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研究成果の概要（和文）：本研究では、人間がものを見る働き（視覚）はどのような特性を

持っているかを明らかにするために、網膜に映る静的な（静止している）画像と動的な（動

いている）画像の特徴、及び、画像に対する網膜の神経細胞活動パターンの特徴と、視覚

特性の関係を解析した。その結果、同じ画像でも静的と動的な状況では、網膜画像・神経

活動パターンともにその特徴が変化し、その変化は、人間が画像を見たときに感じる変化

と一致することが明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）：In the present study, we analyzed the relationship between 
statistical characteristics of visual images and their retinal representations, and 
perceptual properties of human vision, in order to elucidate the characteristics of 
human visual system. Our analysis showed that the retinal representations of static 
visual images changed as the images moved, and the change in the representations 
accorded with those in the perceptual properties observed by human subjects. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の研究により、ヒトの視覚情報処理過

程は、自然画像の統計的特徴を抽出する機能

に最適化されていることが明らかにされつ

つあり（Field, JOSA, 1987）、自然画像の統

計的構造解析に基づく研究は、視覚心理学研

究の有望な計算論的枠組みとして認識され

ている。また、低次視覚皮質に関する神経生

理学的研究においても、神経ネットワークの

進化・発達と機能の解明に対するこの枠組み

の有効性が示されてきた。 

また、画像の統計的特徴解析という枠組み
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は、絵画などの芸術作品における視覚的効果

の解明においても有効であり、ドリップ・ペ

インティングによる作品のフラクタル構造

の解析（Taylor, et. al., Nature, 2001）、枯山

水庭園の多重スケール構造の解明（ van 

Tonder, et. al., Nature, 2002）、西洋と東洋の

絵画の統計的画像特徴の類似性の発見

（Graham & Field, Perception, 2008）、オッ

プ・アート作品における過渡的明暗コントラ

スト強調現象の解明（van Tonder, Leonard, 

2010）などの成果が報告されている。一方、

これまでの研究では、多くの場合、統計的画

像特徴の解析は画像が網膜上で静止した状

態を想定して行われてきており、動的な（網

膜上で画像が動く場合）効果を考慮した研究

は殆ど行われてこなかった。日常場面では、

視対象や観察者・眼球は多くの場合動いてお

り、動的効果の解明は、ヒトの視覚情報処理

過程を理解する上で重要な課題と言える。 

 

２．研究の目的 

前項で述べた状況を受けて、本研究では、

網膜画像の動きを伴う能動的視覚と統計的

画像情報特徴との関係を、心理物理学的手法

と計算論的手法を用いて解明することを第

１の目的とした。また、絵画や工芸作品など、

人間の手によって作り出された画像とコン

ピューターなどで作製された人工的画像と

の違いを比較・分析するための新たな手法を

開発し、芸術作品に隠された技法を解明する

ことを第２の目的とした。 

 

３．研究の方法 

本研究は、次の３つの段階により実施した。 

(1)絵画と自然風景の画像を収集し、画像解析

を行って、静的及び動的な状況での画像の統

計的特徴（輝度分布の平均・分散・歪度・尖

度、及び空間周波数特性など）を定量的に解

析する。 

(2)静的画像に対してはDOGフィルタリング

と輝度の対数変換を、動的画像に対しては網

膜錐体反応モデル（van Tonder & Ohtani, 

Proc. 23rd ISP, 2007）を適用し、画像に対す

る網膜の神経細胞活動パターン（神経活動表

象）の統計的特徴を定量的に解析する。 

(3)上記２項の解析で得られた結果と、ヒトが

これらの画像を観察した場合の知覚特性と

の対応関係を検討する。 

 これらの段階を経て、網膜画像の動的変化

を伴う能動的知覚において、網膜画像、及び

それに対する神経活動表象の統計的特徴と

知覚特性との関係の解明を目指した。 

 

