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１．はじめに 

 

医用画像，実験計測画像，地球観測画像等，各種画

像データを分析する際には，まず初めに「画像を判読

する」ことが基本となる．この時，我々の目は画像濃

度値の違い（濃淡・陰影）を判読のキーとして，計測

対象表面のテクスチャを識別する 1)．このことは，濃

淡・陰影情報に基づいて計測対象表面の凹凸感が誘発

されるといった「目の錯覚」，いわゆる「錯視（Visual 

illusion）」と言われる現象に基づいて画像を判読して

いることに相当する．筆者らは「擬似回転錯視」と「残

像錯視」を誘発する画像特徴合成動画を提案するとと

もに，この動画を用いれば「元画像の画質維持・鮮鋭

化」と「画像テクスチャ特徴の強調」効果を同時に得

られることを示した２）． 

しかし，画像特徴合成動画に対する判読は主観に依

存し，動画の見え方，いわゆる「視認性」を客観的（定

量化）に評価できないかといった新たな課題が持ち上

がってきた．画像特徴合成動画の見え方には，動画の

濃度値変動が反映されることから，動画の濃度値変動

に対する空間周波数成分によって視認性を定量化でき

る可能性がある． 

そこで，本研究では，画像特徴合成動画の濃度値変

動（時間軸方向）に対するパワースペクトルと動画の

見え方との関係を分析するとともに，画像特徴合成動

画に対する視認性を評価する上での一指標としての適

用可能性について検討した． 

 

２．既往の研究と本研究の特色 

 

（１）既往の研究 

画像特徴の判読支援策の一つとして「錯視を誘発す

る画像特徴合成動画」が提案されている．従来提案さ

れてきた画像特徴の判読支援策は，特定のテクスチャ

特徴や画像内のエッジ情報そのものの抽出・強調を目

的とすることから，元画像の画質が犠牲になるといっ

た問題があった．これらの問題に対応するべく開発さ

れた画像特徴合成動画は，錯視を利用することによっ

て元画像の画質維持と同時に画像特徴の強調，画像全

体の鮮鋭化を可能にした．画像特徴合成動画上で誘発

される錯視を「擬似回転錯視」と「残像錯視」と呼び，

「擬似回転錯視」によって画像特徴が背景から浮かび

上がったように認識されるだけでなく，「残像錯視」

によって画像上のテクスチャ・エッジが強調され，元

画像の画質を維持しつつ画像特徴の強調，画像全体が

鮮鋭化される 3)，4)．  

しかし，錯視誘発に伴う動画質の判読は，主観に依

存し，画像特徴の見え方，いわゆる「視認性」を客観

的（定量化）に評価できないことが問題となっていた．

これを定量評価できれば，画像特徴の分析支援はもと

より，錯視と画質の因果関係分析に関わる今後の研究

の発展にも寄与できることになる． 

（２）本研究の特色 

本研究の新規性は以下の２点にまとめられる． 

a）画像特徴合成動画に対する視認性評価の試み 

本研究では，画像特徴合成動画の画像濃度値変動に
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錯視を誘発する画像特徴合成動画に対する視認性定量評価の試み （53） 

土木情報学シンポジウム講演集 vol.37 2012 



対する空間周波数別・パワースペクトルを画素単位で

計算し，これを視認性評価指標と定義した．内視鏡画

像を実験対象として，画像特徴合成動画の画質と視認

性評価指標の関係を分析した結果，視認性を定量評価

できることを示している．錯視を誘発する画像特徴合

成動画は筆者らが提案したものであり，錯視を誘発す

るこの動画の画像濃度値変動（時間軸方向）に対する

空間周波数分析と視認性評価の試みは，既往の研究に

は見られない本研究の新規性の一つでもある． 

ｂ）画像特徴合成動画に対する視認性評価図の提案 

さらに，空間周波数成分別・パワースペクトルを４

０クラスにグループ化した上で，これを画像化した「視

認性評価図」を提案している．この視認性評価図を用

いれば，画像特徴の視認性の違いを定量分析でき，特

定の画像特徴の抽出支援は言うまでもなく，錯視と視

覚に関わる今後の研究の展開にも寄与できることを示

している． 

 

