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視覚システムにおけるフィルタリング

と視覚研究におけるフィルタリング

渋 回 幸

視覚システムは，多くのジステム要素が，パラレJレにあるいはシリアル

に構成されたものである・すぺての視覚システムの要素とそれらの連関が

明らかになれば，視覚システム全体を記述できる．視覚印象を個々の要素

に分割し，再構成するととにより，視覚印象全体を説明しようとするのは，

Wundtの構成心理学の手法である・しかしながら，そのととによって視

覚システム全体を説明する乙とはできない．なぜならば，すべてのシステ

ム要素の出力が視覚印象と直結しているわけではないからである．

視覚印象は，機械的には分割可能な要素から成り立っているにもかかわ

らず，分割不能な全体としての統一性をもっている．視覚印象の部分と全

体の関係が不可解であるとと，また，その乙とに関したゲシュタ Jレト主義

者逮の主張にもかかわらず，今日の視覚研究を活性化しているのは，シス

テムの分割と再構成という研究方法である．全体印象は要素の単なるよせ

あつめではないというととは正しい．しかしながら，乙のととに研究手法

が拘束されるいわれはない．左右の単眼性網膜像はいかにして両根性印

象，すなわち奥行を生じるのか．明らかに単なる左右の印象のょせあつめ

ではない．今日の視覚研究では，一種のマイクロゲシュタルトとも考えら

れる奥行印象が，視覚システムのなかでどのように生じるのかというとと

を，極限的な分割の手法でしだいに明らかにしつつある．

本研究の目的は，ともに人閣の活動である視知覚とその研究には類似性

がある ζとを示すことである． “木を見て森を見ず”という諺は， 7 ク

ロな視覚活動と認識の様態との類似性を示す．とこでは， ミクロな視覚活
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動とその研究は，ともに一種のフィ Jレタリングであるという観点から，そ

の類似性について述べる．あわせて，視知覚の基本的神経システムを概観

する．

(I) 視覚システムの主要な要素はフィルターである

フィルタリングとは，ある定義域内の特定の領域のみの信号を通過させ

る機能である．乙の機能をもった装置をフィ Jレターという．乙のフィ Jレタ

ーを一部分としてもつ全体システムは，何のためにフィルタリングを行う

のか．特定の領域の信号のみを通過させるというととは，特定の領域の信

号を抽出するということである．あるいは不要なノイズを除去する ζとで

ある．

視覚システムは，多種多様なフィ Jレター群から構成されている．図11ζ

ユニット群から成る基本的システム構成を示す．乙れを両眼視サブシステ

ムの一部と見なし，意味づけを行ってみる.I，～14は離散的lζ表現した入

力信号ー位置抽出フィ Jレターである． ζれらのフィルタ一群は， 網膜上の

特定の位置に存在するととにより，特定の位置の光学的パタンに反応す

る. Fs, Fs は， F，～F4からの信号から， 2次的2次元パタンを抽出す

する．すなわち，線分とか，運動とか，またそれらの方向とかが抽出され

る.F1は Fs，れからの信号，すなわち一定の処理，フィルタリングさ

れた2つの単眼性信号から両眼性情報を抽出する. O，は単眼性の点的

印象を， 02は単眼性の面的印象を，時にはいわゆるゲシュタ Jレトを，そ

れぞれ意味する.o.は両眼性印象， すなわち奥行を含んだ全体的印象を

意味する．乙のシステムから得られる奥行印象 o.は，ゲシュタ Jレト主義

者が述べるように， 02の単なるよせあつめではない.F1が 02を単に加

算するものではない乙とは明らかであるから，そのととは当然なととであ

る.F1の下位システムとして Fs,Fsを想定するのに何のさしっかえも

ない．

視覚システムは，眼球光学システムの部分以外はほとんどが神経から構
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図1 単純な単眼視，両眼視，プロックダイヤグラム