４．研究成果 

本研究で得られた主要な結果は、画像の統

計的特徴のうち２次元空間周波数特性に関

わるもので、その概要は以下の通りである。 

(1)第１の解析では、本研究のために収集した

各 100枚の絵画及び自然風景画像（カラー画

像）をグレースケール画像（Original画像）

に変換した後、さらに DOG フィルタリング

を適用した画像（DOG 画像）、及び、輝度の

対数変換を行った後 DOG フィルタリングを

適用した画像（Log+DOG画像）を作成した。

次に、Original画像を加えた 3種の画像につ

いて 2次元フーリエ変換を行い、その空間周

波数特性（パワーの周波数特性）を求めた。

3種の画像のうち、DOG画像及び Log+DOG

画像は、網膜の出力段階である神経節細胞レ

ベルでの神経活動表象を表現したものであ

る。 

図 1 はその結果を示したもの（縦軸はパワ

ー、横軸は周波数：以降の図も同様）である。

Original画像に関しては、パワー vs. 周波数

関数の傾きが、絵画では-1.33、自然風景画像

では-1.45 となっており、絵画の方が傾きが

小さいという先行研究の結果（Graham & 

Field, Perception, 2007）を確認するものと

なっている。一方、DOG 画像に関しては絵

画では -1.91、自然風景画像では -1.90、

Log+DOG 画像に関しては絵画では-1.69、自

然風景画像では-1.70 と絵画・自然風景画像

間に傾きの差は見られない。この結果は今回

の解析によって初めて明らかになったもの

であり、網膜の出力段階までに画像の種類に

よる周波数特性の違いは捨象されているこ



 

 

とを示している。 

 

 

図１：絵画及び自然風景画像とその神経 

活動表象の 2次元空間周波数特性 

 

(2)第２の解析では、網膜画像の動きを伴う能

動的視覚における画像と神経活動表象の特

徴、及び、人間の手によって描かれた（Hand 

painted）画像とコンピューターで作製され

た人工的（Artificial）画像の違いを併せて検

討するために、20世紀を代表するオップ・ア

ート作品である Bridget Riley の’Fall’（図２

左パネル）を対象とした解析を行った。

Artificial 画像は、Fall を構成する曲線の一

本を画像処理によって抽出し、これを等間隔

に複製・配置することによって作成した（図

２右パネル）。なお、Fall は無彩色の作品で

あるため、この解析ではグレースケール化は

行っていない。 

 

 

図２：Bridget Rileyの’Fall’（左：Hand painted）

と、それを元に作成した人工的画像（右：Artificial） 

 

静的な状況での画像と神経活動表象のそ

れぞれについて、Hand painted 画像と

Artificial画像を比較するために、２次元空間

周波数特性を求めた結果が図３である。図３

の左パネルは Original画像（Non filtered）

での比較であり、右パネルは神経活動表象で

の比較である（後者はDOG画像とLog+DOG

画像を併せて解析している（Filtered と表

記））。Original画像では Hand painted 画像

とArtificial画像での傾きは-0.98と-065とな

っており、前者の方が傾きは大きいが、

Filtered 画像ではその差はほとんどなくなっ

ている。静的な状況では、網膜の出力段階ま

でに画像の種類による周波数特性の違いは

捨象されていると言える。 

 

 

図３：Hand painted画像と Artificial画像の 

２次元空間周波数特性 

 

 次に、動的な状況での検討を行うために、

Hand painted画像とArtificial画像それぞれ

に対して水平・垂直・斜め方向の並進、回転、

拡大運動を加えた場合の神経活動表象を、

van Tonder & Ohtani （2007）の錐体反応

モデルを用いて求めた。さらに、得られた錐

体反応の空間分布から 2次元空間周波数特性

を求めた。図４は、先に求めた静止画像の周

波数特性（左パネル）と錐体反応から得られ

た動的画像に対する神経表象の特性（右パネ

ル）を比較したものである。 

図３に関して述べたように、静止画像に対

してフィルタリングを行うと Hand painted

画像と Artificial 画像の周波数特性の違いは

なくなるが、図４では、動的画像に対する神

経表象に関しては、Hand painted 画像と

Artificial 画像での傾きが-1.49 と-1.19 とな

り、静止画像での差異が保持されている点が



 

 

注目される。この結果は、Hand painted 画

像と Artificial 画像を動かした場合、前者で

は過渡的明暗コントラスト強調現象が生じ、

煌めくような動的パターンが観察されるの

に対し、後者ではそのような現象は生じない

という知覚的効果と対応する。 

 

 

図４：静止画像の 2次元周波数特性（左）と 

動的画像に対する神経表象の周波数特性（右） 

  

本研究では、絵画と自然風景の画像特性に

は違いがあるが、静止状況での神経活動表象

では、網膜出力段階でその差が捨象されてい

ること、及び、絵画作品と人工画像の違いも

静止状況での神経活動表象では捨象される

が、動的な状況では違いは保持され、絵画作

品では生じるが人工画像では生じない知覚

現象と対応することが示された。今後は、視

覚情報処理のより高次の段階である大脳視

覚野レベルでの神経表象に関する解析を進

める必要がある。 
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