッカー正弦波とドリフト正弦波の感度の違いや複合ドリフト正弦波の基本的見え方特性（運

動視知覚特性）が本運動検出モデルから理論的に再現でき、 3種類の運動成分の速度も正しく

検出できることを示す。

6. 3. 1 評価関数、運動印象、速度の導出

3種類の運動を含む複合ドリフト正弦波形 f(r,t)は、 3種類の空間周波数と 3種類のドリ

フト周波数（時間周波数）を持つ正弦波が右方向または左方向に等速度で移動する画像であり、

次式で表現できる。

f (r , t) = B + A I cos (w s I r + w t 1 t +丘） + A 2 cos (w s 2 r十叫2t +丘）

+ A 3 cos (w s 3 r十叫3t +丘）

A1, A2, A3: 第1、第 2、第 3正弦波の振幅

B: 複合正弦波のバイアス（平均値）

Ws1, Wsz, Ws3: 第1、第 2、第3正弦波の空間角周波数

叫 1' 叫 2' 叫 3 : 第1、第2、第 3正弦波の時間角周波数

（正：左方向ドリフト、負：右方向ドリフト）

e ri : 視点位置（提示画像の位相）

附2=臼 2Bri/ws1+a2, Br戸 Ws:i0ri/ws1+a、3

(6.33) 

a 2' a 3 : 第1正弦波と第 2正弦波、及び第 1正弦波と第3正弦波の位相差

複合ドリフト正弦波を運動検出モデルが観測した時のXチャネルおよびYチャネルの評価関

数Ix、応はそれぞれ次式となる（時空間視覚モデルを用いても同じ結果が得られる）。

IX =(A I 2/B 2) I Dr Hx2(ws1) Hピ(wい）

+(A2 2 /B  2) I D2 Hx』(wsz)Hピ(wt2)+(A32 /B  2) I D3 Hx2(ws3) Hピ((JJい）

+ 2 I D12 Hx(wsr) Hx(ws2) HL(Wt1) HL(wt2) 

+ 2 lo』3Hx(ws2)Hx(ws3) HL(Wt2) HL(wt3) 

+ 2 I D:i I Hx(w 53) Hx(w SI) H1(w t3) HL(wい） (6.34) 
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応 =(Al2 /町） I D1 Hy2伍 s1)HB2(wt1) 

+(A//BりID2 Hず（→）韮(wt2) + (A 3 z / B z)凰 Hず（→） Hザ（五）

+ 2 I叫応(ws1)H叫 s2)HB(五） HB(丑）

+ 2 I D2直y(ws2)応（→） HB(五） HB(五）

+ 2 I D3 l応 (ws3)Hy(五）店（五） HB(町 J) (6.35) 

I Di= exp (-2て。 wsi 2) sinh {①記（て。一て］）｝

X [ exp { w s/ (て。一て J)} -COS { 2 (W ti t + @ l1) } exp { -W s/ (T。一て 1)}] (6.36) 

(i=l~3) 

ID12 =(A1A2/Bりexp{―て。(ws 1 2 + w s 2 2)} sinh { w s 1外 2(T。一て］）｝

X [ cos { (叫l―五） t+ 斤—圧} exp { w s I w s 2 (て。一て］）｝

-cos { (W t1十五） t + Bn +圧}exp {―外1W S2 ('。一て 1)}] (6.37) 

I D2 3 = (ふA3/Bりexp{-,。(ws 2 2 + w s 3 2)} sinh { w s 2五 3(T。一て］）｝

X [ cos { (叫2 ―叫Jt+ 丘— 0[3 } exp { W S 2 W S 3 (て。一て］）｝

-cos { (四2十五） t + 0 [2 + 0 [3} exp { -W S2 W S3 (て。一て])}] (6.38) 

I D3 I = (A 3 A J / Bりexp{-,。(wご+ws1 2)} sinh {玉3W SJ (T。一 TI) } 

X [ cos { (叫3―丑） t+e[3 —吐} exp { w s 3 w s 1 (て。一て I)} 

-cos { (四3十叫J)t + @ [3 + 0 [ 1 } exp { -W S 3 W SI (T。一て J)}] (6.39) 

提示画像の形状情報または動き情報に注目して観測する時の時空間視覚モデルの各時刻に於け

る最適観測状態は、式(2.29)を拘束条件として各々式(6.34)のXチャネルの評価関数 Ixまたは

式(6.35)のYチャネルの評価関数 Iyを極大化することで推定できる。

一方、右方向運動検出信号 gYR (R, t)の実数部 gYRI (R, t)と虚数部 gYR2 (R, t)、左方

向運動検出信号 gYL(R,t)の実数部 gYL1(R,t)と虚数部 gYL2(R,t)は以下の様になる。

gYRl (R, t) = (1-Wt1/I叫 11)AI Hy(uJs1) HB(五）G (R, てs)I Cl 

+(1―叫2/lwt』)A2Hy(ws2) HB(五）G (R,, s)I C2 

+(1―叫2/lwt:il)A2応（臼3)HB(w t:i) G (R, てs)I C3 (6.40) 

I Ci = cos (w siて。R/てs+叶 t+ @ Ji) exp (-T I①記）

-cos (w ti t + e ri) exp (一て。 Wsド）］ (i=l~3) 

gYR2(R, t) = (1-lv11/lw11 I)A 1 Hy(ws1) HB(w11)G (R, てs)ISl 

+ (1 -w t2 / I w tz I) A直 y(wsJHB(w12)G (R, てs)I S2 

(6.41) 

+(1-w12/lwぃI)A2応（→)日B(wt、3)G(R,r5)Is3 (6.42) 

Isi=sin(wsir。R/r s + (JJ ti t + e ri) exp (-r I (JJ記）

-159 -



第6章 運動検出の為の時空間視覚モデル ～運動検出モデルヘの拡張～

-sin (吋t+ e ri) exp (一て。 Ws「)］ (i = 1 ~ 3) (6.43) 

g YLI (R, t) = (1十叫i/1叫 1I)ふ Hy(ws1) HB(w11)G (R, てs)I Cl 

+(l + Wtz/J叫 2I)A直 y(ws2) HB(五）G (R, てs)IC2

+(l + Wtz/J叫 31)A直 y(ws3) HB(五）G (R, -rs) Io  (6.44) 

gYL2 (R, t) = (1 + w11/lwt1 I)ふ Hy(w s1) HB(五）G (R, てs)I SI 

+(l十叫2/I叫 2I)A直 y(ws2) HB(五）G (R, -r s) I S2 

+(l + wt2/lwt3 I)A 2 Hy(w s3) HB(五）G (R, てs)I S3 (6.45) 

上記の式を用いると、式(6.26)(6.27)より左右方向の運動印象MIR, MILは次の様になる。

MIR= (1―叫1/lwt1I)2 (A 1 2 /BりID直Y2(ws1)H町(wtd

+(l―叫2/lwt2田(A2 2 / B 2) I D2 H y2 (w s 2) H町(wtz) 