成されている．したがって神経群から形成されたフィルターが重要な視覚

システム構成要素である．フィルタ一一般は，神経フィルターのみではな

く，機械的フィ Jレター，電子回路フィルター，化学フィ Jレター等ありとあ

らゆる形態をもっている． 特定の形式から離れて，単にアJレゴリズムそ

のものをフィ Jレターと呼ぶこともある． したがって，視覚システムをフィ

ルター群とみなすことは，視覚過程を何らかの言語で書かれたプログラム

で表現する乙とが可能である，ということと同義である．では，いかなる

言語が視覚過程を表現するのに適しているのか．実在の電子計算機を想定

して作られた人工言語も，また多くの国家，民族によって用いられている

自然言語も適しているとはおもえない．視覚システムそのもののストラク

チャにあった言語でなければならない．乙のような言語の文法，用語を知

るには，視覚システムがいかなる基本的，要素的アルゴリズム，すなわち

フィルターをもつか，またそれらのフィルターをどのように結んでいるの

かということを知らねばならない．

ここで， システム，サブシステム，あるいはフィルタ一等の用語は，お

おむね次のように使い分けられる．システムとは考察の対象となる装置の

全体である・ サブシステムは， システムを有意味に分割した， システム

構成要素である．サブシステムは可能なかぎり再度サブシステムに分割さ

れる．フィ Jレター・システムとは，システムに意味づけしたものである．

したがって時にはサブフィ Jレターの概念も生じる．このように，基本的に
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はシステムとは分割されるもの，あるいは構成されるものである．一方，

ユニット， エレメント，要素等は，本来それ以上分割しがたいものであ

り，システムを分割した時に生じ，有意味に結合された時にシステムを生

じる．フィルターはユニットll'.:意味をもたせたもので，フィルター・シス

テムを構成する単位である．このように，フィルターは，それ自体システ

ムであり，また時にはシステム構成要素でもある．

(II) 視覚研究の主要な方法はフィルタリングである

視覚研究には大きく分けて2種類の流れがある．一つは，他の特定の視覚

現象をあますと ζなく記述し，いかなる刺激あるいは要因がその現象を生

起するのかを調ぺ，生起条件と現象との聞に法則的関係を見出してゆζう

とするものである．他の一つは，対象となる視覚現象を可能なかぎり分割

し，より基本的な要素的現象を抽出する．特定の視覚現象は，いくつかの

基本的なシステム要素の協働のもとに生起すると考える・もしも前者と後

者iζ，基本的現象に関して共通の認識が存在するならば，両者にそれほど

の違いはない．しかしながら，そ乙に認識の違いがあるならば，両者の視

覚システムの記述に違いが生じる．たとえば，奥行印象と，線分の傾きの

知覚が，同等に基本的知覚現象であり，両者に依存関係がないと見る場合

と，線分の傾きの知覚は奥行に先行し， より要素的現象とみる場合とで

は，関連した知覚現象に関して両者の予想、に違いが生じる．

したがって重要なととは，視覚現象がどとまで分割分類できるのか，あ

るいは視覚システムはど乙まで分割できるのかというととである．事情に

よって分割と抽出はほぼ同等の意味をもち，分割が容易な場合もあれば抽

出が容易な場合もある．乙の乙とから，視覚研究の主要な方法は抽出であ

り，視覚研究システムの主要な部分は，ハード，ソフトのフィルター，す

なわち抽出アルゴリズムから構成されていると考えるととができる．

心理物理学的にサブシステムを抽出する方法の一つは，適当な刺激条件

を選摂するととである．すなわち，考えられるすべての刺激条件のなかか
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ふ経験あるいは想像力によって，一部の刺激条件を選択的に抽出する乙

とである．他の一つは，反応を分類するととである．刺激条件の選択の規

準は，交絡を排除するというととである・不適当な刺激条件のもとでは，

複数のシステムの反応が交絡する．反応からサブシステムを抽出するとい

うことは，さけがたく交絡した反応を分析することである． したがって可

能なかぎり刺激条件を適正化する乙とが肝要である．

たとえば，運動知覚システムは，位置情報処理システムと運動情報処理

システムからなっているという仮説（Kaufman,1974, Bonnet, 1975）を

検証する場合を考えてみる．通常の運動刺激は，位置情報と運動情報をと

もに有している．したがって反応は， 2つのサブシステムの反応が交絡し

たものとなり， 2種の反応を分離する ζとは容易でない．しかしながら，

純粋な一一位置情報を含まない一一運動刺激を提示してやれば，位置サブ

システムの効果を排除して，純粋運動システムの反応を分離することがで

きる（Nakayamaand Tyler, 1981, Williams and Fender, 1979). 

Gri.isser-Cornehls and Saunders (1981）は，予想される動特性の違

いを利用して，静止刺激のかわりに運動刺激を用いる乙とにより，カエJレの

網膜には2種類の梓体と 2種類の錐体が存在する乙とを証明した．神経生

理学の歴史で，神経細胞が独立の単位体であることを確認したのは Cajal

である ζとはよく知られている．彼は染色法を用いて他の組織体から視覚

的に神経細胞を分離した．彼は適当な染料を選んだのであった．刺激条件

の適当な選択は，時には，一部のサブシステムの欠落を内容とする個人差

に出合うとともある．人間の色覚の研究の主要な進歩は，そのような個人

の抽出，分類方法の発展による（Pokornyand Smith, 1981). 

