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第 1 章: 序論 

1.1 見るということ 

(Ramachandran & Blakeslee, 1998)

(Van Essen, 

Anderson, & Felleman, 1992)

 

 



 

2 

 

1.2 視覚情報処理における神経基盤 

(Retinal Ganglion Cell: RGC)

(Lateral Geniculate Nucleus, LGN)

LGN

(V1) V2, V3, V4, MT

( 1)  



 

3 

 

 

図 1. 視覚情報処理の流れ．Treisman, Cavanagh, Fischer, Ramachandran, & von der 

Heydt(1990)，内川(2009)，村上(2010)などを要約． 

 

LGN, 

(Receptive field)

LGN 2

(ON )

(OFF )

網膜

視覚情報処理経路

LGN

V1
V2

背側経路

腹側経路

V4

IT

MT

MST
V1

V2

網膜

小細胞系大細胞系LGN

4Cβ, 2/3

細縞太縞

4Cα, 4B

MT V4

ITMST

腹側経路背側経路
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(OFF )

(ON )

LGN

( 2010, p.7)
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図 2. オン中心型・オフ中心型細胞の受容野構造と応答特性．オン中心型は，受容野の中心部に明

るい部分が，周辺部に暗い部分がくると強い応答を示す．反対に，オフ中心型は，受容野の中心部

に暗い部分が，周辺部に明るい部分がくると強い応答を示す． 

 

LGN V1

(Simple cell)

3

Hubel & Wiesel (1962)

中心: 明

中心: 暗

応答あり 応答なし

応答なし 応答あり

オン中心型 オフ中心型



 

6 

 

4

(DeAngelis, Ohzawa, & Freeman, 1993a, 1993b)

3 (Gabor)

(Jones & 

Palmer, 1987)  
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図 3. Hubel & Wiesel (1962)によって提唱された，初期視覚系の受容野構成を説明する階層モデ

ル． 

 

V1

(Complex cell)

Hubel & Wiesel (1962)

中心周辺拮抗型

単純型細胞

複雑型細胞
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(Hubel & Wiesel,1962)

Hubel Wiesel

( )

3 (Hubel & Wiesel, 1962, 1968)

( )

LGN (Hoffmann & Stone, 1971; 

Tanaka, 1983)

(Sillito, 1975)  

( )

( )

Pollen & Ronner 

(1982) 4

90 deg 2

(Full-wave rectification)
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(Rosen & 

Howell, 1998) 4a

4b

2

( ) 4

(Adelson & Bergen, 1985; DeAngelis et al., 1993a, 

1993b; Ohzawa, DeAngelis, & Freeman, 1996, 1997)  
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図 4. 複雑型細胞の受容野モデル．このモデルでは，まず同じ位置に受容野を持ち，単純型細胞を

模した位相の 90 deg 異なる 2 つのサブユニットからの出力をそれぞれ全波整流する．それらの結

果を足し合わせたものが複雑型細胞の出力となる． 

 

 

1.3 コントラスト・エネルギに基づく視知覚の諸側面 

(Manahilov & Simpson, 1999, 2001; Watson, 2000)

(Adelson & Bergen, 1985; Wilson, Ferrera, & Yo, 

1992) (Ohzawa et al., 1996, 1997) (Graham & Nachmias, 

Σ

単純細胞型
空間フィルタ

非線形性
(全波整流)

空間加重

a

b
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1971; Graham, Robson, & Nachmias, 1978) (Graham, 1992; Landy & 

Bergen, 1991) (Bergen & Adelson, 1988; Landy & Bergen, 

1991) (Morrone & Burr, 1988) (Hess, Pointer, & Watt, 

1989; Watt & Morgan, 1983)

( 5)  
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図 5. エネルギ・ベースの視知覚のモデル．コントラストや運動，方位，奥行き，空間周波数，形

状など，視知覚の様々な側面が極性に非選択的なメカニズムによって担われていると考えられてき

た． 

視
覚
的
な
判
断
属
性

…

コントラスト

運動

方位

両眼視差

大きさ

形状

画像ぼけ

輪郭

Σ

空間フィルタ

非線形性

空間加重

光沢感

画像
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1.4 視知覚における輝度極性の役割 

( 6)

2
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図 6. ネガポジ反転画像(平均輝度は等しい) 

 

De Valois (1977)

Malik & Perona (1990)

 

Motoyoshi, Nishida, Sharan, & Adelson (2007)
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( )

Blakemore & Campbell (1969)
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(Cannon & Fullenkamp, 1993; Chubb, Sperling, & 

Solomon, 1989; Ejima & Takahashi, 1985; Petrov, Carandini, & McKee, 2005; 

Xing & Heeger, 2000)

(2 ) (1 )

(McCourt, 2005) Ejima 

& Takahashi (1985) Chubb et al. (1989)

Chubb illusion

Chubb et al. (1989)

(Lotto & Purves, 2001) Ejima & Takahashi (1985) 

180 deg

Chubb et al.(1989)

