
1. は じ め に

人間は，視野上の同一の領域に，重なり合っ

た複数の面を同時に知覚することができる．こ

のような知覚は透明視（あるいは多重表面知覚）

と呼ばれており，両眼視や運動視といった，初

期視覚の複数のモジュールで生じることが知ら

れている．両眼視においては，異なる視差を持

つ二つのランダムドット・ステレオグラム

（RDS: random-dot stereogram）を重ね合わせて

呈示することで透明視を知覚することができる．

両眼視による多重視差の知覚はステレオ透明視

（stereo transparency）と呼ばれており，二表面

の視差の差がおよそ 3��30�の範囲内にあると

き，複数の面を同時に知覚可能であることが知

られている1–3)．運動視については，運動方向が

約 10°以上異なるランダムドット・キネマトグ

ラム（RDK: random-dot kinematogram）を重ね

合わせて呈示することで，二つのグローバル運

動を同時に知覚することができる4)（図 1a, bも

参照）．この知覚は，運動透明視（motion

transparency）と呼ばれている．

この透明視は，上述のような人工的な刺激だ

けではなく，ガラス面を通して遠方の物体を見

る場合や，偽透明（pseudo transparency）と呼

ばれる金網越しに観察を行う場合など，一般的

な視覚環境でも生じうる．このため，透明視は

人間の視覚情報処理において本質的な問題であ

ると考えられている．このことから，1990年代

以降，特に運動透明視に関して，数多くの心理

物理学的研究が行われてきている．運動透明視

の知見としては，まず多重運動の表現・知覚に

関わる研究として，（1）運動透明視の閾値 5,6）

や精度7）の研究，（2）二重運動の運動方向差が

実際よりも大きく知覚される，motion repulsion

の研究8,9），そして（3）ある二重運動とほとん

ど同じニューロン応答を引き起こす三重または

五重運動刺激（metamer刺激）の研究 4）など

がある．また，多重運動の統合に関わる研究と

しては，よく知られたグローバル運動の研究に

加え，（1）運動透明刺激で生じる運動残効

（MAE; motion aftereffect）の研究10–14）や，（2）

異なる方向へ運動するドットを接近して配置し

た，LPD（locally-paired-dot）刺激の研究 15–18）

などがある．これら重畳運動の分離・統合知覚

の特性は，脳における多重視覚情報の表現様式

や，その復号化アルゴリズムの性質を明らかに

する上で，重要な手掛かりを与えると考えられ

ている．

本稿では，まず第 2節で，運動透明視に関わ

る心理物理学的知見と，その計算論的な課題を

紹介する．透明視の計算理論にとって本質的な

問題は，多重表面情報が脳内でどのように符号

化されているか，という点にある．第 3節では，
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図 1 ランダムドットパターンの運動知覚．（a）単一

