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第 1 章
は じ め に

本章では、本研究の背景と目的、本論文の構成について述べる。

1.1 研究背景
世の中に存在する様々な物体表面には独自な質感がある。質感とは、任意の物体表面の

状態について人が感じ取る多種多様な感覚のことである。我々は、その物体表面を見た
だけで、その物体の質感を認識することができる。例えば、金属表面を見た時、光沢感を
感じるなどである。また、同じ素材でも加工技術によって質感はがらりと変化する。例え
ば、図 1.1は両画像共にプラスチックを素材とした製品である。左図の赤色のプラスチッ
ク製品は表面がつるりとしている。しかし、右図のような、素材表面に細かい凹凸の模様
を付けて別の質感を生み出すシボ加工と呼ばれる加工法によって、革製品のようなざらつ
いた質感をプラスチックでも生み出すことができる。
Fleming[1]は、石・毛皮・木などの刺激の材質によって、硬さや粗さなどの触覚に関連

する視覚的質感が異なることを示した実験を行い、視覚のみでもある程度正確な触質感認
知が可能であると述べている。しかし、材質は様々な質感が混合した物であるため、視覚
情報として得られる物体表面の凹凸にのみ注目した印象調査は行われていない。
また、近年オノマトペと呼ばれる素材の質感と感性的印象の両方を含む言葉に注目し、

官能評価の評価項目などに用いられている [2, 3]。オノマトペとは、擬音語や擬態語の総称
であり、音や動き、質感などといった様々な感覚表現を表す際に用いられる言葉である。
オノマトペは、短い言葉ながらもその意味を感覚的・直感的に理解できるものが多い。早
川ら [4]は、オノマトペを用いて各対象物の触覚を分類し、触覚のオノマトペの分布図を
作成している。この分布図を用いることで、対象物の印象を視覚化することができ、直感
的な対象物の選定や新たなオノマトペの組み合わせが可能であると述べている。しかし、
ゴムや木、樹脂などの素材から受ける全体的な印象をオノマトペで分類しているため、物
体表面の持つ光の反射率や粗さ、色などの様々な物理的特性の中でどれが主要な要因と
なって質感を認識しているのか不明である。
以上のように、材質・素材といった様々な質感が混在した物に注目した質感認知の研究

はあるが、物体表面の状態に注目し、それを構成する物理量と人の感性の関連性に関する

1



図 1.1: プラスチックを素材とした製品

研究は少ない。

1.2 研究目的
世の中に存在する物体は何らかの凹凸形状を持っており、凹凸そのものが人の感性に果

たして影響を与えているのかを解明することが、本研究の大きな目的である。この課題に
対する解明すべき点は多数あるため、本論文では視覚情報として得られる物体表面の凹
凸に注目し、凹凸を構成する物理量と人の感性値の関連性を探ることを目的としている。
この関連性を明らかにし、明確な物理量の基準を示すことで共通した印象を感じさせる物
を作ることができる利点がある。
凹凸を構成する物理量の中でも、凹凸形状の形成に必要な物理量は空間周波数が主要

因であると考えられるため、本研究は空間周波数に注目する。また、質感と感性的印象の
両方を含むオノマトペは、短い言葉ながらも意味を感覚的かつ直感的に理解できるため、
凹凸の印象を示す感性値として適していると考える。よって、本研究は感性値としてオノ
マトペを使用する。

1.3 論文構成
本論文は、以下の項目で構成されている。
第 2章では、関連研究として質感認知とオノマトペ、テクスチャの研究分野について説

明する。次に、第 3章では、画像を周波数空間に変換するための 2 次元フーリエ変換につ
いて説明する。第 4章では、視覚刺激用の画像群と感性値としてオノマトペを使用し、印

2



象評価実験を行う。その後、スペクトル解析し、オノマトペごとの空間周波数の特徴を分
析することで、質感認知との関連性を探る。第 5章では、本研究のまとめを述べ、今後の
課題を示す。

3



第 2 章
関連研究

本章では、本研究に関する位置づけを明らかにするため、質感認知の関連研究を述べ、
続いてオノマトペの関連研究を述べる。最後に、テクスチャの関連研究について述べる。

2.1 質感認知に関する研究
人間の脳、視覚系は画像から質感を知覚することができる。CGを始めとする過去の研

究は、物体表面の物理状態と知覚の関係を定式化することを目的としていた [5]。しかし、
画像からどのようにして質感を感じ取るのか謎であった。近年、この謎を解明するため
に、以下に示すような質感認知のメカニズムに迫る基礎研究が、心理物理学などの分野で
進んでいる。
佐々木ら [6]は、物体表面の凹凸形状に当たる照明によって作られる陰影のあるテクス