３．視認性評価図作成アルゴリズム 

 

視認性評価図作成アルゴリズムを図－1 に示す．視

認性評価図作成アルゴリズムは以下の６つのステップ

から成る． 

（１）STEP１:合成元画像の定義と合成対象画像の作成 

判読支援対象となる静止画像を「合成元画像」とす

る．合成元画像からＲＧＢ分解した単バンド画像に対

して，各種画像特徴（平均，分散，コントラスト，エ

ントロピー，線構造等）を計算し，「合成対象画像」

を作成する．一例として以下，Ｒバンド画像を例にと

って説明を進める． 

（２）STEP２:エンボス画像の作成（凹凸強調処理） 

Ｒバンド画像に対してエンボス処理を施し，画像特

徴を陰影・凹凸情報として強調する．エンボス画像は

光の擬似照射方向別（0°～315°）に８種類作成する． 

（３）STEP３:画像特徴合成画像の作成 

合成元画像からＲＧＢ分解した単バンド画像に，こ

れら８種類のエンボス画像をオーバーレイして，ＲＧ

Ｂバンド毎の「画像特徴合成画像（静止画像）」を作

成する． 

（４）STEP４:画像濃度値変動の抽出 

連続表示される画像特徴合成画像上の同一画素にお

ける画像濃度値の変化を離散信号の波とみなし，これ

を「画像濃度値変動」と定義する．Ｒバンド画像，Ｇ

バンド画像，Ｂバンド画像においてそれぞれ画像濃度値

 
図－１ 画像特徴合成動画に対する視認性評価図作成アルゴリズム 

 

図－２ 画像特徴合成動画と空間周波数成分の関係 
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変動を抽出し，それらを平均することによって画像特徴

合成画像（カラー）の画像濃度値変動とする．これらの

処理を画像特徴合成動画上の全画素に対して実施する． 

（５）STEP５:画像濃度値変動に対するフーリエ変換 

抽出した画像濃度値変動に対して離散フーリエ変換

を実施し，パワースペクトルを求める．空間周波数成

分ケースは以下の４種類に大別される． 

 a）ケース１：1/8＝0.125（cycle/pixel） 

 b）ケース２：2/8＝0.25（cycle/pixel） 

 c）ケース３：3/8＝0.375（cycle/pixel） 

 d）ケース４：4/8＝0.5（cycle/pixel） 

上記の各ケースの波形を図－５に示す．各空間周波

数成分ケースはそれぞれ８枚の画像中で１回，２回，

３回，４回振動する波である。 

（６）STEP６:視認性評価図の作成（シュードカラー化） 

STEP５において求めたパワースペクトルをもとにシ

ュードカラー画像を作成する．視認性評価図における各

画素の色の種類は，最大のパワーを持つ空間周波数成分

ケースに対応する．各画素の色の濃さは，振幅の大きさ

を１０段階評価した「パワーレベル：１（小）→１０（大）」

の大きさを表す． 

 

４．視認性評価図の性質と有用性 

 