運動の RDK，（b）二重運動の RDK，（c）LPD

刺激．明灰色の矢印は刺激呈示中に知覚され

るグローバル運動，暗灰色の矢印は MAEを表

す．



数理モデルから予想される多重運動の脳内表現

特性について，筆者らの研究を交えて解説する．

モデル解析から明らかになる性質の特徴的な点

は，ある特殊な条件を満たす視覚刺激に対して

は，ニューロン応答に強い非線形性が生じると

いうことにある．この条件を満たす刺激として

は，前述の LPD刺激がある．第 4節で，この

LPD刺激の知覚特性についての予備的な実験の

結果を紹介するとともに，最後（第 5節）に，

透明視研究における課題についてまとめる．

2. 運動透明視研究とその課題

2.1 運動透明視の知覚特性

運動透明視の知覚特性を調べた研究としては，

二重運動の検出閾値や方向知覚の精度を，単一

運動の場合と比較した実験がある．

Hibbard and Bradshaw5）は，ノイズ運動を含

む RDK刺激を用いて，運動透明視におけるコ

ヒーレント運動の検出閾値を測定した．この結

果，二重運動の閾値は，単一運動の場合のおよ

そ 2倍になることを報告している（Edwards

and Nishida6）も参照）．ここで，二重運動では，

コヒーレントに運動するドットの半分がある一

方向に，残りの半分がこれとは異なる方向に運

動するのに対し，単一運動ではすべてのコヒー

レントドットが同一方向に運動する，という点

に注意する必要がある．つまり，二重運動のう

ちどちらか一方に運動するドットの割合だけを

みると，これは単一運動の閾値とほぼ等しくな

る．このことから，二重運動を知覚するために

は，各コンポーネント運動がそれぞれ単一運動

検出の閾値を超えている必要があることが示唆

される．

一方，閾上での運動方向の知覚精度に関して

は，Braddickら7）による報告がある．彼らは，

心理測定関数（psychometric function）として

累積正規関数を用い，運動方向の比較課題で得

られたデータをフィッティングしたときの標準

偏差を精度の指標としている．彼らは，まず，

単一運動刺激の方向知覚精度を測定した．続い

て，二重運動では各コンポーネント運動が独立

に検出されると仮定して，単一運動精度から透

明視の精度を理論的に予測した．しかし，実際

に透明視の運動方向知覚精度を測定した結果

は，単一運動から理論的に予測した値よりも，

極端に悪いことが明らかになった．

これら二つの知見は，一見すると矛盾した結

論を導くようにみえる．つまり，Hibbardらの

知見は，二重運動は各コンポーネント運動が単

一運動閾値を超えてさえいれば知覚可能なこと

から，各運動は独立に（他のドットがランダム

運動かコヒーレント運動かに関わりなく）検出

されることを示唆する．一方，Braddickらの知

見はこれとは相反する，例えば重畳運動間の相

互作用の影響をも示唆しうる．これについて，

Braddickらは，二重運動とある傾きを持った線

分を重畳呈示し，このうちの一運動と線分方向

とを比較するという課題を行った．このときに

は，運動方向の知覚精度に極端な低下は生じな

かった．このことから，運動透明視における知

覚精度の低下は，重畳運動間の相互作用ではな

く，複数のグローバル運動を脳内で同時に検

出・比較するという，多価情報処理のコストに

起因すると結論づけている．このコストが何に

由来するものかはまだ明らかではないが，これ

らの知見は，透明面の脳内表現様式や検出メカ

ニズムを制約する，重要な手掛かりになりうる

と考えられる．

2.2 ランダムドットパターンの運動統合

運動透明視は，異なる方向に運動するドット

を空間的にランダムに配置したとき，分離した

二つの運動が知覚されるというものであった．

運動統合（motion integration）は，これとは逆

に，ある領域内の運動情報を統合して，単一の

平均方向を判別するものである．多重運動の脳

内処理，特に脳のどの部位で，どのような流れ

で運動検出が行われるかを考える際には，この

統合運動の知見も重要な手掛かりになるといえ

る．

運動統合に関する知見としては，よく知られ

たグローバル運動の研究がある．これには，（1）

ランダムドットの各点の運動方向が広い範囲に
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分布しているときの，全体的な運動方向の知覚

