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Abstract - We estimated the physiologically isoluminant 
point by means of ocular following responses (OFRs), 
which are elicited with ultra-short latencies by sudden 
movements of the visual scene. We characterized the 
OFRs elicited by the physiologically isoluminant color 
sinewave grating. 

2.2 実験1 

試行が始まると注視点とともに輝度正弦波縞また

は色度正弦波縞(13.0×12.2 deg, 空間周波数0.313 

cycle/deg)のいずれかが現れる。被験者が注視点を

350～500ms注視すると注視点は消え、図1のように輝

度正弦波縞、色度正弦波縞が交互に1/4周期ずつシフ

トして提示される。各正弦波縞は10msごとに20枚、計

200ms提示された後、一様なグレイに戻る。輝度正弦

波縞のCCは0%、LCは4%であるのに対し、色度正弦波縞

はCC (10, 20, 30%の3種類) およびLC (-8%～6%を1%

ごとに15種類)の値の異なる45種類を使用した。 
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1 はじめに 

等輝度色刺激を作成するとき、被験者ごとに生理的

等輝度点を測定する必要がある。このとき用いられる

方法の1つとして輝度成分を抽出する運動機構の特性

を利用した最小運動法[1]がある。この方法はこれま

では知覚を手がかりとして求められてきた。だが、本

研究では、より生理的な反応である眼球運動を手がか

りとして生理的等輝度点を求めることにした。手がか

りとする眼球運動として、広い視野全体が突然動くこ

とによって生じる短潜時の追従眼球運動[2]を使用す

る。さらに、この生理的等輝度色刺激によって生じる

追従眼球運動について調べた。      
2 実験方法 

2.3 実験2 
被験者(3人)は目の前63.4cmのCRTモニタ (1280×

1024 pixel, refresh rate: 100Hz)を見ており、その

モニタ上の視覚刺激が動いたときに生じる眼球運動

の計測を行った。被験者の眼位はDual-Purkinje 

Image Eye Tracker (Fourward technology)を用いて

計測した。 

試行が始まると注視点とともに色度正弦波縞が現

れる。被験者が注視点を注視すると注視点は消え、色

度正弦波縞が1/8周期ずつシフトして提示される。各

正弦波縞は10msごとに20枚、計200ms提示された後、

一様なグレイに戻る。色度正弦波縞はCC (10, 20, 30%

の3種類) およびLC (±8, ±4, ±2, ±1, 0%の9種

類)の値の異なる27種類を使用した。 
2.1 視覚刺激 

視覚刺激は黒(B)と白(W)からなる輝度正弦波縞お

よび赤(R)と緑(G)からなる色度正弦波縞で、それぞれ

輝度コントラスト(LC: Luminance Contrast)および色

度コントラスト(CC: Color Contrast)で決まり、それ

ぞれの値を次のように定義する。 

3 結果と考察 

3.1 実験1 

図2はCCが10%、LCが+3, -1, -2, -3, -7%のときの

被験者Aの追従眼球運動をそれぞれ示している。LCが

+3%のときは左(正)方向に眼球運動が生じている。LC

が減少し、-1%となると、眼球運動が小さくなり、-2%

で眼球運動はほぼ0となる。さらにLCが減少し、-3%

となると眼球運動は逆転し、右(負)方向に生じている。

LCが+3, -1%で左方向の眼球運動が生じるのは、図1

の色度正弦波縞で緑が赤より輝度が高いからであり、

LCが-3, -7%で右方向の眼球運動が生じるのは、赤が

緑より輝度が高いからだと考えられる。つまり、眼球

運動が0に近い-2%のときが赤と緑の輝度が等しい点、

生理的等輝度点だと推定できる。 
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L+M, L-MはそれぞれDKL色空間における輝度軸、色度

軸を表している。また、色度と輝度の位相差が0の場

合、LC値は正、位相差がπの場合、LC値は負の値と決

める。 
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図3はCCが10, 20, 30%それぞれのケースで被験者A

の眼球運動の位置変化(刺激開始後100msから200msま

で[open loop])の輝度コントラスト依存性を示して

いる。CCが20, 30%のときも10%のときと同様、あるLC

値を境に眼球運動の方向が反転しており、そのLC値が

生理的等輝度だと考えられる。この被験者では、物理

的等輝度(LC: 0%)では正(左)方向に眼球運動が生じ

ており、生理的には等輝度でないことがわかる。 

  
次に生理的等輝度点を求めるため、図3のそれぞれ

のプロットをシグモイド曲線でフィッティングし、眼

球運動が0となるLC値を求めた。図4は3人の被験者そ

れぞれに対して、3種類の色度コントラストごとに得

られた生理的等輝度となるときのLC値をプロットし

たものである。被験者A, Bでは生理的等輝度点は物理

的等輝度とかなり異なっているのに対し、被験者Cで

は生理的等輝度点が物理的等輝度と比較的近いこと

がわかる。また、被験者ごとにプロットしたデータを

線形フィッティングすると、被験者によらず、色度コ

ントラスト値と生理学的等輝度点における輝度コン

トラスト値は比例関係にあることがわかる。 

   
3.2 実験2 

次に、追従眼球運動が色度パターンの運動を検出で

きるか否かについて調べた。図5はCCが10, 20, 30%

それぞれのケースで被験者Aの眼球運動の位置変化の

輝度コントラスト依存性を示している。CC値によらず、

LCが8%から減少するにつれ、眼球運動も小さくなり、

あるLC値(-2% [CC: 10%], -4% [CC: 20, 30%])で眼球

運動が最小となる。さらにLC値が減少すると、逆に眼

球運動は増加していく。これまでの研究[2]で、輝度

正弦波縞を動かしたときに生じる追従眼球運動は輝

度コントラストが増加するにつれて大きくなること

が知られている。従って、図5で眼球運動が最小とな

る点は色正弦波縞に含まれる輝度コントラストが最

も少ない点、つまり生理的等輝度点に相当すると考え

られる。実験1で眼球運動が0となるLC値はCCが10%の

とき-1.88%、CCが20%のとき-3.93%、CCが30%のとき

-5.50%であり(図4のプロット参照)、実験2の結果と合

致する。他の二人の被験者でも同様の結果が得られた。

また、図5でCC値に関わらず、生理的等輝度点でも追

従眼球運動が生じていることから、この眼球運動の制

御系は輝度パターンの運動のみならず、色度パターン

の運動も検出できることがわかった。 

   

4 まとめ 

 輝度、色度正弦波縞を組み合わせた刺激によって生

じる追従眼球運動を手がかりとして、生理的等輝度点

を推定することができた。この生理的等輝度点は色度

正弦波縞のみからなる刺激によって生じる追従眼球

運動を使って推定した生理的等輝度点とよく一致し

ており、等輝度色刺激の妥当性を示せた。得られた生

理的等輝度点は物理的等輝度点とは異なり、また、個

人差があることがわかった。さらに、生理的等輝度色

刺激でも追従眼球運動は生じることがわかり、今後色

度パターンの動きを検出する神経機構について詳細

に調べられる可能性を示唆している。 
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