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1．はじめに

最近の視覚研究を眺めると，視覚刺激として縞パタソ（gratingと呼ぶ），特に正弦波縞

（sinusoldal　grating）力宝広く導入されている。まず，その理由から考察しよう。

視覚研究では，我々が日常，知覚している世界をそのまま刺激として用いる訳にはゆかな

い。そこには鍾々雑多の刺激が再現性の保証もなく入り込み，ある特定の反応が引き起こさ

れたとしても，それが一体，どの刺激と対応するものなのか，見当がつかないからである。

そこで例えば暗室中で光点を観察するといったように，刺激条件の還元を計ることになる。

ところが，今，刺激条件を光点の形と光の強度という次元に還元できたとしても，今度はそ

れらの次元の中での刺激の変化が無限（ad三n伍nitum）となり，例えば光点の明るさ判断を研

究するとしても，我々は決してすべての刺激条件に対する明るさ判断のデータを得ることは

できない（Cornsweet，1970）。これを抜け出すには，節約の法則に則り，ある小数の条件に

ついての測定値から他のすぺての条件に対する反応が予測できるといった方法を見つけ出す

必要がある。

　線形システム分析法（1inear　system　analysis）

ﾍこれを強力に実現するもので，主に通信工学

の分野で利用されてきたが，1950年代後半より
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数を横軸にとってプロットして周波数応答曲線　　F姻嘲cy　　F「equen°y　　F「equency

を求ある。この曲線は時に伝達関数（transfer　図1線形システム分析法（1inear　system
f岨ction）1）と呼ばれ，これが得られるとすべて　　　analysis）の概要。　F・A・詰F。urier　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　analysis；F．　S．＝Fourier　synthesis．

の入力信号に対するシステムの動作（behavior）　　　Georges。n（1979）のものを修正して引

が予測できることになる（この意味で，伝達関　　　用。

数を求める作業をシステムの同定問題という）。というのは，フーリエ解析（Fourier　analy・

sis）の導入によってどのような波形をもつ僧号2）もサイン波の集合によって記述できるから

である3）。この集合を入力スペクトラム4）で表現し，これに先に求めた伝達関数を掛け合せ

て出カスベクトラムを算出する。この出力スペクトラムで表現されたサイソ波成分を今度は
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フーリエは合成（Fourier　synthesis）と呼ばれる手続きでもって加算し合い，1つの信号を
合成すると，これが出力の予測となる訳である。　　　　　　　　　　　　　1