や，（2）一部のドットが同一方向に，残りの

ドットがランダム方向に運動しているときのコ

ヒーレント運動の知覚などがある．

運動情報の統合過程については，上述のよう

な刺激に加え，運動透明視で生じる MAEを用

いた検討も行われてきた10–14）．単一運動刺激の

場合，MAEは順応運動の逆方向に生じる．し

かし，二重運動に順応した場合は，MAEはこれ

らの統合運動の逆方向に対応する，単一方向に

しか生じないことが知られている*1（図 1b参

照）．この知覚は，脳内の運動統合メカニズム

の働きを反映していると考えられている．しか

し，順応刺激を観察しているときは，もちろん

二つの運動方向が同時に知覚されている．この

ことは，コンポーネント運動の検出からグロー

バル運動統合までの処理過程の，どの段階で運

動知覚が生じるのかという点に関して問題を提

起する13）．

Qianら 15–17）は，多重運動情報が脳でどのよ

うに表現されているのかを解明するため，LPD

刺激を考案した．LPD刺激では，異なる方向に

運動するドットが RDKのようにランダムではな

く，局所的に接近するよう対をなして配置され

る（図 1c参照）．ドット数やその運動方向，速

度等のパラメータが透明視を引き起こす RDKと

同一であっても，LPD刺激では透明視が消失

し，平均運動ベクトルに相当する単一の運動し

か知覚されなくなる18）．このことから，脳の運

動検出メカニズムはローカルなドット配置に大

きな影響を受けるという性質を持っていること，

および，グローバル運動統合に加えて，局所的

な運動統合プロセスが存在することが示唆され

る．

複数の運動を呈示しても単一の統合運動しか

知覚されないという LPD刺激の知覚特性は，運

動透明視の MAEとよく対応する．Vidnyanszky

ら 19）は，これらの統合運動知覚の類似性を指

摘し，この二つの運動統合が同様のメカニズム

で生じている可能性を示唆している．

ここまでで紹介した心理物理学的知見は，運

動透明視の情報表現や検出アルゴリズムを検討

する際の，重要な制約条件になりうる．しかし，

透明面の符号化・復号化に関する理論的な研究

は，ほとんど進展していないのが現状である．

次節では，モデル研究における透明視の問題の

重要性とその課題について，筆者の考えを述べ

たい．

2.3 透明面知覚はなぜ重要か

透明視が生じるという知見は，初期視覚の計

算理論にとって重要な問題を提起する．なぜな

ら，透明視の知見は，視覚系のモデルは本質的

に多価の視覚特徴を扱えるものでなければなら

ないことを指摘するからである．初期視覚の計

算論的な枠組みの一つに，標準正則化理論

（standard regularization theory）20）がある．標

準正則化理論は，視覚特徴（視差や運動）が空

間的に滑らかに変化するという拘束条件を用い

て，視覚特徴の一価の場（視差マップやオプ

ティカルフロー場）を再構成する理論である．

しかし，透明視が生じるという知見は，脳の視

覚情報処理はこのような単純なモデルでは説明

できないことを指摘する．透明視の問題は初期

視覚の理論研究に残された大きな問題の一つで

あり，その計算論的枠組みには拡張が求められ

ている．

しかし，透明視の理論的研究に関しては，未

だ十分な成果が得られているとは言い難い．透

明視のモデル研究における問題は，「視野上の

同一の領域に，複数の視差や運動を同時に表現

しなければならない」という点にある．しかし，

多価の視覚情報をどのように表せばよいかとい

う，モデル化の基盤となる部分すら，各研究者

によってさまざまな仮定がなされており，共通

の認識がないのが現状であるといえる．これに

は，モデル化を行うのに十分な知見が得られて

いなかったという事情もある．しかし，多重表

面情報が脳内でどのように符号化されているの
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かは，続いて行われる復号化の方法や，その能

