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摘要 为了明确视觉系统对一阶运动和二阶运动识别机制之间的相互关系，采用一阶运动和二阶运动的正弦光栅刺激，在旁

中央凹对训练组(14名被试)进行运动方向辨别的知觉学习训练．通过比较训练前后的对比敏感度变化，并同对照组(11名被
试)的结果比较后发现：a．在旁中央凹，一阶运动光栅方向辨别的训练提高了被试辨别一阶运动方向的能力，但是这种提高
的效果却不能传递到二阶运动光栅的方向辨别任务当中；b．二阶运动光栅方向辨别的训练在提高被试二阶运动方向识别能
力的同时，也提高了被试在一阶运动光栅方向辨别任务中的表现．这一训练效果的“非对称”传递现象提示，人的视觉系统

中存在两种不同的机制分别用于感知一阶运动和二阶运动，但这两种机制并非截然不同，而是部分分离的．
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人眼所见的环境图像信号中，我们把有显著平

均亮度变化的信号统称为一阶信号，而将没有显著

的平均亮度变化，只有某些特征信息(如对比度或
者纹理等)变化的信号称为二阶信号．当一幅图像
的平均亮度分布 Imean(x, y)随着时间发生显著位移从
而引起的运动感可称为一阶运动，而当图像的平均

亮度分布不随时间发生变化，但更高阶的图像信息

(如对比度分布 Contrast(x, y))却随着时间发生位移
从而引起的运动感则应称为二阶运动．典型的一阶

和二阶运动分别如图 1a, c所示．
一阶运动信号常被用作视觉研究中的刺激信

号，一般认为它先要经过一批对亮度进行滤波的一

阶线性滤波器(如 V1区的空间频率和时间频率滤波
器)的处理，然后再进行后续的运动信号提取过程，
具体的运动计算模型包括 Reichardt模型[1, 2]和运动

能量计算模型(motion energy computation, ME) [3]．

二阶运动信号是一种非线性信号，早期研究指

出这种信号的处理不能用传统的线性滤波模型(如
Reichardt模型)来解释[4]．那么二阶运动到底是如何

被我们的视觉系统所分析的呢？它和一阶运动的处

理通路之间又有什么关系呢？许多心理物理学的研

究者们使用了多种不同的任务和刺激来对这一问题

Fig. 1 Examples of first and second order motion
(a) Five consecutive frames of a first-order motion stimulus: a moving
sine wave luminance modulation. (b) Luminance profile of the pixels in
one row of (a). (c) Five consecutive frames of a second-order motion
stimulus: a moving contrast modulation of a random-texture carrier. (d)
Luminance profile of the pixels in one row of (c). To create second-order
motion, first a noise frame (carrier) is made by assigning each pixel to be
either light or dark randomly, and multiplied by a sine wave (modulator)
(shown in d). Then the modulator is moved horizontally from frame to
frame while the carrier noise remains stationary, thus second-order
motion is produced.
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进行研究．一些研究者通过对运动速度辨别(speed
discrimination)的研究[5, 6]、运动匹配和适应性(speed
matching and adaptation)的研究 [7, 8]等提出，视觉系

