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It has been shown that a manipulation of parameters of luminance and chromatic Gabor micropattern

kinematogram（GMK）allows us to isolate quasi-linear and nonlinear motion mechanisms.  I investigate

how GMK with a single micropattern is effective on the isolation.  Performance of direction discrimination

and detection of motion stimuli were measured with superimposing luminance and chromatic noise on

the stimuli.  Results illustrate that luminance noise affects quasi-linear but not nonlinear chromatic

motion performance, and that chromatic noise masks nonlinear but not quasi-linear chromatic motion

identification.  These results are similar to those of the previous studies used GMK, indicating that a

single Gabor micropattern also has a capability of the isolation of quasi-linear and nonlinear mechanisms

for chromatic motion.

１．はじめに

　運動視のメカニズムについては様々なモデル

が提案されている 1-3）．刺激の構造により定義さ

れる一次（たとえば，輝度変調で定義された刺激

による運動）および，二次運動（たとえば，コン

トラスト変調で定義された刺激による運動）に

ついては広く議論が行われており 2, 4），それらに

応答するメカニズムの存在についても報告され

ている．また，時空間的なフィルタにより記述で

きる準線形メカニズムと非線形なメカニズムの

存在についても多くの研究が行われている（文

献３）を参照）．刺激の時空間フーリエパワースペ

クトルにおける方位成分に応答し，線形な時空

間フィルタにより記述できる一次運動メカニズ

ムと，時空間フーリエパワースペクトルに方位

成分を持たない刺激に応答する二次運動メカニ

ズムは，定性的にはそれぞれ線形メカニズムと

非線形メカニズムに対応する特徴を持つ 1-5）．

Boulton and Baker５）はGabor関数により定義さ

れるパターンで構成される一群のパターン

（Gabor Micropattern  Kinematogram: GMK）の時



－ 58－

空間パラメータを操作することにより準線形メ

カニズムと非線形メカニズムが存在することを

報告している．一般に運動視メカニズムを分離

する実験ではそれぞれ異なった時空間特性を持

つ刺激が用いられてきた．たとえば，一次運動の

分離のために輝度変調グレーティングを，二次

運動のためにコントラスト変調グレーティング

が用いられている．そのため，刺激自身と対象の

メカニズムが不可分で論じられなければならな

かった．これに対し，Boulton and Baker５） の刺

激は一群中の個々のガボール・マイクロパター

ンの空間パラメータは分離対象のメカニズムに

対して独立であり，運動視メカニズムの存在を

言及するのに適していると報告している．

