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1 章序論



1-1 日常生活の中の接近対象

普段、ボールや車のような接近対象との衝突を避けるために、我々は回避、捕捉等の適

切な行動をとる 。 例えば、野球の試合中、選手に向かつてボーノレが飛んだ、時のような場合

が考えられる。選手にボーノレが飛ぶと 、選手はボーノレの網膜像の拡大からボールが接近し

てくることを知覚する。また、車を運転する際、前方の車が接近してくるとドライパーは

車間距離を適切に保つために、ブレーキをかけ自分の車のスピードを落とし前方車両との

車間距離を広げる。さらに、狭い道路を通過中、前方から対向車両が接近すると、対向車

両との奥行き距離を測りながら適切な位置でスピードを落とし、対向車両の通過に備えて

道路の端に車を寄せる。

このように、普段、何気なく処理を している接近対象の運動の特徴は、 2 次元運動では

なく 3 次元運動であるという点が挙げられる 。 対象が網膜と平行に移動する状態、つまり、

対象が 自 の前を通り過ぎていくよ うな状態では、対象の移動がそのまま網膜に投影される

ため、対象の物理的な移動を対象の網膜像の移動と対応づけることが可能になる。これは、

網膜に平行な対象の移動が 2 次元的な運動だからである。しかし、接近対象の網膜像の変

化から、対象の物理的な移動と対象の網膜像の移動とを対応づけることが難しくなる。つ

まり 、接近対象の運動が 3 次元運動であるがゆえに、 3 次元を 2 次元に記述する際に生じ

る不良設定という 問題が生じるということである 。 このために、接近対象の運動は、網膜

像の変化情報から複雑な情報処理を想定する必要が生じる。そこで、 本研究では、接近対

象の距離知覚を中心にして、対象の接近運動の処理メカニズムを明らかに していくことを

目的とする。

ところで、上記の野球の例と車の例では、両方とも対象が観察者に接近するとい う 点で

は同じであるが、野球の選手はその場でとどまる一方、 ドライパーは自分自身も移動して

いるという点が異なる 。 野球選手の例では、観察者がとどまっているため、観察者の網膜

像は接近対象であるボーノレの像だけが変化する。一方、 ドライパーの例で、は、観察者の網

膜像は対向車の像の変化とと もにドライパー自身の移動による網膜像の変化が付加される 。

このように観察者の移動と対象の移動とが組み合わされると、様々に網膜像が変化する 。

次に、この点について議論を進めてし、く。

1-2 蓑々を取り巻く様々なオブティック・フロー

対象が接近運動を行うとそれに対応して対象の網膜像は拡大運動を行 う。この網膜像の

運動をオプティ ック ・フローと呼ぶ。 この節では、様々に分類されるオプティック ・ フロ
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ーについて概観し、それぞれのオプティック・フローの要素聞の関係について議論し、本

研究で扱うオプティック・フローを限定する。

オプティック・フロー自体は外界の対象の運動によって生じる場合もあれば、 観察者の

移動や眼球運動によっても生じる。これらの組み合わせにより、さらに複雑なオプティッ

ク・フローが生じる。 Gibson (1950)は、これらのオプティ ック ・フローを 5 つのパターン

に分類した(日g. 1 ) 。

(a) 
、
、E
，
ノ

'
h
u
 

f
l
、

(a) 安定した環境中に、観察者の眼球が運動する場合、安定した外界の環境が知覚される 。

(b) 観察者の眼球は静止しているが、外界の対象が前額平面上を移動する場合、安定した

環境の中を対象が移動していくと知覚される。

(c) 前額平面上を移動する対象を追視する場合、安定した環境の中を対象が移動していくと

知覚される。

(d) 安定した環境中で、観察者が頭を移動させる場合、安定した環境の中を自分自身が移

動していると知覚する 。

(e) 観察者自身も静止し観察者の眼球も静止しているが、奥行き方向に対象が移動する場

合、安定した環境の中を対象が奥行き運動を行うことが知覚される。

。

4 

←一

。
網膜上のオプティック・フローの分類は Koenderink (1986) も行っている。 Koenderink

(1986)の分類は、網膜上の相対運動により生じるすべてのオプティック・フローは発散(div) 、

回転(curD 、 2 つの努断(def) という 4 つのパターンの組み合わせにより表現可能であるとい

う Longuet-Higgins and Prazdny (1980) 、 Longuet-Higgins (1984)の研究を基礎にしてい

る (fig. 2)。 発散 (div) は網膜上のある光点の広がりであり、回転 (curl)は、回転角度で

あり、英断 (def) はシア一変形する角度や変形していく軸の方向である。 Koenderink (1986) 

は、網膜像の局所運動として移動、発散、回転、努断をあげた。このうち発散、回転、努

断は外界の三次元構造情報をもつが、移動はもたないと考えられた。そして、発散、回転、

第断、移動の各要素の独立性が多数の先行研究で検討されてきた。 (Kappers， van Doorn , 

& Koenderink 1994; Koenderink & van Doorn , 1975; Simpson, 1993; Te Pas, Kappers, 

&Koenderin~ 1996a, 1996b) 。

人が、これらのオプティック・フローの各要素を知覚する際、各オプティック・フロー

要素はどのよ うな関係にあるのだろうか。 Te Pas et aL (1996b)は、拡大・回転・努断が、

移動と独立して検出されるのかどうか検討した。この実験では、拡大、回転、勇断それぞ

(e) 

④ 

f i g. 1 G i bson (1950) による光学的流動の分類
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fig. 2 Longuest-Higgins and Pradzny (1980) が提案した

4 つの optic flow パターン

4 

れの運動に移動運動を加えた運動をランダムド ッ ト が行った。 回転刺激では、刺激が時計

回 りか反時計回 りかを判断させ、 拡大刺激では、 刺激が拡大運動か縮小運動かを判断させ

た。 そして、回転、拡大に加えられる移動運動は、条件ごとに速度が変化した。 そして、

各刺激にガワスノイズを加えて、ガウスノイズの レベルで、各刺激の関値を測定したとこ

ろ、高い ノ イ ズレベノレで、各運動が正確に検出可能で、あった。 これらの結果から 、 Te Pas et 

al. (1996b)は、拡大、回転、第断が移動運動 とは独立して検出 されるとした。 また 、 Regan

and Beverley (1 985)は移動運動 と 回転が 、 De Bruyn and Orban (1990)は拡大 と 回転が独

立しているとい う 結果を示している。

このように、移動運動は拡大と分離されて知覚可能である と する研究があ る一方で 、

Dufか and Wurtz ( 1993) は、移動運動と拡大運動に相互作用が存在する と 主張 した。 彼

らは、拡大運動に水平運動をオーバーラ ップさせた刺激を用いた。 その結果、拡大運動 と

水平運動をオーバーラ ップさせた刺激では、拡大運動と移動運動の両方が簡単に観察され

るが、拡大の中心が見かけ上、水平運動の方向に移動 してみ られる と い う 錯視がみられた。

Duffシ and 羽Turtz (1993) は、こ の錯視を平行移動が観察者自身の運動から生 じる感知

信号の刺激として解釈され、自己移動の補償として拡大の中心が、本来、拡大の中心が移

動すべき方向とは反対の方向へ移動したために生 じると説明 した。 つ ま り 、観察者の、右

方向への眼球運動は左方向への網膜像の移動を引き起こ し、自己の前進運動から生 じる拡

大運動と結びつくと、左方向へ拡大の中心の移動が生 じるのである 。 移動を検出する機構

と拡大を検出する機構が独立 した機構であるな らば、拡大の中心は、移動運動 と オーバー

ラップさせる以前の位置を指し示すはずである。しかし、移動方向とは逆の方向にずれる

ので、移動と拡大が完全に独立した検出機構があるとはいいきれなくなる。

また、 Simpson(l988)は Koenderink(1986)や Regan(1986)は網膜像の拡大が他の運動や

ノイズから完全に分離され検出されるとしづ完全フィルタ一説にたっていると批判し、拡

大が他の運動やノイズから完全には分離されず、不完全な信号として検出されるという不

完全フィルタ一説を提案している 。 Simpson(1988)は、速度の異なる二つの対象を接近さ

せ、どちらが先に衝突するかを選択させた。 そして、対象を拡大させる条件と、対象を拡

大させながら x 、 y 、 z 軸を中心に回転させる条件を設け、速度の関値を測度とする実験

を行った。 すると、結果は、純粋な網膜像の拡大に比べて、 x 、 y 、 z 軸を中心に回転を

加えながら拡大させた方の関値が上昇した。 これは、 Simpson (1988) の不完全フィノレタ

ー説を支持する結果で、あった。

このように、移動成分と拡大成分の関係についての先行研究は、両者が独立 して処理さ
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れるとする研究と、相互作用を認めている研究がある。網膜像上の局所運動の要素である

移動、拡大、回転、契断を検出する機能に特化した機構を持ち、それらが独立した処理を

行うかどうかについて、今の段階ではコンセンサスが得られていない。

本研究で扱う接近対象は、 Gibson (1950) のオプティック・フローの分類による (e)の場

合や、 Longuet-Higgins and Prazdny(1980)の拡大にあたる。日常生活においては、視線

上を真つ直ぐに接近する対象というのはむしろまれな場合であり、たいていの場合、移動

や回転という他のオプティック・フローと組み合わされた場合の方が多い。しかし、上記

で述べたように拡大と移動や回転のような他のオプティック・フローとの相互作用につい

てはまだ不明な点が多い。そこで、本研究では、観察者の視線に沿って接近する対象に限

定して、接近対象の運動の知覚を検討する。

1-3 理論的奥行き距離と主観的奥行き距離

この節では、様々な奥行き視手がかりと主観的距離の関係について記述し、本来、算出

不可能な接近対象の移動距離について議論する。

対象が観察者に接近するとき、その対象の網膜像の変化から接近運動を知覚することは

可能である (Beverley & Regan , 1979a) が、網膜像の変化から移動距離を知覚すること

は可能なのであろうか。この問題について考えると、接近対象の移動距離自体をその投影

像から物理学的に算出可能かという問題と、心理学的に知覚可能かという二つの問題が生

じる。

第一に、接近対象の移動距離を、その対象の投影像から物理学的に算出する時に生じる

問題は、接近対象の運動が奥行き運動であるために不良設定問題が生じるということであ

る。つまり、接近対象の移動距離を物理学的に計算しようとしても解が複数存在し、一意

に解を定めることが不可能になる。その理由は次の通りである (fig. 3)。 対象 O が、時間

To の時点において観察者との距離しの位置から観察者の視線上を観察者に向かつて移動

するとき、 Tl 秒後の観察者と対象の距離 L2 は、 Ll が判明していれば To における網膜像と

Tl における網膜像の比較から算出することが可能である。しかし、距離 Ll は対象の網膜像

の変化から算出することが不可能なので、同様に、観察者と対象との距離(L2)及び、対象

の移動距離(L2・Ll)を算出することは不可能である(ただし、 To における対象と観察者の距

離しと Tl における距離 L2 の比率を算出することは可能である)。このように、接近対象

の網膜像の拡大による手がかりだけでは、物理学的に奥行き移動距離を計算することは不

可能である。

6 

T1 
し 1

To 

fig. 3 不良設定問題 L1 の値が不明なため、しの値は不明である
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第二に、心理学的な問題として、両眼視差や運動視差等の様々な奥行き視手がかりから

我々は奥行き移動距離を正確に知覚することができるのであろうか。両眼視差、運動視差、

転車奏角、調節はその手がかりの性質上、 物理学的に正確な奥行き距離を算出することが可

能である。しかし、 運動視差に関する先行研究の結果(Ono ， Rivest, & Ono, 1986) を見ると、

人がそれらの手がかりを利用して正確な奥行き距離を知覚しているとはいえない。

Berkeley(1709)は、「距離はそれ自体の本性としては知覚不可能だけれども視覚によっ

て知覚される。それゆえ、距離が視覚の中にもた らされるのは、 それ自体が視覚という行

為の中で知覚されるような、他の何らかの観念の媒介によってなのである。 J と述べている。

つまり、距離自体を知覚することはできないのだが、実際には両眼視差における両眼網膜

像差や運動視差における対象聞の速度差のように、何らかの距離に対応して変化する変数

と 経験が結合 して距離の知覚が もたらされる 。 このとき、両眼網膜像差や運動視差におけ

る対象問の速度差のように、物理学的にそれ自体から距離が算出される事柄から、対象聞

の「重なり」のように簡単には物理学的距離が算出できないような手がかりに対しでも我々

は、それらの手がかりを媒介して距離を知覚することができる。

このように、すべての奥行き視手がかりから物理学的に距離を算出できるわけでなく、

算出できる奥行き手がかりにしても人は正確に奥行き距離を知覚できるわけではない。 人

は様々な奥行き視手がかりの変化に対応して奥行き距離の増減の知覚を行っている。そし

て、その主観的奥行き距離と物理学的距離の対応はみられるが一致 しない場合や、奥行き

視手がかりから物理学的距離が算出できない場合も存在する。

対象の接近運動による奥行き視の場合も、対象の網膜像の変化だけから接近距離を物理

的に計算することは困難である。 しかし、バウワー (1977，古崎訳， 1979 )は、生後 6 日か

ら 20 日 の新生児であっても接近対象に対して奥行きを知覚することが可能であることを

示している 。 生後 4 ヶ月未満の新生児では両眼視が不可能なことが知られているため(下

条， 1992) 、 Bower の実験で見られた新生児の奥行き視は両眼視が不可能な状態での奥行き

視であると考えられる。このように網膜像の拡大により奥行きを知覚する場合、本研究で

は、物理学的には奥行き距離を算出できないが、人は日常的に網膜像の拡大から奥行きを

知覚しているとする。

では、人は接近対象の移動距離を知覚可能なのであろうか。もし、知覚可能であれば、

その値は物理学的に算出される移動距離と等しい値を知覚することができるのであろうか。

本研究の第一の目的は、接近対象の物理学的に算出される移動距離と主観的移動距離を比

較することにより、主観的移動距離の特性について検討することである。

8 

1-4 接近対象の主観的移動距離に関する先行研究

本節では、接近対象の移動距離知覚に関連する、接近対象の検出、対象の接近速度、そ

して、直接に接近対象の移動距離を扱った研究を概観する。そして、それらの整合性及び

問題点について検討する。

1-4-1 奥行き方向の運動の検出

Regan and Beverley (1978a, 1978b) は、 Gibson (1950)の分類の (e)や、 Koenderink

(1986) 、 Longuet-Higgins and Prazdny (1980) の発散 (div) にあたる拡大運動について 、

それを専門に処理する拡大検出器を想定し、その実在性を実験的に検討した。彼らは、ま

ず、ディスプレイ上で振動する正方形を被験者に順応させた。この正方形の振動のさせ方

は 2 種類であった (fig. 4) 。一つは正方形の向かいあ うこ辺が反対方向に動き、 もう一つ

は向かい合う二辺が同じ方向に動く。向かい合う二辺が反対方向に動く条件では、正方形

の大きさが変化するように被験者は知覚し、向かい合う二辺が同 じ方向に動 く条件では正

方形の位置が変化するように被験者は知覚する。すると、大きさが変化する正方形に順応

した被験者の場合、位置の変化に対する感受性はほとんど変化していないのに対して、大

きさの変化を検出する能力は低下していた。 この結果から、 Regan and Beverley (l978a , 

1978b)は、位置の変化を感受するチャンネルとは独立した大きさ変化を感受するチャンネ

ルの存在を示唆した。

しかし、この実験での信号はあくまで大きさ変化信号であり、大きさ変化か ら奥行きを

知覚しているかどうかは明らかになっていなし 1。 この問題を解消するために、 Beverley

and Regan(1979a)は、残効を利用 した実験を行った。 Beverley and Regan (l979a)は、被

験者に垂直方向の二辺だけが縮小する正方形と四辺が縮小する正方形という 2 種類の刺激

に順応させた。 そして、それらによる運動残効の持続時間を比較した結果、奥行き運動残

効が消失するのにかかる時間の方が大きさ残効を消失させる時間よりも長かった。 これら

の結果から、 Beverley and Regan (1979a)は大きさ変化残効と奥行き運動残効が異なった

処理を受けていると主張した。

網膜像の拡大から、対象自身が拡大していると知覚する場合と対象が接近していると知

覚する場合がありうることが示されたが、どのような優先順位、もしくは場合分けを行っ

て知覚しているかについての決定的な説明はない。 Regan ， Beverley and Cynader (1979) 

は、網膜像上で対象が拡大する場合、対象自身が拡大する場合と対象が接近する場合が考

えられるが、実際には対象が接近していると解釈する場合が多いとした。 その理由として、

対象が接近する場合には、自分自身に危険が迫っているので、まず、大きさが変化してい

9 
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f i g. 4 Regan ( 1978a) の実験で使用された刺激
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ると解釈したのでは、手遅れになってしまうことが多いことを挙げた。

Beverley and Regan (1979a)は、それまでの一連の研究を基礎として、接近運動の検出

モデルを提案した (fig . 5)。そのモデルは、方向選択性運動フィルター(unidirectional 

motion filter) 、 大きさ変化フィルター(changing-size filter)、奥行き運動ステージ (motion

in depth stage ) から成り立つ。このモデ、ルにおいてフィルターという用語を使用した理由

は、情報を受けとる段階 (stage ) というよりは、帯域通過フィルターのように情報を通過

させるという 意味を持たせるためであるとしている。方向選択性運動フィルターは、一定

方向の運動にのみ活性化し、その反対方向には抑制をかける。このフィルターは、

Levingston and Sekular (1975) , Nakayama and Tyler (1981) , Stronmeyer, Kronauer 

and Madesen (1984) らによる方向選択性ニ ューロンや反対運動機 構

(opponent-movement mechanism) 等の研究を基礎としている。

大きさ変化フィルターは、反対方向の複数の方向選択性フィルターから入力を受け、対

象の相対運動信号を出力する。そ こから出力される信号の内、 一部は大きさ変化信号

(changing size signal) として出力され、一部は奥行き運動ステージCmotion-in -depth 

stage)に出力される。 奥行き運動ステージでは、対象の相対運動を奥行き運動信号として

出力する。この、奥行き運動ステージの存在は、 Regan and Beverley (1978a)の実験で、明

らかにされている。また、生理学的にも猫の 1 8 野( Regan & Cynader. 1979; Spileers, 

Orban, Gulyas & Maes, 1990 ) や猿の MST CSaito, Yukie , Tanaka , Hikosaka, Fukuda & 

Iwai, 1986; Tanaka, Fukuda , & Saito , 1989; Tanaka & Saito , 1989 ) にこれらの奥行き運

動に関わるとされる拡大運動に反応するニューロンが発見されている。

対象が観察者に接近するとき、奥行き運動ステージでは、左右のエ ッジの離反速度と上

下のエ ッジの離反速度が式 ( 1 ) を満たすとき最も奥行き運動を検出することができるとさ

れている Cfig. 6)。

| 九ーに 1 Dh ・ ・・・
・・・ ・ ・ (1)

|九一凡 1 - Dv 

Vlv 、 Vrv は、それぞれ、左右のエッジの速度であり、 Vuh 、 Vlh はそれぞれ上下のエッジの

速度である 。 そして、 Dh 、 Dv は、それぞれ水平、垂直方向の距離を示す。つまり、左右エ

ッジの離反速度と上下エ ッジの離反速度の比が接近対象の幅と高さの比に等しい時、網膜

像の大きさ変化を検出する機構は奥行き運動を最も検出することができるとされている
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(Beverley & Regan, 1980)。

のモデその後、 Regan and Hamstra (1993)は、以前の Beverley and Regan (1979a) 

ルを改良したモデルを提案した(白g. 7)。 対象が観察者に接近すると、まず上部のエッジと

(local 下部のエッジの運動信号がそれぞれ、上下方向に選択的な局所運動フィルター

その出力をそれぞれ a、 b とすると、 a、 b は局所的な網から出力される。motion filter) 

同様に水平方向に選択的な局所運動フィルターにより左エッジの速膜像速度に比例する 。

RELATJVE MOTION 
SIGNAL 

I LM I 

川J

度と右のエッジの運動信号が水平方向に選択的な局所運動フィルターから出力される。

そして、上下方向の局所運動フィルターから出力された局所運動信号が上下方向の一次元

相対運動フィルター(relative motion filter)に入力されると、上下方向の相対運動が検出さ

同 じように、水平方向の局所運動フィルターから出力された運動信号が水平方向のれる 。

一次元相対運動フィルターに入力されると、水平方向の相対運動が検出される。

上下方向及び、水平方向の一次元相対運動フィルターからの相対運動信号その後、

(relative motion signal)が奥行き運動ステージ (Motion-in-depth stage) に入力される 。

奥行き運動ステージでは、上下方向の相対運動信号と水平方向の相対運動信号を比較 し 、

RELATIVE MOTION 
SIGNAL 

両者が式(1)を満たすとき、最も大きく奥行き運動信号が出力される。

, , 
,, , 

〆

s'EEl-

,, 

.. 3
レ

また、 Regan and Hamstra (1993)のモデルを基礎にして、さらに、表面テクスチャーの

要素を考慮したモデノレ(Gray & Regan, 1999)や両眼視差の変化率を考慮したモデ、ノレ(Gray

& Regan, 2000)などが提案されている。

Regan and Hamstra (1993) による網膜像の拡大のよる奥行き知覚のモデル。

LM = local motion fi Iter , RM = relative motion fi Iter , MID = motion-in-depth stage 
7 fig. 

