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■S3 群（脳・知能・人間）- 2 編（感覚・知覚・認知の基礎） 

5 章 視覚系の空間周波数特性 
（執筆者：市原 茂）[2008 年 5 月受領] 

■概要■ 

視覚情報処理のなかで，色や明るさの知覚を問題にする場合には，刺激の記述は，色度と

か輝度という形で比較的簡単にできるのに対し，形の知覚を問題にする場合には，刺激の記

述方法は非常に複雑で様々な表現の可能性が考えられる．それを統一した次元で表現しよう

とするときに有用と思われるのが，空間周波数という概念である．物理刺激を周波数で記述

するという方法は，聴覚や触覚などの領域では，古くから用いられてきた．それは，時間経

過に伴う刺激の強度変化を時間周波数で記述するというものであったが，視覚の場合は，距

離（位置）の変化に伴う刺激（パターン）の輝度の変化を空間周波数で記述するというもの

である．そして，あらゆる視覚刺激パターンは，その輝度関数をフーリエ解析することによ

り様々な周波数の正弦波の合成関数として記述することができることから，その基本形であ

る様々な空間周波数の正弦波格子に対するコントラスト感度（空間周波数特性）が測定され，

更に，空間周波数特性に影響を及ぼす様々な要因や様々なモデルが提案されている． 
 
【本章の構成】 

本章では，まず人の視覚系の空間周波数特性について，その概念（5-1 節），測定法（5-2
節）について触れる．次に，空間周波数特性に影響する要因（5-3 節）として，正弦波格子

の平均輝度，方位，網膜位置，時間特性，年齢の要因を取り上げ，それらが空間周波数特性

にどのような影響を及ぼしているのかを概説する．次の多重チャネルモデル（5-4 節）は，

空間周波数特性研究全体にかかわる大きなモデルであるが，はじめに，多重チャネルモデル

の概要を説明し，次に多重チャネルモデルで解釈される様々な視覚現象や理論的な展開，及

び残された課題などを概説する．そして，最後に，コントラスト弁別の法則性に関して概括

する（5-5 節）． 
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5-1 視覚系の空間周波数特性とは 
（執筆者：市原 茂）[2008 年 5 月受領] 

視野の一定方向に沿って，輝度が正弦波関数に従って変化する縞パターンを正弦波格子 
（sine-wave grating）という（図 5･1 参照）．その正弦波関数の周波数が高くなれば，縞は細

くなり，低くなれば，縞は太くなる． 

 

図 5・1 （A）正弦波格子の例 （B）正弦波格子の波形 

 正弦波格子を式で表せば，式（5･1），もしくは，式（5･2）のようになる． 

( )[ ]fxmLxL π2sin1)( +=                       （5・1） 

( )fxaLxL π2sin)( +=                        （5・2） 

ここで，Lは輝度，x は距離，L は平均輝度，m はマイケルソンコントラスト（Michelson 

contrast 一般にコントラストということが多い），a は振幅， f は空間周波数（視角 1°あたり

の周期の数．単位は，cycles/degree 略して c/deg）である．なお，L ，m ，a は，以下の式で

表される． 

( ) 2minmax LLL +=                          （5・3） 

( ) ( )mixmix LLLLLam +−== maxmax
                 （5・4） 
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2)( minmax LLa −=                       （5・5） 

フーリエ解析の考えに従えば，様々な空間周波数の正弦波格子を適当に位相をずらし適当

な割合で合成すれば，あらゆる一次元パターンをつくりだせることになる．つまり，正弦波

格子は，その複雑なパターンを構成する一要素ということになる．そこで，視覚系の応答が

線形であるという前提のもとで（実際には，その前提は必ずしも満たされてはいないが），そ

れぞれの空間周波数に対する変調伝達関数（modulation transfer function: MTF）が分かれば，

どんな複雑なパターンが提示されても，そのパターンに対する視覚系の感度を予測すること

ができるはずである．そこで，空間周波数に対する視覚系の変調伝達関数を明らかにするた

めに，それぞれの空間周波数ごとに正弦波格子のコントラストを変化させ，正弦波格子の検

出閾（コントラスト閾）を測定し，その逆数を取ることにより，それぞれの空間周波数にお

けるコントラスト感度を求め，その特性（コントラスト感度特性 Contrast Sensitivity Function: 
CSF）をもって視覚系の MTF とする方法がとられてきた．このようにして求められたコント

