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第 1 章 序論 

 
1.1 はじめに 
地球上での日常生活における様々な場面で観察される物体の運動は，全て重力の影響を

受けて変化する。例えば，落下する物体は重力の影響を受けて加速する，また，投げあげ

られた物体は重力の影響を受けて減速し，やがて静止し，さらに下方向に加速する。これ

らの現象は，地球の重力が物体に作用し，地球の中心方向に向かう加速度を生じさせるた

めである。したがって，日常的に観察している物体の運動を効率的に処理するためには，

重力による影響を考慮する必要がある。例えば，落下運動する物体に対して予測や行動を

おこなう場合，重力の影響を考慮することによって，物体を正確に固定したり，軌道を予

測したりすることができる。 
 
1.2 重力方向の知覚 
 我々人間は，様々な情報から重力情報を得ている。まず，前庭感覚である。内耳にある

感覚器官であり，直線加速度を検出することができる。内耳は球形嚢と卵形嚢と呼ばれる 2
つの耳石器を持っている。この内部に存在する耳石が直線加速度によって傾くことで，耳

石とつながっている感覚細胞に信号が送られる。したがって，前庭感覚は直接的に重力加

速度を検出できる感覚器官であるが，あくまで直線加速度を検出する器官であるため，重

力と運動による加速度を区別することができない。そのため，前庭感覚は他の手がかりに

よって調整される必要がある。 
次に体性感覚である。前庭感覚と異なり，内耳のような対応する感覚器が存在するわけ

はなく，皮膚への圧力，筋肉や関節の状態など，主に身体においての力学的な感覚情報が

体性感覚である(図 1)。また，内臓感覚[1]や血管からの情報[2]が重力情報の知覚に寄与する

という報告もあり，これらも体性感覚に含める場合がある。前庭感覚と体性感覚は，実験

をおこなう際に切り分けることが困難であるため，まとめて前庭・体性感覚として扱う場

合が多く，本研究でもそのようにして扱う。 
そして，視覚からも重力情報を得ることができる。視覚情報それ自体は，網膜に映る光で

あるため，重力情報を含んでいるわけではないが，我々が観察する実環境は重力の影響を

受けているため間接的に重力情報を得ることができる。例えば，空と地面といった固有の

位置関係，樹木の幹，枝，葉や家の屋根と壁といった構造情報などの視覚的文脈から重力

方向を推定できることが示唆されており(図 2)[3]，このような視覚シーンの方向の偏りは” 
Visual polarity”として知られている[4]。 
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図 1 体性感覚 

 

 

図 2 Visual polarity 
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1.3 運動知覚と重力方向 
運動知覚が地球の重力による影響を考慮していることを示した研究がいくつか報告され

ている。例えば，重力方向は消失したターゲットの最後に見た位置の記憶に影響を与える。

観察者が運動物体を観察している際，その物体が突然消失すると物体の最終位置の記憶が

運動方向の前方にシフトする(図 3)[5]。この記憶位置のシフトは，上昇運動よりも落下運動

で大きくなり，水平運動では，運動経路の下方にシフトすることが報告されている[6]。同

様の事例が，物体の大きさによる暗黙的な重量の変化[7] や奥行き方向の運動[8]でも報告さ

れている。 

 
図 3 運動物体の最終位置の記憶のシフト 

 
また，重力が運動知覚に影響を与えていることを示す証拠は，視覚情報に基づいた行動

応答の研究でも見られる。Senot ら(2005)は仮想現実環境を用いて，前額平行面上で上下方

向に運動する球を決められた位置で妨害する課題を用いた実験をおこなった[9]。球は加速，

減速，等速のいずれかで運動した。実験結果は，下方向運動では加速、上方向運動では減

速するときに成功率が高くなった。すなわち，観察者の応答タイミングが上方向運動では

遅く，下方向運動では速くなることを意味している。彼らは，この観察者の応答は，「球が

重力の影響をうけて運動する」という実環境での経験に基づいていると考察している。同

様の事例は，実環境での実験[10,11]，前額平行面上の運動だけでなくある奥行き方向の運

動においても[12]，報告されている。 
上記の研究では，物理的な重力方向を実験条件としたため，人間の知覚系においては前

庭感覚や体性感覚から推定される重力方向による運動知覚への影響を示しているが，既に

述べたように重力方向は視覚情報からも推定することができる。Zago ら(2011)は，視覚的

文脈が与える重力が、運動知覚へ影響することを報告している[13]。彼らは，バスケットコ

ートを模した背景画像を用いて，前額平行面上で上下方向に運動する物体を観察者に妨害

させる実験をおこなった(図 4)。実験の結果，背景画像内の重力方向が身体にかかる重力方

向と一致しているかどうかに関わらず，背景画像内の重力方向と一致した運動方向，すな

わち背景画像における上から下への運動のとき課題の成功率が高かった。この結果は運動

知覚が視覚情報から推定される重力方向により変化したことを示している。 
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図 4 Zago ら(2011)がおこなった実験[13]の刺激例(Figure.1 より引用) 

