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Abstract:  To clarify the characteristics of visual search that are controlled by spatial 

frequency, we measured the scan path during eye movement in response to visual stimuli. 

A target stimulus with the spatial frequency of 1/fβ (where β is the slope of power spectral 

density of luminance in an image) was embedded in a background stimulus with white 

(1/f0) characteristics. An instruction-based task was employed in this study wherein a 

subject searches for the target as rapidly as possible and fixates on it. Participants were 

six healthy males aged 21-22 years. In the task, a threshold for spatial frequency, which 

was the minimum value required by the subjects for the search, corresponded to β of 

approximately 0.2-0.3. This finding has potential application in the design of visual 

presentation media, such as signs and tablets, by providing ease of viewing to the user. 
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本論文の翻訳元 
本論文は 

K.Kato, K.Tashiro, T.Kuroki and A.Ishikawa: 

“Visual Search Controlled by Spatial 

Frequency without Salient Features in an 

Image”, IEEJ Transactions on Electrical and 

Electronic Engineering , pp.S91-S95(2015) 

を翻訳したものであり、併せて参照頂きたい。 

1 はじめに  
形、色、奥行き、空間周波数のような視覚情報

は、観察者が画像を見る際の眼球運動に基づく視

覚探索に影響を与えている可能性がある。この問

題について考察するため、サリエンシーマップ[1]と

いう、眼球運動に基づく視線誘導が視覚的に関心

を持つ場所を示す概念が導入された。多くの研究

において、視覚情報と視覚探索の関係について、

色やコントラスト、方向、エッジ、あるいは色と形の

組み合わせについて研究されてきたが、その関連

については、まだ明らかになっていない[2-4]。 

ここで、画像中の視覚情報の一つである空間周

波数は、視覚特性に影響を与えることが分かって

おり、数多く研究されている。Travassoli ら[5-6]は、

空間周波数は対象物の探索に影響を与え、その

探索において空間周波数に対するバンドパス機

構が存在することを示している。これまでの我々の

研究では、被験者に自然風景画像を呈示し、眼球

運動を伴う視覚探索と画像特徴量を関連付ける研
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究を行った。その結果、空間周波数は視覚探索を

促進させるパラメータの一つである可能性があり、

これらの結果は、眼球運動に基づいた生理学的な

根拠となり、視覚環境のデザインに適用できると結

論づけられている[7]。しかし、空間周波数のみで構

成され、視線を引きつける目立った特性のない画

像に対する応答については明確になっていない。 

従って、本研究の目的は、目立った特徴のない

空間周波数特性のみで構成された背景画像に組

み込んだターゲット刺激に対する、眼球運動を伴う

視覚探索について考察することである。 

2 実験方法 

2.1 視覚刺激 

本研究では、ホワイトノイズの空間周波数を有す

る画像を背景画像として用いる。背景画像は、円

形の黒枠で囲み、30箇所（縦5×横6）に分割した。

背景画像と同様の空間周波数スペクトルを有する

ものの、画像サイズが異なるホワイトノイズの画像

に対して、二次元の指数関数を適用したデータに

逆フーリエ変換を用いて、ターゲット刺激を作成し

た。次に1/fβの周波数特性を有するターゲット刺激

を、30箇所の内の 1箇所にランダムに組み込んだ。

なお、β値は円形のターゲット刺激の中心からの

角度1度毎に、半径方向の輝度のデータのパワー

スペクトルの回帰直線の傾きを算出し、360度分の

平均値として定義した。ターゲット刺激や背景画像

は空間周波数を除いて、平均輝度値を含む視覚

特性は同一となっている。 

図１は視覚刺激の例である。β値が0.8のときの

ターゲット刺激の位置を矢印で指し示している。 

 

