
1. は じ め に

視覚情報のうちコントラスト変調のような二

次属性は，輝度変調のような一次属性とは少な

くとも部分的には異なる機構で処理されている

と考えられるが，その情報処理機構として Fil-

ter-Rectify-Filter (FRF) と呼ばれるモデルが提

案されている1–3)．コントラスト変調の検出に限

れば，この機構は 1) 輝度変調を検出する第一

段階フィルタ，2) 第一段階フィルタの出力から

コントラストの空間分布を得るような非線形処

理（e.g. 全波整流），3) コントラスト変調を検

出する第二段階フィルタという三段階で構成さ

れる．

このような FRF機構の第一段階フィルタおよ

び第二段階フィルタはどちらも方位に選択的で

あると考えられているが，結合したフィルタ同

士の方位の間にどのような関係性があるかはい

まだ明らかではない．これまで提案されている

主な仮説を図 1に示した．一部の研究はフィル

タ間の方位選択的な結合を主張しており，とく

に第二段階フィルタが自らと同じ方位4)（図 1a）

もしくは垂直な方位5)（図 1b）に選択的な第一

段階フィルタのみから強い入力を受けている，
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図 1 FRF機構における方位選択性のモデル．



という可能性が提案されている．他方，フィル

タ間の結合は完全に等方的であり，第二段階

フィルタはあらゆる方位のキャリアの情報を統

合しているという主張もある6–8)（図 1c）．さら

に，平行および垂直なフィルタ同士の結合がど

ちらも強いという機構も考えられる9)（図 1d）．

これらの仮説を検証するため，本研究ではガ

ボール・パッチのペアにおける位置ずれの残効

がキャリアの方位にどのように依存するかを調

べた．上下のパッチの間に水平方向の位置ずれ

があるペア群をしばらく眺めると，この位置ず

れに対する順応が生じ，結果として物理的には

左右にずれていないはずのパッチ・ペアが順応

刺激とは逆向きにずれて見える．ガボール・

パッチ間の位置ずれはコントラスト定義の属性

であり，パッチ・ペア全体をカバーするような

第二段階フィルタの傾きでコードされると考え

られる．ここで順応刺激のキャリアの方位を変

化させると，フィルタ間の結合の強さを反映し

て第二段階フィルタへの入力の強さが変化し，

その結果順応効果に違いが生じると予想される．

逆に言えば，キャリアの方位への残効量の依存

性を調べることで，フィルタ間の方位結合性を

明らかにすることができる．

2. 方　　　法

被験者 正常な視力もしくは矯正視力をもつ

5名（うち著者 1名）が実験に参加した．

装置 実験は暗室内で行われ，刺激はすべて

CRTモニタ（1200�800 pixels，リフレッシュ

レート 90 Hz）によって呈示された．観察距離

は 85 cmであった．実験中被験者は頭部を顎台

で固定され，右眼のみで刺激を観察した．

刺激 順応刺激・テスト刺激ともにガボー

ル・パッチのペアによって構成された．キャリ

アの空間周波数 4 cpd，ガウス関数の標準偏差

は 10.6 minであった．平均輝度は背景輝度と等

しかった (45 cd/m2)．実験中は画面の中心に固

視点が呈示された．

順応刺激 固視点を中心とする 24�18 degの

領域内に，ガボール・パッチのペア 36対を同

時に呈示した（図 2）．各ペアの位置はランダム

であり（ただし，異なるペアに属しているパッ

チ間の距離が同じペアのパッチより短くならな

いという制約条件を課した），100 msごとに変

更された．各パッチの位相もランダムであり，

各ペアの位置と同じタイミングで変更された．

コントラストは 100%であった．
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図 2 順応刺激のスナップショット．各ペアの位置および各パッチの方位はランダムに決定され，100ms ごとに

変更された．この図ではキャリアは垂直方位であるが，実際にはキャリアの方位は独立変数であった．



各ペア内のパッチ間の水平方向の位置ずれに

ついて，下のパッチが左にずれている場合と右

にずれている場合との 2条件を設けた．いずれ

の場合も水平距離は 25 min，垂直距離は 75 min

であった．以下，この二つのパッチの中心点同

士を結ぶ線の方位を「グローバルな方位」と呼

ぶが，このグローバルな方位は垂直方位から

18.4°傾いたものであった．

実験条件として，キャリアの方位に 7条件を

用意した（図 3a–g）．うち 5条件では上下の

パッチが同じ方位であり，キャリアは垂直方位

から�18.4°傾いた方位（図 3b，d），�71.6°傾

いた方位（図 3a，e），もしくは垂直方位（図

3c）であった．残り 2条件では上のパッチの

キャリアは垂直方位から�18.4°傾いた方位，下

のパッチのキャリアは�71.6°傾いた方位であっ

た（図 3f，g）．配置 bではキャリアがグローバ

ルな方位と平行，配置 eでは垂直であり，配置

fでは上下のパッチのキャリアがそれぞれグロー

バルな方位と平行および垂直であった．

テスト刺激 水平方位ガボール・パッチのペ

ア 1対を，固視点から左に 5 deg離れた位置に

呈示した（ただしモニタの縁などの情報が手が

かりになるのを防ぐため，呈示位置を左右 8 min

の範囲内で試行ごとにランダムに変化させた）．

コントラストは 20–25%であった．

手続き 各試行は，順応刺激呈示（最初の試

行で 90 s，それ以降は 6 s）・ ITI（50 ms，固視

点のみ呈示）・テスト刺激呈示（200 ms）・被験

者による回答（固視点のみ呈示）の各フェイズ

で構成された．順応効果の消失を防ぐため，被

験者が回答できる時間はテスト刺激が消えてか

ら 1s以内に制限され，その間に回答がなかった

場合は直ちに次試行に移行し，当該試行はデー

タ処理から除外された．

PEST法を用いて，テスト刺激のパッチ・ペ

アが縦に並んで見えるのに必要な物理的位置ず

れを求めた．順応刺激の下のパッチが上のパッ

チに比べ右にずれていた場合と左にずれていた

場合との物理的位置ずれの絶対値を平均し，残

効量とした．

3. 予測・結果

上述した通り，FRF機構におけるフィルタ間

の方位結合性には主に 4つの仮説が考えられる

が，これらの仮説は結果について異なる予測を
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図 3 順応刺激におけるキャリアの方位の関数としての残効量．(a–g) 順応刺激のキャリア方位に関する 7条件．

