
1. は じ め に

2パルス刺激光の時間的足し合わせ特性は，

過去にさまざまに測定されてきた1�6）．これらの

測定結果を用いてパルス検出メカニズムを推定

する際には，単発のパルス刺激光をある時間幅

をもった 1試行の時間内のどの時刻に呈示して

も特に問題はないことを前提としている3�6)．こ

の前提はほとんど自明として考えられ，これを

改めて確かめる研究はこれまでに行われていな

い．

本研究では単発パルス刺激光の検出閾値が，

1試行の時間幅内の呈示時刻によって変化せず

同一になるかどうか調べること，さらに同一で

ない場合にはその原因は何かを明らかにするこ

とを目的とした．本研究は 2パルス刺激光の時

間的足し合わせを調べる研究の予備的な実験と

して始まったが，一連の実験から興味ある結果

が得られたので，本論文としてまとめ報告する．

2. 実 験 方 法

2.1 装置

装置の概略図を図 1に示す．被験者は，発泡

スチロール製半球ドーム（内半径 40 cm；内面

を中性灰色で塗装）の中央に開けられた開口

（直径 7 mm，視角 1°）を通して右片眼で CRT

を観察した．被験者の上下左右にはそれぞれ 1

本ずつ，計 4本のD65近似蛍光灯（CIE1931 色

度 x�0.315, y�0.335, 20 W）が配置され，全視

野をほぼ一様に照明している．その結果，多少

の空間的不均一性は残るものの，ドーム内面の

輝度および色度は，およそ 100 cd/m2，x�0.318,

y�0.339 となった．開口の後部には CRT

（Nanao FlexScan T766, 100 Hz）が置かれ，CRT
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全面に一様に刺激が呈示される．そのため刺激

光が開口を埋めて，被験者には開口の位置に

刺激があるように見える．CRT は PC（Dell, 

Dimension V350; Microsoft, Windows2000）と

ビデオボード（Cambridge Research Systems,

VSG2/4）によって制御された．

実験 1から 4では，試行の開始と終了を知ら

せるビープ音を PCから呈示した．実験 5以降

では，ビープ音を PC から独立した PIC（Mi-

crochip, 16F873）によってビデオカードからの

トリガに同期して制御した．刺激光，ビープ音，

ボタン押しの同期／非同期はデジタルストレー

ジスコープ（Tektronix, TDS201）によって測定

された．

2.2 刺激

被験者からの刺激の見えを図 2に示す．全視

野に渡る白い周辺刺激の中心に，CIE1931色度

x�0.419, y�0.505，輝度 50 cd/m2の黄色い直径

1°の背景刺激があり，被験者はこれを固視す

る．被験者が検出すべき目標刺激は，この背景

刺激からの 1フレーム（10 ms）だけのパルス状

の輝度の増分あるいは減分である．以下，背景

刺激と目標刺激をまとめてテスト刺激と呼ぶ．

背景刺激と周辺刺激は，セッション中，暗順応

時以外は常に呈示され続ける．

1試行の流れを図 3に示す．被験者が試行開

始ボタンを押すとビープ 1が鳴り，ビデオボー

ドが動作を開始する．ビデオボードは一定の時

間幅（実験 1から 4では 2500 ms，実験 5以降

では 3000 ms）内のいずれかの時刻にパルス刺

激光を CRT上に呈示する．その後，ビープ 2が

鳴り，被験者が応答する．パルス刺激光のオン

セット時刻は，ビデオボードの動作開始時刻

（t�0）からの時間とした．

実験 1から 4（図 3a）では，制御用 PCの

OS（Windows2000）の制限により，ビープ 1の

鳴り終わりから，ビデオボードの動作開始まで

には，平均 601 ms，標準偏差 42 msの不定な潜

時があった．また，ボタン押しからビープ 1の

鳴り終わりまでの時間は，装置上の制約により

測定できなかった．

実験 5以降（図 3b）では，ビープ 1はビデオ
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図 1 装置の概略図．
図 2 被験者からの刺激の見え．