@この線形システム分析法の適用を可能にすることが，視覚刺激に正弦波縞を使うことの最

大の理由であろう。つまり，この手法からすれば，最も単純な空間刺激はサイン波状の輝度

分布をもつ縞パタソであり6），この刺激に対する応答から，どんな複雑な空間パタソの刺激

に対する反応でも予想できる可能性が生ずる6）。現に様々な方法で人間の視覚系の空間視に

関する伝達関数は求められており，この関数からマッハ効果，明るさ対比などの諸現象がエ

レガソトに予測でぎることがわかうている（Comsweet，1970）。

次にこれと関連したことであるが，我々が使用する空間刺激は数量的にきちんと定義でき

ないものが大部分であり，これがパタソ認知研究の困難性の一因となっている（大山，1970）。

正弦波縞の場合，空間周波数，コントラスト，平均輝度の3つのパラメータで一義的に定義

でき，しかも後に述べるように，これらのパラメータは独立に，しかも容易に制御できる。

よって正弦波縞は非常に操作性のすぐれた空間刺激であるといえよう。

また，ある一定の空間周波数や方向を持つ正弦波縞に選択的に応答する視覚神経群がネコ

やサルにおいて発見されており（Enroth・Cugel　l　and　Rob叡）且，1966；Campbell　et　al．，1969），

しかもその生理学的基礎はかなり解明されてきた（MaEei，1978）。それゆえ，正弦波縞を刺

激とすれば，これら生理学的研究との対件（correlates）が容易にとれることも大きな利点で

あろう。

視覚系の空間周波数処理機構に関する精神物理学的研究にもかなりの進展があり，すで

によい概説もいくっかみられる（Comsweet，1970；Georgeson，1979；Braddick　et　al．，

1979；市原，1979）。そこで本稿では縞パタンを呈示する方法の技術的問題の解説を行うこ

とにする。

　　　　　　　　　　　　　　2．装置の基本構成

ｳ弦波縞を呈示する方法で最もよく使われるの
は，贈管（。at＿y鵬略してCRT）Y榊く一一

を利用する電気的手法で7），Shade（1956）や

雛1繍蹴罐これx／／勾τま興獄；灘灘蹴纏露島～～⊥

で，これによりCRT管面上をスポット（輝点）
が高速走査する。次に，X軸に100H駕程度の鋸歯　　　　　図2　装置の基本構成

状波を入力すると管面が一様に光るラスタ（：aster）が得られる。但し，鋸歯状波で極性が

急激に反転する区間は帰線期間と呼ばれ，スポットがすみやかに管面のはしからはしに房る

期間であり・この間はブラソキング（blanking，帰線消去）を行う必要がある。さらにX軸

入力の周波数は人間の眼のCFF（臨界融合頻度）より高くなければならない。そうでない

とラスタがちらついて見える。また，Y軸入力の周波数をX軸入力の周波数で割った値は走

査線の本数をあらわし・走査線が知覚されることのないよう視覚系の窒間分解能を越えてい
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ることが必要である。さて，Z軸に1kHz程度のサイγ波を入れ，スポットに輝度変調を

