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Filling−inの 起 こ りやすさの 時空 間周波数解析
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　網膜に入力す る光 と異なる視知 覚が生 じる錯視 の
一

例 に filling−in が ある．錯視 が 起 こ る原因 と

して ，視覚神経系で の 視覚情報の 獲得，情報の 表現，伝送，処理 の プ ロ セ ス で ，『入 力光と異なるよ

うに 知覚 され た 方 が都合 が よ い 』こ とが あ る と考えられ る こ とか ら，
filling−in の 特性 を調べ 発生機

構 を解明するこ とは ，視覚神経系 の情報処理 メカ ニ ズ ム を理解す る こ とにつ な が るはず で ある．

　視覚情報 は 時空間周波数が異な る い くつ か の チ ャネ ル に分かれ て伝送 ・処理 され る マ ル チチ ャネ

ル 理論 が 提案され て お り，各チ ャ ネル の 時空間周波数に 対す る コ ン トラス ト感度が推定され て い る

が，filiing−inが 発 生す る際 の 時空間周波数 の 影響 に 関 し て は ，こ れ まで ，ほ とん ど議論 され て い な

い ，

　本研究で は ，は じ め に制限 され た時空間周波数 の み を通すチ ャ ネル を仮定す る．仮 定 した各 チ ャ

ネル を通る視覚刺激 の
一

例 と して ，（時間），空間周波数 と もに 帯域制限 され た 画像列 を作成する，

こ の 画像列を呈示 した際，filling−inが 発生す るまで の 時間を心理 実験 か ら測定 し た，次に，複数 の

チ ャネル にお よぶ 広帯域な周波数を含む画像列を作成し，filling−inが 発 生 するま で の 時間を計測 した。

　心理実験による結果を用 い て ，チ ャ ネ ル の filling−inが発生す るまで の 時間を，（時間），空間周波

数，filling−in させ る 対象 の 大 き さ，視覚の コ ン トラ ス ト感度を 用 い て モ デ ル 化 した ．そ して，複数

の チ ャ ネ ル にお よぶ広帯域な時空 間周波数を含む画像列 を呈示 した際 の filling−in時間を，複数 の

チ ャ ネル の うち最 も早 く filling−inを起 こ した もの の filling−in時間 と して モ デル 化 した と こ ろ，心

理 実験 に よ り計測された結果の 特徴を表現 で き る こ とを示 した，

キーワード 視知覚充填，マ ル チチ ャ ンネル 理論 時空間周波数

fi皿ing・in，　mUlti ・
channel 　theory，　spatio ・temporal丘requency

1　 まえがき

　 ヒ トは 5 種類 の 感覚器 を通 して 外界 の 情報を獲得 し

て い るが，な か で も視覚系 か らはもっ とも多くの 情報

を得て い る とい われ る，したが っ て ，脳
・神経系 の 情

報 処 理 機構 を 解明す る た め に
， 視覚系が外界情報を獲

得 ・知覚す る メ カ ニ ズ ム を調 べ る こ と は非常に有効な

手段 に な り うる．そ こ で ，こ れま で 生理学，心理 学，

情報科学な ど様 々 な立場か ら，視覚系の 情報処理機構

を理解す る試 み が なされ て い る ．

窄

平成14年 3 月まで 本学情報文化学部情 報文化 学科助手，〔1日姓 小 澤 ）

　網膜 か ら視覚中枢 に至 る視覚の 処理過程 で は，
“
外界

か らの 光入力 と違 う知覚が生 じる 方が都合がよ い
”

こ

とが あ り，私達は それ を錯視と して 感 じ る と言わ れて

い る，錯視の 特性 を解析 しそ の 発生機構を解明す る こ

とは ，
ヒ トの 視覚神経 系の 情報表現 ・処 理 メ カ ニ ズ ム

を理解する こ とに 他ならない ．

　網膜 へ の 光入 力 とは 異な る 視知覚が生 じ る 代表的な

事例 と して Yarbus に よ る静止 網膜像 の 実験が あ る
1），

Yarbus は，固 視微動 を含 む 眼球 運 動 を消滅 させ る 装置
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に よ り ， 網膜 に 入 力 す る 像が変化 し ない 環境を構築し

