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論 文 内 容 の 要 旨

本論 で は、著者 自身 によ る心理物理学実験 の成果 を中心 に、静止 した視覚パ タンの分凝 や群

化、 お よび面形成 の メカニ ズムに関す る理解 を目指す。

本論 の構成 は以下 の通 りである。 まず、 テクスチ ャ知覚 に関す る心理物理学的知見 を手がか

りと して、分凝 や群化 のメカニズムに関す る現在の一般 的な見解 と、 その理論的 ・実証的背景

につ いて述 べる(第1章)。 次 に、現在 の見解 にひそむ問題点を指摘 し、 主 に著者 の心 理物 理

学実験 の結果 を土 台に、分凝や群化 のメカニズムに関す るより精緻な見解を呈示する(第2章)。

っつ いて、分凝 や群化 の最終的 な産物 の一つで ある 「面」 の知覚 が、充填 と呼 ばれ る独立 の処

理過程 によ り達成 される ことを、著者の発 見 したテ クスチ ャ面 の領域 マスキ ング現象を用 いて

例証 す る(第3章)。 最終 に、 それ までの議論 を総括す る(第4章)。
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なお、各章 の具体 的な内容 は以下 の通 りで ある。

1分 凝 と群化 の脳 内機構

1.1網 膜 に与 え られた画像 を分割 した り、 まとめ るこ と、 つ ま り分 凝 や群化 は、 視 覚 パ タ

ンの認知 に不可欠 のはた らきである。 これを知覚 的体制化 とい う。知覚 的体制化 は非常 に複雑

な過程 であ るたあ、 それを最初 に取 り上 げたゲ シュタル ト心理学者 たちは、現象 の法則性 を記

述す るに とどま った。 しか し、近年で は、知覚 的体制化 の脳 内機構 その ものが解明 されっっ あ

る。

1.2そ の先導役 とな って きたのが、 テクスチ ャ ・パ タンを用 いた心理物理学的研 究 で あ る。

テクスチ ャ知覚 に関 す る多 くの実験的研究 は、異 な るテ クスチ ャ ・パ タ ンの自動的で素早 い分

凝が、局所 的な特徴 の差異(特 徴勾配)の 検 出 に基 づ くことを明 らか にしている。 この知見 は、

視覚パ タ ンの分凝 や群化 を、低次 の単純 かつ局所 的な過程 の間 の相互 作用 に還元 す ることを可

能 にす る ものである。

1.3低 次 の局所的 な過程で は、時空間および時空 間周波 数次 元 で局在 した準 線形 フィル タ

が はた らいてい る。一般 に、個 々の空間 フィル タは局所的 で、かっ特定 の方位 と空 間周波数 に

対 して選択 的に感度 を もつ と考え られてい る。 また、近年で は、空間 フィルタのあいだ に、促

進性お よび抑制性 の相互作用がそれぞれ異 なる組織性 を もって はた らくこと もわか ってい る。

テクスチ ャ ・パ タ ンの分凝 も、 この ような相互作用 に基づ くと考え られ る。

1.4最 近で は、空間的 に近接 した空 間 フィルタのあいだ の相 互作 用 に基 づ いて、 種 々 のテ

クスチ ャ画像で生 じる分凝を定量 的に予測す る ことので きる計算 モデル も提 出されてい る。 し

か し、現行 のモデルで想定 されて いる相互作用 は、L3で 述べ たそれ に比較 す るとあ ま りに単

純 であ る。 したが って、現行 のモデルには修正が必要 であ る。

2分 凝 ・群化 に関与 する空 間的相互作用の構造

2.1実 際、 い くっかの心理物理学的実験の結 果 も、 テ クスチ ャ ・パ タ ンの分凝 に関す る現

行 のモデルに修正 が必要 な ことを示 して いる。 それ らの研究 は、 テクスチ ャ分凝の直接 の引 き

金 とな ってい る特徴勾配 の検 出に先立 って、広範 囲 にわた る特徴 の統合(群 化)が 起 こって い

る可能性 を示 唆 してい る。 しか し、現行の モデルで は、 この群化 の要因 はほとん ど考慮 されて

いない。

2.2テ クスチ ャの分凝 に関与す る群化 の要 因の うち、 特 に注 目され るの は、 特定 の局 所 的