サブシステム抽出のアルコ、、リズムは，適当な刺激条件の選択のもと，順

応パラダイムの付加でより強力となる.JI閏応パラダイムは，生理学におけ

る切除法，色覚における色盲の研究と基本的構造は同一である．また性質

がわかった神経システムの発達障害の利用とも同一である．問題となるサ

ブシステムの効果を排除した条件を，生体の内部に得るζとである．もし
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も特定の刺激一反応の関係を断ち切るような順応を生じるととができれ

ば，そとに一つのサブシステムが存在するという論理が利用される．

(III) 視覚一次フィルタ一群

感覚システムの最初の秩序だった記述は， JohannesMullerの特殊神

経エネルギー説である．視覚システムはζれによって，一般的感覚システ

ムから分離された．眼によって視覚が，耳によって聴覚が得られるといっ

た経験的な知識は，視覚特殊神経システム，聴覚特殊神経システム等とし

て整理されていった．その一つ視覚システムは，環境としての種々の信号

のなかで特殊，光信号のみを抽出するフィルターである．もちろん視覚シ

ステムは，眼球の直接圧迫等機械信号，眼球付近への電気信号などからで

も光存在の印象を得る．乙の意味で，乙のフィルターは完全でない．乙の

ように視覚システムは全体として一つのフィルターと見なせる．

では，視覚システムはいかなるフィルターなのか．あるいはいかなるサ

プフィルターから構成されているのか．

図21ζ視覚システムの基本的構造を示す．乙の図から決められる，ある

いは予想される視覚システム内フィルターがある．とりわけ，両眼視その

ものを基本的に支える左右両眼の存在である. 2つの限は，左右 6cm程

度離れているととにより視野が異なる．あるいは異なった視点をもっとも

言える．乙のととは，ある視覚対象を見るという行為において，可能な多

くの視点から 2つを選ぶというととであり，光信号で満ちた3次元空聞か

ら，特定の向きを持った特定の面をある大きさだけ， 2つ切り出すという

乙とである．乙れはサンプリングであり，フィルタリングである．両眼の

平行性は，人間以外の動物一般に存在するわけではない故に，それぞれの

眼球平行性の程度によって，切り出し面の関係は変わってくる・乙の2面

は研究者にとっては，左右両恨の網膜像として具象化される．以上，左眼

と右眼は，視点l乙関するフィ Jレターと見なされる．

図21ζ示されるレンズ（水品体）はいかなるフィ Jレターであろうか．光
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図2 視覚システムの概略図

線とレンズの関係は，発光体である視覚対象がいかなる網膜像として再現

されるかを決定する．鮮明な締膜像が大部分の視覚現象に必須である．一

般に，視覚対象， レンズと網膜の位置関係、に最適なレンズの焦点距離を調

節することにより，鮮明な網膜像が得られる．多くの視覚対象が様々な距

離に存在する時は，レンズの焦点距離調節では一部の視覚対象のみが網膜

上に鮮明な像として映る．この乙とは，視覚システムの一部としてのレン

ズ系が，網膜像の鮮明度を手段として，ある距離の対象を選択的に抽出し

ようとしていることを示し，光学的フィルターと見なせることを示す．

網膜の構造は複雑で， レンズのように比較的単純に考える乙とはできな

い．しかしながら，その中心禽の存在と，それを中心とした異方性の問題
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応一定， レンズの問題と同様に処理できる． 中心視，周辺視といった