ラスト感度特性のことを，一般に，空間周波数特性という． 

 

図 5・2 平均輝度がコントラスト感度特性に及ぼす効果（De Valois et al, 19742）） 

（平均輝度は，0.0005，0.005，0.05，0.5，5 ft-L の 5 条件） 

 
空間周波数特性は，一般に図 5･2 のようなかたちを取る．図 5･2 の横軸は，空間周波数．

縦軸は，コントラスト感度である． 
平均輝度が明所視レベルの場合，2～6 c/deg あたりでコントラスト感度は最大となり，空

間周波数がそれよりも少なくなっても，多くなっても感度は低下する．特に空間周波数が増

すと，コントラスト感度は急降下し，限界に達すると，コントラストを最大にしても検出不

能となる 1, 2)．その限界の周波数は，レーザ光による干渉縞を網膜に直接投影することにより，

眼球の光学的な要因を取り除いた場合には，50～60 c/deg になる 3, 4)．その限界の空間周波数

を格子視力（grating acuity）ともいう． 
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5-2 空間周波数特性の測定法 
（執筆者：市原 茂）[2008 年 5 月受領] 

既に述べたように，様々な空間周波数のコントラスト閾の逆数をコントラスト感度特性と

いい，これを空間周波数特性ということが多い．1960 年代は，調整法によりコントラスト閾

の測定を行っていたが 1,3,4)，最近は，強制選択法に恒常法や適応的方法の一つである PEST
をからめた方法など，刺激の呈示時間と被験者の判断基準の統制に配慮した測定法を採用す

るものがほとんどである 5, 6)． 
このほかには，閾値ではなく閾上の空間周波数特性を問題にする場合には，コントラスト

マッチングによる方法とマグニチュード推定法により見えのコントラストを直接数量で答え

させる方法がある．前者の方法では，比較刺激（5 c/deg の正弦波格子）のコントラストを 20％
以上にするといずれの空間周波数でも見えのコントラストに差がなくなってしまうという 7)．

後者の方法を取った場合は，閾値の結果とほぼ同様の結果が生じている 8)． 
このほかに視覚誘発電位（VEP）を使った測定法もあるが，これについては，乳児の空間

周波数特性の測定法とあわせて，本章 5-3-5（1）乳児の空間周波数特性のところで述べる． 
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5-3 空間周波数特性に影響する要因 
（執筆者：市原 茂）[2008 年 5 月受領] 

5-3-1 正弦波格子の平均輝度 

正弦波格子の平均輝度が低くなると高空間周波数領域で感度の低下が顕著に見られ，コン

トラスト感度のピークは，低空間周波数の方に移行する．また，平均輝度が暗所視レベルま

で下がると，低空間周波数領域での感度の低下は見られなくなる 2, 9)（図 5･2 参照）． 
また，網膜照度との関係では，網膜照度が低いときは，コントラスト感度と網膜照度との

間には，デヴリーズ・ローズ（DeVries-Rose）の法則が成り立ち，コントラスト感度は，平

均輝度の平方根と反比例する 10-12)．一方，平均輝度が高くなると，この法則は成り立たない． 
 

5-3-2 正弦波格子の方位 

垂直や水平の正弦波格子に比べて斜めに傾いた正弦波格子の方が検出しにくい．これをオ

ブリック効果という．キャンベルとグビッシュ（Campbell & Gubisch）4)，ミッチェルら（Mitchell 
et al.）13) は，眼光学的影響を取り除くために，レーザ光による干渉縞を直接網膜に照射する