Solomon, Sperling, & Chubb (1993)
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( 7)
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図 7. Solomon et al. (1993)の用いた刺激．刺激は非常に高密度の要素で構成されていた．(a)中

心・周辺領域ともにオンを (ｂ)中心領域はオン，周辺領域はオフを (c)中心領域はオフ，周辺領

域はオンを (d)中心・周辺領域ともにオフを刺激するように作成されたテクスチャ． 

 

(Blakemore & 

Campbell, 1969; Graham, 1989; Tolhurst, 1973; De Valois, 1977
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Webster, 2011 )

(Baccus & Meister, 2002; Derrington, Krauskopf, & Lennie, 

1984; Kelly & Burbeck, 1987; Movshon & Lennie, 1979; Ohzawa, Sclar, & 

Freeman, 1982; Shapley & Enroth-Cugell, 1984; Solomon, Peirce, Dhruv, & 

Lennie, 2004)

Blakemore & Campbell (1969)

(Blakemore & Campbell, 1969; Graham; 1989; Ross & 

Speed, 1991)

 

Solomon 

et al. (1993)

( 7)

8  ( ) 

( ) ( )
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/ ( )

( )

( )

( ) /

/

Solomon et al. (1993)
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図 8. 異なる密度のテクスチャ刺激に対するオン・オフ応答．上段のカーブは密度の低い (左) お

よび高い(右)テクスチャの輝度プロフィールを示している(点線は平均輝度)．初期視覚系のオン/

オフ・メカニズムはそれぞれ，視覚系が感度を持つ空間周波数成分(中段)における正と負の変動が

閾を越えたときに反応するとする(下段)．低密度のテクスチャでは(左)，正の変動が閾を超えるた

めオン・メカニズムが強く応答するが，負の変動は閾を超えないためオフ・メカニズムは応答しな

い．一方，高密度のテクスチャでは(右)，近隣の要素間で負の変動が足し合わされるためオン/オ

フ・メカニズムが両方とも応答する． 

 

 

1.5 本研究の目的 

2

刺激

フィルタリング

オン・オフ応答

低密度

オン

オフ

高密度

平均輝度
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第 2 章: コントラスト対比における輝度極性選択性 

(Cannon & Fullenkamp, 1993; Chubb et 

al., 1989; Petrov et al., 2005; Sagi & Hochstein, 1985; Solomon et al., 1993; 

Xing & Heeger, 2000)

 

(Petrov et al., 2005; Solomon et al., 1993; Xing & Heeger, 2000)

(Chubb et al., 1989)

(Motoyoshi & Hayakawa, 

2010)

(Cannon & 

Fullenkamp, 1993; Chubb et al., 1989; Ejima & Takahashi, 1985; Sagi & 
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Hochstein, 1985)  
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図 9. コントラスト対比現象の既存のモデル．コントラスト対比は絶対的な(極性に関係ない)輝度

コントラストに応答するメカニズム間の空間的相互作用に基づくと考えられている． 

 

( 9)

 

( ) (Hanly & Mackay, 

1979; De Valois, 1977)

抑制

興奮
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(Motoyoshi & Kingdom, 2007; Sharan, Adelson, Motoyoshi, & 

Nishida, 2007)

 

 

Solomon et al. (1993)

Solomon et al. (1993)

( 7)

Solomon et al. (1993)

2
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実験 1：コントラスト対比の輝度極性選択性 

方法 

観察者 

(HS) 5 5 1 (IM)

4

 

装置 

( )

CRS ViSaGe 20 CRT Eizo FlexScan T962

CRT 160 Hz

m 1.72 min/pixel 53 cd/m2

 

刺激 

(

10) 2.9 deg 8.6 deg

0 deg( )

0.07, 0.23 deg
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0.6 deg

53.7 

cd/m2

0.06 deg

 |Lmax-L0|/L0 |Lmin-L0|/L0

L0 Lmax  Lmin

1.0

0.125, 0.25, 0.5 10

( ) ( )

(3 )

(2 ) (2 ) 12  
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図 10. 実験 1 で用いた刺激の例． (a)明るい要素の中心領域と明るい要素の周辺領域．(b) 明る

い要素の中心領域と暗い要素の周辺領域．(c) 暗い要素の中心領域と明るい要素の周辺領域．(d) 

暗い要素の中心領域と暗い要素の周辺領域． 

 

手続き 

(2AFC)

(PSE) (22.9 x 17.2 deg)

(0.1 x 0.1 deg) 500ms

500 ms 500ms

a b

c d
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( ) 5.73 deg

 

 )

)

333ms

 

(PSE)

0.1 log unit

0.1 log unit 1

(3 )

(2 ) 6

120 (AY 83 )  

logistic



 

31 

 

(Maxwell, 1959) 0.5

(PSE) PSE (Wichmann & Hill, 

2001) (5000 )  

 

結果 

11a (PSE)
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図 11. (a) 空間的コントラスト対比の極性に対する選択性． 横軸はテスト刺激の中心領域のコン