網膜位置依存的な問題は，未解決な部分を多く含むが，少なくとも中心視

の方が多くの点で優れているという乙とは明らかであ~.乙のととが必ず

しもすべて網膜構造のみによるものではないにしても，中心寓をもっ網膜

構造は，中心部分からよりすぐれた視覚情報を抽出する視覚システムの基

本的特徴を支えている．レンズが，視線上にフィルタリング特性をもっと

すれば，網膜構造の異方性は，視線iと直交した面上にフィルタリング特性

をもっ．

レンズは焦点距離の調節iとより，その特性は動的なものとなる．一方網

膜構造の異方性はそれ自体固定し静的なものであるが，眼球運動により動

的な機能を得る．すなわち，固定した網膜構造のもと，レンズの焦点距離

調節と眼球運動iとより，視覚システムは3次元視野の任意の位置の近傍か

ら多くの視覚情報を抽出し，その周辺部の視覚情報の多くを切り捨てる．

(IV) 視覚2次フィルタ一群

外界の視覚情報は，眼球の光学システムの処理を経て網膜像として視覚

神経システムによる処理の対象となる．最初の処理装置，網膜細胞群は脳

の外界との接触部分で，外側膝状体の神経群，大脳視覚領の神経群ととも

に，視覚神経システムの主要な部分を形成する．

網膜神経システムはいくつかの種類の細胞から構成されている．受容器

細胞は両極細胞とシナプス結合し，さらにギャングリオン細胞へと信号が

伝わる．ギャングリオン細胞の軸索はさらに視神経として外側膝状体へと

達する・単に上下の信号の伝達のみだけでなく，受容器細胞，両極細胞と

ギャングリオン細胞聞の2つのシナプス結合部分には，水平細胞，アマク

リン細胞があり，横の連絡，すなわち側方相互作用を行っている．

受容器細胞は形態の違いから2つの群に分けられる. Schultz (1866) 

による乙の観察は，錐体と梓体の古典的な概念の基礎となり，視覚生理学

の一里塚であった．夜行性動物と昼間性動物での錐体と梓体の比率の違い
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は， それぞれの機能の違いを示唆した．受容器細胞の受光部分には受光色

素があるといわれる．受容器細胞のもつフィルタリング機能は，乙の受光

色素の特性によって決定されるであろう．光学的フィルタリングの結果と

しての網膜像がそのまま見えるわけではない．網膜像は，種々の波長をも

った光から得られた像であり，受光色素はその一部の領域の波長をもった

光のみを吸収する．すなわち網膜像の一部を受容する．いわゆる可視光線

がとの受容可能な周波数領域の光である．とれは代表的な帯域通過フィル

ターの特性である．

さらに，一つ一つの受光色素を見てみれば， おそらく， それぞれが，特

徴的な狭い範囲の波長をもっ光に対してのみ反応するだろう． しTこがっ

て，受光色素は単体としてピーキイな特性をもっ光フィルターと考えられ

る． ζの過程は光化学フィルタリングである．多くの受光色素をもっ受容

器細胞は，その受光色素の違いから，形態学的分類と一致して， 2種類に

分けられるだろう． ζれが梓体であり錐体である．梓体は可視披長の範囲

内で比較的一様に反応する．錐体は特定の波長に強く反応する．明るさ，P

色の知覚の最初の段階と見なせる．

受容器細胞はさらに，網膜上の位置情報を伝えねばならない．受光色素

の光化学的な特性と受容器細胞内での構成から，色と明るさの特徴を網膜

像から抽出する．網膜上での受容器細胞の配置から位置情報と視力の異

方性を得る．残念ながら，受容細胞に関するとれらの予想は，細胞があま

りにも小さい乙とによる技術的困難さから，直接的に確認されたわけでは

ない． ただ比較的大きい鯉の受容器細胞で Tomita, Kaneko, Mura-

kami and Pautler (1967) 

みである．

らが3種のスペクトル反応の存在を示したの

水平細胞は受容器細胞の信号を受け，明るさ反応と色反応をする 2種に

分けられる．前者は光周波数の広い帯域に反応し，後者はその一部に反応

する． ζの段階では細胞の反応はアナログの電位変化である．両極細胞か

らの直接的な反応の記録は受容器細胞と同様困難である．特殊， サシショ
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ウオで， Werblinand Dowling (1969）は，中心ー周辺型の受容野を発

