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論文要旨 

 

	 私たちが何かを見る時、そのもとになるのは網膜に映った光の像（網膜像）

に含まれる視覚情報である。しかし視覚情報だけでは不十分であり、外の世界

を見る上では「普通は外の世界はこうなっているはずである」という外の世界

についての「知識」も非常に重要である。外の世界に多いものを優先的に処理

したり、外の世界を知覚する上で重要性の低いものを抑制したりすることで、

視覚システムは効率的に処理を行っている。そのような知識の利用は、物体認

識に関わる視覚処理過程の第一段階である「局所的な方位の検出」においても

見られる。物体の認識に重要であり、方位の処理が関わっているような、外の

世界に多い特徴として「同一線性」がある。同一線性とは、方位が一直線上に

並んでいることであり、物体の輪郭と大きく関わると考えられている。そのた

め、同一線性を持った刺激を検出することは、物体認識の第一段階として非常

に重要な処理の１つだと考えられる。そして、周辺の刺激が同一線性を持つ時、

局所的な方位の検出が促進される現象が、同一線促進効果（Collinear Facilitation

効果：以下、CF効果）である。 

	 CF効果とは、上下に高いコントラストを持った縦縞（フランカー）があると、

その間に呈示された低いコントラストの縦縞（ターゲット）が検出しやすくな

るという現象である。CF 効果には、方位刺激の縞が同一線上に並ぶように呈示

されることが非常に重要である。心理物理学実験から、CF 効果は比較的低次の

視覚特徴に選択的であること、また、高次な処理過程も関わっていることが示
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されている。神経生理学実験からは、CF 効果が第一次視覚野（V１野）におけ

る方位選択性神経細胞の活動の変化と関係していることが示された。そしてCF

効果のメカニズムについては、「１つのフィルター内の非線形加算」「複数の

フィルター間の相互作用」「フィードバック情報の非線形加算」という３つの

メカニズムが提案されているが、どのメカニズムがどのようにCF 効果に関わっ

ているのかは未だ明らかでない。CF効果の機能的意義については、輪郭統合と

の関わりが指摘される一方で、輪郭統合との特性の違いも指摘されており、や

はり未だはっきりとは分かっていない。すなわち、CF 効果がどのような心理学

的・生理学的メカニズムで起こっているのか、その機能的意義は何であるのか、

というのが、CF 効果の研究に残された大きな課題であるといえる。CF効果が

関わるV１野における方位刺激の処理には、意識にのぼらせるための、視覚的気

づきの形成に連なる処理の第一段階となることと、意識にのぼらなくてもよい

ような、自動的な処理によって効率的な情報表現を実現することという２つの

役割がある。そのため、CF効果にはそのような複数の機能的意義があり、メカ

ニズムについてもそれぞれが別々の役割を担っている可能性が考えられる。し

かしこれまでの研究では、常にフランカーの方位がはっきりと知覚できる条件

のみで実験が行われてきた。そのような条件では、方位刺激の持つ方位の情報

が、視覚処理過程を通じて保持されているため、どの段階の情報がCF 効果に重

要なのか、CF 効果におけるフランカーとターゲットの結びつきが視覚的気づき

とどのように関係しているのか、といったことが明らかにできていなかった。

そこで本研究では、知覚される方位を持たないフランカーを用いることで、視
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覚処理過程の初期段階のみで方位が検出され、情報が保持されているという条

件で実験を行う。そして「視覚的気づきを形成することに連なる方位刺激の処

理」と「無意識的で自動的な方位刺激の効率化処理」を切り分けることで、未

だ明らかでないCF 効果のメカニズムや機能的意義を、これまでの研究を包括す

る形で明らかにすることを、本研究の目的とした。 

 

	 研究１においては、そもそも知覚される方位を持たないフランカーによって

CF 効果が起こるのかを調べた。まず実験１では、同心円のフランカーを用いた

際にCF 効果が起こるのかを調べた。この同心円は、V１野の方位選択性神経細

胞を活動させうるが、特定の方位を持たないため、知覚される方位はない。実

験の結果、このようなフランカーを用いた時にCF 効果が起こることが示された。

次に実験２では、横の方位を持つ図形をフランカーとして呈示する条件が、ベ

ースライン条件として適切であることを、フランカーを呈示しない条件と比較

することで明らかにした。実験３では、フランカーとターゲットを右眼と左眼

に分けて呈示することで、知覚的にフランカーとターゲットが一直線に並んで

いるだけではCF 効果が起こらないことを明らかにした。最後に実験４では、一

方の眼にフランカーを呈示した上で、他方の眼の同じ位置にマスク刺激を呈示

することで、フランカーそのものが見えない時にCF 効果が起こるのかを調べた。

一方の眼には特定の方位を持ったフランカーを呈示しているため、V１野の単眼

性の方位選択性神経細胞は活動するが、他方の眼に呈示されたマスク刺激によ

って知覚的に抑制されるため、フランカーそのものの知覚はされない。実験の
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結果、そのような条件においてCF 効果が起こることが示された。以上の実験か

ら、知覚される方位を持たないフランカーを用いても、CF効果が起こることが

明らかとなった。このことは、CF 効果が視覚的気づきを必要としないメカニズ

ムによって起こりうることを示しており、CF 効果が意識にのぼらなくてよいよ

うな自動的な処理段階において、方位の処理を効率化する機能的意義を持って

いることが示唆された。 

 

	 研究２では、研究１で示された知覚される方位を持たないフランカーによる

CF 効果が、どのような空間パラメータにおいて起こりうるのかを調べることで、

知覚される方位を持たないフランカーによるCF 効果のメカニズムにアプロー

チした。同時に、これまでに提案されてきたCF効果のメカニズムについて、そ

れぞれがフランカーの知覚される方位を伴うのか、という点をもとに、それぞ

れの機能的意義を考察した。まず実験５では、フランカーとターゲットの位相

が異なるとCF 効果が起こらないか、非常に弱くなることが示され、同心円のフ

ランカーによるCF 効果が、複数のフィルター間の相互作用によるものではない

ことが示唆された。次に実験６では、フランカーとターゲットの刺激間距離が

遠くなると、縦縞のフランカーによるCF 効果は起こるのに対して、同心円のフ

ランカーによるCF 効果が起こらなくなることが示された。そのため、同心円の

フランカーによるCF 効果は「１つのフィルター内の非線形加算」によって起こ

っていることが示唆された。実験７では、フランカーとターゲットの刺激間距

離が遠くなると、縦縞のフランカーが見える時にはCF 効果が起こるにもかかわ
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らず、縦縞のフランカーそのものが知覚的に抑制されて見えないと、CF 効果が

起こらなくなることが示された。そのため、刺激そのものが見えないフランカ

ーによるCF 効果も「１つのフィルター内の非線形加算」によって起こっている

ことが示唆された。これらの結果から、知覚される方位を持たないフランカー

によるCF効果が「１つのフィルター内の非線形加算」によって起こっているこ

とが示された。このことは、１つのフィルター内の非線形加算によるメカニズ

ムが、意識にのぼらなくてよいような、無意識的で自動的な方位刺激の処理の

効率化に関与していることを示唆している。また一方で、「複数のフィルター

間の相互作用」と「フィードバック情報の非線形加算」については、フランカ

ーの方位に対する視覚的気づきを伴うものであると考えられる。そのため、こ

れらは意識にのぼらせるための、視覚的気づきの形成に連なる処理に関わるよ

うなメカニズムであることが示唆された。 

 

	 このように本研究では、知覚される方位を持たないフランカーを用いること

で、これまでに考えられてきたCF 効果の３つのメカニズムが、それぞれ異なっ

た機能的意義を持っていることを示し、これまでの研究を包括する形で整理す

ることができた。 

 

	 総合考察では、本研究の結果が視覚に関わる様々な研究において、どのよう

な示唆を持つのかについて考察した。まず本研究の結果は、知覚されない刺激

特徴の情報が視覚処理過程の初期段階では保持されていることを示しており、
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それはこれまでの研究を支持する結果である。また、刺激に対する視覚的気づ

きがない時にどのような視覚処理が行われうるのかについて、新たな示唆を与

えている。次に、知覚される方位を持たない刺激を用いた時にある現象が起こ

るのかを調べることで、その現象の機能的意義が、自動的な処理段階における

効率化なのか、視覚的気づきの形成に連なる処理に関わるものなのか、という

２つに大きく分けて考えることができることを示した。また、物体の認識に関

わる視覚処理について調べた研究との比較では、刺激が見えなくとも輪郭統合

という視覚的気づきの形成に連なる処理が行われていることを示すような先行

研究の結果があり、そのような処理は方位に対する視覚的気づきを伴うとした

本研究の結果と矛盾するように思われたが、それらの知見について適切な解釈

を行い、包括的に理解できるものであることを示した。そして本研究の結果は、

視覚処理過程において、意識にのぼるか否かにかかわらず、様々な処理におい

て外の世界の知識が有効に利用されていることを示すものである。それぞれ異

なる役割を持った様々な処理過程において、外の世界についての知識に基づい

て視覚情報の処理を行い、視覚世界を構築することこそが、世界を「見る」と

いうことである、というのが、本論文の結論である。 
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第１章	 序論 

１．１	 見るとはどういうことか 

	 ヒトはどのように世界を見ているのだろうか。視覚の入り口としての感覚器

官は、眼である。眼の網膜に投影された光の像（網膜像）をもとにして、ヒト

は自分の周りの環境（本論文では「外の世界」と呼ぶ）を見ている。そのよう

な過程は、カメラのフィルムに像が結ぶ過程と、光学的に関連付けて理解する

ことができる。そのため、カメラが何かをフィルムに写すように、外の世界を

写し取った網膜像があれば、何かが「見える」のではないかと考えられるかも

しれない。しかし、それは正しくない。確かに、ヒトは網膜像をもとにして外

の世界を見ているが、網膜像そのものを見ているわけではない。たとえば、網

膜には盲点と呼ばれる、光を受容できない領域が存在する。しかし、世界に穴

が空いて見えることはない。また、網膜の周辺部は中心部に比べて、解像度が

低い。しかし、世界の周辺がぼやけては感じられない。さらに、網膜像は２次

元であるが、私たちが見ている世界は３次元的である。このように、網膜像は

外の世界に比べて、様々な情報が失われている。それにもかかわらず、私たち

は精彩で奥行きのある世界を見ることができる。それは、眼や脳といった視覚

システムが様々な処理を行って、網膜像をもとにして、そのような網膜像を与

えた外の世界がどのようなものであるかを推定し、外の世界を復元しているか

らである。そのような処理を経て視覚世界を構築することこそが、ヒトが外の

世界を「見る」という行いである（藤田, 2013; 村上, 2012）。 
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	 では視覚世界の構築は、どのように行われているのだろうか。まず重要なの

は、網膜像に含まれる情報（本論文ではこれを「視覚情報」とする）である。

網膜像は外の世界が投影されたものであり、外の世界がどのようなものである

かを視覚システムに伝えている。そのため、視覚情報の処理は、視覚世界の構

築に不可欠である。しかし、外の世界を見るためには、視覚情報だけでは不十

分である。先述したように、網膜像は外の世界に比べて、情報が失われ、劣化

している。ヒトにとって重要なのは網膜像がどのようなものであるか、ではな

く、外の世界がどのようなものであるか、であるため、何らかの形で情報を補

う必要がある。そこで重要になるのが「外の世界についての知識」である。外

の世界は、決して無秩序な世界ではなく、物理法則に従い、一定の秩序を持っ

た世界である。たとえば「重なり合った物体がある時、奥にある物体の輪郭は

遮蔽されて見えない」というのは、物理世界のルール、制約である。そのため、

図１aのような網膜像が与えられた時に、視覚システムは、図１bのような２つ

の図形の輪郭が接するように存在しているわけではなく、図１cのような２つの

図形が重なり合っている、と解釈する。どちらの解釈も物理的には可能である

が、実際の世界において、２つの図形の輪郭がたまたま接するようにあること

はほとんど起こらない。それに対して、２つの図形が奥行き関係を持って重な

り合うことは高い確率で起こり得る。このように視覚システムは「普通は外の

世界はこうなっているはずである」という制約条件を用いて、網膜像から考え

られる外の世界についての膨大な解釈の中から、妥当でありそうな解に絞り込

んでいき、外の世界の推定を行って視覚世界を構築している。すなわち、網膜
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像に含まれる「視覚情報」と外の世界についての「知識」を利用して、視覚世

界の構築は行われているのである（藤田, 2013; 村上, 2012）。 

図１：図形の知覚と奥行き関係 
aのような図形が呈示された時、私たちは bのような２つの図形の輪郭が接して
いるのではなく、cのような２つの図形が重なっているものとして知覚する傾向
がある。それは、私たちの視覚システムが、外の世界についての知識を持って

いるからである。 
 

	 また、「外の世界がどうなっているのか」という知識は、解を定めるために制

約条件として用いられるだけでなく、処理を効率化する上でも利用されている。

視覚処理を行う上で、神経的あるいは認知的に用いることができる資源は有限

であるため、全ての情報を等しく処理することはできない。そのため、視覚処

理過程においては、ヒトが生きていく上で重要な情報が優先的に処理されてい

る。たとえば、ヒトの顔とサルの顔を用いて弁別課題を行うと、６カ月児は、

ヒトの顔だけでなくサルの顔の弁別もできるが、９カ月児や大人は、ヒトの顔

の弁別はできるがサルの顔の弁別はできない（Pascalis, Haan & Nelson, 2002）。

このように、ヒトは発達の過程で、よく見る刺激に対する感度を高め、そうで

ない刺激に対しては感度を下げていると考えられており、そのような発達に伴

う変化は perceptual narrowingとよばれる（Lewkowicz & Ghazanfar, 2009）。外の

世界に多く存在する刺激に選択的なメカニズムを作ったり、周辺に比べて目立

つ刺激の処理を促進したり、逆に重要でない刺激の処理を抑制したりすること
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で、限られた資源を有効に使っていると考えられる。このように、外の世界の

統計的性質についての事前情報を「外の世界についての知識」として用いて、

視覚システムは視覚情報の処理を行い、効率的に視覚世界の構築を行っている。 

	 視覚情報と知識を用いた視覚世界の構築は、「そこに何があるのか」という意

識的な体験（本論文では「視覚的気づき」と呼ぶ）の形成と大きく関わるが、

その構築は無意識的な処理過程において行われている。そのため、外の世界に

ついての知識は、一般的な意味での知識とは違って、無意識的な視覚情報の処

理過程において利用されているため、普段私たちの意識にのぼることはない。

つまりそのような知識は、私たちが意識の上で知っているかに関わらず、視覚

システムが無意識的・自動的に利用しているものである。視覚システムが「視

覚情報」をどのように処理しているのか、その過程でどのような「知識」をど

のように利用しているのか、その結果としてどのような視覚世界が構築されて

いるのか、を知ることは、無意識的な処理過程を経て私たちの視覚的気づきが

どのように形作られているのか、を知ることであり、「見るとはどういうことか」

を知ることである（図２）。 

図２：視覚処理の模式図 
視覚情報と知識を利用して、視覚システムによって視覚的気づきが形成される。 

�����	��� ���

� ����
����

� �����

����������!�



 5 

１．２	 視覚処理過程における役割分担 

	 視覚システムが行う視覚情報の処理には、階層性があることが知られている

（Van Essen, Anderson & Felleman, 1992）。眼に入ってきた光は、網膜の視細胞に

おいて電気信号に変換され、網膜神経節細胞、視床の外側膝状体を経て、大脳

皮質の後頭葉にある第一次視覚野（V1野）に送られる。さらにそこから、より

高次の視覚野における処理を経て、視覚的気づきが形成される。そのような低

次から高次に至る過程において、様々な視覚に関わる処理を行うのが神経細胞

である。それぞれの神経細胞は、視野内の全ての刺激を処理しているわけでは

なく、ある限られた領域内の刺激のみを処理している。そのような「ある神経

細胞が処理を担当する視野内の領域」を、神経細胞の「受容野」と呼ぶ。また、

受容野内にある刺激全てに反応するわけでもなく、ある限られた刺激にのみ反

応する。そのような「ある神経細胞がどのような刺激に対してよく応答するの

か」を、神経細胞の「刺激選択性」と呼ぶ。すなわち、神経細胞は視野内のど

の位置にどのような刺激があるのかという情報を伝える。受容野内に適切な刺

激があれば、その情報を次の処理段階に伝えるし、なければ応答しない。この

ような神経細胞のふるまいは、入力に応じて出力をする「フィルター」として

考えることもできる（藤田, 2013）。そして一般に、低次の処理段階においては、

神経細胞は比較的小さな受容野を持ち、単純な視覚特徴（方位など）に選択性

を持つ。それに対して、高次の処理段階においては、比較的大きな受容野を持

ち、複雑な刺激（顔や建物など）に選択性を持つ（Rousselet, Thorpe & Thorpe, 

2004）。このような処理の階層性は、入力された情報を局所的な特徴に分解して
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処理し、その後でそれらを統合していくことで再び１つの視覚世界として構築

していくことを表しており、視覚処理過程における大きな特徴の１つである。 

	 大脳皮質の視覚処理過程においては、神経細胞がどのような刺激選択性を持

つのかという特性の違いや、また機能解剖学的な部位の違いに関して、大きく

２つに分かれた処理経路があると考えられている（図３）（Goodale & Milner, 

1992）。１つは「それが何であるのか」という物体認識に関わる処理経路である。

これは後頭葉の V１野から側頭葉に至る腹側経路であり、what 経路とも呼ばれ

る。もう１つは「どこにあるのか」という空間配置や、それに基づいた行動に

関わる処理経路である。これは後頭葉の V１野から頭頂葉に至る背側経路であ

り、where経路とも呼ばれる。このうち、視覚的気づきにより深く関わるのは腹

側経路だと考えられている（Fang & He, 2005; Goodale & Milner, 1992）。そのため、

私たちの視覚的気づきがどのように形作られているのかを知る上では、物体認

識に関わる処理を調べることが１つの有用なアプローチであると考えられる。 

図３：大脳皮質における２つの視覚処理経路 
後頭葉から側頭葉に至る「それが何であるのか」に関わる腹側経路と、後頭葉

から頭頂葉に至る「どこにあるのか」や行動に関わる背側経路がある。 

����
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	 物体認識に関わる処理過程において、低次の段階で検出される視覚特徴の１

つが、縦・横・斜めといった「方位」である。V１野には、刺激の方位に選択性

を持つ神経細胞が多く存在することが知られている（Hubel & Wiesel, 1962; 

1968）。また、V１野の神経細胞の受容野は比較的小さく、局所的な方位の処理

を行っていると考えられる（Rousselet, Thorpe & Thorpe, 2004）。このような局所

的な方位の情報は、その後の処理過程において、方位の組み合わせで表現でき

る角度や、複数の方位を繋いで形成される輪郭や形の処理に利用される（Loffler, 

2008）。そしてそのような形の情報に色などの情報が加わり、より高次の処理段

階では「それが何であるのか」という物体の認識と大きく関わる処理が行われ

る（Kobatake & Tanaka, 1994）。このような階層処理を経て、物体の認識は行わ

れている。つまり方位は、物体認識の も基礎になる視覚特徴の１つであると

いえる。そのため、方位がどのように処理されているのかを明らかにすること

は、物体認識の第一段階を明らかにすることである。そこで本論文では、方位

を持った刺激（方位刺激）の処理に焦点を当てる。 

 

１．３	 方位刺激に関わる視覚処理 

	 V１野における方位に選択的な神経細胞には、いくつかの種類がある。線分の

ような単純な刺激を用いて、方位に選択性を持つそれぞれの神経細胞が、受容

野内に存在するどのような方位刺激によく応答するのかを調べた結果から、V１

野の方位選択性神経細胞には大きく３つの種類があると言われている（Hubel & 

Wiesel, 1962; 1965; 1968）。まず「単純型細胞」は、受容野内の特定の位置に、特
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定の方位を持った明るい線分を呈示するとよく応答する、といった応答様式を

示す（図４a）。しかし、その線分が異なる方位を持っていたり（図４b）、同じ

方位だが受容野内での位置が異なっていたりすると（図４c）応答しないため、

方位選択性だけでなく、受容野内での位置選択性も持っているような神経細胞

だといえる。次に「複雑型細胞」は、特定の方位を持った線分であれば、受容

野内のどの位置に呈示されても応答する（図４a, c）。ただし、方位が異なってい

る場合には応答しない（図４b）ため、方位選択性を持った神経細胞だといえる。

そして「超複雑型細胞」は、ある特定の方位を持った上で、受容野内外の境界

位置に端点があるような線分に対してよく応答する（図４d）。同じ方位を持っ

ていても、しかるべき位置に刺激の端点がなく刺激が受容野外まではみ出てい

るような条件ではあまり応答しないため（図４a）、方位選択性だけでなく、刺

激の長さにも選択性を持っているような神経細胞だといえる。このように V１

野には、様々な選択性を持った神経細胞が存在している。また、視野内の同じ

位置に受容野を持ち、異なる方位や空間周波数、位相に選択的な細胞が存在し

ており、逆に、同じ方位や空間周波数、位相に選択的で、視野内の異なる位置

に受容野を持つ細胞も存在している。これらの、視野内の様々な位置に受容野

を持ち、様々な刺激選択性を持つ神経細胞の応答によって、視野内のどの位置

にどのような特性の刺激があるのかが V１野において検出されていると考えら

れている。 

	 方位刺激として、線分に加えて実験でよく用いられるのが、縞刺激である。

縞刺激としては、図５aのような正弦波に基づいて刺激の輝度が変化するグレー
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ティングや、図５bのようにグレーティングを２次元ガウス窓で空間的にぼかし

て切り取ったガボールパッチがよく用いられる。これらの縞刺激は、無限に続

く波をもとにして作られているので、方位だけでなく、空間周波数や位相とい

ったパラメータも定義することができ、またそれぞれのパラメータを独立に操

作することができる。そのため、それぞれのパラメータを操作した刺激を用い

た時の視覚システムの応答を調べることで、視覚処理過程について詳細に検討

することができる。 

 
図４：V１野の方位選択性神経細胞の受容野と適刺激の模式図 
(a) 単純型細胞、複雑型細胞は、選択的な方位を持った線分が呈示されると活動
する。(b) 選択的でない方位を持った線分が呈示されても活動しない。(c) 単純
型細胞は、受容野内での位置に選択性を持つが、複雑型細胞は持たない。(d) 超
複雑型細胞は、受容野内外の境界に端点があり、かつ特定の方位を持った線分

に対してよく応答する。 
 
 
 