かけると，管面に正弦波縞が現われる。但し7Z軸とX軸の間に同期（synchronization）が

とれていないと縞は静止せず，時に流れ出してしまう。また，Z軸入力周波数をX軸入力周

波数で除した値は，管面上何本の縞が現われるかを決定する。

実際の装置構成では，CRTにはナシロスコープを用い，　X軸発振器にはオシロ内蔵のス

イープジュネレータ（掃引波発振墨）を利用するとよい。Z軸発振器からオシロのZ軸入力

端子に入る信号を分岐して外部トリガ端子に接続し，掃引を外部トリガモードにしてやると，

Z軸とX軸の同期が簡単にとれ，しかもブラソキソグは自動的に行ってくれる。また，Z軸

発振器には後に述べるようなVCF（周波数変調）の機能をもったファγクシ鵠ンジェネレ

一タが望まれるが，コストを低くおさえるためには，波形発生IC8038を使ったキットなど

を利用することもできよう。Y軸発振器についても同様である。

3．注意事項

a．残光特性について

CRTの発光特性は蛍光体材料（通常P番号で示す）に大きく依存し，材料によって発光

能率や色が違なる。視覚実験で特に問題となるのは残光特性で，電子ビーム除去後のスボッ

トの残光時間が長いと刺激呈示時間の制御が不正確になったり，運動刺激を呈示すると画像

の尾引きが生ずることになる。縞バタンを呈示する場合によく使われる蛍光体はP31（緑），

P4（白）で，ピーム除表後，初期値の10％まで明るさが減衰するまでの時間は，それぞれ

40μsec，20～60μsecと短い（小林，1978）。但し，減衰曲線はべキ関数形をとり，10％を過

ぎてからの残光時間は長くなり，P31の場合は超残光がある（大石，1972）。ナシロスコー

プの機種によってCRTの蛍光体材料が異なるから注意を用する。

b，描画速度と明るさの関係について

縞パタンにかぎらず，CRT上で画像を描くときスポットは移動するが，その移動速度に

よって目に感ずる明るさが異なることに注意しなければならない。これも蛍光体の特性によ

って異なるが，多くの蛍光体材料でスポットの輝度は描画速度Vに対し，ほぼV噌に比例し

て減衰するペキ関数に近い形をとるようだ（小林，1978）。このため，刺激画像の明るさを一

定た保つため，スポヅトの描画速度を常に一定にしておく必要がある。縞パタンの場合に特

に問題となるのは画角の調整で，Y軸やX軸入力の振幅を変えると縦・横の画角は容易に調

整できるが，この時，縞の平均輝度も変ってしまう。X軸，　Y軸入力の振幅，周波数は一定

にしておかなければならない。

o・X軸のトリガレートについて

基本構成のところで述ぺたように，X軸とZ軸の同期をとるため，　Z軸入力より外部トリ

ガをかけてX軸スィープジェネレータを駆動する。この時，Z軸入力の周波数は，　X軸鋸歯

状波の自走時周波数の整数倍であることが望しい。というのは，Z軸からのトリガバルスの

周期とX軸鋸歯状波の周期が整数倍関係からずれると，トリガレートがさがってスポットの

掃引回数が減り，結果として縞の平均輝度レベルがさがってしまうからである。特にZ軸入

力の周波数が低い場合（X軸自走時周波数が100H2のときZ軸1000Hz以下）にこの現象が

ひどく，平均輝度が40％近くもさがってしまうことがある。
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d．輝度変調の直線性について　　　　　　　　cdノ㎡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18ﾊ常のオシロスコープのZ軸入力では，入力

電圧の制限と帯域，及びブラスの電圧で暗くな　　　IO

り，マイナスの電圧で明るくなるといった類い　　　14 　1

のことしか規格表に記載されていない。入力電　8　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臣 　1

圧と輝度変調の直線性については，それぞれの遷　m 　ノ

入力条件下で各自，測定してみる必要がある。　三
ぢ　　呂

図3は，Y軸100kH鎚，　X軸100Hg，それぞ　且　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　6

れ振幅一定にして管面上に矩形波の太い縞を呈O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4ｦし，その明暗都分の明るさを輝度計で測定し
∠

てZ靴入力電圧との関係をみたものである。使　　　2 　！

用CRTはTEKTRONIX　624（P31）のもの。　　　o
一〇．8－a6－O』－0．2　⑪　O．20．40．60．8V

輝度変調の直線性は入力電圧がアースレベルか
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZinputΨ01tage
逞｣れるにしたがって悪くなうた。コソトラス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　Z軸入力篭圧と出力輝度との関係

ト閾を測定する場合のように・コントラストの　　CRT（P31）にY軸100KHz三角波，　X

かなり低い縞を呈示する時は，入力電圧の振幅　　　軸100H箔鋸歯状波を入力し・平均輝度を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8．Ocd／m3に設定して測定したもの。が小さいのでこのような非直線性は問題となら