た ．Yarbusは，こ うした 環境下 で は 今 ま で 知覚 され て い

た対象物 が 次第に 知覚 され な くな る こ と を見出した．

ま た，
一

様な色 の 大 きな壁を見た場合 な ど
， 固視微 動

が あ っ た と して も網膜像に 大きな空間的変化 を生 じな

い 場合 に も外界情報を獲得で きな い こ とが ある
1）．そ

の ほ か ，光入 力と異な る 錯視 の 例 と し て視知覚充填

（filling−in）が知 られ て い る
コF〕．刑 1ing−inは ，視 野 の

一部

に，その 周辺領域と は 明 る さや色 テ ク ス チ ャ な ど特

徴の 異な る領域が ある場合，適当な条件下 で，そ の 領

域が周辺領域か ら侵食され ，周辺 領域で 充填 され る現

象 で あ る．

　視神経が網膜 を貫き中枢に向か う網膜上 の 場所は，

網膜乳頭 と呼ばれ，光を受容する視細胞が存在 しな い ．

そ こ で は ， 外界情報を獲得で きない ため，盲点 とも呼

ばれ る，しか し，我 々 は盲点を視野 中の 黒 い 領域と し

て 知覚して い るわけで はな く，普段 は そ の 存在を意識

す る こ ともない ．こ れは ， 盲点に存在する領域で は，

中枢 に 送 られ る情報 が 皆無 で あ る た め，そ の 周囲 の 情

報で充填され て い る ため で ある と考えられ て い る．そ

の 他 ， 網膜 の 上 を 通 る 血管部分 や ，視細胞 の 少な い 周

辺 視に あた る 場所で も ， filling・in が 生 じて い る と考え

られ て い る
s）．すなわ ち，我々 は，filling−inにより，外

界に起因しな い 視覚情報を抹消 し，外界情報だけを巧

みに抽出 して い る と考えられ る ，したが っ て，filling・in

発生 の 特性を調 べ る こ とは，視覚神 経系で の 外界情報

の 獲得，情報表現，伝送，処理 に 関するメカ ニ ズ ム を

理 解する こ とに つ な が る はず で あ る．

　 と こ ろで，視覚の 時空間周波数特性 は コ ン トラス ト

閾
6）
と して 計測 され る．（時間），空間的に輝度が正 弦波

状に変化す る視覚刺激を呈示 した際の，刺激 を検知可

能 な 最小 の コ ン トラ ス トを コ ン トラス ト閾とい い ，そ

の 逆数は コ ン トラス ト感度と呼 ばれ て い る ．こ れ まで

に さまざまな視覚心理実験を通 じて ，視覚神経系は外

界か らの 光入力を複数 の （時間）周波数，空間周波数帯

域に分解 しそれぞれ異な る 処理 系で 処理 して い るとす

る マ ル チチ ャ ン ネル 理論が 提案 され るに 至 っ て い る．

具体的に，さま ざま な手法で ，各チ ャ ネル 毎 に そ の コ

ン トラ ス ト感度関数が推定 され て い る が，各 チ ャ ネル

と filling−inの 起こ りやす さとの 関連は，これま で ほ と

ん ど議論 され て い な い ．

　 本研 究で は，は じめ に，マ ル チ チ ャ ネル 理論 に 従 い

時空間周波数 の 制限帯城に 感度 を持 っ チ ャ ネル を仮定

す る，そ して チ ャ ネル を通 る信号 の 例 と し て
， （時間），

空間周波数 ともに 帯域制限され た画像列を作成 し，そ

の 画像列 に 埋め込まれた 一一
様な領域 が filiing−inを 起 こ

すま で に 要する 時間（filling−in 時間）を計測す る こ とに

よ り，各チ ャ ネル ご と の filling−in時間を調べ る 1心理実

験 1］，次に，複数 の チ ャ ネル に お よぶ広帯域 な時空間

周 波数 を持 つ 画像列 に 対す る filling−in　ag間を測 り，複

数 の チ ャ ネル の 特性 が filling−in時間 に 与え る影響を調

べ る【心理実験2］．その 結果か らマ ル チチ ャ ネル 理論に

基づ き ， 時空間周波数 と filling−inの 起こ りやす さとの

関係を表現する モ デ ル を提案す る，

2 　心理実験 1（各チ ャネル の filling− in時間 の 計測）

　本研究で は ，マ ル チチ ャネル 理論 で 想定 され る チ ャ

ネ ル を仮定す る．マ ル チ チ ャ ネル 理論で は ，（時間），

空 間周波数 と も に 制限 され た 帯域 に感度を持 つ 複数 の