 
図５：縞刺激の例 
(a) グレーティング。(b) ガボールパッチ。 
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	 また、縞刺激については、刺激の検出に大きく関わるコントラストというパ

ラメータも定義することができる。コントラストの代表的な定義には、マイケ

ルソンコントラストという、縞刺激の振幅と平均輝度の比で定義されるものが

ある。ある縞刺激のコントラストを C、振幅を A、平均輝度を Lmean、輝度の

大値を Lmax、輝度の 小値を Lminとすると 

          …(1) 

という式で表される。コントラストが十分に高ければ、縞刺激ははっきりと知

覚される。それに対して、コントラストが下がっていくと、 終的には一様な

パターンと同じことになる（Lmax=Lmin）。一様なパターンと縞刺激が弁別できる

小のコントラストの値を、その縞刺激のコントラスト検出閾と呼ぶ。本論文

で、「方位刺激の検出閾」と呼ぶ時には、このコントラスト検出閾をさす。言い

換えれば、方位刺激の検出閾は「刺激があるかないかがギリギリ分かるコント

ラスト」を表す。また、検出閾の逆数は「検出感度」として定義され、視覚シ

ステムがどのくらい刺激を検出する能力があるのか、という指標として用いら

れる。ただし、本論文では方位刺激の検出については、基本的に検出閾を用い

ていく。 

	 方位刺激の主観的な見かけ上のコントラスト（見えのコントラスト）は、物

理的なコントラストが高くなれば、一般的に高くなる。ただし、物理的なコン

トラストが一定でも、見えのコントラストは必ずしも一意に決まるわけではな

く、方位刺激そのもののパラメータや、同時に呈示された他の刺激によって変

化しうる。同様に、方位刺激の検出閾も、方位刺激そのもののパラメータや、

€ 

C =
A

Lmean
=
Lmax − Lmin
Lmax + Lmin
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周辺にどのような刺激があるのか、といったことの影響を受けて、様々に変化

することが知られている。そのため、どのような条件で見えのコントラストや

検出閾が変化するのかを調べることで、視覚処理過程の特性や、ひいては神経

細胞のふるまいをうかがい知ることができる。 

	 まず、方位刺激の検出閾は、刺激そのもののパラメータによって変化する。

たとえば、方位刺激の空間周波数を操作して検出閾を調べると、ある程度以上

の網膜照度があれば、特定の空間周波数付近の時に検出閾が も低くなり、そ

れよりも空間周波数が低くても高くても検出閾が高くなる（Van Nes & Bouman, 

1967）。また、方位刺激の方位を操作して検出閾を調べると、刺激が縦や横の方

位を持つ時に比べて、斜めの方位を持つ時に検出閾が高くなることが知られて

いる（Appelle, 1972; Thomas & Shimamura, 1975）。このように斜めの方位が検出

しにくいことは、傾き効果（oblique effect）と呼ばれており、斜めの方位に選択

性を持つ神経細胞が相対的に少ないこととの関係が指摘されている（Matthew, 

Peterson & Freeman, 2003）。 

	 また、空間的に重ねて呈示された他の方位刺激（ペデスタル）によっても、

課題として検出するべき方位刺激（ターゲット）の検出閾は変化する。まず、

ペデスタルとターゲットが同じ方位、空間周波数を持っている条件で、ペデス

タルのコントラストを横軸に、ターゲットの検出閾を縦軸にとると、ペデスタ

ルのコントラストが０から大きくなるにつれて、初めはターゲットの検出閾が

低くなる（促進効果）が、ある程度のコントラストより大きくなると、検出閾

が高くなる（抑制効果）という、ひしゃくのような形の関数（dipper function）
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となることが知られている（図６）（Leage & Foley, 1980）。これは、ペデスタ

ルのコントラストが検出閾より低い時には、ターゲットとペデスタルのコント

ラストの閾下加算が行われ、ターゲットが検出しやすくなるのに対し、ペデス

タルのコントラストが一定以上大きくなると、ペデスタルからターゲットを分

離するのが困難になり、結果として検出閾が高くなるためではないかと考えら

れている。また、ペデスタルとターゲットの方位が異なると、方位が同じ時に

比べて検出閾が高くなることが知られている（Kulikowski, Abadi & King-Smith, 

1973; Thomas & Shimamura, 1975）。これは、同じ位置に受容野を持ち、異なる方

位に選択性を持つ神経細胞同士が、お互いの活動を抑制することが関係してい

ると考えられる（Carandini, Heeger & Movshon, 1997; Heeger, 1992, 1993）。 

図６：ペデスタルのコントラストとターゲットの検出閾の関係 
ペデスタルのコントラストが０から大きくなると、始めはターゲットの検出閾

が下がる（閾下加算）。しかし、ある程度以上ペデスタルのコントラストが大き

くなると、その後は検出閾が高くなる。 
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	 そして、空間的に重なっていない他の方位刺激によっても、ターゲットの見

えのコントラストや検出閾は変化する。典型的には、ある方位を持ったターゲ

ットを囲むように同じ方位を持った刺激を呈示すると、ターゲットを単独で呈

示した時に比べて、ターゲットの見えのコントラストが低くなったり、検出閾

が高くなったりすることが知られている（図７a, b）（Ejima & Takahashi,1983, 

1985; McCourt, 1982）。このように、周辺の刺激によってターゲットのコントラ

スト知覚が抑制的に変化する現象は、周辺抑制と呼ばれる。周辺抑制の効果は、

ターゲットと周辺の刺激の方位、空間周波数が一致している時に も強くなる

（Cannon & Fullenkamp, 1991）が、位相には依存しない（Xing & Heeger, 2001）。

またターゲットのコントラストに比べて周辺の刺激のコントラストが高い時に

特に抑制が起こることが知られている（Xing & Heeger, 2001）。 

	 このような周辺抑制は、知覚のレベルだけでなく、神経細胞の活動において

も存在しており、特に V１野の神経細胞の多くはそのような特性を示すことが

神経生理学で示されてきた（Series, Lorenceau & Fregnac, 2003）。ターゲット（図

７a）が呈示された領域に受容野を持つ神経細胞の活動を記録すると、周辺の刺

激だけ（図７c）を呈示してもその神経細胞は活動しないが、ターゲットと周辺

の刺激が同時に呈示される（図７b）とその神経細胞の活動が抑制される

（Blakemore & Tobin, 1972; DeAngelis, Freeman & Ohzawa, 1994; Li & Li, 1994; 

Levitt & Lund, 1997; Maffei & Fiorentini, 1976; Nelson & Frost, 1978）。このような

神経活動の抑制は、ターゲットと周辺の刺激の方位や空間周波数が一致してい

る時に強く起こり、位相には依存しない（DeAngelis et al., 1994; Li & Li, 1994; 
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Levitt & Lund, 1997）。周辺の刺激の影響は抑制だけではなく、ターゲットと周辺

の刺激の方位が直交する場合（図７d）には、ターゲットが単独で呈示された時

に比べて神経細胞の活動が促進することもあることが示されている（Sillito, 

Grleve, Jones, Cudeiro & Davis, 1995; Sillito & Jones, 1996）。また、そのような周辺

の刺激による神経活動の変化は、縞刺激ではなく線分を用いても起こることが

示されている（図８）（Knierim & Van Essen, 1992）。 

 
図７：周辺抑制の刺激付置の例 
(a) ターゲットのみ。(b) ターゲットと、ターゲットと同じ方位を持った周辺の
刺激。(c) 周辺の刺激のみ。(d) ターゲットと、ターゲットと直交する方位を持
った周辺の刺激。（Cavanaugh, Bair & Movshon, 2002a, bより転載） 
 
 
 

 
図８：線分の刺激における周辺の刺激との関わりの例 
点線の円に囲まれた線分をターゲットとする。(a) ターゲットと周辺の刺激の方
位が同じ場合、ターゲットに対する神経応答は低下する。(b) ターゲットと周辺
の刺激の方位が直交する場合、ターゲットに対する神経応答は増加する。 
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	 このような相互作用は、それ単独ではある神経細胞を活動させないような、

当該の神経細胞の受容野外に呈示された刺激が、受容野内に呈示された刺激と

同時に存在すると、神経細胞の活動が変化しうることを示しており、異なる位

置に受容野を持つ神経細胞間の相互作用が関係していると考えられている（e.g. 

Blakemore, Carpenter & Georgeson, 1970; Blakemore & Tobin, 1972; McIlwain, 1964; 

Tolhurst & Thompson, 1975）。つまり、個々の神経細胞はそれぞれが独立に受容

野内の刺激だけを処理しているわけではなく、周辺の神経細胞と結びついて視

覚処理を行っていると考えられ、その相互作用が知覚における周辺の刺激の影

響とも関係していると考えられる。そのように、周辺の刺激によってある刺激

の知覚が変化すること、あるいはある刺激に対する神経活動が変化することを、

本論文では文脈効果と呼ぶ。文脈効果は、視覚処理過程において、どのような

相互作用が起こっているのかを示すものであり、視覚処理過程における重要な

特性の１つである（Albright & Stoner, 2002）。受容野が小さく、視野内のごく限

られた一部分の視覚情報しか処理しないような V１野の神経細胞における相互

作用は、局所的な方位の情報を繋ぐような処理に相当する。小さい受容野を超

えた情報が処理されることで、より広い範囲を処理する高次の視覚野に有用な

情報を送ることができるため、階層的な視覚処理過程において、方位刺激の文

脈効果は重要な役割を果たしていると考えられる（Allman, Miezin & McGuinness, 

1985; Series et al., 2003; Spillmann, Dresp-Langley & Tseng, 2015）。 

	 方位刺激に関する文脈効果の１つである周辺抑制には、刺激の持つ方位やそ

の呈示位置が重要である。神経活動の上でも知覚の上でも、同じ方位を持った
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刺激間で特に周辺抑制の効果は大きいと言われている（Cannon & Fullenkamp, 

1991; DeAngelis et al., 1994; Li & Li, 1994; Levitt & Lund, 1997）。また、ターゲット

の方位の延長線上に周辺の刺激があると、そうでない場合に比べて神経活動の

変化が大きくなることも分かっている（Freeman, Ohzawa & Walker, 2001; Walker, 

Ohzawa & Freeman, 1999）。つまり、同じ方位に選択性を持ち、かつ、受容野の

位置が方位の延長線上に並んでいるような神経細胞間で、よく結びつきが起こ

っていると考えられる（Stemmler, Usher & Niebur, 1995）。これらのことは、方位

刺激の間、あるいはそれぞれに選択的な神経細胞の間の結びつきは、ある程度

の選択性を持って生じていることを示している（Series et al., 2003）。 

	 どのような方位刺激間、あるいは方位選択性神経細胞間で相互作用が生じる

のか、また、その相互作用が促進なのか抑制なのか、といったことには、「外の

世界についての知識」が大きく関わっている（１．１節）。ある方位刺激を周辺

の方位刺激と繋ぐ処理は視覚にとって重要であるが、あらゆる刺激間を繋ぐの

は、実質的に不可能である。そのため、外の世界に多い刺激を処理できるよう

に結びつきを作ったり、視覚にとって重要な目立つ刺激の処理を促進したり、

あるいは視覚処理を効率化するために不要な情報の処理を抑制したり、といっ

た形で方位刺激の文脈効果が生じることが考えられる。たとえば図７b や図８a

のように、ターゲットと同じ方位を周辺の刺激が持っていると、ターゲットに

対する神経活動が抑制される（DeAngelis, Freeman & Ohzawa, 1994; Knierim & 

Van Essen, 1992; Li & Li, 1994; Levitt & Lund, 1997）。これは、ターゲットと周辺

の刺激の特徴が同じなので、これらが１つのまとまりを持ったテクスチャとし
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てみなされ、効率的にまとめて処理されるために個々の刺激に対する応答が抑

制されるためではないかと考えられている（Knierim & Van Essen, 1992）。それに

対して、図７dや図８bのように、周辺の刺激がターゲットと直交する方位を持

っていると、ターゲットに対する神経活動が促進されうる（Knierim & Van Essen, 

1992; Sillito et al., 1995; Sillito & Jones, 1996）。これは、ターゲットと周辺の刺激

が異なるため、ターゲットが周辺の刺激とは別の目立つ刺激とみなされ、周辺

の刺激が構成する背景と分離して処理される、すなわち図地分離が行われるた

めに、促進が起こるのではないかと考えられている（Knierim & Van Essen, 1992; 

Lamme, 1995）。このように、外の世界を知覚する上での重要性が、どのような

文脈効果が起こるのかに関わっていると考えられる。そしてそのことは、外の

世界についての「知識」が「視覚情報」の処理に関わることの、１つの例であ

る。 

	 方位刺激の処理においては、外の世界についての知識が他にも用いられてい

る、すなわち外の世界に合わせた処理が行われていると考えられている。自然

画像を用いた研究から、V１野において、視野内の様々な位置に受容野を持ち、

様々な方位や空間周波数や位相に選択性を持った神経細胞が存在することは、

入力された視覚情報の冗長性を減らしてから、より高次の視覚野に情報を送る

ことができる効率的な表現である可能性が示された（Olshausen & Field, 1996）。

また、縦や横の方位を持った刺激に比べて、斜めの方位を持った刺激が検出し

にくい傾き効果（Appelle, 1972; Thomas & Shimamura, 1975）についても、自然画

像中には斜めの方位が相対的に少なく（Dragoi, Turcu & Sur, 2001）、斜めの方位



 18 

に選択性を持つ神経細胞も相対的に少ないことから（Matthew et al., 2003）、外の

世界に多い方位が相対的に優先して処理されていることが１つの要因ではない

かと考えられている。これは、外の世界に多いものをより効率的に処理できる

ように、神経的な実装が外の世界に合わせられていることの１つの例だといえ

る。方位刺激を処理する上で、外の世界がどうなっているのかは、１つの重要

な要素なのである。 

	 では、「それが何であるのか」という物体の知覚に重要であり、その第一段階

である方位刺激の処理が関わり、かつ外の世界に多い特徴とはどのようなもの

だろうか。その１つが、「同一線性（collinearity）」である。同一線性とは、方位

が一直線上に並んでいることであり、局所的な方位と全体としての方位が一致

している、と表現することもできる。つまり、局所的にある方位を持った刺激

があった時に、その方位の方向の延長線上に同じ方位を持った刺激があれば、

同一線性を持った刺激が存在する、ということになる。それぞれの物体を他の

ものから切り分ける上で、物体の輪郭は重要な情報である。そして輪郭の検出

には、同一線性が重要である（図９）（Field, Hayes & Hess, 1993; Hess & Field, 

1999）。また、同一線性を持った刺激は自然画像中に多く、輪郭と関係している

と言われている（Geisler, Perry, Super & Gallogly, 2001; Kaschube, Wolf, 

Geisel & Lowel, 2001）。すなわち、物体認識に関わる視覚処理過程において、

同一線性を持った刺激を検出することは、非常に重要な処理の１つだといえる

（Loffler, 2008）。そして、周辺の刺激が同一線性を持つ時、局所的な方位の検

出が促進される現象が知られている。それが、同一線促進効果である。 
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図９：同一線性と輪郭の検出の関係 
画像中から、ひと繋がりの輪郭を検出する課題において、aのように輪郭を形成
する刺激の並びと個々の刺激の持つ方位が一致している（同一線性を持つ）と、

輪郭の検出が容易であるが、bのように全体の並びと個々の方位が直交している
と、輪郭の検出がしにくくなる。（Hess & Field, 1999より転載） 
 

	 同一線促進効果（Collinear Facilitation効果：以下、CF効果と記述する）と

は、図１０のように、上下に高いコントラストを持った縦縞（以下、フランカ

ーと呼ぶ）があると、その間に呈示された低いコントラストの縦縞（以下、タ

ーゲットと呼ぶ）の検出閾が下がる、すなわち検出しやすくなるというような

現象である（Polat & Sagi, 1993）。この現象には、フランカーとターゲットの

方位が同一線性を持っていることが重要である（Polat & Sagi, 1994a）。すなわ

ち、周辺に同一線性を持った刺激があると、局所的な方位刺激の検出が促進さ

れるような現象であり、文脈効果によって方位刺激を周辺と繋ぐような処理が

関係していると考えられている（Series et al., 2003）。同一線性は物体認識の処

理に大きく関わっているが、この現象は、物体認識の第一段階である方位刺激

の検出において、外の世界に同一線性が多いという知識が利用されていること

を示す現象である。そのため、CF 効果は、視覚システムがどのように「知識」
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を用いて「視覚情報」の処理を行い、物体の認識を行っているのかを調べる上

で、その基盤となる部分に関わる現象であり、非常に有用な現象であると考え

られる。そこで本論文では、この CF効果についての研究を行い、物体認識に関

わる視覚処理、ひいては私たちの視覚的気づきがどのように形成されているの

か、にアプローチする。 

 
図１０：CF効果の刺激付置の例 
上下に高いコントラストの縦縞（フランカー）が呈示されると、中心に呈示さ

れた低いコントラストの縦縞（ターゲット）が検出しやすくなる。（Polat & Sagi, 
1993より転載） 
 

１．４	 同一線促進効果 

１．４．１	 同一線促進効果に関する心理物理学的知見 

	 CF効果には、フランカーとターゲットがそれぞれ持つ方位と、刺激の空間的

な並びが重要である。刺激にガボールパッチを用いて、縦の方位を持ったター

��	�
�

�
����
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ゲットの上下にフランカーを呈示する時、フランカーが縦の方位（0°）を持っ

ていると CF 効果が起こるが、縦から 15°傾くと効果量がかなり小さくなり、

30°以上傾くと起こらなくなることが示されている（Polat & Sagi, 1993）。ま

た、フランカーとターゲットの並び方（グローバルな方位）と、それぞれの刺

激が持つ方位（ローカルな方位）を操作した実験では、グローバルな方位とロ

ーカルな方位が一致している時に、 も CF 効果が強く起こることが示された

（図１１）（Polat & Sagi, 1994a）。すなわち、フランカーとターゲットが縦に

並んでいるならば、それぞれが縦の方位を持つと CF効果が起こる。グローバル

な方位とローカルな方位がともに横の場合や斜めの場合にも起こるが、縦の条

件に比べると CF効果が小さくなる（Polat & Sagi, 1994a）。このようにフラン

カーとターゲットの方位が一直線上に並んでいる時に起こるということが、CF

効果の も重要な特性の１つである。 

図１１：刺激の並びと方位の関係 
左上、中央、右下のように、刺激の並びと個々の方位が一致している、すなわ

ちフランカーとターゲットが同一線性を持っていると、CF 効果が強く起こる。
（Polat & Sagi, 1994aより転載） 
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	 また、ターゲットとフランカーの間の距離も CF 効果に影響する（Polat & 

Sagi, 1993; Polat & Sagi, 1994a）。刺激間距離が近く、ターゲットとフランカ

ーが重なるような条件では、ターゲットの検出は抑制される。適切に離れてい

ると CF効果が強く起こり、距離が離れるにつれて CF効果は弱くなっていく。

この刺激間距離に応じた CF効果の変化は、刺激の波長（λ、空間周波数の逆数）

に依存している。刺激の絶対的な波長に関わらず、刺激間距離が２〜３λの時

に、CF効果は 大になることが示されている（Polat & Sagi, 1993; Polat & Sagi, 

1994a）。波長が長くなると刺激間の絶対的な距離も長くなるが、それには影響

されず、あくまで刺激の波長単位で、CF効果が起こる距離は決まっていると考

えられている。 

	 ここまでで紹介した CF効果の研究はガボールパッチを用いたものであるが、

ターゲットやフランカーにドットや線分を用いても、検出閾の変化は起こる。

ターゲットがドットでフランカーが線分の場合（Dresp, 1993; Morgan & Dresp, 

1995）、ターゲットが線分でフランカーがドットの場合（Yu & Levi, 1997b）、

ターゲットもフランカーも線分の場合（Kapadia, Ito, Gilbert & Westheimer, 

1995）のいずれであっても、線分の持つ方位の延長線上にターゲットもフラン

カーも呈示されれば、すなわち刺激が同一線性を持っていれば、ターゲットの

検出閾が下がることが示された。そのため、縞刺激に特有の現象ではなく、方

位を持った刺激であれば起こりうる効果だと考えられる。 

	 このように CF効果には、刺激の方位と位置関係が非常に重要であるが、それ

以外にも様々な視覚特徴に選択的であることが知られている。まず、CF効果は
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刺激の空間周波数に選択的であり、ターゲットとフランカーの空間周波数が異

なるとCF効果が起こらなくなる（Polat & Sagi, 1993; Tanaka & Sagi, 1998）。

また、ターゲットとフランカーの空間周波数が同じ場合には、空間周波数が低

い時よりも高い時の方が CF効果は強くなる（Polat, 2009）。縞刺激の位相につ

いては、ターゲットとフランカーの空間的な位相が 180°異なると、CF効果が

起こらなくなるという報告（Huang, Mullen & Hess, 2007; Tanaka & Sagi, 

1998; Williams & Hess, 1998）がある。一方で、ターゲットとフランカーの距

離がある程度遠ければ、ターゲットとフランカーの位相が異なっても弱い CF

効果が起こるという報告もある（Solomon, Watson & Morgan, 1999; Zenger & 

Sagi, 1996）。ドットや線分を用いた実験でも同様に、ターゲットとフランカー

の輝度の極性が異なる時、CF 効果が起こらないという研究（Dresp, 1993; 

Morgan & Dresp, 1995）もあれば、刺激間距離が遠ければ起こるという研究（Yu 

& Levi, 1997b）もある。このように、CF効果の位相・極性選択性についての

議論に決着はついていない（Loffler, 2008）。刺激のコントラストについては、

フランカーのコントラストが閾値付近であるくらい低くても、閾値より十分に

高くても、CF効果の効果量は変化しないと言われている（Polat, 1999; Polat & 

Sagi, 1993）。一方で、ターゲットのコントラストについては、コントラストが

閾値付近の時にしか CF 効果は起こらないと報告されている（Chen & Tyler, 

2002; Huang & Hess, 2007）。また、輝度コントラストで定義される縞刺激では

なく、等輝度で色コントラストを持つフランカーとターゲットを用いた場合に

は、ターゲットとフランカーの色が同じ（赤緑または青黄）時のみ CF効果が起
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こることが示されており、色にも選択的だと考えられている（Huang et al., 

