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Abstract

これまで、視覚的ファントムは輝度変調をベースにした補完現象と考えられてきた（Tynan and Sekuler, 1975; Gyoba, 1983）。ここ数年の研究で我々が見出した「明所視ファントム」（Kitaoka et al., 1999）でも「ネオンファントム」（Kitaoka et al., 2000）でも輝度変調をベースにしていた。ところが、最近我々はコントラスト変調による二次刺激において、エンベロープに整列したファントムが生じることを発見した（Gyoba et al., 2000）。さらに最近になって、このエンベロープファントムあるいは二次ファントムが、従来のファントムすなわち一次ファントムと結合しうることを発見した。これらの一連の発見をデモンストレーションするとともに、これらを統合的に説明する新しいモデルとして、透明視の原理にもとづく面の補完という考え方を提出する。
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視覚的ファントム（scotopic phantoms）…オクルーダーが暗い時、誘導縞の暗い部分がオクルーダーの前を渡って見える（左図）。オクルーダーが明るい時、誘導縞の明るい部分がオクルーダーの前を渡って見える（右図）。
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明所視ファントム（photopic phantoms）（左図）とネオンファントム（phantoms via neon color spreading）（右図）…オクルーダーあるいはギャップに誘導縞と同相の明るさ誘導が見られる。
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二次ファントム（second-order phantoms）…垂直（左図）あるいは水平（右図）のキャリアにコントラスト変調のエンベロープをかけると、エンベロープの強い部分がオクルーダーの前を渡って見える。
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二次誘導刺激（上）と一次誘導刺激（下）によるファントム…キャリアにコントラスト変調のエンベロープが強くかかった部分と輝度誘導縞の明るい部分（左図）あるいは暗い部分（右図）がつながって、オクルーダーの前を渡って見える。

二次刺激の透明視モデル

　コントラスト変調のかかったところには透明面の知覚が成立していると仮定する。
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　左図で、aとbはコントラスト変調のかかっていないキャリア（a > b）で、pとqは変調のかかったところとする（p > q）。平均輝度をM、キャリアの最大の振幅をAとすると、

M = (a + b) / 2,    A = (a - b) /2

である。エンベロープ係数をεとして（0 ≦ ε ≦1）、コントラスト変調のかからない場合をε= 0、最大にかかった場合をε= 1とするならば、
p = M + (1-ε) A     ①

q = M - (1-ε) A     ②

となる。①+②より、

p + q = a + b

となり、これは、この方程式が平均輝度の変化しない二次刺激のモデルとなっていることを保証する。①-②より、

p - q = (1-ε) (a - b)

となる。すなわち、

1-ε= (p - q) / (a - b)       ③

である。

　ところで、上図を透明な円が背景の手前に浮かんでいる図と考えるならば、透過率をα、透明面の反射輝度をtとするならば、

p = αa + t      ④

q = αb + t      ⑤

となる。④-⑤より、

p - q = α(a - b)

となる。すなわち、

α= (p - q) / (a - b)      ⑥

である。③と⑥より、

α+ε= 1        ⑦

であることが導かれる。すなわち、透過率とエンベロープ係数はトレード・オフ関係にある。

　④と⑦から、

t =ε(a + b) / 2 =εM

であることが導かれる。すなわち、透明面の反射率は、平均輝度にエンベロープ係数を乗算したものである。

　このように、コントラスト変調と透明視は相互互換の関係にある。二次ファントムは、透明視によって成立した透明面の補完現象である可能性が指摘できる。

一次刺激の透明視モデル

　誘導縞とオクルーダーの一部で透明面の知覚が成立していると仮定する。
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　左図で、a > b 、p≧q 、a >pでq = bの時、透過率αと反射輝度tは、

     α= (p - q) / (a - b) ≧ 0

     t = (a q - b p) / (a - b) ≧ 0

とな。透過率と反射輝度は正かゼロでなければならないという条件を満たし、円が手前にあるという透明視が成立する。a < pとすると、反射輝度が負になるので透明視は成立しない。
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　前の図はオクルーダーが黒の場合であるが、オクルーダーが白の場合は以下の通り。

　左図で、a > b 、p≧q 、b <qでa = pの時、透過率αと反射輝度tは、

     α= (p - q) / (a - b) ≧ 0

     t = (a q - b p) / (a - b) > 0

となる。透過率と反射輝度は正かゼロでなければならないという条件を満たし、円が手前にあるという透明視が成立する。b > qとすると、反射輝度が負になるので透明視は成立しない。

　以上の透明視の視点からの考察は、視覚的ファントム（scotopic phantom）の性質（オクルーダーが黒なら誘導縞の暗い側が手前に見え、オクルーダーが白なら誘導縞の明るい側が手前に見える）と一致する。
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　二次刺激によるファントムも一次刺激によるファントムも、共に透明視の考え方から説明できる。すなわち、どちらのファントムも、誘導縞において知覚された透明面がオクルーダーの上で補完されたものであると考えることができる。すなわち、視覚的ファントムは、明るさ補完ではなく、面補完の現象であることが強く示唆された。
AVプレゼンテーション（本日午後）にてファントムの立体視のデモを致します。
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