统识别一阶运动和二阶运动采用的是相同的机制．

但更多的研究报道，例如对运动方向辨别(motion
direction discrimination)的研究[4, 9～11]、动态深度效应

(kinetic depth effect)的研究[12]、运动一致性(motion
coherence)的研究[13]等，则支持一阶运动和二阶运

动的识别过程中存在两种不同的机制．总之，对于

视觉系统对一阶运动和二阶运动识别机制之间的相

互关系还没有一个清楚的结论．各研究者们分别从

视觉计算、心理物理和生理学等不同角度对这一

问题加以研究，得出了各自的一些结论，也提出了

相应的识别模式，Clifford等[14]对此作了一个简单

总结．

知觉学习指的是由训练所引起的感觉器官对外

界环境反应能力的一种长时程改变[15]，其被广泛认

为反应了大脑的可塑性．知觉学习可用于研究运动

识别机制，本文中，我们在旁中央凹对两组被试分

别进行光栅一阶和二阶运动方向辨别的知觉学习训

练．通过比较训练前后的对比敏感度变化，以及训

练效果有没有在一阶运动和二阶运动之间相互传

递，我们试图回答两个问题：a．视觉系统对一阶
运动和二阶运动的识别是由相同还是不同的机制所

介导？b．如果存在两种不同的识别机制，那么这
两种机制是截然不同的呢还是部分分离的？我们认

为，如果一阶运动和二阶运动存在相同的识别机

制，那么训练效果将在这两者之间进行完全的传

递，而如果存在两种截然不同的识别机制，那么训

练效果将不会在一阶运动和二阶运动之间传递．通

过这样的知觉学习研究，结合相关电生理学及脑成

像学等研究结果，可望加深人们对一阶运动和二阶

运动识别机制的理解．

1 实验方法

1援1 被试

被试为 25名中国科学与技术大学在校学生，
年龄 20～28 岁(17 男 8 女)．所有被试的视力或
矫正视力正常(不低于 1.0)，在实验前签署知情同
意书．

1援2 实验设备及视觉刺激

实验所用到的视觉刺激呈现于 17 英寸
Sony G220 显示器上，由 Matlab7.0 环境下调用

Psychtoolbox2.54 工具箱 [16, 17]实现，驱动显卡为

ATI 7500．实验还采用了一个特殊的电路装置[18]来

产生 14位灰度等级的高精细对比度的刺激图像．
屏幕分辨率为 640 伊 480 象素，刷新频率为

160 Hz，平均亮度为 50 cd/m2．被试与屏幕的距离

为 1.14 m．被试注视于屏幕的正中央，那里呈现一
个 0.144毅 伊 0.288毅视角大小的字符：‘S’或者‘5’．
运动光栅刺激为圆形，直径 2.0毅，呈现于屏幕右下
方的一个方框内，圆心距中央注视点的距离为水平

3.1毅、竖直 2.3毅，如图 2所示．圆外面的方框用于
在刺激开始前提示被试刺激即将出现的位置．为了

降低边缘效应的影响，我们还对刺激所在圆形内的

0.3毅的环形周边进行了模糊．
一阶运动刺激为水平运动的垂直正弦光栅，在

无噪音情况下，刺激的亮度满足：

I= I0{1 + csin [ 2仔( fx依棕t)+准]} (1)
这相当于图 1a 中一阶运动示意图中的情况，

而在图 2a中正式实验所用到的一阶运动刺激是包
含有噪音的，其亮度满足：

I=0.5伊 I0伊n+0.5伊 I0{1+csin [2仔( fx依棕t)+准]} (2)
(1)、(2)式中，I0代表平均亮度，c 代表光栅的

Fig. 2 Stimuli used in the experiment
(a) 40 consecutive frames of first-order motion gratings embedded

in external noise. (b) 40 consecutive frames of second-order motion

gratings.
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对比度， f 代表光栅的空间频率(2 周期 / 度)，准
代表初始的随机相位，n代表均匀分布的白噪音，
棕 代表时间频率，在实验的训练部分 棕 固定为
8.0 Hz，而在测试部分 棕则有 2、4、8、14、21和
30 Hz共 6种取值．
二阶运动光栅刺激是通过对随机纹理载波进行

对比度调制来产生的，其亮度满足：

I= I0{1+n伊 [1+csin (2仔( fx依棕t)+准)]} (3)
式中 I0、c、f、棕和 准的定义与(1)、(2)式中相

同，n也同(2)式中一样，是一个二维的均匀分布的
白噪音(随机指定每一个象素点为最亮点或最暗
点)．由(3)式可见，由静止的二维噪音 n所构成的
随机纹理载波，其对比度被正弦变化的包络函数

csin [2仔( fx 依棕t) +准]所调制，并且这一调制函数还
在作水平方向的运动，运动的时间频率 棕在实验
的训练部分固定为 8.0 Hz，而在测试部分 棕则有
2、4、8、14、17和 21 Hz共 6种取值．
测试时二阶刺激选取的时间频率之所以与一阶

刺激不同，这是因为二阶辨别任务比一阶任务更

难，在最初的预实验中，我们发现被试能够顺利完

成二阶辨别任务的截止时间频率上限要低于一阶辨

别任务．即在最难的 30 Hz下，被试基本上能看清
以 30 Hz速率运动的一阶光栅，但几乎所有被试都
报告说完全看不清以 30 Hz速率运动的二阶光栅．
所以我们只好降低测试时二阶刺激的最高时间频