チャに注目し、陰影の形状やパターンを変更せず、陰影の上下方向を変化させたときにテ
クスチャの質感印象に与える影響を調査した。これによって、同画像でも上下方向のみの
照明の違いでも抵抗感や摩擦感の程度が変化し、質感認知の変化が発生すると述べてい
る。Motoyoshiら [7]は、物体表面の明るさや光沢に着目し、刺激画像の輝度ヒストグラ
ムの歪度が、人の知覚する明るさや光沢感と相関関係にあることを明らかにした。また、
表面画像が正の歪度の統計値を持っている場合は、似たような表面画像だが低い歪度を持
つ時よりも暗く、光沢が現れる傾向を示している。これによって、歪度の統計値に敏感な
視覚の神経機構が存在することを示唆しており、その出力を表面特性の推定に用いること
ができると述べている。
また、Okazawaら [8]は、大脳のV4野の神経細胞が特定の素材テクスチャ画像に選択

的に応答することを発見し、その細胞応答をテクスチャ合成モデルで用いられる画像特徴
量の組み合わせで部分的に説明できることを明らかにした。この応答が人の素材を見分け
る能力と対応していると述べている。
Lisaら [9]は、人がナノサイズの微細なひだでパターン化された表面とパターン化され

ていない表面を指で触って判別できることを明らかにした。知覚する際に表面摩擦とひだ
の波長の２つの物理パラメータが重要であると述べている。
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本研究では、物体表面の凹凸形状を構成する物理量の１つである空間周波数に注目し、
質感認知に対する空間周波数特性の影響について研究を行う。

2.2 オノマトペに関する研究
オノマトペは、工学、認知心理学や芸術など様々な異なる分野で学際的に研究されてい

る。例えば、実金属と模造金属の微細な違いを捉えるためにオノマトペを感性評価に利用
するシステム開発 [10]といった工学のアプローチや、五感や心的状態の間に共通性を持つ
かどうかを認知心理学からのアプローチによって意味構造理解を明らかにする研究 [11]な
ど様々な観点からの研究が行われてきた。特に工学の分野においては、日本語の音の要素
の印象を組み合わせて、オノマトペの持つ感覚的な印象を客観的に数値化表現する方法が
検討されている [12, 13]。
青木ら [14]は、視覚的イメージを伝えるために用いられるオノマトペを五感に基づいて

分類し、一つ一つのオノマトペがどの五感と強い関連性を示すのか確認することで意味解
釈の方向性を探った。その結果、オノマトペに由来する意味として、視覚、聴覚、触覚が
関連性が高い場合が多く、五感が多いほどオノマトペ自体が包含する意味に多様性を持つ
ことを確認した。
また、佐々木ら [15]は、オノマトペで記述された陰影テクスチャの質感と画像のコント

ラストや局所一様性などを含む 8個の画像特徴量との関係を統計的に解析し、視覚を介し
た触知覚の感性情報と画像特徴量の対応が統計的にどのように表現できるかを検討した。
結果として、陰影テクスチャの形状の粗さや細かさの均質感などといった質感印象がオノ
マトペによって表現されていることが示唆されている。よって、質感印象を測る道具とし
てのオノマトペとそこから得られた統計量を元にした解析は、質感印象の統計的な表現を
ある程度示すことができると述べている。
本研究では、視覚刺激用の画像群をオノマトペごとにグループ化し、凹凸の空間周波数

の特徴を分析する。そして、その空間周波数が適切な凹凸の質感認知を表すオノマトペを
選定する指標となることが期待される。

2.3 テクスチャに関する研究
画像の代表的な特徴量の 1つにテクスチャがある。これは元々繊維の生地を意味する言

葉だが、画像処理の世界では物体表面の規則性を持つ模様を表すために用いられる。テク
スチャを識別するための解析方法は大きく分けて 2つある。
1つは、構造的手法である。この方法は、テクスチャが規則的に配置されている場合に

有効な方法である。文献 [16]では、模様を形成する輪郭によって囲まれた領域をテクス
チャと定義し、その形状の特徴や異なるテクスチャの位置関係を表すパラメータを用い
てテクスチャの性質を述べている。だが、この定義の場合、画像のノイズやボケによる劣
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化を考慮していないため、テクスチャ特徴が変化し、正しい解析結果を示すことができ
ない。
これに対して、石田ら [17]は、スケールスペース解析 [18]に基づいて算出される特徴

量を用いてテクスチャを定義し、その特徴を表現するパラメータを用いてテクスチャ画像
の識別を行った。その結果、ノイズやボケによる画像劣化の場合でも影響を受けにくく、
テクスチャ画像を識別できることを示した。このように、構造的手法は、あらかじめテク
スチャを定義し、点や直線などのテクスチャを構成する基本要素を抽出し、それらの配列
規則を特徴として画像の識別を行う。構造的手法は、道路や建築物などの規則的な構成が
目立つ人工物に対して有効である。しかし、木目や石などの自然界に存在するテクスチャ
に対してはあまり有効でない。
もう 1つの解析方法は、統計的手法である。この方法は、画像の輝度に注目し、画像の

