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視覚系に おける特徴検出器間の相互作用

久保寺俊朗

論文内容の要旨

初期視覚系で は
,
網膜 より送られてくる視覚情報を複数の モ ジ ュ

ー ルを 剛 ､ て, 独立,

かつ 並列に処理 して い る｡ 例え ば, ある形状の認知は , 輝度あ畠い
■は色情報を抽出する機

能に 基づき処理する ことも可能である し, 運動や両眼視差によ っ て処理する こ とも可能で

ある ｡ すなわ ち, 初期視覚系で は, 視覚情報に対する多重解析が行われて い ると言える ｡

初期視覚系は複数の モ ジ ュ
ー ル を持 つ ほか に

, 方1
_
# _ , 空間周波数, 運動方向とい っ た刺

激特徴に対 して選択性を持つ 複数の チャ ンネル と呼ばれ る処理単位を独立晩 かつ 並列的

に持 っ て い る｡ 初期視覚系にお けるチ ャ ンネル は, 順応実験や マ ス キ ン グ実験とい っ た心

理物理学約手法を用いて , 分離, 同定 され る｡ 視覚チャ ンネル は, 選択性を示す属性に応

じて 異な るモ ジ ュ
ー ルを構成する｡ さ まざまな方位や空間周波数に選択性を持つ チャ ンネ

ル は , 物体の形態を処理するモ ジ ュ
ー ルを担うと考え られ るo その-11

一

方で ,
い ろい ろな運

動方向に選択性を持つ チ ャ ンネル は, 運動情報を処理するモ ジ ュ
ー ルを担う と思わ れ る｡

こ の ように初期視覚系には複数の モ ジ ュ
ー ルを構成するために

,
その 機能に 適 した画像特

徴を抽出するチャ ンネルが備わ っ て い る｡

初期視覚系の 視覚チ ャ ンネル は, 視野全体を 隈なく処理する ことが で きるように配置さ

れた複数の特徴検出器の配列 で構成され る｡ 特徴検出器の大ききを心理物理学的に推定す

る方法には
,

空間和算による方法と線形シ ステ ム解析に よる方法とが挙げられ る｡ 心 理物

理学的に推定され る特徴検出器の大 きさは, 個々の特徴検出器が処理してい る空間的範囲

を表すため, 知覚的受容野 と呼ばれる こ ともある ｡ 心理物理学実験か ら推定される知覚的

受容野の 大きさ は
, 提示 した空間周波数の 1 . 5- 2 . 5 波長に相当する｡ この 結果は, V l の

神経細胞の受容野の大きさ と良 い
一

致を示すとともに , 初期視覚系の検出に関わる特徴検

出器が空間的位置に選択性を持ち, そ の範囲が比較的小さ い領域に限定されて い る こ とを

示して い る｡
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こ の よう に
, 初期視覚系の特徴検出熟ま視野内の 比較的狭 い 範囲に提示された刺激だけ