率，通过尝试选取了一个相对合适的、被试还能看

清的 21 Hz．
1援3 实验设计

实验分为三组进行，将 25名被试随机分为三
组：8人进行正弦光栅一阶运动方向辨别的训练，
6人进行正弦光栅二阶运动方向辨别的训练，另外
11人作为对照组不参加训练．所有实验都在同一
间暗室里完成，而且要求被试仅用主视眼来观察屏

幕作出判断，另一只眼用不透明眼罩遮起来．

对一阶和二阶训练组，整个实验包括 3个过
程：训练前测量、训练及训练后测量．训练前，对

所有被试，在主视眼分别测量光栅一阶运动和二阶

运动方向辨别的对比度阈值(contrast threshold)．之
后将这两组被试分开来进行光栅一阶运动和二阶运

动方向辨别的训练，训练在时间频率 8 Hz下进行，
每次训练持续约 40 min，每天训练一次，共训练 7
天．训练后测量与训练前测量相同，也是分别测量

所有被试对光栅两种运动方向辨别的对比度阈值，

以检验训练的效果，以及这一效果有没 有在一阶

运动和二阶运动之间发生传递．在第一次测试前，

被试通过 60次作业(trials)来熟悉实验操作．
对照组的被试不参加训练，只进行前后相隔 7

天的两次测量(同训练组在训练前后所进行的测量
是一样的)．
1援4 实验流程

这是一个“双任务”的实验，在每个作业中，

屏幕中央随机呈现一个字母‘S’或‘5’，同时右
下方的小方框内呈现一个随机向左或是向右运动的

光栅(字母和光栅的呈现时间均为 250 ms)．之后被
试需要按键两次来回答两个问题：第一次按键判断

屏幕中央的字母是‘S’还是‘5’，第二次按键判
断右下方的光栅是向左还是向右运动，判断完成后

随即呈现下一个作业．由于字母‘S’和‘5’的字
形比较相似，所以被试需要注视于屏幕的中央才能

较好地完成字母判断任务，这样保证了右下方的光

栅是呈现在被试的旁中央凹．在实验的训练阶段，

对每个任务而言，如果被试回答正确则出现提示

音，回答错误则没有提示音，以此给出反馈信息，

而在测量阶段则没有提示信息．

对比度阈值采用 2进 1 (two-down one-up)阶梯
法测量：当被试连续两次回答正确光栅的运动方向

后(不考虑字母判断是否正确)，降低光栅的对比度
(cn+1越0.9cn)；而错误回答一次运动方向则增加光栅
的对比度(cn+1越1.1cn)．最终被试的平均正确率(方向
辨别任务)稳定在 70.7%．在训练前和训练后的测
量阶段中，我们通过 600次作业来测量被试在 6个
时间频率下运动方向辨别的对比度阈值(100 trials/tf).
测量时各时间频率下光栅的初始对比度为：一阶光

栅 (0.15, 0.11, 0.11, 0.14, 0.2, 0.6)，二阶光栅 (0.6,
0.5, 0.4, 0.5, 0.7, 0.9)．这些值是根据经验选取的对
被试而言难度适中的初始值(对比度 c 越高任务就
越容易，实验中 c 值最高能调到 1.0)．每次训练也
包含 600次作业，平均分为 6组(blocks)，被试可
根据自己的需要选择在组间是否休息．训练第一天

光栅的初始对比度为：一阶光栅 0.11，二阶光栅
0.4．之后将每天训练最后一次作业的对比度作为
第二天训练时光栅的初始对比度．

当被试完成一次测试或训练后，在每个时间频

率下，我们会得到一个被试完成的作业中光栅对比

度值的列表，在测试的每个时间频率下，这是一个

包含 100个数的数列，而在训练的 8 Hz下，这是

1444· ·
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一个包含 600个数的数列．在这些数列中，我们定
义“拐点”为当光栅的对比度值从下降转成上升，

或者从上升转成下降时候的点．在扣除前 3个(如
果该数列中总拐点数为奇数)或 4个(如果该数列中
总拐点数为偶数)拐点后，我们将剩余拐点处对比
度值的平均值定义为光栅运动方向辨别的对比度

阈值，此阈值的倒数即为对比敏感度 (contrast
sensitivity)，结论中的对比敏感度均用此方法得到.