力をも規定するものである．透明面知覚の脳内

機構を解明するためには，初期視覚野のニュー

ロンが透明面に対しどのように応答するかとい

う，応答特性を明らかにする必要がある．

筆者らの研究室では，透明視の計算理論構築

の基盤とすることを目指して，透明視に関する

基礎的な心理物理学実験や，透明面符号化に関

する理論的考察を試みている21–25）．次節では，

多重運動の脳内表現に関連したモデル研究につ

いて，筆者らの試みを交えながら解説する．

3. 多重運動情報の脳内表現モデル

3.1 多重表面検出の計算理論

前節で，標準正則化理論は視覚特徴の一価の

場を再構成するモデルであり，透明視を含む視

覚情報処理のモデルとしては不十分であること

を述べた．これまでにもいくつかの多重表面検

出モデルが提案されているが，これらは多価の

情報をどのように表現していたのであろうか．

従来の多重表面検出モデルは，大きく分けて

二つに分類することができる．一つは，正則化

理論をそのまま，多価データを扱えるように拡

張した理論である．例えば，安藤 26）のモデル

は，各データがどの表面に属するのかを示すラ

ベル変数を導入することで，複数の一価関数を

同時に再構成することができる．しかしこの方

法は，エネルギー関数の最小化が非常に困難で

あるという問題がある．また，ラベル変数に対

応するニューロンが存在するのか，あるいは

ニューロンの発火同期等で解決されるのかと

いった，生物学的対応の問題もある．これに対

し志沢27）は，こうした隠れ変数を用いずに多価

関数を再構成する，多価標準正則化理論を提案

している．しかしこの場合でも，再構成する表

面数だけあらかじめ素子を用意しておく必要が

ある．また，各素子は重畳表面のどちらか一方

にしか応答しない特性を持つことから，生物学

的な対応が困難であるという問題も残る．

もう一つのモデルは，さまざまな最適特徴を

持つ細胞集団（ポピュレーション）の応答から，

複数の視差や運動を検出するモデルである28,29）．

正則化理論では，ある特徴（例えば運動方向）

に選択性を持つコラム内の細胞集団を，一つの

素子で単純化している．この素子は，視覚特徴

をレートコーディング30）で表現するため，多価

関数となる透明面を表現することができない．

したがって，透明視を考慮した拡張では，この

レートコーディング素子を複数用意していた．

これに対し，ポピュレーション符号化の枠組み

は脳のモデルとして適していると考えられる．

しかし，このモデルは，多重表面に対する

ニューロン応答をどのようにモデル化するかと

いう点に，大きな影響を受ける．例えば，

ニューロンのチューニングカーブが十分鋭い場

合は，単にポピュレーション応答のピークの位

置から多重表面を検出することが可能である．

しかし，チューニングカーブがブロードであっ

たり，単一表面応答とは全く異なる非線形応答

を示す場合には，これと本質的に異なるアルゴ

リズムが必要になるであろう．この問題に対し

て，生理学的にはどのような知見が得られてい

るのであろうか．

3.2 生理学的知見とポピュレーション符号化

モデル

運動透明刺激に対するニューロン応答につい

ての生理学的知見は，ネコ 17野 31）や，サル

MT野4），MST野32）等で報告されている．

Treueら4）は，サル MT野の運動選択性細胞

の応答特性を調べ，（1）単一運動刺激に対する

チューニングカーブは，半値幅 90°の Gauss関

数でよく近似できること，および（2）二重運

動に対する応答は，各コンポーネント運動を単

独で呈示したときの応答の線形結合で近似でき

ることを示唆している．この知見は，入力運動

方向を s，ニューロン iのチューニングカーブ

（Gauss関数）を fi（s）とおくと，二重運動入力

s1，s2に対するニューロン iの応答 riを

とモデル化できることを示している．g1，g2は

定数である．ここで，チューニングカーブの半

値幅が約 90°と非常にブロードであることに注

r g f s g f si i i� �1 1 2 2( ) ( )
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意する必要がある．この場合，二重運動の運動