1-4-2 速度を検出する機構

Regan らのモデ、ルで、は奥行き方向の運動検出までモデル化されているが、それ以外の運

そこで以下では、接近対象の速度の知覚動速度や移動距離に処理については不明である 。

に関する先行研究を概観することにする。

しかし、人は主観的距離と主観的時間か一般的に速度は距離を時間で除した値である。

ら速度を知覚するような機構を持つのではなく、色や明るさと同様に速度自体を直接知覚

する機構を備えている(佐藤， 1999)。 佐藤(1999)は、人が直接、運動を知覚する証拠として

滝の錯視や運動知覚だけに障害を持つ脳損傷患者の例を挙げた。 滝の錯視とは、長時間、

滝の流れを眺め続けた後に運動を含まない静止した風景を観察すると滝の下方向への運動

とは逆に、静止風景が上方向に運動して観察されるとしづ運動残効現象の一種である 。

の時、静止風景全体は上方向に運動して見えるが、風景中の個々の対象に注目するとその

位置は変化しないことから、運動と位置の知覚は分離しているとした。
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速度を知覚する脳内機構は、大細胞系 (M 経路)が受け持つとされている(杉江， 1994;

Zeki, 1993 ) 。大細胞系は、網膜の M 型神経節細胞から、外側膝状体の M 層、 V1 の 4B 層、

V2 の thick stripe を中継し、 MT に到達する経路である。 MT の細胞の特徴は、刺激パタ

ーンの方位や形に選択をもたず、運動方向と運動速度に選択性をもつことである(平井，

1995 ) 。このように、速度を知覚する脳内機構は、大細胞系から信号を受ける MT が受け

持っているとされている 。

しかし、上記の速度知覚は対象が前額面 と平行に移動する場合の速度を知覚する場合に

ついて述べたものである。では、 3 次元的な奥行き運動の速度は、どのように抽出される

のであろうか。 接近対象の接近速度の知覚について、相場(1977 ， 1991)は、実験的検討を

行った。相場 (1977)は二つの等速で接近する対象を観察者に提示し、両者の相対的な速さ

の判断を求めた。その結果、被験者は近い距離に存在する対象が速いとする判断が現れる

場合、接近対象が基準の対象より近い距離に存在し、かっ接近速度の速いときには正答率

が高かった。しかし、 基準の対象よりも遠い距離に存在 し、かっ接近速度の遅い対象に対

しては正答率が低かった。これは、近い距離にある対象を遠い距離にある対象より速いと

判断していたことを示していた。この原因として、被験者は対象の拡大率を手掛かりに課

題を遂行 しており、 接近対象の接近速度として、拡大率を接近速度として知覚していたと

したと解釈された。

Regan and Hamstra (1993) は、 McKee (1981)の単一刺激提示法に従ってディスプレイ

上に等速で接近する正方形を提示 し、被験者に提示された接近する正方形の速度が「平均

速度よりも速しリ、もしくは「平均速度よりも遅し \J のいずれかの判断を求めた。 正方形に

は 8 種類の衝突時間と 8 種類の拡大量を組み合わせた結果、 64 種類の接近ノミターンが存在

した。 そして、そのフィードパックが音声で被験者に伝えられた。

その結果、拡大量の増加とともに、被験者の平均速度よりも速いとする判断の割合が増

加した。さらに、拡大量の変化と初期の拡大率が対応していたので、初期の拡大率が小さ

い正方形ほど平均速度よりも遅く、初期の拡大率が大きい正方形ほど平均速度よりも速い

ということが示唆された。この結果から、 Regan and Hamstra (1993)は、人の視覚システ

ムには拡大率を符号化する機構が備わっており、対象の接近速度はこの拡大率を直接符号

化するシステムによ り 接近対象の速度を知覚 していると主張した。

Bex and Makous (1997)、山崎・松田 (2000) は 縞模様の刺激を使用して、被験者に拡

大・縮小運動の速度と一方向の運動を比較させた。その結果、拡大縮小運動と一方向の運

動の主観的速度を比較したところ、拡大縮小パターンの主観的速度の過大視が見られた。

16 

この結果の原因を Bex and Makous (1997)は以下のように説明した。拡大縮小運動を観

察すると見かけ上奥行き運動として観察されるために、 fig.8 のように拡大縮小運動条件で、

提示された刺激は、垂直方向の運動(A)ではなく斜線方向の運動 (B) として知覚される。

その結果、網膜上に投影される実際の移動距離よりも単位時間あたりの移動距離が長く知

覚されるために、主観的速度が過大視された。つまり、一方向のオプティック ・ フローの

速度を判断する場合、被験者は、 網膜上の光点の二次元的な移動速度でその速度を判断す

るが、拡大 ・縮小運動のオプティック・フローの速度を判断する場合、単純に網膜上の拡

大縮小運動の二次元速度を判断するのではなく拡大縮小運動を奥行き運動として知覚した

上で速度を判断しているのである。

Tanaka and 8aito (1989) 、 Orban, Lagae, Raiguel, Xiao and Maes (1995)は、接近速

度を抽出する脳内の機構として、 M8T がその役割を担っているとした。これらの先行研究

の結果から、接近対象の接近速度も一次元の運動と同様に直接抽出されていると考えられ

ている。

1-4-3 二段階説による接近対象の移動距離の説明

接近対象の検出、速度知覚について述べてきたが、ここでは接近対象の移動距離の知覚

へ議論を進める 。

接近運動を行う対象の奥行き移動距離を知覚する際、利用される手がかりと して大きさ

距離不変仮説 (8DIH; size-distance invarience hypothesis) が先行研究 (8wanston & 

Gogel, 1986; Gogel & Eby, 1997; Gogel, 1998 ) において検討されてきた。 8DIH は、静止

対象の大きさの恒常性に関連した仮説であり、以下のような現象から考えられてきた。 五g.

9 のよ うに距離 (D 1 、 D 2 、 D3) を様々に変化させ、それに対応して同じ視角川)を持つ

対象 81 、 82 、 83 を提示する 。 人が視角だけを頼りに大きさを判断しているのであれば、 81 、

82 、 8 3 はすべて閉じ大きさとして知覚される。しかし、現実には、 81 、 82 、 83 の順で大き

く知覚される。これは、被験者が知覚していたのは客観的な距離ではなく主観的な距離で

あるとした(松田 1995)0 8DIH は、対象の主観的距離と主観的サイズの比が一定である

という関係から、対象のサイズや観察者との距離を知覚しているという説である。

8wanston and Gogel (1986)は、対象の主観的サイズと主観的距離、物理的サイズと物理

的距離の関係を式で表 した。
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fig. 8 対象の網膜像の拡大速度の不一致の説明 (Bex & Makous , 1997) 
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fig. 9 SOIH の知覚 Dぃ O2 ， 03 と距離が増加するのに対応して、主観的サイズも

S" S2' S3 と増加する
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S' S -=-=tanθ ・........................................................ .... ............ .... ..・・ (2)

D' D 

(S' 主観的サイズ、 D' 主観的距離、 S 物理的サイ ズ、 D 物理的距離)

( S が D に比べて小さいと、 S/Dはラジアンにほぼ等 しし\) (Swanston & Gogel, 1986) 

この関係は、静止対象についての関係である 。 しかし、人は接近運動を行う対象の接近

前後サイズに比にこの SDIH を当てはめて移動距離を知覚しているという説が考えられた。

そこで、 Swanston and Gogel (1986)は、この SDIH が接近及び後退運動を行う対象につ

いても当てはまるかどうかを調べた。その結果、接近及び後退運動を行う対象の主観的奥

行き移動距離を SDIH によって予測することはできないということが示された。 そこで、

Swanston and Gogel (1986)は、二つの処理段階を経て、観察者は接近及び後退運動を行う

対象の主観的奥行き移動距離を知覚しているとした。第一の段階は、 SDIH による処理で

あり知覚的な処理である。この処理は、奥行き運動を行 う対象の入力情報に対して感覚的

に反応する。 第二の段階は認知的な処理であり、経験的に得られる対象の大きさ (offsize 

perception ) と SDIH から得 られた主観的大きさと比較し、その比率と SDIH から得られ

た距離の乗算を行 うという処理である (offsized judgement) 。

SDIH は、静止対象の大きさ知覚や距離知覚に関する研究で検討されてきた。 接近対象

の移動距離知覚において SDIH の処理を想定する場合、接近開始時と終了時のサイズ比を

元にして移動距離を算出することになる 。 第二の段階である認知的処理で要求される情報

は、知覚的処理で算出された値と人が内的に持っている対象の大きさとの比較である。そ

のため、二段階説による接近対象の移動距離知覚の説明は、接近開始時と終了時における

対象のサイズを知覚していればよいことになる。このように、二段階説の説明では、接近

対象の移動距離知覚の処理は接近開始時と終了時における対象の静止網膜像の比較である

ということができる。

1-4-4 接近対象の移動距離の処理に関する問題点

ここまで、接近運動を行う対象の処理に関する先行研究として接近運動の検出、接近速

度、移動距離についての研究を概観してきた。 Beverley and Regan(1979a)や Regan and 

Hamstra(1993)の接近運動の検出モデル、また、相場(1975 ， 1977, 1991)や Regan and 

Hamstra(1993) ら による接近速度の研究では、接近運動や接近速度を検出する検出器を想
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定し、接近運動を直接知覚するという立場から研究を行っている。

一方、 Swanston & Gogel( 1986)の二段階説による接近対象の移動距離の研究では、接近

開始位置における網膜像と接近終了時の対象の位置におけるそれぞれの網膜像との比較と、

対象の認知的大きさとの比較という対象の運動情報を利用しない(少なくとも運動検出器

からの出力信号を利用しなしつ考え方に立脚している。

このように接近対象の検出、速度知覚に関する先行研究では運動検出器からの信号を利

用しているのに対し、距離知覚の先行研究では、対象の網膜像のサイズと対象の奥行き位

置との幾何学的関係に注目しているため、 運動検出器からの運動信号の利用を想定 してい

ない。物理学的には、距離、速度、時間は密接な関係にあるにもかかわらず、心理学的に

は、接近対象の距離と速度は異なった処理機構を想定している。 接近対象の主観的移動距

離に接近対象の主観的速度が効果を持たないのであろうか。本研究の第二の 目的は、接近

対象の移動距離の知覚に際し、 SDIH を援用 した二段階説以外に、接近運動と しづ運動に

起因する要素が移動距離の知覚に関連しているかどうかを検討し、接近対象の移動距離を

決定する要因を特定することである。

1-5 本研究の目的

我々の網膜像は二次元的であるため、網膜像から得られる情報には奥行き情報が削除さ

れるとしづ制約が存在する 。 本研究で扱う接近対象の運動 も奥行き運動とい う奥行き情報

を含んだ運動であるため、その網膜像から得られる情報には奥行き情報が削除されている 。

しかし、対象が観察者に接近する際の網膜像の変化から、その対象が奥行き運動している

かどうかを判断することが不可能であるにもかかわらず、我々はその網膜像変化から奥行

き運動を知覚している (Beverley & Regan 1979a; Beverley & Regan 1980; Regan & 

Beverleぁ 1978a， b) 。 さらに、我々は普段、利用している両眼視差や両眼視差の変化率、眼

球運動から得られる情報が入力されていない状態で、あっても、網膜像の拡大情報から奥行

き運動を知覚することが可能である。

では、接近対象の奥行き移動距離の知覚はどのような特性を持っているのだろうか。理

論的には、物理学的に算出される値を知覚することが不可能であるにもかかわらず、 現象

的には物理学的に算出される値と同じものを知覚しているのか、 もしくは、 物理学的移動

距離とはかけ離れた観察者独自の移動距離を知覚 しているか不明である。前述の通り、本

研究の第一の目的は、観察者が視線上を接近する対象の移動距離を知覚するとき、物理学

的に算出される接近対象の移動距離を性格に知覚することが可能なのかどうかを検討する
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ことであるが、加えて、観察者の接近対象の移動距離が物理学的に算出される移動距離と

異なるのであれば、観察者はどのよ う な移動距離を知覚するのかについても検討する。

また、接近対象を観察者が知覚する際には、接近開始時の網膜像のサイズと接近終了時

の網膜像のサイズの比率や、 接近対象の網膜像のサイズの時間的微分、接近対象の観察者

までの衝突時間など、様々な変数が想定される 。 さらに、これら接近対象運動から得られ

る情報以外に、接近対象のサイズと距離に注目し、静止対象における SDIH を援用した二

段階説のように拡大開始時の大きさと拡大終了時の大きさの比較という幾何学的な計算か

ら求められる情報も考えられる。

これら、対象の接近に伴う様々な網膜像の情報のうち、被験者はどの情報(もしくは複

数の情報)を利用して接近対象の移動距離を知覚しているのか、また、人の視覚情報処理

系のどのような経路を経て接近対象の移動距離が知覚されているのか不明である。本研究

の第二の目的は、接近対象の主観的移動距離を決定する網膜像の情報を特定することであ

る 。 さらに、本研究で行う実験から、接近対象の網膜像の変化情報が視覚の情報処理系の

し 1かなる経路を経て処理されているのかについて明らかにし、接近対象の主観的移動距離

の処理モデ、ルを提案する。

まず、 2 章では、主に第一の目的である接近対象の主観的移動距離と物理学的に算出さ

れる値との比較を行う 。 次に、 3 章では、第二の目的である接近対象の移動距離を知覚す

るメカニズムを検討する 。 さらに、 4 章では、接近対象の運動から得られる情報と接近前

後の網膜像から得られる幾何学的情報との関係について検討する 。 そして、これらの一連

の実験から示唆される接近運動の移動距離の知覚に関する処理モデルを提案し、検討して

ゆくことにする。
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2 章

接近対象の主観的移動距離と物理的移動距離



2-1 実験 1

目的:

実験 1 は、対象が観察者に向かつて接近する際に発生する対象の網膜像の拡大から予想

される理論的移動距離と、主観的には対象が空間内をどの程度移動したのかとしづ主観的

移動距離を比較し、それらの値が異なるかどうかについて検証した。

被験者:正常視力を持つ成人男性 2 人、女性 3 人 (22 才.-.，.__ 40 才:平均年齢 26.4才)

装置:

刺激はパーソナルコンビューター(Epson 社製 Endevor Pro 500 ・L)で作成し、 CRT

21inch ディスプレイ (NANAO 社製 FlexScan T960，垂直周波数 60Hz，解像度 1600 

x 1200) で提示した。なお、 刺激は 19.8 c m X 14.8 c mの黒いウ インドゥ内に提示した。

刺激:

本実験では、式(3)1に従って等速で接近するようにシミュレートした 2 つの正方形を継続

的に提示した。

T月nθa
tanθr- ーーと・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3)

To 

(対象の網膜像のサイズ e t、対象の接近開始時の網膜像のサイズ: e 0 対象と観察者

の衝突時間: To、時間: t) (Regan & Hamstara, 1993) 

式(3)に示されるように、網膜像のサイズは時間経過と反比例の関係にある (fig. 10) 。そ

して、 式(3)には、時間と網膜像のサイズしか含まれておらず、距離に関する変数は含まれ

ていない。つまり、式(3)では、対象の観察者からの距離の変化ではなく、時間の経過と共

に変化する網膜像のサイズを記述している。 2 次元平面であるディスプレイ上で、対象の

接近という 3 次元運動をシミュレートする場合、接近開始時の対象と観察者の距離を一

I APPENNDIX 参照
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時笥 (t)
To 。

fi g. 10 式 (3) Iこ従って拡大する接近対象のサイズ変化
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意に決定することができないため、式(3)のよ うに 距離情報を含まない関数が有効である 。

式 (3 ) に従って拡大する 2 つの正方形は、 以下のように提示された。

被験者がキーを押すと、ウイ ン ドウの上か ら 9.9cm、左から 7.4cm の位置に中心がくる

よ うに第一の白い正方形 (FAS ) が出現 した (白g . 11 , 12 ) 。 正方形は、その場で 0 . 3sec 静

止した後、 2.0sec 問、接近した。 その後、 0.3sec 閑静止した後、正方形は消失 し、 1.0sec

問、ウインドゥ内に、何も映されていない状態が続いた。 そして、第 2 の白 い正方形 (SAS )

が FAS と同じ位置に出現し、 FAS と同様に 0.3sec 静止した後、 2.0sec 接近し、 0.3sec 間

静止した後、消失した。 そして、1.0sec 聞のブランク画面が表示された後に被験者が課題

を行った。 FAS には、拡大開始時のサイズ2が一辺 0.20 、 0.3。 、 0 .4。 である 3 種類の正

方形が用いられた。 3 種類の FAS は、 To = 3 . 0sec で式(3)に従っ て 2.0sec 拡大 し、それぞ

れ一辺 0.60 、 0.9。、1.20 の正方形になった。 SAS も FAS と同じく、拡大開始時のサイ

ズが一辺 0.20 、 0.3。、 0.40 である 3 種類の正方形が用いられた。 3 種類の SAS は、 To=

3.0sec で式(3) に従って 2.0sec 拡大した。その結果、 SAS の終了サイズは、それぞれ

0.60 ,0.90 ， 1.20 になった。 FAS と SAS は同じサイズの正方形であること も異な るサイズ

の正方形であることもあった。 FAS と SAS のそれぞれの条件を組み合わせた結果、合計

9 種類の刺激が作られた(table 1. 2)。

手続き:

被験者の課題は、 FAS の移動距離を 100 としたときの SAS の移動距離を評価するこ と

であった。 被験者は、刺激提示終了後にウインドウ内に現れる数値記入欄に評価した値を

キーボードの 10 キーで入力した。 1 ブロックに 9 種の刺激がラ ンダム ) 1頂に提示され、これ

を 10 ブロ ック繰り返した。その結果、被験者は 90 試行に反応した。 なお、休憩は試行間

で任意に取るよう教示された。 被験者は、チンレストで頭を固定されながら、ディスプレ

イから 200cm 離れた位置で刺激を単眼で観察した。

結果と考察:

接近対象の主観的移動距離と物理学的移動距離

FAS の初期サイズに関して 3 つのグループに分割し、それぞれのグ、ループ内で分析を行

った (fig. 13) 。 各グ、ループについて、 SAS の初期サイズが 0.20 、 0 . 3。 、 0.4。 である時

2 今後、断りのない限り、サイズと記すときは正方形の一辺の長さを示す。
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実験 1 の刺激例
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のそれぞれの評価値の平均値を求めたところ、 FAS の初期サイズが 0.20 のグ、ループで、は