　運動視メカニズムの一つの問題として色情報

の運動視メカニズムへの寄与，または色運動視

メカニズムに関する議論が行われている．

Livingstone and Hubel６）は色情報が運動視メカ

ニズムにあまり寄与しないことを報告してい

る．等輝度の時に刺激の運動の方向を識別する

ことが輝度差のある刺激の場合より困難である

という知見７）や，等輝度のグレーティング刺激

の運動速度は，輝度グレーティングのそれより

遅く知覚されるという知見８ -10）などは，これを

支持している．しかし，これらの知見に対して近

年多くの研究が色情報が運動視メカニズムに寄

与していることを報告している11-15）．たとえば，

Cropper and Derrington12）は等輝度の正弦波グ

レーティング刺激（１次運動刺激）を短時間呈示

（17 ms）したときでも運動が知覚されることを報

告している．一方，Baker, Boulton and Mullen14）

は，Boulton and Baker５） と同様の刺激，ただし

等輝度の刺激を用いて，色運動のメカニズムを準

線形と非線形という２分法的な観点から調べ，非

線形色運動メカニズムの存在について報告して

いる．また，Yoshizawa, Mullen and Baker15)は，

輝度および等輝度の準線形，非線形運動刺激（一

群のガボール・マイクロパターンで構成され

る）に輝度または等輝度色ノイズを加え，ノイズ

のコントラストを変えて運動知覚検出閾値と刺

激検出閾値に及ぼす影響を調べた．その結果，準

線形色運動の検出は輝度ノイズの影響を受ける

が，刺激自身の検出は影響されない．一方，等輝

度色ノイズは刺激自身の検出に影響するが準線

形色運動の検出には影響しない．これに対して，

非線形色運動の場合，輝度ノイズは運動検出及

び刺激検出に影響を及ぼさないが，等輝度色ノイ

ズはどちらの検出にも影響を及ぼす．これらのこ

とから，色運動においては非線形メカニズムだけ

が存在していることを報告している．さらに，非

線形メカニズムの存在を支持する結果が等輝度

の正弦波グレーティングを用いた輝度または等

輝度色ノイズによるマスキング効果を調べた研

究でも報告されている 16,17）．

　Baker ら 14）または Yoshizawaら 15）が使用し

たGMKは刺激の特性から視野の水平方向に幅広

くガボール・マイクロパターンが分布する．つま

り，一群のガボール・マイクロパターンで構成さ

れる刺激は中心窩だけでなく，限られた範囲では

あるが，その周辺にも呈示される．そのため，実

験結果は使用した刺激に対する特有のものであ

る可能性がある．また，ほとんどの先行研究では

正弦波グレーティングを，中心窩を中心とした

ある範囲を刺激するように呈示する実験が行わ

れており，それら先行研究の結果とGMKは刺激

を用いた実験結果の違いが刺激布置及びその空

間的構造に依存する可能性がある．

　そこで，本研究では単一のガボール・マイクロ

パターンを中心視野付近に呈示した結果とGMK

を用いた Yoshizawaら 15）の結果を比較すること

により，色運動メカニズムとGMKの特性の関係

について議論する．

　最初の実験では準線形運動と非線形運動の分

離に重要な要因である方位選択性について調べ

た．定性的には単一のガボール・マイクロパター

ンを用いた場合も，方位選択性を調べることによ

り準線形運動と非線形運動の分離が可能である

ことがわかった．続く２つの実験では輝度，等輝

度色ノイズのマスキング効果を調べた．その結果

は単一のガボール・マイクロパターンを用いた

場合，輝度ノイズは準線形の等輝度色運動を抑制

するが，非線形の等輝度色運動には影響を与えな
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い．一方，等輝度色ノイズの効果はその逆で，非