見した.Kaneko (1970, 1971）は金魚で同様の発見をし，さらに，色に

関した同様の受容野も見出した．アマクリン細胞は明確なスパイク状反応

をする最初の細胞といわれる． Kuffler (1953）が中心ー周辺型の受容野

をもっ細胞を発見したギャングリオン細胞，さらにそれを受ける外側膝状

体の細胞で，視覚情報は高度な処理を受けてゆく．とれらの処理は，大脳

皮質領へ必要な情報のみを忠実に伝えるための前処理とみなせる．フィル

タリングの対象となる主要なものは， 色， 明るさ， 空間位置と考えられ

る．

CV) 視覚中枢初期フィルター群

これまで視覚システムを形態学的に，あるいは細胞自体の特性によって

分割し，それぞれをフィ Jレターと見なしてきた．視覚的印象は，図1Iζ示

すように，システムの各段の出力を反映し，かならずしも最終段（仮にそ

のようなものがあるとしても）の出力のみを反映していると考える必要lま

ないだろう．しかしながら視覚印象の大部分は，より高次の部分，おそら

く大脳皮質視覚領によって得られるものと考えられる．そ乙で考えられる

のは神経網からできた神経フィルターである．

Hubel and Wiesel らによって精力的に開拓された視覚システムの神

経生理学的研究は，視覚神経ネットワークがいかなる機能をもっているか

を明らかにしつつある．心理物理学的研究の成果と照し合わせることによ

り， いかなるフィ Jレターを考えるべきかということが明らかになってく

る．

鍵となる概念は単一神経細胞の受容野である．受容野は，単一神経の活

動iζ作用する外界視野，あるいは網膜上での一定の広がりをもっ領域であ

るが，今やその領域内での様々な適刺激特性をも含んだ概念である．図3

Iζ種々の助変数とともに両眼性受容野を図示する．それぞれの助変数のも

つ意味を考察する． それらの組合わせで種々の型の受容野が構成される



視主主治r~」c:..；弘三·,f1i'1リ9-J／と（渋回） 胞

が，現在までに心理物理学的にあるいは神経生理学的にその存在が主張さ

れているものの一部を紹介する．

水平受容野視差

左眼受容野 右限受容野

図3 両限性細胞の両眼での受容野

図中のパラメータの値は最適値を示す．左眼と右眼で最適憶が呉なる

場合，そのパラメータは両眼視差をもっと考える．水平，垂直位置視差

はすでに図示されている．。L-ORキOであれば，方位視差があり， VL-VRキOであれば，運動視
差がある.WL-WRキ0の場合は空間周波数視差である.11ζ関しては意

味づけが困難である．

(V-1) 空間周波数フィルター

稿模様など， くりかえしパタンは独特の印象を与える． Campbell 

and Robson (1968）は，視覚神経システムの研究にフーリエ解析を応用

し，くり返しパタンを空間周波数という概念で記述した．彼らは，視覚神

経システムには，限定されたレンジの空間周波数へ選択的に反応する多く

のエレメントが存在するという結論に達した． 同様に， Campbell,Co-

oper and Enroth-Cugell (1969）も，ネコの皮質に，狭いレンジの空間

周波数に反応する単一ユニットを発見した． ζれらのユニットは，空間パ

タンに対する神経フィ Jレターと考えられる．空間周波数特性をもっ典型的

な帯域フィルターである．

Campbell, Robson (1968）は，視野の単一の位置に対して少なくとも

複数の，異った特性をもっエレメントが存在すると考えた．したがって，

それらの出力から視知覚が生じるとすれば，それらを明確に同定し，数え
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挙げることは，視覚研究の基本的課題の一つである（Watson,1982). 

人聞が知覚しうる空間周波数のレンジをいくつの空間周波数プイJレタ

ーでカバーするととが可能か， あるいはカパーしているか，という問題

は，そのフィ Jレターの帯域幅と，空間周波数弁別精度とに関連している．

Campbell and Robson (1968), Campbell, Cooper and Enroth-

Cugell (1969), Graham, Robson and Nachmias (1978), Watson 

(1982）らは，狭い帯域幅をもっ多くの，おそらく 7個程度の独立したフ

ィルターを主張し， Wilsonand Bergen (1979), Bergen, Wilson and 

Cowan (1979）は， 中程度の帯域幅をもっ 4つの局所的フィ Jレターを主

張する．

Hubel and Wiesel (1962）は，視皮質の細胞を受容野の特性で，単純

細胞と複雑細胞とに分類した．しかしながら， Henry(1977）は，複雑細

胞をさらに， A, B, Cタイプへとプラグマティックに分類した． 同様

に， Camarda,Rizzolleti (1976), Henry, Lund and Harvey (1978), 

Kulikowski and Bishop (1982）は，単純細胞と複雑細胞の中間特性を

もっ細胞を同定した． したがって，関3で，皮質視覚領の細胞をすべて記

述するというわけにはゆかない．しかしながら，図3によって，多くの特

性を記述しうるととも確かである．今日では，空間周波数フィルターが単

に，空間周波数特性のみをもつものではないことは明らかである．むしろ

一つのエレメントが，空間周波数フィルターであり，方位フィ Jレターであ

り，両眼視差フィ Jレターであるという具合に，いくつかの特性が連結され

たエレメントの構造が明らかになりつつある．

視覚神経フィルターの解析で，強力な心理物理学的方法は，フィ Jレター

閣の相互作用の利用と，生理学の切除法等に対応した，神経フィルターの

順応現象の利用である．

フィ Jレター聞の相互作用には， 同時相互作用と， 継時相互作用とがあ

る．継時効果は，その時間的特性から，継時マスキング，残効，塑性的変

化lと至るまで，種々の時相がある．視覚システムの発達に関係した現象も
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広義の継時効果とみなされる．ただしかならずしも，フィルター閣の相互

