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視覚 系の 空間周波数特性

SpatialFrequencyResponseoftheVisualSystem

Ｉはじめに

近年，様々な空間領域における視覚現象の内、特に明

るさの弁別に蒲ｐし，その現象や機構を明らかにするた

めに視覚系を一つの情報伝送系とみなし，通信工学にお

いて発展した伝達関数理論の下に視覚系の空間周波数特

性を求める試みがなされている。この様な考え方の視

覚の問題への適用はすでに時間領域については，ｌｖｅｓ

(1922)1）らによるフリッカーの問題の取扱いにみられる

が，いずれも刺激と反応についての記述を周波数の関数

(周波数スペクトル）として示し，入力の周波数スペク

トルがどの様な伝達特性をもった系を経て出力にあらわ

れるかを明らかにしようとするものである。視覚系の解

像の性能を示すものとして視力があるが，視力は視覚系

の解像力限界を示すものであり，この限界値だけをもっ

て視覚系の特性を記述するのは不充分である。又，人間

の視覚系を一つの大きな‘情報伝送系の最終末端要素と考

え、物理的伝送系の特性を示すのと同じ様な方法が適用

されるならば，一貫した思想で系全体を考えることがで

きるし，同時に視覚系の特性を論じるにもはるかに明確

な結論が下されると思われる。一般に物理的伝送系の特

性を示すには周波数特性という方法が良く使われる。す

なわち、様々に変化する入力周波数の関数として出力が

どの様な状態で出て行くかを明らかにするものである。

この様な表示方法に直接対応する視覚系の特性の表示方

法を次の様に考える。我々は視党系の特性を記述する空

間周波数特性を求めるわけであるが，この視覚系の伝達
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関数は先述した如く、フリッカーの様な刺激の時間的変

化を扱う時間領域2)~5)や明るさの対比などの刺激の空間

的変化を扱う空間領域，更には刺激の時空間的変化を扱

う時空間領域６)の三つの領域で考えられる。ここでは空

間領域の場合に問題を限定して論じるが’この場合に周

波数分析の周波数とは，先の物理的伝送系の周波数が時

間周波数であるのに対し，白黒の縞が網膜上１ｍｍ又は

視角１分あたりに何周期（何本）繰り返すかを表わす空

間周波数（〃）というものである。この様な表示方法に

よって視覚系の特性を測定することにより，他の物理的

伝送系の特性と直接対応させることが可能となる。視覚

系の特性を記述する伝達関数は空間周波数による表示

に基くことから，視覚系の空間周波数応答（spatial

frequencyresponse）とも云われるし，又周波数分析

という数学的手法の取扱いを容易にするために，白黒の

縞が正弦波状に一次元の距離工軸上を輝度変化させてあ

ることから，視覚系の空間正弦波応答（spatialsine‐

waveresponse）ともよばれる。この様な空間正弦波パ

ターンＢ(工）は，

Ｂ(苑)＝Ｂ(1＋ｍｏｃｏｓ２元"工）

で示すことができ，Ｂを平均輝度，ｍｏ（modulation：

変調度)＝4Bo/ａ４Ｂｈを輝度振幅とすると，この式は

、。によって輝度振幅が変化する。求める視覚系の空間

周波数特性は視覚系を通った時にｍｏがどの様に変化す

るかを空間周波数の関数として記述することから，変調

度伝達関数（modulationtransferfunction：ＭＴＦ）

ともよばれている。視覚系の伝達関数についての具体的
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な説明は次章にゆずるとして，この様な特性の記述方法

を取り入れることにより，明るさの弁別視力，輪廊線

強調効果などの刺激強度の空間的な分布に基く視覚現象

を刑波数分析の手法で解析的に記述しそれらの相互の関

連性を明らかにし，更に予測する上で一つの有力な方法

となると思われるが，一方，伝達関数自体はその基本に

系の線形性（linearity）を仮定しており，この仮定のた

めに視覚系を伝達関数でとり扱う時に大きな制約を受け

ることも同時に銘記されねばならない。したがって，刺

激の輝度Ｉに対して，感覚的な明るさｓが直線関数的な

対応（線形性）がある場合なら，ある任意の輝度レベル

で空間周波数特性を求めれば視覚系の特性は一義的に決

まってしまう。しかし周知の通り感覚的な明るさＳは刺

激の輝度Ｉの直線関数ではなく，StevenaS.Ｓ､によれ

ば幕関数(Ｓ＝Ｋ10.33）であり，はっきりとした非線形で

ある。この様な非線形的な要素を含む人間の視覚系を線

形モデルで扱うこと自体に大きな制約を受けるが，それ

故に，この伝達関数理論の視覚系への適用をやめてしま

うのは余りにも早急すぎると思われる。実際には線形性

を仮定した場合にどの範囲にわたって，どの程度，我々

の視覚系について語ることができるかを考えてみなけれ

ばならない。非線形の視覚系の空間周波数特性を線形モ

デルの周波数分析を用いて解析しようとするならば，い

くつかの輝度レベルをとって夫々のレベル近傍の微小範

囲でその空間周波数特性を求めれば，系全体の特性が近

似的に解析できると思われる。

以上の点を考慮に入れ，ここでは空間領域における視

覚系の空間周波数特性について論ずることにする。

１１空間領域に於ける伝達関数

ここでは視覚系の特性を記述する伝達関数の理論を特

に本論文と関係あることがらを中心として説明する。

今，図１に示す如く入力画像空間（刺激空間）での距

離工の関数として任意の一次元の入力画像Ｏに）（すな

わち，難軸方向でのみ輝度変化のある場合）を考え，こ

の入力画像が無限のインパルスで構成されているとす

る。この様々に変化するインパルスの強度に対応する反

応として，インパルス・レスポンスＡに）（線ひろがり

関数）が生ずる。したがって．入力画像Ｏは)がこの様

な多数のインパルスの集りであると考えれば，それに対

する出力画像Ｉ(工'）は各インパルスがＡ(工）にひろがっ

たものの集りと考えることが出来る。すなわち出力画像

空間での距離を苑'とすると，麺'軸上の出力画像Ｉ(z'）

を求めるには，Ａ(工）の総和をとれば良いがこの場合Ａ

郷陛

(ﾉ(.'･）

Ａい）

恥?'）

距離鯨

鯨

距離〃'