方法を用いても，オブリック効果が得られた．これは，オブリック効果は，眼球の光学的な

要因によってもたらされる網膜像のぼけでは説明できないことを示すものといえる．ロサダ

ら（Losada et al.）14) も，同様の方法を用いて二次元の正弦波格子を網膜に照射し，同様のオ

ブリック効果を得ている． 
一方，オブリック効果については，閾上の正弦波格子を用いて，その見えのコントラスト

をコントラストマッチングにより測定すると，検査刺激のコントラストが高いほどオブリッ

ク効果が減少するという報告 15) や，空間周波数が低い場合には生じないという報告もある
15,16)． 

 
5-3-3 網膜位置 

正弦波格子が投影される網膜の位置によってコントラスト感度特性も変化する．網膜の周

辺部になるほど（偏心度が増すほど）コントラスト感度は落ち込むが，特に，高空間周波数

領域で感度の落ち込みが大きい．また，感度のピークの位置も，周辺部になるほど低空間周

波数の方に移動する 17-21)． 
これらの研究では，網膜偏心度を考慮した拡大係数 scaling factor（SF）を定めて，それぞ

れの網膜偏心度におけるコントラスト感度特性を調整すると，それらのコントラスト感度特

性が一つの関数形に集約されるということが明らかにされている．例えば，ヴァクロウら

（Vakrou et al.）22) は，ワトソン（Watson）20) の提案した式をもとに，拡大係数を式（5･6）
のように仮定している． 

2/1 EESF +=                                          （5・6） 

ここで，E は偏心度，E2は中心窩に提示された刺激と等しいパフォーマンスを維持するた

めに必要な 2 倍の大きさの刺激の偏心度を示す．そして，彼らもワトソン（Watson）20)と同

様の結果を得ている．ワトソン（Watson）20) をはじめとする一連の研究結果は，網膜－皮質
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拡大因子を考慮して刺激の空間的尺度を調整すれば，周波数間の差が少なくなることを示す

ものであり，網膜の中心部と周辺部に投影された刺激に対する処理メカニズムは量的な違い

はあっても，質的には同じであることを示すものともいえる． 
 

5-3-4 正弦波格子の時間特性 

正弦波格子には，同じ位置に静止した状態で提示される静止格子（stationary grating)，一定

方向に運動する運動格子（drifting grating），特定の時間変調関数に従って位相を反転させる

位相反転格子（counter-phase flickering grating）などがあるが，運動格子や位相反転格子を用

いると低空間周波数領域で顕著な感度の上昇が観察される 23-26)．これは，視覚系には刺激の

時間的変化に敏感なチャネル（過渡型チャネル：transient channel）と時間的変化に鈍感で形

状の知覚に寄与するチャネル（持続型チャネル：sustained channel）があり，前者は低空間周

波数に，後者は，中高空間周波数によく応答するためであるとされている 25, 27)．ケリー（Kelly）
26) の結果では，時間周波数が 10 Hz あたりで低空間周波数帯の感度はピークに達し，時間周

波数が更に増すと，空間周波数の全域にわたって感度が急激に落ち込んでいる．ペリら（Peli 
et al.）6) は，刺激のオンセットとオフセットを急激に行う条件と緩やかに行う条件とでコン

トラスト感度特性を比較したが，オンオフが急激に変化する条件の方が相対的に低空間周波

数帯の感度が高く，全体的な帯域幅が広くなる傾向が見られた． 
 

5-3-5 年 齢 

（1）乳幼児の空間周波数特性 

コントラスト感度特性は，年齢によってもその特性は異なる．アトキンソンら（Atkinson et 
al.）28, 29) は，強制選択選好注視法（forced-choice preference looking technique）を用いて乳幼児