作用というものだけでなく，過去の刺激提示， あるいは刺激の剥奪の効

果，一つの仮説的フィ Jレターにとっての経験の効果といったものを含む．

順応現象は，比較的長い， しかしながら実験室内的時相の現象の一部であ

る．

一般に相互作用には，抑制と促進が考えられる．刺激の検出が問題とな

る場合に乙のととがあてはまる． しかしながら，認知のレベルでは，抑

制ー促進の概念を一般化する必要がでてくる． たとえば， 促進と抑制の

方向的意味づけがあいまいな時，乙こではその方向と無関係にシフトとよ

ぶととにする．

Hering, Zollner, Pogendorf錯視などはすべて，線分の方位lと関す

る錯視である．乙れらの錯視は，交差線分の直交化とか，遠近法とかによ

って説明されてきた．しかしながら，ほとんど異音同義でしかない乙のよ

うな説明にかわって，神経フィ Jレターによる説明が今日なされている．

Blakemore, Carpenter and Georgeson (1970), Thomas and Shi-

mamura (1975) らは，方位フィ Jレター閣の側方抑制により， 相互抑制

の圏内にある 2つの線分一一交差線分は通常そうであるーーは，たがいに

反発して，すなわち直交する方向へとシフトして，見える乙とを示してい

る．との説明は，錯視の神経生理学的説明であると同時に， Blakemore 

and Campbell (1969）が提起した方位ディテクターの心理物理学的証拠

とも見なされる．

Gilinsky (1968）は，ストライプ・パタンへの順応は，ストライプの検

出闘を上昇させる ζとを発見した．単なる明順応と異なることは，その効

果がストライプの方位と結びついているととである．たとえば，垂直方向

のストライプへの順応は，垂直方向のストライプの検出闘を上昇させ，水

平方向のストライプに対してはほとんど効果をもたない．

さらに， Gilinskyand Doherty (1969), Blakemore and Campbell 

(1969）は，方位選択的な順応が，空間周波数限定性をも伴うととを示し
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た.Hubel a:nd Wiesel (1962）以来，実験動物の電気生理学的研究によ

って明らかになりつつあった，視覚債の単一細胞の受容野の特性が，方位

選択的順応の観察で，人聞の視覚システムiともあてはまる可能性が示され

た．

空間周波数特性と同様に，乙れらのエレメントの方位特性も，ある方位

幅をもった方位フィルター特性として記述しうる．空間周波数は，可視周

披数の範囲内で絶対的大小関係があるが，方位は， R ラジアンの範囲内で

2つの方位を相対的に記述する ζとしかできない． そのととは逆IC, 垂

直，水平，あるいは直交というととに特定の意味を生じる．

検出に及ぼす方位選択的順応の効果によって明らかになった入閣の視覚

システム内の方位サブシステムは，前述したように，同時作用として線分

の方向錯視を生じo. との相互作用による方位のシフトは，継時的相互
作用，順応， においても同様に生じる. Gibson and Radner (1937), 

Gibson (1933）らが報告した傾き残効は， Campbelland Maffei (1971), 

Movshon, Chamber and Blakemore (1972）らによって方位サプシス

テムの順応によるものであると見なされている．

方位と密接な関係をもっ，視皮質細胞受容野の特性として，刺激の運動

方向がある．視覚刺激として有効なのは，動的刺激，すなわち点滅とか運

動刺激であるが，方位選択性をもっユニットは，その方位と直角方向への

運動刺識に対して反応するといわれる.Barlow and Hill (1963）は，ラ

ビットで，刺激の運動方向に選択的な順応を観察し，それをもーって，滝の

錯視等の運動残効を説明した．

ととで，再度図3の説明にもどる．これまでのとζろ単眼特性について

しか述べていないから一方の眼，たとえば RFRをみてみる.WLは，

刺激が棒状のものの場合の最適の棒幅である・とれは空間周波数特性の代

表値である． RFR の軸の傾き OR は最適方位である• /JRは運動刺激が

適する場合の最適運動方向である．最適刺激運動は速度ベクトルとして表

現するととの方がよい場合が多い．
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(V-2) 複合フィルターと特性間拘束