トラスト，縦軸は見かけのコントラスト(PSE)である．赤いシンボルは中心領域の極性が正のとき

の結果，青いシンボルは負のときの結果である．正(赤)・負(青)それぞれについて，白抜きのシン

ボルは中心領域と周辺領域のコントラスト極性が同じ場合の結果，塗りつぶしのシンボルは極性が

反対の場合の結果を示す．左のパネルは観察者の平均を，右の小さなパネルは各観察者の結果を示

す．エラーバーは+-1 S.E. (b) 物理的なコントラストと見かけのコントラストの比(PSE/物理的

なコントラスト)をプロットしたもの．1 以下の値は見かけのコントラストの抑制を，1 以上の値は

向上を表す．  
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11b PSE

(0.125)

 

0.125, 0.25, 0.5

( ( ))

0.25(F(1, 4) = 16.29, p<.05), 0.5(F(1, 4) = 

35.15, p<.005)

0.125 ,

(F(1, 4) = 3.49, p=.14)

(F(1, 4) = 6.57, p<.10) (

0.25 )
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追加実験 1: 各領域内における背景輝度の効果 

 

( 12a)

0.5

1.0

(54 cd/m2) 12b

1

 (PSE 0.38, 0.04 SEM; 4 )

(PSE 0.51, 0.02 SEM)

1
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図 12. (a) 追加実験 1 で用いられた刺激．中心・周辺各領域内の背景輝度は，刺激が提示されて

いた等質なグレイの背景の輝度(53 cd/m2)と等しかった．(b) 刺激間の背景輝度を等しくした場

合の，テスト刺激の見かけのコントラスト．横軸は刺激の物理的なコントラスト，縦軸は物理的な

コントラストと見かけのコントラストの比(PSE/物理的なコントラスト)であり，4 人の観察者の平

均値を表している．赤いシンボルは中心領域の極性が正のときの結果，青いシンボルは負のときの

結果である．正(赤)・負(青)それぞれについて，白抜きのシンボルは中心領域と周辺領域のコント

ラスト極性が同じ場合の結果，塗りつぶしのシンボルは極性が反対の場合の結果を示す．1 以下の

値は見かけのコントラストの抑制を，1 以上の値は向上を表す．エラーバーは+-1.S.E.  

 

追加実験 2: 要素の方位の効果 

1

Difference-of-Gaussian (DoG) 

( 13a) DoG
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0.4

0.6
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(Rodieck, 1965) DoG

0.07 deg 0.18 deg

0.3 1.0

13b

 (PSE=0.22, 0.02 SEM; 4 )

 (PSE=0.30, 0.02 SEM)
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図 13. (a) 追加実験 2 で用いられた刺激．刺激の要素は同心円状の DoG パタンで構成されてい

た．(b) DoG パタンを要素とした場合の，テスト刺激の見かけのコントラスト．横軸は刺激の物理

的なコントラスト，縦軸は物理的なコントラストと見かけのコントラストの比(PSE/物理的なコン

トラスト)であり，4 人の観察者の平均値を表している．赤いシンボルは中心領域の極性が正のと

きの結果，青いシンボルは負のときの結果である．正(赤)・負(青)それぞれについて，白抜きのシ

ンボルは中心領域と周辺領域のコントラスト極性が同じ場合の結果，塗りつぶしのシンボルは極性

が反対の場合の結果を示す．1 以下の値は見かけのコントラストの抑制を，1 以上の値は向上を表

す．エラーバーは+-1.S.E.  

 

 

実験 2：コントラスト対比における密度の効果 

Solomon et al. (1993) 1
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0.8
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Solomon et al. (1993)

2

 

 

方法 

1

0.29 0.36 0.50 0.64 deg ( 14)

0.5 1.0

1
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図 14. 実験 2 の刺激の例． 要素の中心間距離は左から順に 0.29, 0.36, 0.50, 0.64 deg. 

 

結果 

15

(PSE) (

0.29, 0.36 deg)

( 0.50, 0.64 deg)
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図 15.  コントラスト対比におけるテクスチャ密度の効果．横軸は要素間距離，縦軸は物理的なコ

ントラストと見かけのコントラストの比(PSE/物理的なコントラスト)である．赤いシンボルは中心

領域の極性が正のときの結果，青いシンボルは負のときの結果である．正(赤)・負(青)それぞれに

ついて，白抜きのシンボルは中心領域と周辺領域のコントラスト極性が同じ場合の結果，塗りつぶ

しのシンボルは極性が反対の場合の結果を示す．1 以下の値は見かけのコントラストの抑制を，1

以上の値は向上を表す．左のパネルは観察者の平均を，右の小さなパネルは各観察者の結果を示

す．エラーバーは+-1.S.E.  
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Solomon et al. (1993)

8

 

 

実験 3：コントラスト対比の方位選択性 

(Petrov et al., 2005; Solomon et al., 1993; Xing & 

Heeger, 2000)

 

方法 

1, 2
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0 , 30, 60, 90 deg

( 16) 0.5

1.0 0.64 deg 0.36 deg

1, 2 ( 30 deg -30 

deg) PSE  
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図 16. 実験 3 の刺激の例．周辺領域の要素の方位は左から 0, 30, 60, 90 deg．刺激の中心間距

