
S a i k i ,  J . ,  &  H u m m e l ,  J .  E .   ( 1 9 9 8 ) .  C o n n e c t e d n e s s  

a n d  t h e  p a r t - r e l a t i o n  i n t e g r a t i o n  i n  s h a p e  

p e r c e p t i o n .  J o u r n a l  o f  E x p e r i m e n t a l  P s y c h o l o g y :  

H u m a n  P e r c e p t i o n  a n d  P e r f o r m a n c e ,  2 4 ,  2 2 7 - 2 5 1 .   

 物 体 認 識 の 構 造 記 述 理 論 は ， 複 雑 な 物 体 の 認 識 が 部

分 の 形 状 と 部 分 間 の 空 間 関 係 の 情 報 を 統 合 す る こ と で

成 立 す る と 主 張 し て い る 。 一 方 ， 我 々 の 視 覚 世 界 は 多

く の 物 体 の 情 報 を 含 み ， 部 分 と し て 認 識 さ れ る 単 純 な

形 状 の 間 の 空 間 関 係 を 網 羅 的 に 計 算 す る と 組 合 せ 爆 発

の 問 題 を 引 き 起 こ す 。 こ の た め ， 効 率 的 な 物 体 認 知 に

は 物 体 を 構 成 す る 部 分 を 選 択 し ， 必 要 な 空 間 関 係 の み

を 計 算 す る 仕 組 み が 必 要 と な る 。 本 研 究 は ， 関 係 計 算

が 必 要 な 部 分 の 選 択 に お い て ，視 覚 シ ス テ ム が ，“ 推 定

さ れ た 物 理 的 結 合 性 ” を 手 が か り と し て 用 い る こ と を

実 験 的 に 示 し た 。 異 な る 部 分 形 状 と そ の 空 間 関 係 の 組

合 せ で 定 義 さ れ た 図 形 の 集 合 を 高 速 系 列 視 覚 呈 示

（ R S V P ） し ， 標 的 物 体 を 検 出 す る 課 題 を 行 っ た 。 妨 害

刺 激 を 部 分 の 形 状 と ， 部 分 間 の 空 間 関 係 を さ ま ざ ま に

組 み 合 わ せ る こ と で ， 部 分 形 状 と 関 係 の 正 し い 結 合 が

標 的 の 検 出 に 必 要 と な る 時 間 的 結 合 探 索 課 題 と な っ て

お り ， 探 索 成 績 が 部 分 と 関 係 の 統 合 の 効 率 を 反 映 し て

い る 。 ２ 次 元 図 形 を 用 い た 一 連 の 実 験 か ら ， 部 分 が 物

理 的 に 結 合 し て い る 場 合 に 一 貫 し て 探 索 成 績 が 向 上 す

る こ と ， ま た ， 結 合 に 伴 う 画 像 特 徴 を 検 出 し て い る の

で は な い こ と を 示 し た 。 し か し ， 画 像 上 の 物 理 的 結 合

性 は 必 要 十 分 条 件 で は な く ， 画 像 上 は 離 れ て い る が 遮

蔽 関 係 に よ っ て 結 合 が 推 定 で き る 場 合 ， お よ び ， 画 像

上 は 結 合 し て い る が ３ 次 元 形 状 の 解 釈 で は 離 れ て い る

場 合 を 用 い た 実 験 結 果 か ら ， 探 索 成 績 は 画 像 上 の 結 合

で は な く ， 推 定 さ れ た 物 理 的 結 合 性 を 反 映 し て い る こ



と が 分 か っ た 。 さ ら に ， 結 合 性 の 効 果 は 部 分 形 状 と 空

間 関 係 の 結 合 が 必 要 な 課 題 で の み 見 ら れ ， 色 と 形 状 の

結 合 を 求 め る 課 題 で は 観 察 さ れ な か っ た 。 つ ま り ， 推

定 さ れ た 物 理 的 結 合 性 は 部 分 ‐ 空 間 関 係 の 統 合 に 特 異

的 に 効 果 を 持 つ 。こ れ ら の 結 果 は ，高 次 視 覚 に お い て ，

３ 次 元 視 覚 世 界 に お け る 結 合 性 を 手 が か り と し て 効 率

的 に 部 分 ‐ 空 間 関 係 の 統 合 を 行 っ て い る こ と を 示 す 。  

 

S a i k i ,  J .  ( 2 0 0 3 ) .  F e a t u r e  b i n d i n g  i n  o b j e c t - f i l e  

r e p r e s e n t a t i o n s  o f  m u l t i p l e  m o v i n g  i t e m s .  J o u r n a l  

o f  V i s i o n ,  3 ,  6 - 2 1 .   