ないが，高いコソトラストの縞を呈示する時には入力信号にサイソ波を入れても正弦波縞と

ならずに歪んでしまい，周波数スベクトラム成分は単一なものにはならない。

輝度変調の非直線性を補正するには，Z軸信号をCRTに入力する前に非線形アンプを噛

まして非直線性を相殺する8）。実際には図4左に示すようなダイオード・クラソプによる折

線近似回路を用いるとよい（横井，1979）。RB。～RB2はクランプ開始のポイソト，　RA。～

RA2は各折線区間内でのゲイγを設定する。マイナス側の抵抗についても同様で，この回路

は非直線的な入出力特性を4つの折線で近似する。抵抗を半固定にして調整することにより，

図3の関数を相殺する形に入出力特性を設定すると（図4右），広い範囲で輝度変調の窟線性

が保証される。
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e．CRT　lヨ体のMTFについて

CRT上に呈示した縞を刺激として視覚系の　　100

MTF9）を求めるとき，　CRT自体のMTFも考

慮に入れなければならない。特に管面上にかな　　窃
り細い縞を呈示する場合には識定したコハ　喜、・

ラスはりも低唖の棚出る磯性力竃ある．　塁
●

C・mpb・11・nd　G…（・965）は・フォトセ・・に　含

細いスリットをつけてCRTのMTFを測定し　　　】o

ている（図5）。これをみると45c／deg（57

lnchの距離で測定しているから，管面上17・7

3 a　　　　　　IO　　　　　　30　　　　　　100

で視覚系のMTFを測れ｝燗1題はない．　　　　　S…i・［f・。・…c・（c／d68）

CRTのMTFはその分解能に依存するもの　　　　　　図5　CRTのMTF
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Campbell　and　Green（1965）苛こよる。空間
ﾅあるが，仕様書にはスポットサイズぐらいし　　周波数は管面から57イソチの距離で算出し

か記載されていない。最近，Morgan　and　Watt　　たもの。

（1982）は，このスポットサイズからMTFを

概算する以下のような式を提供している。

MTF＝exp（－3．55d量f2）d；スポットサイズ

高分解能をもつオシロスコープでもスポットサイズはO．2mm程度であり，上式からすると

管面上10c／c皿を超えるとMTFは減衰しはじめる。
スポットサイズは管面の中央からはずれるほど大きくなりP），また密度の高いラスタが徳

られるとはかぎらないから，実際は上式で見積った値より低めにおさえておいた方が無難で

あろう。限堺を超す場合には，観察距離を長くとることにより縞の空間周波数をあげるほか

ない。

4．運動縞を呈示する方法について

運動方向に選択的応答を示す視覚神経が発見されており，運動視のメカニズムの解明及び

空間周波数処理チャソネルとの関連など盛んに研究がなされている（概説的なものとして

Sekuler　et　al．，1978）。これらの研究では，よく運

動縞が刺激として用いられる。

運動縞を呈示する最も簡単な方法はフリーラソニ
Y

ソグ法と言われるもので，装置の基本構成を示した
x

図2で，X勒とZ軸の同期をはずしてやればよい。 Sync．

具体的には，オシロの掃引モードを外部トリガモー Freq．shift 一一
ド（NORM）から自励モード（AUTO）に切り換え

る。X軸入力とZ軸入力の周波数数関係が整数倍か Z

らわずかに離れるに従って縞はゆっくりと動き出す。

この方法の欠点は運動縞の速さが安定しないことに　　図6運動縞を呈示する装置の基本構成

ある。というのは，今，X軸が100　H猛で掃引して　　　R。gers（1976）による。
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おり，Z軸発振器を1001　Hzにしたとすると，管面上10本の縞が1秒間に1本の割合いで左

に運く。ところが発振器の精度上，周波数を1001Hzに設定したとしても，時間がたっにっ

れすぐ1000Hzとか1002　H呂に変動する、そうすると縞は静止しかけたり，2c／secの速さ

で動いたりするのである。水晶発振子を使った発振器を用いるのもよいが，今度はX軸スィ

一プジェネレータの発振周波数が安定しているとはかぎらない。

これを解決する方法としてRogers（1976）は図6に示す装置構成を考えた。　Z軸から直接

X軸に同期をかけるのではなく，frequency　shifter（周波数変換器）を使って・Z軸周波数

が変動しようとも，常にそれに一定の値を加算した周波数をもつ信号を作り，この信号でX

勅にトリガをかけるのである．Frequency　shifterはsin（A十B）＝cos　A　sin　B十sin　A　cos　B

の公式を図7に示すように2つのマルチプライヤーとオペアソブを使って電気的に実現する

SinA
Sino・cosine Multipliεr

SinA・Co5B
9εnにrator （1495）

Co5A

　　　Sin（A＋B）Sum

741）

CosB
Siロe・cosin巳 Mu晦1ier、ゾ

Co5A・SinB
’

（1495）generator

SinB

図7 Roger呂（1976）のfrequency　shifterのブロック・ダイアグラム

ものである。Rogersが紹介している回路図をもとにこれを試作してみたところ，マルチブラ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，Cヤーのトリミソグやアナログ加算器のバラソスの調整はむずかしいが，十分に実用的であ