な方位成分 が、 それ と同 じグローバルな方位(共 線的 な方位)で 広範囲 に統合 され、 それが特

徴勾配 の検 出に影響す るという ものであ る。著者 は、 この共線性の効果を考慮 した うえで、特

徴 勾配 の検 出に関与す るメカニ ズムの空間構造 を実験的 に推 定 した(Motoyoshi,8助 肌漉θの 。
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その結果、 テクスチ ャの分凝 には、共線的 な方位 とそれ以外 の方位 とで、異 なるタイプの空間

的相互作用 が関与す る ことが新 たに判明 した。っ ま り、共線 的な方位 では空間周波数 に選択的

な相互作用 が、 それ以外 の方位で は空間周波数 にあまり選択 的でない相互作用が、 テクスチ ャ

の分凝 に関与 す ることが示唆 され た。

2.3他 の心理物理学的知見 を参照す る と、共線的な方 位 で はた ら く、 空 間周 波数選 択 的 な

相互作用 は、特徴勾配 の検 出に直接関与す る もので あると考 え られた。一方、 それ と異 なる方

位で はた らく、空間周波数 にあま り選択で ない相互作用 は、 それ に先立 って起 こる特徴 の群化

や システムの出力 の正規化 に関与す る ものであると考え られた。 この二つ の相互作用 の特性 や

機能 の違 い は、1.3で 述べ た促進 性の相互作用 と抑制性 の相互作 用 の違 い と対 応 す る もので あ

る。 テ クスチ ャ分凝 には、 これ らの相互作用が、異 なる空間特性 を もって関与す る とい う結論

が得 られた。

2.4.な お、近年 の神経生理学 的研究 によ ると、心理 物理 学実験 で明 らか に され て きた視覚

パ タンの分凝 や群化 のメ カニズムは、一次視覚野(V1)に 実装 されて いる可能性が高 い。.V1

の神経細 胞の応答 は、 その受容野 か ら離 れた位置 に提示 された別の刺激 に影響 され る。 その特

性 は、心 理物理学 的 に推定 され る空 間 フィル タ間 の相互作用の それ と合致 す るものである。 ま

た、解剖 学的 に も、V1の 神経細胞 どうしの広範囲な結合が確認 されてお り、 それ が相互 作用

を支えてい ると考 え られて いる。 さらに、2.2、2.3で 扱 った共線性 の効果 に対応するようなV1

内部 の神経回路 も見出 されてい る。

2.5そ れ まで の議論で は、視覚 パ タンの分凝 や群化 が、 空 間 フ ィル タ間の相 互作 用 に基 づ

くと見 な してきたが、 それだ けで は説 明 しがたい現象 も報告 されてい る。一 っは、空間 フィル

タの出力 よ りも明 らか に高次の表現 に基づ いて分凝や群化 が成立す ることである。 もう一 つは、

視覚パ タンの分凝や群化が、局所的特徴 の勾配 ではな く特徴 自体 により影響 され ることである。

これ らの現象 は、分凝や群化 のメカニ ズムに関す る現在の理解が いまだ部分 的であ ることを意

味 している。

3分 凝 と面 の知覚

3.1視 覚 パ タンの分凝 や群化 に限 らず、視覚処理 は一 般 に、 画像 に含 まれ る特徴 の差 異 を

抽 出す る過 程であ ると見 な されている。 この ことは逆 に、視覚系が、特徴 の差異 を含 まない部

分 、つ ま り等質な面 をそれ と して処理 しない ことを意味す る。 しか し、 この考え は、 われわれ

がふだん等 質 な面 の明 るさや色、 テクスチ ャな どを見 ているとい う経験 と鋭 く対立 す る。加 え

て、面の明 るさの知覚 に関す る古典的 な現象 の多 くが、空間 フ ィルタの ような差異抽 出の過程

だ けで は説 明 しきれない ことも指摘 されて いる。 そ こで、面の知覚 に対 応す る神経表現 は、高
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次 の充 填 過 程 で再 構 成 され る とい う考 え が 提 出 され て い る。