離は 0.64 deg． 

 

結果 

17 (PSE)

a

b  
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図 17.  物理的なコントラストと見かけのコントラストの比．横軸は中心領域と周辺領域の方位

差，縦軸は物理的なコントラストに対する見かけのコントラスト(PSE)の相対値である．赤いシン

ボルは中心領域の極性が正のときの結果，青いシンボルは負のときの結果である．正(赤)・負(青)

それぞれについて，白抜きのシンボルは中心領域と周辺領域のコントラスト極性が同じ場合の結

果，塗りつぶしのシンボルは極性が反対の場合の結果を示す．1 以下の値は見かけのコントラスト

の抑制を，1 以上の値は向上を表す．左のパネルは観察者の平均を，右の小さなパネルは各観察者

の結果を示す．エラーバーは+-1.S.E.  
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第 3 章: コントラスト順応における輝度極性選択性と非対称性 

2

(Blakemore & Campbell, 1969; Graham, 1989)

(Derrington et al., 1984; 

Kim & Rieke, 2001; Ohzawa et al., 1982; Victor, 1987)

 

1 (V1)

(Ohzawa et al., 1982; Shapley & 

Enroth-Cugell, 1984)
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実験 4：コントラスト順応の極性選択性 

方法  

観察者 

(HS) 9 (AM, AW, LSO, MM, MH, NK, SK, TI, TS)
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装置 

(DELL Precision T1600)

(CRS ViSaGe) CRT (MITSUBISHI Diamondtron 

RD21G SONY GDM-F500) CRT 60 

Hz m 1.72 min/pixel

AM, AW, LSO, MM, MH, NK, SK, TI, TS

53cd/m2 30 cd/m2  

刺激 

3.4 deg  ( 18)

0.09 deg 0.29 deg (0 

deg) 0.86 deg

( ) ( )
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図 18．実験 4 で用いた刺激． 
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図 19.  順応・テスト刺激の組み合わせによる残効の大きさの違い．(a)は順応刺激の要素が 10 

Hz で切り替わった場合の結果，(b)は 1 Hz だった場合の結果である．横軸はテスト刺激の物理的

なコントラスト，縦軸はそれと等しく見えた参照刺激のコントラスト(テスト刺激の見かけのコン

トラスト)である．左の大きなパネルは観察者間の平均，その他の小さなパネルはそれぞれの観察

者についての結果を示している．赤いシンボルは順応刺激の極性が正のときの結果，青のシンボル

は負のときの結果である．正・負それぞれについて，白抜きのシンボルは順応・テスト刺激のコン

トラスト極性が同じ場合の結果，塗りつぶしのシンボルは極性が反対の場合の結果である．エラー

バーは＋－1 S.E  
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表 1. 二要因の分散分析表 

Temporal 

Frequency 

Test 

Contrast 

Source of 

Variation 

 Sum of  

Square 

 Degree of  

Freedom 

 Mean  

Square 

 F  ηp2  Power 

(1-β) 

1Hz 0.3 Polarity 

Congruency (A) 

 0.0740 

 

 

 

 1  0.0740  8.69*   0.49  1.00 

  Polarity of 

Adapter (B) 

 0.0576 

 

 

 1  0.0576 

 

 11.61**   0.56  1.00 

  A * B 

Interactions 

 0.0992  1  0.0992  12.00**   0.57  1.00 

  Total  0.5674 

 

 39         

 0.5 A  0.2109  1  0.2109  33.54****

  

 0.49  1.00 

  

 

B  0.0616  1  0.0616  8.78*   0.79  1.00 

  A * B 

Interactions 

 0.0069  1  0.0069  3.26   0.27  0.86 

  Total  0.5609  39         

10Hz 0.3 A  0.1323  1  0.1323  17.67*   0.82  1.00 

  B  0.0384  1  0.0384  8.06*   0.67 

 

 1.00 

  A * B 

Interactions 

 0.0037  1  0.0037  1.23  

 

 0.23  0.71 

  Total  0.4086  19         

 0.5 A  0.0885  1  0.0885  35.13**  0.90  1.00 

  

 

B  0.0688  1  0.0688  6.58   0.62  0.98 

  A * B 

Interactions 

 0.0000  1  0.0000  0.00   0.00  0.05 

  Total  0.3948  19         

* p < .05, ** p < .01, *** p < .005, **** p < .001 
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追加実験: 各領域内における背景輝度の効果

4 2

 

( 20a)

0.5 1.0
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 (53 cd/m2) 

20b 4

(PSE 0.4, ±0.40 SEM; 6 )

(PSE 0.23, ±0.01 SEM)

(PSE 0.30, ±0.03 SEM) (PSE 0.33, ±0.03 

SEM) PSE

(F(1, 5) = 20.49, p<.01, ηp2 = 0.80, power (1-β) = 0.99; )

(F(1, 5) = 7.66, p<.05, ηp2 = 0.61, power (1-β) = 0.98; 