を処理 して い る ｡ したが っ て
,

こ の仮定に 完全に従うならば, 個々の特徴検出器の 出力は

周辺の刺激の影響を受けな い と考えられる ｡ しか しなが ら, 異なる位置に選択性を持 つ 特

徴検出器間の相互作相によ っ て 説明で きる知覚現象が報告されて い革｡ この空間的に 異な

る位置 にある複数の チャ ン ネル間の 空間的相互作用を心理物理学的に検討する手法には
,

以下 に述 べ る 3 つ の 方法がある ｡ 第 1 の方法は , 中心刺激 の周囲に周辺刺激を 同時提示

し
, 中心刺激 の見えめコ ン トラス トを池定す るも ので あり , 抑制性の空間的相互作用が報

告されて い る ｡ 第 2 の方法は , ラテ ラル マ ス キ ン グを用い て検出閥を測定する方法で
, 促

進性 の空間的相互作用が報告されて い る｡ 第 3 の 方法は
, 輪郭線抽出課題 と呼ばれ る方法

で , 促進性の 空間的相互作用が鞭告され て い る ｡

'h 理物理学の分野で は, こ の 3 つ の手法を用い て この 空間的な相互作用に 関する検討が

行われ て きた が, 静止刺激による検討のみ が行わ れ, 運動刺激を用い た例が少ない と い う

問題が ある ｡ 静止刺激の検出を担うさまざまな方位や空間周波数に選択性を持つ 特徴検出

器は, 物体の 形態を処理するモ ジ ュ
ー ルを担うと考えられ る｡ そ の ため確認されてきた空

間的相互作用は ,

一

般に, 静止画像における形状処理 (輪郭線統合
,
領域分乱 ポ ッ プア

ウト) にお い て何らかの役割を担う もの と考えられて きた ｡

しカナしな がら, 静止刺激を 剛 ､ た検討だけで は , その他 の モ ジ ュ
ー ル を担う特徴検出器

間の 相互作用を知る こ とはで きない ｡ 運動方向に 選択性を持つ チャ ンネル も空間的に限 ら

れた知覚的受容野を持つ ｡ この こ とを考え ると, 運動刺激にお ける空間的相互作用の解明

は不可欠なもの であると考えられ る｡ さらに 言えば, 運動刺激に も形状に関する情 熱ま含

まれるため , 形状処理に 関る とされて い る処理が運動刺激とま っ たく関係が ない とするに

は無理がある ｡

近屯 中心 一 周辺刺激に お けろ抑制効果と輪郭線検出課題の 手法を用 い て , 空間的に 異

な る位置に存在する複数の運動検出器間の空間的相互作用を調 べ る試み始ま っ て い る｡

.
し

か しながら, ラテラル マ スキ ン グに運動刺激を用い た例は未だにな い ｡ 本研究で は
,
運動

刺激を 剛 や ラテ ラル マ ス キ ン グの実験を行う こ とに よ っ て , 異な る位置に存在する複数

の運動検出器間の空間的相互作用を検討する ことを第1 の 目的とした0

ラテ ラル マ スキン グでは , 視野の 中心に提示 したガボ ー ル パ ッ チ (以下で は G P と省略

する
,

タ ー ゲ ッ ト) の両側に別の G P ( フ ラ ン ク) を配置 して
,

フ ラン クの タ ー ゲッ ト検

出閲 へ の 影響を測定するもの で ある｡ G P は正弦波格子に 2 次元ガウス 関数をか けた もの

で
, 無限に続く正弦波格子の -

一

部を滑 らか に切り出した もの で ある｡ こ の実験では , タ ー

ゲッ トの 中心 とフ ラ ンクの 中心 との 距離 ( 中心閤距離) を変化させ ながら, フラ ンクを提

示した場合と提示 しない 場合に つ い て ,
タ ー ゲッ ト検出開を 測定する｡ G P は空間次元 で
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局在する刺激で あ る ため
,