 
しかし，以上の研究は運動物体の位置の記憶や運動物体への行動応答を指標としており、

運動知覚を直接調べていなかったため，運動知覚自体が重力方向の情報によって影響を受

けるかどうかは明らかであるとは言えない。我々がこれらのタスクをおこなう際には，必

ずその運動物体を観察する必要があるが，その見えが重力方向情報によって影響を受けて

いるかを調べた研究は少ない。Asano ら(2008)は，前額平行面上を上下方向，もしくは左右

方向に平均速度と加速度をもった球が運動する刺激を観察者に呈示し，等速度運動に知覚

される運動が持つ加速度を測定した[14]。その結果，観察者が等速度運動と知覚した運動は

上方向に減速する運動，または下方向に加速する運動であった(図 5)。左右方向は物理的に

等速の運動を，つまり加速度 0 の運動を呈示したときにほぼ等速と知覚した。したがって，

Asano らの結果では前額平行面上の垂直方向の運動においてバイアスが見られたというこ

とである。この研究では観察者は座って刺激を観察していたため，前額平行面の垂直軸は

重力軸と一致していた。このことからこのバイアスは重力方向の情報によるものであると

彼らは考察している。Calderone and Kaiser (1989)は，前額平行面上の垂直方向の運動に

おいて，加速度の弁別閾に異方性がないことを示している[15]。Asanoら(2008)とCalderone 
and Kiser(1989)の研究はどちらも前額平行面上の運動刺激が加速して見えるか減速して見

えるかのどちらかを観察者に応答するように求めていたが，研究の目的は異なっていた。
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Asano ら(2008)は見えのオフセット，すなわち加速度ゼロと知覚される点を測定したが，

Calderone and Kiser(1989)は正の加速度と負の加速度の閾値を測定した。人間の観察者は，

典型的に運動加速度に対する感度が悪いことが報告されている。加速度弁別のウェーバー

比は一般的に高く，刺激変調波形，周波数，呈示時間に応じて 17%から 290%の間となる。

しかし，速度弁別のウェーバー比は 5%よりもよい(Zago ら(2009)のレビュー参照[16])。人

間は加速度を直接的には正確に検出することができないが，連続する時間窓の速度を比較

することによって加速と減速を知覚することができるとされる[17]。したがって，加速度知

覚のオフセットと感度は異なる問題であり，主観的な速度は重力の方向によって影響を受

ける可能性がある。運動物体が加速しているかどうかの判断は，2 点間の速度差を比較する

必要があることから，知覚ではなく認知的なプロセスに基づくのではないかという意見も

存在する。しかしながら，Brouwer ら(2002)は 300ms の呈示時間で運動物体の加速度弁別

閾値を測定可能であることを示しており[18]，認知ではなく知覚的なプロセスに基づくこと

が示唆される。また，我々が普段知覚する世界は三次元の奥行きのある世界であり，奥行

き方向の運動と前額平行面上の運動では網膜像の変化は異なる。例えば，前額平行面上の

運動が網膜上の平行運動であるのに対して，接近運動は網膜上では拡大運動となる。しか

しながら，奥行き方向の運動の速度が重力の方向によって影響を受けるかどうかは明らか

ではない。さらに，Asano ら(2008)は灰色の背景を使っていたため，視覚情報からの重力方

向の影響は明らかにされておらず，前庭・体性感覚，Visual polarity，身体軸といった重力

方向に関する情報を与える感覚信号が，運動知覚に寄与するためにどのように統合される

のかという疑問もある。 
 

 
図 5 Asano ら(2008)の実験結果の要約 
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1.4 重力方向情報の統合 
 
 上述したように重力方向は様々な感覚情報から推定することができると考えられている。

では，様々な感覚情報から推定される重力方向はどのように運動知覚に影響を与えるだろ

うか。重力方向あるいは上下方向の知覚は，前庭・体性感覚から得られる加速度信号，Visual 
polarity，身体の長軸といった 3 つの感覚情報による多感覚統合処理によって決定されるこ

とが示唆されている[19-21]。例えば，Jenkin ら(2004)は，観察者の姿勢と Visual polarity
を操作し，陰影のある刺激を用いて知覚される上方向を測定した[20]。その結果，重力方向，

Visual polarity，身体の長軸の 3 つのベクトルによる重み付き線形結合によって，知覚され

る上方向が決定されることが示された。線形結合の重みは，各手がかりの信頼性に依存す

ることが提案されている。同様の結果は主観的視覚的垂直(SVV: subjective visual vertical) 
[22-24]および進行方向の知覚(Fetsch ら (2010)のレビュー参照[25])で示されている。しか

し，重力方向の知覚が運動知覚の知覚バイアスにどのように影響するかについては明確に

示されていない。考えられる説明の 1 つは，上下方向知覚，SVV，進行方向知覚に用いら

れる統合された方向情報が運動知覚のバイアスにも用いられているということである。ま

た，重み付き線形結合によるベクトル和は方向だけではなく大きさも変化する。身体に対

する重力の大きさは，姿勢の変化や視覚情報の変化に関わらず常に 1G であるが，ベクトル

和によるこの大きさの変化が影響するかどうかについても先行研究では明らかではない。 
 
1.5 本研究の目的 
本研究では重力方向情報が運動知覚，とくに等速度知覚にどのような影響を与えるか明

らかにすることを目的とした。まず，等速度知覚におけるバイアスを測定するために，前

額平行面上の運動と奥行き方向の運動のそれぞれについて等速度運動に知覚される刺激の

物理的加速度を測定した。様々な大きさの加速度を持つ運動物体を観察者に呈示し，等速

度と知覚する運動が持つ物理的加速度を測定し，主観的な等速度運動点(PSUM: point of 
subjective uniform motion)を計算することにより，運動知覚における重力方向の影響の指

標とした。次に，重力方向の情報が運動知覚へ影響する場合，先に述べたように，重力方

向，Visual polarity，身体の長軸の各信号が行動応答に影響することが示されているため，

異なる手がかりから推定される上下方向がどのように統合され，運動知覚に影響を与える

のか調べた。 
 実験 1 では前額平行面上の運動における等速度知覚について，前庭・体性感覚と Visual 
polarity からのそれぞれの重力方向情報とそれらの組み合わせの影響を調べた。まず，前額