線形の等輝度色運動に影響を与えるが，準線形の

等輝度色運動には影響を与えない．これらのマス

キング効果は複数のガボール・マイクロパター

ンを用いた場合 15）と同様の傾向である．

２．実験

2.1 刺激と装置

　Yoshizawaら15）と同様に次式のGabor関数 G(x,

y)で定義される等輝度および輝度のパターンに

よる２フレーム仮現運動刺激を用いた．

G(x, y) ＝ C exp[－(x2／ 2σx
2
＋ y2／ 2σ

y
2 ) ]×

cos{2π(x sin θ ＋ y cos θ）／λ} （１）

ここでθ，λは搬送波の方向，波長を，Cはコン

トラストを，σ
x
およびσ

y
はそれぞれ包絡波の

水平，垂直方向の幅を制御する媒介変数であ

る．全実験を通じてλは視角１°，σ
x
およびσ

y

は3/4λ，搬送波の空間周波数は１cpdであり，

等輝度色刺激における色収差の影響を低減して

いる 18）．等輝度および輝度のパターンはそれぞ

れ赤色光と緑色光を反対位相または同位相で変

調することにより生成される（詳細はYoshizawa

ら 15）を参照）．刺激に加えられる輝度ノイズは

１次元の動的なノイズである．ガボール・マイク

ロパターンの初期位置は試行毎ランダムに，ス

クリーンの中心に視角１°の範囲にパターンの中

心が位置するように呈示された．等輝度色ノイ

ズは１次元のホワイトノイズに対して空間低域

通過フィルタ（Butterworth digital filter）処理を

することにより，色収差の要因である高空間周

波数成分を低減した．

　すべての刺激および輝度・等輝度色ノイズは

計算機により制御されるグラフィックスカード

（VSG2/2, Cambridge Research Systems）により

生成され，RGBモニター（Barco CCID 7751,

SONY GDM-500PS）に呈示された．モニタBarco

CCID 7751の赤色光 r，緑色光 gのCIE座標はそ

れぞれ r（0.623，0.340），g（0.278，0.584），モ

ニタ SONY GDM-500PS の場合はそれぞれ r

（0.625，0.342），g（0.296，0.607）である．スク

リーンの解像度は496×428画素（視距離100 cm

において，視角21.5°×16.2°）である．刺激とマ

スキングノイズはフレームレート 150 Hzで継時

的に呈示される．スクリーンの平均輝度は 6.2

cd/m2．

　等輝度ガボール・マイクロパターンの等輝度

はminimum motion techniqueを用いて被験者毎

に調整された．各被験者はモニタの中心に呈示

されたガボール・マイクロパターン（実験刺激と

同じ空間特性）の搬送波の運動感覚が最小とな

るようにrとgの輝度比を調整した．このときガ

ボール・マイクロパターンの包絡波成分は移動

しない．

2.2 準線形運動メカニズムと非線形運動メカニズ

ムの分離の条件

　Bakerら 14) と Yoshizawaら 15）は GMKの時空

間パラメータを変えることにより，準線形運動

メカニズムと非線形運動メカニズムが分離され

ると報告している．

　ここでは，ガボール・マイクロパターンの数以

外は彼等と同様，それぞれのメカニズムに最適

な値を用いた．以下，それぞれの刺激条件を準線

形条件，非線形条件と呼ぶ．準線形条件の場合，

２フレーム間の ISIは０ ms，ガボール・マイク

ロパターンの空間的変位量は搬送波の波長の1/4．

一方，非線形条件の場合はSOAが150 ms，空間

的変位量は搬送波の波長の1.5倍．両条件共に各

フレームの持続時間は 100 ms．また，3.1の実

験における各条件での刺激のコントラストは予

備実験でそれぞれ得られた刺激検出閾値コント

ラスト（輝度または等輝度ノイズは加えられて

いない）より 15.9 dB高い．

2.3 手続き

　２種類の課題：運動方向の弁別，刺激の検出を

各被験者は２AFC法を用いて行った．刺激検出

タスクでは２つのインターバルのうち刺激が含

まれていたインターバルを答え，運動方向弁別

タスクではガボール・マイクロパターンの運動

方向（左右）を答える．

　閾値コントラストを測定する3.2の実験では，

恒常法を用いて得られた知覚確率をWeibull関数

で近似して 81.3％をそれぞれの閾値コントラス
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図１ 搬送波成分の方位が変化した時の運動方向弁別
能力．準線形（0°）：準線形条件で，搬送波の方
向が２フレーム間で一致，準線形（90°）：搬送波
成分の方位が２フレーム間で90°回転，それ以外
は準線形条件，非線形（0°）：非線形条件で，搬
送波成分の方位が２フレーム間で一致，非線形
（90°）：搬送波の方向が２フレーム間で90°回転，
それ以外は非線形条件．各条件で 80試行以上行
われた．誤差棒は２項分布の標準誤差を表す．