り，この出力でX軸にトリガをかけると縞は極めて安定した動きを示す。また図7に示すよ

うに，マルチプライヤーに入るCos　BとSin　Bの信号を入れかえてやれば周波数減算とな

り，縞は反対方向に同じ速さで動くことになる。ただ，この装置構成では周波数変換用とし

て発振器がもう一台いることになり，しかもサイソ波とコサイソ波の両出力をもつ発振器が

なかなか見当らず，価格も高い。

その後，Brown（1977）はデジタルICで構成したfrequency　shifterを発表している。但

し，彼の裟置の回路図を取り寄せてみると結線ポかなり複雑であったり，クロックパルスや

ドリフトパルスなどの別入力がいることから，実作はしていない。

行場・桜井は，このfrequecy　shifterの機能をワソボードマイクロコソピュータでソフト

的に実現することを考えた。使用マイコンは安価なTK85で，プログラムは8080系の機械語

で書かれている。基本プログラムを図8に示した。まず，ペアレジスタDEには16進数で

04COH（トリガレートを設定するもので，ある籠囲内で任意）を，　HLレジスタには04CIH

を初期値としてロードしておく。次にループを回してこれらのレジスタの内容を1つつデク

レメソトしてゆき，DEレジスタが空になればトリガパルス発生ルーチソに，　HLが空にな

ればゲートパルス発生ルーチソにジャンプする。トリガパルス，ゲートバルス発生ルーチソ

では，それぞれ8255Cポートの1ピット目と2ピット目にパルスを出力するようになってお

．
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り，間に入っているNOP命令はパ

アドレス　機械語　　　ラペル　　　ニューモニック　　ルス幅を決めるものである。パルス

801011COO4　　　　　　LXI　D，04COH　発生後・DE，　HLの各レジスタに初

801321ClO4　　　　　　LXIH，04CIH　期値と同じ値を入れてスタートに房
8016　1B　　　　　STARTI　DCXD@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るというプログラムになっている。80177B　　　　　　　　　　MOVA，E

8018B2　　　　　　　　　　0RAD　　　　　トリガパルスをオシロの外部トリガ

8019CA2580　　　　　　JZ　TRIG　　端子に，ゲートバルスをインパー・タ
801C　2B　　　　　　START2　DCX　H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を介してZ軸ファγクションジェネ801D7D　　　　　　　　　　MOVA，L

801EB4　　　　　　　　　　0RAH　　　　　レータに入れ，ゲート機i能を働かせ

801FCA3780　　　　　　JZ　GATE　　れば，ゲートパルスが入っている時
8022　C31680　　　　　　　　JP　　START1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だけ一定の周期の波形に整数個発振80253EOl　　　TRIG　　MVIA，01H

8027D3FA　　　　　　　　　OUT　OFAH　　　し，結果として安定した運動縞が発

802900　　　　　　　　　NOP　　　　　　止する。　HLレジスタにDEレジス

lll倉ll　・　　罫8；　　タより蜘伽4BFHを入れれば
802Coo　　　　　　　　　NOP　　　　　運動方向は逆になり，04C2H，04C
802D　3EOO　　　　　　　　MVI　A・OOH　　　3Hと増加させてゆくと運動縞の速
802FD3FA　　　　　　　　　　OUT　OFAH@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さは段階的に増してゆく。この時，8031　11COO4　　　　　　　　LXI　D，04COH

8034C31C80　　　　　　　Jp　　START2　トリガバルス5ゲートパルスの周波
80373EO2　　GATE　　MVI　A・02H　　数fT，fGを実測し，設定したZl；甦ll
8039　D3FA　　　　　　　　　　OUT　OFAH@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波形の周期をTとすれば，運動縞の803B　OO　　　　　　　　　　　　　　NOP