+(l―叫3/lw131)2(A32/B2)ID3Hず(ws3)HB2(五）

+ 2(1-wt1/lw11l)(l―叫2/I w t2 I) I恥直y(ws1)Hy(ws2) HB(五） HB(Wt2) 

+ 2 (1-Wt2/I叫 2I)(1―叫3/IWt3 J) I恥直y(wsz)Hy(匹 3)HB(Wtz) HB(wt3) 

+ 2 (1-w13/I叫 31)(1-Wt1/lwt1I)ID31 Hy(ws3) Hy(ws1) HB(五） HB(五）

MIL= (1十叫1/lwt1I)2(A 1 2 /B  2) I D1 Hy2(ws1直 Bz伍t1)

+ (1 + w tz / I w tz I) 2 (A 2ゾ町） I D2H臼→） HB2(wt2) 

+ (1 + Wt3/I叫 3田(A3 2 / B 2) I D3 H Y2 (w s 3) Hザ（五）

(6.46) 

+ 2 (1十叫i/1叫 II)(1十叫z/1叫 z1) I D1 z Hy(w s1) Hy(w sz) HB(五） HB(wtz) 

+ 2(1+Wt2/lwt21)(1 + wt3/I叫 3I) I D2 3応 (wsz)Hy(ws3) HB(五） HB(五）

+ 2 (1 + wt3/lwt3 l)(l + Wt1 /lwt1I)ID31応 (ws3)Hy(ws1) HB(wt,,) HB(wt1) 

(6.47) 

提示画像の運動情報に注目して観測する時の時空間視覚モデルの各時刻に於ける最適観測状態

は、式(2.29)を拘束条件として式(6.46)(6.47)の左右方向運動印象MIR, MILを極大化することで

推定できる。一方、左右方向速度VR, VLは式(6.28)~ (6.32)の手順に基づいて導出された以

下の式を用いて計算することができる。

VR =w応t* / * w Ris 
＊ 

, VL = WLit / ＊ 

WLis (6.48) 

w Ri/ = { a g YR2 (R, t)/ a r } g YR 1 (R, t)一 gYR2 c R, t) { a g YR 1 c R, t)/ a r } 

w Rit * = { a g YR2 (R, t)/ a t } g YR 1 (R, t)一 gYR2 (R, t) { a g YR 1 (R, t)/ a t } 

w Li/ = { a g YL2 (R, t)/ a r } g YLl (R, t)一 gYL2 (R, t){ a g YLl (R, t)/ a r } 

(JJ Lit*= { a g YL2 (R, t)/ a t } g YLl (R, t)一 gYL2 (R, t){ a g YLl (R, t)/ a t } 
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6.3.2 フリッカーとドリフト正弦波の感度特性の違いの証明

ドリフト正弦波のコントラスト感度はフリッカー正弦波の感度よりも 2倍大きいことが実測

されている[61][76]。時空間視覚モデルはフリッカー正弦波やドリフト正弦波に対するコント

ラスト感度特性を理論的に再現する能力を持っているが、両者の感度の違いは再現できなかっ

た。その理由は、時空間視覚モデルではドリフト正弦波の運動としての性質が考慮できなかっ

たからである。そこで、本運動検出モデルを用いれば、この 2倍の感度差が再現できることを

理論的に証明する。

フリッカー正弦波は左右方向に運動する 2つのドリフト正弦波の和として表現できるから、

式(6.33)で

A戸ふ =A/2 (A3=0), 

① s1= CVsz=cvs (cvs3=0), 

叫］＝一叫戸叫 (cvt>O)(叫 3= 0), 

0 ri = 0 rz = 0 r (0 n = 0) 

とすれば良い。従って、 Yチャネル評価関数 IYflick、運動印象MIRflick (= M ILflick) は式

(6.35)(6.46)(6.4 7)から以下の様になる。

I Yilick =(い/BりHy2 (CV S) H B 2伍 t)cos 2 (cv t t) exp (-2て。 CVS2) 

Xsinh { cv / (て。一て 1)} [ exp { cv s 2 (て。一て］）｝

-cos (2 0 r) exp {— CVS 2 (T。一て］）｝］

MIRfiick = (い/BりHy2伍 s)HB 2 (四）exp (-2て。パ）

X sinh { w s 2 (て。一て 1)Hexp{ws2(て。一て 1))

(6.49) 

-cos { 2 (w t t + 0 r)) exp {― w s2 (r。一て 1)}] (6.50) 

コントラスト感度の最大値は評価関数値、運動印象が最大になる時刻 (t= 0) 、位相 (er

= 90゚ ）で得られるから、最大評価関数値 IYmax、最大運動印象MIRmaxは

I Ymax = MIRmax =(A z /BりHず（山s)HB2(w1) 

Xexp (-2て 0 w s)  smh { 2 w s (r。一て 1)) (6.51) 

となり、両者は等しくなる。従って、最適観測状態て。＊， て1*を代入し IYmax = Cth 2 / 2, 

MIRmax = C面/2から計算されるコントラスト感度 S1t1ickとSMlt1ickは等しい。

Sit1ick2 = SMiflick2 =(2/Cth2)Hy2(ws) HB2(w1) 

X exp (-2て0* w s 2) sin h { 2 w s 2 (r O *—て l *)) (6.52) 

一方、単一の左方向ドリフト正弦波の場合の評価関数 IYdrift、運動印象MILdriftは

I Y drift = MIRfiick , MILdrift = 4 MIR.flick (6.53) 
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となるので、同様にして計算できるコントラスト感度S柚面t's Mictriftは次式となる。
S柚riftz = S Iflick z = S Miflick z'S Mictrift z = 4 S Iflick z = 4 S Miflick z (6.54) 

即ち、フリッカー正弦波の場合は評価関数、運動印象から計算した感度は等しいが、 ドリフト

正弦波の場合には、評価関数から計算した感度はフリッカーの時と同じであるのに対し、運動

印象から計算した感度はフリッカーの場合の 2倍となっている。以上の様に、本運動検出モデ

ルの運動印象を利用した感度計算機構を追加すればフリッカー正弦波やドリフト正弦波の感度

特性が再現できるだけでなく両者の感度値の違いも理論的に説明でき、より汎用的な視覚モデ

ルに拡張されることが分かる。

6.3.3 多重運動検出特性の実測と理論の比較

3種類の運動を含む複合ドリフト正弦波形の基本的見え方特性（運動視知覚特性）が本運動

検出モデ）レの応答から理論的に再現でき、 3種類の運動成分の速度も検出できることを示す。

6.3.3. 1 実測による多重運動見え方特性

3種類の運動を含む複合ドリフト正弦波形に対する視覚系の多重運動検出特性を実験により

明確にする。実験装置は、計算機(SUNWorkStation)とフレームメモリと高解像度CRT(1024 
X 1024 pixels, frame rate =60 Hz, non-interlace)からなる。計算機で作成した複合ドリフト正弦波