方向差が小さければ（およそ 90°以下であれ

ば），ポピュレーション応答には単一のピークし

か生じなくなる（図 2参照）．しかし，運動透

明視は 10°以上の運動方向差があれば知覚可能

である4）．したがって，二重運動はピークの位

置ではなく，ポピュレーション応答の全体的な

形状で符号化されており，この応答を各コン

ポーネント運動成分に分離することで透明面が

検出されていると考えられる．

このことは，Treueら4）のmetamer刺激を用

いた実験からも，逆説的に支持される．運動検

出細胞のチューニングカーブを半値幅 90°の

Gauss関数でモデル化すると，ある二重運動刺

激とほとんど同じポピュレーション応答を引き

起こす三重，五重刺激を考えることができる．

Treueらは，このような刺激の組を metamerと

呼んでいる．このようにして生成した三重，五

重運動刺激を観察すると，ほとんどの場合対応

する二重運動が知覚される．この知見は，ポ

ピュレーション応答の全体的な形状で多重運動

が符号化されるという仮説を支持するとともに，

多重運動検出における拘束条件（より少ない運

動数を好む等）の存在という，興味深い問題も

提起する．

以上の知見から，運動透明視におけるニュー

ロン応答は，次のように一般化できる28）：

ここで g（s）は運動情報の分布を表し，前述の二

重運動 s1，s2の場合は

となる．すると，運動透明視の問題は，N

ニューロンのポピュレーション応答 r�（r1, ··· ,rN）

から，運動分布 g（s）を推定する問題と考えるこ

とができる．Zemelら33）は，ポピュレーション

応答から分布関数を推定するアルゴリズムを提

案しており，これを用いた多重運動検出のモデ

ルもある29）．

しかし，運動透明刺激に対する応答は，常に

各運動を単独で呈示したときの応答の線形結合

になるのだろうか．初期視覚領野の運動検出細

胞は，受容野中の各点がどの運動表面に属する

のかを区別せず，すべての点をまとめてフィル

タリングしている．さらに，これらのニューロ

ンは非線形な入出力特性を持っている．した

がって，詳細にみると，ポピュレーション応答

に表面パターン間のクロストークなどが生じ，

線形結合にならない可能性があることを否定で

きない．筆者ら22,23）は，この疑問に答えるため，

運動検出細胞の生理学的に妥当なモデルと考え

られている時空間エネルギーモデル34）を用いて，

運動透明刺激に対する応答特性を解析している．

次節では，その解析結果を紹介する．

3.3 時空間エネルギーモデル解析

筆者ら22,23）は，多重運動に対するニューロン

応答を単一運動応答の線形結合で近似できると

いう生理学的知見が，一般には，時空間エネル

ギーモデルでも成り立つことを示している．

運動刺激 I（x, y, t）をとおくと，時空間エネル

g s

g s s

g s s( )

( )

( )�

�

�

1 1

2 2

0 (otherwise)









r g s f s si i� ( ) ( )d∫
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図 2 多重運動に対するポピュレーション応答の模式