2 实验结果

在屏幕中央‘S’和‘5’的字母辨别任务中，
所有被试的平均正确率为(95.7 依 3.3)%．这一较高
的正确率说明他们在实验中双眼是按照要求注视于

屏幕正中央的，以下实验结果是在旁中央凹获得．

2援1 一阶运动训练结果

正弦光栅一阶运动方向辨别的训练结果如图 3
所示．图 3a是被试在训练时间频率 8 Hz下的平均
学习曲线，横坐标表示天数，纵坐标表示每天所测

得的对数形式的对比敏感度．对这一学习曲线作线

性回归，得到 8 Hz下被试对比敏感度提高的平均
速度(即回归直线的斜率)为 0.17 lg Unit/lg sessions，
提高的最终效果是显著的(8名被试 8 Hz下训练前
后相比较，配对 t-检验，t(7) = 7.52，P < 0.01)．训
练还可提高非训练时间频率下被试的对比敏感度，

通过与 8 Hz下类似的分析得出，训练后被试的对
比敏感度在其他所有时间频率下都得到了显著性提

高(图 3b)．另外，将所有时间频率综合考虑，采用
within-subject ANOVA分析也显示，训练显著提高
了被试对一阶运动方向的对比敏感度 (F (1,7) =
56.6，P < 0.01)．提高的平均幅度为 1.80 dB (range:
1.00～2.24 dB; SE越0.18 dB)．与此同时，被试对二
阶运动方向的对比敏感度在训练后也得到了小幅度

提高(图 3c，within-subject ANOVA分析显示有显
著性提高，F(1, 7) = 8.24, P = 0.024)，提高的平均
幅度为 0.52 dB (range: 0.25～0.91 dB; SE越0.10 dB)，
由于这一提高幅度并不是很大(注意图 3b和图 3c
中纵坐标的比例尺不同)，我们推测有两种可能的
原因引起了被试二阶运动对比敏感度的提高：a．
一阶运动训练的效果传递到了二阶运动；b．训练
前后所进行的两次二阶对比敏感度的测量本身引起

了被试二阶对比敏感度的提高．在此我们无法肯定

究竟是哪一种原因引起的，需要结合 2.3节中对照
组被试的结果才能得出进一步的结论．

2援2 二阶运动训练结果

正弦光栅二阶运动方向辨别的训练结果如图 4
所示：在训练时间频率 8 Hz下，被试对比敏感度
提高的平均速度为 0.18 lg Unit/lg sessions(图 4a)，
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提高的效果是显著的 (t (5) = 2.93，P = 0.032)．
在其他时间频率下，除最低频率 2 Hz和最高频率
21 Hz以外，训练都显著提高了被试对二阶运动方
向的对比敏感度(图 4b)．Within-subject ANOVA分
析也显示有显著性提高(F (1,5) = 9.38, P = 0.028)，
提高的平均幅度(对所有时间频率而言)为 1.98 dB
(range: 0.81～2.79 dB; SE 越 0.28 dB)．与此同时，

被试对一阶运动方向的对比敏感度在训练后也得

到显著提高(图 4c，Within-subject ANOVA分析，
F(1,5) =17.5，P＜0.01)，提高的平均幅度为 2.03 dB
(range: 1.17～2.70 dB; SE越0.26 dB)．关于二阶运动
的训练效果是否传递到了一阶运动，我们也在 2.3
节中结合对照组被试的结果再作进一步的分析．

2援3 对照组被试的结果

对照组的实验结果如图 5 所示：图 5a 是被
试的一阶运动对比敏感度在前后相隔 7天的两次
测量中的变化情况，within-subject ANOVA分析显
示，第二次测量相对于第一次有显著性提高 (F
(1,10)=11.2, P＜0.01)，提高的平均幅度为 0.75 dB
(range: 0.43～1.04 dB; SE 越 0.09 dB)．
图 5b是对照组被试的二阶运动对比敏感度在

前后两次测量中的变化情况， within-subject
ANOVA分析显示，第二次测量相对于第一次的提
高非常接近于显著水平(F(1,10) = 4.43，P 越 0.062)，
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Fig. 4 The results of training with second鄄order
motion gratings

(a) Subjects忆 average learning curve under 8Hz second-order motion
training. : 2nd order learning curve. r= 0.961, P < 0.0001, Slope:

0.18. (b) Under all the tested temporal frequencies except 2 Hz and
21 Hz, training significantly improved subjects忆 general sensitivity for
second-order motion. : Mot.2 CS before; : Mot.2 CS after.
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task was significantly improved at the same time. : Mot.1 CS
before; : Mot.1 CS after.▲ ▲
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提高的平均幅度为 0.60 dB (range: 0.21～0.89 dB;
SE 越 0.11 dB).
另外，将一阶训练组同对照组相比较，二者在

训练前(第一次)测量中的一阶对比敏感度没有显著
性差异 (Between-subject ANOVA，F(1,17) = 2.56，
P 越 0.13)，二阶对比敏感度也没有显著性差异
(F(1,17) = 1.24，P 越 0.28)．类似地，二阶训练组同
对照组相比较，二者在训练前测量中的一阶对比敏

感度 (Between-subject ANOVA，F(1,15) = 0.004，
P > 0.5)和二阶对比敏感度(F(1,15) = 0.85，P越 0.37)
也都没有显著性差异．

图 5a和图 5b显示即使不经过 7天的训练，被
试在第二次测量中的表现相对于第一次也有小幅度

的提高，这是由什么原因引起的呢？我们推测这是

由程序性学习和早期知觉学习共同作用的结果，程

序性学习是指被试在完成任务所必需的一些因素上

的学习，如对实验环境、按键、实验任务和流程等

的熟悉而引起被试表现的提高．另外，对照组实验

中被试在完成第一次测量的 600次作业后，其实也
同时得到了训练，因此早期的知觉学习就在此发生

了．知觉学习在早期就会非常迅速地开始发生[19]，

并不一定需要多天的训练才会开始显现效果．比如

在二阶训练组中，图 4a显示，经过 7天的训练后，
训练组被试的表现有大幅度地提高，但由图 4也可
见即使只经过 1天的训练，被试的表现相对训练前
已经有一个小幅度的提高了．

将一阶训练组的结果同对照组比较，一阶对比

敏感度的提高幅度(1.80 dB vs. 0.75 dB)差别较大，
说明 7天的一阶运动训练的效果是显著的，二阶对
比敏感度的提高幅度(0.52 dB vs. 0.60 dB)差别不
大，我们推测对一阶训练组而言，这是由训练前后

的两次测量本身所引起的，而不是由 7天的一阶运
动的训练效果传递过来的，即一阶运动的训练效果

不能传递到二阶运动．

将二阶训练组的结果同对照组相比较，二阶对

比敏感度的提高幅度(1.98 dB vs. 0.60 dB)差别较
大，说明 7天的二阶运动训练的效果是显著的，一
阶对比敏感度的提高幅度(2.03 dB vs. 0.75 dB)差别
也较大，因此我们推测，二阶运动的训练效果传递

到了一阶运动．

综上所述，我们得出如下结论：训练效果在一

阶运动和二阶运动之间发生了“非对称”的传递，

即一阶运动的训练并不能显著影响到被试辨别光栅

二阶运动方向的能力，但是二阶运动的训练却能够

同时显著地提高被试在光栅一阶运动方向辨别任务

中的表现．

3 讨 论

3援1 总结

在本次工作中，我们将参加训练的被试分为两

个小组，在固定空间频率(2周期 /度)和时间频率
(8 Hz)下分别进行正弦光栅一阶运动和二阶运动方
向辨别的训练．通过 7天的训练，分别提高了被试
对光栅一阶运动和二阶运动方向辨别的对比敏感