2007）。このように心理学実験において、CF効果は比較的低次の視覚特徴に選

択的であることが示されており、視覚処理過程の初期の段階で起こることが示

唆されている。 

	 一方で、CF効果には比較的高次の処理過程が関わることも示されている。た

とえば CF効果には、同一線性を持つフランカーに注意を向けることが重要だと

いう報告がある（Freeman, Sagi & Driver, 2001）。これは、そのようなフラン

カーに注意を向けると、フランカーとターゲットの間の促進的な結びつきが強

められ、結果として CF効果が強くなるためであると考えられている（Freeman, 

Driver, Sagi & Zhaoping, 2003）。また、フランカーとターゲットの間の促進的

な結びつきは、知覚学習によっても強まると考えられている。フランカーを呈

示してターゲットの検出を行う、という課題を何度も繰り返すと、そのような

知覚学習を行う前よりも CF効果の効果量が大きくなるだけでなく、ターゲット

とフランカーの間の距離が知覚学習を行う前には CF 効果が起こらなかったほ

ど遠い１２λであっても、CF 効果が起こるようになることが示されている

（Polat & Sagi, 1994b）。さらに、フランカーが呈示されるとターゲットの検出

閾が下がるのは、ターゲットが単独で呈示された時に比べて、ターゲットが「い

つ」「どこに」出るのかがはっきりする、すなわちターゲットの呈示の時空間的

な不確かさが減少することも１つの要因だと考えられている（Petrov, Verghese 

& McKee, 2006）。一般的に、刺激の呈示の不確かさが低くなると、コントラス

ト検出課題の成績がよくなることが知られており（Pelli, 1985）、CF 効果の効
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果量の一部は、この時空間的な不確かさの減少で説明できるという報告がある

（Petrov et al., 2006）。このように、注意や学習、不確かさといった、比較的

高次の処理段階と関係する要素も CF効果に関わっていると考えられている。す

なわち、心理物理学実験から、初期の段階と高次の段階それぞれが関わって、

CF効果が起こっていると考えられる（図１２）。 

図１２：視覚処理の階層構造と CF効果の関係 
心理物理学実験の結果から、CF効果は視覚処理過程の比較的初期の段階で起こ
ることが示唆されている。一方で、高次の処理過程が CF効果に影響を与えるこ
とも示唆されており、そのように低次の処理過程と高次の処理過程が協働して、

方位の検出を促進していると考えられている。 
 

１．４．２	 同一線促進効果に関する神経生理学的知見 

	 神経生理学の知見から、V１野の方位選択性神経細胞において、同一線性を持
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ったフランカーによる活動の促進が起こることが示されている。ターゲットと

フランカーに線分を用いて、サルの V１野の方位選択性神経細胞のうち、ター

ゲットの線分の位置に受容野を持つ神経細胞の発火頻度を調べた実験では、受

容野外に呈示された線分は、それ単独では記録している神経細胞を活動させな

いが、そのような線分がターゲットの線分と同時に呈示されると、ターゲット

の線分が単独で呈示された時よりも発火頻度が増すことが示された（Kapadia 

et al., 1995）。また、ターゲットとフランカーにガボールパッチを用いて、ネコ

の V１野の方位選択性神経細胞の発火頻度を調べた実験でも同様に、それ単独

では記録している神経細胞を活動させないフランカーがターゲットと同時に呈

示されると、ターゲットが単独で呈示された場合に比べて発火頻度が増すこと

が示された（図１３）（Kasamatsu, Polat, Pettet & Norcia, 2001; Polat, Mizobe, 

Pettet, Kasamatsu & Norcia, 1998）。またこれらのネコの V１野を調べた実験

では、受容野外の刺激による活動の促進は、ターゲットが閾値付近のコントラ

ストを持っている時にのみ起こり、ターゲットのコントラストが高くなると、

逆に活動が抑制されることが示された（Kasamatsu et al., 2001; Polat et al., 

1998）。このように閾値付近のみで促進が起こることは、ヒトの行動データと一

致する結果である（Chen & Tyler, 2002; Huang & Hess, 2007）。また、ヒトの

脳波を測定した実験でも、ターゲットと同一線性を持つフランカーが呈示され

ると脳波の振幅が大きくなることが示されている（Polat & Norcia, 1996）。こ

のように、V１野における方位選択性神経細胞の活動が、受容野外に呈示された

同一線性を持つフランカーによって増加することが示されており、V１野におけ
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る神経細胞間の何らかの相互作用が CF効果に関与していることが考えられる。

解剖学的にどのような相互作用の関与が考えられるかについては、１．４．３

項で詳しく述べる。 

図１３：CF効果に関する神経生理学実験の刺激例 
a のように単独で呈示されたターゲットの位置に受容野を持つ神経細胞の活動
を記録する。bのようにフランカーだけを呈示しても、記録している神経細胞は
活動しないが、cのようにターゲットとフランカーが同時に呈示されると、神経
活動が促進されうる。（Polat, Mizobe, Pettet, Kasamatsu & Norcia, 1998より
転載） 
 

	 また心理物理学実験において、弱視患者や統合失調症患者では、フランカー

があってもターゲットの検出閾はほとんど変化しない、すなわち CF効果があま

り起こらないことが示されている。（弱視：Polat, Sagi & Norcia, 1997; Yu & 

Levi, 1997b、統合失調症：Must, Janka, Benedek & Keri, 2004）。神経生理学

実験から、CF効果には V１野における方位選択性神経細胞の相互作用が関係し

ていると考えられることに基づいて、これらの疾患患者では、そのような神経

細胞の結びつきが阻害されているのではないかと考えられている。 
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１．４．３	 同一線促進効果のメカニズム 

	 CF効果は、ターゲットの方位の延長線上に、同じ方位を持ったフランカーが

あると、ターゲットの検出が促進される現象である。そのような現象の背後に

ある生理学的・心理学的メカニズムは、どのようなものであろうか。 

	 まず、１．４．２項でも述べたように、CF 効果と同じ刺激布置を用いると、

V１野の方位選択性神経細胞の活動が増加することが、神経生理学において示さ

れている（Kapadia et al., 1995; Kasamatsu et al., 2001; Polat et al., 1998）。

そのため、同一線性を持ったフランカーによって、何らかの形で V１野の方位

選択性神経細胞の活動が変化することが、CF効果に関与すると考えられている。 

	 また、心理物理学実験から、刺激の形状が刺激の持つ方位と同じ方向に伸び

ていると、刺激が検出しやすくなることが示されている。図１４aのように、刺

激の伸びた方向と縞の持つ方位が同一線上にある刺激と、図１４bのように、刺

激の伸びた方向と縞の持つ方位が直交している刺激で検出閾を比較すると、図

１４a のように刺激の形と方位が一致している時に検出閾が低くなることが示

された（Polat & Norcia, 1998; Polat & Tyler, 1999）。そのため、方位の検出に

関わるメカニズムは同一線性を持った刺激に対してより感度が高い、すなわち、

フィルターが同一線性の検出に適した構造を持っていることが考えられており、

CF効果が起こることと整合性があると考えられている。 

	 では、V１野の方位選択性神経細胞の活動の変化や、同一線性に感度の高いフ

ィルター構造の背後には、生理学的あるいは心理学的に、どのようなメカニズ

ムが考えられるだろうか。大きく分けて３つのメカニズムが提案されているが、
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生理学的には、いずれのメカニズムにおいても、方位選択性神経細胞が視覚野

において促進的な相互作用をすることが大きく関わっているのではないかと考

えられている。そして心理学的には、そのような生理学的知見と整合性のある

ような実験結果が得られており、フィルターのふるまいとして同じようなメカ

ニズムが提案されている。 

図１４：方位選択性フィルターの形状を調べた実験の刺激例 
(a) 刺激の形状と、刺激の持つ方位が一致している刺激。(b) 刺激の形状と、刺
激の持つ方位が直交している刺激。aのような刺激の方が、検出閾が低い。（Polat 
& Tyler, 1999より転載） 
 

	 ここで生理学的メカニズムを考える上で１つ重要なのが、神経細胞の「受容

野」についてである。V１野の方位選択性神経細胞について調べた Hubel と

Wiesel の研究では、記録している神経細胞が選択的に応答する方位の線分を用

いて、それに対する応答の強さを刺激呈示位置や刺激サイズごとに調べ、受容

野の大きさを測定した（Hubel & Wiesel, 1962）。これは、神経細胞の受容野と

しては 小単位としての大きさであり、古典的受容野（classical receptive field: 

CRF）と呼ばれる（Angelucci & Bressloff, 2006; Angelucci & Bullier, 2003）。
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ここまでに言及してきた受容野とは、全てこの古典的受容野であった。それに

対して、縞刺激に対する V１野の方位選択性神経細胞の応答を記録すると、縞

刺激のサイズが大きくなるにつれて、ある大きさまでは応答が大きくなるが、

それ以上大きくなると徐々に応答が低下していくことを用いて、 も応答が大

きくなった時の縞刺激のサイズを、その神経細胞の受容野、と呼ぶこともでき

る（Angelucci & Bressloff, 2006; Angelucci & Bullier, 2003; DeAngelis, 

Robson, Ohzawa & Freeman, 1992; DeAngelis et al., 1994）。また、そのよう

にして定義した受容野の大きさは、縞刺激のコントラストが低い時に、高い時

よりも大きくなることが知られている（Sceniak, Ringach, Hawken & Shapley, 

1999）。このような、低いコントラストの刺激が神経細胞内で加算されうる範囲

を、本論文ではその神経細胞の非古典的受容野（non-classical receptive field: 

nCRF）と定義する。すなわち本論文では、V１野の方位選択性細胞には非常に

小さな「古典的受容野」と、それよりは少し大きな「非古典的受容野」がある

ものとして扱う（図１５）。またこれ以降は、非古典的受容野も１つの受容野と

して扱い、「受容野外からの影響」を「ある神経細胞に対する、その非古典的受

容野の外に呈示された刺激からの影響」と定義する。 

図１５：神経細胞の受容野の模式図 
V１野の方位選択性神経細胞には、非常に小さな「古典的受容野（図の濃い灰色
の領域）」と、それよりは少し大きな「非古典的受容野（図の薄い灰色の部分を

含んだ領域）」を定義できる。 
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１．４．３．１	 １つの受容野・フィルター内での非線形加算 

	 CF効果のメカニズム候補の１つ目として、１つの非古典的受容野内での非線

形加算が考えられる。非古典的受容野には、V１野内での方位選択性神経細胞間

の相互作用が関与していると考えられている（Angelucci & Bressloff, 2006; 

Angelucci & Bullier, 2003）。そのような相互作用は、それぞれの神経細胞が選

択的に応答する方位の延長線上に他の神経細胞の古典的受容野があるという関

係をもった神経細胞間で起こりやすく、かつ同じ方位に選択的な神経細胞間で

起こりやすいと言われている（Fitzpatrick, 1996, 2000; Stemmler et al., 1995; 

Walker et al., 1999）。すなわち、方位方向に伸びたような、同一線性に感度の

高いフィルター構造の生理学的な基盤の１つだと考えることができる（Polat & 

Norcia, 1998; Polat & Tyler, 1999）。また、この非古典的受容野内の周辺部だ

けに刺激を呈示しても、閾下の入力しか得られないため、神経細胞は活動しな

い（図１６a）。古典的受容野内に刺激を呈示した上で、非古典的受容野の周辺

部にも刺激を呈示すると、古典的受容野内のみに刺激を呈示した場合に比べて

神経活動が変化する（図１６b）。つまり、非古典的受容野の周辺部は、神経活

動を起こすのではなく、神経活動を変化させるような領域だということができ

る（Hirsch & Gilbert, 1991）。このことは、フランカーだけを呈示しても応答

しない神経細胞の活動が、ターゲットとともにフランカーを呈示すると増加す

ることと整合性がある（Kapadia et al., 1995; Kasamatsu et al., 2001; Polat et 

al., 1998）。これらのことから、非古典的受容野内でフランカーとターゲットが

非線形に加算されることは、CF効果のメカニズムである可能性が考えられる。 
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図１６：１つの非古典的受容野内での非線形加算の模式図 
濃い灰色の領域は古典的受容野であり、薄い灰色の領域を含むのが非古典的受

容野である。どちらも、縦の方位に対して選択性を持つものとする。(a) 非古典
的受容野の周辺部だけに刺激を呈示しても、神経細胞は活動しない。(b) 古典的
受容野内に刺激を呈示した上で、非古典的受容野の周辺部にも刺激を呈示する

と、古典的受容野内のみに刺激を呈示した場合に比べて神経活動が変化する。 
 

	 このような１つの非古典的受容野内での非線形加算は、比較的狭い空間範囲

のみで起こりうる。非古典的受容野の大きさは、古典的受容野に比べると大き

いとはいえ空間的にある程度限局している（Angelucci & Bressloff, 2006; 

Angelucci & Bullier, 2003）。そのため、非古典的受容野内における非線形加算

が CF効果のメカニズムであるならば、比較的狭い範囲のみで CF効果が起こる

と考えられる。実際に、ターゲットとフランカーの刺激間距離が適切に近い時

に強く CF 効果が起こるという報告は多く（Dresp, 1993; Morgan & Dresp, 

1995; Polat & Sagi, 1993, 1994a; Yu & Levi, 1997b）、心理学実験と整合性を持

っていると考えられる。ただし、刺激間距離が６λのようにかなり遠い条件で

も CF効果が起こりうることや（Polat & Sagi, 1993, 1994a）、知覚学習をする

と１２λとさらに遠い条件でも CF 効果が起こりうることなども報告されてお
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り（Polat & Sagi, 1994b）、必ずしも全ての結果が説明できるわけではない。 

	 また、心理物理学実験からも、CF効果が１つの方位選択性フィルター内での

非線形加算によって起こることが提案されている（Morgan & Dresp, 1995; 

Solomon et al., 1999; Yu & Levi, 1997a, b）。このようなフィルターは、非古典

的受容野と同様に、CF 効果が起こる刺激間距離が限られている（Morgan & 

Dresp, 1995; Loffler, 2008; Yu & Levi, 1997a, b）。それに加えて、１つのフィ

ルター内での非線形加算であるならば、ターゲットとフランカーの位相が異な

ると、CF効果が起こりにくくなると考えられている（Morgan & Dresp, 1995; 

Loffler, 2008）。心理物理学実験から、ターゲットとフランカーの位相が異なる

と CF効果が起こらなくなることが示されており（Huang et al., 2007; Tanaka 

& Sagi, 1998; Williams & Hess, 1998）、整合性を持った結果だといえる。しか

し、刺激間距離が遠ければ位相が異なっても CF効果が起こりうることを示した

結果もあり（Solomon et al., 1999; Zenger & Sagi, 1996）、説明できない実験結

果もある。 

	 まとめると、１つの受容野・フィルター内での非線形加算による CF効果は、

比較的狭い範囲のみで起こり、位相に選択的であると考えられる。 

 

１．４．３．２	 複数の神経細胞・フィルター間の相互作用 

	 CF効果のメカニズム候補の２つ目として、受容野外の繋がりを持った複数の

神経細胞間の相互作用が考えられる。このメカニズムにも V１野内における方

位選択性神経細胞の相互作用が関与しているが、それぞれの神経細胞の古典的
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受容野が、影響を及ぼす相手の神経細胞の非古典的受容野の外にある状況、す

なわち刺激間距離が遠い状況でも働きうるメカニズムである。生理学的に、V１

野の方位選択性神経細胞は、非古典的受容野の範囲よりも遠くにそれぞれ古典

的受容野を持っていても、互いに対する影響力が繋がりうることが示されてい

る（Angelucci & Bullier, 2003; Gilbert & Wiesel, 1983; Martin & Whitteridge, 

1984）。そのような相互作用は、選択的な方位の延長線上に古典的受容野がある

神経細胞間で起こりやすく、かつ同じ方位に選択的な神経細胞間で起こりやす

いと言われている（Fitzpatrick, 1996, 2000; Stemmler et al., 1995; Walker et 

al., 1999）。そのため、同一線性に感度の高いフィルター構造の生理学的な基盤

の１つだと考えることができる（Polat & Norcia, 1998; Polat & Tyler, 1999）。

また、ある神経細胞の古典的受容野内に刺激が呈示されても、それ単独では他

の神経細胞を活動させるわけではなく、影響を及ぼす相手の神経細胞の古典的

受容野内にも刺激が呈示された場合にその活動を変化させるというような影響

力の繋がり方である（図１７）（Hirsch & Gilbert, 1991）。そのため、CF効果

に関する V１野の神経生理学的な知見と整合性がある（Kapadia et al., 1995; 

Kasamatsu et al., 2001; Polat et al., 1998）。これらのことから、受容野外の影

響力の繋がりを持った複数の神経細胞間の相互作用は、CF効果のメカニズムで

ある可能性が考えられる。 

	 このような複数の神経細胞間の受容野を越えた相互作用は、比較的広い範囲

で起こり得る（Angelucci & Bullier, 2003; Gilbert & Wiesel, 1983; Martin & 

Whitteridge, 1984）。そのため、刺激間距離が６λのようにかなり遠い条件でも
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CF効果が起こりうることが説明できる（Polat & Sagi, 1993, 1994a）。また、

神経細胞間の繋がりの可塑性を考慮すると、知覚学習によって非常に長距離で

CF効果が起こることも説明できる（Polat & Sagi, 1994b）。ただし、ターゲッ

トとフランカーの刺激間距離が適切に近い時に強く CF 効果が起こることはこ

れだけでは説明できない（Dresp, 1993; Morgan & Dresp, 1995; Polat & Sagi, 

1993, 1994a; Yu & Levi, 1997b）。 

図１７：受容野外の繋がりを持った複数の神経細胞間の相互作用の模式図 
濃い灰色の領域は古典的受容野であり、薄い灰色の領域を含むのが非古典的受

容野である。いずれも、縦の方位に対して選択性を持つものとする。上下にあ

る、フランカーの呈示位置に古典的受容野を持つ神経細胞は、フランカーが呈

示されれば活動する。しかしそれだけでは中心の、ターゲットの呈示位置に古

典的受容野を持つ神経細胞は活動しない。フランカーだけでなくターゲットも

呈示されて初めて、ターゲットの呈示位置に古典的受容野を持つ神経細胞の活

動が影響を受ける。 
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	 そして、複数の神経細胞間の受容野を越えた相互作用が長距離に及ぶ場合、

距離に応じて相互作用にかかる時間が長くなる、すなわち処理の潜時が長くな

るはずである。それは、V１野の内部で閉じて行われる神経細胞間の相互作用は、

情報が徐々に皮質中を伝わっていくことで行われるためである（Bringuier, 

Chavane, Glaeser & Fregnac, 1999; Grinvald, Lieke, Frostig & Hildesheim, 

1994）。CF効果の時間特性を調べた心理物理学実験から、フランカーが先に呈

示されてからターゲットが呈示されても CF効果が起こること（Polat & Sagi, 

2006）や、ターゲットとフランカーの間の距離が長くなるのに比例して、CF効

果が起こるのに必要な呈示時間が長くなったり（Cass & Spehar, 2005a）、CF

効果が強く起こる相対的な呈示タイミングが変化したりすることが示されてお

り（Cass & Alais, 2006）、フランカーの情報がターゲットの皮質上の表現に向

かって時間をかけて皮質上を水平に伝播しているのではないかと考えられてい

る。また、それらのターゲットとフランカーの間の距離の変化に応じた時間特

性の変化が、V１野における受容野を越えた神経細胞の相互作用の潜時とよく一

致することも示されている（Bringuier et al., 1999; Grinvald et al., 1994）。 

	 また、複数の神経細胞間の結びつきを心理学的に考えて、複数のフィルター

間の結びつきを仮定すると、ターゲットとフランカーの位相が異なっていても

CF効果が起こりうると考えられている（Loffler, 2008; Zenger & Sagi, 1996）。

このことは、ターゲットとフランカーの刺激間距離が遠ければ、位相が異なっ

ていても CF 効果が起こりうるという結果と一致している（Solomon et al., 

1999; Zenger & Sagi, 1996）。しかし、位相が異なると CF効果が起こらないと
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いう報告もあり（Huang et al., 2007; Tanaka & Sagi, 1998; Williams & Hess, 

1998）、必ずしも一致する結果ばかりではない。 

	 複数の神経細胞・フィルター間の相互作用を仮定すると、ターゲットの方位

の延長線方向とは異なる位置に呈示された刺激の影響を考えることができる。

たとえば、図１８aのように同一線性を持った刺激付置は、CF効果の典型的な

配置であり、ターゲットの検出が強く促進される（Polat & Sagi, 1993, 1994a）。

また、図１８bのように縦縞のターゲットに対して縦縞のフランカーを左右に呈

示しても、ターゲットの検出が少し促進される（Cass & Spehar, 2005b; Polat, 

1999）。しかし、それらを合わせて図１８cのように、縦縞のターゲットの上下

左右に縦縞のフランカーを呈示すると、ターゲットの検出閾は促進されなくな

る（Polat, 1999; Solomon & Morgan, 2000）。このような配置に対する CF効果

の非線形性をもとに、フランカーの持つ方位がターゲットと同じ方位であるか

そうでないか、あるいはフランカーの呈示位置がターゲットの方位の延長線上

であるかそうでないか、またフランカーが３つ以上ある場合にはどのような配

置になっているのか、といったことに応じて、様々な促進および抑制の繋がり

が存在するのではないかと考えられている（Loffler, 2008; Polat, 1999）。V１野

の方位選択性神経細胞同士は、同一線性を作るように結びつきやすいが、それ

に限らず様々な神経細胞と相互作用をしていると考えられる（Fitzpatrick, 

1996, 2000; Walker et al., 1999）。 

	 まとめると、複数の神経細胞・フィルター間の相互作用による CF効果は、潜

時は長いが比較的広い範囲で起こりうるとともに、位相が異なるもの同士でも
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起こりうると考えられる。 

図１８：CF効果における配置の非線形性 
ターゲットと同じ方位を持ったフランカーが、aのように同一線上に呈示される
と、ターゲットの検出が強く促進され、bのように並行に呈示されると、ターゲ
ットの検出が少し促進される。しかし、cのように上下左右に呈示されると、タ
ーゲットの検出が促進されなくなる。このように、呈示されたフランカーの影