のコントラスト感度特性を求めたところ，乳幼児の場合は，成人よりも感度が全般に低く，

しかも感度のピークが低空間周波数にあることを発見している．また，生後 1，2 か月の乳児

の場合は，低空間周波数領域での感度の落ち込みも見られなかったという．彼らの用いた選

好注視法というのは，乳児は複雑な物を好んでみる傾向があることを利用したもので，乳幼

児の前に一様な画面と正弦波格子の画面を呈示し，そのときの乳児の目の動きや頭の動きな

どを手がかりにして，陰に隠れている成人の観察者に，どちらの画面に正弦波格子が呈示さ

れたのかを強制選択させる方法である．正弦波格子のコントラストが低くなって，乳児が格

子を検出できなくなると，一様な画面と正弦波格子の画面に対する乳児の注視時間の差がな

くなり，観察者の回答の正答率もチャンスレベルにまで落ちることが予想される．このよう

な方法を用いて正弦波格子のコントラストを変化させ，観察者の正答率が 80％になる格子の

コントラスト値（コントラスト閾）を様々な空間周波数の正弦波格子について求めるという

手法である．乳幼児が実際には縞が見えていても行動には出さない可能性もあるため，この

方法によって得られたコントラスト感度特性は実際よりも低い可能性はある． 
なお，乳幼児のコントラスト感度特性を測定する方法としては，視覚誘発電位（VEP）に

よる方法もある．この方法は，はじめはキャンベルとマフェイ（Campbell & Maffei）30) が，

成人に適用したもので，彼らは，成人の後頭部から様々なコントラストの正弦波格子を呈示

したときの VEP を測定し，その結果，格子のコントラストの強さと VEP の振幅との間には

直線的な関係があること，VEP の振幅が 0 になるコントラストの値を外挿して求めた点と精
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神物理学的方法によって求めたコントラスト閾とが一致することなどから，VEP の振幅によ

りコントラスト閾が推定できることを発見した． 
この方法を乳幼児に適用した結果，視覚誘発電位で測定したコントラスト感度の方が強制

選択選好注視法で測定したそれよりも高い値を示すということや 31)，低空間周波数（0.25～1 
c/deg）の場合には，生後 10 か月までに急速に発達し，それ以後は漸近値に達するのに対し，

高周波数の場合は，それ以後も上昇を続けるということなどが報告されている 32)． 
乳幼児の空間周波数特性については，アトキンソン（Atkinson）33) に詳しい解説がなされ

ている． 
（2）老人の空間周波数特性 

高齢者のコントラスト感度特性は，若年者のそれに比べて高空間周波数領域での感度の落

ち込みが顕著である．特に，周辺視では，その傾向が顕著で 34, 35)，格子の平均輝度が低い場

合にも，感度の低下が顕著に見られる 36, 37)．眼球光学的な問題を避けるために，レーザ光に

よる干渉縞を高齢者の網膜に直接与えてコントラスト感度特性を求めた場合には，高空間周

波数帯のコントラスト感度の落ち込みは見られないため，高齢者の高空間周波数帯での感度

の落ち込みは，中枢の視覚情報処理の劣化ではなく，眼球光学的な問題に帰せられるものと

いえる 38)． 
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5-4 多重チャネルモデル 
（執筆者：市原 茂）[2008 年 5 月受領] 

図 5･3 のように輝度が矩形波関数に従って変化する（明暗の輪郭線がはっきりした）格子

を矩形波格子（square-wave grating）という． 
コントラスト m，周波数 f の矩形波関数をフーリエ展開すると式（5･7），（5･8）のように

なり，矩形波は，周波数が f，コントラストが 4m/π の基本波と，周波数が 3f，コントラスト

が 4m/3π の第 3 高調波，周波数が 5f，コントラストが 4m/5π の第 5 高調波など，無限の正弦

波級数に展開される． 

( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +⋅+⋅++= ...25sin

5
123sin

3
12sin41)( fxfxfxmLxL πππ

π
       （5・7） 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +⋅++⋅++= ...)25sin(