図１ β値が 0.8 の視覚刺激の例。矢印はβ値が

0.8のターゲット刺激の位置を示している。 

30 箇所のそれぞれに、1 から 30 の番号が示し

てある。視覚刺激は、17 インチの CRT モニター

（Trinitron Multiscan E200, SONY）を用いて

呈示し、観察者との距離は約 0.5m である。背景

画像は視野角で 27°×36°、視覚刺激の平均、

最大、最小の輝度値はそれぞれ、13, 20, 5 cd/m2

であった。ターゲット刺激として、β値が 0.1 から

0.8 まで 0.1 刻みで 8 パターン呈示した実験を

coarse条件、β値が 0.22, 0.25, 0.28, 0.32, 0.35, 

0.38, 0.42, 0.45, 0.48のパターン呈示した実験を

fine条件として行った。 

2.2 実験タスク 

図２に実験タスクを示す。1 回の試行で 20 秒間

の視覚刺激を呈示、続けて 5秒間十字記号を示し

てあるブランク画面を呈示する。coarse 条件では

各β値を用いた 8回の試行から構成され、fine条

件では 9 回の試行から構成される。どちらの条件

においても、最後の試行ではブランク画面は呈示

していない。実験では、coarse 条件を最初に実施

し、適度な休憩の後に fine 条件を行った。どちら

の条件においても、視覚刺激のβ値の呈示順番

はランダムとした。探索時間の計測をするため、被

験者にはターゲット刺激を探索し、発見した際には

直ちにコンピュータのマウスをクリックしてもらうよう

に指示を与えた。探索時間は視覚刺激を１回呈示

する毎に被験者がマウスをクリックするまでの時間

として定義した。探索後はターゲット刺激を注視し

てもらった。ブランク画面呈示の間は、ターゲット刺

激の組み込まれている位置を口頭で答えてもらい、

その後は十字記号を注視してもらった。このタスク

の前に、同じ実験タスクであるものの、被験者に上

述した指示を与えない自由探索タスクを行ったが、

本研究では解析は行わなかった。 

 

 

 
図２ 実験タスク 



2.3 眼球運動測定 

実験は、6 名の健康な被験者（21～22 歳）に行

ってもらった。被験者からはインフォームド・コンセ

ントを得た。呈示画像におけるxy座標上の注視点

位置は、角膜反射法に基づいた眼球運動測定装

置（Eyemark Recorder EMR-8, NAC Image 

Technology）を用いて測定した。なお、サンプリン

グ周波数は、30Hzである。 

2.4 データ解析 

xy 座標の 2 次元マップ上に表される視線軌跡

は両眼を重ね合わせた注視点で描かれている。視

線軌跡のばらつきを明確にするため、各β値、被

験者毎に、両眼の平均値をとった注視点の標準偏

差（以下偏差とする）を計算した。統計処理として、

この偏差と探索時間に反復測定よる一元配置の

分散分析を適用し、ポストホック検定としてボルフ

ェローニの多重比較を使用した。各β値で被験者

間で平均した正答率は、正解の場合を 100%、不

正解の場合を 0%として計算された。 

3 実験結果 
図３は、β値が 0.2と 0.8のときのターゲット刺激

を呈示した際の、代表的な被験者から得られた視

線軌跡を示している。β値が 0.2の場合（図３（a））

には、視線軌跡はばらつきが大きく、ターゲット刺

激に視線が向いてない結果であった。一方、β値

が 0.8の場合（図３（b））には、視線軌跡がターゲッ

ト刺激の周りに集中していて、ばらつきが少ない結

果であった。 

図４は各被験者の視線軌跡から注視点座標の

偏差を計算し、全被験者の平均を算出した結果で

ある。偏差は、横方向（図４（a-b））では 1.0～7.5

度程度、coarse 条件の縦方向（図４（c））では 2.0

～5.0 度程度、fine 条件の縦方向（図４（d））では

1.0～5.0 程度であった。すべての解析結果より、

β値が大きくなるほど偏差は減少する傾向にあり、

縦、横の両方向においても最大はβ値が 0.2であ

った。統計処理の結果より、coarse 条件の横方向、

（F（7, 35） = 5.704, p < 0.01, power = 0.996）、

fine 条件の横方向、（F（8, 40） = 11.503, p < 

0.01, power = 1.00）、coarse条件の縦方向、（F

（7, 35） = 3.309, p < 0.01,power = 0.914）、fine

条件の縦方向、（F（8, 40） = 5.703, p < 0.01, 

power = 0.998）においてβ値間で偏差に有意差

を示した。ポストホックテストでは、coarse条件の横

方向では、β値が 0.2 と 0.7（p < 0.1）、0.2 と 0.8

（p < 0.1）、fine条件の横方向では、0.22 と 0.42

（p < 0.05）、0.22 と 0.48（p < 0.05）、0.25 と 0.28

（p < 0.05）、0.28 と 0.38（p < 0.05）、0.28 と 0.48

（p < 0.05）、fine条件の縦方向では、0.28 と 0.48

（p < 0.05）で偏差に有意差が観測された。 

図５は全被験者間で平均をとった正答率を示し

ている。図５（a）に示す coarse 条件の結果では、

β値が0.1～0.3と大きくなるほど正答率は上がり、

β値が 0.4～0.8 では 100%であった。図５（b）に

示す fine条件の結果では、β値が 0.28以下では

正答率が 30%以下であった。しかし、β値が 0.35

以上では 100%であった。 

図６は全被験者間で平均をとった探索時間の結

果を示している。図６（a）に示す coarse 条件の結

果では、β値が大きくなるほど探索時間は短くなり、

最も探索時間が長かったのは、β値が0.2の約12

秒であった。図６（b）に示す fine 条件の結果では、

β値が 0.32以上では探索時間は約 3秒以下であ

った。 

 