響は、単純に加算されるわけではなく、その配置や数によって変化し、条件に

よっては別のフランカーの促進的な効果を打ち消すこともある。 
 

１．４．３．３	 フィードバック情報の非線形加算 

	 CF 効果のメカニズム候補の３つ目は、V１野単独ではなく、V２野のような

より高次の視覚野からのフィードバックを含むものである。階層的な視覚処理

過程においては、低次の視覚野からより高次の視覚野に情報を送るフィードフ

ォワードの結びつきだけでなく、高次の視覚野からより低次の視覚野に情報を

送るフィードバックの結びつきも存在する。実際、V２野から V１野に対するフ

ィードバックが存在することが示されており（Angelucci, Levitt, Walton, Hupe, 

Bullier & Lund, 2002; Girard, Hupe & Bullier, 2001）、これが CF効果に関係

していると考えられている。V２野の神経細胞は、V１野の神経細胞よりも大き

な受容野を持っているため（Angelucci & Bressloff, 2006; Angelucci & Bullier, 

2003; Rousselet et al., 2004）、V１野の１つの神経細胞の受容野内には入らないよ
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うなフランカーとターゲットの呈示位置であっても、V２野の神経細胞にはその

両方の刺激を処理できる受容野がある。そしてこのフィードバック情報は、フ

ランカーのみが呈示された時に、ターゲットの位置に受容野を持つような V１

野の神経細胞を活動させることはなく、ターゲットとフランカーが共に呈示さ

れた時のみ、ターゲットの位置に受容野を持つ V１野の神経細胞の活動を増幅

させる（Bullier, Hupe, James & Girard, 2001; Hupe, James, Girard, Lomber, 

Payne & Bullier, 2001）。このことは、フランカーだけを呈示しても応答しない

V１野の神経細胞の活動が、ターゲットとともにフランカーを呈示すると増加す

るという知見と整合性がある（Kapadia et al., 1995; Kasamatsu et al., 2001; 

Polat et al., 1998）。そのため、このようなフィードバックを含む非線形的な V

１野の神経活動の加算も、CF効果のメカニズムである可能性が考えられる（図

１９）。 

	 このメカニズムの特性は、ターゲットとフランカーの刺激間距離が比較的遠

くても起こりうること、そして、その処理の潜時の短さである。まず、V２野の

神経細胞の受容野は V１野に比べて大きいため、ターゲットとフランカーの距

離が比較的長くても、フィードバック情報が存在しうる（Angelucci & Bressloff, 

2006; Angelucci & Bullier, 2003）。そして、そのようなフィードバック情報は、

１．４．３．２で述べたような V１野の中で閉じた相互作用に比べて、潜時が

短い（Girard et al., 2001; Series et al., 2003）。そのため、ターゲットとフラン

カーの刺激間距離が遠くても、短い潜時で CF効果が起こりうる。心理物理学実

験において、ターゲットとフランカーの距離が６λと遠くても、非常に短い潜
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時で CF効果が起こることが示されており、フィードバック情報の関与が指摘さ

れている（Cass & Alais, 2006; Huang & Hess, 2008）。 

	 まとめると、フィードバック情報の非線形加算による CF効果は、潜時が短く、

かつ広い範囲で起こりうると考えられる。 

図１９：フィードバック情報の非線形加算の模式図 
ターゲットの上下に呈示されたフランカーは、V１野より大きな受容野を持つ V
２野の神経細胞によって両方が処理されうる。その活動の情報が、V１野のター
ゲットの位置に受容野を持つ神経細胞にフィードバックされ、活動が増幅され

る。 
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	 本項でここまでに述べた３つのメカニズム以外にも、先述したように、CF効

果はフランカーとターゲットの相互作用ではなく、フランカーがあることによ

ってターゲットの呈示の時空間的な不確かさが減ることで起こるのではないか

という研究があり（Petrov et al., 2006）、そのようなノイズの減少によって CF

効果が起こっている可能性もある。しかし、ノイズの減少ではなく、フランカ

ーによってターゲットに対する応答が増幅されることで CF 効果が起こること

を示した研究があり（Katkov & Sagi, 2010）、やはりターゲットとフランカーの

相互作用が重要であると考えられている。 

	 ここで紹介したメカニズムは、いずれも１つのメカニズムだけでは、CF効果

に関わる全ての心理物理学的実験の結果を説明できるわけではない（Loffler, 

2008）。そのため、このうち複数のメカニズムが CF効果に関わっているのでは

ないかということを指摘した研究も存在する（Cass & Alais, 2006; Huang & 

Hess, 2008）。しかし、これらの空間特性および時間特性が異なるメカニズムが、

それぞれどのようにどの程度 CF効果に関わっているのか、それぞれのメカニズ

ムの機能は何であるのか、といったことについては、はっきりとしたことが分

かっていないのが現状である。 

 

１．４．４	 同一線促進効果の機能的意義 

	 CF効果の機能的意義としては、輪郭統合との関わりが指摘されている。個々

の方位刺激が同一線性を持つように配置されると、その集まりとしての輪郭の

検出が促進されることが知られている（図９）（Field et al., 1993; Hess & Field, 
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1999）。そのことから、輪郭統合には方位選択性フィルターが相互作用して方位

刺激の情報を繋ぐこと、特に同じ方位を持つ刺激同士の情報の繋がりを形成す

ることが重要だと考えられている（Field et al., 1993; Hess & Field, 1999）。そ

のような繋がりの形成メカニズムは、１．４．３項で述べた CF効果のメカニズ

ムと類似したものだと考えられており、多くの研究が CF効果と輪郭統合には密

接な関わりがあると考えている（e.g. Loffler, 2008; Polat, 1999; Polat & Sagi, 

1993; Series et al., 2003）。すなわち、CF効果によって弱い方位情報の検出を

促進することは、滑らかに輪郭を統合する助けになると考えられている。また、

CF 効果によってフランカーの間にあるターゲットの検出が促進されることは、

フィリングイン（知覚的充塡とも呼ばれ、視覚情報が存在しない部分を周辺と

ひと続きのものとなるように補って知覚する処理）や主観的輪郭を形成する処

理と関係しているという指摘もある（Dresp & Bonnet, 1995; Polat & Sagi, 

2007）。方位刺激の情報を繋ぐことによって輪郭を検出し、そこから形の知覚、

さらには物体認識に至る処理過程において、初期の段階で同一線性に基づいて

方位刺激の検出を助けるのが、CF効果の機能的意義だというのが、これらの研

究の主張である。 

	 しかし、輪郭統合と CF効果は、様々に異なった特性を持つことも指摘されて

いる。たとえば、方位刺激が両眼分離呈示されたり、あるいは違う奥行きを持

って呈示されたりすると、輪郭統合はできる（Hess & Field, 1995）のに対して、

CF 効果は起こらなくなる（Huang, Hess & Dakin, 2006; Tanaka & Sagi, 

1998）。また、周辺視で課題を行うと、中心視に比べて成績が悪くなるものの輪
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郭統合はできる（Hess & Dakin, 1997, 1999）のに対して、CF効果は起こらな

くなる（Williams&Hess,1998）。他にも、フランカーとターゲットの方位が少

し異なるだけで CF効果は起こらなくなる（Polat & Sagi, 1993; Williams & 

Hess, 1998）のに対して、輪郭統合は多少方位が異なっていても起こること

（Field et al., 1993）や、CF効果はターゲットのコントラストが閾値付近の時

のみ起こる現象である（Chen & Tyler, 2002; Huang & Hess, 2007）のに対し

て、輪郭統合は基本的に閾上の現象であること（Field et al., 1993）など、様々

な特性の違いが指摘されている。ただし、中には後の研究で同じ特性を持ちう

ることが示されたものもある。たとえば、フランカーとターゲットが異なる奥

行きを持っていても、奥行き方向について斜めに滑らかに繋がる傾きを持てば

CF効果が起こるという研究（Huang, Chen & Tyler, 2012）や、周辺視で課題

を行う際に、刺激の皮質上での大きさを考慮して適切な刺激間距離にすれば CF

効果が起こるという研究（Lev & Polat, 2011）がある。とはいえ、一致しない

特性があるのも事実であり、輪郭統合と CF効果を同一視するのは、必ずしも正

しくないのではないかという主張がある（Huang et al., 2006; Williams & Hess, 

1998）。 

	 このように、CF効果の機能的意義についても、未だはっきりとした回答が得

られていないのが現状である。 
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１．４．５	 同一線促進効果についてのまとめと残された課題 

	 上記に見てきたように、CF効果は、方位刺激の縞が同一線上に並ぶように呈

示されると、方位刺激の検出が促進される現象であり、これまでに様々な研究

が行われてきた。心理物理学実験からは、CF効果が比較的低次の視覚特徴に選

択的であることが示され、高次な処理過程も関わりながら起こっていることが

示された。神経生理学実験からは、CF効果が V１野における方位選択性神経細

胞の活動の変化と関係していることが示された。そして、「位相に選択的で比較

的狭い範囲のみで起こる１つのフィルター内の非線形加算」「位相に選択的でな

く、潜時は長いが広い範囲で起こりうる複数のフィルター間の相互作用」「潜時

が短く、広い範囲で起こりうるフィードバック情報の非線形加算」という３つ

のメカニズムが提案されているが、どのメカニズムがどのように CF効果に関わ

っているのかは未だ明らかでない。機能的意義については、輪郭統合との関わ

りが指摘される一方で、輪郭統合との特性の違いも指摘されており、やはり未

だはっきりとは分かっていない。すなわち、CF効果がどのような心理学的・生

理学的メカニズムで起こっているのか、その機能的意義は何であるのか、とい

うのが、CF効果の研究に残された大きな課題であるといえる。 

	 CF効果が起こると考えられている視覚処理過程の初期段階、V１野における

方位刺激の処理には、いくつかの役割があると考えられる。まず、視覚処理の

初期段階で網膜像に含まれる視覚情報の冗長性を減らすこと（Olshausen & Field, 

1996）。次に、周辺の刺激との関係をもとに、冗長な情報を抑制したり、重要な

情報を促進したりすることで、効率的な情報表現にすること（Knierim & Van 
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Essen, 1992; Lamme, 1995）。そして、外の世界についての推定を行い、視覚世界

を構築するために次の視覚野に情報を送り、視覚的気づきの形成に連なってい

くための情報処理の第一段階となることである（Loffler, 2008）。このうち 後

の、次の視覚野に情報を送る際には、たとえば輪郭統合や形の処理のように、

終的に意識にのぼる視覚体験において本質的である情報が重要となってくる

ため、視覚世界の構築に必要な、意識にのぼりうる情報が送られると考えられ

る。それに対して、視覚情報の冗長性を減らすことなどによって効率的な情報

表現を行う処理は、確かに視覚世界の構築にとって重要な処理ではあるが、必

ずしも意識にのぼる必要はない。むしろ、そのような処理は自動的に行われる

方が、処理資源に限界がある視覚処理過程にとって有用であると考えられる。

そしてそのような処理においても、同一線性が重要な要因となっている可能性

が考えられる。つまり、V１野における方位刺激の処理には、意識にのぼらせる

ための処理と、意識にのぼらなくてもよい処理が、混在しているのではないか

と考えられる（図２０）。そうであるならば、CF 効果の３つのメカニズムは、

方位刺激の検出の促進という似た現象を起こすが、それぞれ異なる役割を担っ

ている可能性があるのではないか。そしてもしそうなら、CF効果の機能的意義

についても、メカニズムと関連付けて複数の機能的意義が存在しうるのではな

いかと考えられる。 

	 しかしこれまでの研究では、常にフランカーの方位がはっきりと知覚できる

条件のみで実験を行ってきた。そのような条件では、方位刺激の持つ方位の情

報が、視覚処理過程を通じて処理され、保持されているため、どの段階の情報
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が CF効果に重要なのか、CF効果におけるフランカーとターゲットの結びつき

が視覚的気づきとどのように関係しているのか、といったことが明らかにでき

なかった。すなわち、「視覚的気づきを形成することに連なる方位刺激の処理」

と「無意識的で自動的な方位刺激の処理」を切り分けることができておらず、

それらの処理と CF効果の関係が検討できていなかった。この点を切り分けて検

討することができれば、未だ明らかでない CF効果のメカニズムや機能的意義を、

これまでの研究を包括する形で明らかにできるのではないか。そこで本研究で

は、知覚される方位を持たないフランカーを用いて、CF効果のメカニズムや機

能的意義にアプローチする。 

 
図２０：V１野における方位処理の２つの役割 
V１野における方位刺激の処理には、意識にのぼらなくてもよい「効率的な情報
表現を行う処理」と、意識にのぼらせるための「視覚的気づきの形成に連なる

処理」があり、前者は方位に対する視覚的気づきを必要としないのに対して、

後者は視覚的気づきを伴うと考えられる。 
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１．５	 知覚されない方位の処理 

	 意識の上では方位が知覚されなくとも、視覚処理過程の初期段階では方位が

検出され、情報が保持されているという場合がありうる。たとえば、方位刺激

の空間周波数がある程度以上高くなると、縞が細か過ぎるため、刺激そのもの

は知覚できても、その刺激が持つ方位が分からなくなる。しかし、そのような

条件であっても、知覚できない方位に対して V１野の神経細胞が方位選択的に

活動すると考えられている（He & MacLeod, 2001; Rajimehr, 2004）。他にも、

反対の眼の同じ位置に呈示された刺激によって抑制されていたり（このような

抑制を両眼間抑制という）、刺激の時間的な変化が早すぎてちらつきの頻度が臨

界融合周波数を超えていたり、近傍に妨害刺激があることでクラウディング効

果と呼ばれる現象が起こっていたりすることによって、意識の上では刺激の持

つ方位が知覚できなくても、その方位に選択的な方位選択性神経細胞が活動す

ると考えられている（Blake & Fox, 1974; Falconbridge, Ware & MacLeod, 

2010; He, Cavanagh & Intriligator, 1996; Shady, MacLeod & Fisher, 2004; 

Tsuchiya & Koch, 2005）。これらの実験結果は、V１野の方位選択性神経細胞

が、知覚されない方位の情報を処理していることを示している。また同時に、V

１野の神経細胞の活動だけでは、視覚的気づきを形成するのに十分ではないこ

とを示している（Crick & Koch, 1995）。 

 

１．６	 本研究の目的 

	 本研究では、知覚される方位を持たないフランカーを用いて、未だ明らかで
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ない CF効果のメカニズムや機能的意義を明らかにすることを目的とする。 

	 研究１（第２章）ではまず、そもそも知覚される方位を持たないフランカー

によって CF効果が起こるのか、を明らかにする。１．５節で述べたように、知

覚されない方位であっても、V１野の方位選択性神経細胞が応答しうると考えら

れる。また、CF効果には V１野の方位選択性神経細胞が関わるとされているた

め（Kapadia et al., 1995; Kasamatsu et al., 2001; Polat et al., 1998）、フラン

カーに知覚される方位がなくとも、CF効果が起こる可能性が考えられる。しか

し、同一線性を持った刺激同士はまとまった上で意識にのぼりやすいことが実

験で示されており（Bonneh, Cooperman & Sagi, 2001; Saarinen & Levi, 2001）、

同一線性が意識にのぼる情報に重要であることが示唆されている。また、形の

知覚には視覚的気づきが重要であることも実験で示されており（Schwartzkopf 

& Rees, 2011）、視覚世界の構築に大きく関わる処理には、意識にのぼる情報が

重要だと考えられる。CF効果が輪郭統合のような、視覚的気づきの形成に連な

る処理と大きく関係しているならば、フランカーに知覚される方位がないなら

ば、CF効果が起こらない可能性も考えられる。研究１では、知覚される方位を

持たないフランカーによって CF効果が起こるのかを調べることで、CF効果が

意識にのぼらなくてもよいような、無意識的で自動的な方位刺激の処理によっ

て起こりうるのかを明らかにし、CF効果の機能的意義にアプローチする。 

	 研究２（第３章）では、知覚される方位を持たないフランカーによる CF効果

が、どのようなメカニズムによっているのかを明らかにする。これまでの研究

から、CF効果には「位相に選択的で比較的狭い範囲のみで起こる１つのフィル
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ター内の非線形加算」「位相に選択的でなく、潜時は長いが広い範囲で起こりう

る複数のフィルター間の相互作用」「潜時が短く、広い範囲で起こりうるフィー

ドバック情報の非線形加算」という３つのメカニズムが提案されているが、ど

のメカニズムがどのように CF効果に関わっているのかは未だ明らかでない。そ

こで、知覚される方位を持たないフランカーによる CF効果が、このうちどのメ

カニズムによって起こっているのかを、フランカーの空間パラメータを操作し

て調べる。そのことによって、それぞれのメカニズムが、意識にのぼらせるた

めの「視覚的気づきの形成に連なる方位刺激の処理」と、意識にのぼらなくて

もよい「無意識的で自動的な方位刺激の処理」のどちらにより関わっているの

か、ひいてはどのような機能的役割を持っているのかを明らかにし、CF効果に

ついてのこれまでの研究を包括的に理解する。 

	 後に総合考察（第４章）では、本章で述べた様々な知見に対して、本研究

がどのような貢献をしているのか、どのような示唆を与えているのかを考え、

終的に私たちがどのような視覚処理を経て意識にのぼる視覚世界の構築をし

ているのかについて、本論文における結論を述べる。 
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第２章 

研究１：知覚される方位を持たない 

フランカーによる同一線促進効果 

	 本章では、知覚される方位を持たないフランカーによって CF効果が起こるの

かを明らかにする。そのことによって、CF効果が意識にのぼらなくてもよいよ

うな、無意識的で自動的な方位刺激の処理によって起こりうるのかを明らかに

し、CF効果の機能的意義にアプローチする。 

	 まず実験１では、同心円のフランカーを用いた際に CF効果が起こるのかを調

べた。この同心円は、V１野の方位選択性神経細胞を活動させうると考えられる。

しかし、特定の方位を持たないため、知覚される方位はない。このようなフラ

ンカーを用いた時、CF効果が起こることを明らかにした。 

	 次に実験２では、ベースライン条件について検討した。本研究においては一

貫して、横の方位を持つ図形をフランカーとして呈示する条件をベースライン

条件として用いた。このベースライン条件が適切であることを、フランカーを

呈示しない条件と比較することで明らかにした。 

	 実験３では、フランカーとターゲットを右眼と左眼に分けて呈示することで、

知覚的にフランカーとターゲットが一直線に並んでいるだけでは CF 効果が起

こらないことを明らかにした。 

	 後に実験４では、一方の眼にフランカーを呈示した上で、他方の眼の同じ
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位置にマスク刺激を呈示することで、フランカーそのものが見えない時に CF効

果が起こるのかを調べた。一方の眼には特定の方位を持ったフランカーを呈示

しているため、V１野の単眼性の方位選択性神経細胞は活動すると考えられる。

しかし、他方の眼に呈示されたマスク刺激によって知覚的に抑制されるため、

フランカーそのものの知覚はされない。そのような条件において、CF効果が起

きることを明らかにした。 

	 以上の実験から、知覚される方位を持たないフランカーによって CF効果が起

こることが明らかとなった。そのことは、CF効果が意識にのぼらなくてもよい

ような、無意識的で自動的な方位刺激の処理によって起こりうることを示して

いる。 

 

２．１	 実験１：同心円のフランカーによる同一線促進効果 

	 実験１では、同心円のフランカーを用いた時に CF効果が起こるのかについて

調べた。ターゲットとフランカーには、D2 図形を用いた。D2 図形は、縦や横

といった方位を持ち、互いに直交する D2図形同士を線形加算すると同心円にな

るという性質を持っている（Motoyoshi & Nishida, 2001）。ターゲットは縦縞の

D2図形であり、フランカーはその上下に呈示されたため、フランカーが縦であ

れば、CF効果が起こるような条件だといえる。この同心円は、あらゆる方位の

エネルギーを含んでおり、また、方位を持った D2図形と同じ空間周波数成分を

持つ。そのためこの同心円は、方位を持った D2図形と同じ空間周波数に選択性

を持った方位選択性細胞を、縦を含んだどの方位に選択的なものも等しく活動
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させると考えられる。ただし、この同心円は特定の方位を持たない。そのため

この同心円は、V１野の方位選択性神経細胞を活動させるが、特定の方位が知覚

されることはない、すなわち知覚される方位を持たない図形だということがで

きる。この同心円をフランカーとして用いた際に、ターゲットである縦縞の D2

図形の検出が促進されるのか、すなわち CF効果が起こるのかを調べた。 

 

２．１．１	 方法 

２．１．１．１	 参加者 

	 正常視力または矯正正常視力を有する、著者を含めた９名の大学生が実験に

参加した。著者を除き、全員が実験の目的を知らなかった。他の実験の参加者

との詳細な対応関係については、付録の表１に記述した（p. 131）。全ての参加

者は、事前に実験について口頭と書面で説明を受けた上で、実験参加について

の同意書に署名した。また、実験は東京大学の倫理委員会からの承認を受けた

上で、ヘルシンキ宣言に従って行われた。実験は暗室内で行われ、観察距離は

95cmであった。参加者はあご台にあごを乗せて、両眼で刺激を観察した。 

 

２．１．１．２	 装置 

	 実験では、コンピュータ（Apple PowerMac G5）を用いて刺激の作成を行い、

CRT モニタ（Iiyama HM204D）を用いて刺激の呈示を行った。モニタの空間解

像度は 1600pixel×1200pixel であり、リフレッシュレートは 60Hz であった。モ

ニタの輝度についてガンマ補正を行い、線形性を確保した。Matlab（Mathworks
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社）と Psychtoolbox（Brainard, 1997; Kleiner, Brainard & Pelli, 2007; Pelli, 1997）を

用いてプログラミングを行い、実験刺激を作成・呈示した。 

 

２．１．１．３	 刺激 

	 実験の刺激として、D2図形を用いた (Motoyoshi & Nishida, 2001)。D2図形と

は、２次元の等方ガウス分布の２次導関数である。D2図形の輝度分布は 

         (2) 

のような式で表された。Lmeanは背景の平均輝度（40 cd/m2）であり、cはコント

ラスト（フランカーでは 9、ターゲットでは可変）であり、θは方位であり、σ

は空間定数（2.7 min）であった。D2図形の平均輝度は、背景輝度と同様であっ

た。この D2図形は、縦や横といった方位を持っている（図２１a, b）。また、互

いに直交する D2図形同士を線形加算すると、特定の方位を持たない、等方性の

同心円図形となる（図２１c）。D2図形の２次元フーリエ解析を行った結果、こ

の同心円の持つ輝度エネルギーは、等方性を持ち、かつ、縦や横の D2図形と同

じ空間周波数で 大となることが示された（図２２a, b, cおよび図２３）。実験

で用いた D2図形の大きさは 0.3deg、 もエネルギーの強い空間周波数成分の逆

数をとった波長（λ）は 0.15deg であった。また、D2 図形に加えて、ガウス図

形もフランカーとして用いた（図２１d, e）。ガウス図形は、D2図形のもとにな

る２次元の等方ガウス分布に従って輝度変化する図形であり、その輝度分布は 

€ 

L(x,y c,θ,σ ) = Lmean[1+ c × D2 x,yθ,σ( )],

D2(x,yθ,σ) =
(x cosθ + y sinθ)2 −σ 2

σ 4 exp[
−(x 2 + y 2)
2σ 2 ],
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        (3) 

