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あらまし明度勾配図形を移動させることで，明暗が強調されて知覚されることがわかっている．本研究では，
移動によって強調して知覚された明度が，静止状態の知覚明度に戻るまでの時間分布を測定した．そして，その遷

移がどのような‘情報処理過程で行われているかを推測することを目的とした．実験の結果，時間分布がガンマ分布

になることが分かった．明度知覚の処理過程は，多義図形における知覚交代と類似していることがわかった．また

遷移確率は分布のピークまでの時間と間に関係‘性が見られた．

キーワード明度勾配，明度知覚，ガンマ分布，遷移
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が強調されるモーションシャープニング現象[2][3]の一つとし

て考えることができるかもしれない．

1はじめに

明度知覚は視覚における基本でありながら，その脳内機序

に関して不明な点が数多い．ここでは，中村i-mが2010年に報

告した錯視に注目したい．この錯視では,明度勾配図形(図1）

を勾配方向に移動させることによって知覚明度が変化する．

明度は，黒から白の明度勾配があり，その黒から白の方向へ

と移動させると，明度は静止状態よりも黒く知覚される．逆

に白から黒の方向へ移動させると静止状態よりも白く知覚さ

れる．この現象は，移動している物体の輪郭やコントラスト
図1明度勾配図形

しる．この現象は，移動している物体の輪郭やコントラスト
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本研究では，この錯視における明度強調処理ではなく，移

動中に強調され不安定になった明度が，図形が静止すること

によって安定した明度の見えに回復させる処理の脳内機序に

着目する．人の視覚は，どのようにして見えの明るさを安定

させているのであろうか．

村田ら【4][51の研究において,多義図形における知覚交代の脳

内機序に関する研究がある．村田らは，ネッカーキューブ，

ルビンの壷などの多義図形に注目した．そして，その2種類

の見えの交代時間，つまりそれぞれが見えている継続時間を

測定し，その計測時間の頻度分布をガンマ分布にフィッティ

ングさせた．

ガンマ分布は式(1)で表される．パラメータαが自然数のと

きには特にアーラン分布と呼ばれ，単位時間当たり一定の確

率βで独立に生起する確率事象が，α回生じるまでの所要時

間の分布である．

Gαβ(O-H-×βα.a-X-fi (1)
rx)