図 3 1試行の流れ．



ボードの動作開始のトリガ信号に正確に同期し

て呈示された．ただし，ボタン押しからビデオ

ボードの動作開始までには，平均 16.4 ms，標

準偏差 4.8 msの不定な潜時があった．

2.3 手続き

被験者は，まず 5分間暗順応した後，3分間

視野全体に明順応し，その後 2セッションの実

験を続けて行った．被験者は十分に準備を整え

てから，自らのボタン押しにより各試行を開始

した．被験者は，パルス刺激光を検出したか否

かをボタンにより Yes/Noで応答した．パルス刺

激光の呈示輝度は，パルス刺激光の各オンセッ

ト時刻条件を 1系列とした多系列階段法で増減

された．各系列ごとにランダムに明確な閾上ま

たは閾下の輝度を初期値とし，全系列で折り返

しが 3回以上になるまで試行を繰り返し，これ

を 1セッションとした．20%の確率で刺激を呈

示しないキャッチ試行を挿入し，誤った応答に

対しては音でフィードバックした．

応答率 20%以下および 80%以上の呈示輝度

での試行数が 5回以上になるまで，セッション

を繰り返した．その結果，各条件ごとに，8�10

セッションの実験が行われ，応答率 50%付近で

の試行数は，約 30回となった．この応答結果

に，Probit法 7）により知覚確率曲線をフィット

し，この応答率 50%に対応する刺激輝度を閾値

とした．ただし，採取されたデータのうち，試行

数が少ない（各呈示輝度毎の試行数の最大値の

1/3以下）呈示輝度については，その応答率が，

その上下の呈示輝度での応答率の間の範囲から

外れている場合には，これを除いて計算した．

被験者は 3名の男性 OM（33歳），TN（23

歳），KS（22歳）であり，いずれも色覚正常か

つ視力正常ないし矯正視力正常である．被験者

KSは，実験 5以降にのみ参加した．

3. 実 験 結 果

3.1 異なったオンセット時刻によるパルス刺激

光検出閾値の変化（実験 1）

実験 1では，各オンセット時刻でのパルス刺

激光検出閾値を測定した．結果を図 4に示す．

横軸はパルス刺激光のオンセット時刻を示し，

縦軸はそのパルス刺激光の検出閾値を示す．オ

ンセット時刻は，100, 250, 750, 1250, 1750,

2250, 2400 msである．増分閾値と減分閾値の両

方を同一セッション内で測定したが，ほぼ同じ

値と傾向であったので両者の平均を示した．誤

差棒は，Probit法から求めた標準誤差を示す．

実験 1には，被験者 OMのみを用いた．

図 4を見ると，1試行 2500 msの時間幅の中

で，試行開始直後の閾値が最も高く，試行前半

（1250 ms以前）では時間が経つにつれて閾値は

下がることがわかる．一方，試行後半（1250 ms

以降）では閾値にはあまり変化がなく，ほぼ一

定値となっている．一定の時間幅内で刺激呈示

のオンセット時刻が変化することにより検出閾

値が系統的に変化するということは，本実験の

ような単純な刺激呈示条件ではほとんど考えら

れない．また，筆者らの知る限りにおいては，

これまでにこのような報告はない．被験者は試

行に対して十分に準備ができてから自ら試行開

始ボタンを押しているので，早期オンセット時

刻で閾値が高いことの原因に視覚的注意が影響

しているとは考えにくい．

3.2 ビープ 1を消去した場合（実験 2）

閾値の変化がオンセット時刻の前半で急峻で

ある一方，後半では緩慢であることから，オン

セット時刻の前の方に何らかの原因がある可能

性が考えられる．Turattoら 8）は課題を伴わず

単純に刺激を呈示するだけであっても，先行す
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図 4 単発パルス刺激光検出閾値のオンセット時刻に

よる変化（実験 1）．被験者 OM.