一様性、コントラスト変化、方向性などの画像性質を表す統計量を特徴として求めてい
る。テクスチャ形状などが明瞭でない、自然に存在するテクスチャ画像の性質を抽出でき
るため、構造的手法より一般的である。具体的には、パワースペクトル法 [19]や同時共起
行列法 [20]などがある。
豊田ら [21]は、3×3サイズを基本とした多様な形状やサイズのマスクパターンを作成

し、それらを用いて、各局所領域における輝度値の分布に着目した統計的な画像抽出を
行った。計算される特徴量は、画像に含まれている各パターンのパワースペクトルに対応
しており、少ない特徴数で高精度のテクスチャ識別が行えると述べている。
本研究は、人工物や自然物を含む様々な画像を対象としているため統計的手法を用い

る。先行研究との違いは、物体表面の凹凸テクスチャを構成する空間周波数に注目し、統
計的手法で空間周波数の特徴を解析することである。さらに、人間の視覚的な感覚をオノ
マトペで印象評価を行うことで、統計的手法と人間の感覚の関連性を探る。
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第 3 章
スペクトル解析のための2次元フーリエ
変換

本章では、画像から空間周波数を抽出し、スペクトル解析を行うための 2次元フーリエ
変換について説明する。

3.1 2次元フーリエ変換
フーリエ変換の基本概念は、「任意の関数はいくつかの異なる正弦波の和として表すこ

とが出来る」ということである。つまり、どれほど複雑な波形を持つ関数でも、全て単純
な正弦波の重ね合わせで表現することが出来る。このフーリエ変換を自然界に見られる複
雑な関数に適用し、各正弦波の周波数成分がどの程度含まれているのかを解析すること
で、解析対象の関数の特徴をつかむことが出来る。自然界に見られる複雑な関数とは例え
ば、電波や音声などである。これらに対して 1次元フーリエ変換が用いられる。
この 1次元フーリエ変換を、2次元に拡張することで面的な情報を持つ 2次元画像にも

適用できる。つまり、画像を色の濃淡を振幅とする 2次元波の重ね合わせと捉える。そし
て、この濃淡の周期の逆数をとったものを空間周波数という。この 2次元画像における空
間周波数を図 3.1に示す。また、2次元画像 f(x, y)を対象とした 2次元フーリエ変換は式
(3.1)に表される。ここで、u, v はそれぞれ x方向と y方向の周波数を表し、水平周波数
u、垂直周波数 vと言う。任意の 2次元画像 f(x, y)は関数 F (u, v)に変換される。
ただし、実際の変換対象はコンピュータで処理をするためデジタルである。そのため、

プログラムで実装するとなると、無限大や連続の値を扱うことが出来ない。したがって、
フーリエ変換に離散の概念を適用した離散フーリエ変換を用いる。この変換によって、画
像を空間周波数空間に変換することが出来る。その離散フーリエ変換は式 (3.2)で表され
る。M、N は画像サイズである。また、入力データ数が 2の累乗時に限られるが、離散
フーリエ変換を高速化した高速離散フーリエ変換がある。

F (u, v) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
f(x, y)e−i2π(ux+vy)dxdy (3.1)
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F (u, v) =
1

MN

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y)e−2πi(ux
M

+ vy
N

) (3.2)

3.2 パワースペクトル
先節の関数 F (u, v)の u, vを軸とし、波の振幅の強さ |F (u, v)|2で定義される波のエネ

ルギーを用いて 1枚の画像として出力した物をパワースペクトル画像といい、|F (u, v)|2

をパワースペクトルという。
このパワースペクトル画像は、元画像の周波数特性を表し、中心を原点とした座標系に

分解された波が配置され、パワースペクトルが明度に置き換えれて表示されている。つま
り、明るいとパワースペクトルの値が大きく、暗いとパワースペクトルの値が小さい。ま
た、中心に近いほど低周波数であり、外側に行くほど高周波数を表している。
例として、ある空間周波数のパワースペクトル画像を図 3.2、図 3.3に示す。図 3.2の

空間周波数は x軸方向のみに変化し、y軸方向には変化をしていない。それに対応するパ
ワースペクトル画像を見ると、水平周波数 uの軸上に白色の点がプロットされている。つ
まり、x軸方向のみに変化する空間周波数はパワースペクトル画像では水平周波数 uの軸
上に表れる。
図 3.3の空間周波数は x軸方向は変化なし、y軸方向のみに変化をしている。それに対