3.2実 際 に、 視 覚 処 理 に関 す る神 経 回 路 モ デ ル の い くつ か は、 空 間 フ ィル タ リ ン グ を基 礎

とす る境 界 検 出 の過 程 と、 面 の表 現 を再 構 成 す る充 填 過 程 を組 み合 わ せ る こ と に よ り、 様 々 な

視 覚 現 象 を統 一 的 に説 明す る こと に成功 して い る。 ま た、 面 の表 現 の実 在 性 に対 す る本 質 的 な

批 判 が あ る一 方 で 、 多 くの心 理 物 理学 研 究 で は、 面 の表 現 お よ び充 填 過 程 が実 在 す る可 能 性 が

示 唆 され て い る。 特 に注 目 され るの は、 等 質 な刺 激 パ タ ン と小 さ な リ ング状 の マ ス ク刺 激 を続

けて 瞬 間 提 示 す る と、 面 の明 る さが 知覚 的 に抑 制 され る現 象 で あ る。 この領 域 マ ス キ ング現 象

は、 等 質 面 の明 る さ の充 填 が、 即 座 に提示 され た マ ス クの輪 郭 で 阻 害 され たた あ に生 じる と解

釈 され る もの で あ る。

3.3著 者 は、 領 域 マ ス キ ン グが テ ク ス チ ャ ・パ タ ン につ い て も生 じる こ と を 見 出 した。 っ

ま り、 テ ク スチ ャ ・パ タ ン と小 さ な リ ングを続 けて瞬 間提 示 す る と、 テ ク スチ ャ面 が 知覚 され

な くな った の で あ る。 さ らに興 味深 い ここ と に、 著 者 は、 テ クス チ ャの なか の異 質 な特 徴 が 領

域 マ ス キ ン グを選 択 的 に免 れ る こ と も見 出 した。 これ ら二 っ の代 表 的 な実 験結 果(Motoyoshi,

`πprθ88)と 、 他 の 多 くの実 験 結 果(本 吉 、1966他)か ら、 こ の現 象 は 、 古 くか ら知 られ る メ

タ コ ン トラ ス ト・マ ス キ ング現 象 や、 等 質 面 の領 域 マ ス キ ング と類 似 した特 性 を も ちっ っ も、

同 一 の機 序 で は説 明 で きな い ことが 示 され た。

3.4テ ク ス チ ャ領 域 の マ ス キ ング現象 は、 テ クス チ ャの境 界 を検 出 す る過 程 と、 テ ク スチ ャ

面 を充 填 す る過 程 が、 そ れ ぞれ 別 の もの で あ る こ とを示 して い る。 前 者 の境 界 過 程 で は、1.3

や2.4で も述 べ た よ うに、 テ ク スチ ャ面 に対 す る空 間 フ ィル タの 出 力 が相 互抑 制 され 、 特 徴 勾

配 の部 分 に境 界 を形 成 す る。 一 方 、後 者 の充 填 過 程 で は、 それ らの 境 界 を始 点 と して、 テ クス

チ ャ面 の知 覚 に対 応 す る表 現 が充 填 され る。 領 域 マ ス キ ング は、 後 者 の充 填 過 程 の み を阻 害 し

た と考 え る と、 全 て の実験 結 果 が説 明可 能 で あ る。

4ま とめ

4.1視 覚系で は、 形、 色、動 きな どに関す る情報が、 それ ぞれ独立 にい くっ かの段 階 をへ

て処理 され る。 本論 で扱 った分凝 ・群化 ・面形成 は、 その うち、 中次 の形状処理過程でお こな

われ ると考 え られ る。 この処理過程 の最大 の機能 は、面 の境界 を抽 出す ることである。境界は、

形 のみな らず運 動や奥行 きに関す る高次の過程 にとっての きわめて有効 な情報で ある。

4.2本 論 の 目的の第一 は、境界 が抽 出され るメカニズ ムを低 次 の空 間 フ ィル タ間 の相 互作

用 に基 づいて明 らかにす ることだ った。2。2で述べた著者 の心理物 理学 実験 の結果 は、 境 界 の

検 出 に、現行 のモデルでは想定 されて いな い二種類 の異 なる相互作用が関与 す ることを明 らか

に した。 こうして抽 出される境界の表現 は、 いわゆる前注意過程の最 終出力 であ ると見 なす ご
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とが で きる。