チ ャ ネ ル が存在し，視覚情報はそれ ら の チ ャ ネル に 分

か れ て 処 理 され る と考え られ て い る．

　そ の よ うなチ ャ ネル ごとの 特性が filling−in に 与え

る影響を調べ る ため，（時間），空間周波数 と もに狭帯

域に制限 された画像列 を作成 し，その 画像列を呈示 し

た ときの fMing−ln時 間を以 下 の 実験によ り調 べ た ．

2．1Fi1 　li　ng−in実験の 基本的な流れ

　値｛0，
1

，
2，．．

，
255 ｝の い ずれ か をとる 画素数 N ・ N ，T 枚

の 画像列 A（t，x，y），　t＝1，，．．，　T，
　x

，y＝1，
．．．

，
　N を考え る．

x，y はそれぞれ水平，垂直方向 の 座標 を表 し，画像 の

左上を x
三
y
＝1， 右下を x ＝y →N とす る．個 々 の 画素

に 着 目 し ない 場合，画像列 を単に A（t），t＝1，．，．，T と表

す，画像列 A（t）中の すべ て の 画像 に は，座 標 秘 ， 坦

を中心 として値 255を と る画素数 1脈 x柚 r の 正方形 の 固

視点 と，座標（N12，N／2）を中心 とし ， 値 v
。b」 を と る直径

d。bjの 円形 の 領域がある．こ の 円形の領域は，　 filling−in

させ る こ と を 試 み る領域で あ り，filling−in対象 と呼 ぶ

こ と にする，

　画像列 A 〔t），t ニ1
，
．．．

，
T を 時間 間 隔 △T で CRT モ ニ タ

に描画す る こ とに よ り ， 被験者 に呈示す る．一連の 画

像列 を呈示 し終 えた ら，再 び 最初の 画像か ら呈示す る

こ とを繰り返す，モ ニ タ上で は，画像 の
一

辺 の 長 さは

W ［mm 】で あ り，モ ニ タ前面 と被験者の 眼球前面 の 距離

は L　［mm 】で ある．被験者に は ， 画像列を呈示 して い る

間，瞬きを禁 じ，片眼で固視点を固視させ る．そ して，

filling−in対象が filling−inを起 こ した と感 じた と き，マ

ウス の ボタン を押す ように 指 示 する．画像列 の 呈示開

始 か ら被験 者が マ ウ ス の ボ タ ン を押すま で の 時間を，
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filling・in を起 こ す ま で の 時 間 と定義 し，　filling・in 時間

τ と 呼ぶ こ と に す る．

2．2　チ ャ ネル の仮定 と画像列 の 作成

　本実験 で は，特定の 時空間周波数 の みを通す チ ャ ネ

ル を仮定する．こ れ まで に 推 定され て い る 各チ ャ ネル

の （時 間 ），空 間 周 波数の 帯 域は お お よそ O．5 か ら

2【octave 】で あ る こ とか ら
7）

， そ の 対数軸上 で の 中間値 で

あ る 1［octave ］を，各チ ャ ネル が持つ 時 間 ， 空間周波数

の 帯域幅で あ る と仮定す る．

上限 の （時 間〉周瀲 漏 ，下限 塒 間）周瀲

ff。。 er
　

， お よ び 上 限 の 空間周灘 毒 ，
，下限の 空間周

波数 荒照 で 帯域制限 される画像列 を次 の 手法に よ り

作成 し，チ ャ ネル を通る視覚情報 の
一

例 と して，被験

者に呈示す る画像列 とす る．

　各画素値 が独立 に平均128，標準偏差 128／3の 正 規分

布 に従 う画像列 b（t，x，y），　t＝1
，
，．．

，
T

，
　x

，y＝1，
．．．

，
N を考

える，こ の 画像列を3次元 フーリ ェ 変換 して 適 当な3次

元窓関数 を乗 じた後，再び3次元逆 フ
ーリェ 変換す る こ

とに よ り凋 瀲 ん。以上 毒 ，
以下，お よび水平，

垂 直方 向 と も に 空 間周濺 孤 以上毒 。
以下 に 鰄

制限 された画像列 b’（t，
　x

，
　y）， t

＝1，＿ ，　T，　x ，
　y ≡

　1
，
．．．

，
N

を得 る （付録 A 参 照）．こ れ に，固視点 と filling−in対

象 を付加す る．filling一血 対象 の 画素値 v。bf は ，画像列

b，〔t）の 主観的な平均輝度と filling−in対象の 主観的な輝

度が
一

致す る よ うに決定する．こ れ は，一
般 に モ ニ タ

の ガ ン マ 特性 などに依存す る，画像列 b’