エラーバーは 95%信頼区間．



生む．平行なフィルタ同士の接続が強ければ

（図 1a），配置 bでは残効が大きいが，eや fで

はほぼ生じないだろう．垂直なフィルタ同士の

接続が強ければ（図 1b），配置 eでは残効が大

きいが，bや fではほぼ生じないだろう．もし

フィルタ間の接続が等方的であれば（図 1c），

残効量はキャリアの方位に依存しないだろう．

第二段階フィルタが自らと平行および垂直な第

一段階フィルタ両方から強い入力を受けている

のであれば（図 1d），配置 b，e，fいずれにつ

いても大きな残効が得られるだろう．

図 3に実際の残効量を，順応刺激における

キャリアの方位の関数として示した．残効量は

キャリアの方位に依存して変化した (p�.01）．

この結果は等方的な仮説（図 1c）と矛盾する．

また，配置 b，e，fいずれにも 0より大きい残

効が見られた (p�.05）が，これら 3つの間に

差は認められなかった (p�.05）．この結果は，

方位選択的な二つの仮説（図 1a，b）のみでは

（この二つを組み合わせても）説明できない．

したがって本実験の結果と矛盾しないのは，

平行および垂直なフィルタ間の結合がどちらも

強いという仮説（図 1d）だけである．逆に，以

上の結果を説明するためにはこのような「平

行・垂直」型の FRF機構のみを仮定すれば十分

であり，他のタイプの FRF機構との組み合わせ

を考慮する必要はない．

4. 考　　　察

実験結果から，FRF機構における第二段階

フィルタは自らと同じ方位及び垂直な方位に選

択的な第一段階フィルタ双方から強い入力を受

けていることが明らかになった．この FRF機構

は互いに垂直な二つのキャリアにかかったコン

トラスト変調の情報を統合しているものの，や

はり異方性を保持している．

4.1 過去の FRFモデルとの関連

互いに垂直な二つのキャリアを重ね合わせた

刺激におけるコントラスト変調の検出感度は，

各成分のコントラスト変調の和に依存して決定

される．従来この事実は等方的な FRF機構（図

1c）の存在の根拠とされてきた6–8)が，本来「平

行・垂直」型の FRF機構（図 1d）によっても

説明できるはずである．これまでの先行研究の

多くは主に結合が方位選択的か否かを問題にし

ており，等方的な機構と「平行・垂直」型機構

との比較は興味の対象になってこなかった（実

際，二つのキャリア間の方位差を独立変数とし

た実験は行われておらず，どちらの仮説がより

適切かは検討されていない）．本研究の結果は，

これまで等方的な機構と考えられてきたものの

正体が実は「平行・垂直」型機構であった可能

性を指摘するものである．フィルタ間の結線数

を減らすという経済的観点から言えば，むしろ

後者が有利とも考えられる．

一方，フィルタ間の結合が方位選択的である

（図 1a，b）と主張する先行研究も数多く存在す

る4,5)．本実験の結果は，「平行・垂直」型機構

を考えるだけで説明可能であるが，実際には方

位選択的な FRF機構も共存している可能性が高

いだろう8,10)．われわれの実験結果はたとえば，

これらの FRF機構（図 1a，b，d）が共存して

おり，それらの出力の最大値が残効の大きさを

決定している，と考えることでも説明できる．

4.2 Contrast Facilitation

残効量が順応刺激のキャリアの方位に依存し

て変化する理由は，フィルタ間の結合の強さで

はなく第一段階フィルタの出力の変化に求めら

れるかもしれない．ガボール・パッチの検出感

度は周囲のガボール・パッチの方位に依存して

変化することが知られている11) (contrast facili-

tation) が，これに対応して第一段階フィルタの

出力の変化が生じている可能性がある．

しかし三つの理由により，本実験の結果はこ

のような facilitationでは説明できない．第一に，

キャリアの方位が互いに垂直なガボール・パッ

チ同士の facilitationは平行なもの同士に比べあ

まり見られない11)が，本実験では配置 fにて大

きな残効を観察した．第二に，一般に contrast

facilitationはキャリアの位相関係に大きく依存

する12)が，われわれの実験ではキャリアの位相

に対し頑健な結果が得られた．第三に，本実験
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の順応刺激のコントラストは非常に高く，検出

感度付近で見られる現象である12)contrast facili-

tationの関与はないと考えられる．

4.3 課題

今後検討されるべき問題がいくつか残ってい

る．たとえば，自然画像においては一次変調と

二次変調が同じ方位をもつことが多い13)ため，

垂直なフィルタ同士の結合が強くなければなら

ない生態学的な理由は明らかではない．また，

そもそも方位結合性が刺激の属性やサイズ，さ

らに課題によって変化する可能性もある．仮に

これが事実であるならば，様々な状況における

FRF機構の有り様に関する証拠を蓄積しその背

後に潜むルールを明らかにすることが，二次属

性の知覚研究の大きな目標の一つになるだろう．
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