4.3し か し、 中次 の形状処理過程 は、形 や運動、奥行 きの知覚の基礎 とな る境 界 とは別 に、

明 るさや色、 テ クスチ ャの知覚 を もた らす面の表現 を抽 出 していると考え られ る。 ただ、 その

面表現 を抽 出す るメカニズムに関 して は、 まだ よ く解 明されてお らず、 その存在 す ら議論 の対

象 とな ってい る。 しか し、本論 では、面形成過程(充 填過程)が 境界検 出過程 とは独立 に存在

す る ことを示す心理物理学的根拠 を得 ることがで きた。

4.4今 後、境界 と面 の形成 メカニズムを低次 の過 程 に基づ い て明 らか にす る ことが で きれ

ば、前注意過程 の全貌 を体系的 に理解 しうると考 え られ る。 それ は、高次のパ タン認知過程 を

解明す るための最 も確実 な足がか りにな ることが期待 される。

論 文 審 査 結 果 の 要 旨

本論文 は、視覚パ タ ン知覚 の基礎過程、特 に刺激要素 の分布 によって構成 されるテ クスチ ャ

の知覚 にお ける分凝や群化、 お よび面形成 のメカニズムに関す る従来 の知見 を集積 し、 さ らに

テクスチ ャ知覚 には境界過程 と充填過程 が関与 して いることを心理物理学 的実験 を通 して解 明

し、得 られた結 果を神経生理学 的知見 と対応づ けて考察 した ものであ る。

第1章 は、視覚処理 にお ける分凝 と群化 の脳内機構 につ いて、従来の一般的見解 と、理 論的 ・

実 証的背景 を整 理 し、 問題点 を指摘 した もので ある。古 くか ら、ゲ シュタル ト心理学的 アプロー

チ によ り、網膜 に与 え られた刺激画像 を分割 した り(分 凝)、 まとめ た りす ること(群 化)、 す

なわ ち知覚 的体 制化 の はた らきがパ タン知覚 にとって重要 であ ることが指摘 されて きた。 しか

し、知覚 的体制 化 は非常 に複雑 な過程 であるため、 ゲ シュタル ト心理学 の知見 は、現象の法則

性 の定性 的記述 に とどまった。近年 では、知覚的体制化 の脳 内機構 が解 明されっつ ある。 具体

的 には、大 脳皮質視覚 第1野 にお ける低次 の視覚処理には、時空間次元で特異な特性を もつ フィ

ル タが存在 し、 知覚 的体制化 は、 これ らのフ ィル タ間の促進性 および抑制性 の相互作用(主 と

して、出力 エネル ギーの プー リング)に 基づ くことが明 らかにな って きた。

第2章 は、分 凝や群化 の メカニズムをさ らに深 く解 明す る心理物理学的実験を行 い、 よ り精

緻 な見解 を提示 した ものであ る。従来 の理論で説 明で きない現象 の一つ に、共線性の効 果があ

る。 これ はテクスチ ャ刺激 の局所 的な方位成分が同一方位 にな らぶ とき、 その特徴勾配が検 出

されやすい とい うものであ る。 コンピュータ画像処理を駆使 して精密な心理物理学的実験を行 っ

た結果、共線 的な方位 で は空 間周波数 に選択的な相互作用 が、 それ に直交す る方位で は空 間周

波数非選択 的な相互作用 がはた らき・異な るタイ プのメカニズムが存在す ることが新 たに発見