第 1正弦波 l:II!irl:111!1 liIIl1i!l口lしい合喜/sec) ll多~後I ll1111l1!1l'I 1rn11:;t>1~v1 

第2正弦波 IIIIIT(~ ふec)111111→ % 
第3正弦波 111111111111~d~~/sec) 11111111111 I→ V3 

(1) Type 1 (ft =1 Hz) (2) Type 2 (f 1 =1 Hz) 

第 1正弦波 I l I I I L→ v1 → v1 

第2正弦波 111111→ 冷
＇＂＇＂←冷

第3正弦波 111111111111← V3 111111111111← V3 
(3) Type 3 (ft =1 Hz) (4) Type 4 (ft =1 Hz) 

図6.2 複合ドリフト正弦波の 4種類の多重運動パターン

Fig. 6.2 4 kinds of multiple motion patterns in drifting compound sinusoidal waves. 
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(1/30 sec毎にサンプリングした30枚のフレーム画像）は一旦フレームメモリに書き込まれた

後、フレームメモリ制御システムにより高解像度CRTに動画像として表示され、この動画像

を2名の被験者が観察し各々の成分ドリフト正弦波の運動がどの様に知覚（検出）できるかを

調べた。正弦波空間周波数は fs1 = 0.15 cpd, f s2 = 0.7 cpd, f s3 = 3.0 cpd、 ドリフト速度は各々

v 1 = 6.66 deg/sec, v 2 = 1.43 deg/sec, v 3 = 0.33 deg/sec (ドリフト周波数 ft=lHz) とし、左右

の組み合わせは図 6.2の4種類である。また、実験は蛍光灯をつけた通常の明るさの下で行

われた。その結果、 4種類の多重運動パターンに共通して言えることは空間周波数の違いに依

存して 3種類の見え方（状態）が存在することである。各々の見え方（状態）に於ける運動方

向の検出結果は以下の様にまとめられる（表6.1)。

1) T e 1 (第 1正弦波：右方向、第2正弦波：左方向、第 3正弦波：右方向）

(a)第 1正弦波 (0.15cpd) に注目した場合：

0.15 cpdの第 1正弦波が右へ動くのが知覚できる。この時、 0.7cpdの第 2正弦波も0.15

cpdの第 1正弦波と一緒に（同じ速度）で右へ動くのが分かる。この現象は、モーション

キャプチャー(Motioncapture)と呼ばれる現象[79)(80]である。また、 3.0cpdの第 3正弦波に

関しては右方向に動いている様にも感じられるが、明確には見分けられない。確かめよう

表6.1 複合ドリフト正弦波に於ける成分運動の方向検出結果（実験による）

Table 6.1 Direction detecting characteristics of each component motion in drifting compound sinusoidal waves. 

Type 1 Type 2 

注目正弦波 (0.15 cpd) (0.7 cpd) (3.0 cpd) (0.15 cpd) (0.7 cpd) (3.0 cpd) 

第1正弦波

一一
△ —• → △ 

(0.15cpd) M.C. M. M. 

第2正弦波 --•- ← ~ 一一
--> 

(0.7 cpd) M.M. M.C. M. M. M.C. 

第3正弦波
△ -+- ~ △ 

--> ~ (3.0 cpd) M. M. M. M. 

Type 3 Type 4 

注目正弦波 (0.15 cpd) (0.7 cpd) (3.0 cpd) (0.15 cpd) (0.7 cpd) (3.0 cpd) 

第1正弦波 -> —う~
△ 

一
+ △ (0.15 cpd) M.M. M.C. 

第2正弦波 + + 一
+ -+- <— 

(0.7 cpd) M. M. M. C. M. M. M.M. 

第3正弦波
△ 

一
~ △ 

~ ~ 
(3.0 cpd) M. M. M. M. 

(M.C. : Motion capture, M.M. : Multiple motion) 
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として3.0cpdの第 3正弦波に注意を移すと見え方が変わってしまうからである。

(b)第2正弦波 (0.7cpd) に注目した場合：

0.7 cpdの第 2正弦波が左へ移動するのが知覚できる。この時、 3.0cpdの第 3正弦波は第

2正弦波と一緒に同じ速度で左へ移動する(Motioncapture)。しかし、 0.15cpdの第 1正弦波

は第2正弦波とは独立に右方向へ動くのが知覚できる。

(c)第3正弦波 (3.0cpd) に注目した場合：

3.0 cpdの第 3正弦波が右へ動くのが見える。しかし、 0.7cpdの第 2正弦波は第 3正弦波

とは別に左へ動いているのが感じられる。 0.15cpdの第 1正弦波の動きは明確には見分け

られない。確かめようとして第 1正弦波に注意を移すと見え方が変わってしまう。

2 T e 2 (第 1正弦波：右方向、第2正弦波:右方向、第 3正弦波：右方向）

(a)第 1正弦波 (0.15cpd) に注目した場合：

0.15 cpdの第 1正弦波は右へ動くのが分かるが、少し見えにくい様に感じる（細い矢印

で表示）。 0.7cpdの第 2正弦波は第 1正弦波とは違う速度で（一緒ではない）右へ動くの

が感じられる。 3.0cpdの第 3正弦波の動きは明確に見ることは困難。明確に見ようとする

と見え方が変わってしまう。

(b)第2正弦波 (0.7cpd) に注目した場合：

0.7 cpdの第 2正弦波は右へ移動するのが分かる。 3.0cpdの第3正弦波は第 2正弦波と一

緒に同じ速度で右へ移動する(Motioncapture)。しかし、 0.15cpdの第 1正弦波は第 2正弦波

とは独立に右方向へ動くのが感じられる。

(c)第3正弦波 (3.0cpd) に注目した場合 ．． 

3.0 cpdの第3正弦波は右へ動くのが見える。 0.7 cpdの第 2正弦波は第 3正弦波とは別速

度で右へ動いているのが感じられる。 0.15cpdの第 1正弦波の動きは明確には感じ取れな

い。明確に見ようとすると見え方が変わってしまう。

3 T e 3 (第 1正弦波：右方向、第 2正弦波：右方向、第 3正弦波：左方向）

(a)第 1正弦波 (0.15cpd) に注目した場合： Type2の見え方と同じ。

(b)第2正弦波 (0.7cpd) に注目した場合： Type2の見え方と同じ。

(c)第3正弦波 (3.0cpd) に注目した場合：

3. 0 cpdの第 3正弦波が左へ動くのが見える。 0.7cpdの第 2正弦波は第 3正弦波とは別に

右へ動いているのが感じられる。 0.15cpdの第 1正弦波の動きは明確には感じ取れない。
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4 T e 4 (第 1正弦波：右方向、第2正弦波：左方向、第3正弦波：左方向）