のような式で表された。その 大輝度は、D2図形のものと同様であった。 

 

図２１：実験で用いた刺激 
(a) 縦縞の D２図形。(b) 横縞の D2図形。(c) 同心円の図形。aの図形と bの図
形を線形加算することでできる。(d) 中心が黒のガウス図形。(e) 中心が白のガ
ウス図形。 
 

図２２：刺激の２次元フーリエ解析結果 
(a) 縦縞の D2図形。(b) 横縞の D2図形。(c) 同心円の図形。(d) ガウス図形。 
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図２３：各図形の２次元フーリエ解析の結果の比較 
縦縞の D2図形と同心円の図形は同じ空間周波数にピークを持つが、ガウス図形
は異なったピークを持つ。 
 

	 ターゲットは常に縦縞の D2 図形であり、画面中央に呈示された（図２４）。

注視点も画面中央に呈示されるため、ターゲットは中心視野に呈示された。フ

ランカーは２つ呈示され、それぞれターゲットの上と下に呈示された。１度に

呈示されるフランカーは、２つとも同じものであった。ターゲットとそれぞれ

のフランカーとの中心間距離は、0.45deg（＝3λ）であった。フランカーのマイ

ケルソンコントラストは 72%であった。ターゲットのコントラストは、手続き

で示すような心理物理学的適応法に従って変化し、 終的に検出閾付近となる

ように操作した。フランカーは、刺激の呈示時間（200ms＝12フレーム）の間、

常に呈示されていた。それに対して、ターゲットは、刺激呈示の 12フレームの
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うち奇数フレームのみに呈示されたため、30Hzでフリッカーしていた。偶数フ

レームには、ターゲットの位置に一様な灰色背景が呈示された。この操作によ

って、ターゲットのコントラストは実効的に、呈示された物理コントラストの

半分となった。 

図２４：実験１の刺激付置 
中心視野にターゲット（縦縞の D2図形）を呈示し、その上下にフランカーを呈
示した。ターゲットとフランカーの中心間距離は 0.45deg（＝3λ）であった。 
 

２．１．１．４	 条件 

	 実験１では、４種類のフランカーを用いた。それぞれ、縦縞の D2図形（縦条

件）、横縞の D2図形（横条件）、D2図形を線形加算して作った同心円の図形（同

心円条件）、ガウス図形（ガウス条件）であった（図２５）。ガウス条件では、

中心が黒または白のガウス図形が、ランダムに呈示された。横条件は、実験の

ベースライン条件として用いた。縦条件は、ターゲットとフランカーの縞が同

一線上に並ぶので、先行研究から考えて、横条件に比べて検出閾が低くなる、
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すなわち CF効果が起こると考えられる条件である（Polat & Sagi, 1993, 1994a）。

同心円条件で用いられた同心円は、あらゆる方位のエネルギーを持っている。

しかし、知覚としては等方性の同心円であり、特定の方位が知覚されることは

ない。同心円条件で CF効果が起こるのかを調べることは、知覚される方位を持

たないフランカーによって CF効果が起こるのかを調べることである。ガウス条

件で用いたガウス図形は、同心円と同じようにあらゆる方位のエネルギーを持

つ等方性の刺激であるが、D2図形に比べてより低い空間周波数においてエネル

ギーが 大となる（図２２dおよび図２３）。CF効果はターゲットとフランカー

が同じ空間周波数でないと起こらないと言われているため（Polat & Sagi, 1993; 

Tanaka & Sagi, 1998）、ガウス条件で CF効果が起こるのかを調べることで、同心

円条件で CF効果が起こった場合に、単に円形のフランカーが呈示されたからタ

ーゲットの検出閾が下がったのか、空間周波数に選択的な現象によってターゲ

ットの検出閾が下がったのかを明らかにできる。 

図２５：実験１の条件 
(a) 縦条件。(b) 横条件。この条件を実験のベースライン条件として用いた。(c) 同
心円条件。(d)(e) これらの２条件のどちらかをランダムに呈示する条件をガウス
条件とした。 
 

２．１．１．５	 手続き 

	 実験では、時間的２肢強制選択法（two-interval forced-choice: 2IFC）を用いて、

ターゲットの検出閾を測定した。１試行の流れは、次のようなものであった（図
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２６）。試行の初めには、一様な灰色背景画面の中央に、注視点である十字が呈

示された。参加者が注視点を見ながらキーボードのキーを押すと、試行が開始

した。まず注視点が消え、一様な背景が 500ms 呈示された後に、１度目の刺激

呈示が 200ms行われた。その後、再び一様な背景が 1000ms呈示された後、２度

目の刺激呈示が 200ms 行われた。その後は、参加者が回答するまで一様な背景

が呈示された。刺激の呈示は、式４に従って刺激のコントラストを変化させる

ことで、時間的にぼかして行われた。すなわち、刺激は緩やかに出現し、緩や

かに消失した。この式における iは、刺激呈示の各フレームを表す。 

1
2 1+ cos !.!!!.! !!! !!

!!
   𝑖 = 1, 2, 3,… , 12         (4) 

フランカーは、２度の刺激呈示部の両方において呈示されたが、ターゲットは

ランダムに選ばれた１度目か２度目の刺激呈示部のどちらかのみに呈示された。

参加者の課題は、２度の刺激呈示部のどちらにターゲットが呈示されたのかを

判断することであった。参加者の回答が間違っていた場合には、ビープ音によ

るフィードバックが行われた。検出閾の測定には、4-down-1-upの階段法を用い

た。具体的には、参加者が４試行連続で正解した場合にはターゲットのコント

ラストを 0.1 log units下げ、参加者が間違えた場合には 0.1 log units上げた。こ

の階段法のアルゴリズムでは、ターゲットのコントラストが、正答率が 84%と

なるコントラストに収束するようになっている（Levitt, 1971）。階段は、コント

ラストの上昇と下降が８回切り替わると終了した。そのうち、後半６回の切り

替わり点におけるターゲットのコントラストの平均値を、その階段におけるタ

ーゲットの検出閾とした。１０試行に１度、検出閾よりも十分に高いコントラ
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ストのターゲットが呈示された。この試行は、参加者のやる気と注意を維持す

るために行われ、階段法に従う試行の推移には含まれなかった。各参加者、各

条件につき、４回の階段法による検出閾の測定が行われ、４回の検出閾の平均

を、各参加者の各条件の検出閾（マイケルソンコントラストで表す、単位は％）

とした。実験は１ブロックに２つの条件、すなわち２つの独立した階段が含ま

れており、参加者がどのようなフランカーが出るかを予測できないようにする

ため、試行ごとにどちらかの条件がランダムに選ばれて呈示された。実験を行

う前に、十分な練習試行を行い、参加者は課題に十分に慣れてから実験に臨ん

だ。実験においては、ブロック間に十分な休憩を設けた。 

図２６：１試行の流れ 
まず画面中央に注視点が呈示され、被験者がボタンを押すと、一様な背景が

500ms 呈示された後、１度目の刺激呈示部が 200ms あり、再び一様な背景が
1000ms 呈示されたあと、２度目の刺激呈示部が 200ms あった。その後は、被
験者の回答まで一様な背景が呈示された。２度の刺激呈示部で、フランカーは

両方に呈示されたが、ターゲットはどちらかのみに呈示された。被験者の課題

は、どちらの刺激呈示部にターゲットが呈示されたかを答えることであった。  
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	 実験の結果は、ベースライン条件に比べてどのくらい検出閾が変化したのか

を、log unitで表した。すなわち 

検出閾の変化（log units） 

＝log10（各条件の検出閾／ベースライン条件の検出閾）     (5) 

で表された。この値が負であれば、検出閾がベースライン条件のものに比べて

低くなっている、すなわちターゲットの検出が促進されていることを表す。 

 

２．１．２	 結果 

	 実験１の結果を図２７に示した。まず、ベースライン条件（横条件）に比べ

て検出閾が低くなっているのかを調べるため、対応のある t検定を行った。その

結果、縦条件では有意に検出閾が低くなっていた（-0.086 log units, t(8) = 4.56, p 

< .001）。このことは、先行研究と同様に CF効果が起こっていたことを示してい

る（Polat & Sagi, 1993, 1994a）。また、同心円条件でも検出閾が有意に低くなっ

ていた（-0.047 log units, t(8) = 3.26, p < .01）。このことは、フランカーが知覚され

る方位を持たなくても、CF 効果が起こったことを示している。それに対して、

ガウス条件では検出閾が変化しなかった（t(8) = 0.38, p = 0.36）。このことは、単

純に円形のフランカーがあるだけでは CF 効果は起こらず、CF 効果が起こるに

は、ターゲットとフランカーの空間周波数特性が一致している必要があること

を示している（Polat & Sagi, 1993; Tanaka & Sagi, 1998）。 
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図２７：実験１の結果 
ベースライン条件（横条件）に対する検出閾の変化で結果を記述している。こ

の値が負であれば、検出閾がベースライン条件のものに比べて低くなっている、

すなわちターゲットの検出が促進されていることを表す。エラーバーは標準誤

差を表す。 
 

	 次に、条件間の CF効果の効果量の差について調べるため、検出閾の変化につ

いて、参加者内１要因３水準（縦条件・同心円条件・ガウス条件）の分散分析

を行った。主効果が有意であったため（F(2,16) = 9.77, p < .005）、ボンフェロー

ニの修正版多重比較を行った。その結果、縦条件とガウス条件の間、同心円条

件とガウス条件の間に有意な差があった（どちらも p < .05）。しかし、縦条件と

同心円条件の間には有意な差がなかった（p = 0.11）。これらの結果から、フラン

カーが知覚される方位を持たなくても、フランカーとターゲットの空間周波数

成分が一致しており、フランカーが V１野の方位選択性神経細胞を活動させう

るようなエネルギーを含む図形であるならば、CF効果は起こることが示された。 

 

-0.12 

-0.1 

-0.08 

-0.06 

-0.04 

-0.02 

0 

0.02 
�
�
�
�
�
�

 (l
og

 u
ni

t)
�

��

����

	�
�

�
�
�
�
�
�
�

��
�����������
����



 62 

２．１．３	 考察 

	 実験１の結果から、フランカーが知覚される方位を持たない同心円であって

も、CF 効果が起こることが示された。このことは、CF 効果にフランカーの方

位についての視覚的気づきが必要ないこと、すなわち CF効果が無意識的で自動

的な方位刺激の処理によって起こりうることを示している。そのため、CF効果

の機能的意義は、必ずしも輪郭統合のような、意識にのぼらせるための処理と

関係しているとは限らないと考えられる。ではどのような機能的意義を持つの

か、という点については、研究１の総合考察において述べる（２．５．２項）。 

	 また、縦縞のフランカーによる CF効果と同心円のフランカーによる CF効果

を比べると、効果量に有意な差はなかった。縦縞のフランカーと同心円のフラ

ンカーには様々な違いが存在しているが、以下に記すように、いずれも効果量

に差を生じさせるものではなかったと考えられる。 

	 まず、同心円のフランカーに含まれる縦の方位のエネルギーは、縦縞のフラ

ンカーに比べて小さい。実験で用いた同心円は縦縞の D2図形と横縞の D2図形

を線形加算したものであるため、同心円に含まれる縦の方位のエネルギーは、

縦縞の D2図形そのものよりも小さい。そのようなエネルギーに違いがあること

が、CF効果の効果量を変化させる可能性が考えられる。しかし、実験１に参加

した９名の参加者に対して、コントラストを半分にした縦縞のフランカーを用

いて、コントラストが 大のフランカーに比べて検出閾が変化するのかを調べ

るコントロール実験を行った結果、検出閾に有意な差はなかった（0.528±0.024 

log units vs 0.545±0.027 log units, t(8) = -1.54, p = 0.16）。このことは、フランカー
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のコントラストを操作しても CF 効果の効果量は変わらないことを示した先行

研究と一致している（Polat, 1999; Polat & Sagi, 1993）。そのため、フランカーに

含まれる縦の方位のエネルギー成分に差があっても、縦縞のフランカーによる

CF 効果と同心円のフランカーによる CF 効果の間に効果量の差は生じなかった

のだと考えられる。 

	 また、同心円のフランカーは、あらゆる方位のエネルギーを持っているため、

縦縞のフランカーとは違い、縦の方位に選択的なフィルターだけではなく、横

や斜めといった方位に選択的なフィルターも等しく活動させうる。周辺抑制に

ついての実験では、周辺刺激として、ターゲットと同じ方位に加えてそれと直

交する方位を持った刺激を呈示すると、ターゲットと同じ方位のみを持った周

辺刺激による周辺抑制に比べて、抑制が弱められることが示されており（Petrov, 

Carandini, & McKee, 2005）、縦以外の方位に選択性を持つフィルターの活動が、

CF効果を抑制する可能性が考えられる。しかし、異なる方位に選択性を持つ神

経細胞同士よりも、同じ方位に選択性を持つ神経細胞同士の方が互いに結びつ

きやすく（Stemmler et al., 1995）、そのような結びつきが CF効果に関与している

と考えられている（Kapadia et al., 1995; Polat et al., 1998; Polat & Norcia, 1996）。そ

のため、他の方位の情報が同心円に含まれていても、CF効果の効果量が小さく

はならなかったのだと考えられる。 

	 他にも、縦縞のフランカーは特定の方位が知覚されるのに対し、同心円のフ

ランカーには特定の方位が知覚されない。先行研究において、刺激の持つ方位

が意識の上で知覚できるかどうかによって、初期の視覚処理過程の活動の強さ
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が変化する可能性が指摘されており（Blake, Tadin, Sobel, Raissian & Chong, 2006; 

Tsuchiya & Koch, 2005）、特定の方位が知覚されないことで CF効果の効果量が変

化する可能性も考えられる。しかし、方位が意識の上で知覚できてもできなく

ても、初期の視覚処理過程の活動は変化しないとする研究もある（Blake & Fox, 

1974; He et al., 1996）。また、方位の視覚的気づきがない時に変化するのは、視覚

処理過程の初期段階における神経細胞の活動自体だと考えられている（Blake et 

al., 2006）。すなわち、フランカーの方位の視覚的気づきがないと、フランカー

に対する V１野の神経細胞の活動が低くなる可能性はあるが、これはフランカ

ーの縦成分のエネルギー量の違いと同義である。前述したように、フランカー

に含まれる縦の方位のエネルギーに差があっても CF 効果の効果量は変わらな

いため、やはり効果量は変化しなかったのだと考えられる。 

	 このように、縦縞のフランカーと同心円のフランカーには様々な違いが存在

するが、そのいずれも CF効果の効果量に差を生じさせる要因とはならなかった

と考えられる。また、研究１の目的は、知覚される方位がないフランカーによ

って CF効果が起こるのかを調べることである。そのため、知覚される方位の有

無によって効果量に差が生じるのかという点については、これ以降は扱わない。 

 

２．２	 実験２：ベースライン条件の妥当性の検討 

	 実験２では、本研究で用いた横縞の D2図形が、ベースライン条件におけるフ

ランカーとして適しているのかを検討する。本研究の実験２以外の実験では、

一貫して横縞のフランカーをベースライン条件として用いた。しかし先行研究
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では、フランカーを呈示せず、ターゲットのみを呈示した際の検出閾をベース

ラインとし、そこからの検出閾の変化を調べていることが多い（e.g. Polat & Sagi, 

1993; 1994a）。もし、横縞のフランカーが呈示されると、フランカーが呈示され

ない場合に比べてターゲットの検出閾がむしろ高くなってしまうならば、横縞

のフランカーを呈示する条件をベースライン条件として採用することはおかし

いことになる。なぜなら、そうした場合、本研究の実験においてベースライン

条件に比べて別の条件の検出閾が低くなったとしても、それは先行研究で報告

された CF効果とは別のものである可能性があることになるからである。そこで、

本研究におけるベースライン条件の妥当性を調べるため、フランカーが呈示さ

れない条件におけるターゲットの検出閾を測定し、フランカーが呈示される条

件との比較を行う。 

 

２．２．１	 方法 

	 参加者は、６名の大学生であった。他の実験の参加者との詳細な対応関係に

ついては、付録の表１に記述した（p. 131）。刺激は、コンピュータ（Apple Mac 

Pro Mid 2012）によって作成し、CRTモニタ（Iiyama HM204D）上に呈示した。

用いた条件は、縦縞の D２図形が上下に呈示される条件（縦条件）、横縞の D２

図形が上下に呈示される条件（横条件）、フランカーが呈示されない条件（フラ

ンカーなし条件）の３つであった（図２８）。どの条件においても、200msの刺

激呈示の間、黒い十字がターゲットの上下の十分離れた位置（4.5deg = 30λ）に

呈示された。これは Polatと Sagiの実験にならって、ターゲットの呈示について
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の時間的な手がかりとして呈示した（Polat & Sagi, 1993, 1994a）。結果は、検出

閾で記述した。ここでいう検出閾は、測定された各条件のターゲットの検出閾

（マイケルソンコントラスト、単位は％）について、底が１０の対数をとった

ものであった。 

	 それ以外の方法は、実験１と同様であった。 

図２８：実験２の条件 
(a) 縦条件。(b) 横条件。(c) フランカーなし条件。 
 

２．２．２	 結果 

	 実験２の結果を図２９に示した。条件間で検出閾に差があるのかを調べるた

め、参加者内１要因３水準の分散分析を行った。主効果が有意であったため

（F(2,10) = 15.47, p < .001）、ボンフェローニの修正版多重比較を行った。その結

果、縦条件とフランカーなし条件 (p < .01)、横条件とフランカーなし条件(p 

< .05)、縦条件と横条件 (p < .05) の全ての条件間に有意な差があった。この結果

は、フランカーが呈示されない時に比べて、フランカーが呈示されると検出閾

が低くなること、また、実験１と同様に横縞のフランカーが呈示された時に比

べて、縦縞のフランカーが呈示されると検出閾が低くなることを示している。 
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図２９：実験２の結果 
検出閾で結果を記述している。エラーバーは標準誤差を表す。 
 

２．２．３	 考察 

	 実験２の結果から、横縞のフランカーがベースライン条件として適切である

ことが示された。実験の結果は、フランカーがない時に比べて、横縞のフラン

カーが呈示されると、ターゲットが検出しやすくなることを示している。先行

研究では、フランカーが呈示されない条件をベースライン条件としていること

が多い（e.g. Polat & Sagi, 1993; 1994a）。しかし、フランカーが呈示されずにター

ゲットのみが呈示されると、フランカーとターゲットが同時に呈示された時に

比べて、ターゲットがいつ、どこに呈示されるかの情報が少なくなる。このよ

うにターゲットの呈示についての時空間的な不確かさが高くなると、ターゲッ

トの検出が難しくなるということが報告されている（Pelli, 1985; Petrov et al., 

2006）。本研究で扱う CF 効果は、フランカーに含まれる方位のエネルギーによ
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って方位選択性メカニズムが活動することによる検出閾の変化であり、ターゲ

ットの呈示の時空間的な不確かさの変化による検出閾の変化を調べたいわけで

はない。そのため、ベースライン条件では何らかのフランカーを呈示し、ター

ゲットの呈示の時空間的な不確かさをコントロールした上で、実験を行うのが

適切だと考えられる。本研究では、フランカーの方位エネルギーに着目して実

験を行っているため、それ以外の空間周波数や位相といったパラメータは揃え

た上で、方位エネルギーのみが異なるフランカーが、ベースライン条件として

適切だと考えられる。そこで本研究における以後の実験では実験１と同様に、

ターゲットと同じ位相、空間周波数を持つ横縞の D2図形をフランカーとして呈

示する条件を、 も適切なベースライン条件として採用することにする。 

	 横縞のフランカーによる検出閾の変化は、先に述べたようなターゲットの呈

示の時空間的な不確かさの低下による影響だと考えられる（Petrov et al., 2006）。

しかし、横縞のフランカーが、方位選択性メカニズムが関わる促進的な影響を

及ぼしうるとする研究もある（Cass & Spehar, 2005b）。この点については、コン

トロール実験において検討する（２．２．４項）。 

	 また、実験２の結果は、CF効果の効果量について、先行研究と量的に整合性

がある。実験１では、ベースライン条件（横条件）に比べての縦条件での検出

閾の変化、すなわち CF効果の効果量は、0.086 log unitsである。しかし先行研

究では、CF効果の効果量は 0.1〜0.3 log unitsだと報告されており（e.g., Polat & 

Sagi, 1993; 1994a）、実験１における CF効果は先行研究より効果量が小さいこと

になる。しかし、実験１におけるベースライン条件は横縞のフランカーである
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のに対して、これらの先行研究では、ベースライン条件としてフランカーを呈

示しない条件を用いている。そのため、先行研究と実験１とではベースライン

条件における検出閾が異なっており、その違いが CF効果の効果量の差を生み出

したと考えられる。実際、実験２におけるフランカーなし条件と縦条件の検出

閾の差は 0.14 log unitsであり、実験１で効果量が先行研究に比べ小さかったの

は、ターゲットの呈示の時空間的な不確かさの低下により、ベースライン条件

の検出閾が先行研究に比べてすでに低くなっていたからだと考えられる。よっ

て、本研究における D2図形を用いての CF効果は、先行研究における CF効果

と、量的に一致しているといえる。 

 

２．２．４	 コントロール実験 

	 実験２の結果から、横縞のフランカーが呈示されると、フランカーが呈示さ

れない時に比べてターゲットの検出閾が低くなることが示された。この横縞の

フランカーによる検出閾の変化は、ターゲットの呈示の時空間的な不確かさが

減少したことが１つの要因だと考察した（Petrov et al., 2006）。しかし、横縞のフ

ランカーが、方位選択性メカニズムが関わる促進的な影響を及ぼしうるとする

研究もある（Cass & Spehar, 2005b）。そこでこのコントロール実験では、フラン

カー以外に、ターゲットの呈示に関する強い時空間的な手がかりを与えた上で、

フランカーがない条件と横縞のフランカーが呈示される条件の間で検出閾を比

較した。 

	 実験２に参加した６名のうち、４名がコントロール実験に参加した。他の実
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験の参加者との詳細な対応関係については、付録の表１に記述した（p. 131）。