る聴覚刺激により視覚刺激への反応時間が遅れ

ることを報告している．本研究においても同様

に試行開始時のビープ音（聴覚刺激）やボタン

押し（触覚刺激）という異なる様相の刺激から，

視覚的なパルス検出課題に対して何らかの影響

があるという可能性が考えられる．実験 2では

まず聴覚刺激を除いてみた．

試行開始時のビープ 1を消し，それ以外はす

べて実験 1と同じ条件として実験を行った．結

果を図 5に示す．被験者は OMと TNの 2名で

ある．いずれの被験者でも，実験 1と同様にオ

ンセット時刻が早いほど閾値が高くなっている．

したがって，試行開始時のビープ 1は，この閾

値変化の原因ではなかったことがわかった．

3.3 試行間休止期間を導入した場合（実験 3）

実験 2では，まだ試行終了時のビープ 2や被

験者の応答に対するフィードバック音が次の試

行に影響している可能性がある．そこで実験 3

では，試行間に休止期間を設け，この影響を低

減した．

実験 3では，実験 2と同様に試行開始時の

ビープ 1を消した上，試行間に 2秒間または 4

秒間の休止期間を設けた．被験者が前の試行で

応答をしてから，この休止期間の間は，被験者

は次の試行を開始できない．パルス刺激光のオ

ンセット時刻は 250, 750, 1250, 1750, 2250 msと

した．

結果を図 6に示す．図 6より，休止期間を設

けても，閾値変化は消えないことがわかる．ま

た，休止期間を 2秒から 4秒に延ばしても同様

である．これらの結果より，聴覚からの異様相

間作用は関係ないことが示された．

3.4 試行開始のボタン押しを除去した場合（実

験 4）

実験 1�3では，被験者自身がボタンを押すこ

とにより試行を開始していた．そのため，この

ボタン押しという行動あるいは触覚的刺激が視

覚に対して何らかの影響を及ぼしていた可能性

が考えられる．そこで実験 4では，この試行開

始時のボタン押しをしないで実験を行った．実

験 4では，前の試行が終わってから被験者がボ

タンを押さなくても，一定の休止期間（2秒ま

たは 4秒）を経て，自動的に次の試行が開始す

るようにした．試行開始時にはビープ 1を鳴ら

した．

結果を図 7に示す．図 7より，いずれの場合

でも，早期オンセット時刻ほど閾値が高くなっ
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図 5 ビープ 1を消した場合（実験 2）．

図 6 ビープ 1を消した上，試行間に休止期間を設け

た場合（実験 3）．

図 7 試行開始ボタンを除去した場合（実験 4）．



ていることがわかる．したがって，ボタン押し

もこの閾値変化の原因ではないといえる．

3.5 パルス刺激光呈示開始の時間的不確定性を

低減した場合（実験 5）

実験 1�4では，制御用 PCの OSの制限によ

り，ビープ 1が鳴り終わってから，ビデオカー

ドが動き出すまでに，平均 601 ms，標準偏差

42 msの不定な潜時があった．この時間的な不

確定性が閾値変化に何らかの関与をしている可

能性も考えられる．

そこで実験 5では，装置を改良してビープ 1

がビデオカードの動作開始と完全に同期するよ

うにした．ビデオカードが動作開始時にトリガ

信号を発し，PCから独立している PICがトリ

ガと正確に同期してビープ 1およびビープ 2を

鳴らした．ただし，被験者が試行開始ボタンを

押してから，ビデオカードが動作を開始するま

でには，平均 16.4 ms，標準偏差 4.8 msの不定

な潜時が残った．実験 5以降では，すべてこの

改良した装置を用い，3000 msの時間範囲の中

で，パルス刺激光のオンセット時刻は 250, 750,

1250, 1750, 2250, 2750 msとした．被験者 OM,

KSの 2名を用いた．

結果を図 8に示す．図 8より，やはり早期オ

ンセット時刻ほど閾値が高くなっていることが

わかる．時間的不確定性も閾値変化の原因では

ないといえる．

3.6 試行開始からの時間の影響（実験 6）

実験 1�5では，試行前半の期間に閾値の変

化が生じた．一方，被験者からは，テスト刺激

をよく見ようと注意を集中するとかえって刺激

が見えにくくなる，との内観報告があった．そ

こで，この閾値変化が，単純に試行開始からの

時間のみに依存しているのか否かを確かめるた

めに，呈示時刻を全体に 1250 ms遅らせ実験 6

を行った．被験者は，この呈示時刻の遅れにつ

いてあらかじめ教示されていた．

結果を図 9に示す．呈示時刻を遅らせても，

閾値の変化が現れた．新たな呈示開始時刻付近

（t�1500 ms）からその後 1500 msの範囲で閾値

が下降し，それ以降一定になっていることがわ

かる．

3.7 パルス刺激光の周囲に輝度エッジリングを

付けた場合（実験 7）

本研究では，内面を中性灰色で一様に塗装し

た半球ドームを用いているため，全視野の一様

性が極めて高い．このため，特殊な光学系を用

いない通常の固視でも全視野の静止網膜像がで

きやすい状態になっていると考えられる．実験

7では，テスト刺激の周囲に明瞭な輝度エッジ

を設けて全視野の一様性を低下させた．テスト

視野の周囲に，内直径が視角 10°の黒い二重の

リング（0.1°の空白を挟んだ，それぞれ太さ

0.1°の 2本のリング）を描いて，実験 5と同様

の実験をした．この黒い線の輝度と，周囲の白

の輝度の比は，15.6 : 100である．この結果を図

10に示す．すべての被験者で，早期オンセット

時刻での閾値変化は消失した．
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図 8 時間的不確定性を低減した場合（実験 5）．