（α参0,β>0,r(α)=l『燕a-*e-*dc)
村田ら【4I[5】は,200回の実験により，αが2,3,4の自然数

にフィッティングされることが顕著に多いことを示した．そ

して，見えの状態が遷移するにあたり，脳に離散的な状態が

あり，α階層の脳内のネットワークの切り替わりを経て，見

えの意識の切り替わりが起こっていることを示した．

本研究では，この村田らの研究を参考に，移動中の強調さ

れた知覚明度から静止状態における明度知覚へ戻る時間分布

から明度を安定化させる処理における脳内機序に関する推定

を行うことを目的とする．

2実験

2.1実験環境

暗室を使用し，光源は刺激を提示するディスプレイのみと

した．図1の明度勾配図形をLCDディスプレイ(EIZO,

FlexScanT556,17インチ,60Hz,1920ピクセル×1200ピク

セル)に提示した．ディスプレイは,sRGBモードにし，ディ

スプレイ付属の装世でキャリプレーションをおこなった．デ

ィスプレイから1.14m離れた位腫に顎台を歴き，実験参加者

は，そこに顔を固定して，図形を観察した．この状態におい

て，図2の明度勾配部分の横方向の大きさが視角2度であっ

た．

2.2実験参加者

実験参加者は，健常成人の9名（男性8名，女性1名）で

ある．

2.3方法

実験参加者には，たえず明度勾配部の中心を観察するよう

に教示した．ディスプレイには，まずホワイトノイズを3秒

間提示した．その後，明度勾配図形が提示された．この提示

から1秒後に図形は視角0.4度の幅をlフレーム(1/60秒）

で右か左へ移動して表示された．図2の明度勾配条件では，

図形が右に動くと勾配部分が明るく知覚され，左に動くと暗

く知覚される．そこで，実験参加者は，図形が動いて強調さ

れた明度が元の見えの明度に戻ったところでボタンを押した．

コンピュータプログラムは，図形を移動させた時刻からボタ

ンを押した時刻の間の時間を測定した．参加者がボタンを押

すと，またホワイトノイズが3秒間提示され，上述の手続き

が繰り返された．ただし，図形の移動方向は，一度毎に逆向

きにした．一人の実験における時間計測回数は，参加者が明

度知覚を不明だと返答した測定回を除いて，それぞれ350～

450回であった．ただし，2名の参加者は1回目の実験時に寝

不足のため疲労感を強く感じていたため，後日体調が良い時

に2度目の測定を行った．

実験は，参加者の要望に応じて適時休憩を取りながら行っ

た．

2.4結果と考察

時間データから，参加者ごとに0.1秒単位で頻度分布を作

成した(図3).その結果,すべての頻度分布は単峰性であった．

’参考までに再実験をおこなった2名の疲労時における時間デ

ータから頻度分布を作成したとき，それらの分布では，まず

通常の状態の参加者では無かった十秒以上の時間における頻

度が計測されており，交代時間がとても長い傾向があった．

また，頻度分布も多峰性であり，体調が良いときの分布とは

全く異なっていた．

すべての頻度分布において，図形が移動した時刻から0．9

秒から3．0秒間のまったく頻度のない時間が存在した．そこ

で,この頻度の無い時間を,刺激の移動による明度変化時間，

強調された見えが継続する時間，そして反応時間を表すもの
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と仮定して，分布の立ち上がる(1.1秒前を0秒として明度回

復時間の分布を換算した．その際，見えよりも誤って速く押

してしまうことを考えて,1,2回の頻度は取り除いた．そし

て,反応のない時間を取り除いた明度戻り時間の頻度分布を，

最小二乗法を用いてパラメータα，βを求め，ガンマ分布に

フィッティングさせた(図4)．

各参加者の頻度分布は，正規分布や対数正規分布よりもガ

ンマ分布によくフイッティングした．そして，参加者9名の

多くにおいてαが3，4，5の自然数に近い値になった(表1)．

これらのことから，運動状態の明度知覚から静止状態の明度

知覚への交代する時間はガンマ分布で記述できることが確認

できた．また明度知覚における明度安定化の脳内機序が，多

義図形の見えの交代を知覚した時[4][5〕と同様に，α|砦層の脳内

ネットワークの切り替わりを経ていると推測することができ

る(図5)．

フィッテイングされたβの値はそれぞれ参加者ごとに違っ

ていた．遷移確率βの違いは何を表すのかを考えなければな

らない．そこで，βを比較するためにαを4という一定値に

固定し，ガンマ分布にフイッテイングし，他のパラメータを

最小二乗法によって求めた(図6)．αを4に固定しても，ベス

トフィットさせたガンマ分布と差はほとんどなく，問題ない

と判断した．そして，頻度が0である時間を除く前の頻度分

布グラフにおけるピークまでの時間と，新たに算出した各参

加者のβの値を散布図としてプロットした（図7)．その結果

相関係数-0.70418の高い負の相関があった．β値が高い，つ

まり遷移確率が高い参加者ほど分布のピークまでの時間が短
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までの時間の分布がガンマ分布になることが確認できた．ま

た，ガンマ分布のパラメータαが自然数に近い値になった．

これにより，明度知覚の安定化のための脳内機序において，

多義図形における知覚交代と同様に，離散的な階層を持った

処理を行っている可能性が示された．

また，ガンマ分布のパラメータβの個人差について議論し

た．βの値と見えの安定までの時間に相関関係があり，また

箱神的に疲労した状態では見えの安定までの時間が長くなる

傾向があった．このことから，明度知覚に関する脳の処理速

度との関連性がある可能性について指摘した．

く，遷移確率が低い参加者ほど長い傾向にあった．

また，疲労による影響が頻度分布に大きく影響を及ぼすこ

とが確認できた．再実験をおこなった2名の参加者は，1回

目では推移が長時間にわたり，見えの明度が安定し難かった．

また，明度が不明瞭になるなどの報告があった(図8)．2回目

では体調が良い時に測定し，ガンマ分布にフィッティングで

きた(図9).1回目の実験の結果がガンマ分布にならなかった

のは，睡眠不足による疲労状態であったことが原因だと考え

られる。人間は疲労を感じている時，集中力の低下や，作業

のミスが生じる,作業の遂行に関わる部分の機能が低下して

いる．また，疲労は臨界フリッカ周波数にも影響を与えるこ

とがわかっている、．以上のことから，明度知覚の時間分布

から得られたβの値は,明度知覚に関する脳の処理速度など，

その時の脳の状態を反映している可能性があると考えられる．

謝辞本研究はJSPS科研費24240037,24680009の助成を受け

たものです．

3まとめ

本研究では，移動して明度が強調された見えの状態から，

静止して安定した見えの状態に遷移するときの脳内機序に関

する知見を得ることを目的として，明度勾配図形の明度変化

を対象とした実験を行った．実験の結果，移動する明度勾配

図形により強調された明度知覚が静止状態の明度知覚へ戻る
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