図１入力空間波形Ｏ(工）と出力空間波形

Ｉ(工'）との関係（たたみこみ積分：

’(感')=r::A(鐙'一蕊)O(変)‘錘）

い）はそれぞれのインパルスに応じて高さが異なる。そ

こで，各々 のＡに）に入力波形の高さＯ(.r-必'）を掛け

て重みづけをする必要があり，このことからＡ(錘）を

weightingfunctionとも云う。ここでＡ(エ）の関数形

は視覚系のみで独立に決まり，その高さだけが入力のＯ

(節）に比例すると仮定する。すなわち，ここでは出力波

形Ｉ(釦')は単位インパルスレスポンスの加重として求め

られる重ね合わせの原理（superpositiontheorem）が

成立する線形性を仮定している訳である。したがって出

力画像空間の距離.z′に於ける出力波形Ｉ(韮')は，

Ｉ(錘')=に::A(麺)o(謎-雲')d聖…………（１）
これは数学的にはＡ(必）とＯ(亜）とのたたみこみ積

分（convolutionproduct）である。このたたみこみ積

分の性質から（１）式は

Ｊ(錘')=に::Aは,_室)O(錘)”…………(2)
とも等価である。

以上は空間領域で出力画像Ｉ(.z'）を求めた訳であり，

すなわち空間波形のままで扱っている。これに一定の数

学的変換を与えて任意の空間波形を周波数の異なる正弦

波成分の集合として表現し，周波数スペクトルの形で表

示することが可能で，この数学的手法の一つとしてフー

リエ変換があり，この手法を用いることにより任意の空

間波形を空間領域の表示から空間周波数領域の表示へ移

すことが出来る。今，（２）式の両辺の各項をフーリエ
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変換(#)すると，

ノ#(〃)＝|I#(ソ)|c”(ﾂ）

＝に'("')exp(-2…)‘f腰'……(3)
Ａ#('ﾉ)＝|A#(ツル#0(y）

＝に::4(聖)exp(-2耐加")‘な………(4)
Ｏ#(似)＝|Ｏ#(似)|efO<y）

＝にO(変)exp(-2…"………(5)
但し，／は虚数単位，〃は位相角，しは空間周波数。

したがって，（２）式は

Ｉ#(ソ)＝Ａ#(ソ)．Ｏ#(し）･………･…･･･……．（６）

（６）式を入出力の比で示すと，

“(似)=器=器汁”
〔/{"地)－００(し)}〕･…………………．．（７）

Ａ#(胆）をこの系の伝達関数又は空間周波数特性とい

い，（４）式に示す如く線ひろがり関数Ａ(ｚ）のフーリ

エ変換したものである。今，線ひろがり関数Ａに)は左

右対称であると仮定7)すると、位相角β＝０となり，先

の（４）式はフーリエ余弦変換（#c）により，

Ａ伽(し)=に::A(")cos2…錘………(8)
すなわち実数部だけで扱える。したがって，この様な場

合には，

…='"(鰹)'=綜耕………('１
逆に空間周波数領域の表示から空間領域への表示へも

どして考える場合には，フーリエ逆変換をもちいれば良

い。伝達関数Ａ#(〃）が求まっていれば，線ひろがり関

数Ａ(難)は，

４は)=に"(似)exp(2癒…し……(10）
又もし，Ａ(工）が左右対称，すなわち偶関数なら，余弦

逆変換により，

Ａ(蕪)=21;..Ａ‘(似)cos2…し………(､）
今，ｎケの伝達要素の伝達関数がそれぞれA;(し)である
様な系を|||n次とおって行く，カスケード結合の伝送系の

全体の特性Ａ#(ソ）は，

４‘(似)=,&AI(似)…………………………('2）
次に図２に示す如く輝度が正弦波状に変化している空間

波形の場合を考えてみる画一般にこの様な空間正弦波パ

ターンｏ(砥）は，

Ｏ(錘)＝β(1＋'"Ｏｃｏｓ２元レェ）．.…………･(13）

~財Uﾏー 一ー一一

〃(砥)＝Bh(1＋"Ｉ０ｃｏｓ２元し死）

ＪＢｈβｍ:ｌｘ－Ｂｍｉｎ
ﾉﾉﾉI)＝一一一＝

〃Ｂｍｉ１ｘ＋ＢｍｉＩ，

ツーｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ハ 爪

…’両

P

」Ｂ１１
－

．－１m,〕

図２空間正弦波パターン

但し、βは平均輝度，’"０は変調度（modulation）

ｊＢｂＢｍ肌ｘ－Ｂｍｉｎ

’"o＝－了＝Bmmx＋Ｂｍｌｎ
（Michelsoncontrast）

48,は輝度振幅を示す。しは空間周波数で単位は，単位

距離又は恥位視角あたりの周期（本数）であり，Lines／

ｍｍｏｎＲｅｔｉｎａ又はLines/ｍｉｎｏｆａｒｃ．などで示さ

れる。

（13）式で示される空間正弦波パターンをある線ひろ

がり関数Ａ(〃）をもつ系に与えた時，得られる出力波形

Iは'）は，先の（１）式の場合と同様に，たたみこみ積

分により，

Ｉ(錘,)=Eに::A(錘){1+,"ocos2海〃
（露'一ｚ)}α工．……………･…………･…(15）

で示され、更に（15）式は，

ノ(ヱﾘーEr::4(錘)‘錘〔'+'"''4‘(し)’
｛2ｍノエー中(ツ)}〕

今にＡ(錘)"='と基準化して考えると
Ｉ(エノ)＝Ｂ〔1＋7"01Ａ#(し)lcos

｛2元,ノエー中(ソ)}〕….…･……．｡……….．(16）

となり，出力波形もやはり正弦波であり，（13）式に比

べて，出力の変調度が'４$(し)|倍になり，位相が中(ソ）

だけずれたことになる。

今，（16）式を

Ｊ(エノ)＝Ｂ{1＋"Jｃｏｓ（２元ツエー中)｝……(17）

とおくと，

－２』Ｌ＝|Ａ$(〃)|……･……･………………･('8）
７〃０

但し，〃‘は出力画像の変調度である。

したがって，種々の空間周波数の正弦波パターンを入力

として与え，出力画像を測定し，その変調度比を求めれ

ば，変捌度伝達関数を得る･そこで，Ａ#(ソ）を空間正弦
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られる全視覚系の反応を基に視覚系全体の特性Ａ#(ソ)は