応するパワースペクトル画像を見ると、垂直周波数 vの軸上に白色の点がプロットされて
いる。つまり、y軸方向のみに変化する空間周波数はパワースペクトル画像では垂直周波
数 vの軸上に表れる。
つまり、任意の (u, v)上の空間周波数は x軸とのなす角度に傾いた空間周波数であり、

明度がパワースペクトルを表している。また、このまま空間周波数を高くした場合、外側
に行くほど高周波数を表しているため、プロットされる点はこれらの図よりも中心から離
れて見られる。ただし、その点の位置は元画像のサイズによって変わる。今回の例は、高
速離散フーリエ変換を用いてパワースペクトル画像を得たため、データ数が 2 の累乗で
ある必要があったこと、また、本研究の実験で使用した画像が 512x512ピクセルであるた
め、画像サイズを統一するために 512x512ピクセルの画像を使用した。

3.3 スペクトル分布
パワースペクトル画像によって示された画像の特徴を分析するために、図 3.4に示すよ

うに動径方向と角度方向の成分を抽出する。これらはそれぞれ r成分、θ成分といい、r

成分は画像の粗さ、θ成分は画像の持つ方向性を表している。
2次元フーリエ変換を用いて行う一般的な手法で、MRIやCTなどの医学的な画像解析

手法として導入されている。
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図 3.1: 低空間周波数と高空間周波数の例

図 3.2: x軸方向のみに変化のある空間周波数画像とパワースペクトル画像
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図 3.3: y軸方向のみに変化のある空間周波数画像とパワースペクトル画像
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図 3.4: 左図:空間周波数 rの成分を抽出　右図:θ方向の空間周波数の成分を抽出
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第 4 章
凹凸に対するオノマトペの印象実験

本章では、視覚刺激用の画像群を用いた印象実験とスペクトル解析結果の考察について
述べる。

4.1 実験に用いる画像とオノマトペ
実験に必要な視覚刺激用の画像は、Web上から執筆者が材質や素材の名前で検索し、

512x512ピクセル以上の画素数のある画像を収集した。後述する実験方法を考慮し、凹凸
が画像全体に満遍なく分布しており、どの部分を切り出して見ても印象が変化がない画像
を選択した結果、49枚が選定された。本実験は凹凸のみに注目してもらうため、全ての
画像をグレースケール化した。それらを図 4.1～4.3に示す。引用元は脚注に示す。なお脚
注番号は、画像番号に対応している。これらの画像を本研究では凹凸画像と呼ぶ。
また、オノマトペは擬音語・擬態語 4500日本語オノマトペ辞典 [22]と早川ら [4]のオノ

マトペの分布図・因子軸を参考に、物体表面のありさまが辞書的に記載されており、空間
周波数によって物体表面の印象が変化するのではないかと執筆者本人が予想した結果、5

つ候補が上がった。また、凹凸のありさまを辞書的に意味する「でこぼこ」も空間周波数
の特徴が見られるのではないかと考え、加えた。したがって、合計 6つを選定した。本実
験では、表記形態による影響 [23]を考慮して全てひらがな表記とした。これらを感性評価
のための項目とした。それを表 4.1に示す。

1http://photorin.com/category/texture/031110103706.shtml
4http://free-texture-gazo.vip-jp.com/etc/photoshop-66.html
5http://kapioba.hatenablog.jp/entry/2015/08/04/232859
7http://www.amazon.co.jp/gp/bestsellers/musical-instruments/2130089051

10http://couchpotate.blog9.fc2.com/blog-date-200507.html
13http://crn.blog.shinobi.jp/CM/168/1/
16http://www.electronicjournal.co.jp/sozai/html/objec 8.htm
17http://blog.livedoor.jp/mimoberry/tag/%E3%83%94%E3%83%AC%E3%82%A2
18http://blog.goo.ne.jp/ya-chan0326/m/201412
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図 4.1: 実験に用いた画像群 1
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図 4.2: 実験に用いた画像群 2
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図 4.3: 実験に用いた画像群 3

19http://www.astroarts.co.jp/news/2007/07/11hyperion/index-j.shtml
20http://fuwaristep.blog83.fc2.com/blog-entry-520.html
21http://fuwaristep.blog83.fc2.com/blog-entry-520.html
22http://shige-essay.at.webry.info/200903/article 1.html
23http://jurias.exblog.jp/21634643/
27http://haitai.mag.ink/c/d9v60ua1
29http://www.electronicjournal.co.jp/sozai/html/fruit 3.htm
30http://photo-pot.com/?p=9591
33http://www.neqwsnet-japan.info/?p=5749
34http://www.electronicjournal.co.jp/sozai/html/foods 4.htm
38http://blog.goo.ne.jp/ya-chan0326/m/201412
39http://blog.livedoor.jp/zzcj/archives/51735306.html
40http://takekana.cocolog-nifty.com/blog/cat14259761/index.html
42https://staff.aist.go.jp/t-yoshikawa/Pictures/Scientific/Porphyry01.html
43http://minkara.carview.co.jp/userid/610392/blog/17787472/
44http://www.electronicjournal.co.jp/sozai/html/objec 6.htm
46http://blog.circleofcircus.com/?eid=286
47http://www.electronicjournal.co.jp/sozai/html/fruit 3.htm
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表 4.1: 実験に用いたオノマトペ
ごつごつ ざらざら さらさら
でこぼこ つぶつぶ つるつる