) (F(1, 5) = 0.01, 

p=.94, ηp2 = 0.00, power (1-β) = 0.05)
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図 20. (a) 追加実験で用いられた刺激．順応刺激とテスト刺激の各領域内の背景輝度は，刺激が提

示されていた等質なグレイの背景の輝度(53 cd/m2)と等しかった．(b) 刺激間の背景輝度を等し

くした場合の，順応後のテスト刺激の見かけのコントラスト．横軸は刺激の物理的なコントラス

ト，縦軸は物理的なコントラストと見かけのコントラストの比(PSE/物理的なコントラスト)であ

り，6 人の観察者の平均値を表している．赤いシンボルはテスト刺激の極性が正のときの結果，青

いシンボルは負のときの結果である．正(赤)・負(青)それぞれについて，白抜きのシンボルは順応

刺激とテスト刺激のコントラスト極性が同じ場合の結果，塗りつぶしのシンボルは極性が反対の場

合の結果を示す．1 以下の値は見かけのコントラストの抑制を，1 以上の値は向上を表す．エラー

バーは+-1 S.E.  

 

 

実験 5：コントラスト順応の方位選択性 
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(Blakemore & Nachmias, 1971; Blakemore & Campbell, 1969)

2

( 3)   

方法 

4 5

(0 deg) 90 deg

9 (HS, MF, MW, RI, RK, MM, SK, TI, AM, AW) 9

RI, RK 2 7

HS, MF, MW, 

MM, SK, AM, AW 53 cd/m2 30 cd/m2  

結果 

21 (PSE)

(PSE/

) 1
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図 21. コントラスト順応における輝度極性選択的な成分の方位選択性．横軸は順応刺激とテスト

刺激の要素の方位差を，縦軸は物理的なコントラストと見かけのコントラストの比(PSE/物理的な

コントラスト)を示している．左のパネルは 9 名の観察者の平均，その他のパネルはそれぞれの観

察者についての結果である．赤いシンボルは順応刺激の極性が正のときの結果，青のシンボルは負

のときの結果を示す．正・負それぞれについて，白抜きのシンボルは順応・テストのコントラスト

極性が同じ場合の結果，塗りつぶしのシンボルは極性が反対の場合の結果である．エラーバーは

+-1.S.E. 
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(F(1, 8) = 19.77, p<.005, ηp
2 = 0.71, power (1-β) = 1.00)

(F(1, 8) = 102.68, p<.0001, ηp
2 = 0.93, power (1-β) = 1.00) (F(1, 

8) = 22.53, p<.005, ηp
2 = 0.74, power (1-β) = 1.00)

 

90 deg
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t

( ) 1 (p<.001, d = 17.569, power (1- ) 

= 1.00) P (d=17.569)

 

 

実験 6：コントラスト順応の眼間転移 

4 5
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(Blake, Overton, & Lema-Stern, 1981; Maffei, Fiorentini, & 

Bisti, 1973)
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図 22. コントラスト抑制の眼間転移．横軸は提示条件(同眼・異眼)を示している．縦軸はテスト

刺激の物理的なコントラストと見かけのコントラストの比(PSE/物理的なコントラスト)を示してい

る．1 以下の値は順応によるテスト刺激の見かけのコントラストの低下を，1 以上の値は増加を示

す．左のパネルは 4 名の観察者の平均を，その他のパネルはそれぞれの観察者についての結果を表

す．赤いシンボルは順応刺激の極性が正のときの結果を，青のシンボルは負のときの結果を示して

いる．正・負それぞれについて，塗りつぶしのシンボルは順応・テスト刺激のコントラスト極性が

同じ場合の結果，白抜きのシンボルは極性が反対の場合の結果である． 

 

 

23a

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

見
か
け
の
コ
ン
ト
ラ
ス
ト

(相
対
値

)

MEAN (N=4)

同眼異眼

HS

AH

MF

YM

同眼異眼
見
か
け
の
コ
ン
ト
ラ
ス
ト

0.2

0.4

0.6

0.8

1

同眼異眼

オン

オフ

同極性 逆極性

(順応刺激)



 

74 

 

4

( )

1

1

 



 

75 

 

図 23. (a)極性選択性の眼間転移．横軸は提示条件(同眼・異眼)を示している．縦軸は順応・テス

ト刺激が同極性の場合の見かけのコントラストを，逆極性の場合の見かけのコントラストで割った

値である．1 以下の値は同極性のときに見かけのコントラスト低下がより大きかったことを，1 以

上の値は逆極性のときにコントラスト低下がより大きかったことを表す．赤のシンボルは順応刺激

の極性が正のときの，青のシンボルは負のときの結果である．(b)極性非対称性の眼間転移．ここ

に示されているのは 4 名の観察者の平均である．横軸は提示条件(同眼・異眼)を示している．縦軸

は順応刺激の極性が正の場合の見かけのコントラストを，負の場合の見かけのコントラストで割っ

た値である．1 以下の値は見かけのコントラストの低下がより大きかったことを，1 以上の値は正

のときにコントラスト低下がより大きかったことを表す．中塗りのシンボルはテストと順応刺激が

同極性のときの，白抜きのシンボルは逆極性のときの結果である． 
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= 42.24, p<.01, ηp
2 = 0.93, power (1-β) = 1.00) (F(1, 3) = 