数学的に又は直接に求めることが可能であり，又眼光学

系の特性Ａ#(ｿ）が求められていれば.網膜以後の感覚

像の成立過程の特性Ａ:(し）が，Ａ;(ｿ)＝A#(し)/A:(シ）

として求められる。この様な視覚系の特性についての二

つの大きな方向の研究内容を分類して表１に示し、各項

について説明する。

（眼光学系の研究）

（111-1）網膜像の写真測光

Flamant（1955)7）はスリット像を用いて眼底部の反

射像を写真にとり，線ひろがり関数Ａ１(２，）を求めた。

刺激スリットの両端の輝度比は１，０００：１のスリットで、

肉眼の線ひろがり関数Ａ１は）は

Ａ１(ｚ)＝笹-0.7(麺）但しｚは視角（分）

で近似可能であるとした。

一般にこの様な写真測光の場合に一度にはシャープな

像は得られず，何度もコピーを重ねているので，各段階

毎にフィルムの伝達特性と撮影機の光学的特性等の複雑

な写真系の伝達特性(Ｐ#(ツ)）を考慮しなければならず，

又、（111-2）で述べる網膜反射像の測光の場合も同じで

あるが，網膜の反射像を写真測光するのであるから，得

られた結果は同じ肉眼を二度通過してきたものであり，

この点についても考慮がなされなければならぬ。写真系

の伝達関数については本論と直接関係ないので省略する

が，同じ肉眼を二度通ることについて考えてみる。図３

に示す如く、写真測光の場合には〃に"）を搬影するこ

とになる。今、ｏ(工)，Ｉ'(ｚ')，〃(麺"）をフーリエ変換

して空間周波数領域で考えると，網膜に到達する迄の左

側半分の系の場合、網膜像Ｉ'(垂'）は，

（(ﾂ)＝O#(し)．A↑"(し）………….…･…･(20）

又．最終的な反射像”(必"）は，

"(し)＝0$(し).Ａｆ"(し).Ai‘(ｿ）………(21）

ところが同じレンズとしての肉眼を通って網膜で反射

して〃(必"）となるから，

Ａ§α(し)＝碑‘(ｿ）･…･………………･……(22）

したがって，（21）式は

5２

波応梓ともいう。この様なパターンを用いて．コントラ

ストｌｌＭ１Ｉ１ｈｉを測定する場合には．川力は術に一定であるか

ら、ノ"＝coI1stant(Ｋ)、すなわち、先の（18)式は，

－里-＝,A#(し),.………….………….……(,9）
７〃０

よって，コントラスト間値を与.える入力波形の変調度

",｡一等を測定しその逆数＝ﾝﾄﾗｽﾄ感度を求め
ることにより，伝達関数|Ａき(シ)|に比例した値を得るこ

とができる。

１１１問題の歴史的背景

視覚系の空間周波数特性を実際に測定する試みは1950

年代から始まったが，その研究方向はまず，視党系への

情報の晶初の受け止め口に相当する眼の特性を明らかに

することから始まり，更に，我々の感覚像の成立に到る

までの過程を明らかにしようというのが研究の流れとな

った。したがって，前者は我々の眼が刺激を網膜の上で

どのように受けとめているかを問題にするもので，眼の

生理光学的伝送系としての特性、いわゆる眼光学系の特

性を求めようとするものであり，網膜像のボケというこ

とが大きな問題となる。後者はこれらの眼光学系の特性

を含めての全視覚系の特性を問題にするもので，網膜で

の情報処理,網膜以後の神経過程.更に感覚まで含めた生

理学的又は心理学的レベルでの特性を求めることを目指

している。ここで用いられた線形モデルに従えば、（12）

式に示した如く、視党系全体の特性Ａ#(し）はそれを構

成する要素の特性の讃で示されるから、実験で直接に得

(眼光学系の研究）

O(.r）

「

I'(砥'）

～

ＥＹＥ

図３網膜反射像の経路

r'(垂''）

表ｌ視覚系の空間周波数特性の研究方法と結果

刺激側 測定方法 結果

スリット像

畳|｜
即離勢

(Ⅲ-1）網膜像の写爽測光

(Ⅲ-2）網膜反射像の測光

(Ⅲ-3）摘出動物眼の蔽嫉

測光

Af(:）低城通過形

理
震

寵ⅢＭ１波放：．

刺激側 測定方法 結果

遡
興

遇
墳

過渡的波形

|些
距雄垂

定常的波形

距離雲

(Ⅲ－４）Photometric
matching

(Machpheonomena）

(Ⅲ-5）Threshold
(コントラスト幽値）

(Ⅲ-6）Pointofsubjectjive
equality

(Ⅲ-7）Contrastratio

(Ⅲ-8）Scaling

耕域通過形

Ａ#(し）

劃
霞

空間周波数吟
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し
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〃$(し)＝0$(し)･〔Afaor肋(し)〕醤…………(23）