トとし，3.3の実験では階段法を用いて閾値コン

トラストを求めた．階段法では１つのセッション

は８回の折り返し後終了し，最後６回の折り返し

の平均値をそのセッションの閾値コントラスト

とした．各条件で最低５セッション行われた．

2.4 被験者

　被験者成人２名（TY：著者．心理物理学実験

経験者で実験目的を知っている．MK：心理物理

学実験未経験者で本実験の目的を知らない．）は

Farnsworth-Munsell 100 Hue testにより色覚健常

者であることを確認した．

３．結果

3.1 搬送波成分の方位に対する選択性

　まず，以降の実験で用いられる２つの刺激条

件がそれぞれのメカニズムに適当であるかを確

認するために，Bakerら14)と同様に搬送波成分の

方位に対する選択性について調べた．準線形メ

カニズムは搬送波成分の方位に対して選択性が

あるため，２フレーム間で搬送波成分の方位が一

致していない場合運動検出能力が低下する．一

方，非線形メカニズムは包絡波成分の方位に対し

て選択性を示すが，搬送波成分の方位について

は選択性はない（または，選択性は低い）．その

ため，運動検出能力は２フレーム間での搬送波

成分の方位変化にあまり依存しない 2，19，20）．図１

は準線形（Linear）および非線形条件（Nonlinear）

で２フレーム間の搬送波成分を90°回転させたと

きの運動方向弁別の誤答率を示している．刺激

のコントラストは準線形，非線形条件で測定さ

れた刺激検出閾値コントラストの15.9 dB上，ま

た搬送波成分の方位がフレーム間で異なる以外

は2.2で記述した刺激パラメータと同一である．

準線形条件では搬送波成分の方位を90°回転させ

る（linear（90°））と誤等率が上昇するのに対し

て，非線形条件では搬送波成分の回転の有無に

関わらず，誤答率は０である※．これは搬送波成

分の方位に選択性をもつ運動メカニズムと搬送

波成分の方位にはあまり感度をもっていない運

動メカニズムが分離されたことを示唆してい

る．図１の右側のグラフが示すように同様の傾

向が Yoshizawaら 15）の研究において報告されて

いる．しかし，彼等の結果では搬送波の方位が

90°回転した時の誤等率が約50％である．この定

量的な違いについては考察で述べる．

3.2 輝度ノイズのマスキング効果

　図２は刺激の運動方向の弁別（●）と刺激の検

出（○）の閾値コントラストを輝度ノイズのコン

トラストの関数として示している．左端のデー

タ点は輝度ノイズがないときのそれぞれの閾値

コントラストである．誤差棒はbootstrap法21）を

用いて 500サンプルの知覚確率関数より計算さ

れた推定標準偏差である．

　被験者 TYの等輝度色刺激の場合（Color），準

線形条件（Linear）では輝度ノイズのコントラス

トの増加とともに運動方向弁別の閾値コントラ

ストは上昇している．これに対し，刺激検出の閾

値は輝度ノイズのコントラストに関わらず一定

である．一方，非線形条件（Nonlinear）では両

閾値コントラストは輝度ノイズのコントラスト

に関わらず一定であり，かつ両者は同一である

ことがわかる．同様の結果が，被験者MKの場合

にも見られる．

※非線形条件での誤答率が搬送波成分の方位にかかわ
らず０％であるのが f l o o r効果でないことは
Yoshizawaら 15）の同様の実験（図２，３）において刺
激の空間変位量に対する誤答率関数が搬送波成分の
方位にかかわらず同一であることから示唆される．
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図２刺激検出および運動方向弁別に対する輝度ノイズの影響．縦軸は閾値コントラスト，横軸は輝度ノイズのRMS
コントラスト．●，○はそれぞれ運動方向弁別および刺激検出閾値．誤差棒はbootstrap法（500サンプル）に
より計算された標準誤差．各グラフ中の左側の独立したデータ点は輝度ノイズが加えられていない時の閾値．
上段の４グラフは被験者 TY，下段は被験者MKの結果．等輝度色刺激（color）と輝度刺激（luminance）に対
する準線形条件，非線形条件下での結果はそれぞれ，各グラフ中に linear, nonlinearとラベルされている．