(a)第 1正弦波 (0.15cpd) に注目した場合： Type 1と同じ見え方である。

(b)第2正弦波 (0.7cpd) に注目した場合：

0.7 cpdの第 2正弦波は左へ移動するのが分かる。 3.0cpdの第3正弦波は第2正弦波と一

緒に同じ速度で左へ移動して見える(Motioncapture)場合と第 2正弦波とは違った速度で左

へ動く様に見える場合があり不安定である。 0.15cpdの第 1正弦波は第 2正弦波とは独立

に右方向へ動くのが感じられる。

(c)第3正弦波 (3.0cpd) に注目した場合：

3.0 cpdの第3正弦波は左へ動くのが見える。 0.7cpdの第 2正弦波は第3正弦波とは別に

左へ動いているのが感じられる。 0.15cpdの第 1正弦波の動きは明確には感じ取れない。

確かめようとすると見え方が変わってしまう。

以上の様に、基本的な運動方向検出特性には以下の4種類のパターンがあることが分かる。 (1)

注目している正弦波の運動方向は正しく検出できる。 (2)注目している正弦波の空間周波数よ

りも高い空間周波数の正弦波は注目している正弦波と一緒に運動する (M泊oncapture現象）。

(3)注目している正弦波の空間周波数よりも高い空間周波数の正弦波であっても、運動方向の

組み合わせパターンによっては独立の運動として知覚されることがある。 (4)注目している正

弦波の空間周波数よりも低い空間周波数の正弦波は独立の運動として知覚される。特に、 (4)

の特性は注目している正弦波よりも常に低い空間周波数で生じることから、注目正弦波は中心

視により、低い空間周波数の正弦波は周辺視機構によって検出されていると考えられる。

6.3.3.2 計算結果との比較

以上の実験結果と運動検出モデルからの計算結果を比較する。

1 T e 1 (第 1正弦波：右方向、第2正弦波：左方向、第3正弦波：右方向）の場合

図6. 3 (a) (b)はType1の多重運動パターンを持つ複合ドリフト正弦波に対して得られる本連

動検出モデルの最適チャネル中心周波数 fCの時間応答特性（最適観測状態選択特性）であり、

図6.3 (a)が評価関数、 (b)が運動印象の極大化から計算した結果である。図 6. 3 (a)からは、

(1)形状に注目した場合 (Xチャネル）には3.0cpdの正弦波観測に適した 1種類の観測状態

（破線）が得られ、 (2)動き（時間的変化情報）に注目した場合 (Yチャネル）には、 3種類

の運動成分を観測するのに適した 3種類の観測状態（実線） f e-high (3. 0 cpdの第 3正弦波観

測に適する）， fe-rniddle (0. 7 cpdの第 2正弦波観測に適する）， fC—low (0.3 cpdの第 1正弦波
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観測に適する）が生じるが、 f e-highとfe-Iowが途中で途切れることが分かる。 これは、x
 チャネルでは 3種類の運動成分は検出できないこと、 Yチャネルでは 3種類の運動が検出でき

る可能性はあるが、途中の途切れの為に安定な検出は期待できそうにないことを意味する。

方図6.3 (b)からは、運動に注目した場合

た3種類の観測状態（動きに注目した場合

（実線）

（破線）

には 3種類の運動成分を観測するのに適し

とは異なる値）が途切れ無く安定して推定

できることが分かり、本運動検出モデルの運動検出機構を用いれば3種類の運動成分が安定に

検出できることが期待される。 3種類の最適観測状態の存在は実際の見え方特性に於いて 3種

類の見え方が存在することと対応しており、本運動検出モデルには視覚系の画像観測プロセス

に於いて複数の見え方が存在する基本的観測特性を理論的にかつ無理なく再現する能力が備わっ

ていると判断できる。
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図6.3 最適チャネル中心周波数の時間応答特性(Type1) 

Fig. 6.3 Temporal response characteristics of optimum channel center frequencies. (Type I) 

図6. 4 (a)(b)(c)は運動印象の極大化から計算した 3種類の最適観測状態に於ける左右方向運

動印象の値と推定速度を重ねて表示したものであり、図 6. 4 (d)は比較の為に Yチャネル評価

関数の極大化から得られたうちの 1つの最適観測状態を使って計算した左右方向運動印象の値

と推定速度である。最適観測状態 fe-lowを用いた場合 （図 6. 4 (a)) はType1の実験で第 1正

弦波に注目した場合に相当する。 この固では、右方向運動印象恒MIRは左方向連動印象値MIL
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よりも常に大きく、

運動検出の為の時空間視覚モデル

かつ変動が少なくなっている。

～運動検出モデルヘの拡張～

この結果は、 この最適観測状態 fe--lowが

0.3 cpdの空間周波数の正弦波を観測するのに適した状態であることを考慮すると、 第 1正弦波

(0.3 cpd)の右方向への運動が安定して知覚できることを意味する。他の空間周波数の運動成分

（第2、第3正弦波） に関しては、 たとえそれらの正弦波パターンの形状が見えていたとして
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Fig. 6.4 Temporal response characteristics of motion impression values and estimated velocities. (Type I) 
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も（形状知覚を担当するXチャネルによる）、この最適観測状態で知覚できる運動方向はあく