眼光学系の特性Ａｆ(し）は

』抑=１/淵…………I型’
この様にして，肉眼の特性Ａｌｉ(し）が求められ，先の

(11）式のフーリエ逆変換により，肉眼の線ひろがり関

数４，(必）を求めることが出来る。その結果を図４ａに

示す。しかし，網膜反射像を求めるには更に写真測光の

際の伝送系の特性Ｐ#(し）を補正しなければならず，し

たがって先の（24)式で示される眼光学系の特性Ａル）

は

１００

８０

６０

』ﾙR/言語馬

●

○

●Wcsll】ciIncl･＆Ｃａ''１p

oFlamnllt

bell●

４．０

３．０

4０

３０ ●

２０

１５
（
承
）
Ｋ
八
鴫
Ｋ
△

1０

８．０

６．０

●

視覚系の空間周波数特性

●

１．０

。

……………(25）

a●－●FLAＭＡＮ'１，の生ヂｰﾀ
ｂ－ＦＬＡＭＡＮ'１，のilliIIミデーゾ
ｃ－ｘＩ)ＥＭＯＴＴにょ副ＦＬＡＭＡＮＴのデー〆
ｄｏ－－－－－．ＤＥＭＯＴＴの子牛の摘出眼のデータ

０ ２４６

視角（ｍｉｎｏｆａｒｃ）

図５眼光学系の線ひろがり関数４，(工）

肉眼の場合測定方法が異なっても

結果は良く一致している

（視覚１分は綱脱上で約５牌にｲ;Ⅱ

当する）

性１，#(ツ）の補正計算という問題があるので，より直接

的に網膜反射像をとらえる方法が望ましい"しかし最近，

感度の良い光電変換素子が作られ，これによって網膜反

射像を測定することが可能となった。

（111-2）網膜反射像の測光

Krauskopf（1962)10)，Westheimer＆Campbell

(1962)11)等は網膜反射像を微弱な光をとらえる光電変換

素子を用いて測定しており，この様にして求められた肉

眼の線ひろがり関数Ａｌ(エ）は図５に示す如く『先の

Flamantの結果（図４ｂ）と良く一致している。又，こ

の様な測定法方によって求められた他の結果を図６に示

す。図５及び図６から測定法は異なってもその結果は良

く一致していることが解る。但しＤｅＭｏｔｔの結果は測

定法が上記の測定法と更は異なった場合の結果である。

しかし，これら（III-1)、（111-2）の測定法はいずれも網

膜の反射像を扱っており，眼球内を二度通過する際に図

３に示した如く，可逆的な経路の仮定していること，又

フォトマルティプライヤーの感度が充分高く，反射像を

正確に記録したとしても，眼球内の散乱光（entopic

straylight）によるボケという様なものも得られた記

録に含まれてしまい，反射像を直ちに網膜像に等しいと

で与えられる。この様に補正を加えた結果を図４ｂに示

す。当然のことながら，写真測光の特性を補正した図４

ｂの方が補正を行なわない図４ａよりもボケ(広がり）の

少ない像になっている。しかしＤｅＭｏｔｔ（1958)9）は肉

眼の眼光学は光に対して可逆性がないことを見い出し，

先の図３に示した如き可逆的な経路の仮定を否定し，

(22）式は成立しないとして，図４ｃに示す如くFla．

ｍantの結果（図４ｂ）に更に補正を加えたものを発表

した。

この様な写真測光は上述の隙な複雑な写真系の伝達特

●
２．０

１．５

◎

５

図４

１

０

望
。
ｚ
く
露
一
三
コ
臼
、
畠
○
○
目

０５１０１５

視角（ｍｉ１，ｏｆarc）

肉眼及び動物眼（摘出眼）の

線ひろがり関数Ａ１(亜）
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たＯ(.r)，Ｉ(工）を先の（３）式（５）式によりフーリエ