ターゲットの呈示の時空間的な手がかりとして、200ms の刺激呈示の間、ター

ゲットの呈示位置の近傍（右上、左上、右下、左下）に斜めの線分を４本呈示

した。条件として、横縞の D２図形が上下に呈示される条件（横条件）と、フ

ランカーが呈示されない条件（フランカーなし条件）の２つを用いた。それ以

外の方法は、全て実験２と同様にした上で実験を行った結果、横条件の検出閾

とフランカーなし条件の検出閾の間に有意な差はなかった（図３０）（t(3) = 1.15, 

p = 0.33）。すなわち、いずれの条件においてもターゲットの呈示に関する時空間

的な強い手がかりがあれば、横縞のフランカーが呈示されても、フランカーが

呈示されない時に比べて検出閾が低くはならないことが示された。よって、実

験２における横縞のフランカーによる検出閾の変化は、主にターゲットの呈示

の時空間的な不確かさの減少が要因であると考えられる（Petrov et al., 2006）。 

図３０：実験２のコントロール実験の結果 
検出閾で結果を記述している。エラーバーは標準誤差を表す。 
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２．３	 実験３：同心円のフランカーによる 

                同一線促進効果の単眼性 

	 実験１と実験２の結果から、知覚される方位を持たない同心円のフランカー

を用いても、縦縞のフランカーと同様に、横縞のフランカーに比べて検出閾が

低くなる、すなわち CF効果が起こることが示された。実験３では、この効果が

単眼性であるのかについて検討する。先行研究において、縦縞のフランカーに

よる CF効果は、フランカーとターゲットを別々の眼に呈示すると起こらないこ

とが示されている（Huang et al., 2006; Tanaka & Sagi, 1998）。そのようにフランカ

ーとターゲットを両眼分離呈示すると、呈示される眼は異なっていても、知覚

的にはフランカーとターゲットが一直線に並ぶ。そのため、もし両眼分離呈示

をしても同心円のフランカーによってターゲットの検出閾が低くなるならば、

実験１における同心円のフランカーによる CF効果は、縦縞のフランカーによる

CF 効果とは異なり、「知覚の上でターゲットとフランカーが並んでいること」

が何らかの関与をしている可能性が考えられる。それに対して、両眼分離呈示

すると同心円のフランカーによる CF効果が起こらないならば、縦縞のフランカ

ーによる CF効果と同様、初期の単眼性の方位選択性メカニズムが関わっている

と考えられる。そこで実験３では、ターゲットとフランカーを別々の眼に呈示

しても CF効果が起こるのかを調べた。 

 

  



 72 

２．３．１	 方法 

	 参加者は、６名の大学生であった。他の実験の参加者との詳細な対応関係に

ついては、付録の表１に記述した（p. 131）。刺激は、ミラーステレオスコープ

を用いて、両眼分離呈示された。参加者の利き眼は、ホールインカードテスト

を用いて決定した。刺激は、コンピュータ（Apple PowerMac G5）で作成し、CRT

モニタ（Mitsubishi Diamondtron M2 RDF223H）上に呈示した。ターゲットは、

常に利き眼に呈示された。用いたフランカーの条件は、縦縞の D２図形が利き

眼に呈示される条件（縦同じ眼条件）、縦縞の D２図形が非利き眼に呈示される

条件（縦違う眼条件）、横縞の D２図形が利き眼に呈示される条件（横同じ眼条

件）、同心円が利き眼に呈示される条件（同心円同じ眼条件）、同心円が非利き

眼に呈示される条件（同心円違う眼条件）の５条件であった（図３１）。このう

ち、横同じ眼条件をベースライン条件として用いた。また、長さが 0.11degの４

本の斜めの線分を、200ms の刺激呈示の間、ターゲットの近傍に呈示した。こ

のうち、左上と右下の線分は利き眼に呈示され、右上と左下の線分は非利き眼

に呈示された。この４本の線分は、ターゲットの呈示に関する時空間的な手が

かりであったとともに、参加者の両眼それぞれに呈示された刺激が、どちらも

知覚されていることを確かめるために用いた。また、両眼融合の手がかりとし

て、3.0deg四方で、太さが 0.15degの、静止ランダムドットからなる正方形のフ

レームを作成し、両眼に同じものを呈示した。このフレームは実験中常に呈示

され、静止ランダムドットの模様は試行ごとにランダムに変更された。 

	 それ以外の方法は、実験１と同様であった。 
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図３１：実験３の条件 
左の刺激は利き眼、右の刺激は非利き眼に呈示された。a と b、d と e はそれぞ
れ、意識の上では同じように知覚される。(a) 縦同じ眼条件。(b) 縦違う眼条件。
(c) 横同じ眼条件。この条件を実験のベースライン条件として用いた。(d) 同心
円同じ眼条件。(e) 同心円違う眼条件。 
 

２．３．２	 結果 

	 実験３の結果を図３２に示した。各条件で、ベースライン条件（横同じ眼条

件）に比べて検出閾が低くなっているのかを調べるため、対応のある t検定を行

った。その結果、縦同じ眼条件、同心円同じ眼条件では有意に検出閾が低くな

っていた（縦同じ眼条件：-0.065 log units, t(5) = 5.31, p < .005, 同心円同じ眼条

件：-0.030 log units, t(5) = 2.36, p < .05）。それに対して、縦違う眼条件、同心円違

う眼条件では、検出閾が変化しなかった（縦違う眼条件：t(5) = 0.45, p = 0.34, 同

心円違う眼条件：t(5) = -0.77, p = 0.76）。この結果は、フランカーとターゲットが

同じ眼に呈示された場合には、縦縞のフランカーでも同心円のフランカーでも

CF効果が起こるのに対し、フランカーとターゲットがそれぞれ異なる眼に呈示

された場合には起こらないことを示している。 
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図３２：実験３の結果 
ベースライン条件（横同じ眼条件）に対する検出閾の変化で結果を記述してい

る。エラーバーは標準誤差を表す。 
 

２．３．３	 考察 

	 実験３の結果から、ターゲットとフランカーが別々の眼に呈示されると、CF

効果が起こらないことが示された。これは、同心円のフランカーによる CF効果

が、縦縞のフランカーによる CF効果と同様に単眼性であることを示す結果であ

る（Huang et al., 2006; Tanaka & Sagi, 1998）。また、同心円のフランカーによる

CF 効果が、知覚の上での刺激の並びのみによって起こるような現象ではなく、

縦縞のフランカーによる CF 効果と同様に初期の単眼性の方位選択性メカニズ

ムが関わるような現象であると考えられる。 
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２．４	 実験４：刺激そのものが見えないフランカーによる 

               同一線促進効果 

	 実験１〜３の結果から、フランカーが知覚される方位を持たない同心円であ

っても、ターゲットと同じ眼に呈示されて同じ空間周波数を持っていれば、す

なわち単眼性の空間周波数・方位選択性フィルターのようなメカニズムを活動

させれば、CF 効果が起こることが示された。このことは、CF 効果にフランカ

ーの知覚される方位が必要ないことを示している。 

	 しかし、ここまでの実験では、刺激そのものは常に知覚できるフランカーの

みを用いてきた。つまり、フランカーがどのようなものであるかが分かり、か

つターゲットとフランカーが一直線に並んでいることが知覚できる条件を用い

ていた。そのため、ここまでの実験だけでは「CF効果にはフランカーの知覚は

必要ない」ということはできない。そこで実験４では、フランカーそのものが

見えない条件で実験を行うことによって、CF効果には、フランカーの知覚され

る方位だけでなく、「フランカーとターゲットが一直線に並んでいる」という視

覚的気づきも必要ないのかを調べる。この目的のため、フランカーの呈示され

る眼と反対の眼にマスク刺激を呈示することにより、両眼間での知覚的抑制が

起こってフランカーが知覚にのぼらないようにする事態を採用した。 

 

２．４．１	 方法 

	 方法は基本的には実験３と同様であったが、次の点で異なっていた。 
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	 ９名の大学生が実験に参加した。そのうち６名は実験３にも参加していた。

他の実験の参加者との詳細な対応関係については、付録の表１に記述した（p. 

131）。フランカーそのものを見えなくするためのマスク刺激として、無彩色の

正方形の図形を用いた。この刺激は、多数のランダムな大きさ、位置、輝度（黒

または灰色または白）の長方形を組み合わせてできる図形であった。マスク刺

激の大きさは 0.3deg 四方であった。フランカーとターゲットは、どちらも常に

利き眼に呈示された。マスク刺激は、非利き眼の、利き目におけるフランカー

の位置に呈示された。マスク刺激を構成するさまざまな大きさ、位置、輝度の

長方形群は 100msごとに新しいものに更新された。つまり、マスク刺激は 10枚

/s で変化していた。マスク刺激は各試行において、注視点が消えた直後から呈

示され、２度目の刺激呈示が終わってから 500ms 後まで呈示されていた。この

ようにマスク刺激を呈示することで、利き眼のフランカーは主観的には見えな

くなっていた（図３３および３４）。この手法は、Continuous Flash Suppression

（CFS）と呼ばれる（Tsuchiya & Koch, 2005）。また、マスク刺激が呈示されず、

フランカーが主観的に見える条件も用いた。フランカーには、縦縞の D2 図形、

横縞の D2図形の２種類を用いた。実験で用いた条件は、フランカーが見える条

件と見えない条件、縦縞のフランカーと横縞のフランカーを組み合わせて、縦

見える条件、横見える条件、縦見えない条件、横見えない条件の４条件であっ

た（図３５）。このうち、横見える条件をベースライン条件として用いた。 
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図３３：実験４の刺激呈示の模式図 
(a) 利き目に呈示された刺激。(b) 非利き目に呈示された刺激。上下の利き眼で
いうフランカーの位置にある刺激がマスク刺激であり、１０枚/s で変化した。
(c) 両眼に呈示された刺激を統合した際の、主観的な見え。利き目に呈示された
フランカーは見えず、マスク刺激のみが知覚される。 
 

 

 

図３４：実験４の１試行の流れ 
基本的には実験１（図２６）と同様であるが、マスク刺激が呈示されるとフラ

ンカーは見えず、参加者は４本の斜めの線分を手がかりにターゲットを検出し

た。 
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図３５：実験４の条件 
左の刺激は利き眼、右の刺激は非利き眼に呈示された。cと dは、主観的にはフ
ランカーが知覚されない。(a) 縦見える条件。(b) 横見える条件。この条件を実
験のベースライン条件として用いた。(c) 縦見えない条件。(d) 横見えない条件。 
 

２．４．２	 結果 

	 実験４の結果を図３６に示した。各条件で、ベースライン条件（横見える条

件）のものに比べて検出閾が低くなっているのかを調べるため、対応のある t

検定を行った。その結果、まず、横見えない条件では、検出閾が変化しなかっ

た（t(8) = 0.94, p = 0.19）。このことは、CFSの手法にてフランカーを見えなくす

るのに用いたマスク刺激の存在そのものは、ターゲットの検出閾に影響を与え

ないことを示している。そして、縦見える条件、縦見えない条件では、検出閾

が有意に低くなっていた（縦見える条件：-0.062 log units, t(8) = 2.99, p < .01, 縦

見えない条件：-0.044 log units, t(8) = 2.03, p < .05）。このことは、フランカーその

ものが見えるかに関わらず、縦縞のフランカーが呈示されていれば CF効果が起

こったことを示している。 
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図３６：実験４の結果 
ベースライン条件（横見える条件）に対する検出閾の変化で結果を記述してい

る。エラーバーは標準誤差を表す。 
 

２．４．３	 考察 

	 実験４の結果から、フランカーそのものが見えなくても、ターゲットと同じ

眼に縦縞のフランカーが呈示されていれば、CF 効果が起こることが示された。

このことは、CF効果にはフランカーの方位の知覚だけでなく「フランカーとタ

ーゲットが一直線に並んでいる」という視覚的気づきも必要ないことを示して

いる。すなわち CF 効果は「フランカーについての視覚的気づき」がなくとも、

ターゲットと同じ方位に選択的な方位選択的メカニズムが活動すれば自動的に

起こりうる現象であることが示された。 

	 ただし、マスク刺激によって本当にフランカーそのものが見えなくなってい

たのかについての指標を取ったわけではないため、フランカーが見えており、

それによって CF効果が起こった可能性が否定できない。この点について、コン
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トロール実験において検討する（２．４．４項）。 

 

２．４．４	 コントロール実験 

	 このコントロール実験では、フランカーの見えを測定する。すなわち、フラ

ンカーの方位が見えるか見えないかによって成績が左右されるはずのフランカ

ーの方位弁別課題を行うことで、CFS が適切に働き、フランカーが見えなくな

っていたのかを確かめた。 

	 実験の方法は基本的に実験４と同様であったが、手続きが異なっていた。こ

のコントロール実験では、フランカーの方位の見えを調べるため、ターゲット

は呈示せずに実験を行った。２度の刺激呈示のうち、上下のフランカーは同じ

ものであったが、１度目と２度目でフランカーが同じ場合と違う場合があった。

１度目、２度目のそれぞれにおいて、縦または横のフランカーがランダムに選

ばれて呈示された。参加者の課題は、１度目のフランカーと２度目のフランカ

ーが、同じか違うかを回答するというものであった。非利き眼にマスク刺激が

呈示される条件（マスクあり条件）と、マスク刺激が呈示されない条件（マス

クなし条件）があった。それぞれがブロック内でランダム順に呈示された。１

ブロックに各条件が２５試行ずつ行われ、各参加者について２ブロック行われ

た。チャンスレベルは正答率 50%であった。実験４に参加した９名全員が、コ

ントロール実験にも参加した。 

	 コントロール実験の結果を図３７に示した。各条件における正答率について、

チャンスレベル（50%）と差があるかどうかを、１標本 t 検定を行って調べた。
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その結果、マスクなし条件では、チャンスレベルよりも有意に正答率が高く、

100%に近かった（96.2%, t(8) = 59.43, p < .001）。それに対してマスクあり条件で

は、正答率にチャンスレベルと有意な差がなかった（53.6%, t(8) = 1.34, p = 0.22）。

この結果は、フランカーの方位が弁別できなかったことを示している。本実験

で用いたフランカーは十分に高いコントラストを持っているため、フランカー

が知覚できるならその方位も知覚できると考えられる。また、参加者の内観報

告でも「方位は分からないが何かが見えていた」というような報告は得られな

かった。そのため、コントロール実験の結果から、マスク刺激によってフラン

カーが見えなくなっていたことが示されたといえる。 

図３７：実験４のコントロール実験の結果 
正答率で結果を記述している。エラーバーは標準誤差を表す。 
 

２．５	 研究１の総合考察 

２．５．１	 実験の結果のまとめ 

	 研究１では、知覚される方位を持たないフランカーによって CF効果が起こる

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

	
�



 (%
)�

������

������



 82 

のかを調べた。まず実験１では、同心円のフランカーを用いても CF効果が起こ

ることが示された。次に実験２では、実験においてベースライン条件として横

縞のフランカーを用いることが適切であることを示した。実験３では、フラン

カーとターゲットを別々の眼に呈示すると、同心円のフランカーによる CF効果

が起こらないことを示し、知覚的にフランカーとターゲットが一直線に並んで

いるだけでは CF効果が起こらないことを明らかにした。 後に実験４では、刺

激そのものが見えないフランカーを用いても CF 効果が起きることを明らかに

した。 

	 以上の結果から、研究１において、知覚される方位を持たないフランカーに

よって CF効果が起こることが明らかとなった。 

 

２．５．２	 知覚される方位を持たないフランカーによる 

            同一線促進効果の機能的意義 

	 では、知覚される方位を持たないフランカーによる CF効果の機能的意義とは

何であろうか。まず、CF効果はターゲットが閾値付近のコントラストを持つ時

のみ起こる（Chen & Tyler, 2002; Huang & Hess, 2007）。そして、そのように

刺激のコントラストが低い時には、周辺の神経細胞と協調的に動作するような

処理が起こりやすいことが知られている（Nauhaus, Busse, Carandini & Ringach, 

2009）。コントラストが低いターゲットは、検出作業を行う側にとって「ターゲ

ットがあるのかないのか曖昧な状態」であるが、周辺の情報も利用することで

情報を増やし、「ある」方に確定させることができると考えられる。そのように、
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周辺の情報を利用することによって、情報の曖昧性や冗長性を減らし、効率的

な処理を行っていると考えられる。また、ターゲットのコントラストが低い、

という情報だけでなく、フランカーが呈示された、という情報を利用すること

もできる。フランカーが呈示されると、フランカーの間に刺激があることを「予

測」するかのように、ターゲットの位置に受容野を持つ神経細胞に対して閾下

の入力が行われる。その時ターゲットが呈示されていれば、閾下加算によって

検出の促進が行われる。そのように、自動的に予測的な処理を行って、効率的

な処理を実現している可能性が考えられる（Rao & Ballard, 1999）。 

	 このような処理は、意識にのぼらせるための、視覚的気づきの形成に連なる

処理というよりは、意識にのぼらなくてもよい、V１野における方位処理の効率

化であると考えられる。そのような、無意識的で自動的な方位刺激の処理が、

知覚される方位を持たないフランカーによる CF 効果の機能的意義、および CF

効果に共通する機能的意義の１つであると考えられる。 

 

	 このように研究１では、知覚される方位を持たないフランカーによって CF効

果が起こること、およびその機能的意義を明らかにした。このことは、これま

での研究における CF効果の機能的意義の議論に対して、新たな示唆を与えるも

のである。 
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第３章 

研究２：フランカーの知覚される方位と 

同一線促進効果のメカニズムの関係 

	 本章では、研究１において示された、知覚される方位を持たないフランカー

による CF効果が、どのような空間パラメータにおいて起こりうるのかを明らか

にする。つまり、知覚される方位をフランカーが持つかどうかが、CF効果にど

のように影響するのかを調べ、CF効果のメカニズムにアプローチする。 

	 研究１では、知覚される方位をフランカーが持たなくても CF効果が起こるこ

とが示されたが、それがどのようなメカニズムによって起こっているのかは明

らかでない。CF効果については、これまでの研究から３つのありうるメカニズ

ムが提案されている（１．４．３項）。１つ目は「位相に選択的で、比較的狭い

範囲のみで起こる１つのフィルター内の非線形加算」である。２つ目は「位相

に選択的でなく、潜時は長いが広い範囲で起こりうる複数のフィルター間の相

互作用」である。３つ目は「潜時が短く、広い範囲で起こりうるフィードバッ

ク情報の非線形加算」である。それぞれが異なる特性を持っているが、空間特

性に着目すると「ターゲットとフランカーの位相が異なる時に起こるか」と「タ

ーゲットとフランカーの刺激間距離が遠い時に起こるか」という点が、３つの

メカニズムを切り分ける上で重要だと考えられる。そこで研究２では、これら

の空間パラメータを操作して、フランカーに知覚される方位がない時に CF効果
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が起こるのかを調べることで、研究１で示された知覚される方位がないフラン

カーによる CF効果が、どのメカニズムによっているのかを明らかにする。そし

て、それぞれのメカニズムにフランカーの知覚される方位が必要なのか、とい

う点をもとに、機能的意義を明らかにする。 

	 まず実験５では、フランカーがターゲットと異なる位相を持っている時に、

同心円のフランカーによる CF効果が起こるのかについて調べた。そのことによ

って「１つのフィルター内の非線形加算」と「複数のフィルター間の相互作用」

を切り分けることができる。実験の結果、フランカーとターゲットの位相が異

なると CF効果が起こらないか、非常に弱くなることが示され、同心円のフラン

カーによる CF効果が、複数のフィルター間の相互作用によるものではないこと

が示唆された。 

	 次に実験６では、フランカーとターゲットの刺激間距離が遠い時に、同心円

のフランカーによる CF 効果が起こるのかについて調べた。そのことによって

「１つのフィルター内の非線形加算」と「フィードバック情報の非線形加算」

を切り分けることができる。実験の結果、フランカーとターゲットの刺激間距

離が遠くなると、縦縞のフランカーによる CF効果は起こるのに対して、同心円

のフランカーによる CF効果が起こらなくなることが示された。そのため、同心

円のフランカーによる CF効果は「１つのフィルター内の非線形加算」によって

起こっていることが示唆された。 

	 実験７では、実験６と同様にフランカーとターゲットの刺激間距離が遠い時

に、刺激そのものが見えないフランカーによる CF効果が起こるのかについて調
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べた。その結果、実験６と同様に、フランカーとターゲットの刺激間距離が遠

くなると、縦縞のフランカーが見える時には CF 効果が起こるにもかかわらず、

縦縞のフランカーが見えないと CF効果が起こらなくなることが示された。その

ため、刺激そのものが見えないフランカーによる CF効果も「１つのフィルター

内の非線形加算」によって起こっていることが示唆された。 

	 これらの結果から、知覚される方位を持たないフランカーによる CF 効果は

「１つのフィルター内の非線形加算」によって起こっているとする理論が も

妥当であることが明らかとなった。そのことから、「１つのフィルター内の非線

形加算」は意識にのぼらなくてもよいような、無意識的で自動的な処理に関わ

るのに対して、「複数のフィルター間の相互作用」と「フィードバック情報の非

線形加算」は、視覚的気づきの形成に連なる処理に関わるメカニズムであるこ

とが示唆された。 

 

３．１	 実験５：同心円のフランカーによる 

                同一線促進効果の位相依存性 

	 実験５では、フランカーの空間的な位相を操作して実験を行った。CF効果の

考えられるメカニズムのうち「複数のフィルター間の相互作用」は、ターゲッ

トとフランカーの位相が異なっていても起こりうる（Loffler, 2008; Zenger & Sagi, 

1996）。それに対して「１つのフィルター内の非線形加算」は、ターゲットとフ

ランカーの位相が異なっていると起こらない（Morgan & Dresp, 1995; Loffler, 

2008）。そこで、ターゲットとフランカーの位相が逆の場合、すなわちこれまで
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用いていたフランカーのポジネガ反転画像をフランカーとして用いた場合にCF

効果が起こるのかを調べることで、同心円のフランカーによる CF効果のメカニ

ズムについて、上記の２つのメカニズムを切り分ける。 

 

３．１．１	 方法 

	 ８名の大学生が実験に参加した。他の実験の参加者との詳細な対応関係につ

いては、付録の表１に記述した（p. 131）。実験で用いたフランカーの条件は、

ターゲットと同じ位相の縦縞の D2 図形（縦同位相条件）、ターゲットと同じ位

相の横縞の D2図形（横同位相条件）、ターゲットと同じ位相の同心円の図形（同

心円同位相条件）に加えて、位相が逆の縦縞の D2 図形（縦逆位相条件）、位相

が逆の同心円の図形（同心円逆位相条件）であった（図３８）。このうち、横同

位相条件をベースライン条件として用いた。それ以外は実験１と同様であった。 

図３８：実験５の条件 
(a) 縦同位相条件。(b) 横同位相条件。この条件を実験のベースライン条件とし
て用いた。(c) 同心円同位相条件。(d) 縦逆位相条件。(e) 同心円逆位相条件。 
 