ωに固視点 と

filling−in対象 を 埋 め 込 み ，画素値 を｛O，　1，
＿ ，255｝に 量

子化 したもの を画像列 B（t，x，y）とす る，

2．3　実験条件と手順

　2．2で 述 べ た 画像列 に 対 し，filling−inを起 こ す ま で に

要す る時間を計測する実験を行 っ た．被験者は健常者

1名 で あ り，被験者 の 効 き目で あ る右眼を被験眼 と し

た．被験者 の 右眼 は 固視点の 正 面 に位置す る よ うに 顎

を固定 し，左 眼は 眼帯 で 覆 っ た．ま た ，実験は，明順

応状態 で 行 っ た，次 の 計測 に移る際は ，直前 の 実験に

よ り生 じ る 網 膜上 の 残像 の 影響 を避け る た め，被験者

に 2〜3秒間瞼を閉 じるように指示 した ．画像列の 呈示

開始か ら20秒経過し て も filling・in しな か っ た場合は，

fi1且ing−inが起 こ らない ，も し くは計測に失敗し たもの

と し て ，記録か ら削除 し た．

　こ の 本実験 に関わ るパ ラ メータは 以 下 の ように設定

し た．

　　　 ハ1＝512 ［pixc1】

　　　　T ＝32【枚】

　　　　rv＝152［  】

　　　　ム＝350［mm ］

　　　　N“．　
・・
　11［pixel］

　　　　（勘−，Yfix）＝ （434，78）

　　　　v 。bf　
＝
　135

　　　　d．bj∈ ｛42，84，125，167，209｝［pixel］

　　　　 △ T ＝30［msec ］

　また，表 1に 示す（時間），空 間周 波数 に感度 を持 つ 24

の チ ャ ネル を仮定 し ， （時間）周波数軸上 で時間チ ャネ

ル i，空間周波数軸上で 空間チ ャ ネ ル ノに感度を持つ チ

ャ ネル を CHgJ）と表す こ とにす る．なお ，表沖 の ノ漏，

fm，d は，それぞれ の 制限帯域 内 で の 時間，空間周波数

の 対数軸上で の 中間値 を表す，空間周波数 の 単位 は，

以 降，視角 1【deg］あ た り の 周 波 数 エcpd −一：一・cycle 　per

degree］を用 い る．表 1 に は空 間周波数 と し て 512×

512fPixellの 画像 の 水平，垂直方向 に 含まれ る波数を0
内 に併記 した．CH （n，．），

一一CH （，m ）は，それぞれ n，（n ＝ 1，2，3，4）

番 目の （時間）周波数を含む チ ャネル ， m ，（m ＝1，2，3，
4

，5，
6）

番 目の 空 間 周 波数を含む チ ャ ネ ル を表現する ．

表 1 チ ャ ネル の 時空間制限周波数

Channc1　No， ［Hz］　　 〜 　　　　Hz Hz

Temporal　l　 C願 1，） 8．0　　　　　　　　　　　　　〜　　　　　16．0 ll3

Temporal　2　 C恥 〉
4．0　　　　　　 〜　　 8．0 5．65

TcmporaB 　　C頚3．） 2．0　　　　　　 〜　　 4．0 2．83

Tem 　oral　4　 　 CH4LO 　　　　　　 〜　　 2．0 1．41

Ch  e1　No ． d　 　　 〜　 　　 　 　　 d cd

Spatial　l　　 c域・，　ll5 ，23 （128）　　　　　　〜　　　　10．45（256） 739
Spadal　2　　 C坑 2｝

2．61 （64）　　　　　　　
〜
　　　　5．23 （128） 3．69

Spatial　3　　 C昂・，3｝ L31 （32）　　　　　　　〜　　　　2．61（64） L85

Spadal　4　　 C職．、  0．65〔16）　　　　　　　〜　　　　　1．31　（32） 0．92
Spatia15　　 C仇 510 ．33（8）　　　　　　　　〜

　　　　　0．65（16） 0，46
Satia16　 　 　 C〃 60 ．16　4　　　　　　　　　〜　　　　0．33　8 0．23
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栴 512ゆixe1L臨 一8［・k】，振 厂 16 ［・h］，鵡 一128，