変換し，それぞれ空間領域から空間周波数領域へ変換さ

れたＯ#(ツハＩ#(し）を更に（７）式に基いて，図８に示

す如き視覚系の空間周波数特性Ａ#(ツ）を求めている。

この様にして求めた空間周波数特性は空間周波数０．１

Lines/ｍｉｎｏｆａｒｃの近辺で最大感度を示し，それより

低い周波数側でも又高い周波数側でも感度が低下する帯

域通過形（bandpassfilter）の特性を示している。

この様なＭａｃｈ現象は視覚の問題に伝達関数の理論

を適用することの有効性を検証する好適な問題である。

云うまでもなく，視覚系は一般に輝度に対して線形に応

答するのではなく，図１１に示した様にphotometric

matchingで得られた反応輝度のundershootとove‐

rshootが相称の形をしているのではなく，overshoot

の方が大きくあらわれている。したがって両者の間には

線形関係は存在しないものであるが，ここでは一応，線

形関係が狭い範囲内では成立するとして解析を進めて

いる。この様な視覚系の線形性の検討という意味でも

Ｍａｃｈ現象から視覚系の特性を求めるだけでなく，逆に

Ｍａｃｈ現象の様な闘上での何らかの方法，例えばＰＳＥ

を用いて視覚系の特'性Ａ#(ツ）を求め，更にMacｈｐａ‐

tternO(.:r）をフーリエ変換した０９(ソ）を求めて，先

の（６）式叩)#＝Ａ#(〃)｡Ｏ#(ツ）に基き”(し）を求

め更にｚ#(し）フーリエ逆変換して得られるＩ(ｚ）が果

して図７に示す様なovershootとundershootのある

反応輝度が求められるかが検討されねばならない。

（111-5）Thresh0ld（コントラスト闘値)による測定

ここから以下では用いられる刺激は全て図２に示す如

き定常的波形（空間正弦波パターン）である。この様な

エッジ幅（ｍ、）

図７Ｌｏｗｒｙ＆DePalmaの

測定したＭａｃｈ現象

空間周波数（lines/ｍin）

図６眼光学系の空間周波数特性４，(し）

(DeMottの曲線は小牛の摘出眼のもの，他は人間の眼）

すると，実際の網膜像より幅の広いボケたものを網膜像

としてしまうことになる。

（、-3）摘出動物眼の直接測光

Boynton，Enoch，＆Ｂｕｓｈ（1954)'2〕，ＤｅＭｏｔｔ＆

Boynton（1958)9)，ＤｅＭｏｔｔ（1959)13〕等のRochester

大学のグループは哨乳類動物（ヒツジ，コウシ，ネコ）

の死後摘出眼を用いて眼球の背後の網膜の位置でスリッ

ト像を直接測光し，線ひろがり関数Ａ１(工）を求めてい

る。彼等は種差，瞳孔径，死後の経過時間などの要因を

調べており，結果の一部を図４．，Ａ,(工）をフーリエ変

換した伝達特性Ａ,(し）を図６に示す。結果は先の（III-

1)，（111-2）に比べ，線ひろがり関数Ａ１(工）はかなり

幅の広いボケたものであり，この違いは，人間の眼球で

はないこと，又生体の眼球でないことが大きな原因と思

われる。この様に眼光学系の空間周波数特性Ａ,(し）は

図６に示す如く低周波数領域で感度が低下しない低域通

過形の特‘性を示している。

（視覚系全体の研究）

（111-4）Photometricmatching

（MachPhenomena）

視覚系の特性を求める場合に重要なことは，その反応

が視覚系は特有なものであること，又刺激と反応がそれ

ぞれはっきりと規定できることである。Ｌｏｗｒｙ＆Ｄｅ‐

Palmａ（1961)』4)，藤村・山本（1966)』5)，江森，仲田

(1966)16)らはＭａｃｈ現象として良く知られている視覚

系特有の反応を利用して視覚系の特性を求めている。刺

激波形としては図７に示す如き過渡的波形（パターン輝

度Ｏ("))を用い，そのphotometricmatchingの結果

(反応輝度Ｚ(工)）も同図に示す。この様にして求められ
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(1966）

祝党系の空間周波数特性

ａ（1961）
「
凶

冒雰ﾐﾐﾗﾐ§

凶
で
Ｋ
八
器
Ｋ
１
黄
琴

Ｃ）
(１

1０

輝度が正弦波状に変化する様々な空間周波数のパターン

について，それぞれの輝度振幅ＪＢｂを変化させ，すな

わちコントラストを変化させ，丁度，正弦波形の綿模様

が消えてしまう輝度振幅ＪＢ（弁別閥）を求めることに

より，コントラスト知覚に於ける閥レベルでの空''１１周波

数特性を直接に求めることが出来る。この様なパターン

消失のコントラスト闘値を測定した報告は非術に多く，

刺激パターンをテレビ装置又はオシログラフによって提

示し測定した例では，Schade（1956)ﾕ7〕，Goussout

(1959)'8)，Patel（1966)19)，樋渡，渡部，森らのＮＨＫ

グループ（1964)20）などがあり，光学装置により測定し

た例としては，大上（1959)21)，DePalma＆Ｌｏｗｒｙ

(1962)22)，Schober＆Ｈｉｌｚ（1965)23)，Nachmias

(1967)g心らの結果がある仰代表的な測定例を図８に示

すｏこの様なコントラスト閥値を測度として視党系全体

の特性を求めることの問題点は前述した様に直接的に視

覚系の特性Ａ#(ソ）が求められることと．測定自体が

Ｍａｃｈ現象擁を利用する場合より容易であることが利点

として挙げられるが，逆に対象が見えるか否かという極

めて極限された状況の場面であって，これらの結果を直

２

3０

至淵撫継剛撫:隠測噸捌Ｉ

-可喝一一一

１
１
１
１

仏
に
随
にＩ

ちに視覚系の特性の全体像であるとすることは出来な

い。しかしながら，線形性の立場から考えてみると，闇

値を測進するということは輝度の振幅４Bbが極めて小さ

い入力（刺激）波形を川いることになるから，この範囲

内では視覚系は入力に対して線形的に作川すると考える

ことはそれ程難しい仮定ではないと思われる。ちなみに

Lowry＆DePalma（1961)ﾕ5）のMachbandsのｺﾝ

ﾄﾗｽﾄは等=q75であるのに対して腿値測定の場
合のコントラストは最間感度で10-2のオーダーである。

次に実験条件として(1)観察距離(2)平均輝度(3)提示

時間を変化させた場合についてそれぞれ考察してみる。

（１）観察距離の影響

一般に観察距離が変化すると，網膜上での近刺激の条

件を変えることになるから注意を要する。観祭j1l1雛が増

大すると眼球の調節作用や脆孔径の縮小など視器の条

件に影響を与え，DePalma＆Ｌｏｗｒｙ（1962)22)は常に

刺激の視角が一定に保たれる装置を使用し，視覚系の特

性へ与えるこれらの影聯をⅢlらかにし図９に示す結果を

得た‘,棚察距離が増大すると特性曲線は商liIil波数側へ移

行するが，これは眼球の曲率が小さくなり，球面収差が
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波数領域での感度の増加は説明できるが，一方，低周波

数領域での感度については図10,11に示す如く，平均輝

度が低い場合でも感度低下が見られる場合と逆に見られ

ぬ場合があり，いずれにしても低周波数領域での感度低

下は眼光学系の特性からだけでは説明することは不可能

で，視覚系の高次の段階での作用の影響と思われる。又

平均輝度が低下すると視覚系は帯域通過形から低城通過

形の特性を示す様になり，特に図10において顕著に示さ

れている。

（３）提示時間の影響

提示時間の影響についての実験は極く最近（1965年以

1.0

6０

１２３４５１０２０１００

空1m周波数（Lines/ｍｉｎｏｆａｒｃ）

図11平均輝度による視党系の空間周波数緋性の

変化（芝本・森1967；コントラスト閥値）

1000

５０

剖
箪
壬４０
Ｋ

1い

:く３０
、

２０

空間周波数（Cycles/ｍｍｏｎＲｅｔｉｎａ）

図１０平均輝度による視覚系の

空間周波数特性の変化

(Patel，1966；コントラスト闇値）
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Subj.：