5
1)23sin(

3
1)2sin(4)( fxfxfxaLxL πππ

π
        （5・8） 

（ここで，L は平均輝度：式（5･3），m はマイケルソンコントラスト：式（5･4），a は振

幅：式（5･5）を表す） 
式（5･7），及び式（5･8）より，正弦波格子と矩形波格子のコントラストが m のとき，矩

形波格子をフーリエ展開したときの基本波のコントラストは 4m/π となるため，矩形波格子

の基本波のコントラストの方が正弦波格子のコントラストよりも 4/π 倍高くなる（図 5･3（C）

参照）． 

 

図 5・3 （A）矩形波格子の例 （B）矩形波格子の波形 （C）矩形波関数のフーリエ展開 

 
そこで，キャンベルとロブソン（Campbell & Robson）1) は，正弦波格子と矩形波格子に対

するコントラスト感度特性を調べたところ，どの空間周波数においても，矩形波格子に対す

る感度は正弦波格子に対する感度よりも高いこと．特に，空間周波数が 1 c/deg 以上のときは，
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矩形波格子に対する感度は正弦波格子に対するそれよりも 4/π 倍高いこと．空間周波数が 1 
c/deg 以下のときは，両者の比は，更に増大することなどを発見した（図 5･4 参照）． 

 

図 5・4 矩形波格子と正弦波格子に対するコントラスト感度特性 

（Campbell & Robson, 19681）） 

 
矩形波格子に対する感度が正弦波格子に対する感度よりも 4/π 倍高いということは，人間

が，入力刺激をフーリエ解析し，その基本波に応答したためと考えられる．実際に，空間周

波数が 1 c/deg の場合には，矩形波格子に対する感度が正弦波格子に対するそれよりも 4/π倍
高くなったのは，人間の視覚系がフーリエ解析器の働きをしていることを示すものといえる． 
空間周波数が 1 c/deg 以下になった場合に 4/π 倍とならなかった理由としては，矩形波の空

間周波数が 1 c/deg 以下になると，基本波の周波数に対する感度が低くなるため，視覚系は，

基本波ではなく第 3 高調波や第 5 高調波などの高調波成分の方が検出しやすくなり，高調波

成分のコントラストにより感度が決定されることである．そこで，正弦波格子に対するコン

トラスト感度特性をもとにして，低空間周波数の矩形波格子と正弦波格子に対する感度の比

の予測値を求めると図 5･5 の点線で示すような関数になる．ところが，この予測値と図中の

●で示されている実測値との間には，かなりのずれがあることが分かった． 
つまり，人間の視覚系の応答は 1 種類の空間フィルタの応答特性の線形加算で決まるとい

う考えには無理があるということになる．そこで彼らは，人間の視覚系には，広帯域の空間

周波数チャネルが 1 種類しかないと考えるのではなく，狭い帯域の空間周波数に応答する空

間周波数チャネルが複数あると考えれば，このずれの原因が説明できるのではないかと考え

た．このような考えを，多重チャネルモデルという．多重チャネルモデルについては，多く

の研究者により，様々な角度から検討がなされている 39, 40)． 
5-4-1 複合格子の知覚 
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複合格子の知覚の研究では，周波数比が 1：3 の 2 種類の正弦波格子の山と山（peaks-add
条件），及び，山と谷（peaks-subtract 条件）で合成したものを検出したり，見えのコントラ

ストを測定したり，位相弁別課題を行うものが多い．検出課題の場合には，位相の影響はあ

まりないという報告があるが 41, 42)，空間周波数が低くなると位相の影響がみられるという報

告もある 43-45)．複合格子が検出されるためには，複合格子に含まれるいずれか一つの空間周

波数成分が閾に達すればよいという考え 46)と，異なる空間周波数成分間に閾下加重が生ずる
47-49) ので，複数の空間周波数成分に対するチャネルの応答が合成された結果，複合格子が検