平行面上を上下左右のいずれかの方向に運動する刺激を用いて，前庭・体性感覚からの重

力方向情報による運動知覚への影響を調べた。次に，Visual polarity による重力方向情報

を持つ背景を用いて視覚からの重力方向手がかりの影響を調べた。そして，観察者の姿勢

を操作することで前庭・体性感覚と Visual polarity の重力方向情報の関係を変化させたと
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きの等速度知覚への影響を調べた。実験 2 では奥から手前に接近する運動と手前から奥に

離れていく運動の刺激を用いて前庭・体性感覚からの重力方向情報が奥行き方向の運動に

おける等速度知覚に与える影響を調べた。実験 3 では接近運動における Visual polarity に

よる重力方向情報を持つ背景を用いて視覚からの重力方向情報の影響を調べるとともに，

観察者の姿勢を操作することで前庭・体性感覚と Visual polarity の重力方向情報の関係を

変化させたときの奥行き方向の運動における等速度知覚への影響を調べた。実験 4 では遠

心力発生装置を用いて重力と遠心力の合力により過重力を作り出し，身体にかかる重力の

大きさが変化したときに接近運動における等速度知覚が影響を受けるか調べた。前庭・体

性感覚からの重力方向情報だけではなく，身体にかかる加速度の大きさを操作することに

なるので実験 4 は実験 2 を拡張した実験となっている。これらの実験から，物体運動が網

膜像として入力されたあと，様々な感覚からの重力方向情報がどのように影響して等速度

知覚として生起するのか，そのメカニズムを考察した。 
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第 2 章 前額平行面上の等速度知覚における重力方向情報の影響 

 
 実験 1 では運動知覚における重力方向の影響，とくに加速度知覚（速度変化の知覚）に

おけるバイアスを測定するために，前額平行面上の運動において等速度運動に知覚される

刺激の物理的加速度を測定することを第一の目的とした。様々な大きさの加速度を持つ運

動物体を観察者に呈示し，等速度と知覚する運動が持つ物理的加速度を測定し，運動知覚

における重力方向の影響の指標とした。第二の目的は，重力方向の情報が運動知覚へ影響

する場合，その情報の起源による違いがあるか明らかにすることであった。先に述べたよ

うに，重力方向は，前庭感覚，体性感覚，視覚から得られ，行動応答による重力方向の影

響を調べた研究においては，それぞれの感覚からの方向情報による影響が示されている。

それらの方向情報による違いが運動知覚において見られるのか明らかにすることが目的で

ある。 
実験 1-1 では，前額平行面を上下左右のいずれかの方向に運動する刺激を用いて，前庭・

体性感覚からの重力方向情報による運動知覚への影響を調べた。ここでは，背景刺激は一

様な灰色であり，Visual polarity による重力方向情報は含まれなかった。実験 1-2 では

Visual polarity による重力方向情報を持つ背景を用いて視覚からの重力方向情報の影響を

調べた。実験 1-3 では観察者の姿勢を操作することで前庭・体性感覚と視覚の重力方向情報

の関係を変化させたときの運動知覚への影響を調べた。具体的には，例えば観察者の姿勢

を仰向けにすることで前額平行面と身体軸を重力軸から分離し，観察者の姿勢を横臥位に

することで身体軸のみを重力軸から分離することによりそれぞれの感覚による重力方向情

報の関係を操作した。各実験における，身体方向，物理的な重力方向，背景内の重力方向，

運動方向の組み合わせを表 1 に示す。例えば実験 1-3a では，観察者の身体方向に対して，

重力方向は観察者のお腹から背中への方向である。Visual polarity が示す下方向は身体方

向を基準として上下左右の 4 方向が条件としてあり，運動方向も同様に身体方向を基準と

して上下左右の 4 方向があるということを表している。 
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表 1 実験 1 における各方向のまとめ 

 

 
2.1 実験 1-1 前額平行面上の等速度知覚 
実験 1-1 では，前額平行面上を運動する対象の知覚運動における前庭・体性感覚による重

力方向情報の影響を調べた。視覚刺激として，上下左右の 4 方向いずれかに運動する対象

をディスプレイに呈示し，等速度と知覚する運動が持つ加速度(加速度バイアス)を測定する

実験をおこなった。運動方向によって知覚的等速度運動となる運動の加速度バイアスがど

のように変化するか明らかにすることが目的であった。 
 

2.1.1  実験方法 
2.1.1.1 視覚刺激 
視覚刺激は PC(MacBook Pro，Apple)上で動作する数値演算ソフト(Matlab，MathWorks)

およびフリーのアドオン(Psychophysics Toolbox)によって作成した動画であった。運動刺

激は，一様なグレーの背景上を一定の平均速度と加速度を持って等加速度運動する半径

0.5[cm]の円であり，ディスプレイの中心を通るように上下左右の 4 方向のいずれかで運動

した。背景の大きさは 28.6×28.6[cm]であり，視距離 38[cm]なので，視角 41.2[deg]だった。

平均輝度は円が 1.33[cd/m2]，背景が 37.9[cd/m2]だった。運動の平均速度は 1.39[cm/s]であ

り，加速度は 6[cm/s2]から-6[cm/s2]の範囲で観察者の応答により上下法によって変化した。

刺激の運動距離は，ディスプレイ上で 28.6[cm]であり，4 運動方向で同様だった。 
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2.1.1.2 実験装置 
刺激は解像度 1920×1080 でディスプレイ(RDT233WX-3D，三菱電機，60[Hz])上に呈示