Ｔ：
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一・．→１ｔ。

樋

1０

０

､００１

0‘１１．０１０１００１０()(）

空川1,1J波数（Lines/mmonthcretina）

１０－２l0-1

LINES/ＭＩＮＯＦＡＲＣ図９観察距離による視覚系の

空間周波数特性の変化

（DePalma＆Lowry、1961；コントラスト閥仙）

起りにくくなること、及び'瞳孔径が小さくなり網膜上で

よりシャープな像が得られるためと思われる。又，刺激

の視角が縮小すると周囲からの影響が入りこみ，特に低

周波数領域に大きな影響を与えることを樋渡ら(1964)20）

は明らかにしている。特にテレビジョンを用いる時には

走査線構造の妨害的影響を受けることにも注意せねばな

らない。

（２）平均輝度の影響

Patel（1966)'9）の図10及び芝本.森(1967)26）の図１１

が示す如く，平均輝度が高くなると空間周波数特性は帯

域通過形の特性を示し,感度は全体的に良くなり,最大感

度を与える空間周波数も高周波側に移動する。商liIil波数

領域での限界周波数が平均輝度の増加と共に高周波数に

移行するのは，平均輝度が高くなると瞳孔径が小さくな

るため球面収差も小さくなり，又焦点深度が増加しこの

ために像のボケが少なくなる。この説明により一応商周

＝

釦
、

空間周波数（Cycle/degree）

図１２提示時間による視覚系の

空間周波数特性の変化

(Nachmias，1967；コントラスト悶値）
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空間周波数（Lines/ｍｉｎｏｆａｒｃ）

図１５ＰＳＥによる視覚系の空間周波数特性

（森ら，１９６４：PSE）

-標準刺激は0.048Lines/ｍｉｎｏｆａｒｃ，パラメーター

は標準刺激のコントラスI、-10‘jB＝4B/易＝0.3ブ
ー2ＭＢ＝』B/Eb＝0.1,-30錘＝4B/Bo＝0.03,-

４０“＝』B/jBb＝0.01

Ｆ：コントラスト閥

一・‐：面面商の４倍の祝''111雛で測定

一一｡－：画面高の20倍の祝距離で測定
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空間周波数（Lines/ｍｉｎｏｆａｒｃ）

図１３提示時間による視覚系の

空間周波数特性の変化

(芝本・森，1967；コントラスト闘値）
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図１４ＰＳＥ測定に使用したパターン

（森ら，1964）

〔上側は標準刺激，下側は変化刺激〕

のコントラストを調整し，標準刺激に対.して種々の空間

周波数に於けるコントラストの主観的等価値（PSE）を

求めた。森らの実験結果の一部を図１５に示す。標準刺

激は0.048Ｌ/ｍｉｎｏｆａｒｃ.,パラメータは標準刺激のｺ

ﾝﾄﾗﾒﾄである｡標蝋刺激のｺﾝﾄﾗﾄｽ階)が
高くなると，視覚系の空間周波数特性は帯域通過形の特

降）になって始められ，また充分に比較検討するだけの

資料は報告されていない。図１２に示すNachmias

(1967)24)の結果によると，提示時間が長くなると全体の

感度は上昇し帯域通過形の特性を示し，逆に提示時間が

短かくなると，感度は,低下し低域通過形の特性を示す様

になる。このことは図13に示す芝本・森（1967)25〉の結

果にも明らかに示されている。これらの結果は眼光学系

の時間的変化からだけで説明することはできず，視覚系

の線ひろがり関数Ａ(ｚ）の時間的成長と密接な関係が

あるものと思われる。

（、-6）ＰＳ園による測定

先の（Ⅲ-5）のコントラスト闘値を測定して符られた

特性が我々のごく限定された場面での視覚系の特性であ

るのに反して，ＰＳＥを測度として行なう測定は（111-4）

のＭａｃｈ現象の場合と同様に閥上での反応であり，こ

の点から見れば我々の日常の視覚系の特性を問題にする

訳であり，得られた特性の持つ意義は極めて大きい。又

先述した如く，Ｍａｃｈ現象から線形性を仮定して求めら

れた視覚系の特性と，この様なＰＳＥで求めた視覚系の

特性との対応関係を見ることにより，視覚系のモデルと

して線形モデルを導入することの良否を検討する盗料を

与えてくれる。森ら（1966)2‘）は図14に示す様に，空間

正弦波の刺激パターンを上下に同時に提示し，上側のパ

ターンを標準刺激とし平均輝度，空間周波数，及びコン

トラストを一雄としている。ｰド側のパターンは班化刺激

で平均輝度は標準刺激と等しく，任意の空間周波数に於

いて標準刺激のコントラストと等しくなる様に変化刺激
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与えたパターンのコントラスト