 視 覚 性 ワ ー キ ン グ メ モ リ は 外 界 の 物 体 情 報 を 短 期 間

保 持 し ， 物 体 情 報 の 変 化 に 対 応 し て 記 憶 表 象 を 動 的 に

更 新 し て い る 。 物 体 情 報 の 保 持 に 関 す る 研 究 は ， 変 化

の な い 静 止 し た 物 体 を 用 い ， 物 体 の 持 つ 特 徴 の 数 で は

な く ， 物 体 自 体 の 数 が 記 憶 成 績 を 決 定 し て い る こ と を

明 ら か に し た 。 こ の 結 果 は ， 視 覚 性 ワ ー キ ン グ メ モ リ

の 機 能 単 位 が オ ブ ジ ェ ク ト フ ァ イ ル と 呼 ば れ る 特 徴 を

統 合 し た 物 体 表 象 で あ り ， そ の 容 量 が ３ ― ５ 個 で あ る

こ と を 示 唆 す る 。 一 方 ， 記 憶 の 更 新 に 関 し て は ， ラ ン

ダ ム に 運 動 す る 複 数 の 同 一 物 体 を 追 跡 す る 多 物 体 追 跡

法 を 用 い て ， 追 跡 で き る 物 体 の 個 数 が お よ そ ４ ― ５ 個

で あ る こ と が 示 さ れ て い る 。 こ れ ら の 結 果 を 単 純 に 総

合 す る と ， 我 々 は ４ ― ５ 個 の オ ブ ジ ェ ク ト フ ァ イ ル を

構 成 し ， 刺 激 の 変 動 に 伴 っ て 正 確 に 更 新 で き る こ と に

な る が ， こ の 主 張 の 裏 付 け に は ， 複 数 特 徴 か ら な る 運

動 物 体 を 用 い て も ４ ― ５ 個 の 物 体 の 変 化 を モ ニ タ で き

る こ と を 示 す 必 要 が あ る 。 本 研 究 は こ の 点 を 検 討 し ，

従 来 の 主 張 と は 異 な り ， ４ ― ５ 個 の オ ブ ジ ェ ク ト フ ァ

イ ル を 安 定 的 に 追 跡 す る の は 極 め て 困 難 で あ る こ と を



明 ら か に し た 。 具 体 的 に は ， ３ ― ４ 個 の 色 の 異 な る 物

体 を 用 い ， そ れ ら が 仮 現 運 動 ， ま た は 滑 ら か に 運 動 す

る 画 面 を 観 察 し な が ら ， そ の 途 中 に 生 じ る 色 の 変 化 を

検 出 し た 。 位 置 情 報 の み を モ ニ タ す る 多 物 体 追 跡 法 と

は 異 な り ， 多 物 体 恒 常 性 追 跡 法 と 呼 ぶ こ の 課 題 で は ，

物 体 の 位 置 情 報 と 色 情 報 の 組 合 せ を 正 し く 記 憶 し て お

く 必 要 が あ る 。 多 物 体 恒 常 性 追 跡 法 で は ， 従 来 主 張 さ

れ て い た 容 量 で あ る ４ 個 の 物 体 を 用 い る と 課 題 成 績 が

著 し く 低 い こ と ， 色 変 化 の 検 出 成 績 を 向 上 さ せ る た め

に は 運 動 刺 激 の 予 測 可 能 性 が 重 要 で あ る こ と が 明 ら か

に な っ た 。 従 来 の 多 物 体 追 跡 法 の 知 見 は ， オ ブ ジ ェ ク

ト フ ァ イ ル で は な く ， 物 体 の 位 置 情 報 の モ ニ タ リ ン グ

の み を 反 映 し て い る 可 能 性 が あ り ， 物 体 表 象 の 更 新 に

お い て は ， 単 な る 保 持 の 場 合 に 比 べ て ず っ と 多 く の 処

理 資 源 が 必 要 で あ る こ と が 示 さ れ た 。  

 

D e B r e c h t ,  M . ,  &  S a i k i ,  J .  ( 2 0 0 6 ) .  N e u r a l  n e t w o r k  

i m p l e m e n t a t i o n  o f  s a l i e n c y  m a p .  N e u r a l  N e t w o r k s ,  1 9 ,  

1 4 6 7 - 1 4 7 4 .   

