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研究成果の概要（和文）： 
透明視とは，重ね合わせた複数の表面を同時に知覚できる現象である．この透明視知覚は，脳
の視覚情報処理メカニズムを解明する上で，重要な手がかりを与えると考えられている．これ
は，透明視が，視覚情報が脳内でどのように表現（符号化）されるかという，脳の情報処理に
おいて本質的な問題を提起するためである．本研究では，透明視の知覚コストを測定する系統
的な視覚心理実験を実施し，視覚情報の脳内表現様式を検証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Observers can perceive two overlapping surfaces simultaneously in the same region of 
the visual field. This transparency perception raises a fundamental issue of how visual 
information is encoded in the brain, and this perception is recognized as one of the 
important phenomena to understand the computational mechanism of early visual 
system. In the present research project, we carried out systematic experiments to 
examine the perceptual costs for transparency and investigated the neural 
representation of visual information. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，脳の視覚情報処理メカニズムを探る

上で，透明視と呼ばれる知覚現象が注目を集

めている．透明視とは，視野の同一領域に複
数の表面が重なり合ったときの知覚を指す．
この知覚は，例えばガラス越しに遠方の物体
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を観察したとき等で生じる．このとき，脳内
では，重畳された複数の奥行（視差）情報を
同時に表現しなければならない． 
現在，初期視覚の計算論的研究は高度に進

展しており，様々な視知覚現象をその計算論
的意味とともに説明することを可能にしてい
る．初期視覚の計算論的枠組みとしては，正
則化理論(regularization theory)が代表的
なものとして挙げられる．しかし，正則化理
論は，視覚情報（視差など）の一価の場を再
構成する理論であるため，原理的に透明視状
況を扱うことはできない． 
従って，透明視は，そもそも「視覚情報が

脳内でどのように表現（符号化）されている
のか」という，脳の情報処理を考える上で本
質的な問題を提起している．このため，透明
視は，脳の視覚メカニズムを明らかにする上
で重要な知覚現象であると位置づけられてい
る． 
 
 
２．研究の目的 
透明視における知覚のパフォーマンスは，

単一面の知覚から期待されるレベルを下回る
ことが知られている．この透明視知覚に要す
る「コスト」は，透明視状況の脳内符号化様
式の制約を反映していると考えられる．この
ため，この知覚コストの特性は，その脳内表
現を探る上で重要な手掛りとなり得る． 
本研究では，この知覚コストに注目し，視

覚情報の脳内表現様式を，そのパフォーマン
スの側面から検討することを目的とした．こ
こでは，大きく分けて以下の二つの研究を行
った． 
 

(1) 知覚コストの特性を明らかにするための
系統的な視覚心理実験を実施した．特に，
知覚のパフォーマンスとして複数の指標
（検出閾と精度）を用いることで，刺激
条件に依存した知覚コストの変化特性を
多面的に評価した． 
 

(2) 実験的に得られた知覚コストの特性を基
に，これを引き起こす脳内の符号化様式
を具体的に検討した．検討にはポピュレ
ーション符号化モデルを用い，符号化さ
れている情報量の解析等を行うことで，
実験データとの定量的な比較を行った． 

 
 
３．研究の方法 
本課題では，透明視の知覚コストを手掛り

として，視覚情報の脳内符号化様式を検討す
ることを目的としている．このため，データ
を収集するための系統的な視覚心理実験と，
このデータと定量比較可能なモデルの構築
を行った．具体的な方法とその手順を以下に

示す． 
 

(1) ポピュレーション符号化モデルの構築 
 脳の多くのモジュールで細胞集団（ポピュ
レーション）による情報の符号化が行われて
いる．視覚心理実験との対比を行うため，最
も単純なポピュレーション符号化モデルを
構築し，そのモデルパフォーマンスを数値シ
ミュレーション等により算出した． 
 
(2) 視覚心理実験による知覚コストの測定 
 透明視状況における知覚コストの特性を
明らかにするため，心理実験により系統的な
データ収集を行った．これにより，刺激パラ
メータに依存した知覚コストの変化特性を，
定量的に明らかにした． 
 
(3) 透明視の脳内符号化様式の検討 
(1)で構築したポピュレーション符号化モ

デルのパフォーマンスと，(2)で測定した実
験データを比較し，様々な刺激条件で生じる
知覚コストを定量的に説明する符号化様式
を検討した． 
 
 
４．研究成果 
 前項の研究方法に対応させて，本研究で得
られた主な成果を以下に挙げる． 
 

(1) ニューロンの応答特性に関する知見

を取り入れ，生物学的に妥当なポピュ

レーション符号化モデルを構築し，そ

の符号化能力を理論的に検証した．こ

の結果，透明視状況におけるモデルの

符号化コストはパフォーマンス指標

（検出閾や精度）によらず定性的に同

じ特性を持つことを明らかにした． 

 

(2) 透明視の知覚コストを検証する心理

物理実験を行った．特に，運動透明視

においては，重畳面間の 

① 運動方向差 

② 視差 

③ ドット密度 

を段階的に変化させたときの知覚コス

トの変化特性を測定した．また，立体

透明視については，重畳面間の 

④ 相関 

を変化したときの知覚特性を検証した． 

このような系統的な透明視知覚の実

験はこれまでに例を見ないものであり，

パフォーマンス指標によって知覚コス

トの特性が異なること等，多くの新規

な知見を得ることができた．  



 

 

 

(3) (1)で構築したモデル特性，および(2)

で測定した心理実験データを比較し，

透明視の脳内表現を検討した． 

重畳面間の運動方向差や視差等を変

化させると，ニューロンのポピュレー

ション応答も変化すると考えられる．

このとき，知覚のパフォーマンスも変

化する．しかし，実験的に得られた知

覚コストの特性は，従来のポピュレー

ション符号化モデルの特性とは異なる

ことを明らかにした．ポピュレーショ

ン符号の情報量解析，および数値シミ

ュレーションを行った結果，ポピュレ

ーションを構成するニューロン間の相

互作用が，その脳内表現に影響を与え

ていることが示唆された．  

 

これらの結果は，透明視の脳内表現様式を
解明する際の基盤的な知見となると期待で
き，その一部はすでに学術論文等で公表して
いる． 
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