漏 一256
，
・d。bJ − 167［pi・el］， お よ び 塩 一 8 ［出 L漏

一16［｝珂，ゐ 。

− 16，毒 ，

−32，
4吻

一84ゆi・・1］として 生成

され た画像列 B（t，x ，　y）中 の 画像 の
一

例 を図 1（a），（b）に

それぞれ示す．

（・） 脇 。广 8陶 fl　；，er −5．2【・pdl（128）

　　磁 广 16岡 磁 广 n ・・【・凶］（256）

　　 40
ノ々
＝167［pixe且】（8［deg］）

（1）） 脇 ，广 8岡 城 ，广 ・，65［・pd］（16）

　　磁 广 1・岡 熾 广
1・［・図】（32）

　　 do々
ノ
＝84［pixe且1（4［deg］）

24 の 各 チ ャ ネ ル ご と に 直径 d。b」 が 異な る 5種 類 の

filling−in対 象 を 付加 し，全部 で 120の 画 像 列 を 用 い た 、

　 以 上 の 実 験 環 境 に よ り，画 像 の
一

辺 の 視 角 は

24．5［deg］，固視点 の
一

辺 の 視角 は053［deg］，　 filling−in

対象 の 直径 の 視角は2
，
4

， 6， 8，
10［deg亅となる．固視点 は，

filling−in対象 の 中心 か ら右上45【deg］方向に視角12【deg］

離れ た 場所 に 位置す る こ とに な る．また ，
モ ニ タ の 解

像度は 768x 置024［pixel］，リフ レ ッ シ ュ レー
トは 85［Hz】

で ある．

2．4　filling−in時間 の 計測結果

　filling・in対象 の 直径 を d。bJ
’＝2，4，6，8，10［deg］，表 1

に 示 した塩 ，
か ら毒 。 鳶 、，

か ら毒 の 時空 間雕

数を持つ 全120の 画像列，に対 し，filling・in時間 τ を測

定 した．120の 画像列 は ラ ン ダム な順で 提示 し各実験条

件に対 し て 5回ず っ 繰 り返 した．チ ャ ネ ル CH （，，ノ〕，

filling−in 対象 の 大 きさ 4吻 ＝k に対 し て計測 され た

filling−in時間を τ （CHaik ））と表現す る こ とにす る，

　本実験後，被験者か ら次の 主観的報告が され て い る，

　・ 対象が 大 き い ほ ど filling・inが 起 こ りに くい ．

　 ● 周 辺領域の テ キ ス チ ャ の 見え方 に よ っ て filling−in

　　の 起 こ りやさが変わ る．

　 。 （時間）、空間周波数 ともに 低 い とき に は filling−in

　　が起 こ りに くく，高い ときに は起 こ りやすい ，

　 filing・in対象 の 大 きさ 4吻 ご とに ， 各チ ャ ネル の （時

間）周波数，空間周波数の制限帯域を対数軸で表し た と

きの 中間値 ／mid ，fmjdをそれぞれ縦軸 ， 横軸に と り，計

測された filling・in時間 τ （CH （i．Xb ）を図 2 に示す．

　 図 2 を見ると，filling−i1が起 こ る ま で の 時間 τ は，

filling−in対象が大きくなるに した が い 長 くなる，また，

画像列 に含まれ る（時間），空 間 周 波数 が と も に 高い と

き＄￥tau＄は長くなる傾向が 見られ るが，　CH （i．3）すなわち

fm，d ＝ 1．85［epd］の 画像列 で は filling−in 時間が 長 く，

C飢．訊   、d ＝　O．92［cpd ］）の 画像列 で は短 い 傾向 に あ る こ

とが分か る．

3　 心理実験2（広帯域な周波数を含む画像を呈 示 した

　場合 の fiIling−in時間）

　心理実験 1 で は，個々 の チ ャ ネル に対す る fi111ng・in

時間 を測定 し た．心理実験 2 で は，複数 の チ ャ ネ ル に

わた る 広帯域 の （時間），空間周波数が含まれ る画像列

を呈示 した 場合 に，filling−in時間がどの よ うに変化す

る か を，以下 の 手法に より調 べ た．

図 1　 画像例 の 中の 画像の例
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図 2　周辺領域が持 つ 周波数の 中間値ノ漏，ノ荒ψ