21.54, p<.05, ηp
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(F(1, 3) = 7.44, 
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2 = 0.71, power (1-β) = 1.00)

(F(1, 3) = 82.06, p<0.005)

(F(1, 6) = 14.44 p<0.01)

(F(1, 6) = 2.60, p=0.16)
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(Bowen, Pokorny, & Smith, 1989; Kelly, 1979; Komban, 
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(Komban et al., 2014) LGN
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& Petersen, 1992; Jiang, Purushothaman, & Casagrande, 2015) V1

(Olman, Boyaci, & 

Doerschner, 2008; Xing, Yeh, & Shapley, 2010; Yeh, Xing, & Shapley, 2009; 
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(Chubb, Econopouly, & Landy, 1994; Chubb & Nam, 2000; 
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(Ratliff, Borghuis, 
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第 4 章: 自然画像のぼけの知覚におけるオフ信号の優位 

3

3

(Bowen et al., 1989; Kelly, 1979, Komban et al., 2011)

(Chubb & Nam, 2000) (Chubb et al., 1994, 

2004; Komban et al., 2014)

(Ratliff et al., 2010)

4

3
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( )

(Field & Brady, 1997; Watson & Ahumada, 2011; Watt 

& Morgan, 1983)  

(He, Sun, & Tang, 2011; van de Hulst, 2012) 24d

24c
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図 24. 写真における様々な視覚的ぼけ．(a)ハード・フォーカス画像，(b)デフォーカス画像，(c)

ソフトフォーカスレンズを通して撮影した画像，(d)半透明の版を通して撮影した画像． 

 

25 (a) (b)

( )

( ) ( )

( )  
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図 25. 高空間周波数帯域の振幅の正値(a)あるいは負値(b)のみをそれぞれ低減させた画像の例．  

 

 

実験 7：ぼけ知覚におけるオン・オフ信号の非対称性 

方法 

観察者 

(HS) 4 (AH, DH, HS, SK, YM)

 

装置 

(DELL Precision T1600)

(NVIDIA Quadro 600) CRT (SONY GDM-F500)

(b)(a)
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CRT 75Hz

1m 1.09 min/pixel 53 cd/m2  

刺激 

26 4.6  4.6 deg(256  256 pixels) 2

2 McGill calibrated natural image 

database (Olmos & Kingdom, 2004: merry_mexico0080, 

merry_mexico0125)

16 c/image ( 1.0)

(Rodieck, 1965) 26a

( )

( )

0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8

( )
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0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ( )

RMS
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図 26. 実験 7 で用いた刺激．(a)画像 1．上段左: 画像 1 の原画．上段中: 画像 1 にハイパスフィ

ルタをかけることで得られた高空間周波数成分．赤は振幅の正値(オン成分)を，緑は負値(オフ成

分)を表す．上段右: 画像 1 の原画，オン変調画像，オフ変調画像の振幅スペクトル．変調画像の

高空間周波数帯の振幅は原画の 0.2 倍．下段左: 原画の高空間周波数帯の振幅の正値(オン成分)を

0.2 倍に変調したオン変調画像．下段中: オン・オフ成分ともに原画の 0.2 倍に変調した画像．下

段右: 原画の高空間周波数帯の振幅の負値(オフ成分)を 0.2 倍に変調したオフ変調画像．(b)画像

2．左から，オン変調画像，原画，オフ変調画像，それぞれの画像についての振幅スペクトルを表

す．変調画像の高空間周波数帯の振幅は，原画の 0.2 倍． 

原画
オン・オフ成分

(高空間周波数帯域)

オン変調 オフ変調オン・オフ変調

0.01

1

100

1 10 100

空間周波数 (cpi)

― 原画
― オン変調
― オフ変調

振
幅

(a) 画像1

オン変調 原画 オフ変調

0.01

1

100

1 10 100

振
幅

空間周波数 (cpi)

(b) 画像2
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(Fast Fourier transform; FFT)

26a

26b

( ) ( )

 

8

( 27)

log 0.2-1.0 (

)  
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図 27. 画像 1 の参照刺激．高空間周波数帯の振幅は，オン・オフ成分ともに原画のそれに対して

左上からそれぞれ 0.20, 0.25, 0.32, 0.40, 0.50, 0.63, 0.80, 1.00 倍に変調されていた． 

 

手続き 

8

(1-8)

0 9

6
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結果 

28

( )

1

1 2
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図 28.  高空間周波数のオン・オフ成分の変調度合いの関数としての自然画像の知覚される明瞭

さ．横軸はテスト刺激の高空間周波数帯域のオン成分およびオフ成分の変調度，縦軸はテスト刺激

とぼけ強度が等しく見えた参照刺激の高空間周波数帯域の変調度(テスト刺激の知覚的な明瞭度)で

ある．左のパネルは画像 1 についての観察者の平均を，右のパネルは画像 2 についての平均を表

す．赤いシンボルは高空間周波数帯域のオン成分を変調した刺激についての結果，青いシンボルは

オフ成分を変調した刺激についての結果である．エラーバーは+-1 S.E.  

