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研究成果の概要（和文）：本研究では調和解析学，及びその多次元信号処理への応用について研
究を行った．研究代表者の新井仁之の主な成果は次のものである．方位選択性をもち，完全再
構成性をみたし，低階から高階のガウス導関数と類似の形状を有する新しいフレームレットを
構成し，さらにそれを用いた円形的幾何的フィルタリングを考案して，研究代表者らが発見し
たフラクタル螺旋錯視のフレームレット解析を行った．これによりフラクタル螺旋錯視の錯視
成分を特定し，それを抽出することに成功した．円形的幾何的フィルタリングは大脳皮質 V4
野の視覚情報処理と関連していると考えられる．なお以上の成果は新井しのぶとの共同研究に
よる．また，この他にも研究代表者はフレームの理論的研究を行い，多次元かつ一般のサンプ
リング行列に関するポリフェーズ行列とフレーム作用素に関する結果も得た．なおフラクタル
螺旋錯視の錯視成分の抽出に関する結果は，科研費 NEWS(2009年 1号)でも取り上げられた： 
http://www.jsps.go.jp/j-grantsinaid/31_result/rikou/37_arai.html 
 
 
研究成果の概要（英文）：The main theme of this research project is harmonic analysis and 
its applications to multidimensional signal processing. I constructed new framelets (with 
S. Arai). Applying them, we succeeded in the discovery of illusory components in Arai’s 
fractal spiral illusion, and in the removal of illusory components from the illusion ( Arai 
and Arai ①, in press). This result was reported by Kakenhi News (2009, vol.1). Moreover, 
I obtained some results related to frame operators and multidimensional polyphase 
matrices.  
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１． 研究開始当初の背景 
本研究の背景は，視覚科学の数理科学的研究
にある．これまで視覚の数理モデルにはガボ
ール関数，ODOG 関数，ガウス導関数などが
使われてきた．しかし，これらは数学的には
コンパクト台をもたず，無限長のフィルタの
有限近似として計算機で計算されることが
多い．この点を改良し，短い有限長であり，
多くの方位選択性をもち，また低階から高階
のガウス導関数と類似した形状を有し，しか
も完全再構成性のあるフィルタバンクがあ
ることが望ましい．実際，たとえば視覚の非
線形数理モデルを作成する際には，まず完全
再構成フィルタバンクを作成し，それに視覚
の特性に基づいた不完全性を付加すること
により研究する必要がある．  
 
２． 研究の目的 
本研究の目的は，多次元信号処理の基礎とな
る調和解析学の理論的研究を進め，実際に多
次元信号処理に応用することである．多次元
信号処理の重要な例としては，静止画像処理，
動画像処理，脳内で行われている視覚情報処
理がある．本研究では主に静止画を見たとき
の脳内の視覚情報処理への応用を重点的に
研究する．本研究が特に焦点を当てるのは，
フーレムレットと呼ばれるものである．フレ
ームレットは 2003 年にドブシーらが考案し
た一般的な枠組みで，ウェーブレットを進化
させたようなものである．本研究の目的は，
まず「１ 研究開始当初の背景」の中で述べ
たような方位選択性等々を有するフィル
タ・バンクを構成し，脳内の視覚情報処理の
数理モデルの基礎となる新しいフレームレ
ットを作ることである．そしてその応用を研
究することである． 
 
３． 研究の方法 
大脳皮質の V1野の単純細胞はこれまでガボ
ール関数，ODOG関数を基礎とする数理モデル
により研究されてきた．しかし近年，ヤング
により，むしろ低階から高階のガウス導関数
を基礎にした方が良いことが指摘された．ま
ず研究代表者はこの点を考慮に入れて，多様
な方位選択性をもち，有限長で，完全再構成
性を有し，しかも低階から高階のガウス導関
数と類似の形状をしたフレームレット・フィ
ルタの構成を行う．さらにそれに基づき，多
次元信号処理，特に脳内の視覚情報処理の数
学的研究を行う．代表者の新井はこの多次元
信号処理である視覚情報処理の研究への応
用のために次のような方法を考えた(図 1も
参照)： 

 
第 1段階: 脳内の神経科学的なデータ，心理
物理学的なデータをもとに，まずフレームレ
ットを基礎にした視覚の数理モデルを構築
する．視覚に関する大脳皮質は機能によりい
くつかの領野に分類されている．最終的には
これらの複合体モデルを作成したいのであ
るが，現時点で実現可能なこととして，各領
野の機能の数理モデル化を行う． 
 
第 2段階: 次に設計したものが実際の視覚の
モデルとして適切かどうかを判定する．その
ために錯視を用いる．理由は，もし設計した
モデルが適切であれば，それを実装したコン
ピュータは人と同じように錯視を起こすは
ずだからである． 
 