20

15

10
［
ω

］

p

1

…

冤

ebject 　size ＝6［deg］

10　　 3

　　　篇 ［。pd］

10

　　　篇 ［。pd］

filling−in対象の 直径 d。bjと fiUing−in時間 τ （CH （i．x，　k））の 関係

3．1　実験 に用 い る画像列 と実験方法

　実験 の 基本的流れ は，2．1と同様 で ある．心理実験 2

で 用 い る画像列は，各画素値が独立で 平均128，標準偏

差12813の ラ ン ダ ム な画素値 を持つ 画像列 b（t，x，　y）を 3

ッ トの 画像列を ， ラン ダム な順に各画像列 が 3回以上

現 れ る よ うに被験者に 呈示 し，filling−in が起 こ るまで

の 時間を計測 した。そ の 結果 を図 3 に 示す．

次 元 フ
ー

リエ 変換 し， （時間）周波数 毒．，空間周波数　　表2　画像列の 上 限周波数と．画像列が 含む時空 間周

fl
，par

を 上限周波数と し て（時間）周波数，空間周波数 に　　　　波数を有するチ ャ ネル

対 し低域周波数 フ ィル タ特性 を持 つ 窓関数（付録 A ）を

乗 じ，そ の 後，3 次元逆フーリエ 変換す る こ とによっ

て作成した ，すなわち ， ラ ン ダム ドッ ト画像列 b（t， x ，y）

に，（時間）周徽 漏 陛 關 灘 賑 を上限とする

3 次元低域通過 フ ィ ル タ を通 す こ とに よ っ て 画像列を

得た．これ らの 画像列に，実験 1 と 同様の 特性を持っ

注 視点 と，5 種類 の filling−in対 象を付加 した ．

3．2filling −in時間の 計測結果

　 本実験 で 用 い る 画像列 の （時間），空間周波数 の 低域

遮断周波蜘 撫 賑 を表 2 に 示す．こ れ らの 画像列

は
， 表 2 に 併記 し た 複数 の チ ャ ネ ル に わ た る（時間），

空 間周波数を含ん で い る ．時空間周波数の 制 限帯域

毒 誠 ＿
と filli・ 9−i・　SC象 の 大 き さ 4

砌
が 異な る8。セ
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互
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娠 【・pd］
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【
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ド

object 　size　一　6　［deg］
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娠 【・pd1

図 3　周 辺 領域 が持つ 上 限周波数ノfpper，　rfpp、r と filling・in時間 τ の 関係

4 　 （時間），空間周波数とfilllng−in時聞の関係のモデル化

　計測 された filling−in時間 τ （CH （，」 ，　k））は ， 心理実験 1

に よ る結果と，被験者に よ る 主観的報告か ら，fillmg−i1

対象の 大 きさ ， （時間）， 空間周波数 と， 視覚系の 時空

間周波数 の 感度特性 に依存する可能性 が考えられ る．

そ こ で ，チ ャネル が有する （時間），空間周波数 の 中間

値／m ，d，fmidと，filling−in対象の 直径 d。bj，視覚 の 空間周

波数特性 を 表す コ ン トラス ト感度特 性 CSi（f
’