された。ディスプレイには，その端を隠すために，ディスプレイの端に沿って黒色の枠が

取り付けられていた。観察者は，両眼の中央位置がディスプレイ中央正面になる位置で頭

部を顎台と額当てによって固定され，正立した状態，すなわち身体の下方向が物理的な重

力方向と一致した状態で刺激を観察した。視距離は 38[cm]だった。観察者が応答に用いる

ためのテンキーが用意された。実験は暗室中で行われ，刺激以外は観察されなかった。 
 
2.1.1.3 観察者 

9 名の観察者が実験に参加した。うち 1 名は著者であり，他 8 名は実験目的に対してナイ

ーブであった。観察者は全員視力正常もしくは矯正視力正常であった。 
 
2.1.1.4 実験手順 
まず，上下左右のどの方向から運動が出現するかを示す手がかりが呈示されていた。観察

者のテンキーの押下により，手がかりが消され，手がかり方向の画面外から刺激の運動が

開始された。観察者は刺激観察後，刺激の運動が加速して知覚されたか減速して知覚され

たかをテンキーで強制二択応答した。この応答に従って，次のトライアルの加速度が決定

された。1 つの運動方向条件に対して，±6cm/s2を開始加速度とする刺激系列をそれぞれ 2
つ，全 4 つの刺激系列を 1 つの背景条件でおこなった。1 つの系列は応答の正負（加速減速）

すなわち加速度の修正方向が 6 回反転することで終了した。観察者は試行間に自由に休憩

をとることが可能だった。 
それぞれのトライアルの応答を集計し，各刺激加速度に対する知覚的加速/減速比率をプ

ロットした心理物理関数を求め，その比率が 0.5 となる点より，知覚的に等速度となる加速

度と定義した。 
 
2.1.2  実験結果 

9 人の観察者における運動方向毎の主観的な等速度運動点(PSUM: point of subjective 
uniform motion)の加速度における平均値を図 6a に示す。各棒グラフは，身体方向を基準

とした刺激の運動方向(右，上，左，下)に対応しており，例えば，下の棒グラフは身体の頭

から足方向に運動する物体の結果を示す。以降，本論文では前額平行面上の運動方向を，

身体方向を基準として表す。数値は PSUM の加速度を表しており，正符号は加速運動を観

察したとき等速度運動に知覚したことを示す。加速度値の単位は cm/s2である。図 6b は対

になった運動方向間の PSUM の差分を示し，図の縦軸がその差分を，横軸が運動方向のセ

ットを示している。  
この結果から，左右の運動方向において等速度運動に知覚する加速度はやや加速である

が，両者に差がないことがわかる。また，左右方向に対して上方向の運動のときにより減
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速した運動（実際にはほぼ物理的に等速の運動）を等速度運動と知覚し，下方向の運動の

ときにより加速した運動を等速度運動と知覚している傾向が見られる。物理的等速である 0
との対応のある t 検定は，下方向の運動でのみ優位差を示した(上：t=-0.024 df=8 p=0.98，
下：t=-3.61 df=8 p=0.0069，左：t=-1.50 df=8 p=0.17，右：t=-2.12 df=8 p=0.067)。この

結果をさらに統計的に検討するため，運動方向条件を要因とする分散分析(ANOVA)をおこ

なった。その結果，有意な主効果が認められた(F(3,24)=6.15 p=0.0030 η2=0.12 ω2=0.091)。
また，Ryan 法による多重比較を，5%を有意水準としておこなった。その結果，上方向運

動と下方向運動の結果に有意な差が認められた(t=4.25 df=24 p=0.00028)。 
以上の結果より，前額平行面上の垂直方向の運動において加速度バイアスがあることが

明らかになった。この実験では観察者は座って刺激を観察していたため，前額平行面の垂

直軸は重力軸と一致していた。したがって，このバイアスは前庭・体性感覚から得られる

重力方向の情報による等速度知覚への影響を示していると考えらえる。 
 

 

図 6 実験 1-1 結果 
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2.2 実験 1-2 前額平行面上の等速度知覚への視覚情報の影響 
実験 1-2 では，前額平行面上を運動する物体の PSUM に対する視覚情報による重力方向

の影響を調べた。視覚刺激として，上下左右の 4 方向いずれかに運動する物体をディスプ

レイに呈示し，実験 1-１と同様に等速度と知覚する運動が持つ加速度(加速度バイアス)を測

定する実験をおこなった。この刺激を異なる重力方向を示す自然画像を背景刺激として呈

示することで，Visual polarity による重力方向の変化によって知覚的等速度運動となる運

動の加速度バイアスがどのように変化するか調べた。実験結果の予測を図 7 に示す。グラ

フの見方は図 6 と同様であり，色の違いは背景の正立，倒立の違いを示している。物理的

重力方向と背景内の重力方向が一致するとき，実験 1-1 と同様に左右の運動方向の値に対し

て，上方向の運動では値が減少し，下方向の運動では値が増加する傾向が見られると考え

られる。対して，それらの重力方向が反対方向であるとき，重力方向情報が対立するため，

重力方向が一致している結果の値よりも上方向の運動では値が正に増加し，下方向の運動

では値が負に増加する傾向が見られることが予測される。 
 

 
図 7 実験 1-2 の結果予測 
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2.2.1  実験方法 
実験装置と観察者(9 人)は実験 1 と同様だった。 
運動刺激も，実験 1-1 と同様だった。背景刺激は図 8 (左の列)に示すような，実際の環境

の風景をデジタルカメラを用いて撮影することにより作成した 4種類のカラー画像(1080×
1080[pixel])であった。背景の大きさは 28.6×28.6[cm]であり，視距離 38[cm]なので，視角

41.2[deg]であった。平均輝度は Ground が 58.0[cd/m2]，Room が 51.4[cd/m2]，Building
が 78.5[cd/m2]，Hole が 47.6[cd/m2]だった。それぞれ，物理的な重力方向と写真中の視覚