３．１．２	 結果 

	 実験５の結果を図３９に示した。各条件の検出閾がベースライン条件（横同

位相条件）に比べて低くなっているのかを調べるため、対応のある t検定を行っ

た。その結果、縦同位相条件、同心円同位相条件では、検出閾が有意に低くな



 88 

っていた（縦同位相条件：-0.090 log units, t(7) = 6.14, p < .001, 同心円同位相条

件：-0.063 log units, t(7) = 2.91, p < .05）。それに対して、縦逆位相条件、同心円逆

位相条件では、検出閾の変化は有意ではなかった（縦逆位相条件：-0.029 log units, 

t(7) = 1.52, p = 0.09, 同心円逆位相条件：-0.023 log units, t(7) = 1.16, p = 0.14）。こ

の結果は、ターゲットとフランカーの位相が同じであれば CF 効果が起こるが、

ターゲットとフランカーの位相が異なると CF 効果は起こらないことを示して

いる。 

図３９：実験５の結果 
ベースライン条件（横同位相条件）に対する検出閾の変化で結果を記述してい

る。エラーバーは標準誤差を表す。 
 
 
	 また、CF効果の効果量について比較するため、検出閾の変化量について、参

加者内２要因分散分析を行った。その結果、位相の主効果は有意であった（F(1,7) 

= 26.98, p < .005）。このことは、ターゲットとフランカーの位相が同じだと、位

相が異なる時に比べて、CF効果の効果量が大きいことを表している。それに対
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して、フランカーの種類の主効果、および位相とフランカーの交互作用は有意

ではなかった（それぞれ F(1,7) = 1.77, p = 0.22, F(1,7) = 1.03, p = 0.34）。 

 

３．１．３	 考察 

	 実験５の結果から、ターゲットとフランカーの位相が異なると、CF効果が起

こらないことが示された。あるいは、たとえ起こっていたとしても、その効果

量は位相が同じ場合に比べて統計的有意性が得られないほど小さすぎたと考え

られる。この結果は、先行研究と一致するものである（Huang et al., 2007; Tanaka 

& Sagi, 1998; Williams & Hess, 1998）。そして、同心円のフランカーによる CF効

果は、「複数のフィルター間の相互作用」によって起こっているわけではないと

考えられる。何故ならば、そのような相互作用は、ターゲットとフランカーの

位相が異なっていても起こりうると考えられているからである（Loffler, 2008; 

Zenger & Sagi, 1996）。また、縦縞のフランカーによる CF効果も位相が異なる条

件では起こらなかったことから、「複数のフィルター間の相互作用」によるメカ

ニズムは、実験５のように刺激間距離が比較的近い条件においては、主要な役

割を果たしてはいないことが考えられる。 

 

３．２	 実験６：同心円のフランカーによる 

                同一線促進効果の刺激間距離依存性 

	 実験６では、ターゲットとフランカーの刺激間距離を操作して実験を行った。

CF 効果の考えられるメカニズムのうち、「複数のフィルター間の相互作用」と
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「フィードバック情報の非線形加算」は刺激間距離が遠くても起こりうる

（Angelucci & Bressloff, 2006; Angelucci & Bullier, 2003; Gilbert & Wiesel, 1983; 

Martin & Whitteridge, 1984）。それに対して「１つのフィルター内の非線形加算」

は、刺激間距離が近くないと働かない（Angelucci & Bressloff, 2006; Angelucci & 

Bullier, 2003）。そこで、ターゲットとフランカーの刺激間距離が遠くても、同心

円のフランカーによる CF効果が起こるのかを調べることで、そのメカニズムを

明らかにする。 

 

３．２．１	 方法 

	 １０名の大学生が実験に参加した。他の実験の参加者との詳細な対応関係に

ついては、付録の表１に記述した（p. 131）。フランカーとターゲットの中心間

距離は、0.3deg（＝2λ）または 0.9deg（＝6λ）に操作した（図４０）。フラン

カーは、縦縞の D2図形（縦条件）、横縞の D2図形（横条件）、同心円の図形（同

心円条件）を用いた。それぞれの距離における横条件を、ベースライン条件と

して用いた。それ以外は、実験２と同様であった。 

 

３．２．２	 結果 

	 実験６の結果を図４１に示した。各距離において、ベースライン条件（横条

件）に比べて各条件で検出閾が低くなっているかを調べるため、対応のある t

検定を行った。その結果、2λでは、縦条件でも同心円条件でも有意に検出閾が

低くなっていた（縦条件：-0.072 log units, t(9) = 2.93, p < .01, 同心円条件：-0.041 
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log units, t(9) = 1.92, p < .05）。6λでは、縦条件では検出閾が有意に低くなってい

た（-0.042 log units, t(9) = 2.05, p < .05）のに対して、同心円条件では検出閾が変

化しなかった（t(9) = -0.32, p = 0.62）。すなわち、縦縞のフランカーによる CF効

果は、刺激間距離が近くても遠くても起こるのに対して、同心円のフランカー

による CF効果は、刺激間距離が遠くなると起こらないことが示された。 

図４０：実験６の条件 
距離は２λまたは６λであった。フランカーは縦縞の D2図形（縦条件）、横縞の
D2図形（横条件）または同心円の図形（同心円条件）であった。各距離におけ
る横条件を、実験のベースライン条件として用いた。 

図４１：実験６の結果 
ベースライン条件（各距離の横条件）に対する検出閾の変化で結果を記述して

いる。エラーバーは標準誤差を表す。 
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３．２．３	 考察 

	 実験６の結果から、縦縞のフランカーの場合は、距離が近くても遠くても CF

効果が起こることが示された。これは、先行研究と一致する結果である（Huang 

et al., 2007; Polat & Sagi, 1993; 1994a）。それに対して同心円のフランカーの場合

は、距離が近い時のみ起こり、遠くなると起こらないことが示された。このこ

とは、同心円のフランカーによる CF 効果のメカニズムが、「１つのフィルター

内の非線形加算」によることを示している。何故ならば、このメカニズムは適

切に刺激間距離が近くないと働かないのに対し、他の２つのメカニズムは刺激

間距離が遠くても働きうるからである（Angelucci & Bressloff, 2006; Angelucci & 

Bullier, 2003）。 

	 では何故、「複数のフィルター間の相互作用」と「フィードバック情報の非線

形加算」は、フランカーが同心円である時に働かないのだろうか。「複数のフィ

ルター間の相互作用」は、実験６のように刺激間距離が遠い場合、働くのに時

間がかかることが知られている（Bringuier et al., 1999; Grinvald et al., 1994）。そし

て、同心円はあらゆる方位のエネルギーを持っているが、そのように重なって

存在する方位に対するフィルターの活動は、互いにその活動を抑制すること

（Carandini et al., 1997; Heeger, 1992, 1993）や、周辺の刺激に対する影響を弱め

うることが示されている（Petrov, Carandini, & McKee, 2005）。また、CF効果に

関わる方位刺激間の結びつきにおいて、抑制の情報は促進の情報よりも早く伝

わることが指摘されている（Polat & Sagi, 2006）。これらのことから、複数のフ

ィルター間で促進的な相互作用が起こる前に、同心円の持つ他の方位エネルギ
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ーに感度を持つフィルターによる抑制的な相互作用が働いてしまい、結果とし

て「複数のフィルター間の相互作用」による CF効果が起こらなかった可能性が

考えられる。 

	 「フィードバック情報の非線形加算」として第１章で想定していたのは、V１

野から V２野に送られた方位の情報がもとになった V２野での神経細胞の活動

が、V１野にフィードバックされることで働くメカニズムである（Angelucci et al., 

2002; Girard et al., 2001）。つまり、V１野から V２野に対して、V１野が処理した

方位の情報が伝えられる必要があると考えられる。しかし先述したように、同

心円はあらゆる方位のエネルギーを持っているため、それぞれの方位に対する

フィルターの活動が互いにそれぞれの活動を抑制する（Carandini et al., 1997; 

Heeger, 1992, 1993）。そして、低次の視覚野から高次の視覚野に送られる情報は、

個々の神経細胞の活動ではなく、その活動全体が情報の冗長性を減らす非線形

相互作用の処理を経た後の情報表現である（Schwartz & Simoncelli, 2001）。その

ため、V１野が V２野に伝える同心円についての情報は「特定の方位を持たない」

という情報であり、V２野の方位選択性神経細胞は活動しないと考えられる。そ

の結果、フィードバックが行われることもないため、同心円のフランカーを用

いた場合には、「フィードバック情報の非線形加算」による CF 効果が起こらな

かったと考えられる。 

	 それに対して「１つのフィルター内の非線形加算」は、近い距離でありフラ

ンカーが適切な方位を含んでいれば働きうるメカニズムであるため、同心円の

フランカーが呈示されても働き、それによって CF効果が起こったと考えられる。 
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３．３	 実験７：刺激そのものが見えないフランカーによる 

               同一線促進効果の刺激間距離依存性 

	 実験７では、実験６と同様に、ターゲットとフランカーの間の距離を操作し

て、刺激そのものが見えないフランカーによる CF 効果のメカニズムを調べた。

実験６の結果から、刺激間距離が 6λの時、縦縞のフランカーを用いると CF効

果が起こるが、同心円のフランカーを用いると CF効果が起こらないことが示さ

れ、同心円のフランカーによる CF 効果が「１つのフィルター内の非線形加算」

によって起こっていることが示された。そこで、刺激そのものが見えないフラ

ンカーによる CF効果についても、刺激間距離が遠い時に起こらなくなるのかを

調べることで、同心円のフランカーと同様に「１つのフィルター内の非線形加

算」によって起こるのかを明らかにする。 

	 また、実験７では、同じく刺激そのものが見えないフランカーを用いた実験

４とは異なり、試行中は必ずマスク刺激を呈示する。すなわち、実験４ではフ

ランカーそのものが見える条件も並行して用いていたが、実験７では、フラン

カーそのものが見えない条件のみを用いる。その上で、横縞のフランカーが呈

示されている時に比べて、縦縞のフランカーが呈示されている時に検出閾が低

くなるのかを調べることで、フランカーそのものが見えなくても CF効果が起こ

るのかを明らかにする。 
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３．３．１	 方法 

	 ４名の大学生が実験に参加した。その全員が実験６にも参加していた。他の

実験の参加者との詳細な対応関係については、付録の表１に記述した（p. 131）。

ターゲットとフランカーの刺激間距離は、0.3deg（＝2λ）、0.45deg（＝3λ）ま

たは 0.9deg（＝6λ）に操作した。マスク刺激は、全試行で呈示された。非利き

眼のマスク刺激の呈示位置は、利き眼のフランカーの位置であり、ターゲット

とフランカーの刺激間距離が変化した場合はマスク刺激の呈示位置も変化した。

そのため、マスク刺激とフランカーは常に重なる位置に呈示されており、フラ

ンカーは常に知覚できない条件であった（図４２）。この操作によって、参加者

はフランカーの位置に無意識的に注意を向けていたと考えられる（Freeman et al., 

2001）。フランカーの条件は、縦縞の D2図形（縦見えない条件）、横縞の D2図

形（横見えない条件）であった。各刺激間距離における横見えない条件をベー

スラインとして、それに比べて縦見えない条件で検出閾が低くなっているかを

調べた。それ以外は実験４と同様であった。 

図４２：実験７の条件 
距離は２λ、３λまたは６λであった。フランカーは、縦縞の D2図形（縦見えな
い条件）または横縞の D2図形（横見えない条件）であった。各距離における横
見えない条件を、実験のベースライン条件として用いた。 
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３．３．２	 結果 

	 実験７の結果を図４３に示した。各刺激間距離において、横見えない条件に

比べて縦見えない条件で検出閾が低くなっているのかを調べるため、対応のあ

る t 検定を行った。その結果、3λでは、縦見えない条件で検出閾が有意に低く

なっていた（-0.041 log units, t(3) = 3.77, p < .05）。それに対して、2λと 6λでは、

検出閾が変化しなかった（それぞれ t(3) = -0.55, p = 0.69; t(3) = 0.12, p = 0.46）。 

図４３：実験７の結果 
ベースライン条件（各距離の横見えない条件）に対する検出閾の変化で結果を

記述している。エラーバーは標準誤差を表す。 
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	 まず、3λにおいて CF 効果が起こったことから、常にフランカーそのものが

見えないような実験条件でも、横縞のフランカーが呈示された時に比べて、縦
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激そのものが見えないフランカーによって CF 効果が起こることを示しており、

実験４を支持する結果である。 

	 次に、2λにおいては、CF 効果が起こらなかった。これは、刺激間距離が近

過ぎたことが原因ではないかと考えられる。刺激間距離が近くなると、マスク

刺激がターゲットに近付く（図４２）。そして、両眼視野闘争あるいはマスキン

グの効果がターゲットの領域にまで波及してしまい、その結果として課題が難

しくなり、ターゲットの絶対的な検出閾が上がるとともに、ブロック間で検出

閾が安定しなかったと考えられる。CF効果は、ターゲットが絶対的な検出閾の

時のみに起こると考えられており（Chen & Tyler, 2002; Huang & Hess, 2007）、上

記の理由でターゲットの検出閾が上がったことは、CF効果が起こらなくなる結

果になったと考えられる。実際に、2λの時の検出閾は、3λあるいは 6λにおけ

る検出閾よりも 0.2 log unitsほど高かった。また、標準誤差も 3λや 6λに比べ

て大きく、課題が難しかったことを表している。よって、2λの刺激間距離でフ

ランカーとマスク刺激を呈示するのは、実験操作として 適ではなかったと考

えられる。 

	 そして、6λにおいては、横縞のフランカーが呈示される場合と縦縞のフラン

カーが呈示される場合で検出閾に差がなかった。本研究の実験６および先行研

究において、縦縞のフランカーであれば、刺激間距離が 6λであっても CF効果

が起こることが示されている（Huang et al., 2007; Polat & Sagi, 1993; 1994a）。し

かし、６λの刺激間距離に刺激そのものが見えない縦縞のフランカーが呈示さ

れても、CF効果は起こらなかった。このことは、同心円のフランカーによる CF
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効果と同様に、刺激そのものが見えないフランカーによる CF効果も、ある程度

ターゲットとフランカーの距離が近くないと起こらない、すなわち「１つのフ

ィルター内の非線形加算」によって起こると考えられる。何故ならば、このメ

カニズムは適切に刺激間距離が近くないと働かないのに対し、他の２つのメカ

ズムは刺激間距離が遠くても働きうるからである（Angelucci & Bressloff, 2006; 

Angelucci & Bullier, 2003）。 

	 では何故、「複数のフィルター間の相互作用」と「フィードバック情報の非線

形加算」は、フランカーそのものが見えない時に働かないのだろうか。「複数の

フィルター間の相互作用」は、刺激間距離が遠い場合は働くのに時間がかかる

ことが知られている（Bringuier et al., 1999; Grinvald et al., 1994）。実験７では CFS

を用いているため、フランカーに対する抑制的な入力が常に存在する（Tsuchiya 

& Koch, 2005）。そのような両眼間の抑制は、同じ眼の周辺からの影響に先んじ

て働きうると言われており（Cass, Stuit, Bex & Alais, 2009）、そのような抑制が促

進よりも早い潜時で働き（Polat & Sagi, 2006）、CF効果が起こらなかったと考え

られる。 

	 「フィードバック情報の非線形加算」は、V２野での神経細胞の活動が、V１

野にフィードバックされることで働くメカニズムである（Angelucci et al., 2002; 

Girard et al., 2001）。CFSによって刺激が見えなくなっている時に、V１野の方位

選択性神経細胞が活動することは知られているが（Tsuchiya & Koch, 2005）、V

２野の活動については明らかでない。V２野の神経細胞は主観的輪郭に対して応

答する（Von Der Heydt, Peterhans & Baumgartner, 1984）など、V１野よりも知覚
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により関わっていると考えられるため、V２野の神経細胞の活動は CFS のマス

ク刺激によって抑制されており、その結果としてフィードバックが行われない

可能性が考えられる。CFS のような両眼間抑制がどの処理段階で何を抑制して

いるのかは、まだはっきりと分かっているわけでは必ずしもないが（Blake & 

Logothetis, 2002; Tong, Meng & Blake, 2006）、そのような抑制の結果、刺激

そのものが見えないフランカーを用いると、「フィードバック情報の非線形加算」

による CF効果が起こらなかったと考えられる。 

	 それに対して、「１つのフィルター内の非線形加算」は、近い距離で働くメカ

ニズムであり、かつ CFS によって刺激が見えなくても V１野の方位選択性神経

細胞は活動するので、刺激そのものが見えないフランカーを用いても働きうる

と考えられる。 

 

３．３．４	 コントロール実験 

	 このコントロール実験では、実験４の時と同様に、CFS によってフランカー

が見えなくなっているのかを確かめるため、フランカーの方位の見えを測定す

る実験を行った。 

	 基本的に実験４のコントロール実験と同様の手続きで、フランカーの方位弁

別課題を行った。また、フランカーの呈示位置は実験７と同様に操作した。実

験７に参加した４名全員が、コントロール実験にも参加した。 

	 実験７のコントロール実験の結果を図４４に示した。各条件で正答率がチャ

ンスレベルと差があるかについて、１標本の t 検定を行って調べた。その結果、
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どの刺激間距離でも、マスクなし条件ではチャンスレベルに比べて有意に正答

率が高く（2λ：97%, t(3) = 47.00, p < .001, 3λ：99%, t(3) = 84.87, p < .001, 6λ：

97%, t(3) = 47.00, p < .001）、100%に近かった。それに対して、どの刺激間距離で

も、マスクあり条件ではチャンスレベルと正答率に有意な差がなかった（2λ：

52%, t(3) = 0.47, p = 0.67, 3λ：54%, t(3) = 1.12, p = 0.34, 6λ：46.5%, t(3) = -0.80, p 

= 0.48）。この結果は、フランカーの方位が弁別できなかったことを示している。

実験４のコントロール実験と同様に、この実験で用いたフランカーは十分に高

いコントラストを持っているため、フランカーが知覚できるならその方位も知

覚できると考えられる。そのため、コントロール実験の結果から、マスク刺激

によってフランカーが見えなくなっていたことが示されたといえる。 

図４４：実験７のコントロール実験の結果 
正答率で結果を記述している。エラーバーは標準誤差を表す。 
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３．４	 研究２の総合考察 

３．４．１	 実験の結果のまとめ 

	 研究２では、研究１において示された、知覚される方位を持たないフランカ

ーによる CF効果が、どのようなメカニズムによって起こっているのかについて

調べた。CF効果については、これまでの研究から３つのありうるメカニズムが

提案されている（１．４．３項）。１つ目は「位相に選択的で、比較的狭い範囲

のみで起こる１つのフィルター内の非線形加算」である。２つ目は「位相に選

択的でなく、潜時は長いが広い範囲で起こりうる複数のフィルター間の相互作

用」である。３つ目は「潜時が短く、広い範囲で起こりうるフィードバック情

報の非線形加算」である。それぞれの空間特性の違いに着目して、研究２では

これら３つのメカニズムを切り分けた。 

	 まず実験５では、フランカーがターゲットと異なる位相を持っていると、縦

縞のフランカーによる CF効果と同心円のフランカーによる CF効果の両方が起

こりにくくなることを明らかにした。そのことは、「複数のフィルター間の相互

作用」によるメカニズムが、刺激間距離が近い時にはあまり働かないことを示

している。次に実験６では、フランカーとターゲットの刺激間距離が遠い時に、

縦縞のフランカーによる CF効果は起こるのに対して、同心円のフランカーによ

る CF効果が起こらなくなることを明らかにした。このことは、同心円のフラン

カーによる CF効果は「１つのフィルター内の非線形加算」によって起こってい

ることを示している。そして実験７では、フランカーとターゲットの刺激間距

離が遠い時に、刺激そのものが見えないフランカーによる CF効果が起こらなく
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なることが示された。そのため、刺激そのものが見えないフランカーによる CF

効果も「１つのフィルター内の非線形加算」によって起こっていると考えられ

る。 

	 これらの結果から、知覚される方位を持たないフランカーによる CF 効果は

「１つのフィルター内の非線形加算」によって起こっていることが明らかとな

った。そのことは、「１つのフィルター内の非線形加算」は意識にのぼらなくて

もよいような、無意識的で自動的な処理に関わるのに対して、「複数のフィルタ

ー間の相互作用」と「フィードバック情報の非線形加算」は、視覚的気づきの

形成に連なる処理に関わるメカニズムであることを示唆している。 

 

３．４．２	 それぞれの同一線促進効果のメカニズムの機能的意義 

	 まず「１つのフィルター内の非線形加算」は、知覚される方位を持たないフ

ランカーによる CF効果に関わるため、その機能的意義は、意識にのぼらなくて

もよいような、V１野における無意識的で自動的な方位処理の効率化であると考

えられる。すなわち、研究１の総合考察で述べたような、ターゲットの情報の

曖昧さを減らしたり、予測的に処理を行ったりすることが、その役割だと考え

られる（２．５．２項）。 

	 次に「複数のフィルター間の相互作用」は、網膜上の近傍位置にある方位情

報同士を繋いで輪郭の視覚的気づきを形成するような処理に関わっていると考

えられる。このメカニズムは、本研究の結果から、フランカーの方位の視覚的

気づきを伴う条件で働くと考えられる。また、V１野における方位選択性神経細
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胞間の相互作用が関わるメカニズムである（Angelucci & Bullier, 2003; Gilbert 