803coo　　　　　　　　　　　NoP　　　　　　　i速さは、（1－fT／fG）／T（c／菖㏄）とな

803D　OO　　　　　　　　　　NOP　　　　　　る。この方法はTK85のマシンサイ
803E　OO　　　　　　　　　　　　　　NOP@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クルが遅いためfT，　fGの設定に制803F3EOO　　　　　　　　MVI　A，OOH

8041D3FA　　　　　　　OUT　OFAH　　約をうけ，現在のところ，。運動縞の

804321ClO4　　　　　　LXIH・04C工H　速さを数段階にしか調整できないが，
8046　C31680　　　　　　　　JP　　START1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　完全にプログラマブルであり，運動

図8　運動縞を発生させる基本プログラム　　　　時間の設定や往復迎動などの複雑な

刺激統制が容易にできる（Sakurai，

1982）。

5．その他の刺激条件の調整法について

a．空間周波数の調整

Z軸入力の周波数をfz，　X軸鋸歯状波の周波数をfx，　Xl軸掃引幅をSWcml1），観察距離

をDcmとすれ鵬管面上の縞の空間周波数はfz・D／（57・fx・SW）c！degとなる。実験中，．

fzの値から直接，空間周波数を読みとれるように，　DやSW助を調節して割りきれる値に

しておくとよい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

また，fzをマイクロコソピュータで制御すると，注意事項。で述べたように，　X軸周波数

の整数倍に即座に設定できる。このためには，ファンクションジ鵠ネレータのVCF（周波

数変調）機能を利用する。これはVCF端子に一定の電圧をかけると周波数がそれに比例し
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て変化する機能で，マイコソの出力ポートにDAコソバータをつけてこの制御電圧を与える。

DAコンバー一タは8ピットのポ・一ト出力を16本の抵抗でつなぎ合せるだけでも十分実用可能

なものがfFれる（北川，1978）．プ・グ弘もポートのイニシャライズのイ妨さえ覚えれば簡

単なものである。

b．コソトラスト，平均輝度レベルの調整

コソトラストはX軸入力の振幅で調整するが，注意事項dで述べたように，輝度変調の直

線性がそこなわれない範囲におさえるべきである。ファソクションジェネ1ノータにはVCA

（振幅変調）機能があり，VCA端子に負荷する電圧で出力振幅を調整できる。これもDA

コンメータを介してマイコンで制御するとよい。

平均輝度レベル（X軸入力鷺圧がOV時の明るさ）は・オシロスコープのビーム］NTEN’

SITYのっまみで調整できる。ラスタの条件にもよるが，大抵のオシロで100cd／m2を超え

ない値である。

C．呈示時間の制御
平均輝度レペルで一様に光る画面からある一定時間だけ縞を呈示し，また平均輝度レベル

にもどすといった動作には，Z軸入力前段にアナログスイッチを入れて，　Z軸信号にゲート

をかけるとよい。低い電圧の信号なら，MC14016などのICを1個使えば十分で，　TTLレ

ベルで外部のタイrF－・から制御できる。但し，　X軸の掃引が100Hzとすると，100msec以下

の短い呈示時間では画面がリフレッシュする回数が10回以下となり，掃引途中でゲートが閉

じることも考えられるので，X軸と同期をとってアナログスイッチを開閉する必要がある。

後に述べる行場（1981，1982）の装置では，X軸スイープジェネレータからZ軸増幅器へゆ

くプランキソグ信号をオシロ内より拾い出してマイクロコγピュータに入力し，ブラソキン

グ信号を一定数カウソトする岡だけアナμグスイッチを開くプログラムでこれを実現してい

る。

また，ナシロのZ軸増幅器のブラγキング信号入力は大抵の場合，TTLコンパチブルに

なっているようなので，これを外部から直接ゲートすれば管面の明るさを平均輝度レペルに

ではなく，0レベル近くまで落とすことができる。但し，X軌スィープジェネレータからの

プラソキソグ信号とのORをとってゲートする必要がある。

d．画角の調整
Y軸三角波の振幅を変えると，縞の垂

直方向の画角が変るが，注意事項bで述

’　　V一一一一一一一一一…一一一一一一　べたように平均輝度も変ってしまう。こ
Y舳入力
@　　　　　VI－一一一　　一一一一畳一一一…一　　れをさけるためには，　Y軌入力に同期を