図 9 呈示時刻を全体に 1500 ms遅らせた場合（実験

6）．被験者 OM．



4. 考　　　察

今回のような刺激構成において単発のパルス

刺激光の検出閾値が呈示時刻に影響されるとい

う報告はこれまでにない．本研究により，ある

刺激呈示条件では単純なパルス刺激光検出感度

がわずか数秒のうちにも変化することが示され

た．パルス刺激光の呈示時刻が試行の後半の場

合，検出閾値は実験条件，被験者の違いによっ

て 6�8 cd/m2に収束した．本研究では，被験者

の応答は，パルス光を検出したか否かの Yes/No

であるので，被験者内での条件間の閾値のベー

スラインの差は，判断基準のゆらぎを反映して

いる，と考えられる．一方，試行開始直後では，

このベースラインよりも 3�5 cd/m2の閾値上昇

が見られた．

この現象の原因として，まず聴覚や触覚から

視覚への異様相間注意推移の影響が考えられた

が，これらは実験 2�4から否定された．次に，

被験者の内観報告から，テスト刺激をよく見よ

うと視覚的注意をテスト刺激に集中することが

閾値を増大させるという可能性が考えられた．

視覚的注意とは，集中することにより視覚的課

題の成績が向上するものと一般には考えられて

いるが，注意によって逆に成績が低下する場合

もある 9）．試行の時間範囲の前半で刺激が検出

できない場合，後半に進むほど刺激の検出への

期待が高まり注意が強まるため閾値が下がった

という可能性も考えられる．さらには，一つ前

の試行でテスト刺激に注意を向けたことにより，

注意の復帰抑制 10）が起こり，当該試行の初期

において閾値が上がったという可能性も考えら

れる．しかし，これら注意の時間的変動のみに

よる説明は，いずれも実験 7において，静止し

た輝度エッジリングの導入により閾値変化が消

失したことにより否定される．

本研究の実験条件では，テスト刺激に注意を

集中することは，同時にテスト刺激への固視を

強めることでもある．そこで，刺激の静止網膜

像化による視覚消失との関連が考えられる 11）．

本研究の刺激は，背景刺激に目標刺激を重畳し

たテスト刺激と，さらにそれを取り囲む周辺刺

激からなる，という標準的な構成になっている
12）．ただし，この周辺視野が，全視野にわたっ

て一様である，という点が特殊である．本研究

では，被験者自身が随意的に固視をし，網膜像

を静止させるための特殊な光学系や装置は使用

していない．したがって固視微動による網膜像

の変動は残っているはずである．固視微動には，

特性の異なるトレモロ，ドリフト，マイクロ

サッカードの 3種が知られている．視覚消失を

防ぐためには，受容野の小さな中心窩において

は振幅の小さなトレモロとドリフトだけで十分

としても，受容野の大きな周辺視野においては

振幅の大きなマイクロサッカードが必要となり，

そして，マイクロサッカードは意識的に固視を

強めて抑制できる11）．本研究では半球ドームに

よってテスト刺激以外の全視野が一様になり，

周辺視野において実質的な静止網膜像のできや

すい状態となっていた．半球ドーム内面は中性

灰色で一様に塗装されてはいるが，発泡スチ

ロールの素材特有のテクスチャは残っていた．

そのため，通常の固視よりも更に意識的に固視

を強めたときだけに，静止網膜像を誘発したと

考えられる．

Cohen13）は 2連の積分球を用いて，Ganzfeld

状周辺視野の中心に直径 1°の円形な異質視野

を呈示した．一般に Ganzfeldでは，全視野に霧

がかかったような特有の見えを生じる．この見

えは，この異質視野の導入により弱まるが，それ

でも周辺視野と異質視野との色や輝度における
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図 10 輝度エッジリングを導入した場合（実験 7）．



差が小さいときには，この特有の見えは残った．

Pirenne14）によれば，古くは Aubert（Physiolo-

gie der Netzhaut, E. Morgenstern, Breslau, Ger-

many, 1865）から，「明るい光の下でも，固視

が 1点に維持されると，周辺から中心に霧が広

がるようにして，全視野が徐々に朦朧とする」

との報告がある．これは，本研究における被験

者が報告した試行中の見えにくさに関する内観

と整合する．この霧状の見えの原因は不明であ

るが，可能性としては，周辺視野からの充填や

調節の不安定などが考えられる．Krauskopf 15）

は，網膜像静止化によって，周辺の環の色が，

中心窩で固視している，周辺とは異なる色の円

盤に充填され，円盤が消失することを報告した．

この消失はごく希ながら，網膜像を静止化しな

い通常の固視でも起こった可能性がある．また，

Ganzfeldにおいては調節が不安定になることが

知られており，高高度で飛行するパイロットは，

上空の Ganzfeld的な視界において，検出課題の

能率が低下する 16）．Burkhardt17）および Spar-

rock18）は，網膜像静止化によって，時間ととも

に見えの明るさは低下していっても，輝度フ

ラッシュを検出するための増分閾値は変化しな

い，と報告している．しかし，これは，数十秒

から数分のオーダーで見た場合であり，本研究

でも試行後半では閾値が一定値に収束していく

ことと整合する．一方，Sparrock18）の結果（Fig.