出されるという考えの両方が示されている． 
また，閾上の複合格子の見えのコントラストについても，位相差の影響はあまりないとい

う報告がある 50-52)．複合格子の見えのコントラストについても，複合格子に含まれる一つの

正弦波格子の空間周波数のコントラストで決定されるとする考え 52)と，複合格子に含まれる

すべての正弦波格子に対する空間周波数チャネルの非線形加算で決定されるという考えに分

かれる 50)． 
一方，閾上の複合格子の位相弁別については，位相条件により大きな差がみられる．バド

コック（Badcock）53) は，基本波と第 3 高調波を peaks-subtract 条件と peaks-add 条件で合成し，

第 3 高調波の位相をずらしてその位相弁別閾を測定し，peaks-subtract 条件と peaks-add 条件

とでは，peaks-subtract 条件の方が，位相の弁別が鋭いこと，位相の弁別閾は，複合格子の局

所的コントラスト（local contrast）によって決定されることを明らかにし，直接的には，複合

格子の局所的コントラスト（local contrast）から求められる相対的なコントラスト差（RCD： 
Relative Contrast Difference）によって，位相弁別の感度が決定されることを提案した．図 5･5
の上の図は peaks-subtract 条件（ただし，振幅比は，1：1），下の図は，peaks-add 条件である

が（こちらも振幅比は 1：1），彼によれば，各条件の相対的なコントラスト差（RCD）は，

式（5･9）で示される． 

( )[ ] 100/(%) ×−= hhl CCCRCD                   （5・9） 

 

 
図 5・5 バドコック（Badcock）53) の用いた複合格子（B）とその波形（A） 

 
ここで， Clと Chは local contrast の測度で，peaks-subtract 条件と peaks-add 条件で求め方が
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異なり，peaks-subtract 条件の場合は，式（5･10），（5･11）のようになる． 