　輝度刺激の場合（Luminance），被験者TYの準

線形条件では運動方向弁別と刺激検出の閾値コ

ントラストは輝度ノイズのコントラストの増加

とともに単調増加している．また，非線形条件で

も，両閾値コントラストは輝度ノイズのコント

ラストの増加とともに単調増加し，かつ両者は

一定の差で増加していることがわかる．被験者

MKの結果も同様な傾向があることがわかる．

これら４刺激条件の結果を比較すると，準線形

条件の等輝度色刺激の場合，運動方向弁別の閾

値コントラストと刺激検出の閾値コントラスト

の差が他の場合より大きく，また，その差が輝度

ノイズのコントラストの増加に伴って増加する

傾向がある．

　上記の結果は基本的に Yoshizawaら 15）の報告

と同様であるが，定量的な差については考察に

おいて後述する．

3.3 等輝度色ノイズのマスキング効果

　図３は準線形，非線形条件での輝度または等輝

度色刺激に対する等輝度色ノイズのマスキング

効果を示している．図２と同様，運動方向の弁別

と刺激検出の閾値コントラストを等輝度色ノイ

ズのコントラストの関数としてプロットした．

　被験者TYの場合，準線形条件の等輝度色刺激

における刺激検出の閾値コントラストは等輝度

色ノイズのコントラストの増加に伴い単調に増

加している．また，運動方向弁別の閾値コントラ

ストも等輝度色ノイズのコントラストの増加に

伴い単調に増加しているが，その増加率は刺激

検出の閾値コントラストの場合より低い．一

方，非線形条件の等輝度色刺激については両閾

値コントラストは共に等輝度色ノイズのコント

ラストの増加に伴い単調に増加し，また，両者は

極めてよく一致している．準線形条件の輝度刺

激に対する運動方向の弁別および刺激検出の閾

値コントラストは等輝度色ノイズのコントラス

トにかかわらずほぼ一定であり，両者にはほと

んど差がない．同様の結果が非線形条件の輝度

刺激を用いた場合にも得られた．

　被験者 MKの結果にも同様の傾向が現れてい
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図３刺激検出および運動方向弁別に対する等輝度色ノイズの影響．縦軸は閾値コントラスト，横軸は等輝度色ノイ
ズのRMSコントラスト．●，○はそれぞれ運動方向弁別および刺激検出閾値．誤差棒は標準誤差．各グラフ
中の左側の独立したデータ点は輝度ノイズが加えられていない時の閾値．上段の４グラフは被験者TY，下段は
被験者MKの結果．等輝度色刺激（color）と輝度刺激（luminance）に対する準線形条件，非線形条件下での結
果はそれぞれ，各グラフ中に linear, nonlinearとラベルされている．

る．ただし，準線形条件の等輝度色刺激の場合，

運動方向弁別の閾値コントラストは等輝度色ノ

イズのコントラストが最大のとき以外ではほと

んど一定であるのに対し，刺激検出の閾値コン

トラストは等輝度色ノイズのコントラストの増

加に伴い，単調に増加している．輝度刺激の場

合，準線形および非線形の両条件において運動

方向の弁別および刺激検出の閾値コントラスト

は等輝度色ノイズのコントラストにかかわらず

ほぼ一定であり，両者はほとんど差がない．

　本実験の結果は定性的には Yoshizawaらの先

行研究 15）の結果と一致しており，等輝度色ノイ

ズは非線形等輝度色運動の検出に大きく影響し

ていることがわかる．両者の定量的な違いにつ

いては次の考察で述べる．

４ .考察

　本論文の実験結果は以下の２点で複数のガ

ボールマイクロパターンを用いた Yoshizawaら

の先行研究15）における実験結果と一致している．

　第一に準線形条件下の色運動知覚は輝度ノイ

ズにより抑制されるが，等輝度色ノイズには影

響されない．ところが刺激の検出閾値はその逆

で，等輝度色ノイズのコントラストの増加とと

も上昇するが，輝度ノイズには影響されない．こ

のことは，準線形条件下の色運動の信号は主に

輝度チャンネルから出力されることを示唆して

いる．

　第二に非線形条件下の色運動の方向弁別閾値

および刺激検出閾値は等輝度色ノイズのコント

ラストの増加に伴って上昇するが，輝度ノイズ

には影響されない．すなわち，非線形条件下の色

運動知覚は主に色チャンネルからの信号により

生成されることを示唆している．

4.1. 刺激検出と運動方向弁別の閾値の差

　刺激検出と運動方向弁別の閾値を測定した先

行研究 10,11,22-26）では，輝度刺激の場合両者の閾値

に差はない．等輝度色刺激の場合では約２倍運

動方向弁別の閾値が大きいことが報告されてい

る．ただし，Lindsey and Teller22）とMullen and
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Boulton10）は閾値の差は刺激が周辺視野に呈示