図．横軸にニューロンの最適運動方向，縦軸

に発火頻度を表す．細線が単一運動応答，太

線がその線形和を表す．（a）運動方向差が 60°

の場合．（b）運動方向差が 180°の場合．



ギーモデルは次のように表される：

ここで，w（x, y, t）�h（x, y, t）cos（wxx�wyy�

w tt�j）は単純型細胞の受容野形状に対応し，
h（x, y, t）はその包絡線（envelope）を，wx,

wy, w t, jは定数を表す．rs, rcはそれぞれ単純

型，複雑型細胞の応答である．rs
− は，最適運動

や最適空間周波数などのパラメータは rsと同一

で，受容野の位相 jだけが 90°異なる単純型細

胞の応答を表す．いま，K重運動刺激を，次式

のような加法的重ね合わせで定義する：

ここで，I（k）（x, y, t）�I（k）（x�vx
（k）t，y�vy

（k）t）は，

ある一方向（vx
（k），vy

（k））に運動する第 k表面の

時空間パターンを表す．単純型細胞では，単に

線形なフィルタリングが行われる．したがって，

多重運動入力に対する応答は，各々の運動表面

を単独で呈示したときの応答 rs
（1）, ··· ,rs

（K）の和に

等しくなる：

ここで，rs
（k）は，k番目の運動表面を単独で呈

示したときのニューロン応答を表す．また，複

雑型細胞の応答は次式で与えられる：

ここで，rc
（k）�（rs

（k））2�（rs
−（k））2は第 k表面を単独

で呈示したときのニューロン応答を，Df（kk�）は

二つの運動表面の位相差を表す*2．前節では，

運動選択性細胞の応答を ri�gfi（s）とおいてい

た．この表記を上式に当てはめると，二重運動

の場合

となる．前節の式と比較すると，刺激パターン

の位相差に依存した第三項が新たに出現してい

るのがわかる．Dfはドットパターンに依存して
さまざまな値をとるため，この項は正にも負に

もなりうる．エネルギーモデルの応答は，よく

知られているように，単一運動刺激のときは入

力パターンの位相に依存しないという，複雑型

細胞として望ましい特性を持っていた．しかし，

多重運動を入力したときは，入力像の位相に依

存した項が出現するのである．これは生理学的

知見とは異なる．しかし，一般的な RDKでは

位相差 Dfもランダムになるため，この項はプー
リング（空間的あるいは時間的な平均化）等で

相殺することができる．したがって，エネル

ギーモデルでも二重運動応答は単一運動応答の

線形和で近似でき，運動方向差が大きいときは

二つのピークが，小さいときは単一のピークが

生じることになる．

しかし，この解析は，もう一つ別の予想も行

う．それは，ポピュレーション応答に非線形性

が生じる特殊な刺激も存在しうる，というもの

である．二つの運動表面パターンの位相差 Df
が一様に分布しないときは，上式の第三項が相

殺されないため，ポピュレーション応答に非線

形性が残ることになる．このとき，線形結合を

仮定した単純な復号化では，誤った運動が検出

される可能性がある．では，このモデルから，

どのような刺激で非線形応答が生じると予想で

きるのだろうか．また，その刺激を人間が観察

したとき，どのような知覚が得られるのだろう

か．位相差が一様に分布しない最も単純なケー

スは，二つの運動表面のパターンが同一の場合

である．このとき，二運動の平均方向に選択性
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*2運動表面 kの位相を f（k）�tan（rs
−（k）/rs

（k）），

位相差を Df（kk�）�f（k）�f（k�）と定義する．



を持つニューロンが強く活性化される *3．した

がって，線形結合を仮定した単純な復号化では，

二つの運動の平均運動が検出されることになる

（図 3参照）．このような刺激は，2. 2節で述べ

たように，LPD刺激としてその知覚特性が調べ

られている．LPD刺激を観察したときは，平均

運動に対応する単一運動しか知覚されないこと

が知られていた．これは，単純な線形結合を仮

定した復号化モデルと，同様の運動知覚である

といえる．

以上をまとめると，運動透明視の脳内表現に

関して，エネルギーモデル解析から得られる予

想は次の 3点になる：（1）一般的な RDKでは，

多重運動に対する応答は単一運動応答の線形結

合で近似できる（生理学的知見と一致），（2）

LPD刺激の統合運動知覚は，ポピュレーション

応答の非線形性を反映している，（3）脳の運動

検出機構は，単純な線形結合を仮定した復号化

を行っている（LPDのような刺激は一般的な視

覚環境ではまれにしか生じないので，これは生

態学的に妥当な仮定だといえる）．

4. LPD運動の検出閾値

脳の運動検出細胞が時空間エネルギーモデル

でよく近似できるのであれば，LPD刺激のよう

な特殊な運動パターンに対しては，応答に非線

形性が生じることになる．しかし，LPD刺激の

統合運動知覚が，実際にこの非線形に起因する

のかどうかについては，実験的な検証が必要で

ある．例えば，脳にはポピュレーション応答の

非線形性まで考慮した復号化メカニズムが存在

するのかもしれない．また，表面位相に依存し

た応答成分を除去するメカニズムが存在するか

もしれない．もしこれらのメカニズムが存在す

れば，LPD刺激の統合運動知覚は，応答の非線

形性以外の要因（ニューロン間相互作用など）

で生じることになる．また，運動検出細胞のモ

デルとして，より精緻な（そして多重運動に対

する応答特性が異なる）モデルが存在するかも

しれない．いずれにせよ，この LPD刺激のよう

な特殊な刺激は，脳における多重運動の符号

化・復号化メカニズムを探る上で，非常に興味

深い刺激であるといえる．

このような考えから，筆者らの研究室では現

在，LPD刺激を中心としたさまざまな運動透明

刺激を用いた心理実験を行い，基礎的なデータ

を収集している．上述の疑問に直接答えるもの

ではないが，ここで LPDの統合運動知覚とグ

ローバル運動統合との関連を調べた実験の一つ

を紹介したい．

エネルギーモデルの解析は，LPD刺激を観察

したときには，初期の運動検出ニューロンの符

号化の時点で，すでに統合運動情報が表現され

ていることを示唆する．したがって，LPD刺激

で知覚されるグローバル運動は，あらかじめ各

ドット対を統合した，統合運動分布を基に計算
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図 3 エネルギーモデル応答の復号化結果．（a）に