97.9 , 109.2 、 122.0 であり、 FAS の初期サイズが 0.30 のグ、ループで、は 87.3 、 103.2 、 113.8

となり、 FAS の初期サイ ズが 0.40 のグ、ループで、は 79.2 、 88.3 、 100.6 であった。 FAS の

初期サイズに関わらず、 FAS と SAS の初期サイズが同じ時、 SAS の主観的移動距離3は、

FAS と SAS が同 じである こ とを示す 100 付近の値であった。 この結果は、理論的には一

意に決定することができないにも関わらず、被験者が同じ軌道を通る接近対象の移動距離

を同ーの移動距離と して知覚している こ とを示していた。

FAS の初期サイズが 0.20 のグ、ループにおける、 SAS の主観的移動距離に関する一要因

被験者内計画の分散分析の結果、 SAS の初期サイズの間に有意な差が見られた

(F (2 ,98)=32.93, pく.01)。 テューキー法による下位検定の結果、 SAS の初期サイズが 0.20

と 0.30 、 0.20 と 0.40 、 0.30 と 0 .40 の間に有意な差が見られた(し、ずれも、 pく.01)。 こ

れらの結果から、 SAS の初期サイズが 0.20 、 0.30 、 0.40 と増加するにつれて 、 SAS の

主観的移動距離が増加していることが示された。

同様の結果が、 FAS の初期サイズが 0.3。、 0.40 のグループにも見られた。 すなわち、

両グ、ループとも、 SAS の問に有意な差が見られた。( F(2 ,98)=43.43, pく.0 1; F(2,98)=35.24, 

p<.Ol)。 さらに、いずれのグループで、も、テューキ一法による下位検定の結果、 SAS の初

期サイズが 0.20 と 0.30 、 0.20 と 0.40 、 0.30 と 0.40 の聞に有意な差が見られたれ、ずれ

も、 pく.01)。 これらの結果も、 SAS の初期サイズが、増加するにつれて、 SAS の主観的移

動距離が増加していることを示していた。

FAS と SAS の接近開始時の奥行き位置を被験者がどのように知覚したのかについては、

次の 2 つのケースが考えられる。第一のケースは、被験者が FAS と SAS の初期サイズが

具なるために、 FAS と SAS を異なる対象であると判断したケースである。この時、被験

者は FAS と SAS の接近開始地点が同じ位置であると判断したと考えられる。第 2 のケー

スは、被験者が FAS と SAS の初期サイズの違いを奥行き位置の違いと判断した場合であ

る 。 この場合、被験者は、初期サイズが小さい正方形を初期サイズが大きい正方形よりも

奥に存在すると判断したと考えられる。 このように、 2 つのケースが考えられるため、そ

れぞれのケースに分けて統計的検定により得られた主観的移動距離の差について考察する。

第一のケースでは、同一 FAS グループ内の全ての SAS は、提示時間、移動速度が等し

い。ゆえに、被験者が理論値と同じ移動距離を知覚できるのであれば、同一 FAS グループ

3 被験者の反応は、 FAS 移動距離に対する SAS の主観的相対移動距離であるが、今後断りの
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内の SAS の初期サイズが変化 しても被験者は閉 じ移動距離でめると判断することが予想

される 。 しかし、 SAS の初期サイズが増加するにつれて 、 SAS の主観的移動距離が増加 し

た。 これは、被験者の知覚した対象の移動距離 と理論値とは同ーの移動距離ではないこと

を示している。

第 2 のケースでは、全ての SAS の観察者までの衝突時間(式(3)中 の To) が等 しい こと

と初期サイズが小さい正方形ほど観察者から離れていることか ら、 初期サイ ズ、が小さい正

方形ほど接近速度は速いと判断されることが予想される。 これは、接近開始時の初期サイ

ズ!が小さい SAS ほど観察者から離れていて、接近速度が速いことを意味していた。 もし、

被験者が理論値と同じ値を知覚できるのであれば、提示時間はどの SAS でも同一であるた

め、同-FAS グループ内の SAS の初期サイズ、が小さくなるに従って被験者は SAS の移動

距離を長いと判断することが予想される。 しかし、実際には予想、とは逆に、 SAS の初期サ

イズが大きくなるに従って、 SAS の移動距離が長いと判断された。

このように、 FAS と SAS の接近開始時の奥行き位置を被験者がどのよ うに知覚したのか

について分類した 2 つのケースとも、接近対象の主観的移動距離が理論的に算出される値

と一致しないことが示された。

SAS の移動距離の決定要因

次に、二段階説から予想される値と本実験の結果が一致するか否かを検討する 。

Swanston and Gogel (1986)は、接近対象の主観的移動距離を予測する式として式(4)を提

案した。 Dc は対象の接近距離、 D'f は対象の接近開始時の主観的奥行き距離、。 f は接近開

始時の網膜像の大きさ、。 n は接近終了時の網膜像の大きさを示す。

(Bn -0 f) ....・・…一-D_ =D'rx ・・・・・・・・・・・・ (4)
w J θ 

本実験の初期サイズが 0.20 の SAS の移動距離 (Dc (0.2)) を (4)から求めると、式(5)(6)

が導かれる。

ない限り SAS の主観的移動距離と記す。
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0.6-0.2 D_fn"¥ = D' rfr.,> \X ・ ・ ・ ・ ・・・・・ ・ ・・・・・・ ・ ・・・・・・・ ・ ・・ ・ ・・ ・・・・・ (5)
c(O 2) -1-/ f(0.2)̂ 0.6 

Dc(oペD'f(0. 2) 句)

本実験の初期サイズが 0.40 の SAS の移動距離 (Dc (0 . 2)) を (4)から求めると、式(7)(8)

が導かれる 。

1.2-0.4 D_(nA¥ = D' 1"1r..'X ・ ・ ・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・ ・・・・・・・・・・・・ ・ ・・・・・・・・・・・ (7)
c(O 4) - 1-/ f(O.4) ^ 1.2 

DC(0.4)十パ04) ω) 

ここで、 0.20 の SAS と 0.40 の SAS が同一の対象であると被験者が知覚した場合、両

方の SAS の奥行き位置が等 しいため、

D' r( " ", \ = D' ・・・・・・・・・・・・ ・ ・ ・ ・・・・・・ ・ ・・・・ ・ ・・・・・・・・・・・・・・・ (9)
f(0.2)-1-/ f(04) 

(6)(8)(9)か ら

Dc(02) =Dc(04)...... . ................................. . . ・・ (10)

と な る 。

ま た 、 0.20 の SAS と 0.4。 の SAS が異なる対象であると被験者が知覚し、対象の大き

さ に比例 して 、 0 .20 の SAS が 0.40 の SAS よりも遠方に配置されているとすると

2 _ 
D'/(0.2) =3ﾐ'f(0.4) 

. .. (ll) 

(6)(8)(11)から
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Dc(OペDc(04)(ω

となる。

被験者が二段階説に従って実験 1 の課題を行うと仮定すると、式(10)、式(12)から、初期

サイズが 0.20 の SAS の移動距離は初期サイズが 0.40 の SAS の移動距離と等しい、もし

くは長いと被験者が判断する と 予想される 。 しかし 、 実験 1 の結果は、式(10) 、 式( 1 2)から

予想される値 と は一致せず、 初期サイ ズが 0.20 の SAS の主観的移動距離は初期サイズが

0.40 の SAS の主観的移動距離よりも短いとい う 結果が得 られた。この結果は、 Swanston

and Gogel(1986)が提案した二段階説に従って、被験者が接近対象の移動距離を知覚してい

なかった こ とを示 している。

また、すべての SAS の衝突時間や提示時間は同一であったので、時間に関わる要因が

SAS の主観的移動距離を決定していた とは考えられない。 では、対象の接近運動による主

観的移動距離を規定する要因はなにか。 すべての FAS に対 し 、 SAS の初期サイ ズが増加

するにつれて主観的移動距離が増加 しているこ とから (fig. 13 ) 、 一つの要因 として初期サ

イズが考えられる。しかし、 SAS の拡大終了時のサイ ズと拡大開始時のサイズの差である

拡大量も、 SAS の初期サイズの増加につれて増加 しているため拡大量も主観的移動距離を

決定している可能性がある 。 この接近対象の主観的距離の決定要因の問題については 、 3

章で検討する。

2-2 実験 2

目的 :

Beverley and Regan(1979b) は接近対象のサイズが1.50 を超過すると奥行き運動の検

出闘が急激に上昇すると報告した。 そこで、実験 1 では拡大後の正方形の最大サイズを

1.20 に設定した。 実験 2 では、この奥行き運動検出闘が急激に上昇すると される 1. 5。 を

超えたサイズの接近対象を提示した場合、観察者が実験 l と同様に奥行き運動を知覚する

ことが可能か、また、実験 1 とは異なった奥行き移動距離を知覚するのかど う かを検討し

た。 具体的には、 FAS または SAS の終了サイズが1.50 を超過する条件と超過 しない条件

を設け、両者の聞に差が認められるかどうかを検討した。

被験者 :正常視力を持つ成人男性 2 人、女性 3 人 (22 才---40 才:平均年齢 26.4才) 実験

2 に 3 加した被験者は、すべて実験 1 と同じ被験者で、あった。
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装置:実験 1 と同じで、あった。

刺激:

FAS と SAS の 2 つの接近する正方形が断続的に提示された。 刺激の提示位置、シークヱ

ンス、 提示時間は実験 1 と同じであった(fig. 12)。 そして、実験 1 と同様、全ての FAS と

SAS は、等速で接近するように，式(3)に従って拡大した。 FAS には、拡大開始時のサイズ

が一辺 0.40 、 0.60 、 0.80 である 3 種類の正方形が用いられた。 3 種類の FAS は、 To 二 3 .0sec

で式(3)に従って 2.0sec拡大した結果、それぞれの正方形の終了サイズは1.20 、 1.80 、 2 .4
0

になった。 SAS も FAS と同じく、拡大開始時のサイズが一辺 0.40 、 0. 60 、 0 .80 である

3 種類の正方形が用いられた。 3 種類の SAS は、 To 二 3.0sec で、式(3)に従って 2.0sec 拡大

した。その結果、それぞれの正方形の終了サイズは1.2。、 1.80 、 2 .40 になった。実験 1

と 同様、 FAS と SAS は同じサイズの正方形であることも異なるサイズの正方形であるこ

ともあった。 FAS と SAS のそれぞれの条件を組み合わせた結果、合計 9 種類の刺激が作

られた(table 3, 4)。

手続き :

観察距離が 100cm であった点を除いて、実験 1 と同じであった。 被験者の課題は、 FAS

の移動距離を 100 としたときの SAS の移動距離を評価することであった。

結果と考察 :

実験 1 と同じように FAS の初期サイズに関 して 3 つのグループに分割 し、それぞれのグ

ノレープ内で、分析を行った。 SAS の初期サイズが 0.4。 、 0.60 、 0.80 である時のそれぞれの

被験者の評価の平均値を求めたところ、 FAS の初期サイズが 0 .40 のグループでは 97. 7 、

108. 1 、 1 12.5 であり FAS の初期サイズが 0.60 のグループで、は、 90.6 、 100 .6 、 109 .2 であ

り FAS の初期サイズが 0.80 のグループで、は 86.7 、 95.9 、 98 . 7 であった (fig . 1 4) 。

FAS の初期サイズが 0.40 のグループにおける、 SAS の主観的移動距離に関するー要因

被験者内計画の分散分析の結果、 SAS の聞に有意な差が見 られた (F(2 ， 98)=19.9 7 ， p< . Ol) 。

テューキ一法による下位検定の結果、 SAS の初期サイズが 0.4。と 0.60 、 0.40 と 0 .8
0 の

問に有意な差が見られた(し 1ずれも、 p<.O l)。 これらの結果 と SAS の初期サイズが 0.4。、

0 .60 、 0.80 の主観的移動距離の平均値から 、 SAS の初期サイズが 0.40 、 0.60 、 0 . 80 と

増加するにつれて、 SAS の主観的移動距離が増加していることが示された。
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FAS の初期サイズが 0.60 のグループに関して 、 SAS の主観的移動距離に関する一要因

被験者内計画の分散分析の結果、 SAS の問に有意な差が見られた(F(2 ， 98)二27.18 ， pく .01)。

テューキ一法による下位検定の結果、両グ.ループともに SAS の初期サイズが 0.4 0 と 0.60 、

O.どと 0.80 、 0.60 と 0 . 80 の聞に有意な差が見られた(し 1ずれも、 pく . 01)。 これらの結果

と SAS の初期サイズが 0.40 、 0.60 、 0.80 の主観的移動距離の平均値から、 SAS の初期

サイズが 0.40 、 0.60 、 0.80 と 増加するにつれて、 SAS の主観的移動距離が増加している

ことが示された。

FAS の初期サイズが 0.80 のグ戸ループに関して、 SAS の主観的移動距離に関する一要因

被験者内計画の分散分析を行ったところ、両グループともに SAS の聞に有意な差が見られ

た (F(2 ， 98)=14.53 ， p<.Ol)。 テューキ一法による下位検定の結果、 SAS の初期サイズが 0.40

と 0.60 、 0 .4。 と 0.80 の聞に有意な差が見られた(し 1ずれも、 p<.Ol)。これらの結果と SAS

の初期サイズが 0.40 、 0.60 、 0.80 の主観的移動距離の平均値から、 SAS の初期サイズが

0.40 、 0.6。、 0.80 と 増加するにつれて、 SAS の主観的移動距離が増加 していることが示

された。

実験 1 と同様、同一 FAS グループ内の SAS 聞において SAS の初期サイ ズに有意な差が

見られ、 SAS の初期サイズの増加に従って主観的移動距離の平均値が増加していることか

ら接近対象の主観的移動距離が理論的に算出される値と一致しないことが示された。また

この結果は、1.5。を超えると直ちに奥行き運動が知覚できなくなるというわけではないこ

とも示唆している。

実験 1 では、 FAS の初期サイズが 0.2。 、 0.30 、 0 .40 の 3 種のグループすべてにおいて

と、 3 種の SAS の初期サイズ間 (0.20 、 0.3。、 0.40 )のすべてにおいて有意な差が見ら

れた。 一方、実験 2 では、 FAS の初期サイズが 0.60 のグループにおいて、 3 穫の SAS の

初期サイズ間 (0.4。 、 0.6 0 、 0.80 )に有意な差が見られた。しかし、 FAS の初期サイズ

が 0.4。、 0.80 のグソレープで、は、 0.60 と 0.80 の SAS の初期サイズ聞に有意な差が見られ

なかった。このように実験 1 ではすべての SAS の初期サイズ聞に有意な差が見られたが、

実験 2 では一部の SAS の初期サイズ聞に有意な差が見られなかった。

この結果は、観察距離を短くして SAS のサイズを大きくしたこと により、 実験 1 の SAS

に比べ被験者が SAS の移動距離を安定して知覚しづらくなったことを示唆している。従っ

て、 Beverley and Regan(1979b)が指摘し奥行き方向の運動の検出闘が急激に上昇すると

される1.5。を超過した SAS の主観的移動距離が、それ以下の SAS の主観的移動距離に比

べ、 安定して知覚しづらくなっていたことが示唆された。

0.40 0.60 0 . 8。

SAS の初期サイズ

0.40 0.60 0.80 

SAS の初期サイズ

0.40 0.60 0.8。

SAS の初期サイズ

fig. 14 実験 2 で得られた SAS の主観的移動距離。 (A) (8) (C) は、それぞれ FAS

の初期サイズが O. 40 
, 0. 60 

, 0. 8。の時の SAS の主観的移動距離を示す
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2-3 実験 3

目的:

実験 2 では、一部の SAS の終了サイズが、奥行き運動の検出闘が急激に上昇するとされ

を超過していたc しかし、そのような SAS に対して も、 SAS の終了サイズが1.50る 1. 50

を超過しない実験 1 と同じ傾向の主観的移動距離を知覚していることが示された。しかし、

一部の SAS 聞に有意な差が見られなかったことから、実験 1 の SAS よりやや判断が不明

そこで、実験 3 では、接近対象の大きさが主観的移動距離確になったこ とが示唆された。
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FAS と SAS の初期サイズを実験 2 に比べ 2 倍に

した。 その結果、全ての FAS 、 SAS は1.50 を超えていた。

に与える効果を検討する 。 具体的には、

実験被験者; 正常視力を持つ成人男性 2 人、女性 3 人 (22 才'""40 才:平均年齢 26.4才)

3 に参加した被験者は、実験 1 、 2 に参加した被験者とすべて同じ被験者であった。
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装置: 実験 1 と同じであった。

刺激 :

〆'、、
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'
k
γゎド
掌

2 つの接近する正方形 (FAS 、 SAS) が断続的に提示された。 刺激の提示位置、 シークエ

そして、実験 1 と同様、全ての FAS とンス、提示時間は実験 1 と同じであった(fig. 12)。

SAS は、等速で接近するように，式(3)に従って拡大した。 FAS には、拡大開始時のサイズ

が一辺 0.80 、 1.20 、 1. 60 である 3 種類の正方形が用いられた。 3 種類の FAS は、 To= 3.0sec 

、 3.6 0 、 4.8。で式(3)に従って 2.0sec拡大 した結果、それぞれの正方形の終了サイズは 2.40

αコ
。

。)
'
κ
Tわ蜜
尽

であるになった。 SAS も FAS と同じ く、拡大開始時のサイズが一辺 0.80 、 1. 20 、 1. 60

3 種類の正方形が用いられた。 3 種類の SAS は、 To = 3.0sec で、式(3)に従って 2.0sec 拡大

した。その結果、それぞれの正方形の終了サイズは 2.4。 、 3.60 、 4.8。 になった。実験 l

と 同様、 FAS と SAS は同じサイズの正方形であることも異なるサイズの正方形であるこ

合計 9 種類の刺激が作ともあった。 FAS と SAS のそれぞれの条件を組み合わせた結果、

られた(table 5 ， 6)。

手続き:

被験者の課題は、 FAS の移動距離を 100 としたときの SAS の移動距離を評価すること
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であった。 観察距離が 50cm であった点を除いて、実験 1 と同じであった。

結果と考察:

実験 1 と同じように FAS の初期サイズに関して 3 つのグループに分割し、それぞれのグ

ノレープ内で分析を行った。 SAS の初期サイズが 0.8。、1.20 、 1.60 である時のそれぞれの

評価値の平均値を求めたところ、 FAS の初期サイズが 0.80 のグループで、は 98.2 、 107 .7 、

107.1 、 FAS の初期サイズが1.20 のグソレープで、は、 94.5 、 99.7 、 105.3 、 FAS の初期サイ

ズが1.60 のグループで、は 94 .4、 93 .3 、 10 1. 7 であった。 (fig. 15) 。

FAS の初期サイズが 0.80 のグループにおける、 SAS の主観的移動距離に関する一要因

被験者内計画の分散分析の結果、 SAS の問に有意な差が見られた(F(2 ， 98)=7.93 ， p<.Ol)。

テューキ一法による下位検定の結果、 SAS の初期サイズが 0.80 と 1.20 、 0.80 と 1.60 の

問に有意な差が見られた(し 1ずれも、 p<.Ol)。 これらの結果は、初期サイズが 0.80 の SAS

の主観的移動距離が、初期サイ ズが 1.20 の SAS の主観的移動距離よりも短いこと、初期

サイズが 0.80 の SAS の主観的移動距離が、初期サイズが1.60 の SAS の主観的移動距離

よりも短いことを示していた。

FAS の初期サイズが1.20 のグループに関して、 SAS の主観的移動距離に関するー要因

被験者内計画の分散分析の結果、両グループともに SAS の聞に有意な差が見られた

(F(2 ,98)=7.76 , pく.01)。 テューキ一法による下位検定の結果、 SAS の初期サイズが 0.80 と

1.6。の聞に有意な差が見られた(し、ずれも、 p<.Ol)。これらの結果は、初期サイズが 0.8。

の SAS の主観的移動距離が、初期サイズが1.60 の SAS の主観的移動距離よりも短いこと

(A) 

(B) 

を示していた。
(C) 