視覚システムの皮質細胞は，多くの網膜受容器にアクセス可能であり，

すなわち視野の一定の広がりを受容野としてもち，それらから得られる信

号を何らかのアルゴリズムで処理する．種々のアルゴリズムから得られた

結果が空間周波数に関する信号であり，線分の方位である． ζれらの結果

が AND論理で一つの上位の細胞で集約される．すなわち， 図3で示す

ような受容野をもっ細胞は，下位lζ，空間周波数フィルター，方位フィル

ター等をもっ複合フィルターである．

もしも，乙のような仮想的フィルターを構成するサプフィルターが，相

互に独立な特性をもっとすれば，まさに，複合フィルターと呼ぶにふさわ

しい．しかしながら，サプフィルターの特性のあいだにはある種の拘束が

見られる．空間周波数サプフィルターと方位サプフィルターは，その特性

が相互に独立であり，実際はどうであれ，その上位の細胞を複合フィルタ

ーと呼ぶのは自然である・しかしながら，時間フィルターと，両眼水平視

差（両服性フィルターにおける両限受容野の水平方向位置非対応度）フィ

ルターを一つのサプフィルターと考える時，乙の拘束が見られる．

視覚神経システムのなかで，単一細胞の時間特性について一つの考えが

表明されたのは，ギャングリオン細胞のレベルである. Cleland, Dubin 

and Levik (1971), Fukuda (1971）は， トランジェント，すなわち時

間的に過渡的な刺激に反応する細胞と， サステインド， すなわち一定状

態にある刺激に反応する細胞を区別した． Fukuda (1973), Fukuda, 

Sugitani and Iwama (1973）はさらに， トランジェント・ユニットの

反応時聞が短いととを示した．

とのような特性をもっユニットを2種の時間フィルターと見注すととも

可能である．しかしながら， Kulikowskiand Tolhurst (1973), Tol-

hurst (1973), Breitmeyer (1975）は，心理物理的な実験から，空間周

波数特性と時間周波数特性に一つの依存関係を見出した．すなわち，高い

空間周波数に選択的なユニットは低い時間周波数特性を，低い空間周波数
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tζ選択的なユニットは高い時間周技数特性をもっていた． ζのζとは，時

間フィルターと空間周波数フィルターを独立なもの，あるいはパラレルな

ものと見るよりは，むしろ，一つの拘束条件下にシリアルな関係をもつも

のと見るととが自然なととであるととを示す．

時間フィルターと空間周波数フィ Jレターとの連結関係は，さらに，両眼

視差フィルターへと拡大される.Hubel and Wiesel (1962）はネコの視

覚債のほとんどの細胞が，両眼網膜からの信号に反応するζとを示して，

視覚神経システムは，両眼性情報をどうにかして有効に利用しているだろ

うととを示唆した． Barlow, Blakemore and Pettigrew (1967）は，

両眼性細胞の両眼での受容野がかならずしも位置的に対応しているわけで

はなしむしろ，わずかの水平，霊直方向のずれが，それぞれの細胞に特

徴的にあるととから，それらを両眼視差ディテクターと見なした．そのデ

ィテタターが，両限立体視の機構の中心的要素である乙とを示唆した． ζ

の両眼視差ディテクターは， Poggioand Fischer (1977）らの研究を経

て，その両限位置視差フィルターとしての特性が明らかになりつつあり，

Nelson, Kato and Bishop (1977）による両眼視差の概念のより一般化

への手がかりともなっている．

Felton, Richards and Smith (1972）が，低い空間周波数フィルタ

ーが大きな両眼水平位置視差ディテクターへ，高い空間周波数フィルター

が小さな両限水平位置視差ディテクターへと信号を送っているという考え

を実験的に提起して，時間フィルター，空間周波数フィルター，と，両眼

水平位置視差フィルターとの関係が定式化した．との関係は，視差の大き

さと輔湊眼球運動の関係（Jones,1977），空間周波数の大きさと輯湊眼球

運動の関係へと，拡大されつつある．

乙れらの拘束関係から方位フィルターはととごとくのがれているように

見える．とのととは，方位の等質性が，神経フィルターのレベルでも保た

れていることを示すように思える．
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(V-3) 特性間拘束条件のモデル一試論

時間フィ Jレターと空間周技数フィ Jレターの拘束関係から，空間周波数検

出アルゴリズムが推測されあ．今とこに，格子状の運動刺激が，視野を横

切る事態を想定する．十分に細い線分と境界線の区切がないものとして，

その間隔を ω とすると，一つの受容野を刺激が横切るというととは，相

対的に，格子上を一つの受容野が横切るのと閉じ乙とである．そのとき反

応する空間周波数フィ Jレターは最適値ωをもったフィルターのみとする．

図4 格子パタンの閲隔と運動

単位時間内に N個の線分が受容野を横切るとすれば， N は速度 Uと ω

の関数である．逆IC，特定の ωのもとに，速度 Uの刺激が提示された時

の単位時間あたりの出力を Nと見る乙ともできる．

lvl・sin0 
(v, co）＝一一瓦一ー

と乙に， lvlは，速度の大きさであり，。は方向である．図4参照．

この式は，空間周波数の検出アルゴリズムに関する以下の仮定を定式化

したものである．

(1) 空間周波数は， レンジの大きい一種類のフィ Jレターの出力 N から

得られるのではなく，少なくとも複数の 8 の値が異ったフィ Jレター

の出力川（Vi,CO）の和として得られる (i=l,2，…n) 