図１７空間正弦波パターンの正負ピーク輝度を

matchingした値（Bryngdahl，1966）

与えた正弦波パターンの平均の明るさは５．０cd/im2，

空間周波数は

－露-0.009451ines/ｍｉｎ

－○－0.0195〃

一Ａ-－０．０３９０ノノ

ー△-0.0775〃

－×－０．１２９〃

人工瞳孔２ｍｍや使川，破線はパターンの正負ピー

ク値の明るさを物理的に測定した値。上部及び下部
曲線群は，それぞれパターンの正ピーク，負ピーク

に対する主観的な明るさの測定値である。

5８ 社会学研究科紀要第９号１９６９

１２F

性から，低域及び高域での感度低rFが相対的に僅かとな

り，空間周波数に関して，より平坦な感度特性を示して

いる。一方Ｍａｃｈ現象の様な高いコントラストのパタ

ーンを基に，線形性を仮定して求めた視覚系の特性は高

周波数領域でも,低周波数領域でも感度が顕著に低下する

帯域通過形の特性を示し，ＰＳＥで求めた高いコントラ

ストの標準刺激に対する特性と非常に異なって鵜り，視

覚系の線形性の仮定は相当に難しい様に思われる。

（111-7）Contrastratioによる測定

この測定法はBryngdahl（1964)27＞によってもたら

されたもので，一種のＰＳＥの測定である。方法とし

ては図16に示す如く下側の様禽な空間周波数とobject

contrast（ＣＯ）に変化する標準野（standardiield）に

対して，最も明るく感じる明るさ(Bma蕊）を上側の比較

野（comparisonfield）に作り，又逆に最も暗く感じる

明るさ（Ｂ型in）を同様に交互に比較野に作ることにより

Subjectivecontrast（Sc)＝(Bma重一Bmin)/(Ｂｍ胆蕊十

Bmin）を求めている。図１７にこの様なmatchingの結

果27)を示す。同図の縦軸はmatchingの結果のり1るさ

(cd/ｍ２)を示し,図中の二本の破線はそれぞれのObject

COntraStの時の物理的な最大（堪忍霊）及び最小(Iinin）

のりjるさを示す。このSubjectivecontrastを錐に，

contrastratio＝Cs/ＣＯを求め，これを視覚系の特性の

indexにするという考えである。この様にして求めた

lXil6Con上rastratio測定に使用したパターン

（Bryngdahl，１９６４＆1966）

峠織機:醗麓鮒１．１］
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18図Contrastratioによる視覚系の特性

（Photopicregion)(Bryngdahl,1966）
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5９

パターン全体の印象の強さを比率判断させたものであ

り,空間周波数の関数としての印象の強さを図19に示す。

同図は先の心理物理量で求められた特性と同様な耕域通

過形の特性を示している。この様に心理量によって空間

周波数特性を求めることにより，様々な空間周波数に対

して直接感覚的にどの様な印象を受けるかが解るが，心

理物理量との対応関係が明確でないと，従来のデータと

の比較検討ができない。

contrastratioを図18に示す。定性的には他の視覚系

全体の特性と同様に帯域通過形の特性を示しているが，

先の（111-6）のＰＳＥの結果と同様にObjectivecont‐

rastが大となると，空間周波数に対して感度が平坦と

なり，相対的に感度の低下が減少する結果を得ている。

又視覚系は正弦波状に輝度変化をするパターンを見る時

には，そのコントラストを常に強調して受けとめている

ことが解る（contrastratio＞1)。

Bryngdahlは図17からも明らかな様に空間正弦波パ

ターンに対する視覚系の特性は非線形的であり，伝達関

数の概念を適用するのは無理で，むしろ図18に示す様に

Objectivecontrastをパラメータにしてcontrast

ratioで表示し，これをdiscribingfunction（記述関

数）と称する方が妥当であるとしている。この記述関

数とは非線形の系の伝達特性を記述するものであるが，

Bryngdahlの測定によって求められたSubjective

contrastは正弦波の基本波成分そのものだけでなく，

同時に商訓波成分の応答も含まれており，純粋な意味で

の記述間数とは云えぬ様に思われる。尚，Bryngdahl

はここで引用したphotopicregion（明所祝）の場合だ

けでなく,錐体と梓体が複雑に作用するmesopicregion

(中間視）の場合にも同様にｃｏｌ'trastratioを求めて報

告（1964)27）しており，先のIﾘl所視での図18の結果に比

べてかなり複雑な特性を示していることが注日される。

（Ⅱ1-8）Scalingによる測定

視覚系の空間周波数特性を求めるのに，これまでは全

て心理物理量として特性が求められてきたが，藤村・山

本（1967)29）は心理雌として特性を次の様に求めた。正

弦波パターンに対してintermodalmatchmgにより

１Ｖ視覚系の線ひろがり関数

既に求められてきた空間周波数領域での我々の視覚系

の特性Ａ#(〃）は帯域通過形又は低域通過形の如き特性

を示しているが，これらの特性の持つ意味を理解するた

めに空間領域に逆変換して線ひろがり関数Ａ(工）として

とらえてみる。ところで，視覚系の特性を考える時に問

題となったＭａｃｈ現象やコントラスト強調効果などを

説明するためにBekesy(1960)30)はneuralinhibitory

unitというモデルを構成した。このモデルに従えば上

述の現象や我々の測定結果を一応説明することができる

ので彼のモデルを紹介する。但し，彼の用いている用語

は多分に生理学のレベルの用語として受け止められがち

であるが，はっきりとした対応づけがなされていないの

で注懲が必要である。Bekesy（1960)３o)は皮層触二点悶

の実験から二点の刺激間の距離が大きくなるにつれ，最

初は圧覚は増大するが，ある距離に達すると一点で刺激

された時よりも圧覚が小さくなるという結果を得た。こ

Ｊｌにパターンのコントラス１、

←－－－－●１：３．３
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、
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図２０Bekesyのneuralinhibitoryunit

（Bekesy，1960）

Ｓは興奮量.ｓは興奮幅．Ｒは抑制量，ｒは抑制の幅

Ｓｏは闘値（So＝Ｓ）の時の興奮量

２３５１１）２０３０

空間間波欺（/mmoI1Retina）

図１９SCalingによる視覚系の特性

（藤村，山本，1967） ］
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の結果を基に彼は二点で生ずる感覚がある距離で隔てら