 顕 著 性 マ ッ プ モ デ ル は 視 覚 探 索 や 注 意 の 移 動 を 説 明

す る 有 力 な モ デ ル だ が ， 生 物 学 的 に 妥 当 な 時 間 ダ イ ナ

ミ ク ス で 実 現 可 能 か ど う か は 不 明 で あ っ た 。 ま た ， モ

デ ル で は 実 時 間 の ダ イ ナ ミ ク ス が 組 み 込 ま れ て い な か

っ た た め ， 刺 激 の オ ン セ ッ ト に よ る 注 意 の 捕 捉 な ど は

扱 う こ と が で き な か っ た 。 本 研 究 は ， 生 物 学 的 な 妥 当

性 を 持 つ ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル を 用 い て リ ア

ル タ イ ム の ダ イ ナ ミ ク ス を 持 つ 顕 著 性 マ ッ プ モ デ ル を

実 装 す る こ と を 目 的 と し た 。 特 に ， 通 常 の 時 間 ダ イ ナ

ミ ク ス を 持 つ ニ ュ ー ロ ン モ デ ル を 用 い る と 過 競 合 が お

こ り ， 顕 著 性 マ ッ プ に 刺 激 が 表 象 さ れ な く な っ て し ま



う と い う 問 題 が あ る 。 既 存 の 顕 著 性 マ ッ プ モ デ ル は 競

合 計 算 の 回 数 を 人 工 的 に 制 限 す る こ と で こ れ を 回 避 し

て い る が ， 生 物 学 的 モ デ ル で は 強 制 的 に 計 算 を 終 了 す

る こ と は で き ず ， 自 然 に 活 性 状 態 を 収 束 さ せ る 必 要 が

あ る 。 本 研 究 で は ， 単 一 ニ ュ ー ロ ン 研 究 で そ の 存 在 が

知 ら れ て い る 短 期 シ ナ プ ス 抑 制 を 組 み 込 む こ と に よ っ

て こ の 問 題 を 解 決 し ， 複 数 刺 激 を 顕 著 性 マ ッ プ 上 に 安

定 的 に 表 現 す る こ と に 成 功 し た 。 具 体 的 に は ， 特 徴 マ

ッ プ ， 特 徴 次 元 ご と の c o n s p i c u i t y マ ッ プ ， 次 元 を 統

合 し た 顕 著 性 マ ッ プ の ３ 層 か ら な る ネ ッ ト ワ ー ク を 構

築 し ， 側 抑 制 に よ っ て 競 合 過 程 を 実 装 し ， シ ナ プ ス 抑

制 を 各 ニ ュ ー ロ ン モ デ ル に 実 装 し た 。 平 均 場 近 似 を 用

い て ネ ッ ト ワ ー ク の 実 時 間 ダ イ ナ ミ ク ス の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 行 い ， 最 上 位 の 顕 著 性 マ ッ プ で 複 数 刺 激 が 安

定 し て 表 現 さ れ る こ と ， 視 覚 探 索 に お け る ポ ッ プ ア ウ

ト ， 結 合 探 索 に 対 応 し た 活 性 化 パ タ ン を 示 す こ と を 明

ら か に し た 。 ま た ， オ ン セ ッ ト 刺 激 の あ る 課 題 状 況 の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い ， 注 意 の 捕 捉 に 対 応 し た 活 性

化 の 変 化 を 示 す こ と を 確 認 し た 。 本 研 究 は ， 顕 著 性 マ

ッ プ モ デ ル が 生 物 学 的 に 妥 当 な 機 構 に よ っ て 実 装 可 能

で あ る こ と を 示 す と と も に ， 視 覚 探 索 や 注 意 の 機 構 を

実 時 間 的 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る 手 段 を 提 供 し た 。  

 

S a i k i ,  J .  ( 2 0 0 8 ) .  S t i m u l u s - d r i v e n  m e c h a n i s m s  

u n d e r l y i n g  v i s u a l  s e a r c h  a s y m m e t r y  r e v e a l e d  b y  

c l a s s i f i c a t i o n  i m a g e  a n a l y s e s .  J o u r n a l  o f  V i s i o n ,  

8 ( 4 ) : 3 0 ,  1 - 1 9 .   