& Wiesel, 1983; Martin & Whitteridge, 1984）。さらに、この複数のフィルタ

ー間の相互作用は、刺激の持つ方位の延長線上だけでなく、様々な位置・方位

間で起こりうる（Loffler, 2008; Polat, 1999）。そのため、このメカニズムは輪郭

統合に関係していると考えられる。輪郭統合には、様々な方位刺激間を促進的・

抑制的に繋ぐことが重要だと考えられている（Field et al., 1993）。そのため、比

較的広い範囲の方位刺激を繋ぎうる複数のフィルター間の相互作用は、輪郭統

合に強く関わっていることが示唆される。輪郭統合と CF効果の関わりについて

は、多くの研究で指摘されている（e.g. Loffler, 2008; Polat, 1999; Polat & Sagi, 

1993; Series et al., 2003）。さらに、フランカーとターゲットの刺激間距離が遠

い時に、位相が異なっていても CF効果が起こりうるとする研究（Solomon et al., 

1999; Zenger & Sagi, 1996）と、中心視における輪郭統合は刺激間で位相が異

なっていても起こりうること（Hess & Dakin, 1997）を考えても、「複数のフィル

ター間の相互作用」は、輪郭統合と深く関わっており、形の処理などを経て視

覚的気づきを形成するような機能的意義を持っていると考えられる。 

	 後に「フィードバック情報の非線形加算」は、空いた部分を補った上で線

分や輪郭の視覚的気づきを形成するような処理に関わっていると考えられる。

このメカニズムも、本研究の結果から、フランカーの方位の視覚的気づきを伴

う条件で働くと考えられる。また、このメカニズムは V２野での神経細胞の活

動が、V１野にフィードバックされることで働くメカニズムである（Angelucci et 

al., 2002; Girard et al., 2001）。V２野の神経細胞の中には、主観的輪郭に応答する
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ものがあることが分かっている（Von Der Heydt et al., 1984）。V１野の神経細胞

の中にも、主観的輪郭に応答するものがあると報告されているが（Grosof, 

Shapley & Hawken, 1993）、V２野ほどではない。こういったことを考えると、フ

ィードバック情報を含む処理は、主観的輪郭や線分補完のような、網膜上には

存在しない部分を補って知覚する処理に関係していると考えられる。そのよう

な処理と CF効果の関わりは、先行研究でも指摘されている（Dresp & Bonnet, 

1995; Polat & Sagi, 2007）。また、より高次の領野からのフィードバック信号は、

特に刺激強度が低い時に、図地分離に関わるとも言われており（Hupe, James, 

Payne, Lomber, Girard & Bullier, 1998）、これらを踏まえて考えると、「フィードバ

ック情報の非線形加算」は、網膜像において視覚情報がない部分がどうなって

いるのかを補って、線分や輪郭の視覚的気づきを形成するような機能的意義を

もっていると考えられる。 

	 これまでに考えられてきた CF効果の３つのメカニズムは、このようにそれぞ

れに異なった機能的意義を持っていると考えられる（図４５）。生理学的基盤も

異なるこれらのメカニズムが、「ターゲットの検出の促進」という現象を、それ

ぞれ違った役割を持って起こしている、すなわち、それぞれに異なる機能的意

義を持ったメカニズムが、状況に応じて方位の検出を助けていると考えられる。 

 

	 このように研究２では、知覚される方位を持たないフランカーによる CF効果

のメカニズムを明らかにし、その機能的意義を明らかにした。それだけでなく、

他の提案されていたメカニズムについても、それぞれの機能的意義について大
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きな示唆を与えた。そして、これまでの研究で明らかとなっていなかった CF効

果の機能的意義についての議論を大きく進めるとともに、何故複数のメカニズ

ムが考えられるのか、それぞれの機能的意義をもとに明らかにしており、CF効

果の研究を包括的に理解する助けとなるものである。 

 
図４５：研究結果とそれぞれのメカニズムの機能的意義の模式図 
まず一番上の段は「実験結果が示したこと」であり、知覚される方位を持たな

いフランカーによって働くか、が関係している。次の段は「V１野における方位
処理の２つの役割」であり、それぞれ視覚的気づきを伴うか、という点から上

の段と関連づけている。２つ目の段は「それぞれどのメカニズムが関係すると

示されたか」であり、３つのメカニズムがそれぞれフランカーの視覚的気づき

を伴うか、をもとに分けている。そして 後の段が、それまでの段をもとに考

えられる「それぞれのメカニズムの役割」である。 
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第４章	 総合考察 

４．１	 研究のまとめ 

	 本研究では、知覚される方位を持たないフランカーを用いて、CF効果のメカ

ニズムや機能的意義を明らかにすることを目的とした。 

	 まず、研究１において、知覚される方位を持たないフランカーによって CF

効果が起こることが明らかとなった。このことは、CF効果が視覚的気づきを必

要としないメカニズムによって起こりうることを示しており、CF効果が意識に

のぼらなくてよいような自動的な処理段階において、方位の処理を効率化する

機能的意義を持っていることが示唆された。 

	 次に、研究２においては、知覚される方位を持たないフランカーによる CF

効果が「１つのフィルター内の非線形加算」によって起こっていることが示さ

れた。このことは、１つのフィルター内の非線形加算によるメカニズムが、研

究１で示されたように意識にのぼらなくてよいような、無意識的で自動的な方

位刺激の処理の効率化に関与していることを示唆している。また一方で、CF効

果のメカニズムとして他に提案されてきた「複数のフィルター間の相互作用」

と「フィードバック情報の非線形加算」については、フランカーの方位の視覚

的気づきを伴う条件で働くと考えられる。そのため、これらは意識にのぼらせ

るための、視覚的気づきの形成に連なる処理に関わるようなメカニズムである

ことが示唆された（図４５）。 

	 このように本研究では、知覚される方位を持たないフランカーを用いること
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で、これまでに考えられてきた CF効果の３つのメカニズムが、それぞれに異な

った機能的意義を持っていることを示した。すなわち、現在まで盛んに議論が

されている CF 効果のメカニズムや機能的意義について実証データに基づいて

包括的に整理を行うことができた。そして本研究は、知覚されない方位がどの

ように処理されているのか、どのように利用されているのか、視覚処理過程に

おける様々な処理の何が自動的な効率化処理であり何が視覚的気づきの形成に

連なる処理なのか、といったことを調べた研究ともいえる。そのため本研究は、

CF効果だけでなく、第１章において述べた知覚されない刺激特徴の処理につい

ての研究（１．５節）、方位刺激の処理についての研究（１．３節）、視覚処理

過程における物体認識についての研究（１．２節）、そして視覚研究一般におい

ても（１．１節）、様々な示唆を与えるものである。そこで本章では、これらの

より広範な研究において、本研究が持つ意義について考察する。 

 

４．２	 知覚されない方位の処理についての研究との関係 

	 まず、本研究の結果は、先行研究と同様に、意識の上では方位が知覚されな

くとも、視覚処理過程の初期段階では網膜像に含まれる視覚情報に応じて方位

検出メカニズムが作動し、方位情報が保持されていることを示している。先行

研究において、縞刺激の方位が知覚できなくても、その方位に選択的な方位選

択性神経細胞が活動しうることが示されてきた（Blake & Fox, 1974; 

Falconbridge et al., 2010; He et al., 1996; He & MacLeod, 2001; Rajimehr, 

2004; Shady et al., 2004; Tsuchiya & Koch, 2005）。本研究では、CF効果とい
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う方位および空間周波数に選択的な現象が、フランカーに知覚される方位がな

くても起こりうることが示されている。CF効果には V１野の方位選択性神経細

胞が関わると考えられているため（Kapadia et al., 1995; Kasamatsu et al., 

2001; Polat et al., 1998）、本研究の結果は、方位が知覚できなくても方位およ

び空間周波数に選択的な V１野の神経細胞が活動しうることを示す結果の１つ

だと考えることができる。また同時に、そのような V１野の神経細胞の活動そ

のものが意識にのぼるわけではないこと、すなわち V１野の神経細胞が活動す

るだけでは、視覚的気づきを形成するのに十分ではないことを改めて示してい

る（図４６）（Crick & Koch, 1995）。 

	 V１野の活動は視覚的気づきの形成に十分ではないが、方位についての視覚的

気づきが存在するかどうかが V１野の神経細胞の活動に影響を与えるのかにつ

いては、未だはっきりとしていない。心理物理学研究の中には、視覚的気づき

がないと V１野の神経細胞の活動が減少しうると主張する研究（Blake et al., 

2006; Tsuchiya & Koch, 2005）もあれば、変化しないとする研究もある（Blake 

& Fox, 1974; He et al., 1996）。また、神経生理学研究の中にも、視覚的気づき

の有無が V１野の神経活動に影響するという研究（Maier, Wilke, Aura, Zhu, Ye 

& Leopold, 2008; Yuval-Greenberg & Heeger, 2013）もあれば、影響しないと

いう研究もある（Watanabe, Cheng, Murayama, Ueno, Asamizuya, Tanaka & 

Logothetis, 2011）。研究１の結果から、たとえフランカーの方位に対する視覚

的気づきがないことによって、視覚的気づきがある場合に比べて V１野の神経

細胞の活動が弱くなったとしても（Blake et al., 2006）、CF効果の効果量は変
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わらないと考えられる（２．１．３項）。そのため、方位に対する視覚的気づき

の有無によっては、「知覚される方位を持たないフランカーによる CF効果」に

関わる V１野内の方位選択性神経細胞間の結びつきは影響を受けないと考えら

れる（図４６）。 

図４６ 
知覚される方位を持たないフランカーによって CF効果が起こることから、図の
ように「V１野の神経細胞の活動は視覚的気づきの形成に十分でない」ことや「方
位に対する視覚的気づきの有無はV１野の神経細胞間の結びつきを阻害しない」
ことが示唆される。 
 

	 知覚される方位を持たない刺激による方位選択性神経細胞の活動は、周辺の

方位刺激の処理にも影響を及ぼしうることが知られている。たとえば、周辺に

呈示された方位刺激が見えなくても、周辺抑制が起こること（Cai, Zhou & Chen, 

2008; Motoyoshi & Hayakawa, 2010）、傾き対比（周辺に少し時計回りに傾い

た方位刺激があると、垂直な方位刺激が反時計回りに傾いて知覚される現象: 

Gibson, 1937）が起こること（Clifford & Harris, 2005; Motoyoshi & Hayakawa, 

2010）、クラウディング効果が起こること（Ho & Cheung, 2011; Shin & Tjan, 

2011; ただしWallis & Bex, 2011）が知られている。本研究で示された、知覚
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される方位を持たないフランカーによる CF効果も、これらと並べて考えること

ができる。ただし、先行研究で示されてきた周辺抑制、傾き対比、クラウディ

ング効果は、閾上のコントラストを持った方位刺激の見えに関わる現象である

のに対して、CF効果はターゲットのコントラストが閾値付近の時のみ起こる現

象である（Chen & Tyler, 2002; Huang & Hess, 2007; Polat et al., 1998）。閾

値付近の刺激の処理と閾上の刺激の処理は必ずしも同じものではない（Graham, 

2011）ため、本研究の結果は、知覚される方位を持たない刺激が周辺の方位刺

激に及ぼす影響について、１つの新たな知見を与えるものである。 

	 また本研究の結果から、視覚的気づきと視覚的注意の違いについても考察す

ることができる。本研究の結果から、刺激そのものが見えないフランカーによ

って CF 効果が起こることが示された（実験４および７）。すなわち、CF 効果

にはフランカーの視覚的気づきは必要ないことになる。それに対して、CF効果

にはフランカーに対して注意を向けることが重要だと考えられている

（Freeman et al., 2001, 2003）。何かに注意を向けることと、それが意識にのぼ

る、すなわち視覚的気づきを形成することは、深く関わっていると考えられて

いたが（Posner, 1994）、それぞれは別々の処理過程であるとも考えられている

（Koch & Tsuchiya, 2007; Lamme, 2003）。先行研究において、意識の上では

見えない刺激であっても、それに対して視覚システムが注意を向けることがで

き、そのような無意識下で向けられる注意によって視覚処理が影響を受けうる

ことが示されている（Boxel, Tsuchiya & Koch, 2010; Kanai, Tsuchiya & 

Verstraten, 2006）。本研究でも、刺激そのものが見えなくとも、CF 効果に重
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要なフランカーに対する注意は無意識下で向いており、それによって CF効果が

起こっていた可能性が考えられ、視覚的気づきと視覚的注意が別々のものであ

ることを示す結果の１つであった可能性がある。今後課題遂行中の注意を操作

した上で、本研究のようにフランカーが知覚される方位を持たない条件で実験

を行うことによって、そのような視覚的気づきと視覚的注意の関係について、

実証的に検討して行くことができると考えられる。 

 

４．３	 方位刺激に関わる視覚処理についての研究との関係 

	 V１野における方位刺激の処理において、周辺の方位刺激との相互作用である

文脈効果は、１つの重要な特性である（Albright & Stoner, 2002; Series et al., 

2003）。４．２節で示したように、知覚される方位がない条件であっても、方位

刺激の文脈効果は起こりうる（Cai et al., 2008; Clifford & Harris, 2005; 

Motoyoshi & Hayakawa, 2010）。しかし、同じように方位刺激間の相互作用で

あっても、形の知覚に関わる処理は、方位刺激の知覚を伴う条件のみで起こる

（Schwartzkopf & Rees, 2011）。本研究では、知覚される方位がなくても CF

効果が起こるのかどうかには、CF効果に関わるそれぞれのメカニズムが意識に

のぼらなくてよい自動的な処理に関わるのか、あるいは意識にのぼらせるため

の視覚的気づきの形成に連なる処理に関わるのかによって変化することが示唆

された（図４５）。では、他の方位刺激の文脈効果についてはどうであろうか。 

	 周辺抑制については、先行研究において２つのメカニズムが存在することが

示唆されている（Webb, Dhruv, Solomon, Tailby & Lennie, 2005）。一方のメカニズ
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ムは、周辺の刺激が両眼間抑制によって見えなくても働くが、もう一方は見え

る条件のみで働く（Cai et al., 2008）。知覚される方位がなくても働くメカニズム

は、比較的初期の処理段階においてコントラストの標準化に関わる処理過程で

あるため、方位刺激を効率的に処理する上で重要だと考えられている。それに

対して、知覚される方位を伴うメカニズムは、比較的後期の処理過程を含み、

図地分離やテクスチャ弁別といった視覚的気づきの形成に連なる処理に関わる

ものであると考えられている（Cai et al., 2008）。このように周辺抑制においても、

それぞれのメカニズムが周辺の刺激に知覚される方位がなくても働くかどうか

には、その生理学的な基盤の違い（Webb et al., 2005）だけでなく、それぞれの

メカニズムの機能的意義が関係していることが指摘されている。 

	 同様に、知覚される方位がなくても起こる現象と、知覚される方位を伴う現

象の違いは、その視覚処理過程における役割から考えることができる。傾き対

比は、周辺の刺激との方位差を強調することによって、効率的な符号化を実現

するような処理であると考えられている（Schwartz, Hsu & Dayan, 2007）。すなわ

ち傾き対比は、自動的に行われる方位処理の効率化に関わる現象であり、その

ため知覚される方位がない条件においても起こりうるのだと考えられる

（Clifford & Harris, 2005; Motoyoshi & Hayakawa, 2010）。それに対して形の

処理は、視覚的気づきを形成するような高次の処理過程に連なっているため

（Loffler, 2008）、知覚される方位を伴う条件のみで起こると考えられる

（Schwartzkopf & Rees, 2011）。このように、一概に方位刺激の文脈効果とい

っても、それぞれの現象の視覚処理過程における機能的意義は、自動的な処理
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段階における効率化なのか、視覚的気づきの形成に連なる処理に関わるのか、

という２つに大きく分かれている。そしてその違いは、本研究が CF効果を用い

て示したように、知覚される方位を持たない刺激を用いた時に起こるかどうか

という差に表れてくるものである（図４７）。 

図４７ 
図４５において示したように、CF効果のメカニズムは、知覚される方位が必要
かどうかによって、その機能的意義を考えることができる。他の方位刺激の文

脈効果においても同様に、それぞれの現象が刺激の方位に対する視覚的気づき

を伴うかどうかと、その機能的意義を関連付けて考えることができる。周辺抑

制については、２つのメカニズムが示唆されており、一方は方位が知覚されな

くても起こるが、もう一方は方位の知覚を伴うものであり、それぞれ異なった

機能的意義を持っていると考えられている。 
 

	 また、V１野における方位の検出は、輪郭や形の処理、ひいては「それが何で

あるのか」という物体認識に関わる処理の第一段階である。つまり、方位刺激

の検出は、視覚的気づきの形成において、 も基礎となる処理の１つだといえ

る（Loffler, 2008）。本研究の結果は、フランカーが知覚される方位を持たなく

ても、CF 効果という方位刺激の検出の促進が起こることを示している。また、

そのような知覚される方位のないフランカーによる CF効果は、方位処理の効率
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化に関係していることが示唆された。すなわち視覚システムが、意識にのぼら

ないような情報を利用して処理を効率化していることの例であるといえる。課

題に関係しない情報による促進的な効果は、これまでにも報告されており

（Eriksen & Eriksen, 1974; Gilbert, 1941; Takemura & Murakami, 2010）、

本研究は視覚システムがどのように意識にのぼらない情報も利用しながら、視

覚世界を構築しているのかを示す研究の１つであるといえる。 

 

４．４	 物体認識に関わる視覚処理についての研究との関係 

	 視覚処理過程には階層性があり（Van Essen et al., 1992）、物体認識に関わる腹

側経路においては、低次の段階では方位のような局所的で単純な特徴が検出さ

れ、高次の段階では顔や建物といったより全体的で複雑な刺激が処理される

（Rousselet et al., 2004）。そのように高次の段階では、局所的な方位を繋いで初

めて表現されうると考えられる刺激に選択的な神経細胞が存在する（Rousselet et 

al., 2004）。そして、そのような顔や建物といった刺激が、網膜には入力されて

いるが意識にのぼらないような条件で実験を行っても、それぞれの刺激に選択

的な神経細胞が活動したり（Moutoussis & Zeki, 2002）、顔刺激の表す情動に

応じて扁桃体（情動の処理に関わるとされている脳部位）が活動したりするこ

とが知られている（Whalen, Rauch, Etcoff, Mclnerney, Lee & Jenike, 1998）。

そのことは、刺激に対する視覚的気づきがなくとも方位を繋ぐ処理が行われて

いることを示唆しているように思われるため、本研究が示したこととは矛盾し

ているように思われる。 
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	 しかしこれらの結果は、視覚的気づきがなくても方位を繋いで形を作るよう

な処理が行われていることを必ずしも意味しない。顔と建物の弁別については、

全体としての刺激を検出できなくても、ある程度局所的な特徴を検出できれば

可能であり、そのような局所的な個々の特徴の差が神経活動として表れた可能

性が指摘されている（Schwartzkopf & Rees, 2011）。また、扁桃体における情

動の処理は、より生物としての原始的な反応に関係するものであり、V１野を含

む大脳皮質における処理を経なくても、皮質下の経路によって網膜から送られ

た情報によって行われうることが示されている（Morris, Ohman & Dolan, 

1999）。これらのことを考えると、知覚されない顔や建物といった刺激に対する

神経活動が見られることは、本研究において示された「視覚的気づきの形成に

関わる視覚処理は知覚される方位を伴う」という知見と矛盾しないものである

と考えられる（図４８）。 

図４８ 
刺激そのものが見えなくても、顔や建物に対する神経活動が見られる。しかし

そのことは、視覚的気づきがなくても方位を繋いで輪郭を形成するような処理

が行われている、ことを必ずしも意味しない。局所的な特徴による弁別や、大

脳皮質を経ない処理過程によって、それらの神経活動はある程度説明できる。 
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４．５	 結論 

	 視覚とは、視覚情報と知識に基づいた無意識的な推論過程である（１．１節）。

そのことは、方位の検出に関わる処理でも同様である。本研究において、CF効

果には、視覚処理過程の初期段階における方位処理に関わる、２つの異なった

機能的意義があることが示された。１つは自動的な処理によって効率的な情報

表現を実現することであり、もう１つは視覚的気づきの形成に連なる情報処理

の第一段階となることである。それらの処理は、視覚処理過程においてそれぞ

れ重要である。その上で、CF効果の も重要な特性は「同一線性」である。同

一線性を持ったフランカーがターゲットの検出を促進する CF効果は、同一線性

を持った刺激は多い、という外の世界についての知識に基づいていると考えら

れる。すなわち、自動的な効率化処理も、視覚的気づきの形成に連なる処理も、

どちらも外の世界についての知識に基づいているといえる。そのことは、V１野

という視覚処理過程の初期段階において、その機能的意義や生理学的基盤によ

らず、様々な処理において外の世界についての知識が有効に利用されているこ

とを示唆している。意識にのぼらない情報も有効に利用して処理を効率化する

過程、そして意識にのぼる情報を繋ぐことによって視覚的気づきを形成する過

程、それぞれにおいて外の世界についての知識が利用されている。それぞれ異

なる役割を持った様々な処理過程において、外の世界についての知識に基づい

て視覚情報の処理を行い、視覚世界を構築する。そのようにして私たちは、世

界を見ているのである。 
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図４９ 
V１野における方位処理は、「自動的な効率化処理」と「視覚的気づきの形成に
連なる処理」からなり、そのどちらもが外の世界についての知識を利用して視

覚情報を処理する、という形で行われている。 
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付録 

表１：各実験の参加者の対応表 
A〜Qのアルファベットは、実験参加者の匿名化された IDである。ただし、参
加者 A は筆者である。各実験に参加した参加者は、○で表されている。また、
実験１、２、４、７のコントロール実験に参加した場合は、（○）で表されてい
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メントをいただき、自分の研究を見直し、考えるきっかけを何度もいただきま

した。特に寺尾将彦さんと大杉尚之さんには、本博士論文の予備論文を執筆す

る時期に、納得のゆくまで議論をさせていただきました。その時間が、本論文

の骨子を育んでくれたと感じています。ありがとうございました。 

	 修士課程までは駒場の認知行動科学、博士課程では本郷の心理学科に所属し
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ていましたが、それぞれの場所で多くの先輩・同期・後輩と出会い、議論をす

る機会をいただきました。切磋琢磨しながら研究できる環境に身を置けたこと

は、自分にとって大きな財産となりました。 

	 また、本博士論文の内容を発表した日本視覚学会や Vision Sciences Society

において、国内外の研究者の方々から、様々なコメントをいただきました。そ

のおかげで、今ある結果が何を意味するのか、次にどのような実験を行うのか、

といった指針を見いだすことができました。 

	 そして、自分が博士課程に進学することを快く認めてくれ、様々な面で応援

してくれている両親に、心から感謝をいたします。子供の頃から自分のやりた

いことをやらせてくれ、好奇心を育ててくれたことが、今の研究に対する姿勢

に繋がっていると思います。 

	 後に、博士論文執筆の も辛い時期を支えてくれた妻に、心から感謝を申

し上げます。彼女の身体的・精神的支えがあったからこそ、執筆を終えること

ができたと強く感じています。自分も大変な時期であったにもかかわらず、私

のことをいつも気遣い、時に励まし、時に慰めてくれました。本当に感謝しか

ありません。 

 

	 皆様、本当にありがとうございました。 
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