された場合には大きくなること報告している．

ただし，これらの先行研究ではいずれも刺激に

輝度または等輝度色ノイズを加えていない．本

研究においてノイズが加えられていない場合の

結果は先行研究とよく一致している．

　ここでは，運動方向弁別と刺激検出の閾値コ

ントラストの比（以後，閾値比と呼ぶ．）をノイ

ズコントラストの関数として表し，各刺激条件

に対するノイズのマスキング効果の違いについ

て検討する．

　図４は実験3.2で得られた刺激検出と運動方向

弁別の閾値から閾値比を計算し，輝度ノイズコ

ントラストの関数として示したものである．被

験者 TYの場合（図４左のグラフ），準線形，非

線形両条件において輝度刺激（それぞれ，図４中

○，□）に輝度ノイズが加えられた時の閾値比は

ノイズコントラストに依存せず，約１である．す

なわち，輝度刺激の運動方向弁別および刺激検

出に対する輝度ノイズのマスキング効果はほぼ

同様であり，刺激検出と運動検出が同じメカニ

ズムで行われていることを示唆している．ま

た，非線形条件の等輝度色刺激（図４中■）の場

合も輝度ノイズのコントラストにかかわらず一

定であり，約１である．ただし，図２を考慮する

と非線形条件の等輝度色刺激に対する刺激検出

と運動検出には輝度ノイズの影響はないことが

わかる．一方，準線形条件の等輝度色刺激（図４

中●）の場合は輝度ノイズのコントラストの増

加に伴い，閾値比が約 2.5から 7.5へと上昇して

いる．さらに，図２で等輝度色刺激の検出閾値が

輝度ノイズのコントラストにかかわらず一定で

あることを考慮すると，輝度ノイズは準線形条

件等輝度色刺激の運動検出だけに影響を与える

ことが示唆される．

　被験者 MK の場合も同様な傾向を示してい

る．ただし，準線形条件の等輝度色刺激に対する

閾値比は輝度ノイズのコントラストの増加に伴

い，約４から15へと上昇しており，運動方向弁

別メカニズムと刺激検出メカニズムに対する輝

度ノイズの影響の差は被験者 TYより大きい．

　さらに，上記の閾値比が刺激条件の違いによ

り，有意な差があるかを反復測定分散分析で調

べた．その結果，両被験者ともに主効果（被験者

TY：F（3,12）=7.159，P<0.01，被験者MK：F（3,9）

=7.462，P<0.01）が確認された．また，さらに有

意水準５％でTukey-Kramer検定を行った結果，

準線形条件の等輝度色刺激の場合の閾値比はそ

れ以外の閾値比に対して有意な差があった．

　図５は実験3.3で得られた結果から図４と同様

に閾値比を計算したものである．被験者MKの場

合（図５中右側のグラフ），輝度刺激（図５中○，

□）および非線形条件の等輝度色刺激（図５中

■）に対する閾値比は等輝度色ノイズのコント

ラストにかかわらず，約１で一定である．図３を

考慮すると等輝度色ノイズは輝度刺激の検出お

よび運動メカニズムに対してマスキング効果が

ないことが示唆される．一方，準線形条件の等輝

度色刺激（図５中●）の場合，等輝度色ノイズの

コントラストが増加するのに伴い，閾値比が減

少していることがわかる．同様の傾向が被験者

TYの場合にもみられるが，準線形条件の等輝度

色刺激の閾値比は約２前後で被験者 MKより小

さい．また，非線形条件の等輝度色刺激の閾値比

は等輝度色ノイズのコントラストが増加するの

図４刺激検出閾値に対する運動方向弁別閾値の比．縦
軸は刺激検出閾値に対する運動方向弁別閾値の
比．横軸は輝度ノイズのRMSコントラスト．●，
■はそれぞれ等輝度色刺激の準線形条件（color,
linear），非線形条件（color, nonlinear）の結果．○，
□それぞれ輝度刺激の準線形条件（luminance,
linear），非線形条件（luminance, nonlinear）の結
果．左右各グラフは被験者TY，MKの結果．各グ
ラフ中の左側の独立したデータ点は輝度ノイズが
加えられていない時の閾値比．
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に伴い，少々減少しているようにも見える．そこ