FAS の初期サイ ズが 1.6。のグループに関して、 SAS の主観的移動距離に関する一要因

被験者内計画の分散分析の結果、 SAS の聞に有意な差が見られた(F(2 ， 98)ニ4.77 ， pく.05)。

テューキー法による下位検定の結果、 SAS の初期サイズが 0.80 と 1. 6口、1.20 と 1. 6。の

聞に有意な差が見られた(し、ずれも、 pく.01)。これらの結果は、初期サイズ 0.80 の SAS の

主観的移動距離が、初期サイズ1.2。の SAS の主観的移動距離よりも短いこと、初期サイ

ズ1.20 の SAS の主観的移動距離が、初期サイズ1.60 の SAS の主観的移動距離よりも短

いことを示していた。
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0.80 1.20 1 . 6。

SAS の初期サイズ

fi g. 15 実験 3 で得られた SAS の主観的移動距離。 (A) (B) (C) は、それぞれ FAS

の初期サイズが O . 80 ,1. 20 , 1. 6。の時の SAS の主観的移動距離を示す実験 1 では、 FAS の初期サイズが 0.20 、 0.3。、 0.40 の 3 種のグ、ループのすべてにおい

て、 3 種の SAS の初期サイズ問 (0.20 、 0.30 、 0 .40 )に有意な差が見られた。しかし、

SAS の初期サイズを実験 1 の 2 倍 (0.4口、 0.60 、 0.80 )にした実験 2 では、 FAS の初

40 
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期サイズが 0.40 グループ内の SAS 初期サイズ 0.60 と 0.80 、 FAS の初期サイズが 0.80

ク、、ループ内の SAS の初期サイ ズ 0.60 と 0.80 という 2 つの SAS 問の主観的移動距離に有

意な差が見られなかった。

SAS の初期サイズを実験 2 の 2 倍にした実験 3 では、 FAS の初期サイズが 0.80 グルー

プ内の SAS 初期サイズ1.20 と 1. 60 、 FAS の初期サイズが 1.2 グ、ループ内の SAS 初期サ

イズ 0.8。 と1.20 、 1. 20 と 1. 60 、 FAS の初期サイズが1.60 グループ内の SAS 初期サイ

ズ 0.80 と 1. 2 0 という 4 つの場合において、主観的移動距離について有意差が見られなか

った。

このように、実験 1 から実験 3 へと観察距離を短くし、 SAS のサイズを大きくするに従

って、 SAS の主観的移動距離が安定した値ではなく不安定な値になっていくことが示唆さ

れた。 なぜ、 観察距離を短くし SAS のサイズを大きくする と主観的移動距離が不安定な値

になるのかについては総合論議で考察することにする。

2-4 2 章のまとめ

本章では、対象が観察者に接近する際、人は対象の移動距離を正確に知覚するこ とが可

能かどうかについて検討した。さらに、 Beverley and Regan (1979b)が指摘した奥行き運

動の検出闘が急激に上昇するとされる1.50 以上のサイズの対象が接近したときでも、観察

者の主観的移動距離に対する反応傾向が、 1.50 以下のサイズの対象が接近する場合と同ー

であるかについて検討した。

実験 1 では、対象が観察者に向かつて接近するとき、その対象の理論的な移動距離と対

象の主観的移動距離が等 しし、かどうかを検討 した。 被験者に接近する 2 つの正方形 (FAS 、

SAS) を断続的に 2 回提示 した。 被験者は、 FAS の移動距離を 100 とした時の SAS の相

対移動距離を判断した。 その結果、 SAS の初期サイズの増加と共に，被験者の SAS に対

する移動距離が長くなった。実験 1 で提示した刺激では、被験者が FAS と SAS が同一の

対象であると判断した場合と， FAS と SAS が異なる対象であると判断 した場合が想定さ

れた。いずれの場合でも、接近対象の理論的な対象の移動距離と被験者の主観的な移動距

離が一致しないことが示唆された。

接近対象の主観的移動距離が、いかなる要因により決定されているのかについて本実験

の結果から検討すると 、接近対象の初期サイ ズと共に対象の接近終了時のサイズから接近

開始時の初期サイズの差である拡大量も変化 した。 初期サイズ、拡大量のどちらの要因が

接近対象の主観的移動距離を決定しているのかについては 4 章で検討する。
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実験 1 では、FAS 及び SAS の最大値は1.20 であった。 これは、接近対象のサイズが 1. 50

を超過すると接近運動等の奥行き運動の検出閣が急激に上昇するという先行研究

CBeverley & Regan, 1979b ) によるものである。 実験 2 では、 急激に検出関が上昇する

とされる1.5。を超えた接近対象が提示された場合、その接近対象の主観的移動距離が実験

1 と 異なった傾向を示すのかどうかを検証した。

実験 2 の FAS と SAS のサイズは実験 1 の 2 倍になった。 その結果、 一部の FAS と SAS

に1.50 を超えるサイズの正方形が提示された。 被験者の課題も実験 1 と同じく、 FAS の

移動距離を 100 とした時の SAS の移動距離を判断する ことであった。 実験 2 の結果は、

ほぼ実験 1 と同じく SAS の初期サイズの増加と共に SAS の主観的移動距離が長くなった

ことを示していた。 しかし、実験 1 と異なり、一部に有意差が見られない条件が見られた。

この結果は、 SAS のサイズを大きくしたことにより、被験者が SAS の移動距離を安定し

て知覚することが困難になったことを示唆していた。

実験 3 では、 FAS と SAS の初期サイズを実験 2 の 2 倍にした。その結果、すべての FAS

と SAS の終了サイズが1.50 を超えていた。被験者の課題は実験 1 、 2 と同じであった。

実験 3 の結果、実験 2 にくらべ、有意差が見られない条件の数が増加した。このように実

験 1 から実験 3 へと SAS のサイズを大きくする につれて、 被験者が SAS の移動距離を安

定して知覚することが困難になっていく傾向がみ られた。この傾向は、 Beverley and 

Regan(1979b)の1.50 を超える接近対象の奥行き運動の検出関値が急激に上昇するという

結果と一致する。しか し、奥行き運動の検出関値は、接近対象のサイズが 1. 50 を超えると

急激に上昇する (Beverley & Regan 1979b) が、接近対象の移動距離知覚では，急激に変

化するのではなく、徐々に安定性が崩れていくことが示唆された。

ただし、実験 1 、 2 、 3 を通して FAS の初期サイズがいずれの場合でも、 FAS と SAS の

初期サイズが同じ時、 SAS の主観的移動距離は、 100 に近い値を示していた。この結果は、

理論的には一意に決定するととができないにも関わらず、被験者が同じ初期サイズの奥行

き距離を同ーのものとして知覚していることを示していた。また、 閉じ軌道を通る同 じ対

象は、同じ距離を移動したと正しく知覚されることも示していた。

本章で、行った実験から、観察者が接近対象の移動距離を知覚するとき、観察者は物理学

的に算出した距離とは異なる距離を知覚することが示された。 また、観察者が知覚した接

近対象の移動距離は一定していることも示された。しかし、 接近対象の網膜像のサイズが

大きくなるにつれて、接近対象の主観的移動距離が不安定になる傾向がみられた。
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3章

接近対象の移動距離知覚における処理メカニズムの

検討



3-1 実験 4

目的;

実験 1 では、接近対象の主観的移動距離は、理論値と一致しないことが示された。主観

的移動距離を決定している要因として、初期サイズ、接近終了時の対象の網膜像のサイズ

から接近開始時の対象の網膜像のサイズの差である拡大量が考えられた。しかし、接近対

象の主観的移動距離を決定しているのが初期サイズか拡大量か不明であった。そこで、実

験 4 では、接近対象の主観的移動距離が対象の初期サイズによって決定されているか、も

しくは網膜像の拡大量によって決定されているのかを検討する 。

実験 4 では、実験 1 と同じく拡大する 2 つの正方形が断続的に提示される刺激が用いら

れた。実験 1 では SAS の初期サイズの増加につれて拡大量が増加するというように、 SAS

の条件間で初期サイズと拡大量が対応していた。 しかし、実験 4 では、同一 FAS グノレーフ。

内の SAS は初期サイズが同じで拡大量が異なるように操作された。

もし、異なる初期サイズの正方形の拡大に対しても、被験者が拡大量により移動距離を

判断することが可能なのであれば、 SAS の拡大量の増加に伴い、 SAS の主観的移動距離が

増大していくであろう 。 一方、初期サイズに決定されているのであれば、 SAS の拡大量が

増加しでも SAS の主観的移動距離は変化しないことが予想される。

被験者:正常視力を有する成人男性 3 人、女性 1 人 (22 才""36 才:平均年齢 26.5 才)

装置:実験 1 と同じで、あった。

刺激:

刺激の提示位置、シークエンスは実験 1 と同じであった(白g.12)。 但し、 FAS と SAS の

接近時間は 3sec であった。そして、実験 1 と同様、全ての FAS と SAS は、等速で接近す

るように、 FAS と SAS は式(3)に従って拡大した。

FAS と SAS の初期サイズの組み合わせは 6 グループ存在した((0.200 ,0.30 0 )、

( 0.20 0 ,0.40 0 )、( 0.300 .0.20 0 )、( 0.300 ,0.40 0 )、( 0.40 0 ,0.20 0 )、

(0.400 ,0.300
) ) (table 7β ， 9) 。 実験 1 と異なりこの組み合わせからは、 FAS と SAS

が同じ初期サイズの組み合わせは除外されていた。 初期サイズが 0.200 、 0.300 、 0 .400

である 3 つの FAS の拡大終了時のサイズはそれぞれ 0.500 、 0.60。 、 0.700 であり、拡大

量は全て 0.300 であった。一方、 SAS は、一つの初期サイズにつき 6 種の衝突時間が設
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table 7 実験 4 で、使用した FAS の属性

初期サイズ(。 終了サイズ(。 衝突時間(sec)

0.20 0.50 5.00 

0.30 0.60 6.00 

0.40 0.70 7.00 

本提示時間はいずれも 3.0sec で、あった。

*拡大量はいずれも 0.30 0 であった。

table 8 実験 4 で使用した SAS の属性

初期サイズc ) 終了サイズc ) 拡大量c ) 衝突時間(sec)

0.20 0.29 0.09 10.00 

0.20 0.30 0.10 9.00 

0.20 0.32 0.12 8.00 

0.20 0.35 0.15 7.00 

0.20 0.40 0.20 6.00 

0.20 0.50 。30 5.00 

0.30 0.43 0.13 10.00 

0.30 0.45 0.15 9.00 

0.30 0.48 0.18 8.00 

0.30 0.53 0.23 7.00 

0.30 0.60 0.30 6.00 

0.30 0.75 0.45 5.00 

0.40 0.57 0.17 10.00 

0.40 0.60 0.20 9.00 

0.40 0.64 0.24 8.00 

0.40 0.70 0.30 7.00 

0.40 0.80 0.40 6.00 

0.40 1.00 0.60 5.00 

*提示時間はいずれも 3.0sec で、あった。

Table 9 実験 4 で使用した FAS と SAS の組み合わせ

グループ FAS の初期サイズ (0) SAS の初期サイズ(。

0.20 0.30 

2 0.20 0.40 

3 0.30 0.20 

4 0.30 0.40 

5 0.40 0.20 

6 0.40 0.30 
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定されたため、一つの同 じ初期サイズに、 6 種の異なる終了サイズを持つ SAS が存在 した。

次に、 0.200 、 0.300 、 0 .400 の 3 種の初期サイズでは、 の SAS について記述する c 初

期サイズが 0.200 の SAS の拡大終了時のサイ ズは 0 .290 、 0 . 300 、 0.32。 、 0.35 0 、 0 .400 、
0.50

0 の 6 種類存在し、それぞれの SAS の拡大量は 0.090 、 0.100 、 0.120 、 0.150 、 0.200

0.30
0 であった。 SAS の初期サイズが 0.30。 の正方形の拡大終了時のサイズは 0.430

0.45
0 、 0 .480 、 0.530 、 0.600 、 0.750 の 6 種類で、それぞれの拡大量は ， 0.130 、 0.150

0.18
0 、 0.230 、 0 .30。 、 0 .450 であった。 最後に、 SAS の初期サイズが 0.4 0 の正方形の

拡大終了時のサイズは 0.57。 、 0.60。 、 0 .640 、 0.700 、 0.800 、 1. 00 の 6 種類で、その

時の拡大量は， 0.170 、 0.200 、 0.240 、 0.300 、 0.400 、 0.600 であった。

FAS と SAS の初期サイズが一定である FAS と SAS のグループが 6 種作成され、一つの

グループにつき 6 パターンの SAS が存在した結果、合計 36 種類の刺激が作成された。

手続き:

実験 1 と同じであった。 被験者は一つの刺激につき 10 回，合計 360 試行に反応 した。

観察距離は 200cm であった。

結果と考察:

同一グループ内の SAS は初期サイズが等しく、拡大量が変化するので、以下の分析では、

同一クゃループ。内の SAS に対する被験者の反応を比較した。

グループ(1) において、 SAS の主観的移動距離の平均値に関する一要因被験者内計画の分

散分析の結果、 SAS の拡大量の聞に有意な差が見られた(F(5 ， 195)=44.35 ， p<.O 1)。 同様に、

ク、、ループ(2)からグループ(6)のすべてのク守ループでも、 SAS の拡大量の問に有意な差が見

ら れた (F(5 ， 195)=4 1. 84 ， p<.O 1; F(5 ,195)=39.55, p<.01; F(5 ， 195)二4 1.26 ， p<.OL 

F(5 ， 195)二28.75 ， pく.01; F(5,195)=35.38, p<.Ol )これらの結果と SAS の拡大量の増加に従

って SAS の主観的移動距離が増加していることから (fig. 16 ) 、被験者は課題の判断に際

して、拡大量で判断していたことが示された。

FAS が同 じ大きさ であるとき、 SAS の拡大量が大きい条件ほど、衝突時間も長かった。

その結果、本実験では衝突時間が増大するほど、被験者は移動距離を長く判断した。 しか

し、 衝突時間が被験者の移動距離判断に影響しないことが実験 1 の結果から示されている

ため、 本実験に使用された対象の接近による衝突時間が，接近対象の移動距離判断に利用

されているとは考えられなかった。
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FAS と SAS の正方形の拡大量が同じである組み合わせは、それぞれのグ〉ループ内に 1

個づっ、合計 6 個存在した。つまり、それぞれのグループにおける SAS の拡大量が 0.30

の刺激である 。 グループ 1 から 6 におけるこれらの刺激における SAS の主観的移動距離は，

それぞれ 100.8 、 9 1. L 116.8 、 99.1 、 126 .1 、 1 10 . 1 であった(fig. 17)。これら 6 個の SAS

に対する主観的移動距離に関して、一要因被験者内計画の分散分析を行った。その結果、 6

個の SAS の主観的移動距離に有意な差が見 られた(F(5 ， 195)=15.98, p<.Ol)。テューキ一法

による下位検定の結果、ク。ループ 3 とクーループ 1 、 2 、 4 の聞に(し、ずれも p<.Ol) 、クやルー

プ 5 は 、 クマループ 1 、 2 、 4 の間に(し、ずれも pく . 01 ) 、グループ 6 はグノレーフ。 2 、 5 の間(し 1

ずれも pく.01 ) に有意な差が見られた。拡大量が等しい FAS と SAS の組み合わせにおけ

る下位検定の結果 と fig . 17 から 、 グループ 3 、 5 、 6 がグループ 1 、 2 、 4 よりも主観的移

動距離が長いことが示されていた。 本来、接近対象の主観的移動距離が拡大量によって決

定されるのであれば、 FAS と SAS の拡大量が 0.300 である拡大量が等しい組み合わせの

聞に有意な差が見られないはずである。なぜ、このような差がみられたのであろうか。

グループ 3 、 5 、 6 とグループ 1 、 2 、 4 との相違点は、前者が FAS の初期サイズより SAS

の初期サイズが大き く、後者は FAS の初期サイズよ り SAS の初期サイズが小さいという

点である。そして、前者のグループの方が、後者のグループに比べ SAS の主観的移動距離

を長く知覚する傾向がみられた。 これは、被験者が、 FAS と SAS の初期サイズの大き さ

から奥行き位置を考慮するというように、 FAS と SAS の初期サイズと奥行き位置の幾何

学的関係を利用した結果、生 じたものと考えられる 。 被験者は、 FAS の初期サイズが SAS

の初期サイズよりも大きい、つまり、 FAS が SAS よりも手前に存在すると判断したため、

FAS と SAS が同じ拡大量であれば、遠方に存在する SAS の移動量を大きいと判断したと

考えられる 。 事実、 FAS の初期サイズが SAS よ りも大きいグルーフ。の内、 FAS と SAS の

初期サイズの差が最大になるグループは他のグループよりも有意に SAS の主観的移動距

離が長いと判断されたグループ 5 であった。反対に、 FAS の初期サイ ズが SAS よ り小さ

いグループ。の内、 FAS と SAS の初期サイズの差が最大になるグループ 2 は他のグループ

よりも有意に SAS の主観的移動距離が短いと判断された。これらの結果は、接近対象の初

期サイズが移動距離に効果を持つことを示していた。

さらに、白g. 18 から FAS と SAS が同 じ拡大量になる場合だけではなく、それ以外の SAS

についても、 FAS の初期サイズが大きいグループは小さいグ、ノレープの SAS よりも、 SAS

の主観的移動距離が大きいこ とが示唆された。 そして、接近対象の初期サイズによる幾何
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f i g. 16 SAS の拡大量に対する SAS の主観的移動距離。 (A) ， (8) , (C) , (D) , (E) , (F) 

は、それぞれ、グループ(1)， (2) , (3) , (4) , (5) , (6) と対応する。縦線は、

標準誤差を示す。
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fig. 17 FAS と SAS の拡大量が等しい条件における SAS の主観的移動距離
f i g. 18 実験 4 で得られた SAS の主観的移動距離



学的手がかりは、 SAS の拡大量の変化に関わらず一定の効果が見られるため、接近対象に

よ る主観的移動距離知覚において、拡大量による手がかりと初期サイズによる幾何学的て

がかりは独立加算的に働いていることが示唆された。

以上から 、 FAS と SAS の初期サイ ズが一定のとき、 SAS の拡大量の増加に従って、 SAS

の主観的移動距離が増加するというように拡大量の効果がみられた。 一方、 FAS と SAS

の拡大量が同ーであ っ て も、被験者の判断が 100 と一致しないというように FAS と SAS

の初期サイズの幾何学的手がかりによる効果もみられた。 そして、拡大量と初期サイズの

幾何学的手がかりの関係は、独立加算的であることが示唆された。

3-2 実験 5

目的:

実験 1 から実験 4 の結果から、対象が観察者に接近する際、その対象の網膜像の拡大量か

ら 、観察者は対象の移動距離を知覚していることが示唆された。 しかし、実験 1 から実験

4 の結果から、対象が観察者に接近する際、観察者が接近対象の移動量を知覚する時に行

われる処理に関して言及することは不可能であった。 そこで、本実験では、対象が観察者

に接近する際、観察者が対象の接近距離を知覚する際に行われる処理について言及する。

これまで、接近対象の処理に関する研究として、接近対象の接近としづ運動に注目した

研究(Regan らの一連の研究)と、接近対象の接近開始時の網膜像のサイズとの接近終了時

のサイズの関係、さらにそのときの対象の物理的移動距離との幾何学的関係に注目した研

究が存在する (Swanston & Gogel, 1986)。

接近対象から引き起こされる運動に注目した研究には、 Regan and Hamstra ( 1993 ) の

接近運動の検出モデ.ノレや相場 (1975 ， 1979 , 1991) の接近速度の研究等がある。 Regan and 

Hamstra (1993 ) は、対象のエッジの離反運動を検出し、その後、離反運動問の関係、から

対象の奥行き運動を検出するというモデルを提案した。 相場(1975 ， 1977 ， 1991) は、網膜

像自体の運動から直接に 2 次元網膜像の速度を知覚し、その網膜像の 2 次元速度から対象

の 3 次元上の速度を知覚するとした。

一方、接近対象の移動距離と拡大量の幾何学的関係に注目した研究として接近対象の距

離に関するモデルであるこ段階モデルが提案されてきた(Swanston & Gogel, 1986; Gogel, 

1998)。 二段階説は、大きさ-距離不変仮説 (SDIH) を接近対象の移動距離知覚に当ては

めるという知覚的過程と対象の認知的大きさと対象の主観的大きさの比率を知覚的過程か

ら得られた距離に掛け合わせるという認知的過程から成り立つ。このうち、第一の段階で

あ る SDIH は、接近対象の移動距離 と 網膜像のサイズ比との幾何学的関係、を利用した処理

である 。

このように、接近対象を知覚する際に行われる処理は、接近対象の接近 と い う 運動に注

目 した研究と対象の接近開始前後の網膜像の拡大量と接近対象の移動距離の幾何学的関係

に注目した研究がなされてきた。

本論文の実験 1 から実験 4 ま で議論してきた拡大量は、接近対象の網膜像の拡大運動か

ら直接に拡大量を抽出するとい う 網膜像の運動に注目した手がか りであるのか、それ とも

接近対象の接近終了時の網膜像のサイズと接近開始時の網膜像のサイズの差を直接知覚 し 、

その値と対象の移動距離との関係から主観的移動距離を知覚するという幾何学的関係に注

目した手がかりであるのかは不明である。

そこで、本実験の目的は、接近対象の移動距離を知覚する際、接近対象の移動距離とそ

の網膜像の拡大量との幾何学的関係から移動距離が知覚されるのか、接近対象の網膜像の

2 次元運動を抽出し、その 2 次元運動から移動距離を知覚されるのかを検証する こ とであ

る 。 ただし、拡大量から得られる移動距離手がかりが幾何学的な手がかりであ ると い う 結

果が得られた時、それは二段階説における対象の網膜像のサイズ比による幾何学的手がか

りではなく 、 これまで想定されてこなかった接近前後におけるサイ ズの差の手がかり であ

ると考えられる 。 SDIH の処理は接近前後の対象のサイズ比を利用しているが、拡大量は

接近前後のサイズの差を利用しているという点で SDIH による処理 と 拡大量を手がかり

とした処理は異なる。

刺激は、実験 1 と同じように接近する正方形を断続的に 2 回提示した。しか し、実験 1

と異なり、 FAS と SAS は式(3)に従って反比例的に拡大するのではなく、 一次関数もしく

は Sln 関数に従って拡大した(fig. 19)。 拡大関数に一次関数と sin 関数を使用したのは、 一

次関数を使用した SAS は、対象が接近中、常時運動を検出することが可能であり、一方、

Sln 関数を使用した SAS は接近終了時、運動の検出が不可能になるというように運動の検

出に差が見られるからであった。 FAS の拡大関数が同じで、 SAS の拡大関数が異なる刺激

対を 1 つのグループとし、グループ内の SAS の主観的移動距離を比較した(table 10 , 11) 。

もし、接近対象の移動距離を知覚する際、被験者が接近対象の網膜像の運動を検知 し 、

その運動情報から移動距離を知覚しているのであれば、同一グループの SAS を比較すると、

拡大関数に一次関数を使用した SAS は拡大関数に Sln 関数を使用した SAS よりも移動距

離が長く知覚されることが予想される。

これは、以下の理由によるものである 。 拡大関数に sin 関数を使用した SAS は、接近開
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始時に最大速度で接近するが、時間経過とともに接近速度が減少する (fig. 20)。このため 、

後半部では 3 次元上の接近速度、網膜像の拡大速度ともに遅滞し、接近終了時に接近速度

がゼロになる。ゆえに、接近終了直前にかけて、 観察者は SAS の拡大および、接近を検出

することが不可能になる。一方、拡大関数に一次関数を使用した SAS は、接近開始時から

接近終了時まで一貫して拡大率が一定のため、接近速度が接近終了時まで一定で、ある。そ

の結果、 SAS の網膜像が拡大し、 SAS が接近することを検出することが可能になる。

拡大関数に sm 関数と一次関数を使用する双方の SAS の主観的移動距離を比較するとい

うことは、 接近終了直前に接近運動が検出されない SAS と一貫して接近運動が検出可能な

SAS を比較する ということになる。このような理由で、被験者が接近対象の移動距離を知

覚する際、もし対象の接近運動による網膜像の拡大運動自体を手がかりとじて利用してい

るのであれば、拡大関数に Sln 関数を使用した SAS の移動量が、拡大関数に一次関数を使

用した SAS よりも主観的移動距離が短くなることが予想される。

反対に、接近対象の移動距離を知覚する際、被験者が接近対象の接近前後の網膜像の拡

大量と、移動距離の幾何学的関係を手がかりとして利用するのであれば、同一グループの

SAS を比較すると、拡大関数に一次関数を使用した SAS と拡大関数に Sln 関数を使用した

SAS の移動距離は同 じ長さであると知覚されることが予想される 。 これは、同一グループ。

では、拡大関数に sin 関数を使用した SAS と一次関数を使用 した SAS の幾何学的手がか

りである接近開始時のサイズ、接近終了時のサイズ、提示時間が等しし、からである。

被験者 :正常視力を有する成人男性 6 人、女性 4 人 (21 才 '"'-'2 9 才:平均年齢 24.9 才)

装置 ;実験 1 と同 じ

刺激 :

実験 1 と同じく拡大する正方形が継続的に 2 凹提示された。 この時提示される正方形の

初期サイズは 0.200 と 0 .400 の 2 種類であった。しかし、これら の正方形が拡大する際に

使用した関数は、実験 1 で使用した式 (3) ではなく、一次関数と Sln 関数という 2 種類の

関数を使用した(fig. 19)。

sm 関数には、式(13) を使用した。

55 

08 

(A) 

(8) 

。 丁

時司 (t)

f i g. 20 (A) は式 (19) の時間に関する微分関数を、 (B) は式 (20) の時間に関する

微分関数を示す
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俳いxsザ)

( e は時間 t における正方形のサイズ、。 O は、正方形の初期サイズ、 α は拡大量、 T は提

示時間を示す。 )

一次関数には、式(14)を使用した。

F(θ)=80 + β x t .. .. .......... ..... .・・・・・・・・ ・ ・・・・・・・・・・・・ (14)

( e は時間 t における正方形のサイズ、。 O は、正方形の初期サイズ、 8 は拡大率を示す。 )

こ れ ら の拡大関数を使用した結果、 Sln 関数に従って拡大する正方形は、提示初期では、

Sln 関数に従って拡大する SAS は、接近開始時に最大速度で接近するように見えるが、時

間経過とともに接近速度が減少して見える (fig. 20)。一方、一次関数に従って正方形が拡

大する場合、接近時間が経過しでも単位時間あたりの拡大量が一定のため、主観的には、

若干減速して接近するように見える 。 また、接近時の後半部では、一次関数は Sln 関数よ

り、接近速度が大きくなる。

全ての正方形の接近時間は 3 .00sec であった。 また，初期サイ ズが 0.200 の正方形の終

了サイズは 0 .40。 、初期サイズが 0.400 の正方形の終了サイズは 0.800 であった。 sin 関

数に従い拡大する初期サイズ 0.200 、 0.40 0 の正方形の拡大量 (α) はそれぞれ 0.2
0

0 、

0 .400 であ っ た。 また、一次関数に従い拡大する初期サイズ 0.200 、 0 .400 の正方形の拡

大率 ( ﾟ ) はそれぞれ 0.67 、1. 33 であった。 2 種の初期サイズ (0.200 、 0 .400 )と 2 種

の拡大関数 (sin 関数、 一次関数)を組み合わせた結果、 4 種の拡大する正方形が作られた。

実験 l と異なり、初期サイズが同ーの FAS と SAS の組み合わせは除外して、 FAS と SAS

を組み合わせた刺激を作成した結果、合計 8 種類の刺激が作られた。 (table 10, 11) 

FAS の初期サイズ、拡大関数に関して 4 つのグ、ルーフ。(table 11)に分割すると、同 じグル

ープ内における 2 つの SAS の初期サイズ、 終了サイズは等しくなる 。 さらに提示時間も等

しいため、同一グループの SAS の異なる点は、拡大関数に Sln 関数を使用しているか、そ

れとも一次関数を使用しているかとい う 点であった。

57 

手続き:

実験 1 と同 じであった。 被験者は一つの刺激につき 10 回、 合計 80 試行に反応した。 観

察距離は 200cm であった。

結果:

FAS の初期サイズ、拡大関数に関して 4 つのグループに分割 し 、同一グループ内の 、 2

つの SAS に対する主観的移動距離を比較した(table 11)。 同一グルーフ。の 2 つの SAS は、

拡大関数のみが異なり、その他の変数である初期サイズ、接近時間、終了サイズが同じで

あった。その結果、 同一グルーフ。の SAS の主観的移動距離を比較することは、拡大関数が

SAS の主観的奥行き量に与える効果を検証することになる。

グループ。 ( 1 ) において 、 2 つの SAS ((0 .4。 、 sin 関数)、 (0 .40 、一次関数) ) の平均

値は、それぞれ 12 l. 71 、 128.29 であった。 グ、ループ(1) で、 SAS の主観的移動距離の平均

値に関する一要因被験者内計画の分散分析の結果、拡大関数の効果が有意となる傾向が見

られた (F(1 ， 99)ニ3.18 ， p<O.l) (fig. 21 (a)) 。

グループ (2 ) において、 2 つの SAS ((0 .4口 、 Sln 関数)、 (0 .40 、一次関数) )の平均

値は、それぞれ 120.90 、 127.92 であった。 グループ (2 ) で、 SAS の主観的移動距離の平

均値に関する一要因被験者内計画の分散分析の結果、拡大関数の効果が有意な差が見られ

た(F(1 ， 99)=6.87 ， p<.05) (fig. 21 (b)) 。

グループ (3) において 、 2 つの SAS ((0.20 、 sin 関数)、 (0.2。 、一次関数))の平均

値は、それぞれ 90 .45 、 96.29 であった。グ、ループ (3 ) で、 SAS の主観的移動距離の平均

値に関する一要因被験者内計画の分散分析の結果、拡大関数の効果が有意な差が見 られた

(F(1 ,99)=7.15 , pく.01) (五g. 21 (c) ) 。

ク、、ループ (4) において、 2 つの SAS ((0.20 、 Sln 関数人 (0.2。 、一次関数))の平均

値は、それぞれ 86.78 、 95 . 91 であった。 グ、ループ (4 ) で、 SAS の主観的移動距離の平均

値に関する一要因被験者内計画の分散分析の結果、拡大関数の効果が有意な差が見 られた

(F(1 ,99)=18.63 , pく.01) (fig. 21 (d)) 。

このように、すべてのグループで、 sin 関数の拡大関数を持つ SAS の主観的移動距離は

一次関数の拡大関数を持つ SAS の主観的移動距離に比べて短かった。この結果は、拡大関

数が被験者の接近対象の移動距離知覚に効果を持つことを示していた。同時に、同じクソレ

ープ内の SAS は、初期サイズ、終了サイズが同じであるため、拡大量により接近対象の主
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80 

観的移動距離が決定されていなかったことが示された。また、対象の網膜像の拡大運動が

主観的移動距離知覚に効果を持つことが示された。では、被験者は、いかにして SAS の移

動量を知覚したのであろうか。

Slll 関数を使用した SAS の主観的移動距離が一次関数を使用した SAS の主観的移動距離

よりも短いと判断されたのは、 Slll 関数を使用した SAS の接近後半部で拡大運動速度が検

出関値以下になった時間帯が存在したためであると考えられる。そして、全ての接近時聞

から、拡大運動が検出不可能な時間帯を除外した時間帯の主観的移動距離が、 Sln 関数を使

用した SAS の主観的移動距離になる 。 この時、主観的移動距離は拡大速度と接近時間のか

け算というよりは、接近速度の時間に関する積分に対応する処理が行われて、主観的移動

距離が知覚される可能性が考えられる。以下にその詳細を記述する。

網膜像の拡大速度が対象の接近速度に対応しているとすると、理論的には、式(13)、式(14)

を時間で微分した式が拡大速度関数になるので、式(13) 、式(14)を時間で微分した式が接近

速度に対応していることになる。さらに、この拡大速度を時間で積分すると、対象の接近

距離と対応した値になる。しかし、式(13)、式(14)を時間で微分した後に時間で積分するた

め、結局、接近距離の関数は、元の式(13) 、 (14)かられを引し 1た、拡大量の関数になる 。

本実験で使用したグ、ノレープ 1 の FAS が Slll 関数に従って拡大する場合を考える 。 提示時間

= 3.00sec ， α= 0.2, ﾟ = 0.67 をそれぞれ式(13)、式(14)に代入 し、上記の計算を行うと、

Slll 関数、一次関数それぞれの SAS に対しても 0.4。 で等しくなる。このことは、すべて

のグループ。の SAS に当てはまり、すべてのグルーフ。内の Sln 関数と一次関数の SAS の移

動距離は等しくなる。

しかし、これは理論値であり、人の場合、網膜像の拡大を検出する関値が存在する。 Slll

関数による拡大運動を行う SAS の場合、提示後1.5sec を過ぎると、拡大速度が単調減少

し、提示終了時には拡大速度が 0 になる。そのため、 SAS の拡大速度が検出関下の速度に

なり、 SAS の拡大を検出できない状態が発生する (fig. 22)。しかし、一次関数の拡大関数

を持つ SAS の場合、正方形の拡大開始時から拡大終了時まで一定速度で拡大し、かっ拡大

検出闘を下まわらない速度で拡大するため、正方形が拡大している問、常に正方形の拡大

が検出されている。このように、理論的には、 Slll 関数に従って拡大した SAS と一次関数

に従って拡大した SAS の拡大速度の積分された値は等しいが、主観的な拡大速度を時間で

積分した値は Slll 関数に従って拡大した SAS の方が小さい値になる。さらに、主観的拡大

速度と主観的接近速度、主観的接近速度と主観的移動距離がそれぞれ対応しているため、

主観的拡大速度を積分した値と主観的移動距離が対応するこ とになる。このため、同じグ
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fi g. 21 実験 5 で得られた各グ、ループの SAS の主観的移動距離。 (A) (8) (C) (D) 

は、それぞれグループ 1 、 2 、 3 、 4 における SAS の主観的移動距離を示す。
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fig. 22 刺激の拡大運動と検出闘との関係。 (A) は式 (19) の時間に関する

微分間数を、 (B) は式 (20) の時間に関する微分関数を示す

ノレー フ。内の Sln 関数 と 一次関数の SAS の移動距離を比較すると 、 一次関数の奥行き移動距

離が sm 関数の移動距離よ りも長く知覚されることが考えられる。

本実験では、接近対象の移動距離を知覚する 際、 その接近前後の網膜像のサイズの差か

ら移動距離を知覚するのではなく 、 拡大運動から移動距離を知覚することが示された。 さ

ら に、拡大運動を時間に関 して積分する ことに対応 した処理が行われて、 移動距離が知覚

される こ とが示唆された。

3-3 3 章のまとめ

本章では、接近対象の主観的移動距離がし 1かな る処理機構に よ り 行われているかについ

て検討した。

実験 4 では、実験 1 で不明であった接近対象の主観的移動距離が初期サイ ズ、拡大量の

いずれによって決定されているのかを検討した。 刺激は実験 1 とほぼ同じ く FAS と SAS

が継時的に提示された。 そ して、 FAS の初期サイ ズは 3 種存在 し、同ーの FAS に対 し 、

初期サイズが一定で、拡大量が異なる 6 種の SAS を提示した。 被験者の課題は実験 1 と 同

じく、 FAS の移動距離を 100 とした時の SAS の相対移動距離を判断する こ と であった。

もし、被験者が拡大量を手がかりに接近対象の移動距離を判断している のであれば、同一

グループ内の SAS 問の主観的移動距離に差が見られることが予想された。 一方、被験者が

接近対象の初期サイズを手がかりにして接近対象の移動距離を判断しているのであれば、

同一グ、ループ内の SAS 聞に差が見られないことが予想された。

実験の結果、同一グループ内では、 SAS の拡大量が増加するにつれて主観的移動距離が

増加した。 この結果は、被験者が接近対象の移動距離を判断する際に、接近終了時のサイ

ズから接近開始時のサイズの差である拡大量を手がかりとしていたことを示唆していた。

また、 FAS の初期サイズが SAS の初期サイズより大きい場合、 SAS の主観的移動距離が

拡大量から予想される値よりも大きくなることが示された。 これは、初期サイズによる幾

何学的手がかりの効果を示唆していた。 そ して、この効果は、 SAS の拡大量が変化しても

一貫して示されていたため、初期サイズによる幾何学的手がかり による効果と拡大量によ

る手がかりが独立加算的に働いていることが示唆された。

実験 4 では、接近対象の主観的移動距離が拡大量を手がかりとして知覚されることが示

唆されたが、拡大量がし、かにして知覚されるのかについては不明であっ た。 そこで、実験

5 では、接近対象の拡大量がし、かなる処理機構により知覚されるのかについて検証した。

接近対象についての処理機構に関する研究は、接近対象の 2 次元運動に注目した研究と接



近対象の移動距離と接近前後における網膜像のサイズの幾何学的関係に注目した研究がな

されてきた。 そこで、運動と幾何学的関係のいずれに基づいて拡大量から移動距離が知覚

されるのかを検証した。

刺激は実験 1 と同じく FAS と SAS が継時的に提示された。 FAS と SAS は実験 1 と異な

り等速で接近するのでなく、 Sln 関数もしくは一次関数に従って拡大した。被験者の課題は

実験 1 と同じく、 FAS の移動距離を 100 とした時の SAS の移動距離を判断することであ

った。 もし、被験者が接近対象の網膜像の運動を手がかりに接近対象の移動距離を判断 し

ているのであれば、初期サイズ、接近終了サイズ、提示時間が等しい sin 関数と一次関数

の SAS の主観的移動距離の聞に差が見られることが予想された。また、被験者が接近対象

の幾何学的手がかりを用いて接近対象の移動距離を判断しているのであれば、 Sln 関数と 一

次関数という拡大関数以外の要因がすべて等しい SAS の主観的移動距離の聞に差が見ら

れないことが予想された。

実験の結果、 sin 関数と一次関数の拡大関数を もっ SAS の主観的移動距離を比較したと

ころ、一次関数の SAS の主観的移動距離の方が長く知覚されたことが示された。この結果

は、被験者が接近対象の運動を手がかりに接近対象の移動距離を判断していることを示唆

していた。 そして、接近対象の移動距離が、その網膜像の拡大速度を時間に関する積分に

対応した処理が行われたことを示していた。

本章で行われた実験から、接近対象の主観的移動距離は接近対象の網膜像の拡大量によ

り決定されていることが示された。さらに、 接近対象の主観的移動距離が。 網膜像の時間

に関する積分に対応した処理が行われることにより知覚されることが示された。
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幾何学的情報の関係



4-1 実験 6

目的:

実験 1 で使用した刺激は、FAS と SAS が断続的に提示されたため、被験者が FAS と SAS

を同ーの対象である判断したのか、異なる対象であると判断したのかについて不明であっ

た。そこで、本実験では、 FAS の終了サイズと SAS の初期サイズを同一にし、 FAS の提

示に続いて SAS が提示された。この操作により、認知的に一つの対象が接近する状況をシ

ミュレーシトした。認知的大きさが等しくなるので、知覚的処理から得られる移動距離が

純粋に抽出される。実験 6 では、 FAS と SAS に対して、同ーの認知的処理がなされる状

況においても、拡大量によって FAS と SAS の主観的移動距離が決定されているのかを調

べた。

被験者:正常視力を有する成人男性 4 人、女性 1 人 (22 才"-29 才:平均年齢 2 4.6 才)

装置;実験 1 と同 じであった。

刺激:

被験者がキーを押すと、実験 1 と同様に、ウイ ンドワの左から 9.9cm、上から 7.4cm の

位置に中心がくるように正方形が出現した(fig. 23)。 正方形は、その場で1.00sec 静止した

後、1.00sec 問拡大した。その後、1.00sec 問、正方形はその場で停止 した。そして、再度

正方形は1.00sec 拡大し、1.00sec 停止した後に消失した。そして、1.00sec のブランク 画

面の後に被験者は課題を行った。 全ての正方形は、等速で接近するように式(3)~こ従って拡

大した。 最初の1.00sec 問、拡大する正方形を FAS 、 2 番目の1.00sec 聞に拡大する正方

形を SAS とした。 FAS と SAS の網膜上のサイズは異なるが、認知的には両者が同ーの正

方形となるようにシミュレ)トされた。 また、 SAS のほうが FAS より後の期間の正方形

をさしているため、常に SAS のほうが FAS より被験者に近い位置に存在するように知覚

された。また、 FAS と SAS は同じ対象であるようにシミュレートされているため、 FAS

の終了サイズと SAS の初期サイズはどの刺激においても同じであった。 FAS には 2 種類

(0 .200 、 0.300 )の初期サイズが存在した。さらに、 FAS と SAS の衝突時間は 3 種類

(3.00sec 、 2.00sec、1.67sec) 存在し、同一刺激中の SAS と FAS の衝突時間は同じであ

った。 FAS には 2 種類の初期サイズと、 3 種類の衝突時間が存在した。初期サイズ、衝突

時間を組み合わせた結果、合計 6 種類の異なる FAS が存在した。そして、 6 種のそれぞれ
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fig. 23 実験 6 の刺激シークエンス
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の FAS に対応 した SAS が存在した。 SAS の初期サイズは， 0.300 、 0 .400 、 0 .500 、 0.450 、

0.600 、 0.750 の 6 種類であったc Ctable 12, 13, 14) 。

手続き:

実験 1 と同じであった。 被験者は一つの刺激につき 10 回，合計 60 試行に反応した。 観

察距離は 200cm であった。

結果:

FAS の初期サイズに関して 2 つのグループに分割し、それぞれのグループ。内で分析を行

った。FAS の初期サイズが 0.20 (FAS (0.2)) のグループにおいて、 SAS の拡大量が 0.15。 、

0 .400 、 0.750 である時のそれぞれの被験者の反応の平均値を求めたととろ、 102.90 、 95.00 、

94.10 であった (fig. 24) 0 FAS (0.2) グ、ノレーフで、 SAS の FAS に対する主観的移動距離

の平均値に関する一要因被験者内計画の分散分析の結果、 SAS の拡大量の間に有意な差が

見られた(F(2 ， 98)=4.72 ， p<.05)。テューキー法による 下位検定の結果 、 SAS の拡大量が

0.150 と 0 .400 の問、 0.150 と 0.750 の間に有意な差が見られた。 また、 FAS の初期サイ

ズが 0.300 (FAS (0.3)) のグループ。において、 SAS の拡大量が 0.230 、 0.60口 、1. 13 0

である時のそれぞれの被験者の反応の平均値を求めたところ、 90.20 、 89.00 、 96.80 であ

った (fig. 24) 0 FAS (0.3) グループで、 SAS の主観的移動距離の平均値に関する一要因

被験者内計画の分散分析の結果、 SAS の拡大量の聞には有意な差はみられなかった

(F(2 ,98)=2.75 , p>.05)。

本実験で使用したすべての刺激において、 FAS は SAS に比べ拡大量が多く設定されてい

た。も し、被験者が拡大量を手がかりにして正方形の移動量を判断していたのであれば、

被験者の反応した値は、すべての刺激において 100 を超える値が得られることが予想され

た。 しかし、被験者の反応の平均値は、 FAS (0.2) グループ内の SAS の拡大量が 0.15 の

主観的移動距離以外すべて 100 を下まわっていた。さらに 、 FAS (0.3) グ、ループで、は、拡

大量の効果がみられなかった。これらは、本実験で提示した刺激に対し、被験者は拡大量

を手がかりにして奥行き移動量を判断していないことを示していた。

FAS (0.3) グループで、は、拡大量の聞に有意な差がみられなかったが、 FAS (0.2) のグ

ノレープで、は、拡大量の聞に有意な差がみられた。 しかし、この統計的に有意な差を拡大量

の効果であるとは考えにくい。その理由は以下の通りである。初期サイズが 0.2。の FAS 、

初期サイズが 0.300 の SAS それぞれの拡大量は、 0.100 、 0.150 と非常に小さく、その
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1.67 
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table 14 実験 6 で使用した FAS と SAS の組み合わせ

FAS の初期サイズC ) SAS の初期サイズ (0 ) 

0.40 

0.50 

0.45 

0.60 

実験 6 で使用した FAS の属性

終了サイズ (0 ) 拡大量C ) 

table 13 実験 6 で使用した SAS の属性

終了サイズ (0 ) 拡大量 (0 ) 

0.10 

0.20 

0.30 

0.15 

0.30 

0.45 

0.40 

0.15 

0.60 

0.75 

0.23 

1.13 

*提示時間は、いずれも 1.0sec で、あった。

1.88 

*提示時間は、いずれも 1.0sec で、あった。

0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.45 

0.75 

0.45 

0.80 

1.25 

0.68 

1.20 

table 12 

0.20 

0.20 

0.20 

0.30 

0.30 

0.30 

初期サイズC ) 

初期サイズ (0 ) 

0.20 

0.20 

0.20 

0.30 

0.30 

0.30 

0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.45 
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差も 0.05。 と小さかった。 また、 両者の初期サイズの差 (0.10 0 )も小さかった。この拡

大量、初期サイズの差が微量であるため、被験者は、 FAS と SAS の移動量の差を判断す

ることが困難となり その結果、 FAS と SAS の移動距離が同じであると判断したことが

考えられるからである 。 それゆえ、下位検定の結果、 SAS の拡大量が 0.15。と 0.40。 、

0.150 と 0.750 の聞に有意な差はみられても、 0.150 と 0 .40。 の聞に有意な差はみられな

かったと解釈される。

この結果、すなわち拡大量で接近対象の移動距離が判断されていないとしづ結果は、こ

れまでの実験結果と大きく異なっている 。 これには、実験 1 と比較して、刺激上の差異が

影響していることが考えられる。第一に、本実験では、 FAS と SAS の聞にブランク画面

を挿入せずに連続的に提示した、第二に、 FAS の終了サイズと SAS の初期サイズが同じ

であったという点である。本実験と実験 1 のこれらの差異により、被験者が FAS と SAS

が明確に閉じ対象であり、一つの対象の一連の運動であると知覚することができるように

なったことが、実験 1 の被験者の反応と本実験の被験者の反応が異った原因と考えられる 。

では 、 どうしてこれらの刺激の性質の違いにより被験者の反応が実験 1 と異なったので

あろうか。 それは、 FAS と SAS の初期の位置関係が実験 1 の刺激に比べより明確になっ

たことにより、「遠距離に存在する対象が接近するとき、少し拡大しても接近距離は長い。」

「近距離に存在する対象が接近するとき、大量に拡大しても接近距離は短い。」としづ幾何

学的知識を利用することが可能になったことが考えられる。つまり、 FAS は SAS よりも

遠方に存在するので、 FAS よりも SAS の拡大量が多くても、 FAS の移動距離の方が SAS

の移動距離よりも長いと判断されたということが考えられる。

拡大運動手がかりは利用されず幾何学的手がかりが利用されたと示唆されることから 、

実験 6 で示唆された幾何学的手がかりは拡大運動手がかりと排他的な関係にあると考えら

れる。一方、実験 4 で示された幾何学的手がかりは、拡大運動手がかりと独立加算的な関

係であることが示された。 実験 6 の幾何学的手がかりと、実験 4 の幾何学的手がかりは異

なる手がかりなのであろうか。

実験 4 と実験 6 の刺激の差異は、 FAS が提示された後、 SAS が提示されるまでの聞にブ

ランク画面が挿入されるか、 FAS が静止したまま続いて SAS が提示されるかという点で

ある。実験 4 では、 FAS と SAS の間にブランク画面が挿入されたので、 FAS と SAS、そ

れぞれ個々別々に拡大運動手がかりが利用された。この時、幾何学的手がかりである初期

サイズの差は、 FAS と SAS の奥行き位置の違いとして利用された。一方、実験 6 では、

FAS に対しては拡大運動手がかりが利用されたが、 SAS に対 しては FAS の主観的移動距

離に幾何学的手がかりから得られる FAS に対する SAS の移動量の比率が計算されて SAS

の移動距離が知覚された。

つまり、実験 6 の SAS に対しては実験 4 で利用された奥行き位置としづ幾何学的情報だ

けではなく、 FAS の接近開始時と接近終了時の網膜像のサイズ比と SAS の接近開始時と

接近終了時の網膜像のサイズ比を比較し、その値と FAS の主観的移動距離から SAS の移

動距離を判断したと考えられる。実験 6 では実験 4 と異なり、 FAS の移動距離に対する

SAS の移動距離の比率に関する情報まで被験者は利用したということになる。

このように、実験 4 の SAS には、幾何学的手がかりは位置情報として利用されたのに対

し、実験 6 の SAS には、幾何学的手がかりは位置情報だけでなく、 FAS の移動距離に対

する比率としても利用された。この実験 6 の SAS に利用された幾何学的手がかりは、 二段

階説の SDIH に従った手がかりであると考えられる。

ではどうして、 FAS が提示された後、 SAS が提示されるまでの問にブランク画面が挿入

されるか否かによって、利用される幾何学的手がかりが異なったのだろうか。 実験 4 のよ

うに FAS と SAS が断続的に提示される場合、 FAS と SAS を「種類は同じであるが異なる

対象である」と認識されたために、 FAS と SAS に拡大運動手がかり が利用された。一方、

実験 6 の FAS と SAS が連続的に提示される刺激の場合、 FAS と SAS が「全く同じ対象で

ある J と認識されたため、 FAS には拡大運動手がかりが、 SAS にはサイズ比による幾何学

的手がかりが利用された。 実験 6 の SAS にサイズ比による幾何学的手がかりが利用された

理由は、 FAS と SAS が同ーの対象であるということが認識されやすいので、拡大運動手

がかりよりもサイズ比による幾何学的手がかりが容易に利用できるからであると考えられ

る

本実験から、 FAS と SAS の同一性が確保されるような刺激では、拡大運動により主観的移

動量が利用されるのではなく、サイズ比による幾何学的手がかりが利用されることが示唆され

た。また、本実験で使用されたサイズ比による幾何学的手がかりが実験 4 で利用された初期サ

イズによる幾何学的手がかりとは異なることが示された。

4-2 実験 7

目的 :

実験 1 から実験 5 では FAS と SAS が分離された刺激を用い、網膜像のサイズの拡大速

度が統合されて移動距離が知覚されることが示された。 一方、 FAS と SAS が分離されず

に提示された実験 6 では、網膜像のサイズの増加速度の統合以外に，接近対象の奥行き位
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置と網膜像の接近前後におけるサイズ比の幾何学的手がかりも移動距離知覚に影響してい

るこ とが示唆 さ れた。 この効果は、実験 4 における SAS の初期サイズによる幾何学的手が

かり による効果とは異なることが考えられたD

このように、これまでの実験から接近対象の移動距離知覚には網膜像の拡大運動手がか

りによる知覚過程が働く場合と、 2 種類の幾何学的手がかりによる知覚過程が働く場合が

あることが示唆された。 しかし、実験 1 では、拡大量の効果だけが見られたが、実験 6 で

は、サイズ比による幾何学的手がかりの効果がみられたように、両者の関係について一貫

した結果が得られなかっ た。 そこで、実験 7 では拡大量を一定にし、サイズ比による幾何

学的手がかりの利用の容易さを変化させることにより、拡大量と幾何学的手がかりのダイ

ナミクスについて検討する。

被験者: 正常視力を有する男性 3 人、女性 2 人 (19 才'"'"'22 才:平均年齢 2 1.0 才)

装置: 実験 1 と同じ

刺激:

実験 1 から実験 5 までの刺激と実験 6 の刺激の異なる点は 2 点存在した。 実験 1 から実

験 5 までは、 FAS が提示されて消失した後、 SAS が提示されるまでの問、画面は何も映さ

れていないブランク画面であった。 一方、実験 6 では、 FAS が提示された後 、 FAS の拡大

終了時のサイズのまま静止し消失しなかった。そして、静止した FAS に続いて SAS が提

示された。 これが実験 1 か ら実験 5 までの刺激と実験 6 の刺激における第一の異なる点で

ある。第 2 の異なる点は、実験 1 から実験 5 までの刺激では、 FAS の接近終了サイズは

SAS の接近開始サイ ズよりも大きかったのに対 し、実験 6 の刺激では FAS の接近終了時

のサイズと SAS の接近開始時のサイズが等しいという点である。

これら 2 つの相違点が意味することは、実験 6 の刺激は実験 1 か ら実験 5 の刺激に比べ

明らかに FAS と SAS の同一性が保証されており、サイズ比による幾何学的手がかりを利

用する事が容易になるということである 。 そこで、本実験の刺激では FAS と SAS の提示

間隔とサイ ズの一貫性を変化させることによりサイズ比による幾何学的手がかりの利用の

容易さを操作した。

もし、接近対象の移動距離を知覚する際、サイズ比による幾何学的手がかりが利用され、

その利用の容易性に従って 、 サイズ比による幾何学的的手がかりの移動距離知覚に対する
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影響が強くなるのであれば、 FAS と SAS の提示間隔を増加させる に従ってサイズ比によ

る幾何学的手がかりから予想される移動距離から主観的移動距離が離反 していくこと が予

想される 。

実験 1 と同じく等速で接近するよ う にシミュレートされた正方形が連続して 2 回提示さ

れた (FAS 、 SAS)。被験者がキーを押した後、 FAS が出現した。 そして、 FAS は接近開

始時のサイズで1.0sec 静止した後、 2.0sec 接近した。 FAS と SAS の提示間隔は、 0.3sec

と1.0sec の 2 種類存在した。 そして SAS は接近開始時のサイズで1.0sec 静止した後、 2.0sec

接近 した。 SAS が提示された後1.0sec 問何もディスプレイ上に映されない状態が続いた。

FAS と SAS の提示間隔、 SAS の初期サイ ズを操作するこ とにより、 C 条件、1(0.3)条件，1(1. 0)

条件、 1D(1. 0)条件を設けた。

C 条件では、 FAS が提示された後、 FAS の提示終了サイ ズの正方形が 1.0sec 問、画面上

に静止して提示された後に SAS が提示された。 1(0.3)条件では、 FAS が提示された後、 0.3sec

間ディスプレイ上に何も提示されない状態が続いた後に SAS が提示された。 1(1. 0)条件で

は、 FAS が提示された後、1.0sec 間ディスプレイ上に何も提示されない状態、が続いた後に

SAS が提示された。 C、I(0.3) 、I(1.0)、のすべての条件では、 FAS の終了サイズと SAS の

初期サイズが同 じサイズであった。これら 3 つの条件で、は 、 FAS と SAS の提示間隔を操

作することによって FAS と SAS の同一性を操作 した。

最後に 1D(1. 0)条件では、 FAS が提示された後、1.0sec 問ディスプレイ 上に何も提示さ

れない状態が続いた後に SAS が提示された。さらに 、 FAS の終了サイ ズは SAS の初期サ

イズよりも大きかった (FAS の終了サイズが 0 . 60 の時、 SAS の初期サイズは、 0.80 、 FAS

の終了サイズが 0.750 の時、 SAS の初期サイズは、 0.90 であった。 ) 0 1(1. 0)条件と 1D(1. 0)

条件の違いは， FAS の終了サイズと SAS の初期サイズの異同の差であった。このように

FAS と SAS のサイズの同一性を操作することにより、幾何学的手がかりの利用の容易さ

を操作した。

このように、 FAS と SAS の提示間隔や、 FAS の終了サイズと SAS の初期サイズの操作

により、サイズ比による幾何学的手がかりの利用の容易さを操作した。この時、提示され

る FAS の初期サイズは、 C 条件、1(0.3)条件、 1 (1. 0)条件、 1D( 1. 0)条件のすべての条件で、

0.20 と 0.30 の 2 種類存在 した。 SAS の奥行き位置情報の違いによる 4 つの条件、 2 種類

の初期サイズを設けた結果、合計 8 種類の異なる刺激が存在した。 (table 15, 16) 
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この結果と C 条件と1(1.0)条件の問に有意な差が見られたことから、 SAS と FAS の提示問

これは、幾何学的手がかりが用意に利用可能な C 条件では、被験者が

条件と、 FAS と SAS の提示間隔が増加するにつれて、 SAS の主観的移動距離が増加した。

実験の結果、サイズ比による幾何学的手がかりが容易に利用可能な C 条件では、

幾何学的手がかりを利用していたことを示唆していた。
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C 条件の よ うに幾何学的手がかりが容易にこれらの結果をまとめると 、とが示唆された。

利用可能な刺激では、 移動距離知覚にサイズ比による幾何学的手がか りを利用するが、幾

何学的手がかりの利用が困難になるにつれて拡大運動手がかりへと使用する手がか りをシ

フ ト させてい くことが示唆された。
(8) (A) 

の時、 サイズ比による幾何学的手がかりの利用性を要因とす

その結果、サイズ比による幾何学的手がかりる一要因被験者内計画の分散分析を行った。

FAS の初期サイ ズが 0.30

110 

テューキ一法による下位検定の結の利用性に有意な差が見 られた(F(3 ， 87)=4.86 ， p<.O 1)。

( p<.Ol ) 。 また 、 FAS の初期サイ果、1(1.0)条件、 1D( 1. 0)条件の聞に有意な差が見られた

C 条件、1(0.3)条件、1(1.0)条件、 1D( 1. 0)条件における 、 SAS の主観である時、ズが 0.30

的移動距離の平均値は、 102.7 "， 103.0 、 105.0 、 98.8 であった。 C 条件、 1(0.3)条件、1(1.0)
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条件とい う 提示間隔の異なる 3 つの条件問に有意な差は見 られないが 、 FAS の初期サイ ズ

が 0.2。のグループと同様に 、 FAS と SAS の提示間隔が長くなるにつれて SAS の主観的

移動距離が増加する傾向が見 られた。
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グループ 2 の結果の考察

の時、サイズ比による幾何学的手グループ 2 において、 FAS の初期サイ ズが 0.20 ， 0.3。

がかりの利用性を要因とする一要因被験者内計画の分散分析を行った。 その結果、サイ ズ

比による幾何学的手がかり の利用性に有意な差が見 られた(F(3 ， 57)ニ 10.08 ， p< . Ol)。

(F(3 ,57)=16.10, p<.O 1)。 テューキ一法による下位検定を行ったところ 、 SAS の初期サイ

の時、 C 条件と 1D(1. 0)条件の間 (pく.01) 、I(0.3)条件 と 1D(l. O)条件の間 (p<.05) 、ズが 0.20

の

時、 C 条件と ID(1. 0)条件の問(p<.Ol) 、1(0.3)条件 と ID(1. 0)条件の問(pく .01) 、1(1. 0)条件 と
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である時、 C 条件、1(1.0)条件、1(0.3)条件、 ID( l. O)条件におFAS の初期サイズが 0.20ID(1.0) 1(1.0) 1(0.3) C ID(1.0) 1(1.0) 1(0.3) C 

ける、 SAS の主観的移動距離のそれぞれの平均値は、 86.8 、 84.8 、 77.0 、 59.5 であっ た。

である時、 C 条件、 1( 1. 0)条件、I(0.3)条件、 ID( l. O)条件また、 FAS の初期サイズが 0.30

における、 SAS の主観的移動距離のそれぞれの平均値は、 97.5 、 85.0 、 98.3 、 60.3 であっ

しかし、 ID(l. O)条件に

さ らに 、 ID( 1. 0)は、他の条

件におけ る SAS の主観的移動距離よりも有意に小さいこと から 、 FAS の初期サイズが
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ID( l. O)条件の SAS 拡大量は、 FAS の拡大量より も大き かった。

た。

おける SAS の主観的移動距離の平均値が 100 以下であ っ た。

(A) はグループ 1 で FAS の初期

サイズ 0. 2 0 、 (8) はグループ 1 で FAS の初期サイズ O. 30 
0 (C) はグループ 2

で FAS の初期サイズ O. 2。、 (D) はグループ 2 で FAS の初期サイズ O. 3。の時

の、 SAS の主観的移動距離を示す。
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実験 7 で得られた SAS の主観的移動距離。25 fig 