 探 索 非 対 称 性 と は ， 視 覚 探 索 に お い て 標 的 刺 激 と 妨

害 刺 激 を 入 れ 替 え る こ と に よ り 探 索 効 率 が 顕 著 に 変 化

す る 現 象 で あ る が ， そ の 機 序 は 不 明 で あ る 。 大 別 す る



と 探 索 特 徴 の ト ッ プ ダ ウ ン 的 選 択 を 原 因 と す る 説 と ，

刺 激 駆 動 的 な 過 程 を 原 因 と す る 説 に 分 け ら れ る が ， 仮

説 検 証 的 な 実 験 パ ラ ダ イ ム の 結 果 か ら は 観 察 者 が 探 索

に 用 い る 視 覚 特 徴 を 厳 密 に 特 定 す る こ と が で き な い た

め ， 仮 説 の 妥 当 性 が 検 証 で き な い 。 本 研 究 は ， 刺 激 に

付 加 さ れ た ノ イ ズ を 観 察 者 の 反 応 に よ っ て 分 類 す る こ

と で 用 い て い る 情 報 を 推 定 す る 手 法 で あ る

c l a s s i f i c a t i o n  i m a g e（ 以 下 C I と 略 ） 法 を 用 い て ， 観

察 者 が 用 い て い る 探 索 特 徴 を 推 定 し ， さ ら に ， 得 ら れ

た C I の 定 量 的 な 分 析 と 信 号 検 出 理 論 に 基 づ く モ デ ル

の 検 討 に よ り 探 索 非 対 称 性 の 成 立 機 序 を 明 ら か に す る

こ と を 目 指 し た 。 探 索 非 対 称 性 を 示 す 典 型 的 な 刺 激 で

あ る 円 と 円 に 垂 直 線 の 付 い た 刺 激 を 用 い て 標 的 が 予 め

指 定 さ れ た 探 索 課 題 と 指 定 さ れ な い シ ン グ ル ト ン 探 索

課 題 を 行 な っ た 。 探 索 非 対 称 性 は 両 課 題 で 観 察 さ れ ，

観 察 者 は 垂 直 線 を 探 索 特 徴 と し て 用 い て い る こ と ， ま

た C I の 定 量 的 な 解 析 か ら 特 徴 の 用 い 方 は 探 索 課 題 に

依 存 し な い こ と が わ か っ た 。 こ れ ら は ， 探 索 非 対 称 性

が 主 と し て 刺 激 駆 動 的 過 程 に よ っ て 生 起 し て い る と い

う S a i k i  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) （ J o u r n a l  o f  E x p e r i m e n t a l  

P s y c h o l o g y :  H u m a n  P e r c e p t i o n  a n d  P e r f o r m a n c e ,  3 1 ,  

1 2 7 4 - 1 2 8 7 . ） を 支 持 す る 。 C I の 定 量 的 解 析 か ら 観 察 者

の 振 る 舞 い は 探 索 特 徴 の 線 形 変 換 に よ る 信 号 検 出 モ デ

ル で は 説 明 で き ず ， 特 徴 の 非 線 形 変 換 ， 或 い は 特 徴 検

出 器 の 空 間 的 不 確 定 性 を 考 慮 す る 必 要 が 示 さ れ た 。 よ

り 詳 細 な モ デ ル の 比 較 か ら ， 観 察 者 の 行 動 は 特 徴 の 非

線 形 変 換 を 含 ん だ モ デ ル で 最 も よ く 説 明 で き る こ と が

示 さ れ た 。 以 上 よ り ， 典 型 的 な 探 索 非 対 称 性 は ， ト ッ

プ ダ ウ ン 的 な 視 覚 的 注 意 の 作 用 で は な く ， 探 索 特 徴 の

分 布 の 不 均 衡 が 特 徴 の 非 線 形 変 換 に よ り 増 幅 さ れ た こ



と に よ る 探 索 画 面 の S / N 比 の 非 対 称 性 に 起 因 す る 現 象

で あ る と 考 え る こ と が で き る 。  

 

T a k a h a m a ,  S . ,  M i y a u c h i ,  S . ,  &  S a i k i ,  J .  ( 2 0 1 0 ) .  