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された。 そ して、最新 の神経生理学的知見 と対 応づ けた結果、共線的 な方位で は狭帯域 の空間

周波数 フィル タの出力 プー リングが、共線 的方位 に直交す る方位で は、広帯域の空間周波数選

択性 を もっ抑制性 の フィル タが はた らいてい る可能性 が指摘 された。

第3章 は、分凝 や群化 のメカニズムの最終 的な産物 の一っ である 「面」 の知覚が、充填 と呼

ばれ る処理過程 によ り達成 され ることを、 テクスチ ャ面 の領域 マスキ ング現象 を用 いて例証 し

た もので ある。領域 マスキ ングとは、等質 な面刺激 と小 さな リング状のマ スク刺激 を続 けて瞬

間提示す る と、面 の表面属性 の知覚が阻害 され る現象 である。 この現象 は、視覚処理 お いて等

質 な面 は、 その境界 にお ける属性情報が内側 に充填 されて表現 されているこ とを示 唆す る もの

で ある。 これまで は、 明 るさの情報 の充填 な どが報告 されてきたが、本論文で は、 テクスチ ャ

の差異 に もとつ く面 も充填 されて表現 され ることを示 す心理物理学的実験 データを世 界 に先駆

けて報告 した。 さ らに、 テクスチ ャ中の異質な特徴 がマ スキ ングを選択的 に免れ る こと も見 い

だ された。

第4章 は、 テクスチ ャの知覚 が境界過程 と充填過程 によ り説 明可能で ある ことを、 これ まで

示 した実験 デ ータや神経生理学 的知見 を総合 して論証 した ものであ る。前者 は、 テクスチ ャ面

に対す る空 間 フィル タの出力 が相互抑制 され、特徴勾配 がある ところに境界 を形成 す る過程で

あ り、後者 は、 それ らの境界 を始点 と して、 テ クスチ ャ属性 が内側 に充填 され る過 程 で あ る。

そ して、境 界過程 と充填過程 はテクスチ ャ知覚 ばか りでな く、色、形、運動 などの特徴情報 を

統合 し、 よ り高次 の認識 の基本単位 とな る 「面」 の形成、す なわち視覚情報 の中間表 現の形成

に広 く関与 してい ることが論証 され た。・

以上 のよ うに、本論文 は視覚処理 にお ける分凝 や群化、面形成 のメカニズムに関 して、豊 富

な実験 デー タの提 出 と緻密 な理論的考察 を行 ってい るが、複雑 なテクスチ ャ情報(明 るさな ど

の情報 と違 って単純 な連続量で は表現で きない)を 境界領域 において どの よ うに圧縮 し、 それ

が どのよ うな神経信号 として具体的 に内部 に伝播 され るのか に関 して は、 まだ実験 的 ・理論 的

検討 の余地 があ る。 しか し、現在 の視覚研究 においては、低次特徴処理 と高次パ タ ン認 知の研

究 が盛 んであ る一方、両者 がどのように連結す るのかに関す る研究 は非常 に少ない。本論文 は、

そのよ うな中次視覚 プ ロセスの解明 に寄与 す るところが大 きい と評価 され る。

よ って、本論文 の提 出者 は、博士(文 学)の 学位 を授与 され るに十分 な資格 を有 す るもの と

認 あ られ る。
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