0.20 のグループでは、拡大運動による効果が見られないことを示していた。被験者の判断

がすべての条件で 100 以下であることから、拡大量の効果と言い難い。この場面では、幾

何学的手がかりが優先的に利用されていた可能性が示唆された。

クツレープ 1 と異なり、グループ 2 では、 FAS と SAS の提示間隔が長くなるにつれて 、

被験者の反応が小さくなっていった。この違いは、グループ 1 の被験者が、 FAS の接近終

了時の奥行き位置と SAS の接近開始時の奥行き位置を同じ位置と判断したのに対して、グ

ループ 2 の被験者は、 SAS の接近開始時の奥行き位置を FAS の終了開始時の奥行き位置

よりも手前と判断したことによると考えられた。

この原因として、初期サイズによる奥行き位置とその網膜像のサイズとの関係というサ

イズ比による幾何学的手がかり以外のより認知的な要因を想定しなければならない可能性

がある。例えば、 FAS が消失したブランク画面中、被験者は FAS が接近し続けていると判

断し、 SAS が初期サイズによる幾何学的手がかりから予想される位置よりも手前に存在す

ると判断する。その結果、 SAS の主観的な大きさが物理的な大きさよりも過大視されるこ

とにより、サイズ比による幾何学的手がかりから得られる値が FAS よりも SAS の値が小

さくなる。ゆえに、 FAS と SAS の問にブランク画面があると 、 SAS のサイズ比による幾

何学的手がかりから得 られる値が FAS よりも小さい値になるので、被験者の判断が、 100

よりも小さくなる。

この仮定に立っと、 FAS のブランク画面中の接近距離がブランク画面の長さに対応して

長くなることが予想される 実際、 FAS と SAS のブランク画面が長くなるにつれて、グ

ノレープ 2 の被験者の主観的移動距離が短くなったことから、この仮定は支持される。

グループ 1 グループ 2 の結果の考察

グループ 1 の被験者では、 FAS の初期サイズ 0.200 のグノレーフで、 FAS と SAS の提示

間隔を広げるにつれて、 SAS の主観的移動距離は増加した。 また、 FAS の初期サイズが

0.300 のグノレーフ。においても、同じ傾向がみられた。これは、被験者がサイズ比による幾

何学的移動距離から拡大運動手がかりにシフトしていったことを示唆していた。

一方、グループ 2 の被験者では、 FAS の初期サイズ 0.200 、 0.300 の両グループ。で、 FAS

と SAS の提示間隔を広げるにつれて、 SAS の主観的移動距離は増加するとしづ傾向はみ

られなかった。 実験 1 の拡大運動手がかりや実験 4 における初期サイズの効果と異なり、

グループ 2 の被験者の結果は、サイズ比による幾何学的手がかりや初期サイズによる幾何

学的手がかり以外の幾何学的手がかりを想定しなければならない可能性を示唆していた。
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このように、グループ聞に主観的移動量の差が見られたことは、幾何学的手がかりから

得られる情報には個人差を想定しなければならない可能性がある。

4-3 4 章のまとめ

本章では、接近対象の移動距離を知覚する際、網膜像の拡大運動手がかり以外に接近対

象の奥行き位置と網膜像のサイズの比率とい う、 サイズ比による幾何学的手がかりが積極

的に利用されるかどうかについて検討した。 さらに、網膜像の拡大運動手がかりとサイズ

比による幾何学的手がかりの関係についても検討した。

実験 6 では、 FAS と SAS が同じ対象であるという、認知的処理がなされる状況において

も、拡大量によって FAS と SAS の主観的移動距離が決定されているのかを検証した。 実

験 1 から実験 5 では、 FAS が提示された後、 SAS が提示されるまでの聞にブランク画面が

挿入されていたが、実験 6 では FAS が提示された後、 FAS の接近終了時のサイズで FAS

は静止した。その後に SAS がブランク画面なしで提示された。このため、 FAS の終了サ

イズと SAS の初期サイズは同じサイズとなった。 その結果、 FAS と SAS が分離されて知

覚されず、一連の運動として知覚された。 このように、 FAS と SAS が同じ対象であると

いう認識が観察者に生じることにより、 SAS の FAS に対する相対的な奥行き位置をその

網膜像の大きさからから容易に知覚する事が可能になった。 被験者の課題は、静止するま

での FAS の移動距離を 100 とした時の SAS の相対移動距離を判断することであった。

実験の結果、これまでの実験結果と具なり、拡大量の増加 と共に SAS の主観的移動距離

は増加しなかった。 この結果は、これまでの実験とは利用される手がかりが異なるからで

あると解釈された。 すなわち、被験者は FAS と SAS を明確に同ーの対象であると認識し、

一つの対象の一連の運動であると知覚したことにより可能になったことによることが示唆

された。 このため、被験者は接近対象のサイズ比による幾何学的手がかりを容易に利用す

ることが可能になり、拡大運動手がかりよりも重視した。

実験 6 では、接近対象の移動距離の知覚に際して、サイズ比による幾何学的手がかりが

利用され得ることが示唆されたため、実験 7 では拡大運動手がかりとサイズ比による幾何

学的手がかりの関係について検討した。刺激は、実験 1 から実験 6 までと同様に、 FAS と

SAS が継続的に提示された。 そして、 FAS と SAS の提示間隔を操作して、 C 条件、 1(0 .3)

条件、1(1. 0)条件という 3 つの条件を設けた。 さらに、 SAS の初期サイズが FAS の初期サ

イズよりも大きい、 ID( l. O)条件を設けた。このように、 FAS と SAS の提示間隔、 SAS の

初期サイズを変化させることで、 FAS と SAS の同一性の認識を変化させ、サイ ズ比によ

78 



る幾何学的手がかりを利用する容易さを操作した。

実験の結果、 5 人中 3 人の被験者で、幾何学的手がかりの容易さが減少するにつれて、 SAS

の主観的移動距離が増加した。 この結果は、幾何学的手がかりの利用の容易さが減少した

ことにより、幾何学的手がかりから拡大運動手がかかりへと使用される手がかりがシフト

していったことを示唆していた。

5 章 ~{J_、 d色、吾A吾主主
市芯ロ 5問自我



5-1 結果のまとめ

本来、投影像から接近対象の接近距離を計算することは不可能であるにもかかわらず、

我々は、接近する対象に対して逃避・捕獲等の適切な行動を難なくとる ことが可能である。

本研究の目的は、観察者が接近対象の移動距離を知覚するとき、物理学的に算出される移

動距離を知覚することが可能か否かを検討し、さらに、接近対象の移動距離を知覚すると

き、いかなる視覚経路を経て知覚されているのかについて明確にし、接近対象の移動距離

知覚のモデルを提案することである。

実験 1、 2 、 3 では、接近対象の主観的移動距離と物理学的に算出される値との比較を行

った。実験 4、 5 では、接近対象の移動距離を知覚するメカニズ、ムに言及した。さらに、実

験 6 、 7 では、実験 4 、 5 で示された網膜像の拡大運動による手がかりと従来から研究され

てきた接近前後の網膜像のサイズ比による幾何学的手がかりとの関係について検討した。

実験 1 では、対象が接近する際に生じる網膜像の拡大から、人は理論的に算出される移

動距離と同じ距離を知覚することが可能かどうかについて検討した。 その結果、主観的移

動距離と物理学的に算出される値が一致しなかった(fig. 13)口さらに、対象の消失時と拡大

開始時のサイズの差である拡大量が主観的移動距離を決定していることが示唆された。

実験 2 では、急激に検出関値が上昇するとされる1.50 を超える接近対象の主観的移動距

離について検討した。 FAS と SAS の初期サイズを実験 1 の 2 倍に した結果、一部の条件

で、 SAS の終了サイズが1.50 を超えていた。 これは、 1. 50 を超える接近対象と超えない

接近対象の主観的移動距離を比較するためであった。 その結果、実験 1 と同様、 SAS の拡

大量と共に主観的移動距離が増加した(fig. 14)。これは、実験 1 と同じ傾向であった。これ

らから、接近対象のサイズが1.50 を超えても，接近運動が知覚されることが示唆された。

実験 3 では、すべての条件で 1. 50 を超える接近対象の主観的移動距離について検討した。

FAS と SAS の初期サイズを実験 2 の 2 倍にした結果、全ての条件で、 SAS の終了サイズ

が1.50 を超えていた。 結果、実験 2 と同様、 SAS の拡大量と共に主観的移動距離が増加

する傾向がみられた(fig. 15)。これは、実験 1 、 2 と同じ傾向であった。これらから、 4.80

を超えても奥行き運動が知覚できなくなるとはいえないことが示唆された。

実験 1 ではすべてのグループにおいて、 SAS の主観的移動量の聞に有意な差が見られた

が、実験 2 では、二つの条件問の主観的移動距離に有意な差が見られなかった。さ らに実

験 3 では、四つの条件間の主観的移動距離に有意な差が見られなかった。このように、接

近対象のサイズが増加するにつれて、有意差が見られない条件が増加していた。 これらは、

Beverley and Regan (1979b) らの結果と同様の傾向であった。 しかし、接近対象の奥行き
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運動の検出闘が急激に上昇されるとする1.50 を超える対象でも、全く移動距離が知覚され

なくなると言うのでなく 、徐々 に安定した移動距離が知覚されづらくなることが示唆され

た。

実験 4 では、実験 1 で不明確であった SAS の拡大量、初期サイズのいずれに主観的移動

量が決定されているのかを調べた。その結果、 SAS の初期サイズが一定であるにもかかわ

らず SAS の拡大量の増加と共に主観的移動距離が増加したことから(五g. 16) 、接近対象

の拡大量が接近対象の移動距離を決定していることが示唆された。 FAS と SAS の拡大量

が同一であっても、 100 以上になる場合があった。また、 この結果は、拡大量以外に初期

サイズも幾何学的な奥行き位置情報として利用されていることが示唆された。

実験 5 では、接近対象の移動距離を知覚する際に行われる処理について検討した。そこ

で、接近対象の移動距離を知覚する際、接近対象の移動距離とその網膜像の拡大量との幾

何学的関係から移動距離が知覚されるのか、接近対象の網膜像の拡大運動を抽出し、その

拡大運動から移動距離を知覚するのかを検証した。 実験で使用した SAS には、 Sln 関数に

従って拡大する条件と一次関数に従って拡大する条件が設けられた。すべての SAS は、幾

何学的関係に関する要因である接近時間、初期サイズ、終了サイズはすべて等しかった。

結果、 SlD 関数に従って拡大する SAS は一次関数に従って拡大する SAS に比べて主観的移

動距離が短いことが示された。これは、被験者が Sln 関数に従って拡大する SAS において，

検出関値を下まわった期間の拡大運動を移動距離情報として利用できなかったからである 。

つま り、被験者は、 SAS の拡大運動を利用して移動距離を知覚していたことが示唆された。

実験 6 では、 FAS と SAS の奥行き位置関係を明確にするため FAS の終了サイズと SAS

の初期サイズを同一にし、 FAS と SAS を連続的に提示した。 FAS と SAS が途切れること

無く提示されるため、 FAS と SAS が明確に同ーの対象であると認識された状況で、拡大

運動手がかりが SAS の移動距離を決定しているのかどうかを調べた。その結果、被験者は、

実験 6 の SAS の移動距離を拡大運動によって知覚していないことが示された。この結果は、

これまでの実験結果と大きく異なっていた。実験 1 と異なり、 FAS と SAS を連続的に提

示したとしづ刺激上の問題が考えられる。 これらの刺激上の原因により FAS と SAS が明

確に同じ対象であり、一つの対象の一連の運動であると知覚することができるようになっ

た。その結果、実験 1 の被験者の反応と本実験の被験者の反応が異なる値になったと考え

られる。

これは、FAS と SAS の接近開始時の奥行き位置が実験 1 の刺激に比べより明確になった

ことにより、 FAS と SAS の移動距離とそれぞれの接近前後の網膜像のサイズ比の整合性
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をとったためであると考えられる。つまり FAS の接近開始時と接近終了時の網膜像のサイ

ズ比と SAS の接近開始時と接近終了時の網膜像のサイズ比を比較し、その値と FAS の主

観的移動距離から SAS の移動距離を判断した と考えられた。

実験 7 では、接近対象の移動距離知覚におけるサイズ比による幾何学的手がかりと拡大

運動手がかりの関係について検討した。 FAS と SAS の提示間隔を操作し、サイ ズ比によ

る幾何学的手がかりの利用のしやすさを操作したところ、 5 人中 3 人の被験者で、サイズ

比による幾何学的手がかりが利用されにくくなるにつれて、サイズ比による幾何学的手が

かりから拡大運動手がかりへと使用される手がかりがシフトしていった。 このことから

両者の手がかりの利用しやすさに従って、 どちらの手がかりが利用されるのかが決定され

ることが示唆された。

これらの実験から 3 つの点が明らかになった。 第一に、接近対象の主間的移動距離が物

理学的に算出された値と一致しないこと 。 第二に、接近対象の主観的移動距離を提供する

情報として、対象の網膜像の拡大運動から得られる情報と接近前後の接近対象のサイズ比

から得られる幾何学的情報の 2 種類存在する こと。第三に、拡大運動情報と幾何学的情報

のどちらの情報が、移動距離情報として出力されるかど うかは利用可能性に依存すること 。

5-2 本研究から導かれる接近対象の移動距離知覚のモデル

一連の実験の結果から導かれる接近対象の移動距離の知覚に関する処理モデルについて

述べる。接近対象の移動距離を知覚する際に行われる処理は、大きく分けて二つの経路か

ら成 り立つ。 第一の経路は、対象の接近に伴い変化する対象の網膜像からの運動情報によ

り移動距離を抽出する経路である (fig. 26)。第二の経路は、対象の接近に伴い変化する対象

の網膜像から、網膜像のサイズの変化と移動距離距離の幾何学的関係により移動距離を抽

出する経路である。

まず、対象の各辺の運動信号が抽出される。これは、日g. 7 の LM2に当たる 。 そして、

各辺の運動信号から上下、左右のそれぞれの相対運動が抽出される 。 これは、 RM3で処理

される。そして、上下方向の相対運動信号と左右方向の相対運動信号から大きさ変化信号

2,3,4 LM(local motion filter) 、 RM(relative motion 臼ter) 、 MID(motion in depth stage)の用語
は Regan and Hamstra (1993)のモデルから援用されている。
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さらに大きさ変化信号のうち、上下方向の相対運動と左右方向の相対運動が出力される 。

上下と左右の相対運動の大きこの比較過程は、の比較から奥行き運動信号が出力 される 。

さが等しいときに奥行き運動信号が最大値で出力されるようにチューニングされている 。

ここまでの処理については、 Regan and Hamstra こ れらの処理は MID4で行われる 。

( 1993) に準じた構成である。

MID から出力された奥行き運動信号は、 DI に出力される 。 MID から出力される信号は、
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DI (distance integrator) に出力される。 DI は MID の奥行き速度信号を時間で積分した

値を移動距離信号として出力する。 MID から受ける移動速度信号は、 RM の上下 ・ 左右の

相対速度に対応した値であるため、 DI が受ける移動速度信号も RM の上下・ 左右の相対速

このように、 RM から出力される相対測度信号を時間で積分した度に対応した値になる。

値と対応した網膜像の拡大量から移動距離信号が出力 される経路を第一の経路とする。

第二の経路は、対象の網膜像とその奥行き距離との関係から移動距離の手がかりが出力

される経路であり、対象の接近開始時の網膜像のサイズと接近終了時の網膜像のサイズの

比率を比較することによる奥行き情報や、初期サイズによる奥行き位置情報な どの情報が

とれらの処理は GFS( geometric function stage )で行われ、 GFS

から 出力された移動距離信号は、距離情報、位置情報はそれぞれ特定の経路を通って DI

に出力される。
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と第二の経路から出力された信号 (Swanston & Gogel (1986)の二段階説から出力信号)

される接近対象の移動距離信号)が、最終的に DI によって統合された結果、接近対象の<D 
C'-I 

2
0
 

このとき、 GFS から DI に出力される経路の内、サイズ比による移動距離が知覚される 。凶
一
』
・

それ自体が移動距離信号のため、第一の経路から出力される移動距幾何学的手がかりは、

離信号とは排他的な関係にある。

第一の経路から出力される拡大運動による移動距離信号と第二の経路から出力される幾

その刺激におけ何学的な関係から算出される移動距離信号のどちらが採択されるのかは、

つまり、実験 1 のようなる手がかりの利用のしやすさによって確率的に振り分けられる。

サイズ比による幾何学的な手がかりが容易に利用できないような刺激では、拡大運動によ

る手がかりが利用される確率が高くなるが、実験 6 のようなサイズ比による幾何学的な手
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がかりが容易な刺激に対しては、サイズ比による幾何学的手がかりが利用される確率が高

く なる 。 このよう に考えると、実験 1 から実験 3 へ と SAS のサイズを大きくするにつれて、

SAS の初期サイズ聞の有意な差の数が減少していった原因は、移動距離を判断する手がか

り が拡大運動から、サイズ比による幾何学的手がかりにシフトしていったことにあると考

えられる。

一方、実験 4 のように、拡大量の変化に関係なく一貫して被験者の判断が、拡大量から

予想される値と一致しないグループが存在したことから、初期サイズによる奥行き位置信

号のような位置情報は、第一の経路から出力される移動距離信号とは排他的な関係ではな

く 、独立加算的な関係にあると考えられる。

5-3 本研究のモデルによる実験結果の説明

実験 1 の結果を上記のモデ、ルで、説明すると、 FAS の四辺の運動が LM に検出される 。 そ

して、上下の二辺の LM からの運動信号は垂直方向の相対運動を受け持つ垂直方向 RM に

左右の二辺の LM からの運動信号は水平方向の相対運動を受け持つ水平方向 RM にそれぞ

れ送出される 。 MID は、垂直・水平それぞれの RM の信号を比較し、奥行き速度信号を

D1 に送出する 。 第一の経路と同時に、幾何学的手がかりからも移動距離信号が出力される 。

そして、両方の移動距離信号が D1 で統合されるが、実験 1 の FAS の場合 、 FAS の出現位

置に関する情報が乏しいため、第二の経路よりも第一の経路の移動距離信号の方が優先的

に出力される。 同じように SAS についても、第一の経路の移動距離信号が優先的に出力さ

れる 。 第一の経路から出力される移動距離信号は、 FAS および SAS の拡大量に対応して

移動距離が大きくなる 。 そのため、実験 1 では、 SAS の拡大量が大きくなるにつれて、 SAS

の主観的移動量が長くなったと解釈される。

たしかに、実験 1 では、拡大量の増加に伴い、主観的移動距離が増加した。しかし、実

験 2 、実験 3 と SAS の一辺のサイズを増加させる(実際には、 SAS の物理的なサイズは

一定にし、 SAS の網膜像のサイズを増加させた)につれて、主観的移動量と SAS の拡大

量との対応関係が弱くなった。 この結果を本研究のモデルで、説明すると以下のようになる 。

実験 1 で使用された SAS のサイズは、1.20 (初期サイズが 0.40 の SAS の終了サイズ)

よりも小さい値であった。 これは、接近運動の検出関値が急激に上昇するとされる l. 50 を

下回っていた。しかし、実験 2 では、一部の SAS が1.50 を超える値になった。さらに、

実験 3 では、すべての SAS が1.5。を超える値になった。 このように、実験 1 では、接近

対象の網膜像の拡大運動が検出闘を超えなかったため、そこから出力される拡大速度、信
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号が強力な情報となった。 その結果、第一の経路から出力される移動距離信号が第二経路