までも右方向なので、結局見えている第2、第3正弦波パターンも第 1正弦波と同様に右方向

に運動して見えるはずであること、即ち:Motion capture現象が生じているであろうことが推測で

きる。この最適観測状態 f←}owは視覚モデルに0.3cpdを中心周波数とする狭帯域空間フィル

ターを生じさせるので、この狭帯域フィルター特性では0.7cpdの正弦波は知覚できたとしても

3.0 cpdの正弦波は知覚されにくいことが考えられる。つまり、 0.7cpdの正弦波はMotioncapture 

現象により第 1正弦波と一緒に動くが、 3.0cpdの正弦波の運動についてはMotioncapture現象が

生じているかどうかの判断が困難になることが予想できる。また、この時の右方向の運動速度

VRは時間に伴って多少変化するが、約4~6de割secと導出される。この速度推定結果は第 1

正弦波の速度(6.66deg/sec)と非常に近い値であり、この点から見てもこの最適観測状態は第 1

正弦波の運動検出に適していることが分かると同時に、他の運動成分の形が見えているとした

ら、これらの正弦波も第 1正弦波と同じ速度で運動していると知覚されることが分かる。以上

の理論的結果は実際の見え方と良く一致している。

最適観測状態 fe-middleを用いた場合（図 6.4(b)) はType1の実験で第 2正弦波に注目した

場合に相当する。この図では、左方向運動印象値MILが右方向運動印象値MIRよりも常に大き

く、かつ変動が少なくなっている。この結果は、この最適観測状態 fe-middleが0.7cpdの空間

周波数の正弦波を観測するのに適した状態であることを考慮すると、第2正弦波(0.7cpd)の左

方向への運動が安定して知覚できることを意味する。また、左方向推定速度VLも第2正弦波

の速度(1.43deg/sec)に近い値となっており、第 2正弦波の運動が知覚されると判断できる。図

6. 4 (a)での議論と同様に、第 3正弦波(3.0cpd)に関しては:Motionca区ure現象により第2正弦

波と一緒に左方向へ運動することが考えられる。また、本運動検出モデルは中心視のモデルで

あり周辺視のモデルが含まれていないので、現在の運動検出モデルでは第 1正弦波(0.3cpd)も

Motion capture現象により第2正弦波と一緒に運動すると予測できる。しかし、周辺視モデルを

組み込むことができれば、注目正弦波よりも低い空間周波数である第 1正弦波は周辺視モデル

により右方向への正しい運動が検出される筈であり、そうすれば実験結果と同様に 2種類の運

動パターンが同時に知覚できることになる。

最適観測状態 fe-highを用いた場合（図 6.4(c)) はType1の実験で第3正弦波に注目した場

合に相当する。この図では、右方向運動印象値MIRが左方向運動印象値MILよりも常に大きく、

かつ変動が少なくなっており、右方向推定速度VRも第 3正弦波の速度(0.33deg/sec)に近い値

となっている。即ち、この結果は第 3正弦波(3.0cpd)の右方向への運動が安定して知覚できる

ことを意味する。図 6.4 (b)で議論した様に、この最適観測状態の場合にば注目正弦波が最高
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の空間周波数(3.0cpd)を持つ正弦波であることから、周辺視機構を含んだ運動検出モデルに拡

張できれば、他の運動成分は周辺視機構により第3正弦波とは独立の運動として知覚できる筈

である。 しかし、硯在の運動検出モデルではi'vlotioncapture現象により第3正弦波と一緒に運動

すると予測してしまう。

図6. 4 (d)はYチャネルの評価関数の極大化から得られた 1つの最適観測状態 fe-middleを

用いて計算した運左右方向動印象の値と推定速度値であり、 Type1の実験で第 2正弦波に注目

した場合に相当する。 この図では、左右方向運動印象値MIL,MIR及び左右方向の推定速度値

VL, VRが時間の経過に伴って逆転を繰り返す現象、即ち時間の経過に伴って右方向の運動が

知覚されたり左方向の運動が知覚されたりする見え方になっていると判断でき、実際の見え方

とは異なる結果となる。 この結果から、運動を正しく検出する為には本運動検出モデルに於け

る運動印象の極大化に基づく最適観測状態の推定機構が重要であることが理解される。

2 T e 2 (第 1正弦波：右方向、第 2正弦波：右方向、第 3正弦波：右方向） の場合

図6.5はType2の多重運動パターンを持つ複合ドリフト正弦波に対して得られる本運動検出

モデルの最適チャネル中心周波数且の時間応答特性（最適観測状態選択特性）

ネルは評価関数の極大化により、

であり、

Yチャネルは運動印象の極大化から計算した。但し、

Xチャ

3つの

正弦波共に同一方向に運動する画像なので、 Yチャネルの運動印象の極大化と評価関数の極大
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Fig. 6.5 Temporal response characteristics of optimum channel center frequencies. (Type 2) 
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化は同じ結果が得られる。図 6.5からは、 (1)形状に注目した場合 (Xチャネル）には3.0cpd 

の正弦波観測に適した 1種類の観測状態（破線）しか得られず、 Xチャネルでは 3種類の運動

成分は検出できないこと、 (2)運動に注目した場合 (Yチャネル）には、 3種類の運動成分を

観測するのに適した 3種類の観測状態（実線） f e---high (3. 0 cpdの第3正弦波観測に適する），

f e---middle (0. 7 cpdの第2正弦波観測に適する）， fe---low (0.3 cpdの第1正弦波観測に適する）

が生じるが、 f e-lowは途中で途切れる為安定な運動検出は期待できないことが分かる。 3つ

の最適観測状態が存在することは実際の見え方に 3種類あることに相当する。

図6. 6 (a) (b)は運動印象の極大化から計算した 3種類の最適観測状態に於ける右方向運動印

象（左方向は無い）の値と推定速度を重ねて表示したものである。最適観測状態 fe-lowを用

いた場合はType2の実験で第 1正弦波に注目した場合に相当する。右方向運動印象値MIR及び

右方向推定速度VRは最適観測状態選択特性（図 6.5) と同様に部分的にしか存在しないが、

右方向推定速度 VRが実際の第 1正弦波速度(6.66deg/sec)と非常に近い値であることから、こ

の状態では第 1正弦波(0.3cpd)の右方向への運動が断続的に知覚でき、さらにMotioncapture硯

象も断続的に生じることが予想される。しかし、運動印象が存在しない区間では他の運動成分

の運動が知覚され、第 1正弦波の運動と他の運動成分の運動とが時分割的に切り替わって見え

ることになるので、結局第 1正弦波と他の運動成分の運動が多重に重なって見えると判断でき
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る。 これは、実際の見え方に於ける不安定さ （見えにくさ）及びMotioncaμure現象ではなく多

重に重なって見える現象と良く対応している。一方、 最適観測状態 fe-middle, f e-highを用い

た場合はType2の実験で各々第2正弦波、第 3正弦波に注目した場合に相当する。 これらの場

合では常に運動印象が存在することと推定速度値が各々第 2正弦波、第 3正弦波の実際の速度

と近いことから、各々第2正弦波、第3正弦波の右方向への運動が安定して知覚できると判断

できる。そして図 6.4 (b)でも議論した様に、 f e-middleの状態で画像観測を行うと3.0cpdの第

3正弦波はMotioncapture現象により第 2正弦波と一緒に動いて見え、 0.3cpdの第 1正弦波に

関しては周辺視機構を含んだ運動検出モデルに拡張できれば、第2正弦波とは独立の運動とし

て知覚できると言える。 また、 f e-highの状態で画像観測を行った場合も同様に、周辺視機構

を含んだ運動検出モデルに拡張できれば第3正弦波とは独立の運動として他の運動成分が知覚

できると考えられ、実際の見え方と良く対応した結呆が得られる。

3 T e 3 (第 1正弦波：右方向、第 2正弦波：右方向、第 3正弦波：左方向） の場合

図6.7 (a)はType3の多重運動パターンを持つ複合ドリフト正弦波に対して得られる本運動

検出モデルの最適チャネル中心周波数 fCの時間応答特性（最適観測状態選択特性） であり、

Yチャネルの評価関数の極大化からの 3種類の結果（破線） と運動印象の極大化からの 3種類
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の結果（実線）が重ねて表示されている。 3種類の見え方の存在及びf←piiddleが常に存在す