情報による重力方向が一致する正立背景と画像の水平軸で上下反転させて作成した倒立背

景があった（図 8）。身体方向，重力方向，Visual polarity による方向，運動方向の関係を

表 1 に示す。 
実験は背景条件毎におこない，背景条件内での実験手順は実験 1 と同様だった。背景条

件の順番は各観察者でランダムな順番でおこなった。 
 
2.2.2  実験結果 
ほぼ全ての条件で平均値±2SD 内に実験結果が含まれない観察者が 1 人いたため，外れ

値として除外した。図 8 は各背景条件における運動方向と，背景刺激の正立，倒立の組み

合わせに対する PSUM と PSUM の差分を示している。図 2a～d はそれぞれ，Ground，
Room，Building，Hole の背景条件の違いを示している。図 6 のように真ん中の円形の図

は各運動方向の PSUM を示す棒グラフレーダーグラフ，右側の図はセットになった運動方

向間の PSUM の差分を示すグラフである。両方のグラフでシンボルの色は背景刺激の方向

を示す。 
結果は，背景の正立条件では予測通り，実験 1-1 と同様に，左右の運動方向において等速

度運動に知覚する加速度に差がなく，上よりも下の運動方向において等速度運動に知覚す

る加速度が正の方向に大きい傾向が見られる。しかしながら，背景の倒立条件では予測と

異なり，正立条件の結果と同様の傾向を示した。さらに，4 つの背景の種類による系統的な

違いは結果には見られなかった。各背景条件の Visual polarity と運動方向(上，下，左，右)
の 2 要因 ANOVA は全ての背景条件で運動方向の有意な主効果を示した(Ground 
(F(3,21)=7.06, p < 0.01 η2=0.089 ω2=0.070), Room (F(3,21)=10.57, p < 0.01 η2=0.18 
ω2=0.15), Building (F(3,21)=4.68, p < 0.05 η2=0.16 ω2=0.12), Hole (F (3,21)=4.52, p < 
0.05 η2=0.093 ω2=0.066))。交互作用は Room の条件でのみ有意だった(F(3,21)=4.03, p < 
0.05 η2=0.038 ω2=0.027)。Ryan 法(α=0.05)による多重比較では，上方向と下方向の運動

方向間に全ての背景種類で有意であることが示された(p < 0.05)。これらの結果は，実験 1-1
のように PSUM が重力方向と身体の長軸に影響を受けていることを示唆している。 
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図 8a,b 実験 1-2 結果(Ground，Room) 
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図 8c,d 実験 1-2 結果(Building，Hole) 
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視覚的な背景が視覚運動の推定におけるノイズとなったという解釈を検討するために，

各条件の心理測定関数から加速バイアスの just noticeable difference (JND)を計算し，それ

を全ての観察者の実験 1 の結果と比較した。JND は，心理測定関数の 75%点と 25%点にお

ける加速度値の差分として定義した。図 9 は Visual polarity あり(実験 1-2)と Visual 
polarity (実験 1-1)の JND 比を示している。Ground の条件を除いて JND 比は 1 を超えて

おり，ほとんどの場合，観察者は背景画像が呈示されているとき(実験 1-2)に加速度変化に

対して高い JND を示していた。背景写真の小さな局所的物体または高い空間周波数が

PSUM に影響を与え，その結果，上下方向の情報を提供する背景写真の方向による違いで

はなく，背景の種類による違いが生じるのではないかと考えられる。 
 

 
図 9 実験 1-2 の結果における背景の Visual polarity の有無による JND 比 

 
この実験では，Visual polarity の影響は明らかにはならなかった。これは重力方向から

の上下方向手がかりが Visual polarity よりも強いためである。身体の長軸と重力方向が分

離されている場合，Visual polarity による影響が観察できるのではないかと考えられる。

実験 1-3 では，観察者は仰向けもしくは身体の片側を下にして横たわることで重力方向と身

体の長軸を分離し，この仮定を検証した。 
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2.3 実験 1-3 姿勢変化による前額平行面上の等速度知覚と視覚情報の影響 
 実験 1-2 の結果は，Visual polarity による方向情報は PSUM に影響を与えないことを示

した。しかし，実験 1-2 では身体の長軸が重力方向と同軸であったことから，Visual polarity
の影響がないと結論づけるのは時期尚早である。 
 実験 1-3 では，観察者の姿勢を操作することによって，重力方向，Visual polarity，身体

方向の関係を変化させ，知覚される加速度に対する Visual polarity の影響を調べた。PSUM
が 3 つの情報源に基づいた上下方向の影響を受けるならば，身体方向と重力方向が異なる

方向となったときに Visual polarity の相対的な寄与が増加すると仮定した。 
 
2.3.1  実験方法 
2.3.1.1 観察者 
7 名の観察者が実験に参加した。うち 1 名は著者であり，他 6 名は実験目的に対してナイー

ブであった。観察者は全員視力正常もしくは矯正視力正常であった。全員が実験 1-1 と 1-2
の両方に参加していた。 
 
2.3.1.2 視覚刺激 
運動刺激は実験 1-1 と同様に上下左右のいずれかの方向に運動する円形物体であった。 
背景刺激は実験 1-2 で用いた 4 種類の背景からグレー背景と同様の JND となる Ground