RDK，（b）に LPD刺激のシミュレーション結

果を示す．復号化には Kawakami–Okamotoモ

デル 35）を用いた．左図は入力像の模式図，右

図が検出された運動ベクトルで，ピークの位置

が知覚される運動に対応する．

*3二表面のパターンが同一のときは，その位

相も同一になるので，位相差は常に Df�0とな

る（第三項が正の値になる）．また，この項に

よって応答がモジュレートされるのは，fi（s1）·

fi（s2）��0となる（s1, s2のどちらの運動にもある

程度強く応答する）ニューロン，つまり平均運

動に選択性を持つニューロンである．



されていることになる．一方，これとは異なる

仮説として，まず LPD刺激の二つのコンポーネ

ント運動が正しく検出され，その後運動統合が

行われるというモデルも考えることができる．

この二つの仮説を検証するため，筆者ら24,25）は

図 4a–cに示す刺激の，コヒーレント運動検出

閾値を測定している．2. 1節で述べたように，

二重運動の閾値は単一運動の場合のおよそ 2倍

になることが知られている5,6）．したがって，ま

ず各コンポーネント運動が検出され，その後運

動統合が行われるのであれば，LPD刺激の閾値

は対応する二重運動の RDKに等しくなると考

えられる．逆に，まず各局所対の運動統合が行

われ，その統合運動分布からコヒーレント運動

が検出されるのであれば，LPD刺激の閾値はあ

らかじめ各ドット対を一つのドットで置き換え

た刺激（pairwise-averaged stimulus）と等しく

なるはずである．これは，単一運動の閾値とほ

ぼ同じになるはずである．

図 4dに実験結果を示す．LPD刺激の閾値は，

対応する二重運動 RDKより有意に低くおよそ

1/2であること，また，pairwise-averaged刺激

の閾値と有意な差がないことが明らかになった．

二重運動 RDKと LPD刺激は，ドット配置が異

なっているだけである．しかし LPD刺激では，

対応する RDKの閾値を大きく下回る運動シグ

ナルしかなくても，コヒーレント運動が知覚可

能であった．この結果は，コヒーレント運動の
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図 4 （a）–（c）二重運動刺激の模式図．●がコヒーレント運動，○がノイズ運動を表す．コヒーレント運動を含

む刺激と，ノイズのみの刺激をランダム順に継時的に呈示し，被験者はどちらにコヒーレント運動が含ま

れるかを回答した．（d）コヒーレント運動の検出閾値．図は 5名の被験者の平均値を表す．閾値の測定に

は 1-up/4-downの変形上下法を用いた（閾値は正答率 84%の点に対応する）．



検出前に，すでに各局所対で運動統合が行われ

ているという，運動統合プロセスの階層性を示

唆する．この結果は，ニューロン応答の非線形

性で説明可能であるが，これを説明する他のモ

デルを考えることもできる．本節冒頭の疑問に

ついては，ポピュレーション応答の非線形性を

導くと予想される新規な刺激を考案し，さらに

実験を進める必要がある．

5. ま　と　め

本稿では，運動透明視とその脳内情報表現に

ついて，筆者らの知見を交えながら紹介してき

た．

透明視の脳内メカニズムの研究は端緒につい

たばかりであり，まだ数多くの問題が残されて

いる．多重表面検出の計算論的な課題としては，

拘束条件の問題がある．両眼視や運動視におい

ては，対応問題や窓問題と行った形でその不良

設定性が現れることが知られている．これと同

様に，ポピュレーション応答からの多重表面の

検出も，解が一意に定まらない不良設定問題に

なっている．したがって，多重表面の検出には，

何らかの拘束条件が必要になると考えられる．

では，脳の視覚系では，実際にどのような拘束

条件が用いられているのだろうか．これを探る

手掛りの一つとして，3. 2節で触れた metamer

刺激が考えられる．Treueら4）は，三重（ある

いは五重）運動刺激を観察したときに，ほとん

ど同じポピュレーション応答を生成する二重運

動が知覚されることを報告している．この知見

は，最も運動表面数の少ない解を好むスパース

ネスの条件（sparseness prior）の存在を示唆す

るが，これを検証するためには他のさまざまな

metamer刺激を用いた実験が必要であろう．

透明視の計算理論については，いまだ十分な

成果が得られているとは言い難い．しかし，そ

の理論的課題を明らかにしておくことは，透明

視研究を進める上で一つの指針になると考えて

いる．
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