で，図４の場合と同様，反復測定分散分析を行っ

た．その結果，主効果（閾値比が刺激条件の違い

により異なるか）が被験者 TYの場合 F（3,12）

=12.863，P<0.001，被験者MKの場合はF（3,12）

=92.942，P＜ 0.0001で確認された．さらに，有

意水準５％でTukey-Kramer検定を行った結果，

両被験者ともに準線形条件の等輝度色刺激の場

合の閾値比はそれ以外の閾値比に対して有意な

差があった．

　閾値比に対する輝度または等輝度色ノイズの

影響は等輝度色刺激の準線形条件の場合，顕著

に他の場合と異なっており，その傾向は

Yoshizawa ら 15）の結果と定性的には同様であ

る．ただし，定量的には異なり，Yoshizawaら15）

はより大きな閾値比を報告している．

4.2. GMK の有効性

　上述したように，輝度刺激に対する輝度ノイ

ズの影響（図２）および等輝度色刺激に対する等

輝度色ノイズの影響（図３）は本研究の結果の方

が Yoshizawaら 15）の結果より小さい．また，準

線形条件の等輝度色刺激の閾値比に対する輝度

および等輝度色ノイズの影響は Yoshizawaら 15）

の結果の方がより顕著である．このことは，単一

のガボール・マイクロパターンを用いた場合よ

り複数の場合の方が準線形および非線形色

運動メカニズムの分離が顕著であることを

示唆している．

　図６は先行研究 5,14,15）と本研究の結果か

ら得られる準線形および非線形色運動メカ

ニズムの時空間特性を定性的に示したもの

である※．中段は S O A ，空間変位量

（displacement）およびガボール・マイクロ

パターンの密度（density）の３つの特徴量

に対する各色運動メカニズムの応答範囲を

表し，球の中心がそれぞれのメカニズムに

最適な値である．上段の２図，下段の図は

それら３つの特徴量のうち２つの特徴量に

対する各色運動メカニズムの応答範囲を表

し，円の中心がそれぞれのメカニズムに最

適な値である．また，各色運動メカニズム

の応答範囲がオーバーラップする範囲（各図に

おいて２つの円が重なる範囲）は灰色で示され

ている．

　図６上段左図に示したように SOAおよび空間

変位量の特徴空間で準線形，非線形色運動メカニ

ズムの時空間特性がある部分でオーバーラップ

している可能性があり，色運動メカニズムに関す

る先行研究間の結果が一致していない要因の一

つであると考えられる．準線形，非線形色運動メ

カニズムの上記３次元特徴空間上における時空

間応答特性の系統的解明は今後の課題である．

　色運動に関する多くの先行研究では，正弦波

グレーティングが刺激として中心視野に呈示さ

れる実験が行われており，単一のガボール・マイ

クロパターンが呈示される本研究と刺激の空間

的構図はよく似ている．Cropper and Derrington12）

はこのような刺激布置の場合（特に刺激呈示時

間が長い場合），運動情報以外の情報（例えば，

位置変化の情報や眼球運動の遠心性コピー）に

より運動方向弁別が行われる可能性を指摘して

いる．本研究の閾値比が Yoshizawaら 15）のより

小さいという結果は，そのような情報が運動方

向弁別タスクに寄与し，より低い閾値が得られ

※特徴空間上における各メカニズムの応答範囲等は定
量的に表されているわけではない．

図５刺激検出閾値に対する運動方向弁別閾値の比．縦軸は刺激
検出閾値に対する運動方向弁別閾値の比．横軸は等輝度色
ノイズのRMSコントラスト．●，■はそれぞれ等輝度色刺
激の準線形条件（color,  l inear），非線形条件（color,
nonlinear）の結果．○，□それぞれ輝度刺激の準線形条件
（luminance, linear），非線形条件（luminance, nonlinear）の
結果．左右各グラフは被験者TY，MKの結果．各グラフ中
の左側の独立したデータ点は等輝度色ノイズが加えられて
いない時の閾値比．
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たことも原因の一つであると考えられる．ただ