を用いた(図 9)。正立と倒立に加え，正立を時計回りに 90 度回転させた CW90°と反時計

回りに 90 度回転させた CCW90°の条件を加えた。また，Visual polarity のない条件(グレ

ー背景)もおこなった。それ以外は実験 1-1 および実験 1-2 と同様だった。 
 
2.3.1.3 姿勢条件 
 仰向けと横臥位の 2 つの姿勢条件でそれぞれ実験をおこなった。仰向け条件(図 10a)では，

観察者を仰向けにすることで，実際の重力方向に対して身体方向と前額平行面を直交させ

た。横臥位条件(図 10b)では，観察者の左側を下にして横たわった状態にした。このとき，

実際の重力方向と身体方向は直交するが，実際の重力方向は前額平行面と重なっていた。 
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図 10 実験 1-3 における実験条件 

 
2.3.1.4 実験装置 
 用いたディスプレイは実験 1-2 と同様であったが，仰向け条件では，ディスプレイはベッ

ドの上に固定し，横臥位条件では，ディスプレイはベッドの横に固定した。視距離は実験

1-1 と同じく 38[cm]であり，視点に対するディスプレイの相対位置が実験 1-1 と同様とな

る位置に観察者の頭部位置を調整した。 
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2.3.2  実験結果 
2.3.2.1 仰向け条件の実験結果(実験 1-3a) 
 図 11 は仰向け条件における各背景条件の主観的な等速度運動が持つ加速度を示している。

この結果は 7 人の観察者の平均である。 
 グレー背景では(図 11b)，実験 1-1 と同様に水平の左右運動方向間において等速度運動に

知覚する加速度に差がなく，垂直の運動方向間にバイアスが見られる。運動方向を要因と

した ANOVA は，有意な主効果を示した(F(3,18)=8.11 p=0.0013 η2=0.21 ω2=0.17)。Ryan
法による多重比較を，5%を有意水準としておこなった結果，上方向と下方向(t=4.55 df=18 
p=0.00025)，上方向と左方向(t=3.50 df=18 p=0.0026)，上方向と右方向(t=3.73 df=18 
p=0.0015)の運動方向間に有意な差が認められた。仰向け条件では，重力方向は身体方向と

直交しているため，この上下の運動方向間に見られるバイアスは前庭・体性感覚からの重

力方向によるものではない。仰向け条件における前額平行面の垂直方向と一致するのは身

体方向のみであるため，このバイアスは身体の上下によって等速度知覚が影響された結果

であると考えらえる。 
 正立および倒立の背景条件の結果 (図 11c) は，グレー背景の結果と同様の傾向があるよ

うに見える。しかし，主観的な等速度となる運動の加速度バイアスは，正立条件よりも倒

立条件で，上方向で正に増加し，下方向で負に増加した。これは実験 1-2 で示した予測と同

様の傾向である。背景条件(正立，倒立) ×運動方向(上，下，左，右)の 2 要因 ANOVA は，

運動方向の有意な主効果を示し(F(3,18)=8.11 p=0.0013 η2=0.19 ω2=0.16)，交互作用も認め

られた(F(3,18)=4.19 p=0.021 η2=0.038 ω2=0.027)。Ryan 法による多重比較を，5%を有意

水準としておこなった結果，正立における運動方向において，上方向と下方向(t=5.78 df=36 
p=0.0000014)，上方向と左方向(t=3.24 df=36 p=0.0026)，上方向と右方向(t=2.41 df=36 
p=0.021)，下方向と左方向(t=2.55 df=36 p=0.015)，下方向と右方向(t=3.37 df=36 p=0.0018)
に有意な差を示した。これらの結果は，身体方向が重力方向と異なる場合，PSUM に対す

る Visual polarity の影響が大きくなることを示している。 
 CCW90°と CW90°の背景条件の結果は(図 11d)，運動方向が互いに反対の場合と比較

して，運動方向が Visual polarity と同じである場合，主観的な等速度となる運動の加速度

バイアスが大きいことを示している。例えば右方向の場合，CCW90°条件よりも CW90°
条件の方で加速度バイアスが大きい。これは実験 1-2 で示した予測である重力方向と一致し

た方向の運動はより加速した運動を等速度と知覚し，重力方向に反する方向の運動はより

減速した運動を等速度と知覚する，という傾向と一致している。また，上下の運動方向で

は背景に関わらず，上下の運動方向間でバイアスが見られる。背景条件(CCW90°, CW90°) 
×運動方向(上，下，左，右)の 2 要因 ANOVA は，運動方向の有意な主効果を示し

(F(3,18)=14.93 p<0.0001 η2=0.30 ω2=0.26)，交互作用も認められた(F(3,18)= 3.88 p=0.027 
η2=0.039 ω2=0.027)。Ryan 法による多重比較を，5%を有意水準としておこなった結果，

CCW90°における運動方向において，上方向と下方向(t=4.96 df=36 p=0.000017)，上方向
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と左方向(t=3.43 df=36 p=0.0016)，上方向と右方向(t=4.45 df=36 p=0.000081)に有意な差

を示した。また，CW90°における運動方向において，上方向と下方向(t=5.11 df=36 
p=0.000011)，上方向と左方向(t=5.32 df=36 p=0.0000056)，上方向と右方向(t=2.43 df=36 
p=0.020)，下方向と右方向(t=2.67 df=36 p=0.011)，下方向と左方向(t=2.89 df=36 p=0.0065)
に有意な差を示した。身体方向が重力方向と一致しない場合，Visual polarity の上下方向

に沿った運動の PSUM が影響されることが示唆された。 
 

 

図 11a,b 実験条件の関係図と実験 1-3a 結果(グレー背景) 
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図 11c,d 実験 1-3a 結果(正立と倒立，CCW90°と CW90°) 
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2.3.2.2 横臥位条件の実験結果(実験 1-3b) 
 図 12は横臥位条件における各背景条件の主観的な等速度運動が持つ加速度を示している。