 

( ) 1 2 ( 1: 

F(1,4) = 56.90, p < .005; 2: F(1,4) = 30.32, p <.01) ( 1: 

F(4,16) = 49.81, p < .001; 2: F(4,16) = 38.33, p < .001)

1 (F(4,16) = 2.81, p 

= .06) 2 (F(4,16) = 10.19, p < .001) 2

(p < .01)

0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

画像1

N = 5

振幅の変調度

見
か
け
の
明
瞭
度

0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

オン変調
オフ変調

画像2

N = 5

振幅の変調度
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実験 8：陰影による形状情報の効果 

8

(Thomson, 1999)

( ) 7

 

方法 

11

(11 ) (1 ) (1 ) (1 )

(2 ) 27 ( 29) 7

McGill calibrated natural image database

(Olmos & Kingdom, 2004)

11
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2 27

0.4

7

8

log 0.2-1.0 (

)  
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図 29. 実験 8 で用いた刺激の例．左から自然画像 2 枚，一番左の自然画像を位相スクランブルし

た画像，モンドリアン図形，階調のある白黒ランダムドット・パタン．位相スクランブル画像のオ

ン・オフ変調画像は，原画のオン・オフ変調画像を位相スクランブルしたものではなく，原画を位

相スクランブルしたものに対してオン・オフ変調を行うことで作成した． 

 

(1-8)

7

(HS) 6 (AH, DH, HK, MM, RN, SK)

(HS)

4 (MM, RN, SK)

 

オ
フ
変
調

オ
ン
変
調

原
画
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結果 

30

( )
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図 30.  様々な画像をオン・オフ成分変調した場合の知覚される明瞭さ．横軸はテスト画像の種

類，縦軸はテスト刺激とぼけ強度が等しく見えた参照刺激の高空間周波数帯域の変調度(テスト刺

激の見かけの明瞭度)であり，全参加者の平均値を示している．赤いシンボルは高空間周波数帯域

のオン成分を，青いシンボルはオフ成分を変調した刺激である．エラーバーは+-1 S.E.  
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( ) (F(1,6) = 

45.64, p < .001) (F(12,72) = 6.93, p < .001)

(F(12,72) = 3.36, p < .001)

(p = .055)

(p < .017)

(F(1,3) = 45.72, p < .01) (F(12,36) = 10.74, p < .001)

(F(12,36) = 1.52, p = 

0.16)

 

 

追加実験: 見かけのコントラストの効果 

Chubb & Nam (2000)
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8 11 3 (

) 14

14

1

8

RMS 0.2-1.0 ( 31a)

31b

( =1.01, 0.02 SEM; 3 )

( =1.00, 0.02 SEM) ( t ; 

p < .55)
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図 31. (a) 追加実験の参照刺激の例．テスト刺激の原画の全空間周波数帯の RMS コントラスト

を，原画に対して左上からそれぞれ 0.20, 0.25, 0.32, 0.40, 0.50, 0.63, 0.80, 1.00 倍に変調し

た．(b) 追加実験の結果．オン・オフ変調画像の見かけのコントラスト．横軸はテスト画像の種

類，縦軸はテスト刺激とコントラストが等しく見えた参照刺激の高空間周波数帯域の変調度(オ

ン・オフ変調画像の見かけのコントラスト)であり，観察者 3 名の平均値を示している．赤いシン

ボルは高空間周波数帯域のオン成分を，青いシンボルはオフ成分を変調した刺激についての結果で

ある．エラーバーは+-1 S.E.  
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第 4 章の考察 

 

3

(Bowen et al., 1989; Kelly, 1979)

(Chubb & Nam, 2000) (Komban et al., 2011) (Chubb et al., 

1994, 2004; Komban et al., 2014)

(Ahmad et al., 2003; Dacey & Petersen, 1992)

(Zaghloul, Boahen, & Demb, 2003)

(Kremkow et al., 2014)
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(Ratliff 

et al., 2010)

 

8

( )

8

( t : 

p = .07)

(p < .001)

( )
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(Halo effect)

(Sato, Katagiri, 

Kamon, Yasuyuki, 2007)

(glow)

halo glow

(Motoyoshi et al., 2007) halo glow

halo glow

halo glow
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第 5 章: 総合考察 

5.1 研究のまとめ 

 

2

( )

(Solomon et 

al., 1993)
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3

 

4 ( ) (

)
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( ) ( )

3

3

 

 

5.2 従来のモデルとその限界 

(Hubel & 

Wiesel, 1962; Schiller, 1992; Schiller, et al., 1986)

(e.g. Jung, 1973) (Langley, 

Fleet, & Hibbard, 1996; Mareschal & Baker, 1998; Sutter, Sperling, & Chubb, 

1995) (Adelson & Bergen, 1985; Wilson et al., 1992)
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(Ohzawa et al., 1996, 1997) (Graham & Nachmias, 1971; Graham et 

al., 1978) (Graham et al., 1992; Landy & Bergen, 1991)