Set　　　’『　　　　　　　　　とってブラソキソグをかけ，画面をワイ

コンパレー畑力 @R鯉t　　　　　プするほかない・図9は酢のワィ・し
，ンバレー畑ヵ　　　一　　　　回路のタイムチャートを示したものであ

る。Y軸入力を鋸歯状波にし，2つの高

孟脇フ゜ツプ @ブラン～＿へ　鎧怨撰需欝灘
のコンバレータの出力でセット・リセッ

図9ワイパー畷のタイミソグ’チヤート @　トのブリ。プ．フ。。プ回路を勧，そ

骨
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の出力でプランキングを解除してやれば，基準電圧の値に応じて画角が変わる。

水平方向の画角の調整も同様であるが，平均輝度の変化を気にしなければ，オシロの

SWEEP　LENGTHの可変i抵抗を調節することによっても変えることができる。

e．縞の方向の調整

縞の方向を変えるのに最も確実な方法は，オシロ本体を物理的に回転することであるが・

ナシロのTRACE　ROTATIONと呼ばれるつまみでもある程度の角度は調整できる。

もっと大きな角度を変えるには，図10

に示すようにY軸三角波と鋸歯状波をア

ナログ加算した波形で掃引を行ない，ラ

Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スタを傾むかせることが考えられる。ア

ナログ加算器において，三角波加算の重

＋　　　　　　　　　　　　　　　みを調整すれば，それに応じて傾きは大

きく変るはずである。但しこの場合，内

部掃引が使えないから，外部掃引の手統

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きをとってプランキソグも外からかけてu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　やる必要がある。またスポットの描画速

CRT　Di5play　　　度も傾きによって異なってくるので，平

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　均輝度が変わる可能性もある。X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f．往復運動や一定距離だけ縞を動かす

図10斜め縞を呈示する方法　　　　　　　　　方法

縞を往復運動させたり，ある・一定距離

だけ動かすような場合，簡便な方法がある。まず管面には静止縞を出す。ナシロにはスポッ

トの水平位置を調整するPOSITIONのポリ昌一ムがついており，この可変電圧入力部分に

外部から制御電圧をかけてやると，それに応じて縞全体が移動する。掃引幅を長くとって

（SWEEP　LENGTHで調整），縞全体が少々移動しても切れ目がでないようにすればよい。

制御電圧をサイン波にすると，サイン状の運動も作ることができる。また，デュティ比の大

きく，同期の長い矩形波をZ軸に入れて管面上1本の縞を呈示してこの方法をとれば，単一

のパーが移動する運動刺激を作ることも可能である。

6．実際の装置構成

これまで述べてきた諸方法を用い，実際の実験で使用した装置の構成例を図11，図12に示

す。

図11は行場（1981，1982）がvisual　phantomの研究で用いたもので・自f乍のワイパーで

画面中央部分にプラソキソグを分けて縞を二分する帯を作っている。マイクロコソピュータ

（§M・B－80T）には縞の空間周波数，呈示時間の制御・被験者の反応の記録を行わせて・実

験の自動化を計っている。スピーカーは試行開始の合図，キー押しに対する応答を行い・被

験者とマイコソのコミュ昌ケーショソ用である。これまでvisual　phantomの臨界空間周波

数や知覚化時間を求める調整法や恒常法の機械語プログラムを書いた。プログラムはここで

は省略するが，提供は惜しまない。
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図11 実際の装置の構成例
行場（1981，1982）による。 点線内はオシロに内蔵されている部分。
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図12実際の装置の構成例
Sakurai（1982）による。点線内はオシロに内蔵されている部分。