 
（a） β= 0.2 

 
（b） β= 0.8 

図３ β値が 0.2（a）と 0.8（b）の視線軌跡。図は

両眼の視線軌跡を重ねてある。矢印は、ターゲット

刺激を示している。 



統計処理の結果より、coarse条件（F（7, 35） = 

4.036, p < 0.01, power = 0.962）、fine条件（F（8, 

40） = 4.663, p < 0.01, power = 0.991）において

β値間で探索時間に有意差が見られ、また、ポス

トホック検定では、coarse条件でβ値が 0.1 と 0.8

（p < 0.1）で有意差が見られた。 

4 考察 
図４（a）と図４（c）の coarse条件の結果は、β値

が 0.2 の視線軌跡に最大のばらつきが生じ、β値

が大きくなるほどばらつきは少なくなることを示して

いる。図５（a）と図６（a）に示すように、被験者はβ

値が 0.8 の際に最短時間の約 2 秒でターゲット刺

激を 100%の正答率で探索できたことがわかる。こ

の結果より、被験者は、ターゲット刺激と背景の空

間周波数の差が大きいほど容易に見分けることが

できることを示している。さらに、β値が 0.3～0.8

では、正答率が高く、かつ探索時間も短くターゲッ

ト刺激を探索できている傾向にある。しかし、図５

（b）と図６（b）で示すように、fine 条件の正答率と

探索時間より、β値が0.28以下になった際に被験

者がターゲット刺激を探索することが突然困難に

なったことを示している。これらの結果は類似性の

観点から解釈され、背景とターゲット刺激間の空間

周波数の高い類似性が視覚探索に困難さを引き

起こしたといえる[8-9]。したがって、視覚探索におけ

る閾値が各ターゲット刺激とホワイトノイズ背景のβ

値の差異として存在し、それは 0.2～0.3に相当す

ると考えられる。一方、多重比較による探索時間の

有意差は、図６（a）に示すように、0.1 と 0.8にだけ

観測された。これは、閾値周辺の探索時間に大き

なばらつきが見られ、ターゲット刺激を見分けるこ

とが主観的に困難であることが原因と推測される。 

図４（a）に示すように、β値が 0.2以下の視線軌

跡の変動は、単純に偏差が大きくなるのではなく、

ピークと比べて、逆に偏差が小さくなっている。一

方、図５（a）では、正答率は単純に減少している。

図４に示した視線軌跡や図５に示した正答率の変

化傾向の差異は、無意識的あるいは意識的な認

知処理過程が反映している可能性がある。ここで、

無意識的な処理過程は、客観的な視線軌跡を用

いた評価に反映され、意識的な処理過程は口頭

での回答を用いた主観的な評価に反映される。そ

のため、β値が0.2～0.3の閾値以下においては、

衝動性眼球運動に基づく自動的な眼球の制御[10]

の関与があると示唆される。すなわち、口頭での応 

 
（a）coarse条件における横方向の偏差 

 
（b）fine条件における横方向の偏差 

 
（c）coarse条件における縦方向の偏差 

 
（d）fine条件における縦方向の偏差 

図４ 両眼の平均をとった注視点の偏差(平均±標

準偏差)を示す。アスタリスクは多重比較による有

意差を示している。（a）と（c）の点線での囲みは、

fine条件のβ値の範囲を示している。 



 
（a）coarse条件 

 
（b）fine条件 

図５ 被験者間で平均した正答率 

 

答といった主観的な評価では見つけられない、無

意識的な視覚探索であることを意味していると推

察される。しかし、本研究だけではこれ以上の詳細

な検討については、明確にはできない。β値が

0.25の正答率や探索時間は、β値が0.22や0.28

の場合とは異なるが、それらの結果は、図４（b）に

示す、視線軌跡の傾向と一致している。図４（b）に

示す、β値が 0.25 と 0.28では視線軌跡に大きな

差異が観測されたが、0.25と0.32では大きな差異

は観測されなかった。β値が 0.25の視線軌跡、正

答率、探索時間における特異的な応答について

は本研究においては明確にすることはできないも

のの、重要な知見を含んでいると考えられ、今後

の検討課題としたい。 

また、図４の視線軌跡の偏差、図６の探索時間

における、coarse 条件と fine 条件の結果より、そ

の値に一貫性が認められなかったが、この結果は、

fine 条件より coarse 条件の方が、視覚探索にお

けるβ値のダイナミックレンジが広くなっていること

を反映していると考えられる。この結果については

更なる研究が必要である。 

 

 
（a）coarse条件 

 
（b）fine条件 

図６ 被験者間で平均した探索時間 

5 まとめ 
本研究の目的は、視線を引きつけるような目立

った特徴がない空間周波数といった視覚特性の

みで構成された画像に対する視覚探索をした際の

視線軌跡、正答率、探索時間の検討であった。結

果からは、視覚探索の閾値には各ターゲット刺激

とホワイトノイズの背景の空間周波数β値の差異

が関係し、その値は、0.2～0.3 に相当すると結論

付けられた。空間周波数は目立った特徴がないた

め、建築物や都市景観、標識やタブレットのような

視覚呈示方法に適用できる可能性があり、目立つ

特徴によって環境を乱すことなく、これらがユーザ

ーに容易に必要な情報を与えることができると考

えられる。 
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