れている時には，感覚は互に抑制し合っていると考え

刺激が感覚器に働きかける時には興奮の領域を中心に周

囲に抑制の領域が広い範囲にわたって生ずるとし，図２０

(ａ）に示司り様な三相性のneuralinhibitoryunitを考

えたい更に同図の（ｂ）に示す様な左右対称な矩形波状

のｕｎｉｔを模型化して考え，このneuralinhibitory

unitを単位として任意の刺激波形を走査(scalnning)し

て行き，たたみこみ積分（convolution）の結果として

生ずる波形，すなわちここで仮定されている感覚を求め

ると図21及び図22の如くなる。図22から明らかな様に

刺激強度が急激に変化する場合には定性的にＭａｃｈ現

象に同様な結果をこのneuralinhibitoryunitを基に

予測することができる。我々が彼のmodelに注目する

のは，視覚系の特性として求められた帯域通過形の空間

周波数特性Ａ#(シ）を先の（１１)式に基き逆フーリエ変換

して得られる線ひろがり関数Ａ(工）は三相性の分布を

，||||||Ⅱ|||||’ Ⅲ
nitude

凶２１neuralinhibitoryunitによる刺激が

単調増加する時の感覚（B6kesy，1960）

SＡＴＩＯＮ

ＩＢｌＴＩＯＮ

(STlMULU＄

ＳＥＮＳＡＴＩＯＮＭＡＧＮＩＴＵＤＥ

Immmim1IIiiiiililllllllllllllllllmll
図２２neuralinhibitoryunitによる刺激が

急激に変化する時の感覚(B6kesy,1960）

第９号１９６９

なし，丁度Ｂ６ｋｅｓｙのneuralinhibitoryunitと良く

対応するからである。先の（111-5）で紹介したPatel

(1966)19)の結果（図１０)及び芝本．森(1967)25〕の結果

(図11）を線形性を仮定し(10)式及び(11)式によりフー

リエ逆変換し，空間周波数領域から空間領域へ変換し求

めた線ひろがり関数Ａ(工）を図23-1及び図２４に示す。

これらの平均輝度をパラメータにした線ひろがり関数は

いずれも平均輝度の増加に伴い，線ひろがり関数の興奮

を示す正極部の幅（Ａ(錘)＝0）が約半分位に狭くなり，

全体としては尖った形を示す様になり、又抑制を示す負

極部においても抑制の最大点が中心側に向い，しかも興

奮と抑制の量は共に増大の傾向を示している画尚Patel

は図23-1からカスケード紡合を仮定し，すでに得られた

眼光学系の線ひろがり関数Ａ!(工）（図23-1Ｒ）を基に，

図23-2に示す様な心理・生理学的な線ひろがり関数Ａ２

(ｚ）を求めている。一方，Patelの図23-1及び芝本の図

24の結果は眼光学系も含めた視覚系全体の線ひろがり関

図23-1平均輝度による視覚系の線ひろがり

関数Ａ位）の変化（Patel，1966）

〔同凶は図７をフーリエ逆変換したもの〕

2

視角（ｍｉｎｏｆａｌ．c）

図23-2平均輝度による心理・生理学的な線ひろ

がり関数Ａ２(工）の変化（Patel，1966）
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きってしまい，低周波領域での感度下低がはっきりと示

されるものと思われる。この様な考え方を支持するもの

として、金子・小保|ﾉ１（1959)3'）の光覚閥法による興奮

と抑制の時間的成長の研究や生理学の分野では抑制の時

間的な遅れについてのRodieck＆Stone（1965)32〕の

猫のretinalganglioncellの受容城の報告などがあ

る。更にBekesyのモデルの考え方の出発点となった，

Ratliff＆Hartline83）のカプトガニの側抑制について

の一連の実験も極めて亜要な意義を持つものと思われ
る。
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視覚系の空間周波数特性について，その考え方と，従

来発表されてきた多数の測定結果及び，その結果を説明

するモデルの基本となるべき生理学的な背景について，

総括的に述べた。

この様な明るさ弁別における視覚系の空間周波数特‘性

を測恋と抑制の相互作用に基くとする仮説と生理学的事

実としてのIateralinhibition及び抑制の時間的な遅れ

とにより，少なくとも定性的にではあるが説明すること

が可能と思われた。すなわち，伝達関数理論の数学的変

換により空間周波数領域での特性をフーリエ逆変換し線

ひろがり関数として空間領域でその特’性をみてみると、

各時点における抑制と興奮の成長過程に対する結果が得

られ，上記の仮説の妥当性を示すものと思われた。この

様に伝達関数理論を導入することにより，視覚系の線形

性という厳しい制約を受けることになるが求められた

線ひろがり関数という一つの仲介変数は生理学的事実と

全く矛盾するものではなく，又全く別な方法，たとえば

光党閥法でとらえた結果ともかなり良く一致し，視党系

というブラック・ボックスの内にはなにか同じメカニズ

ムが作用していることを示唆する様に思われた。

本稿は筆者の修士論文の一部をまとめたものである

が，この機会に、懇切なる御指導を承わったl｣木放送協

会放送科学基礎研究所視聴科学研究室の森孝行氏に心か

ら謝意を表わさせていただく。

図２４平均輝度による視覚系の線ひろがり

関数の変化（芝本．森、1967）

（lIil図は図18をフーリエ逆変換したもの）

IXl25提示時間による視覚系の線ひろがり

関数の変化（芝本・森、1967）

（同図は図20をフーリエ逆変換したもの）

数Ａは）で図２３－２のＡ２(.近）と比較すると全体的に幅

の広いものとなっている。これらの結果から心理生理学

的な線ひろがり関数Ａ２(麺）が負極部を持たない眼光学

系の幅の広い線ひろがり関数Ａ１(ｚ）を抑制成分でもっ

て盤形し輪廓づけしていると考えられる”更に，提示時

間をパラメータにした図25においても先の平均輝度を変

化させた場合と同様な傾向が見られ、提示時間が長くな

るにつれて抑制が成長して大きくなり，又抑制の最大点

も中心側に向かっている．一方，空間周波数領域で求め

た榊域通過形の視覚系の特性Ａ#(ソ）は、その高周波数

領域での感度低下は主に眼光学系の特性で説明可能であ

るが低周波数領域での感度低下は線ひろがり関数の抑

制成分の成長と密接な関係があると思われる｡すなわち、

抑制のまだ充分成長していない過程では低周波数領域で

の感度低下はさほど顕著ではないが．平均輝度の高い場

合や提示時間の充分に長い場合には，抑制成分は成長し

視覚系の空間周波数特性６１

」
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