から出力される移動距離信号に比べ強力になり、接近対象の網膜像の拡大量と主観的移動

距離の聞に強固な対応関係が見られた。 しかし、実験 2 、 3 では接近運動の検出関値が急激

に上昇するとされる1.50 を超過 した FAS や SAS が提示された結果、第一の経路か ら 出力

される移動距離信号が弱くなった。 その結果、相対的に第二の経路から出力される移動距

離信号が強くなったので、接近対象の網膜像の拡大量と全観的移動距離の問の対応関係が

弱くなっていった。

実験 4 では、 SAS の初期サイズに関わりなく、 SAS の拡大量の増加と共に SAS の主観

的移動量が増加した。これは、実験 1 と同様に、主に第一の経路から出力される拡大運動

による移動距離信号から移動距離が知覚されたことを示す。 しかし、 FAS の初期サイズが

SAS の初期サイズよりも大きいグループでは、被験者の判断が 100 を超えていたことから、

第二の経路である GFS からの初期サイズによる奥行き位置情報が DI に、入力され、その

情報も利用されていたことを示しており、この初期サイズによる位置情報と第一の経路か

ら出力された移動距離情報は背反的な関係ではなく、加算的な関係になっていたと考え ら

れる。

実験 5 では、 SAS の初期サイズ、終了サイズを変化させていないことから、いずれの条

件においても，幾何学的情報は同じであった。 そのため、第二の経路から出力される移動

距離信号の差は生じなかった。 一方、 SAS の拡大関数に Slll 関数と 一次関数を使用したこ

とから、 Slll 関数条件と一次関数条件では第一の経路における RM の出力を変化させる。

その結果，実験 5 の全てのグループで、 SAS の拡大関数に Slll 関数を使用する条件と一次関

数を使用する条件の聞における主観的移動距離に有意差が見られた。 さらに、 Slll 関数を使

用した SAS の拡大速度信号の内、拡大終了付近の速度信号が微弱であったために D1 に入

力されなかったのに対して、一次関数を使用した SAS の拡大速度信号は、接近対象の網膜

像が拡大中、全ての拡大速度信号が DI に入力されたために srn 関数を使用した SAS の主

観的移動距離の方が一次関数を使用した SAS の主観的移動距離よりも短かった。

実験 6 では、 FAS の終了サイズで FAS が静止した後、 SAS が提示されたので、被験者

は FAS と SAS が同一の対象であると見なした。さらに被験者は、 FAS と SAS が分離して

運動するのではなく、同ーの対象が連続的に運動していると知覚した。 その結果、被験者

は FAS の接近終了時の奥行き位置と SAS の接近開始時の奥行き位置が閉じであるという

幾何学的情報を得ることが可能になっため、第二の経路から入力されるサイズ比よる幾何

学的奥行き距離信号が第一の経路に比べ相対的に強くなった。その結果、実験 6 では、 SAS
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の拡大量が増加しでも、被験者の SAS の主観的移動量は増加しなかった。

実験 7 では、 FAS と SAS の提示間隔を操作し、幾何学的手がかりの利用の容易さを操

作した。幾何学的手がかりの容易さを減少させていくと、第二の経路からのサイズ比の幾

何学的手がかりから、第一の経路による拡大運動手がかりにシフトしていった。しかし、

幾何学的手がかりの容易さを減少させても被験者が拡大運動手がかりにシフトしてし、かな

い被験者も存在したことから、初期サイズによる奥行き位置情報とサイズ比による移動距

離情報以外の GFS から出力される幾何学的な情報が存在する可能性が示唆された。

網膜 対象

P 

(Bruce, Green, & Georgeson, 1996) 

日g . 27 カ瓦ら

r (t) 

R 衝突時間による説明との比較

対象の奥行き運動の速度を利用した変数として衝突時間 (time-to-collision: TTC) が考

えられてきた (Lee ， 1976)。衝突時間は対象が観察者に接近するとき、ある地点での観察

者に衝突するまでにかかる時間を指す。
安〉

P' 

z(t) 

~ V(t) 

初
一r

(15) v (t) 

時間に関して微分すると

r(t)2 R. . . . . 
・・・・・・・ (16)

ν(t) V 

R = Z(t)r(t) なので
fig. 27 観察者から Z Ct) 離れた対象 CP) が観察者に接近する際の網膜像の変化。

R は P の長さ、 r (t) は p の網膜像への投影像、 v (t) は r (t) の拡大速度を示す。

レンズの中心と網膜像の距離を 1 とする CBruce ， Green , & Geor geson , 1996) 

r(t) _ Z(t) . . . 
・・ (17)

v(t) V 

r(t) 
よって、ーー が TTC である。

v(t) 
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式中に v(t) としづ拡大速度を含んでいるため、衝突時間は接近対象の二次元網膜像の拡

大速度に関連した変数である 。 衝突時間が接近対象の主観的速度を示す変数であるのなら、

衝突時間に時間を乗じた値、もしくは衝突時間を時間で積分した値が接近対象の移動距離

を表す変数と考えられる 。

実験 1 では、すべての条件の FAS と SAS の衝突時間を 3.0sec、接近時間を 2.0sec に設

定したため、もし、接近対象の主観的移動距離が衝突時間に接近時間を乗じた値で表され

るのであれば、実験 1 のすべての条件で FAS と SAS の接近距離が等しいと知覚されるこ

とが予想された。 しかし、実験 1 の結果は SAS の初期サイズの増加と共に、主観的移動距

離が増加したため、接近対象の主観的移動距離が衝突時間に接近時間を乗じた値であると

いう仮説は否定される。

次に、接近対象の主観的移動距離が衝突時間を時間で積分した値と対応しているかどう

かという点については、

実験 1 で、は式(3)に従って拡大したため、

式(3)を時間で微分すると

or(to) 
v(t)= 二一」7 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(18)

(To-t) ‘ 

ゆえに、衝突時間は、

r(t) To -t .. 
・・ (19)

v(t)T02 

衝突時間を時間で積分すると

rr(t) J. / 1 
トーで dt = 一一一て十一+C ................................ (20) 

,1 v(t) 2 ToL To 

右辺に r(t)を含んでいないため、衝突時間を時間で積分した値は、初期サイズが変化して

も不変である。
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式(20)から初期サイズが変化しても、接近対象の主観的移動距離が衝突時間を時間で積

分した値は変化しないが、実験 1 の結果は初期サイズとともに SAS の主観的移動量が増加

した。このことから、接近対象の主観的移動距離と衝突時間を時間で積分した値は一致し

ないことが示される。

確かに、卓球のスマッシュや飛び込みのタイミングのような非常に短時間で判断を要求

されるような状況では、衝突時間のような、変数が手がかりとして利用される可能性は否

定できない。しかし、本研究で扱う移動距離のような，ある程度、時間経過を要する状況

で移動距離を判断する場合、衝突時間は手がかりとして利用されない。 これは、衝突時間

は、式 (17) のようにある時刻において、その時点から等速で接近した場合の接近時間を

想定しているからである 。 実験 5 のサイン関数で拡大するように刻々と接近速度が変化す

るような正方形の場合のある時刻の衝突時間を知覚しても、移動距離と対応することはで

きないと考えられる。

5-4 発展的問題

正方形ではない接近対象の移動距離知覚

本研究で使用した刺激はすべて正方形であったが、接近対象が正方形以外のときには、

いかにして接近対象の接近運動を処理するのであろうか。 Beverley and Regan (1980) は、

彼らが仮定している奥行き方向の運動検出器は、垂直・水平方向の速度に対してのみ感受

性を持つのではなく、すべての方向において感受性を持っとして、以下のように楕円形の

場合について詳細に説明した。

楕円上の対象が観察者に接近し、楕円の網膜像が拡大する様子を fig. 28 は示している 。

楕円上の 2 点 A、 B をとり，それらの点の移動方向と反対方向に移動する点をそれぞれ C、

D とする。そして、 A と B、 C~D を結んだ線分をそれぞれ a、 b とする。線分 a 、 b が微

少な時間 t にそれぞれ ax、 bx だけ拡大するとする。すると、時間 t 後に線分 a， b の長さは

それぞれ(a+ax) 、 (b+bx) となる。

楕円の接近中、点 A、 B の分離速度 (Vl+V2) は、

v. + V~ = 空三. ... . . . . . . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . .. . . .. . . . . (21) 
‘~ b.( 
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fig. 28 接近対象が楕円の場合における模式図 (Beverley & Regan , 1980) 
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同じように、点 C、 D の分離速度 (V3+V4) は、

V , + v. = 生."."..."."...""""....""..".."". " " ・・・・・ ・・・ (22)
�.t 

対象が岡IJ体性を保ち回転しなければ

只 + V2 a.......... ・・ (23)
円 + V4 b 

式 (23) は、正方形が接近する場合の垂直方向のエッ ジ聞の分離速度 と水平方向のエ ッ

ジ問の分離速度の比が水平方向のエ ッジ聞の距離 と垂直方向のエッジ問の分離距離の比に

等しいときに奥行き運動が知覚されやすいとする式 (1) と類似する 。 このことから、

Beverley and Regan (1980)は、正方形以外の一般的な対象であっても接近対象の知覚のモ

デルをあてはめることが可能であるとした。この Beverley and Regan (1980)の指摘を、

本研究で提案したモデルの第一の経路にあてはめると、正方形以外の接近対象についても

本研究で提案したモデ、ルに適応可能で、あると考える 。

視差変化

本研究で行った実験では、被験者は単眼で刺激を観察した。 日常生活で、我々は、両眼

で対象を観察する。 両眼視が可能な状態で接近対象の奥行き移動距離を知覚する際に行わ

れる処理について考えてみると、これまで考えてきた接近対象の網膜像の変化に加え、対

象の網膜像の視差の変化率、轄鞍の変化率を考慮しなければならない。

Regan and Beverley(1979)は、接近対象の処理において視差の変化率と網膜像のサイズ

の変化率の処理が独立した処理機構であると している。そして、サイズ変化による奥行き

運動知覚は、その方向とは逆の方向の奥行き運動知覚を発生させる視差変化に より 相殺さ

れるとした。

さらに 、 Regan and Beverley (1983) 、 Hong and Regan (1989)は、視野の様々な位置の

視差変化の関値とサイズ変化の関値を調べた。その結果、視差変化による運動視が不可能

であっても、サイズ変化が検出可能な位置が視野内に存在する ことが示された。 そこで、

Regan and Beverley (1983)は、視差変化による運動視が不可能であってもサイズ変化によ
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って奥行き運動を知覚する ことが可能であるため、日 常生活では視覚情報と手などの身体

動作との連係が崩壊することなく行われているとした。

このように、両眼視手がかりである視差変化と単眼手がかりであるサイズ変化の処理は

お互い独立した処理機構を持つと されている 。 そして、日常、両者が利用可能な場面では、

両者が加算的に働き、視差変化が検出不可能な場面ではサイズ変化手がかりが利用される

というようにお互いが相補的に作用しているこ とが考え られる 。

展望

日常的な場面での接近対象の移動距離についての処理機構を想定する時、両眼視や轄鞍

などの他の奥行き視手がかりを考慮、した処理機構を考える必要が生じる。実験 5 で示され

たように、 網膜像の拡大運動から移動距離が知覚されるが、両眼視の変化率から移動距離

は知覚されるのであろうか。また、知覚されるのであれば、その距離は網膜像の拡大運動

から得られる移動距離と 一致するだろうか。 今後、このような両眼視が可能な場面での移

動距離知覚について検討する必要がある。

さらに、 車やボーノレなど、日常的な接近対象における認知的な処理を考慮した処理機構

も考える必要がます。実験 6 のように、幾何学的手がかりの利用が容易な場面では、拡大

運動手がかりよりも幾何学的手がかりから得られる移動距離情報が優先されていることか

ら、日常的な接近対象では幾何学的手がかりが優先されて利用されている可能性がある。

しかし、日常場面でも、海上を航行する船が接近する場合のように、周りのテクスチャー

が一様な場面では幾何学的手がかりが利用しがたい。このようなとき、幾何学的手がかり

ではなく、拡大運動手がかりを利用している可能性がある。これらの外界のテクスチャー

と接近対象の関係については今後、さらに検討してし、かなければならない。そのとき、本

研究で得られた単眼視による移動距離知覚についての基礎的知見を基にして発展させてい

くこと が可能であろう 。

6 章 要約



本来、投影像から接近対象の接近距離を計算することは不可能であるにもかかわらず、

我々は、接近する対象に対して逃避・捕獲等の適切な行動を難なくとることが可能である。

そこで、本研究の目的は、接近対象の距離知覚を中心に、対象の接近運動の処理メカニズ

ムを明らかにしていくことである。

実験 1 、 2 、 3 では、接近対象の主観的移動距離と物理学的に算出される値との比較を行

った。 実験 4、 5 では、接近対象の移動距離を知覚するメカニズムに言及した。 さらに、実

験 6 、 7 では、実験 4 、 5 で示された網膜像の拡大運動による手掛かりと従来か ら想定され

てきた接近前後の網膜像のサイズ比による幾何学的手掛かりとの関係について検討した。

実験 1 では、対象が接近する際に生じる網膜像の拡大から、人は理論的に算出される移

動距離と同じ距離を知覚すること が可能かどう かを検討した。 刺激としては、 二つの等速

で接近する正方形を用い，これらを断続的に提示した。被験者は、最初の正方形 (FAS)

を 100 としたときの後の正方形 (SAS) の移動距離を判断した。 その結果、理論的には等

速で同じ時間接近すると、対象の初期サイズが増加するに従って、移動距離が同じもしく

は減少するにも関わらず、主観的な移動距離は増加した。これは、主観的移動距離が、物

理学的に算出される値と異なっていることを示していた。 さらに、対象の消失時と拡大開

始時のサイズの差である拡大量が主観的移動距離を決定している ことが示唆された。

実験 2 では、急激に検出関値が上昇されるとする1.5。を超える接近対象の主観的移動距

離について検討した。 被験者とディスプレイの距離を実験 1 の半分の 100cm にしたことに

より、 一部の SAS の条件で、終了サイズが 1.50 を超える条件を設定した。これは、 1.50

を超える接近対象と超えない接近対象の主観的移動距離を比較するために行われた。 その

結果、実験 1 と同様、 SAS の拡大量と共に主観的移動距離の平均値が増加した。これは、

実験 1 と同じ傾向であり、これらから、 1. 50 を超えるとすぐに接近運動が知覚できなくな

るとはいえないことが示唆された。

実験 3 では、すべての条件で 1. 50 を超える接近対象の主観的移動距離について検討した。

被験者のディスプレイの観察距離を実験 2 よりさらに短く設定し、 50cm にした。その結

果、実験 2 と同様、 SAS の拡大量と共に主観的移動距離の平均値が増加する傾向がみられ

た。 これは、実験 1 と同じ傾向であった。これらから、 4.80 を超えても奥行き運動が知覚

できなくなるとはいえないことが示唆された。

実験 1 では、すべてのグ、ループにおいて、 SAS の主観的移動量の聞に有意な差が見られ

たが、実験 2、では、二つの SAS 問の主観的移動距離に有意な差が見られなかった。さら

に実験 3 では、四つの SAS 間の主観的移動距離に有意な差が見られなかった。このように、
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接近対象のサイズが増加するにつれて、有意差が見られない条件が増加した。これらは、

Beverley and Regan (1979b) らの結果と同様であった。 しかし、接近対象の奥行き運動の

検出闘が急激に上昇するとされる1.50 を超える対象でも、まったく移動距離が知覚されな

くなると言うわけではなく、徐々に安定した移動距離が知覚されづらくなることが示唆さ

れた。

実験 4 では、実験 1 で不明確であった SAS の拡大量と初期サイズのいずれによって主観

的移動量が決定されているのかについて検討された。その結果、 SAS の初期サイズが一定

であるにもかかわらず SAS の拡大量の増加と共に主観的移動距離が増加 したことから 、接

近対象の拡大量が接近対象の主観的移動距離を決定していることが示唆された。また、 FAS

と SAS の拡大量が同一であっても、 100 以上になる場合があり、このケースに限って初期

サイズの効果が示された。この結果から、初期サイズによる幾何学的な奥行き位置情報も

主観的移動距離の決定に利用 されていることが示された。

実験 5 では、接近対象の移動距離を知覚する際に行われる処理について検討した。接近

対象の主観的移動距離を知覚する際に行われる処理機構に関わる先行研究には、接近対象

の接近としづ運動に注目した Regan らによる研究 (Regan & Beverley, 1979b; Regan & 

Hamstra. 1993 など)と、接近対象の網膜像のサイズと対象の物理的移動距離との幾何学

的関係に注目した Swanston らによる研究 CSwanston & Gogel, 1986 など)という、大

きく分けて、二つの立場に立った研究がなされてきた。そこで、主観的移動距離が拡大運

動と幾何学的手がかりのいずれの情報を基礎にしているのかを検証した。

実験で使用した SAS には、 sln 関数に従って拡大する条件と一次関数に従って拡大する

条件が設けられた。すべての SAS で、幾何学的関係に関する要因である接近時間、初期サ

イズ、終了サイズのそれぞれがすべて等しかった。その結果、 sin 関数より一次関数に従っ

て拡大する SAS の主観的移動距離のほうが短いことが示された。これは、被験者が sin 関

数に従って拡大する SAS の移動距離を知覚する際に，拡大運動検出闘を下まわった期間の

拡大運動を移動距離として知覚するととができなかったからである。つまり、被験者は、

SAS の拡大運動を利用して移動距離を知覚していたことが示唆された。

実験 6 では、 FAS と SAS の奥行き位置関係を明確にするため、 FAS の終了サイズと SAS

の初期サイズを同一にし、 FAS と SAS を連続的に提示した。その結果、拡大運動による

効果は消失し，接近前後のサイズ比の効果が得られた。これは，被験者が実験 6 の SAS の

移動距離を拡大速度によって知覚せずに、 FAS の接近前後のサイズ比と SAS の接近前後

のサイズ比を比較し、その値と拡大運動手掛かりによる FAS の主観的移動距離から SAS
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の移動距離を判断したことによると考えられた。

実験 7 では、接近対象の移動距離知覚におけるサイズ比による幾何学的手がかりと拡大

運動手がかりの関係について検討した。 FAS と SAS の提示間隔を操作し、サイズ比によ

る幾何学的手がかりの利用の容易さを操作したところ、 5 人中 3 人の被験者で、サイズ比

による幾何学的手がかりが利用されづらくなるにつれて、拡大運動手がかりが重視されて

いく傾向が見られた。これは、両者の手がかりの利用の容易さに従って、どちらの手がか

りが利用されるのかが決定されることを示唆していた。

本研究の実験を通して、接近対象の運動知覚についての新たなモデルが提案された。 接

近対象の移動距離知覚には、接近対象の網膜像の拡大運動自体から移動距離を知覚する経

路と、接近前後の網膜像のサイズ比による移動距離、初期サイズによる奥行き位置等の幾

何学的な情報から移動距離を知覚する経路が存在し、両者の利用可能性が、動的に変化す

ることが示唆された。さらに、接近対象の移動距離知覚に、接近対象の位置情報が俺常的

に働いていることも示された。
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Appendi玄

Regan and Hamstara (1993)は、幅 28 の対象が観察者に等速 (Vz) で接近する場合、対

象と観察者の距離 (Dt) と時間 (t) の関係を以下のように示した(fig.29)。

凶トま ω 

(t における対象の視覚をれとする)

D( =Do -vzt .....................・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (25)

(接近開始時の対象と観察者の距離を Do とする )

(22) 、 (23) から

S 

t組 e，= ・・・・・・・・・・・・・・・ ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (26)
V 1__Z t 
Do 

v::To = Do ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2'オ〕

(To は t=O における対象の観察者までの衝突時間)

(24) , (25) から

t組θ仇ハ

ωr== 包
九



式(3)には、時間と網膜像のサイズしか含まれておらず、距離に関する変数は含まれてい

ない。 つまり、式(3)では、対象の観察者からの距離の変化ではなく、時間の経過と共に変

化する網膜像のサイズを記述している。二次元平面であるディスプレイの上で、対象の接

近という三次元運動をシュミレーションする場合、接近開始時の対象と観察者の距離が一

意に決定することができないため、式(3)のように距離情報を含まない関数は有効である 。

2S 

接近対象

Dt 

h/8t 
-es' l

 
.‘‘. --E 

眼球

fig. 29 接近対象による網膜像の変化関数の説明 (Regan & Hamstra , 1993) 
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