この結果は 7 人の観察者の平均である。 
 グレー背景では(図 12b)，重力方向は左方向の運動と一致し，右方向の運動とは反対であ

るが，左右の運動方向間にバイアスは見られない。一方で，実験 1-1，1-2，1-3(仰向け)と
同様に上下の運動方向間にバイアスが見られる。この場合，下方向の運動は身体の下方向

と一致し，より大きな加速バイアスを示した。運動方向を要因とした ANOVA は，有意な

主効果を示した(F(3,18)=7.43 p=0.0019 η2=0.23 ω2=0.18)。Ryan 法による多重比較を，5%
を有意水準としておこなった結果，上方向とその他の運動方向間に有意な差が見られた(下
方向：(t=4.14 df=18 p=0.00061)，左方向：(t=3.85 df=18 p=0.0012)，右方向：(t=3.44 df=18 
p=0.0029))。 
 正立および倒立の背景条件の結果は(図 12c)，図 11c の結果と基本的に一致している。下

方向の運動は加速度のより大きなバイアスを示した。正立条件と倒立条件の結果の違いで

は，下方向の運動の加速度バイアスは，倒立条件で減少した。水平方向の運動については

正立と倒立の背景条件間に違いはなかった。背景条件(正立，倒立) ×運動方向(上，下，左，

右)の 2 要因 ANOVA は，運動方向の有意な主効果のみを示した(F(3,18)=5.41 p=0.0079 
η2=0.16 ω2=0.12)。Ryan 法による多重比較を，5%を有意水準としておこなった結果，上方

向と下方向の運動方向間に有意な差が見られた(t=4.00 df=18 p=0.00084)。 
 CCW90°と CW90°の背景条件の結果(図 12d)は，運動方向が Visual polarity による重

力方向と同じである場合，加速度バイアスは反対の場合よりも大きい。また，上下の運動

方向では背景に関わらず，上下の運動方向間でバイアスが見られる。背景条件(CCW90°, 
CW90°) ×運動方向(上，下，左，右)の 2 要因 ANOVA は，運動方向の有意な主効果を示し

(F(3,18)=4.03 p=0.026 η2=0.18 ω2=0.13)，交互作用も認められた(F(3,18)= 4.26 p=0.019 
η2=0.071 ω2=0.052)。Ryan 法による多重比較を，5%を有意水準としておこなった結果，

CCW90°における運動方向において上方向と右方向(t=3.31 df=36 p=0.0021)に有意な差

を示した。また，CW90°における運動方向において上方向と左方向 (t=3.51 df=36 
p=0.0012)に有意な差を示した。仰向け条件のように，Visual polarity の垂直方向に沿って

主観的な等速度の運動の持つ加速度バイアスに変化が見られた。これらの結果は，身体方

向と重力方向が異なる方向である場合，前額平行面上の PSUM は，身体方向もしくは重力

方向に平行な Visual polarity の垂直方向に影響を受けることを示唆している。 
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図 12a,b 実験条件の関係図と実験 1-3b 結果(グレー背景) 
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図 12c,d 実験 1-3b 結果(正立と倒立，CCW90°と CW90°) 

  



- 27 - 
 

2.4 実験 1 考察 
 実験 1 では，いくつかの手がかりによる上下方向の知覚が前額平行面上の等速度運動の

知覚に影響するかどうか調べた。実験 1-1 は，主観的な等速度運動の加速度バイアスが運動

方向に応じて変化することを示し，これは先行研究[14]と一致している。上方向の運動の場

合，PSUM の加速度は負の方向に移動し，下向きの運動の場合はその逆であった。 
 実験 1-2 では，上下方向を提供する Visual polarity が PSUM に影響するかどうかを調べ

た。Visual polarity の影響はどの条件でも見ることができなかった。しかし，結果は実験

1-1 と同様に垂直運動方向に沿った加速度バイアスを示した。これは重力方向と身体方向の

影響が強く，Visual polarity による影響が見られなくなるためではないかと考えた。 
 そこで，実験 1-3 では，観察者は仰向けもしくは横臥位の姿勢になることで，身体方向と

物理的な重力方向を異なる方向に分離した。この場合，倒立背景条件の PSUM の加速度バ

イアスは，正立背景条件の加速度バイアスと比較して減少した(図 11c と図 12c)。また，

CCW90°条件と CW90°条件の結果には有意な差があった(図 11d と図 12d)。 
 実験 1-3 の結果は，運動知覚は，重力方向だけでなく Visual polarity によっても影響さ