4.2 実験方法
前節で示した画像群とオノマトペを用いた実験方法を述べる。被験者は、パソコンの

ディスプレイ上に表示される 512x512ピクセルに切り出された画像を 1枚ずつ目視し、6

つのオノマトペすべてに対して 5段階のリッカート尺度による評価を行ってもらう。その
作業を 49枚全てに対して行う。
なお、5段階の尺度は、「感じない」・「あまり感じない」・「やや感じる」・「かなり感じ

る」・「とても感じる」とした。「かなり」と「とても」の差についてだが、「かなり感じ
る」は「やや感じる」よりも可能であるならば感じるということで、「とても感じる」は
非常に程度を超えており、これ以上比べられない程感じることを意味している。つまり、
「かなり」は比較級で「とても」は最上級という差異を有する評価基準であることを被験
者に伝えた。
実験例を図 4.4に示す。制限時間はなく、被験者自身のペースで印象評価を進めてもら

うことを伝え、さらに今回はウェブ調査であるため、被験者のPC環境によって表示され
る画像の実サイズやディスプレイ上の割合、画面の明るさが異なることを留意し、評価実
験を実施した。
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図 4.4: 実験例
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4.3 実験結果
4.2で示した実験方法で実験を行った。被験者は日本人20名で、平均年齢25.1歳（SD=3.15）

であった。
画像ごとの印象評価結果の詳細は付録Aを参照していただきたい。

4.4 分析方法

4.4.1 オノマトペごとの凹凸画像のグループ化

実験結果を元に、凹凸画像をオノマトペごとにグループ化した。グループ化を行うため
に、「かなり感じる」・「とても感じる」の合計割合を判断材料とした。本分析においては、
その合計割合が過半数を超えたオノマトペを凹凸画像のオノマトペとした。その理由は、
半数より多くの被験者が凹凸画像に対して共通したオノマトペを感じさせる空間周波数
の特徴があるのではないかと考えたからである。
グループ化を行った結果、49枚中 31枚がいずれかのオノマトペに属する結果となった。
ただし、「つるつる」に属する画像 22と画像 47において、前者は、円形凹凸の表面が

大きいため、その表面特徴を感じ取ったことが原因で局所的な表面に注目した結果、「つ
るつる」と感じたと考えられる。また後者は、光の反射に目が行ってしまい、ハイライト
に影響されたと考える。
本研究は、全域的に見た凹凸のみに対する印象評価の結果を分析対象とするため、この

2枚を「つるつる」に属するグループから除外する。
グループ化した凹凸画像を図 4.5～図 4.10に示す。本研究では、この６つのグループを

オノマトペグループとする。

4.4.2 グループ化された画像のパワースペクトル解析

4.4.1でグループ化された凹凸画像をMATLABで 2次元フーリエ変換し、空間周波数
空間に変換してパワースペクトルを得た。その画像を図 4.11～図 4.16に示す。
これらの画像をスペクトル解析するために第 3章で述べたスペクトル分布を得る。その

ために極座標変換を行い、横軸を空間周波数、縦軸をパワースペクトルとしたグラフを作
成し、オノマトペグループごとにグラフを重ね合わせた図を図 4.17～図 4.22に示す。こ
のグラフの右上に存在する数字（例：「image1」）は図 4.1～図 4.3の番号と同じである。
さらに、オノマトペグループごとに各凹凸画像のパワースペクトルの影響度を調べるた

めに、「かなり感じる」・「とても感じる」と回答した被験者の人数を重みとした、パワー
スペクトルの加重平均を取り、グラフ化した。その図を図 4.23～図 4.28に示す。
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図 4.5: 「ごつごつ」に属する凹凸画像 図 4.6: 「ざらざら」に属する凹凸画像

図 4.7: 「さらさら」に属する凹凸画像 図 4.8: 「でこぼこ」に属する凹凸画像
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図 4.9: 「つぶつぶ」に属する凹凸画像 図 4.10: 「つるつる」に属する凹凸画像

図 4.11: 「ごつごつ」に属するパワースペク
トル画像

図 4.12: 「ざらざら」に属するパワースペク
トル画像
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図 4.13: 「さらさら」に属するパワースペク
トル画像