度，并且这种提高的效果在一阶运动和二阶运动之

间发生了“非对称”的传递．这一现象提示我们，

人的视觉系统中存在两种不同的机制分别用于感知

一阶运动和二阶运动，但这两种机制并非截然不

同，而是部分分离的．

3援2 选择在旁中央凹进行实验的原因

在最近 Dosher等[20]的研究中，他们在中央凹，

采用一阶(由亮度变化所定义)和二阶(由纹理变化所
定义)字母 K的方位辨别任务来进行知觉学习训练，
训练结果为：在中央凹知觉学习无法提高被试的一

阶任务成绩，但却提高了被试在二阶任务中的表

现．在中央凹采用低阶的、比较简单的任务来进行

知觉学习训练通常无法提高被试成绩，或者只能取

得很小幅度的提高，这一点得到了许多研究结论的

支持[21～23]．我们尚不清楚这一现象的真正原因，但

这很可能同中央凹最优化的空间分辨能力和视锐度

有关．考虑到旁中央凹是“尚未最优化”的视区，

因此我们尝试在旁中央凹来进行光栅一阶和二阶运

动方向辨别的训练，结果显示一阶和二阶运动的训

练都提高了被试相应的对比敏感度成绩．

3援3 “非对称”传递现象可能的解释及知觉学习

发生的可能位点

被试在完成二阶运动的训练之后，对一阶运动

方向的辨别能力也得到了明显提高．这提示我们二

阶运动信号的处理通路可能“包含”了一阶信号通

路的关键部分．而被试在经过一阶运动的训练之

后，对二阶运动方向的辨别能力却并没有显著性影

响，这说明二阶运动信号的处理通路同一阶信号通

路之间有不同之处．所以综合这两点，关于处理一

阶和二阶运动信号的具体模型，我们的结论比较支

持最早由Wilson和 Zanker等[24, 25]从生理学角度率

先提出的一种部分分离的“双层”模型，图 6是为
了更加形象化而对其修改后的模式图：左边的是一

阶运动信号的处理通路，右边的是二阶运动信号的
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光栅一阶和二阶运动方向辨别的知觉学习究竟

发生在视通路的哪一个层次？它们的学习效果为什

么又会发生“非对称”的传递呢？在图 6的“双
层”模型框架下，对上述问题可以给出一个比较合

理的解释．将图 6中一阶亮度滤波器所在的层称为
一阶信号处理层，非线性的全波整流转换和二阶对

比度、纹理滤波器所在的层称为二阶信号处理层．

Dosher等[20]认为，在原始的自然状态下，我们有理

由相信，由于缺乏相应的针对性训练，以及内部和

外部噪声的存在，这两层滤波器的处理效能，以及

滤波之后同下一级处理模板之间的神经元连接，针

对某一项具体的任务(如本实验中的方向辨别任务)
都还没有达到最优化的程度，这正是知觉学习可对

其加以重新塑造的地方．我们由此推测，实验中一

阶运动的训练优化了一阶亮度滤波器及其与后续处

理单元之间的神经元连接，抑制了这里的噪声从而

放大了输入信号，但却没有影响到二阶信号处理层

中各单元的效能(而这对二阶运动信号的处理是非
常关键的)，所以最后表现为一阶运动方向辨别能
力的提高，但却无法影被试试者辨别光栅二阶运动

方向的能力．相应地，由于二阶运动信号的处理需

要同时用到一阶信号和二阶信号处理层中的各个单

元，实验中二阶运动的训练亦同时优化了这两层中

各处理单元的效能，所以最后表现为二阶运动方向

辨别能力增强的同时，也显著提高了被试在一阶运

动方向辨别任务中的表现．
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Perceptual Learning and Transfer Study of First鄄 and
Second鄄order Motion Direction Discrimination*

CHEN Rong, QIU Zhu-Ping, ZHANG Yang, ZHOU Yi-Feng**

(Vision Research Laboratory, School of Life Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China)

Abstract In order to investigate the interactions between first- and second-order motion perception systems,
14 adult subjects with normal or correct to normal visual acuity were recruited and divided into two groups. Then
these two groups were trained, in their parafovea, to discriminate the direction of first- and second-order motion
gratings respectively. The spatial frequency of the gratings used in study was fixed at 2 cycles/degree and the
temporal frequency was fixed at 8 Hz during training. Contrast sensitivity of subjects in these two training groups
for first- and second- order motion was measured before and after 7 days’training to estimate the effects of
training. In addition, the differences between the two training groups(14 subjects) and another control group (11
subjects) were studied. The results showed that: 1) the training with first-order motion gratings can improve
subjects’performance in first-order motion direction discrimination but the improvement can’t be transferred to
the performance in second-order motion task; 2) the training with second-order motion gratings can improve
subjects’performance in both first- and second-order motion direction discrimination tasks. In conclusion, an
“ asymmetric transfer” occurred between the training effect of first- and second-order motion gratings. These

results indicate that there are two mechanisms for perceiving first- and second-order motion respectively. However,
they are not completely different from each other but only partly separated.
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