ることと f←Jowが部分的にしか存在しないこと（両者の結果は重なっている）に関しては両

者は同じ特性であるが、評価関数の極大化では fe-highは音防分的にしか存在しないのに対し運

動印象の極大化では fe-highが常に存在することが両者の違いである。実際の見え方では第 3

正弦波の運動は安定して知覚できることから、やはり運動印象の極大化からの計算結果の方が

運動検出には適していると言える。

各々の最適観測状態での左右方向運動印象や推定速度の関係は、 Type1, Type 2の結果と基

本的には同じであり、注目正弦波の運動方向と推定速度は正しく計算できている（図は省略）。

また、最適観測状態 fe-lowを用いて画像を観測した場合は図 6.5、図 6.6の fe-lowを用い

た場合と同様であり、第 1正弦波の運動と他の運動成分の運動とが時分割的に切り替わって見

えると判断できる。これは、実際の見え方に於ける不安定さ（見えにくさ）及びMotioncapture 

現象ではなく多重に重なって見える現象と良く対応している。一方図 6.4 (b)、図 6.6でも議

論した様に、 fe-middleの状態で画像観測を行うと3.0cpdの第3正弦波はMotioncapture現象に

より第 2正弦波と一緒に動いて見え、 0.3cpdの第 1正弦波に関しては周辺視機構を含んだ運動

検出モデルに拡張できれば、第2正弦波とは独立の多重運動として知覚できると言える。また、

f e-highの状態で画像観測を行った場合も同様に、周辺視機構を含んだ運動検出モデルに拡張

できれば第3正弦波とは独立の運動として他の運動成分が知覚できると考えられ、実際の見え

方と良く対応した結果が得られる。

4) T e 4 (第 1正弦波：右方向、第 2正弦波：左方向、第 3正弦波：左方向）

図6.7 (b)はType4の多重運動パターンを持つ複合ドリフト正弦波に対して得られる本運動

検出モデルの最適チャネル中心周波数 fCの時間応答特性（最適観測状態選択特性）であり、

Yチャネルの評価関数の極大化からの 3種類の結果（破線）と運動印象の極大化からの 3種類

の結果（実線）が重ねて表示されている。 3種類の見え方の存在及びfe--highが常に存在する

ことに関しては両者は同じ特性であるが、評価関数の極大化では fe--lowが部分的に存在し、

f e--mi dell eが常に存在するのに対し、運動印象の極大化では fe--lowが常に存在し、 f e--rni dell e 

が部分的にしか存在しないことが両者の違いとなっている。実際の見え方では第 1正弦波の連

動は安定して知覚でき、第2正弦波の運動の知覚に不安定さが生じることから、この場合でも

やはり運動印象の極大化からの計算結果の方が連動検出には適していると言える。

各々の最適観測状態での左右方向運動印象や推定速度の関係は、 Type1, Type 2, Type 3の結

果と基本的には同じであり、注目正弦波の運動方向と推定速度は正しく計算できている（図は

亀
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省略）。今までの結果と同様に考えると、最適観測状態 fe-lowを用いて画像を観測した場合

には、 Motioncapture現象により他の運動成分は第 1正弦波と一緒に運動するのが知覚されると

考えられる。一方、 f己middleの状態で画像観測を行うと、第 2正弦波の運動と第 3正弦波の

運動とが時分割的に切り替わって多重に見える不安定さが生じると同時に、 0.3cpdの第 1正弦

波に関しては周辺視機構を含んだ運動検出モデルに拡張できれば、第 2正弦波とは独立の運動

として知覚できると言える。また、 fe-highの状態で画像観測を行った場合も同様に、周辺視

機構を含んだ運動検出モデルに拡張できれば第3正弦波とは独立の運動として他の運動成分が

知覚できると考えられ、実際の見え方と良く対応した結果が得られる。

以上の様に、本運動検出モデルは現時点に於いては周辺視機構を持っていないので、周辺視

機構に起因すると考えられる実際の見え方特性の説明が不可能であることを除けば、本運動検

出モデルは単に速度値が検出可能というだけでなく、実験から導き出された視覚系の運動検出

特性（見え方特性）を理論的に再現（シミュレート）する能力も持っていることが分かる。こ

こが従来の運動検出モデルとの大きな違いでもある。

6.3.3.3 正確な運動速度の検出

今までの計算結果によると、最適観測状態を用いると運動方向は正確に計算できるが、速度

の計算値は正確な値（実際の設定値）よりも少し小さな値として推定されていた。そこで、正

確な速度の計算法について検討する。

本運動検出モデルの速度推定特性を明らかにする為に、観測状態（チャネル中心周波数）を

変数にして左右方向運動印象と速度の計算を行った（図 6.8 (a)(b)(c)(d)) 。図 6.8 (a)はType

1の多重連動パターンを持つ複合ドリフト正弦波に対する時刻 t= 0 secの時の結果であり、運

動印象（実線）が極大値になる位置での 3つの最適チャネル中心周波数がそれぞれ3種類の運

動成分検出に適した状態（最適観測状態）を意味する。右方向の推定速度VR曲線（破線）を

見ると、右方向運動印象曲線に存在する 2つの極大値の位置（最適チャネル中心周波数）で計

算できる速度値は正確な値（設定値）よりも小さ目であるが、最適チャネル中心周波数よりも

少し低い位置では速度値がほぼ一定となり、この一定値が正確な速度値となっていることが分

かる。正確に言うと、 3.0cpdの第 3正弦波に関しては fc=l cpdあたりで生じる微分係数絶対

値の極小値の位置での速度値が、 0.3cpdの第 1正弦波に関しては約 fc=0.07 cpd以下の領域で

生じる零の微分係数絶対値の位置での速度値がほぼ正しい速度値になっている。左方向の推定

速度VL曲線（破線）でも同様に、左方向運動印象曲線が極大値を示す最適チャネル中心周波
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数の位置での速度値は正確な値よりも小さ目であるが、約 fc=0.4 cpd以下の領域で生じる零

の微分係数絶対値の位置での速度値はほぼ正しい速度値になっている。以上の様に、本運動検

出モデルでは最適チャネル中心周波数よりも少し低いチャネル中心周波数を用いて速度を計算

すると正確な速度値が推定できる特徴がある。最適チャネル中心周波数よりも少し低いチャネ

ル中心周波数での観測は、最適観測状態よりもボケを少し増やし、視野を少し広くして観測す

ることを意味している。
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Fig. 6.8 Dependence of channel center frequency on motion impression and estimated velocity. 
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図6. 8 (b)はType2の多重運動パターンを持つ複合ドリフト正弦波に対する時刻 t=Osecの