図12はSakurai（1982）が視野障野争の研究で用いたものである。ここでは・マイコソにfエe・

quency　shifterの機能をもたせて，右眼には運動縞，左眼には静止縞を呈示している。被験

者の反応も記録して実験の自動化も計った。CRTを2台使っても外部の発振器は3台で済

ましている。

’　　　　　　　　　　　　　，
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7．最　後　に

ここ20年近くの間に，視覚系の空間周波処理に関する研究の進展は目ざましいものがあり，

大部分の問題はすでに整理がなされた観がある。但し，最近は位相の問題（Burr，1980；H。1t

and　Ros§，1980）や低空間周波数領域の問題（Green　et　aL，1981；Camもell　et　aL，1981）

の検討がなされている。またBreitmeyer　md　Ganz（1976）の論文以降，空間周波数処理機

構と他の知覚現象との関連が活発に研究されてきたように思える。最近，目にとまったもの

をあげてみよう。マスキソグとの関連（Green，1981），眼球運動との関速（Cor6eld　et　aL，

1978），眼の調節との闘連（Owens，1980），視野闘争との関連（Holhn5，1980；Fahle，1982），

運動視や奥行視との関連（Cambell　and　MaHei，1981；Frlsby　and　Mayhew，1980；Cha託

and　Smith，1981），縞による誘瀬効果（Tyler　and　Nakayama，1980；McCourt，1982；

Gyoba，1983）などである。乳幼児の空間周波数処理特性を測定する発達的研究においても

検討が進んでいる（Banks　and　Stephens，1982）。

1980年以降のVision　Reseach誌に掲載される論文を眺めても，縞パタンを用いているも

のが1割を優に超え，縞パタンはかなり一般的な視覚刺激になっているようだ13）。上に述ぺ

た諸問題の研究にここで紹介した方法が少しでも役に立つことを願ってやまない。

付記　本研究の一一部は昭和57年度文部省科学研究費奨励研究A（課題番号57710025）の助成

によるものである。記して謝意を表したい。

註

1）伝達関数には利得と入力周波数の関係を記述したもののほかに，位相と周波数との関係を表わした

関数も必要であるが，視覚研究では，位相の問題は無視される場合が多い。

2）一定の周期をもたない非遮統的なものでもよい。

3）例えば振柵ao，周波数foの矩形波は，振幅が4a。／π，周波数f。のサイソ波（基本波成分と呼ば

れる）に振幅，周波数がそれぞれ基本波の1／奇数倍，奇数倍のサイン波（高調波成分と呼ぶ）を加算

していったものである。

4）周波数を横軸に，振幅あるいは位相を縦軸にとってフーリエ成分を記述したもの。

5）聴覚で言う純音にあたる。

6）線型システム分析法を視覚系に適用する際には，1inearity，　homogeneity，　isotropyの諸前提の確

認が必要となる（Cりrnsweet，1972参照）。

7）この他，光学的手法があり，それぞれ長所と欠点がある（Gu2man　and　Steinbach・1981参照）。

8）テレビ系ではこの手続きをガソマ補正（gamma　correction）という。

9）位相を問題とせず，利俘と入力周波数関係に注目した時の伝達関数をMTF（modulation　transfer

function）と呼ぶ。

10）オシロスコープのFOCUS，　ASTIGをきちんと調整しておかねばならない。

11）画面の外部にはみ出している部分もあるので注意。

12）SWEEP　LENGTHや，オシロ内部にX軸ゲイソ調整用の半固定抵抗力言あり・これで調節する。‘

13）今後は2次元の正弦波縞（two・dimensional　sinusoidal　grati血9）が使われる場合も多くなり

（Ca「1son　et　al．，1977）・呈示方法を検討してゆく予定である。
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