時間フィ Jレターと空間周波数フィ Jレターの拘束関係は，i=l,2，…，m 

とおけば．，

70 

(2) 

・・・（2)lvtl/(L),=K（定数）

v,, （£）／はあるフィルターに最適の値でこ乙では，として表現できる．

ある．

運動方向。は π／2,3ir/2の時最大Nを生じ， O，πの時 N=Oで(3) 

フィ Jレターの方位選択性は，少なくとも直交関

係iとある 2個必要である．

仮説（1）から，局所的空間周波数フィノレター群の出力 NLが

とのことから，ある．

明 Iv,I sin O, 
NL= Z.:,N, (v1, (£)) ＝呂ーコ7一 －…（3) 

フィ Jレター閣の同時側方抑制は考慮ζの式では，として表現される．

とき（3）式から， NLはされていない．仮説（2)

nu n
 

g
u
 
n
Z
M
 

K
 

九

となる．

とれらの仮説は，多くの実験結果とそれほど矛盾するものではない． む

を N，へと拡張できれ。しろ単に定式化したにすぎない．仮説（1）は，

一つの空間周波数の出力 N，のレンジが，可視空間周波数レンジをカば，

そしてそのととによって，出力精度の負担が

軽減されることを示す．仮説（2）の定数 K

最適刺激運動速度の研究は， K が定数であるかどうかを決定す

もしも K が定数lζ近ければ，（1）の仮定とともに，同一の

これから測定されねばなは，

パーする必要がないζ とを，

らない．

るであろう．

フィルター出力を規準化しているとも解釈される．

以上，空間周波数フィ Jレターと時間周波数フィ Jレターの特性拘束関係の

出力レンジへと，

モデルを，方位フィ Jレターと絡めて考察してみた．両眼視差検出との拘束

乙とでは関係は，両眼網膜像のベアリングというやっかいな問題が絡み，
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検討しない．

CVI）ま と め

本論文の目的は，次の2点を強調するととであった．一点は，視覚研究

の主要な方法はフィルタリングであるというとと，他の一点は，視覚シス

テムの主要な要素はフィ Jレターであるということである． しかしながら，

たとえ十分にこの2点を語り尽したにしても，その乙と自体は，すでに何

らかの別の方法で語られたことの言いかえにすぎない．利点があるとすれ

ば，それは一部の研究者にとってより理解しやすい形に書きなおしたとい

うととであろう．

したがって，本論文の1次的目的は，次なる2次的目的を上位にもつ．

との目的は，主要には本論文の読み方を規定する ζとにより遥せられる．

すなわち， 強調された2つの命題の限界を，本論文のなかに読みとると

いう ζとである．その限界とは，分割不能な要素の取扱いである．多くの

場合，プラックボックスとして処理するか，特性という概念をもちいて記

述してきた．

とこで明らかなように，本論文の1次的主張にもかかわらず，視覚シス

テムは，そのサブシステムを結合させただけでは記述できない．同様に，

視覚研究も，単Ii'.:システムを分割する，あるいは特定のフィ Jレターを抽出

同定するのみでは，視覚現象全体を語れない．サブシステムが同定された

のちに必要なことは，その特性を記述し尽すととである．またサブシステ

ム聞の関係を記述し尽すととである．

とのように，視覚研究は，視覚システムを可能な限り分割し，視覚印象

を可能な限り分割し，分類し，それらの要素的視覚現象の特性を明らかに

する乙とである．このことは単に要素主義を主張しているのではない．現

象のヒエラJレキー構造，入れ子構造を念頭に置いても，方法論的には分割

の手法をとらざるを得ないというととである．

フィノレター閣の拘束関係を述べ忍にあたって明らかになったように， シ
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ステムの分割と特性の研究が無関係なわけではない．むしろこの2つの手

法は相互に依存的である． 乙のととが視覚研究法の最も基本的問題であ

る．システム分割の視点がない特性研究は研究を冗長にする．特性を無視

したシステムの分割はシステムを冗長にする．
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