時の結果であり、運動印象（実線）が極大値になる位置での3つの最適チャネル中心周波数が

それぞれ3種類の運動成分検出に適した状態（最適観測状態）を意味する。図6.8 (a)の場合

と同様に、右方向運動印象曲線（こ．の場合左方向は無い）に存在する 3つの極大値の位置（最

適チャネル中心周波数）で計算できる右方向速度推定値（破線）は正確な値（設定値）よりも

小さ目であるが、最適チャネル中心周波数よりも少し低い位置では推定速度曲線の微分係数絶

対値が極小または零になる位置が存在し、この位置での速度値がほぼ正確な速度値となってい

ることが分かる。

図6. 8 (c)(d)はType3 ,4の多重運動パターンを持つ複合ドリフト正弦波に対する時刻 t= 0 

secの時の結果である。これらの場合にも今までと同様に、右左方向運動印象曲線（実線）に

存在する 3つの極大値の位置（最適チャネル中心周波数）で計算できる左右方向速度推定値

（破線）は正確な値（設定値）よりも小さ目であるが、最適チャネル中心周波数よりも少し低

い位置では推定速度曲線の微分係数絶対値が極小または零になる位置が存在し、この位置での

速度値がほぼ正確な速度値となっていることが分かる。

以上の様に、本運動検出モデルでは最適チャネル中心周波数での速度推定値は正確な速度値

よりも小さくなるが、最適観測状態よりもボケを少し増やし、視野を少し広くして観測するこ

とにより正確な速度値が推定できる特徴を持っている。

6.4 むすび

時空間視覚モデルがコンピュータビジョンヘも容易に応用可能であることを示す 1例として、

本時空間視覚モデルに運動検出機構を組み込むことにより、視知覚応答特性（見え方特性、コ

ントラスト閾値特性、コントラスト感度特性などの知覚特性）の理論的再現と運動速度検出の

両方が実現可能な新しい運動検出モデルの定式化を行った。具体的定式化においては、時空間

視覚モデルのYチャネル信号を時空間解析信号として表現し、この時空間解析信号の実数部か

ら運動方向の決定に寄与する運動印象を、位相の時間微分と空間微分の比から速度値が推定で

きる構成となっている。そして、本運動検出モデルを 3種類の運動を含む複合ドリフト正弦波

形に適用した結果次の様になり、本モデルの有効性・正当性が検証できた。

(1)ドリフト正弦波のコントラスト感度がフリッカー正弦波感度の 2倍になる実測結果が本運

動検出モデルから再現可能であることを理論的に証明した。 （運動視知覚特性の理論倫的再現）

(2) 3種類の運動を含む複合ドリフト正弦波形を本運動検出モデルが観測した時の左右方向運
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動印象の極大化から 3つの最適観測状態が得られる。これらの状態は、 3種類の見え方が実

際に存在することと対応しており、左右方向運動印象の差から決定される各々の最適観測状

態での注目正弦波の運動方向や注目正弦波よりも高い空間周波数の運動成分がMotioncapture 

現象（注目正弦波と一緒に運動する）と多重運動（透明視： Transparency) のどちらに見え

るかに関しても実際の見え方と良く一致する。但し、周辺視で検出されていると判断できる

運動（注目正弦波よりも低い空間周波数の運動成分の運動）に関しては、本運動検出モデル

が周辺視機構を持っていないことから今のところ再現はできない。

(3)最適観測状態（最適チャネル中心周波数）で計算できる速度推定値は正確な速度値よりも

小さくなるが、最適観測状態よりもボケを少し増やし、視野を少し広くして観測することに

より正確な速度値が推定できる。

" 

鳴
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第 7章

結論と展望

本論文の研究成果を要約し、今後の課題を述べる。

第1章では、視覚系と同等、あるいは視覚系以上の性能を発揮する客観的画質評価法やパタ

ーン認識装置を開発する為には、脹球光学系、網膜、脳からなる視覚系全体を 1つの自律的シ

ステムとして数理的にモデル化し、この数理モデルを利用して新しい客観的画質評価法やパタ

ーン認識理論を構築することが1つの有効な解決策になり得ることを考察した。そして、この

数理的視覚モデルが持つべき具体的な機能として、提示画像の性質・種類や提示条件に依存し

て画像観測の際の焦点調節特性が適応的に変化する現象（自律的画像観測機構）と視知覚応答

特性が適応的に変化する現象（コントラスト感度特性や見え方特性などの知覚を中心とした特

性）の 2つを理論的に再現する能力を兼ね備えることが最低限度必要であろうと言うことをい

くつかの観点から検討した。

第2章では、第 1章の観点から静止画像用視覚モデルの定式化を行い、その有効性・正当性

を検討した。具体的な定式化に於いては、視覚系では提示画像に含まれる空間周波数に依存し

て網膜像のボケ量と視野が相互依存的に変化する現象（画像観測に於ける基本現象）に着目し、

これを数理的にモデル化した。本視覚モデルの基本的特徴は、提示画像を観測するのに最も適

した観測状態（ボケ贔と視野の大きさ）が理論的に計算できる機構（自律的画像観測）が備わっ

ていることと、視覚モデルの正弦波空間周波数特性が観測状態と 1対 1に対応する数多くの狭

帯域フィルタ群の集合で構成されると同時に、このフィルタ群の包絡線が正弦波コントラスト

感度空間周波数特性の実測値と一致すること（マルチチャネル構造）である。本視覚モデルか

らは、正弦波と矩形波に対するコントラスト感度特性の違い、複合正弦波形に対する見え方特

性やコントラスト閾値特性（視覚系のマルチチャネル理論を示唆する特性）、コントラスト感

度特性に及ぼす表示画面サイズの影響などが理論的に説明でき、提示画像の性質や提示条件に

依存して視覚系の視知覚応答特性が適応的に変化する様子を正確かつ定量的に再現できること、

即ち本視覚モデルの有効性・正当性が示せた。

第3章では、焦点調節機構の解明を目指し、最も基本的な特性である焦点調節応答の空間周
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波数依存特性と視点位置依存特性を赤外線オプトメータを用いて実測した。その結果、正弦波