( ) ( )[ ]2ededCh +−=                          （5・10） 

( ) ( )[ ]2feefCl +−=                          （5・11） 

一方，peaks-add 条件の場合は，式（5･12），（5･13）のようになる． 

( ) ( )[ ]3edcceCh ++−=                         （5・12） 

( ) ( )[ ]3cbacaCl ++−=                         （5・13） 

閾上のパターン識別にとって位相が大きな役割を果たすことは明らかであるが 54)，上記の

研究はこれを裏付けるものともいえる． 
ただ，バドコック（Badcock）53) のいう局所的コントラスト（local contrast）だけで複合格

子の位相弁別が決定されるのかというと，これについては別のモデルも提出されており 55)，

今後の検討が必要である． 
 

5-4-2 空間周波数に選択的な順応 

ブレイクモアとキャンベル（Blakemore & Campbell）56) は，特定の空間周波数の高コント

ラスト正弦波格子（順応刺激）を長時間観察した後でコントラスト感度特性を測定し，順応

前のそれと比較すると，順応した正弦波格子の空間周波数を中心にコントラスト感度が低下

することを発見した．そのコントラスト感度低下効果は，順応刺激と検査刺激の空間周波数

が一致しているときが一番強く，周波数がずれるに従って弱くなり，1 オクターブ（順応周

波数の 2 倍，もしくは 1/2）離れるとほぼ効果はなくなった．これを，空間周波数に選択的

な順応という． 
視覚系が多重チャネルではなく単チャネルであれば，1 種類の空間周波数に順応したとき

に，すべての空間周波数に対するコントラスト感度が等しく低下してしまうはずであるのに，

実際にはそうはならなかったということは，視覚系は多重チャネルであることを示すものと

いえる． 
更に彼らによれば，順応刺激を矩形波格子とし，検査刺激を正弦波格子にすると，検査刺

激の空間周波数が順応刺激の空間周波数と一致するところと，検査刺激の空間周波数が順応

刺激のそれの 3 倍の周波数のところで感度の落ち込みが観察された．矩形波をフーリエ展開

すると，基本波，第 3 高調波，第 5 高調波などに分解されるが，矩形波格子に順応するとい

うことは，視覚系にとっては，基本波や第 3 高調波に順応するということにほかならないこ

とを意味するものだったといえる．これは，多重チャネルモデルを想定することでうまく説

明できる． 
なお，この効果には，両眼間転移もあることが明らかにされている 56-58)． 
一方，検査刺激のコントラスト閾を測定する場合と，閾上の検査刺激の見えのコントラス

トをマッチング法で測定する場合とでは結果が異なり，閾値の結果は従来の結果と同様であ

るが，閾上のコントラストマッチングの方法を使った場合には，比較刺激のコントラストが

低い場合には，空間周波数に選択的な効果が得られたが，比較刺激のコントラストが高くな
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った場合には，空間周波数に選択的な効果は得られなかったという報告もある 5)．この点に

ついては，今後の検討を要する課題である． 
 

5-4-3 空間周波数と視覚マスキング 

様々な空間周波数からなるノイズ（マスク刺激）の上に，正弦波格子（検査刺激）を呈示

し，そのコントラスト閾を測定すると，検査刺激の閾値の上昇が見られるが，特に，検査刺

激の空間周波数とマスク刺激の空間周波数が一致している度合いが強いほどマスキング効果

が大きい 59, 60)． 
レッグとフォーリー（Legge & Foley）61) は，2 c/deg の正弦波格子の検査刺激をノイズでは

なく様々な空間周波数の正弦波格子のマスク刺激の上に呈示し，そのコントラスト弁別閾を

測定したところ，空間周波数に選択的なマスキング関数が得られたが，その帯域幅は，非対

称で，マスキング刺激と検査刺激の空間周波数が一致する点を中心にそれよりも空間周波数

が高い領域の方が，低い領域よりも狭かった．また，その弁別閾はマスク刺激のコントラス

トのべき乗に比例し，べき指数は約 0.5 であり，更に，興味深いことは，マスク刺激のコン

トラストが 0 よりわずかに大きい場合には，コントラスト弁別閾は単独で正弦波格子を観察

したときの検出閾よりも低い値になったという．この促進効果のことをペデスタル効果

（pedestal effect）という． 
周波数 cf の搬送波に周波数 mf の信号波で振幅変調をかけると式（5･14）のようになる．

式（5･14）は式（5･15）のようにも書き表すことができるので，振幅変調波を構成する周波

数成分は，搬送波 cf と， mc ff − と mc ff + の二つの側波帯ということになる．この振幅変調

波格子は，2 次格子（2nd-order grating）の一種でもあるが，これをマスク刺激としたときに，

実在しないはずの信号波の周波数 mf （これを失われた基本波（missing fundamental）という）

が検査刺激の検査刺激に強く影響したという報告がある 62, 63)． 

( )[ ]xfxfmKLxL cm ππ 2sin2cos11)( ++=                  （5・14） 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }12sin22sin2sin2)( ++++−= xffmxfxffmKLxL mccmc πππ    （5・15） 

（なお， L は，平均輝度，K は搬送波のコントラスト，m は変調度， x は距離を表す） 
2 次格子を用いた視覚マスキング研究は今後の展開が期待できる領域である． 
また，ウィルソンら（Wilson, McFarlane & Philips）64) は，空間周波数に特異的な視覚マス