N e u r a l  b a s i s  f o r  d y n a m i c  u p d a t i n g  o f  o b j e c t  

r e p r e s e n t a t i o n  i n  v i s u a l  w o r k i n g  m e m o r y .  

N e u r o I m a g e ,  4 9 ,  3 3 9 4 - 3 4 0 3 .   

 物 体 の 表 象 を 視 覚 性 ワ ー キ ン グ メ モ リ の 中 で 動 的 に

更 新 す る メ カ ニ ズ ム の 神 経 基 盤 を S a i k i  ( 2 0 0 3 )

（ V i s i o n  R e s e a r c h ,  4 3 ,  2 1 0 7 - 2 1 2 3 . ） の 多 物 体 恒 常 性

追 跡 法 を 用 い て 機 能 的 核 磁 気 共 鳴 法 （ f M R I ） に よ っ て

検 討 し た 。 多 物 体 恒 常 性 追 跡 法 は ４ 個 程 度 の 回 転 す る

物 体 画 像 を 観 察 し ， 物 体 特 徴 が 遮 蔽 期 間 中 に 物 体 間 で

入 れ 替 わ る と い う 事 象 を 検 出 す る 課 題 で ， 物 体 の 特 徴

情 報 の み を 保 持 す る の で は な く ， 特 徴 と そ の 位 置 の 組

合 せ を 保 持 す る こ と が 要 求 さ れ る 。 I m a r u o k a  e t  

a l . ( 2 0 0 5 ) （ N e u r o I m a g e ,  2 6 ,  2 7 7 - 2 8 4 . ） の 先 行 研 究 で

は ， 前 頭 ‐ 頭 頂 ネ ッ ト ワ ー ク と 前 頭 前 野 前 部 が 課 題 の

遂 行 に 強 く 関 与 す る こ と が 示 さ れ た が ， ブ ロ ッ ク デ ザ

イ ン を 用 い て い た た め そ れ ぞ れ の 領 野 の 機 能 が 不 明 で

あ っ た 。 本 研 究 で は ， 課 題 関 連 デ ザ イ ン を 用 い ， 記 憶

情 報 の 保 持 ， 更 新 の 期 間 と ， 変 化 が 生 じ て そ れ を 検 出

す る 期 間 の 脳 活 動 を 分 離 す る こ と を 試 み た 。 ま た ， 特

徴 の バ イ ン デ ィ ン グ の 記 憶 に 特 異 的 に 関 連 す る 脳 領 域

を 同 定 す る た め に 特 徴 の み の 記 憶 で 課 題 が 遂 行 で き る

条 件 を 設 定 し ，条 件 間 の 比 較 を 行 な っ た 。具 体 的 に は ，

更 新 に 関 し て 物 体 運 動 の 有 無 の ２ 条 件 ， 特 徴 の バ イ ン

デ ィ ン グ に 関 し て ， バ イ ン デ ィ ン グ ， 特 徴 の み ， コ ン

ト ロ ー ル （ 記 憶 の 必 要 な し ） の ３ 条 件 の ２ 要 因 計 画 の

実 験 を 行 な っ た 。 記 憶 の 保 持 ， 更 新 期 間 の 脳 活 動 に つ



い て は ， S P L ,  M F G ,  i n f P r e C S の ３ 領 域 が 特 徴 の 組 合 せ

の 更 新 に 特 異 的 に 強 い 活 動 を 示 し た 。 一 方 ， 前 頭 前 野

前 部 は 有 意 な 活 動 を 示 さ な か っ た 。 こ れ に 対 し ， 変 化

検 出 時 の 活 動 は 前 頭 前 野 前 部 を 含 む 前 頭 葉 を 中 心 に 広

範 な 活 動 が 見 ら れ ， 前 頭 葉 の 活 動 は 主 に 変 化 の 検 出 や

反 応 選 択 を 反 映 し て い る こ と が 分 か っ た 。 特 徴 の バ イ

ン デ ィ ン グ を 更 新 す る ３ 領 域 の ネ ッ ト ワ ー ク は ， 位 置

情 報 の み の 更 新 を 行 な う 多 物 体 追 跡 法 で の 結 果 と 部 分

的 に 重 複 す る が 異 な る 領 域 が 関 与 し て お り ， 位 置 の 更

新 と 特 徴 の 組 合 せ の 更 新 は 異 な る ネ ッ ト ワ ー ク が 担 っ

て い る と 考 え ら れ る 。  

 