(Bergen & Adelson, 1988; Landy & Bergen, 1991) (Morrone & Burr, 

1988) (Hess et al., 1989; Watt & Morgan, 1983)

( )

 

 

 

5.3 オン・オフの独立性と二重経路仮説 

( 2 ) ( 3

)
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( 2)

( )

( )

(Williams & Sekuler, 1984) ( )

( ) (Edwards & Badcock, 

1994) ( ) ( )

(Magnussen & Kurtenbach, 1979)

path-paradiagm(Field, Hayes, 

& Hess, 1993) ( )

(Hansen & Hess, 2006)

(De Valois, 

1977) (Motoyoshi & Kingdom, 2007) (Sharan et 

al., 2007)  
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表 2. 極性選択性と方位選択性に関するこれまでの知見 

知覚属性 極性選択性 検討手段 方位選択性 

    
運動 非選択的 信号加算(Edwards & Badcok, 1994)  

方位 非選択的 残効(Magnussen & Kurtenbach, 1979)  

輪郭 非選択的 輪郭統合(Hansen & Hess, 2006)  

    
    
空間周波数 選択的 残効(De Valois, 1977) 不明 

テクスチャ 選択的 領域分離(Motoyoshi & Kingdom, 2007) 非選択的 

コントラスト 選択的 対比(第 2 章)，残効(第 3 章) 非選択的 

光沢感 選択的 歪度残効(Sharan et al., 2007) 非選択的 

 

 

( 2 3

)

(De Valois, 1977)

(Motoyoshi & Kingdom, 2007; Sharan et 

al., 2007)  

2
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(Hubel & 

Wiesel, 1962)

LGN V1

 / (Schiller, 1992)

Motoyoshi & Kingdom (2007)  
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図 32. 二重経路モデル．方位選択的経路は方位に選択性を持つガボール状のフィルタからの出力

を全波整流した入力を受ける．この経路は方位に選択的かつ極性に非選択的となる．一方，極性選

択的経路は同心円状のフィルタからの出力を半端整流した入力を受ける．この経路は極性に選択的

かつ方位に非選択的となる． 

 

5.4 視知覚におけるオン・オフの非対称性 

3

形状，運動など 空間周波数
コントラスト
大きさ
など

方位選択的経路 極性選択的経路
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4

( ) ( )

 

(Kelly, 

1979; Komban et al., 2011, 2014)

(Poot, Snippe & Van Hateren, 1997)

(Chubb & Nam, 2000)

(Komban et al., 2011, 

Bauer & Cavonius, 1980)

(Chubb et al., 1994, 2004; Komban et al., 2014)

(

: Ahmad et al., 2003, : Morigiwa, Tauchi, & 

Fukuda, 1989; : Devries & Baylor, 1997; 

: Chichilnisky & Kalmar, 2002; : 
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Dacey & Petersen, 1992)

(Jin et al., 

2008)

(Zemon et al, 1988, 1995)  

( 33)

V1 4

2/3 ( : 

Yeh et al., 2009)
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図 33. 本研究で観察されたオフ優位性の考えうる起源．方位選択的経路のオフ信号に対する感度

の高さに起因するか，あるいは極性選択的経路のオフ・メカニズムの相対的な感度の高さに起因す

るという 2 つの可能性が考えられる．  

 

3

( 4)

形状，運動など 空間周波数
コントラスト
大きさ
など

方位選択的経路 極性選択的経路
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( 6) 2

(Bowen et al., 1989; Kelly, 1979; 

Short, 1966; Komban et al., 2011, 2014)

 

 

5.5 計算論的考察 

オン・オフ信号の独立性 
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(Fiorentini, 

Baumgartner, Magnussen, Schiller, & Thomas, 1990 )

(Jung, 1961 )

 

( )

( )

(Kuffler, 1953)

(Hebb, 

1966)

(Levick, 1973)

(Fiorentini et al., 1990)
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(Jung et al., 1961 )

19

(Bergson, 1889 , 1937; Izmailov & Sokolov, 1991; Jung, 1961; 

Ward, 1905)

(Heggelund, 1992; Logvinenko & Maloney; 2006)

(Magnussen, 1975; Rossi & Paradiso, 1999; Schiller, 1992)

(Vladusich, Lucassen, & Cornelissen, 2007)

(Vladusich, Lucassen, & 

Cornelissen, 2006, 2007)  
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オフ信号の優位性 

5 4

Ratliff et al. (2010)

LGN

(Ahmad et al., 2003; Dacey & Petersen, 1992 )

 

 

4

V1 2/3

(Yeh et al., 2009; Zemon et al., 1988, 1995; Olman et al., 
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2008)

( 5 4 )

 

 

5.6 結論 

( ) ( )

(Hubel & Wiesel, 1962 )

( )

(Adelson & Bergen, 1985; 

DeAngelis et al., 1993a, 1993b; Ohzawa, DeAngelis, & Freeman, 1996, 1997)
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