図 4.14: 「でこぼこ」に属するパワースペク
トル画像

図 4.15: 「つぶつぶ」に属するパワースペク
トル画像

図 4.16: 「つるつる」に属するパワースペク
トル画像
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図 4.17: 「ごつごつ」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルグラフ
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図 4.18: 「ざらざら」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルグラフ
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図 4.19: 「さらさら」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルグラフ

Spatial Frequency (cycle per image)
100 101 102 103

P
ow

er
 S

pe
ct

ru
m

102

103

104

105

106

107

image 1
image 2
image 7
image 9
image 10
image 13
image 17
image 19
image 21
image 22
image 23
image 27
image 37
image 39
image 42

図 4.20: 「でこぼこ」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルグラフ
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図 4.21: 「つぶつぶ」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルグラフ
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図 4.22: 「つるつる」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルグラフ
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図 4.23: 「ごつごつ」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルの加重平均グラフ
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図 4.24: 「ざらざら」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルの加重平均グラフ

4.5 考察
図 4.11～4.16を見ると、空間周波数の特徴として大きく 2つのグループに分けることが

できる。それは「さらさら」や「つるつる」と言った濁音を含まないオノマトペとその他
の濁音を含むオノマトペである。さらに以下の箇条書きで示すことも考察できる。

• 「さらさら」と「つるつる」は水平方向・垂直方向のみの低～高空間周波数を多く
含む。

• 「さらさら」と「つるつる」の違いは、高空間周波数帯のパワースペクトルの分布
の違いによって生じる。

• 「ごつごつ」はパワースペクトル画像で見られた灰色の四角形を描くような空間周
波数を含む。

• 「ざらざら」は、パワースペクトル画像で見られた灰色の円のように波の方向が違
う空間周波数を多く含む。

• 「でこぼこ」は、振幅が大きい低空間周波数を多く含む。

• 「つぶつぶ」は、「でこぼこ」と同じようなパワースペクトル分布をしているが、低
～中空間周波数まで含んでおり、振幅も大きい。
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図 4.25: 「さらさら」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルの加重平均グラフ
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図 4.26: 「でこぼこ」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルの加重平均グラフ
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図 4.27: 「つぶつぶ」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルの加重平均グラフ
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図 4.28: 「つるつる」に属する凹凸画像のパ
ワースペクトルの加重平均グラフ
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以降の文章は、箇条書きで触れた点について解説する。
まず、「さらさら」や「つるつる」のパワースペクトル画像に注目してみる。図 4.13、

4.16に見られる共通点として、水平周波数軸と垂直周波数軸上に白い線が見られ、十字模
様を描いている。パワースペクトル画像は、空間周波数と波の方向そして明度がその空間
周波数のパワースペクトルを表している。したがって、軸上で十字模様を描いているとい
うことは、水平方向のみの空間周波数と垂直方向のみの空間周波数が低～高周波数まで含
んでおり、それらが重なり合わさることで平面に近い 2次元波になる。しかし、図 4.29、
4.30で示すように、凹凸の全くない平坦な画像、つまり濃淡がないと図 4.30のように中
央のみにパワースペクトルが見られる分布となる。したがって、色の濃淡の変化はあるが
極めてゆっくりであると「さらさら」もしくは「つるつる」と感じる。
「さらさら」と「つるつる」を感じる差を確かめるためにパワースペクトルの加重平

均グラフである図 4.25と図 4.28を見る。すると、図 4.25の赤丸内の高空間周波数帯のパ
ワースペクトルに盛り上がりが見られる。対して、図 4.28の高空間周波数帯に盛り上が
りは見られない。つまり、この高空間周波数帯の盛り上がりによって、高空間周波数帯の
振幅が強まり、高空間周波数の色の濃淡変化が強調されることで、「さらさら」と感じる
と考える。「つるつる」は、図 4.28で示すように高空間周波数に盛り上がりがなく、平坦
であるため「つるつる」と感じると考える。
次に、濁音を含むオノマトペのパワースペクトル画像に注目する。「ごつごつ」のパワー