空間的相互作f削こ関るチ ャ ンネ ル の数を可能な限 り限定す る こ

とが で きる｡ ･

第 2 章で は
, 運動刺激を用 い たラテ ラル マ ス キ ング実験を行 い

, 異なる位置に 存在する

､
複数の 運動検出器間や相互作用を検討 した ｡ 実験 にお い ては空間的に局在するガボ ー ル

パ ッ チを使用 し, 空間的相互作用に関与する検出器 ( チャ ンネル) を可能な限り限定 した

上で視野の 中心に提示 した運動刺激に対する検出閥が
, 周囲に提示され た運動刺激か ら ど

の ような影響を受けるか を測定 した ｡ 実験 の結果から, 運動刺激を用い た場合で も適切な

位置に提示され たフ ラ ン クに よ るタ ー ゲ ッ ト検出閲の 低下が生 じる. (実験 1) , 運動刺激

を用 い た場合に生 じるタ
ー

ゲッ ト検出閥低下はさ まざまな時間周波数にお い て確認で きる

( 実験 2) , フ ラン クに よるタ ー ゲッ ト検出開の 低下は運動方向に選択性を持つ (実験 3) ,

運動方向が共線的に 並ぶ場合に もタ ー ゲ ッ ト検出閥の低下が生 じる ( 実験 4) , フラ ン クに

よるタ ー ゲ ッ ト検出閥の低下は位相関係に依存しない (実験 5) , とい っ た新たな知見を得

る こ とが で きたo

第 3 垂で は
,

フ ラ ンクの コ ン トラス トの 効果を検討 し, 運動刺激を 剛 ､ た際に 相互作用

が生 じる範囲がフ ラ ン クの コ ン トラス トに依存して 変化する こ とを見出 した (実験 6) ｡ さ

ら8年, フ ラ ンクa ) コ ン トラス トが増加す ると, フ ランクを提示するこ とで タ ー ゲッ ト検出

関が最も低下する中心間距離が長くなる傾向があるこ とを示唆する結果も得て い る ( 実験

7) 0

局所的な刺激を統合するメ カ ニ ズムは ,

~ 大きくわけて 2 つ の結合パ タ ー

ンを考える こと

がで きる｡ ひ と つ は同じレベル に存在する複数 の検出器間の 促進的な結合に よるもの であ

る｡ もうひ と つ の結合パ タ
ー

ン は
,

上位の レベル に存在する検出器 へ の フ ィ
ー ドフ ォ ワ

ー

ド経路を介 した統合に よる もの で あ る｡ 水平結合とフ ィ
ー ドフ ォ ワ ー ド結合との 間に は,

フラ ンクが タ ー ゲッ トに影響を及ぼす時間ス ケ ー ル が異なるて とが予想 され る｡ 本実験で

は こ和ら の可能性を検討するために
,

逆相関法を用い て 方位刺激間の 相互作用の時間特性

を検討す るo 逆相関法に よる解析か ら, どのタイミ ン グで提示 したどの ような刺激が被験

者 の判断に影響を及ぼ した のか を推定する ことがで きる第 4 章では
,

逆相関法を)l
p-]1 , ､ て

,

空間的相互作用における方位選択性が表れ る時間特性を推定した (実験 8) ｡ こ の章で は ,

タ
ー

ゲッ ト提示に対 して どの ような時間関係を持 っ た フ ラン ク提示が , タ ー ゲッ ト検出関

に 最も影響するか を空間的相互作用の基本的な特性で ある方位選択性に 注目して推定 し

た ｡ 実験 の結果か ら, (1) 空間的相互作用の 方位選択性が表れ る時間的ピ ー クは タ ー ゲッ

トが提示され るよりも早 い段階で 生じる, (2) したが っ て , 相互作用を担うメ カ ニ ズム の

時間特性は比較的遅い
,

とい っ た こ とを明らか に した ｡

第 5 章で は, 本研究で得られ た知見か ら , 運動視機能を司る運動検出器間の 結合様式を
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推測した｡ 運動方向選択性が同
一

で ある運動検出器間には , 方位 ( 運動方向と直交する方

位) が共線的に 並ん だ検出器問と運動方向が共線的に
_
並んだ検u!, 器間とで強い促進性結合

があると考えられ るo -
一

方
,

運動方向選択性が反対で ある運動検由器間に は, 少なく とも

本章の実験結果か らは , 促進性の結合が存在 しな小 ことが予想され る｡ これ らの結合様式

は
, (1) 方位を共線的に配置した刺激布置で 閲値低下が生じる こ と (美醜 1)

, (2) 方位共

線的な開値低下が運動方向に選択的で ある こ と (実験 3) , (3) 運動方向を共線的に配置し

た刺激布置で閑値低下が生 じる こ と (実験 4) , か ら導かれ たもの で ある｡ この ような促進

性 の結合によ っ て , 検出器の人力に対する感度が上昇 し, 検出関の 低下が生 じると考えら

れ るo さらにフ ランクに よる検出閉低下は さまざまな時間周波数領域 (2 - 8 H z) で確認さ

れた (実験 2) ｡ 異なる時間周波数を持 つ 刺激が必ず しも異な る時間周波数チ ャ ン ネル で

処理され る保証はな い もの の
, 実験 2 の結果は複数の 時間周波数チ ャ ン ネル で こ の ような

結合が存在するこ とを示唆して い る｡
こ の ような結合に より相互作用が生 じる範囲は刺激

弓重度に応 じて変容する こ とが第 3 章の結果か ら示唆され る｡ さらに 第 4 章の 結果か ら こ

れまで空間特性が明らか に されて きた方位検出器間の相互作用の 時間特性を逆相関法を用

い て検討 した結果,
これ らの検出器間の相互作用は同一

-

レベ ルに 存在する水平結合による

もの である可能性を示唆する知見を得た｡
こ れ まで構築して きた運動検出器間に存在する

結合は醜止刺激を用い て明らかに されて きた方位検出器間の結合と類似点が多い ため同
一

レベ ルに存在する水平結合によ るもの である可能性が ある｡

一

方, 運動方向を共線的に結

合するメカニ ズムに関 しては , 方位検出器間の相互作用の 時間遅れ を伴う結合を考え る こ

とで
, 説明でき るモデル を考案 した ｡
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