3）において，背景視野が高輝度の場合には，

試行開始直後には急速な閾値変化が見られる．

本研究においても，このようにして Ganzfeld

状刺激と意識的な固視の強化が組み合わさって，

特有の見えを引き起こしたことにより，感度低

下が起こったのではないだろうか．実験 7で導

入された輝度エッジリングは，固視の安定化に

寄与するかもしれないが，その一方で全視野の

一様性を低下し Ganzfeldが崩れているため，固

視だけを強化しても感度低下が起こらなかった

と考えられる．このような背景の下に，本研究

におけるパルス刺激光検出感度の時間変化を説

明すると，以下のようになる：被験者が，テス

ト刺激をよく見ようと通常よりも固視を強める

と，全視野がほぼ一様な Ganzfeld状の刺激にお

いては，刺激が実質的に静止網膜像に近づく．

その結果，特有の霧がかかったような見えを生

じ，これがテスト刺激に対してノイズやマスク

として作用すると仮定すれば，パルス刺激光の

検出閾値が増大する，と考えられる．本研究で

は，背景刺激が固視指標も兼ねているため，背

景刺激が見えにくくなると強い固視の維持が困

難になる．その結果，試行の後半では感度が回

復し閾値が減少する．

順応開始直後には通常の長時間スケールでの

順応とは異なる急速な閾値変化が生じ，暗順応

状態から明順応を開始した直後には，フラッ

シュ検出閾値はいったん急上昇した後，急速に

低下していって数秒以内に定常状態に収束して

いく19）．このような閾値の時間的推移は，一見，

今回の実験 1�5で見いだされたものと整合する

ように見える．しかし，我々の実験においては，

セッション中，背景刺激と周辺刺激は常に呈示

され続けており，しかも，被験者は，試行開始

ボタンを押す前からテスト刺激を固視している．

そして，もし本研究で見いだされた閾値変化が，

背景刺激への単純な局所順応によるものだとす

れば，実験 6, 7においても実験 1�5と同様の

閾値変化が生じたはずである．しかし，実験 6

においては呈示時刻の遅れに対して閾値変化も

追従した．これは，被験者があらかじめ呈示時

刻が遅れることを教示されていたため，新たな

呈示開始時刻に固視の強化を始めていた，と考

えられる．そして実験 7で導入された輝度エッ

ジリングが固視を安定化するとすれば，局所順

応にとってはより有利な条件であるにもかかわ

らず，実際には閾値変化は消失した．これは，

輝度エッジリングにより，全視野の一様性が低

下したため，と考えられる．

従来，静止網膜像による視覚消失が起こるに

は，静止化を始めてから数秒以上が必要とされ

てきた．このため，本研究のように試行開始直

後に生じる効果とは一見整合しないように見え

る．しかし，本研究においては，被験者は試行

開始以前から固視を始め，十分に固視が安定し
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たと確信してから自ら試行開始ボタンを押す．

また，本実験結果では，完全な消失が起こって

いるわけではなく，ただパルス刺激光の検出閾

値をわずかに増大させているだけである．最近，

網膜像静止化の影響は，もっと早く数十ミリ秒

から数百ミリ秒で生じるとの報告もある．例え

ば，Coppola and Parves20）は，中心窩において

毛細血管の像は，80 ms以下で消失すると報告

した．また，Rucci and Desbordes21）において

は，網膜像静止化によって，見えの上での消失

は生じない一方で，わずか 500 msの呈示時間

においても，棒の方向弁別において成績が低下

している．

従来のパルス刺激光検出の研究では，本研究

のような全視野に一様な周辺視野を用いている

ものは少ない．そのため，従来の研究では，本

研究で見いだされたようなパルス検出感度の時

間的変化は報告されなかったのではないだろう

か．本研究では，Ganzfeld状の周辺視野と，固

視の強化が組み合わさったことにより，特有の

感度変化を引き起こした，と考えられる．しか

し，この感度変化は，周辺視野に輝度エッジを

設けることにより，消失させることができた．

今後，広い周辺視野を一様に明るくした刺激を

用いる研究においては，このような感度変化の

ないように刺激呈示条件を十分考慮する必要が

あるだろう．
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