，
　f，

e）を用

い て，単
一

の チャ ネル に対す る filling。in時間 τ （CH ｛，，，，　k｝）

を 以下 の よ うに モ デル 化す る．

・（σHg
」，k））

＝ d乱」｛OP ＋ ・ 1礁 、ゾ ＋ ・・（∫禽、）
hS

　　　　　　　　 ＋a3 （ノ為dゾ（ノ魚、ゾ｝

　　　　　　　　 ＋boCSF（fT，fS，
e ＝12）　　 （1）

　4筋，鴻φ 鴻d は ， そ れぞれ 沌番 目の filling・in対象の

大き さ，i番 目の 時間チ ャ ネル ，ノ番 目の 空 間チ ャ ネ ル

が 持 っ 周波数帯域 の 中間値を表す，なお ，（時間），空

間周波数に対する コ ン トラ ス ト感度特性 は，filling・in

対 象 の 中心位置の 網膜偏 心 度 e ＝ 12【deg】に 対 し，付録 B

に 記す方法 に より推定された （JSF（己ノ〜c 司 2）を用 い

た，

　パ ラ メータ au，．，．，aj，ゼ，が，　boは，　 fi］ling−in時間 の 各

計測値 とモ デ ル か ら算出 され る filling−in時間 の 間 の 平

均 2 乗誤差を最小 にする よ うに ，非線形パ ラ メ
ー

タ推

定法を用 い て推定 した．推定されたパ ラ メ
ー

タを表 3

に示す．そ の 際 の 平均 2 乗誤差 の 平方根は 約 2．54lsec】

で あっ た．

表 3　推定され モ デル パ ラ メ
ー

タ の 値

α 0 3．84

α 1
一5，78

α 2
一656

α 3 10．ll

左
「 0．097

ぜ 0．19

わ【1 α025
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20

15

コ110P

1

objeCt　size ≡8 【degI

　 　 　 　 　 　 　 L、

object 　size ＝4 ［degI

20

15

匝 1。

ド

1

object 　size ＝10 【deg】

10

癩 ［cpd1

object 　size ＝61deg］

，flil？

dmental

寧
estima ‘ed

図 4 　モ デ ル に より推定された心理実験 1 に 対する filling−in時間と計測値

　本 モ デル が各チ ャ ネル に対す る filling−in時間を表現

で きて い る か を確認す る ため ，
d。bj，　fm，d ， f；，d ご と の

filling−in時間 の 平均値と，式（1）の 提案モ デル か ら算出

される filling・in時間を図 4 に 重 ね て 示 した ．提案 した

モ デル は心理 実験結果 をよ く表現 し て い る こ とが分か

る，

　とこ ろで ，時空間周波数に対する コ ン トラ ス ト感度

は ， 各 チ ャ ネル の コ ン トラ ス ト感度 の 中で 最大を与え

る もの で あ る こ とが示唆 され て い る
7）．mling。in対象 の

直径が d。b」の とき，n 個の （時間）周波数チ ャ ネル is，＿ ，

inと m 個の 空間周波数チ ャ ネル ノt，．，，，ル を含 む画像列

を 呈 示 した際 の filling−in時間 を τ （iL，＿ ，’。，み，．．．，Jm，

ci）と表す と き，次式 に よ り τ （il，．．．，1。，ノ1，　t．．，ル，
　d）を

推定す る．

τ （1且．．＿ i。，ノ1，．．リノm ，め
＝min 【τ （’1，ノ，，d｝，．．，τ （’。，ノb の，

　　　 τ （iトノ2，め，．．，τ （’。，ノz，の， （2）

　　　　 τ （’b ／m，め，＿ ，τ （’n，ノm ，の1
　なお ，上式 の min （

・
）は0に含ま れ る 要素の 最小値を

返す関数 を表す．式（1）を用 い て推定 された τ　（i，ノ，のを

上 式 に適用 し，複数 の 時空間周波数 チ ャ ネル におよぶ

時空間周波数 を含む画像を 呈 示 した ときの filling−in時

間 τ　（i1，，，．，玩九 ＿ ，ル）を推定 し，図 5 に ，心理 実験

結果 と重ねて示す．モ デル の 推定値 と 心理 実験結果 と

の 平均 2 乗誤差の 平方根は，3．14【sec】で あ り，心理実

験デ
ー

タ の 時空間周波数 の 特性 を，お お よ そ表現 で き

て い る．

5　 まとめ

　本 研 究 で は ，は じめ に マ ル チチ ャ ネル 理論 に基づき

時空間周波数 の 制限帯域を 通す チ ャ ネル を仮定 した．

各 チ ャ ネル の 帯 域 に 制限 された ラ ン ダム ドッ ト画像列

に 対し ， filling−in時間 を計測 した ，そ の 結果 に 基 づ い

て 各チ ャ ネル の filling−in時間 の モ デル を提案し，心理

実験結果をよく表現 で きて い る こ とを確認 し た ．次に，

複数の チ ャ ネ ル の 帯域 の 時空間周波数が含まれ る 画像
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図 5　モ デル によ り推定 された心理実験2に対する filling・in時間と心理実験に よる計測値