スペクトル画像を見ると、十字模様と図 4.31のように灰色の四角形がうっすらと表れて
いるのがわかる。「ごつごつ」に属する凹凸画像の図 4.5を見ると、パワースペクトル画
像で見られた灰色の四角形の大きさに対応して、図 4.32のように凹凸の粒の大きさが異
なることがわかる。図 4.32の画像 10と 42を見ると、凹凸の粒の大きさや形状が類似し
ている。それに対応するパワースペクトル画像も似たような灰色の四角形が見られる。パ
ワースペクトル画像で見られた灰色の四角形が小さくなると、凹凸の粒も小さくなってい
る。つまり、パワースペクトル画像で見られる灰色の四角形の大きさと凹凸の粒の大きさ
が関連し、高空間周波数を含むと凹凸の輪郭が強調される。それが色の濃淡に反映される
ことによって「ごつごつ」と感じると考えられる。
「ざらざら」のパワースペクトル画像を見ると、図 4.33のように灰色の円が見られる。
これは波の方向が異なる空間周波数が重なることによって、色の濃淡変化がない箇所に濃
淡変化が加わったため、凹凸の密度が高くなったと考える。「ざらざら」に属する凹凸画
像の図 4.6を見ると、凹凸は細かい。6つのオノマトペのパワースペクトル加重平均グラ
フを重ねた図 4.34を見ると、他の加重平均グラフよりも、青色の実線で表示される「ざ
らざら」のパワースペクトルの減衰が緩やかである。つまり、高周波数帯のパワースペク
トルが強いため、濃淡変化が激しくなることによって凹凸の密度が高くなり、「ざらざら」
と感じると考えられる。
「でこぼこ」と「つぶつぶ」の 2つに注目する。それぞれ属する凹凸画像である図 4.8、

4.9を見ると、「つぶつぶ」である画像は画像 46を除いて「でこぼこ」にも属している。
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「でこぼこ」に属する凹凸画像に注目すると、凹凸の粒が大きい。そして、「でこぼこ」
のパワースペクトル画像を見ると、図 4.35のように低周波数帯の明度が上がり、白くなっ
ている。つまり、低周波数の影響を強く受けている。低空間周波数は色の濃淡の変化が
ゆっくりであるため、凹凸の間隔が広く、粒が大きく感じられる。これによって、「でこ
ぼこ」と感じられるのではないかと考えられる。
また、「でこぼこ」と「つぶつぶ」を見比べると、「つぶつぶ」の凹凸画像の方が凹凸の

密度が高く感じられる。「つぶつぶ」のパワースペクトル画像を見ると、図 4.36のように
「でこぼこ」よりも低～中周波数帯までの明度が高く見られる。つまり、その周波数帯の
パワースペクトルが大きいため、色の濃淡の変化がより激しくなる波となる。これを確か
めるために、「でこぼこ」・「つぶつぶ」のそれぞれのパワースペクトルの加重平均グラフ
を重ねた図 4.37を見る。すると、青色の実線で表される「つぶつぶ」に属するパワース
ペクトルの方が低～中空間周波数帯でのパワースペクトルが大きい。「つぶつぶ」は、低
～中空間周波数の影響を強く受けることで色の濃淡の変化が「でこぼこ」よりも激しくな
ることによって中周波数帯の凹凸の密度が高くなり「つぶつぶ」と感じるのではないかと
考える。
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図 4.29: 「さらさら」や「つるつる」に属す
るパワースペクトル画像

図 4.30: 濃淡なしの凹凸の全くない平坦な画
像のパワースペクトル画像

図 4.31: 「ごつごつ」に属するパワースペク
トル画像に見られる灰色の四角形

図 4.32: 「ごつごつ」に属する凹凸画像にお
ける凹凸の粒の大きさ
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図 4.33: 「ざらざら」に属するパワースペク
トル画像に見られる灰色の円
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図 4.34: ６つのオノマトペのパワースペクト
ル加重平均グラフ

図 4.35: 「でこぼこ」に属するパワースペク
トル画像に見られる低周波数帯の明度の上昇

図 4.36: 「つぶつぶ」に属するパワースペク
トル画像に見られる低～中周波数帯の明度の
上昇
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図 4.37: 「でこぼこ」と「つぶつぶ」のパワースペクトルの加重平均グラフ
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第 5 章
まとめと今後の課題

5.1 まとめ
本研究は、凹凸を構成する物理量の一つである空間周波数に注目し、感性値と空間周波

数の特徴の関連性を探った。また、視覚刺激用の凹凸画像群としてインターネットから画
像を収集し、それらの印象評価を行うための感性値としてオノマトペを用いた。これらを
用いて実験を行い、結果から凹凸画像群をオノマトペごとにグループ化し、2次元フーリ
エ変換を用いて空間周波数空間に変換した。空間周波数空間を分析するために、スペクト
ル解析を用いて各オノマトペにおける空間周波数の特徴を考察した。
結果として、それぞれのオノマトペごとに空間周波数の特徴を発見することができた。
具体的には、「さらさら」と「つるつる」は水平方向・垂直方向のみの低～高空間周波

数を多く含んでおり、それらが重なり合わさることで色の濃淡変化は生じるが極めてゆっ
くりな変化となる。これによって、「さらさら」もしくは「つるつる」と感じると考えら
れる。「さらさら」と「つるつる」の違いは、高空間周波数帯のパワースペクトルの分布
の違いによって生じている。
また、「ごつごつ」はパワースペクトル画像で見られた灰色の四角形を描くような空間