第 3段階: 第 1段階と第 2段階の方法を繰り
返し，適切なモデルを作っていく． 
 
第 4段階: 錯視発生のシミュレーションがで
きたならば，逆にそれを用いて錯視の数学的
な解析を行う． 
 
第 5段階: コンピュータが錯視を起こすよう
な計算方法を見出したら，逆にそこから脳内
でどのような視覚情報処理が行われている
のか，数学的な推測をたてる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1の説明:研究方法概略図式．脳は錯視
を生む．脳内の視覚情報処理の数理モデ
ルを研究し，それをコンピュータに実装
する．もし数理モデルが適切であれば，
コンピュータも錯視を発生させる．逆に
錯視を発生させるシステムを作り，それ
から脳内の視覚情報処理のメカニズムを
推測する． 

 
４．研究成果 
研究代表者は 2007 年に「１ 研究開始当初の
背景」で述べたようなフィルタバンクの一つ
を考案し発表した(雑誌論文 H. Arai and S. 
Arai ⑭)．しかしこのフィルタの長さは有限



長であるものの，画像の大きさに依存してい
た．また大脳皮質 V1 野の方位選択性のかざ
ぐるま構造の観点からも若干の改良の余地
があった．そこでこの点を改良した有限長の
フィルタで，方選択性があり，完全再構成性
をみたし，かつ低階から高階のガウス導関数
と類似の形状を有する 2D タイト・フレーム
レットを構成した（そのうちの一つは雑誌論
文 H. Arai and S. Arai ②として発表）．こ
のフィルタは 2007 年にわれわれの考案した
方法と異なり，フィルタの長さは画像の大き
さに関連なく一定である．またこれは整数全
体からなる集合の直積である Z2 上のスモー
ルエルツー空間の場合にも，完全再構成性を
有している．さらにスプライン関数により 2
次元ユークリッド空間上のタイト・フレーム
レットも実現している．特に Z2 上のスモー
ルエルツー空間の場合には，サンプリング行
列を正方格子だけでなく，五の目格子，六角
格子などにとることもできる． 

ところで新井仁之らはフラクタル図形を
用いた渦巻き錯視の一種(図 2)を発見した．
この錯視は心理学者の北岡明佳氏により「フ
ラクタル螺旋錯視」と命名された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 2.フラクタル螺旋錯視(新井・新井 
  2007)．同心円状に並んだフラクタル島 

が渦巻いて見える錯視 
 
既知の渦巻き錯視としてはフレーザー錯視
が有名であるが，フラクタル螺旋錯視は錯視
量が非常に大きく，フレーザー錯視と類似の
性質ももつが，異なった性質ももつことがわ
かった．たとえば色を付けたフラクタル螺旋
錯視は，フレーザー錯視に比べて，色の付け
方によって錯視量に大きな変化が見られる
という際立った性質を持つことを発見した
(雑誌論文①, ④)．なおフラクタル螺旋錯視
とその作成方法は 2007年 10月に新井仁之の
ホームページ上に研究レポートを発表した： 
http://www4.ocn.ne.jp/~arai/mvel/e-repo
003.pdf． 
その後，2008年に『数理科学』に掲載した連

載『視覚の科学と数学』(新井仁之著)の第 1
回(雑誌論文⑫)に誌面発表した．研究代表者
はわれわれが考案した新しいフレームレッ
トを使って，2 次元信号処理の応用研究を行
った．特にフラクタル螺旋錯視のフレームレ
ット解析をして，次の興味深い結果を得るこ
とができた．まず新しいフレームレットを基
礎に，同心円型の幾何的フィルタリングを考
案した．そしてこの幾何的フィルタリングか
ら得られる多重解像度分解の中からフラク
タル螺旋錯視の錯視成分を特定し，それによ
りフラクタル螺旋錯視から錯視成分を除去
することに成功した(図 3参照)．この同心円
的幾何的フィルタリングは大脳皮質の V4 野
の視覚情報処理と関連することが推測され
る．この成果を含む欧文論文は現在印刷中で
ある(雑誌論文 H. Arai and S. Arai ①)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 上図：色つきフラクタル螺旋錯視
(新井・新井)，下図：色つきフラクタル
螺旋錯視から錯視成分の除去に成功．こ
の成果は科研費 NEWS(2009,vol.1)でも
取り上げられた． 
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このほかの成果として，新井は多次元信号
処理で使われるいくつかの定理に Z2上のス
モールエルツー空間における厳密な証明を
与えるなど，多次元信号処理の数学的な基礎
を整備し，その結果を著書『ウェーブレット』
(図書 新井仁之 ①)に記すことも行った．ま
た高次元の一般的なサンプリング行列に対
して，フレーム作用素とポリフェーズ行列に
関する結果も得た． 
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報道関連 
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が報道された． 
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