し，運動情報以外の情報が運動検出に及ぼす影

響は準線形及び非線形の両条件において存在し

ており，これにより準線形等輝度色運動の検出

に及ぼすノイズのマスキング効果と非線形等輝

度色運動検出に及ぼすマスキング効果の違いを

説明することは困難である．

　Boulton and Baker27）は輝度ガボール・マイク

ロパターンの密度（ガボール・マイクロパターン

の数）の関数として D
max
を測定し，その密度が

ある一定以上になると D
max
が大きく変化するこ

とから，ガボール・マイクロパターンの密度を変

えることにより２つの輝度運動メカニズムを分

離することができることを報告している．ただ

し，彼等のGMKの時間パラメータは本研究の準

線形条件と同一である．また，彼等はガボール・

マイクロパターンの密度と数の関係についても

検討し，パターンが粗に分布している時には

D
max
がガボール・マイクロパターンの数に依存

することを報告している．

　本研究ではガボール・マイクロパターンの数

について検討したが，大きさや搬送波の空間周

波数に関する検討は今後の課題である．

4.3 準線形，非線形運動メカニズム

　本研究および先行研究 14-16）の結果より，色運

動を検出するメカニズムについて考察する．非

線形色運動は等輝度色ノイズに運動検出及び刺

激検出が抑制され，輝度ノイズには影響されない

ことから反対色チャンネルによって処理されて

いると考えられる．ただし，一つの非線形メカニ

ズムが反対色チャンネルと輝度チャンネルの両

方から信号を受けているのか，または非線形色

運動メカニズムが非線形輝度運動メカニズムと

は独立に存在しているのかは明らかではない．

この点について，Baker ら 14）は２フレームの仮

現運動刺激として第１フレームに等輝度のガ

ボール・マイクロパターン，第２フレームに輝度

のガボール・マイクロパターンを準線形及び非

線形条件で呈示したところ，準線形条件では運

動検出が困難であるのに対し，非線形条件の場

合には運動が検出されることを報告している．

このことは非線形運動検出のどこかの処理過程

で反対色チャンネルおよび輝度チャンネル経由

の信号が統合されていること示唆している．

　一方，準線形色運動の検出は輝度ノイズに抑

制されるのに対し，刺激自身の検出に輝度ノイ

ズは影響しない．逆に等輝度色ノイズは準線形

色運動に対してマスキング効果がないのに対し

て，刺激の検出には影響を及ぼす．このことか

ら，準線形色運動刺激の処理メカニズムについ

ては以下の２つの説明が可能である．準線形色

運動刺激のパターン検出は反対色チャンネルか

図６準線形，非線形運動メカニズムの時空間応答特
性．上段左図：SOAと空間変位量（displacement）
特徴空間上での準線形（quasi-linear），非線形
（nonlinear）運動メカニズムの応答範囲．円の中心
が各運動メカニズムの最適条件．２つの円が重な
る灰色の領域は両運動メカニズムが応答する条
件．上段右図：SOAとガボール・パターン密度
（density）特徴空間上での準線形，非線形運動メ
カニズムの応答範囲．中段：SOAと空間変位量，お
よびガボール・パターン密度特徴空間上での準線
形，非線形運動メカニズムの応答範囲．球の中心
が各運動メカニズムの最適条件．下段：空間変位
量とガボール・パターン密度特徴空間上での準線
形，非線形運動メカニズムの応答範囲．
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らの信号が優位に利用され閾値コントラストが

決められ，準線形色運動検出は主に輝度チャン

ネルからの信号により検出されている．この信

号は等輝度色刺激が十分等輝度でないことや色

収差により，刺激自身に微少輝度成分が残留し

ているのではない．もし，刺激自身に輝度成分が

残留しているのであれば，等輝度色刺激の検出

にも輝度ノイズは影響を及ぼすであろう．この

ことから，この輝度信号は視覚システムにおいて

内的に生成される動的なものと考えられる28，29）．

Stromeyer,  Kronauer, Ryu, Chaparro and Eskew28）

はL-，またはM-錐体由来の信号間に存在する位

相差が生成する輝度成分が輝度チャンネルへ入

力することにより準線形色運動を検出すること

が示唆されると報告している．また，その位相差

は刺激条件により異なり 29），輝度チャンネルに

おいて大きいが反対色チャンネルにおいてはほ

とんど生じない 30）ことが報告されている．

　もう一つは刺激検出は前者同様，主に反対色

チャンネルからの信号により決められ，準線形

色運動の検出信号を生成するには輝度，及び等

輝度色刺激の両方に応答するメカニズムが関与

しているという考えである．Johnson, Hawken

and Shapley31）はマカクザルのV１に等輝度色刺

激に応答する細胞があることを報告している．

このような細胞が準線形色運動の検出にに部分

的に寄与している可能性がある．さらに，

Cavanagh and Anstis11）は位相差，または網膜ま

たはLGNにおけるmagnocellular細胞間の等輝度

が異なることにより生じる微少輝度成分によっ

て等輝度色運動検出の結果を十分説明すること

は困難であると報告しており，内的に生成され

る輝度成分意外の信号も準線形色運動の検出に

寄与していると考えられる．ただし，同時に上記

の内的に生成される輝度信号による輝度チャン

ネルへの寄与も考えられる．

５ .結論

　単一のガボール・マイクロパターンが呈示さ

れたとき輝度または等輝度色ノイズの運動方向

弁別閾値と刺激検出閾値に及ぼす影響は複数の

ガボール・マイクロパターンが呈示された場合15）

と定性的に似ており，準線形等輝度色運動は主に

輝度チャンネルからの信号によって，また非線形

等輝度色運動は反対色チャンネルからの信号に

より検出されていることを示した．このことは，

GMKの時空間パラメータのうち１つが最適でな

くても線形および非線形運動知覚の分離が可能

であり，また，線形および非線形色運動知覚メ

カニズムの時空間特性はある意味で部分的に

オーバーラップしていることを示唆している．

さらに本研究結果は複数のガボール・マイクロ

パターンにより一群をなす刺激パターンが運動

方向弁別タスクにより有効であることを示唆し

ている．
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