列を用 い て filling・in時間 を計測 した．こ れを各チ ャ ネ

ル の モ デル か ら推定 され る fillilg・in時間 の うち最小値

を与えるもの として 推定 した とこ ろ ， 心理 実験か ら得

ら れた時空間周波数 の おお ま か な特性が 表現 で き る こ

とが分か っ た．

　 こ の 結果を，複数の 被験者に よ るデー
タか ら確 認 す

る こ とは次の 課題で あ る。今後は，コ ン トラス ト感度

の 発 生秩 序
（8 〔9

を検 討 し，時空 間周波 数 に 対す る

fi1］ing・in時間とコ ン トラス ト感度の 関係か ら，filling−in

の 発生機構 の 解明を目指す．

　謝辞　本研究 の ご指導を賜 り ま し た岐阜大学 工 学

部 応用 情報 学科 横田康成 助教授 と，実験 に ご協力下

さい ま した岐阜大学横 田 硬究室学生 の皆様に深 く感謝

い た します．

　 こ の ような研究遂行の機会を与え て 頂きました名古

屋文理 大学前理事長 故 瀧川 直昭氏 に は，心 よ り感謝

の 意を表 し ます．
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付録

A 　帯域制限 された画像列作成法

　画像列 b（t，．r，y），　t＝】，＿ ，T，x ，y ＝・1，．．，N を次式 に

示すように3次元 フーリ ェ 変換す る．

　 　 　 　 　 　 T 　 　N 　　N

6（〃 晒 ）二ΣΣΣ e
−’2・（9 ・ te・納 b（ち・，y）

　 　 　 　 　 ‘＝1 露＝13F＝1

ただ し，

　プ宀 7γ2 ＋ 1
，
．．．，−1，0，1，．．．，Tf2．1，τ12

　丿4，丿fv≡’N12＋ 1，，　．，−1，0，1，．．．，　N12 −1／V12

とす る，一
方，エ ネ ル ギ

ー
を保存しつ つ

， Kpper以 上 ，

んw 以下の （時間）周波数成分 と水平，垂直方向とも

に 毒 以上 鵡 以下 の 周灘 成分を除去す る ため，

窓関数

　 wc17，fr，f，）

1，　　 五 ＝ ∫。
＝ん＝0

｛ （∫賑 ド ∬既，）（∫皺 ド カf。 wcr ）｝
−1
，

　　　囲 ≦咢瑞 躍 ，レ匚1≧詈窺笛．．，

　　　1ん1≦咢∫轟．，，1ん1≧号窮鯢．，

　　　1んt≦咢∫冨解 ．． d　lf。1≧ 凱濫。．
0，　　 0ther5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 T　 　N 　 　N

　　ガ（ち癇 一歯ΣΣΣ・
’2・｛Ui・ 午 ・

1め

　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1 ＝＝＝1y＝1

　　　　　　　　　
・b（∫e，ム，ん）ω （∫t，∫、，ん1

　こ れ に よ り得られ た画像列 b’

（t，x，y）は，画像列 b’（t，x，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T

y）と平 均 値，分散 が 等 し く，（時 間 ）周波数 が fLppe，
以

下，鳥 以上，水平，お よび垂直空間周波飆 ・毒
　 　 　 s

以下，ftLwer以 上 に 帯域制限 され て い る．

B 　filling・in対象の網膜偏心度に対するコ ン トラス ト感度の推定

　（時間），空間周波数 に 対す る ヒ ト視覚系 の コ ン トラ

ス ト感度は ，網膜 中心窩で，（時間）周波数 が低 い とき

（約 9［Hz1以下）に は ，帯域通過型 フ ィ ル タ の 特性 を 有す

る こ とが知 ら れ て い る
6）．ま た 網膜上 の細胞密度の 違

い な どに 起 因 して
，

コ ン トラス ト感度 は 網膜偏心度に

依存す る
10）．

　こ こ で は ，filling・in対象 の 網膜偏心度 に お ける コ ン

トラ ス ト感度特性 を推定す る こ とを考える．

大脳 皮質 Vl野 上 で は ，偏 心度 に よ らず コ ン トラス ト感

度 の 空間周波数特性 は
一致す るこ とが 報告 されて おり，

また，Vl 野内 の 微小線 分の 長 さ △LVIと，それ に 対応

す る 網膜 受容野 で の 長 さ △L．、hna の 比 は網膜
一
皮 質拡

大因 子 M と呼ばれ，網膜偏心度 e に 対 し，次式の 関係

に なる こ と が 推定 され て い る
11），

　　　　 △LVt　　　　　 l

　　鉱
一

〇．087（1・059，）

　図 4 に 示す Vl野上 で の 空間周波数特性
101

か ら上式

を用 い て 網膜上 の filling−in対象の 偏心度12［deg】で の 空

間周波数特性を推定し，同図 に 示す．

　心理実験 1で 用 い た画像列 の （時間）周波数は ，
一

部を

除きほ とん どの 画像列が 9Hz 以下の （時間）周波数 を持

っ こ とか ら，コ ン トラス ト感度は ，本実験で 用い た僻

間）周波数 の 範囲内で は概略低域通過 フ ィ ル タ の 特性

を有す る と考え られ る ，そ の た め，本研 究 で は，

filling・in 対象 の 網膜偏 心 度（12［deg］）に お け る （時間）周

波数 9 ［Hz】以下 の コ ン トラ ス ト感度特性を図6で ある

と仮定 し
，

こ れを C∫F（君ズ＝12）と表記 し て 用い る こ

とにする．

　を定義す る．b（五ん万｝に ，こ の 窓関数を乗 じ た

　　　　　b（／fT，f，）w （fi，　f．，　f」）
を 次式 に 従 っ て ，逆 フ

ーリ ェ 変換す る．
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モ デル に よ り推定され た fi］ling・in時間 と計測値
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