図－３から図－５に合成元画像，画像特徴合成動画，

視認性評価図の比較結果の一例を示す．各図中の（ａ）

に合成元画像，（ｂ）に画像特徴合成動画，（ｃ）に視

認性評価図（提案）とその凡例を示す． 

各図において元画像と画像特徴合成動画を比較すると，

画像特徴合成動画上で強調対象となる画像特徴が，陰

影・凹凸によって強調されていることが判る． 

（１）空間周波数成分ケース１について 

各図の視認性評価図を見ると，空間周波数成分ケー

ス１（低周波成分）が支配的であることが判る．特に

図－４における内視鏡静止画像の画像特徴強調効果が

大きい箇所は，空間周波数成分ケース１のパワーレベ

ルが高い．空間周波数成分ケース１のパワーレベルは

画像特徴強調効果と相関があり，画像特徴強調箇所に

対する見え方（視認性）と対応がとれている．空間周

波数成分ケース１は画像特徴の強調効果を担う空間周

波数成分であり，画像特徴強調効果の定量評価が可能

である．  

（２）空間周波数成分ケース３のについて 

図－４（ｂ）の画像特徴合成動画を見ると，がん細

胞患部と疑わしい画像のきめが細かい箇所（画像がざ

らついて見える部分）が確認できる．視認性評価図（図

－４（ｃ））上では，この部分が空間周波数成分ケース

３（高周波成分）に分類されており，空間周波数の違

いから画像特徴（キメや粗さ，エッジ等）の占有領域

を特定可能であり，ガン細胞の分析，診断，早期発見

につながるものと期待できる． 

（３）空間周波数成分ケース２，４について 

ケース２とケース４の空間周波数成分が存在しない

ことに気付くが，今回の画像特徴合成動画の濃度値変

動の結果が反映されたものである．今回の画像特徴合

成動画上で誘発する錯視は、空間周波数成分ケース１

（0.125cycle/pixel）のパワーレベル７～８が支配的

であることが判る．今後は，画像特徴種別毎に視認性

と空間周波数成分の関係性について分析することが必

要となる． 

（４）視認性評価図の有用性 

本研究を通して，画像特徴合成動画上での見え方の

違いを４０種類に分けて定量化できたことになる．表

－１に示すように，視認性評価図から分類された空間

周波数成分ケース占有率を求めることができる．画像

特徴合成動画に対する教師付き最尤法やクラスター解

析では，このように４０クラスに分けて視認性を分類

することはできない．画像特徴合成動画は「動画(擬似

回転錯視＆残像錯視誘発）」であり，また，元画像の画

像濃度値をベースとしても４０クラスに及ぶ教師デー

タを選定することは難しいためである．画像特徴合成

動画の濃度値変動（時間軸方向）に対するパワースペ

 
図－３ 画像特徴合成動画に対する認性評価図：内視鏡画像 
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クトルによって視認性を評価しようとする本研究の意

義もまさにこの点にある．  

 

５．まとめ 

 

（１）画像特徴合成動画の定量評価 

 画像特徴合成動画の視認性を定量的に評価すること

の必要性を指摘した上で，画像特徴合成動画の濃度値

変動（時間軸方向）に対するパワースペクトルと動画

の見え方との関係を分析した．検討の結果，このパワ

ースペクトルが画像特徴合成動画の視認性を評価する

上での一指標として適用できることを示した． 

（２）視認性評価図の提案 

画像濃度値変動のパワースペクトルをもとに，視認

性評価図を作成した．この評価図は，画像特徴合成動

画の視認性を定量的に評価できるだけでなく，画像特

徴別（キメや粗さ，エッジ等）の占有領域分析等，様々

な画像特徴分析に利用できることを示した． 

 今後の課題として以下の２項目を予定している． 

 a）画像種別＆画像特徴種別視認性評価 

 b）画像特徴を複数合成した場合の視認性評価 

 本研究の内容が視覚と画質の定量評価に関わる萌芽

的研究の一つとして，今後の研究の展開に何らかの形

で寄与できれば幸いである． 
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表－１ 視認性評価図上の空間周波数成分ケース占有率 

1 2 3 4
0.125 0.25 0.375 0.5

10 5.1 0.0 0.5 0.0 5.5

9 12.0 0.0 0.9 0.0 12.9

8 12.9 0.0 0.8 0.0 13.8
7 11.7 0.0 1.0 0.0 12.7
6 9.2 0.0 0.9 0.0 10.0
5 7.2 0.0 0.6 0.0 7.7
4 7.1 0.0 0.5 0.0 7.5
3 7.8 0.0 0.4 0.0 8.2
2 10.1 0.0 0.6 0.0 10.7
1 8.7 0.0 2.2 0.0 11.0

91.7 0.0 8.2 0.0 100.0
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図－４ 空間周波数成分ケース１の画素分布が多い領域の拡大図：内視鏡画像 

 
図－５ 空間周波数成分ケース３の画素分布が多い領域の拡大図：内視鏡画像 
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