空間周波数の低下と伴に焦点調節誤差が単調増加（網膜像のボケの程度が増加）すること（空

間周波数依存特性）、及び方形波の場合の低域空間周波数ではエッジ部に視点を置いて観測し

た方が焦点調節誤差が小さくなる（網膜像のボケの程度が減少）こと（視点位置依存特性）が

導出された。さらに、一般的には変動しないと考えられていた調節安静位も空間周波数に依存

して変動する可能性も示された。また、視覚モデルから理論的に得られる網膜像のボケ（焦点

調節誤差）に関する空間周波数依存特性と視点位置依存特性は実測結果と良く一致することを

明らかにした。以上の結果は、視覚モデル構築に於ける基本的考え方（ボケと視野の相互依存

特性）の内、少なくともボケの概念に関してはその正しさが実証されたものと考えられる。

第4章では、視覚モデルの応用例として、視覚モデルの 2種類の応答出力（評価関数値と最

適観測状態）を用いた新しい客観的面質評価法（鮮鋭さ評価と画像表示システムの性能評価）

を提案した。鮮鋭さ評価法では鮮鋭さを表わす尺度として視覚モデルの評価関数値が利用され、

画像伝送系の帯域幅が広がる（ボケが減る）につれて評価関数値は増加、そして飽和する傾向

となり、帯域幅と鮮鋭さの関係に関する従来結果と良く一致した。また、画像伝送系の帯域幅

と最適視距離の関係も実験結果と良い一致を示した。一方画像表示システムの性能評価法では、

濃度階調型画像表示装置からの出力画像をパルス振幅変調 (PAM)正弦波で近似し、この画

像を視覚モデルが観測した時の最適観測状態から導出できる視覚ノイズ特性を基準として、視

覚系が知覚できる信号成分CVn比 (Carrierto Visual noise ratio) 、視覚系が知覚できるノイズ

成分NVn比 (Noiseto Visual noise ratio) 、及びCVn比と NVn比を組み合わせたCN比(

Carrierto Noise ratio) の3種類が計算され、これらが評価尺度として用いられた。その結果、画

素構造が良く見える状態と画素の集合により表現された正弦波形（信号成分）が良く知覚でき

る状態の 2つの見え方が存在し、各々の状態で評価結果が異なること、及び視点位置にも依存

して評価結果は変化することなど、我々が行う主観的判断のプロセス（過程）を適切に再現で

きることが示せた。以上の結果は本視覚モデルの有効性を示すものと考えられる。

第5章では、静止画像用視覚モデルに、網膜神経節細胞である X, Y, W細胞の特性を組み

込むことにより、形状知覚に適したXチャネルと動き知覚に適したYチャネルから構成される

新しい時空間視覚モデルを構築した。そして、本時空間視覚モデルを代表的な定常的時間変化

パターンであるフリッカー正弦波とドリフト正弦波に適用し、視覚モデルの視知覚応答特性

（コントラスト感度時空間周波数特性や最適ドリフト速度特性など）が両チャネルの応答特性

から理論的に再現でき、実測結果とも良く一致することを示した。さらに、瞬間提示酉像の様

な非定常時間変化酉像に対する視知覚応答特性も再現可能な非定常時空間視覚モデルに拡張し
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た。具体的には、 X,yチャネルの時間インパルス応答と焦点調節機構の動特性に相当する観

測状態の動的遷移特性およびその最大変化速度の限界を時空間視覚モデルに導入することによ

り実現されている。そして、瞬間提示正弦波形に対するコントラスト閾値の画像提示時間依存

特性、コントラスト感度空間周波数特性、反応時間の空間周波数特性を計算したところ、実測

結果と良く一致する結果が得られ、本時空間視覚モデルの有効性が示せた。

第6章では、時空間視覚モデルがコンピュータビジョンヘも容易に応用可能であることを示

す1例として、本時空間視覚モデルに運動検出機構を組み込むことにより、視知覚応答特性

（見え方特性、コントラスト閾値特性、コントラスト感度特性などの知覚特性）の理論的再現

と運動速度検出の両方が行える新しい運動検出モデルの定式化を行った。具体的定式化におい

ては、時空間視覚モデルの動き知覚チャネル (Yチャネル）信号を時空間解析信号として表現

し、この時空間解析信号の実数部から運動方向の決定に寄与する運動印象を、位相の時間微分

と空間微分の比から速度値が推定できる構成とした。そして、本運動検出モデルからドリフト

正弦波のコントラスト感度がフリッカー正弦波の 2倍になる特性が理論的に再現できること、

また 3種類の運動を含む複合ドリフト正弦波形に対しては 3種類の見え方の存在（どの正弦波

に注目するかに依存して 3つの最適観測状態が存在する）が理論的に導出でき、各状態からは

正しい運動方向が検出できること、さらに少しボカして観測させることにより正しい速度値も

計算可能であることが示され、本モデルの有効性・正当性が検証できた。

本研究では、画像観測に関する基本現象（ボケと視野の相互依存特性）を中心にして視覚系

全体を 1つの自律的システムとして定式化し、このモデルを利用して提示画像に依存して適応

的に変化する各種視知覚応答特性を理論的・系統的に再現しようとしたところにその新規性・・

独創性があるものと考えられる。その結果、自律的画像観測機構（焦点調節機構）と各種視知

覚特性の理論的再現能力を持った数理的視覚モデルを実現することができ、当初の目的がかな

り達成された。しかし、 「視覚系の優れた画像処理機能（画質評価、パターン認識など）を工

学的に実現する」という最終目標から判断すると、やっと最終目標が目指せる基盤が整えられ

た段階と見ることができ、研究のさらなる進展が望まれる。以下に、今後の課題を列挙する。

(1)視覚モデルの正当性の検証

本論文の中でも視覚モデルからの理論的応答特性と実験結果との比較、検討を通して本視覚

モデルの正当性の検証を行った。しかし、数多く存在する視覚特性（実険結果）の全てを検証

したわけではない。これは、最終目標を目指すのに必要な視覚モデルの必要最小限の形をでき

るだけ早く整えたい為に主要な視覚特性に限定したからである。本視覚モデルの視覚特性再現
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能力の信頼性を高める為には、さらに多くの視覚特性が理論的に再現できることを示し、もし

再現能力の限界が存在するならばこれを明らかにするだけに留まらず、視覚モデルの改良へと

結び付けてゆくことが重要である。また、本視覚モデルの定式化の基礎となっている焦点調節

特性に関してもさらに実験を積み重ね、本視覚モデルの基本的考え方の正当性を明確化してゆ

くことが必要と考えられる。

(2)視覚モデルの拡張

本視覚モデルは十分に明るい環境で動作（明所視）する中心視モデルとして定式化されてい

る。実際の画質評価やパターン認識は、通常明所視の環境下かつ中心視を用いて実行される場

合が多いと考えられるので、明所視・ 中心視モデルであっても十分な利用価値はあると判断で

きる。しかし、視覚モデルの応用範囲をさらに広げる為には、薄明視、周辺視、色覚などの機

能を追加し、実際の視覚系と同様にいろいろな環境に適用可能な汎用的視覚モデルに拡張して

ゆくことが重要である。また、視覚特性再現能力の限界が新しく発見された場合には、今まで

の再現能力を損ねることなく視覚モデルを適切に改良する必要がある。

(3)画質評価法、パターン認識への具体的応用

本論文では、視覚系の自律的数理モデルの構築及びその有効性の検証が中心であったので、

画質評価法やパターン認識への具体的応用に関しては本視覚モデルの応用可能性を示す（第 4

章、，第6章）程度に留まり、十分な議論はできなかった。今後は、本視覚モデルを基礎にした

新しい画質評価法やパターン認識理論を構築し、視覚系の優れた画像処理機能を工学的に実現

する方法論を具体的に確立することが重要である。
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