キングの実験をもとに，チャネルの数と帯域幅の推定を行っている．彼らは，コントラスト

が 40％の余弦波格子（cosine grating）をマスク刺激とし，D6 パターン（正規関数の６次導関

数パターン）を検査刺激として用いた．検査刺激の空間周波数は，0.5 オクターブステップで，

0.25～22.0 c/deg の範囲で変化させた．マスク刺激の空間周波数は，検査刺激の空間周波数を

中心に±1.5 オクターブの範囲の 7 段階であった．これらのマスク刺激の上に検査刺激を 14.5
度傾けて重ねて，その検査刺激のコントラスト閾を求めたところ，空間周波数が近接した検

査刺激条件では，得られたマスキング関数がほぼ重なって一つのグループになり，全体で見

ると，六つのグループに分かれた．この実験で得られたデータをもとに，彼らは，視覚系に

は六つの空間周波数チャネルがあること，その内，低空間周波数チャネルの帯域幅は 2.5 オ

クターブ，高空間周波数チャネルの帯域幅は 1.25 オクターブくらいであることを予測してい
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る． 
  

5-4-4 空間周波数チャネルの数と帯域幅 

ウィルソンとバーゲン（Wilson & Bergen）65) は，視野の様々な領域における線ひろがり関

数（line spread function）を心理物理学的な方法により求めることで，空間周波数チャネルの

数を四つと推定したが，その後，ウィルソンら（Wilson, McFarlane & Philips）64) は， 既に述

べたように，空間周波数に特異的な視覚マスキングの実験をもとに，チャネル数を六つに修

正している． 
そのほか，空間周波数に選択的な順応の実験 5, 56)，視覚マスキングの実験 60, 61) や，生理学

的な研究 66, 67) によれば，個々の空間周波数チャネルの帯域幅は 1～2 オクターブであろうと

いわれている． 
空間周波数チャネルの帯域幅が 1～2 オクターブと比較的広いとすれば，チャネルの数もそ

れほど多い必要はなくなる． 
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■S3 群 - 2 編 - 5 章 

5-5 コントラスト弁別 
（執筆者：市原 茂）[2008 年 5 月受領] 

 正弦波格子のコントラストとコントラスト弁別閾との間には， nkCC =Δ （ここで， CΔ は

コントラスト弁別閾，C は，正弦波格子のコントラスト，n はべき指数を示す．なお，コン

トラストは，マイケルソンコントラストで， )/()( minmaxminmax LLLLC +−= で与えられる．）と

いうべき法則が成立するという報告がある一方で 68, 69)，これを否定するデータも提出されて

いる 70）． 
 キングダムとウィットル 71) によれば，べき法則が成立するのは，正弦波格子のコントラス

トが，せいぜい 50％くらいまでで，もっと高いコントラストに対するコントラスト弁別閾を

測定すれば，べき法則は成立しないのではないかという．彼らは，高いコントラストの正弦

波格子及び矩形波格子のコントラスト弁別閾を測定したところ，正弦波格子の空間周波数が

低い場合（0.125，及び 0.5 c/deg）には，正弦波格子のコントラストが 100 に近づくと弁別閾

が落ち込むことを確認している． 
 更に，彼らは，コントラストの指標としてマイケルソンコントラスト（C）に変わり，W
（ minminmax /)( LLLW −= ）を用いたところ， Wlog と WΔlog の間には，高コントラスト領

域での落ち込みはなく，べき関数が成立することを発見した．C の分母は， )( minmax LL + で

あるのに対し， W の分母は， minL である．両者は，コントラストが低いとき（ )( minmax LL −

が小さいとき）には大きな差はないが，コントラストが大きくなる（ )( minmax LL − が大きく

なる）とその差が拡大し， C に比べて W の方が大きな値になる．その結果，コントラスト

の指標を W にすると，高コントラスト領域での落ち込みがなくなるものといえる． 
 コントラスト指標の性質の違いについては今後も更に明らかにしていく必要がある．コン

トラストの問題を扱う際に，どのコントラスト指標を用いたらよいのか，研究結果を解釈す

る際にも，コントラスト指標の違いを十分に考慮していく必要があるように思われる． 
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