周波数を含むと感じ、その灰色の四角形の大きさによって凹凸の粒の大きさが変わる。
「ざらざら」は、パワースペクトル画像で見られた灰色の円のように波の方向が違う空
間周波数を多く含んでおり、パワースペクトルの減衰が緩やかであるから高空間周波数の
振幅の影響を強く受ける。これによって、「ざらざら」と感じると考える。
「でこぼこ」は、振幅が大きい低空間周波数を多く含む。低空間周波数の影響を強く受
けることによって、色の濃淡変化がゆっくりになり、凹凸の間隔が広く、粒が大きく感じ
られる。これによって、「でこぼこ」と感じると考える。
「つぶつぶ」は、「でこぼこ」と同じようなパワースペクトル分布をしているが、低～

中空間周波数まで含んでおり、振幅も大きい。「でこぼこ」よりも中空間周波数の影響を
強く受けるために、色の濃淡変化が激しくなることで凹凸の密度が高くなり「つぶつぶ」
と感じると考える。
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5.2 今後の課題
本研究では、凹凸画像群として 49枚、感性値として 6つのオノマトペを用いて 1枚ず

つ印象評価する実験を行った。しかし、実験後被験者に感想を聞いてみたところ、時間が
結構かかったことや面倒であったなどの意見があり、被験者への負担が大きかったと考え
る。そのため被験者の負担軽減を考慮し、よりデータを収集しやすい環境に整える必要が
ある。例えば、1枚ずつ印象評価を行うのではなく、全画像から任意のオノマトペを強く
感じる画像を順番に 3枚選択してもらう方法が考えられる。この方法ならば、「全く感じ
ない」画像を被験者は評価する必要がないため無駄な時間や手間を省くことができると予
想する。それによって、分析対象の画像を増やすことができ、細かい印象の変化を知るこ
とができると予想する。
また、オノマトペを感性値の指標として用いたが、実験において６つ用いただけであ

る。オノマトペと空間周波数特性の関連性を比較するにはより多くのオノマトペを用い
ることで細かな空間周波数特性の違いを検証することができると考えられる。そのため、
オノマトペの種類を増やす必要があると考えるが、どの程度増やすと妥当であるか検討し
なければならない。
最後に、今後の展望としてオノマトペの発声時の音声に対する空間周波数分析を試みた

い。オノマトペの聴覚刺激と、発声時の運動感覚が画像から受ける質感認知に関連するの
ではないかと予想する。
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付 録 A

印象評価実験結果

図 A.1: 画像 1の評価結果
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図 A.2: 画像 2の評価結果
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図 A.3: 画像 3の評価結果
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図 A.4: 画像 4の評価結果
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図 A.5: 画像 5の評価結果
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図 A.6: 画像 6の評価結果
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図 A.7: 画像 7の評価結果
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図 A.8: 画像 8の評価結果
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図 A.9: 画像 9の評価結果
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図 A.10: 画像 10の評価結果
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図 A.11: 画像 11の評価結果
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図 A.12: 画像 12の評価結果
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図 A.13: 画像 13の評価結果

48



図 A.14: 画像 14の評価結果
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図 A.15: 画像 15の評価結果
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図 A.16: 画像 16の評価結果
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図 A.17: 画像 17の評価結果
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図 A.18: 画像 18の評価結果
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図 A.19: 画像 19の評価結果
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図 A.20: 画像 20の評価結果
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図 A.21: 画像 21の評価結果
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図 A.22: 画像 22の評価結果
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図 A.23: 画像 23の評価結果
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図 A.24: 画像 24の評価結果
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図 A.25: 画像 25の評価結果
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図 A.26: 画像 26の評価結果
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図 A.27: 画像 27の評価結果

62



図 A.28: 画像 28の評価結果
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図 A.29: 画像 29の評価結果
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図 A.30: 画像 30の評価結果
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図 A.31: 画像 31の評価結果
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図 A.32: 画像 32の評価結果
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図 A.33: 画像 33の評価結果

68



図 A.34: 画像 34の評価結果
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図 A.35: 画像 35の評価結果
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図 A.36: 画像 36の評価結果
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図 A.37: 画像 37の評価結果
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図 A.38: 画像 38の評価結果
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図 A.39: 画像 39の評価結果
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図 A.40: 画像 40の評価結果
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図 A.41: 画像 41の評価結果
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図 A.42: 画像 42の評価結果
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図 A.43: 画像 43の評価結果
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図 A.44: 画像 44の評価結果
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図 A.45: 画像 45の評価結果
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図 A.46: 画像 46の評価結果
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図 A.47: 画像 47の評価結果
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図 A.48: 画像 48の評価結果
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図 A.49: 画像 49の評価結果
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