れることを示している。実験 1-3 では，背景の Visual polarity が PSUM のシフトに影響し

た。上方向と下方向の運動方向間の PSUM の差分は，正立の背景条件と倒立の背景条件の

間で大きく，背景が 90°回転したときに左右の運動方向でバイアスが発生した(CW90°と

CCW90°)。Visual polarity は空間内の位置および構造情報を提供し，重力方向の手がかり

を示す。例えば，空と地面，木や建物の方向，照明の位置等は重力方向に関する自然な手

がかりを提供する。 
 さらに，身体の長軸に沿って，PSUM の加速度バイアスが生じることが示された。実験

1-3 における仰向け条件のグレー背景条件では，方向情報を視覚から得ることはできない。

そして，物理的な重力の方向は，前額平行面に直交している。それにもかかわらず，上下

の運動方向間に加速度バイアスが観察された。したがって，身体の長軸方向によって示さ

れる「下」方向[19]が運動知覚の加速度バイアスに影響することが示唆される。しかし，実

験 1 で観察された身体の長軸に沿った加速度バイアスに関連する座標系が身体中心座標系，

頭部中心座標系，網膜中心座標系のいずれであるかを結論づけることはできない。先行研

究[26]では，SVV は，頭部中心座標系に基づいて重力知覚にアクセスすることが示唆され

ている。したがって，おそらく頭部中心座標系もしくは網膜中心座標系が，加速度バイア

スに関連しているのではないだろうか。 
 実験 1-2 の結果は，Room 条件以外の背景条件で有意ではなかった。Room 条件ではバイ

アスは倒立の Visual polarity と反対の方向を示した。これらの結果は，この実験において

PSUM のシフトに Visual polarity の影響がなかったあるいは非常に小さかったことを意味

すると考える。そこで，重力方向と身体方向の両方からの上下方向の手がかりが非常に強

く，Visual polarity の影響が抑制されたためであるという提案をおこなった。多くの先行

研究(例えば[27-29])は，身体方向と重力方向が平行でない場合，Visual polarity や知覚的重
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力方向などの視覚もしくは認知要因が垂直知覚に強く影響することを示している。いくつ

かの研究では人間の知覚処理の計算モデルとして，視覚情報，重力，身体方向からの方向

手がかりを統合して知覚的な「上」の方向を決定することを提案している。重みの係数は

姿勢によって変化し，実験 1 の結果から重力方向と身体方向によって示される運動方向と

上下方向手がかりの間の関係は，Visual polarity の影響を増加もしくは減少させることが

できると考えらえる。 
 実験 1 の結果は，重力方向，Visual polarity，身体方向からの上下の手がかりが PSUM
に影響することを示し，これらの 3 つの手がかりの統合から得られる「下」の方向が運動

知覚におけるバイアスを決定すると考えられる。3 つの信号を統合する上記のベクトル統合

モデル[20, 21]は運動知覚における加速度バイアスの結果を説明することができる。しかし，

このモデルに基づく「下」方向では，現在の結果の全てを説明することはできない。実験

1-2 では Visual polarity の影響は見られなかった。実験 1-3 の横臥位条件のグレー背景の結

果では，身体方向に平行な運動方向に加速度バイアスが観察されたが，重力方向に平行な

運動方向では加速度バイアスは観察されなかった。統合された方向信号が常に運動知覚に

影響を与えるならば，これらの条件に何らかのバイアスが見られるはずである。手がかり

間に大きな矛盾がある場合，いくつかの手がかりが破棄されるロバスト推定の感覚統合モ

デル[30, 31]も現在の結果を説明できる。このモデルでは，実験 1-2 では他の手がかりと大

きな衝突がある視覚的手がかりが破棄されたように見え，実験 1-3 の横臥位条件では身体方

向と大きな衝突がある重力方向手がかりが破棄されたように見えるため，現在の結果と一

致する。さらに運動バイアスに用いられる知覚的な下方向と他の知覚に用いられる知覚的

な下方向が類似しているかどうかを調査することが将来的には必要になるだろう。 
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第 3 章 奥行き方向の等速度知覚における重力方向情報の影響 

 
 実験 1 では前額平行面上の運動における等速度知覚への前庭・体性感覚と Visual polarity
から得られる重力方向情報による影響を調べた。しかしながら，我々が普段生活する実環

境は三次元空間であり，奥行きのある空間であるため，その中での運動知覚の特性を知る

ことが重要である。しかし，奥行き方向の運動における等速度知覚への重力方向情報の影

響についてはほとんど調べられていない。そこで実験 2 では，奥行き方向の運動における

等速度知覚が重力方向に影響を受けるか明らかにすることを目的とした。実験 1 と同様に

等速度と知覚する運動が持つ物理的加速度を測定し，運動知覚における重力方向の影響の

指標とした。実験 1-3 と同様に実際に身体の方向を変化させることによって身体にかかる重

力方向を変化させ，同一の視覚刺激を呈示して実験を行うことで，前庭感覚および体性感

覚からの重力方向の変化による運動知覚への影響を調べた。実験 2-1 では観察者に対して奥

から手前に近づいてくる運動(接近運動)，実験 2-2 では観察者に対して手前から奥に遠ざか

っていく運動(後退運動)について実験をおこなった。重力方向によって実験 1 と同様の影響

を示すならば，重力方向と一致した方向の運動はより加速した運動を等速度と知覚し，重

力方向に反する方向の運動はより減速した運動を等速度と知覚する，という傾向が見られ

ると予測される。 
 
3.1 実験 2-1 接近運動における等速度知覚 
実験 2-1では，接近運動の等速度知覚における重力方向の影響を調べた。視覚刺激として，接
近運動物体をシミュレートした刺激をディスプレイに呈示し，等速度運動と知覚する運動が持つ加

速度(バイアス)を測定する実験をおこなった。刺激は，物体の大きさ(視角)変化と両眼視差変化を
用いて接近運動をシミュレートしたものを用いた[32]。この刺激を 3つの異なる姿勢で観察し，重力
方向の変化による等速度知覚の変化を調べた。 
 

3.1.1  実験方法 
3.1.1.1 視覚刺激 
 視覚刺激は PC(MacBook Pro，Apple)上で動作する数値演算ソフト(Matlab，MathWorks)
およびフリーのアドオン(Psychophysics Toolbox)によって作成した動画であった。半径

5.75[cm]の球が一定の平均速度と加速度で接近運動する様子をシミュレートし(図 13)，リフ

レッシュレート 60[Hz]のディスプレイ上に呈示した。この時，物体の大きさ(視角)および

両眼視差の変化を計算，付加して呈示した。ただし，陰影情報は付加せず運動対称の輝度

は常に一様，一定であった(片眼像：17.5[cd/m2])。運動のシミュレーション上の平均速度

は 32.5，35.0，37.5[km/h]の 3 条件があり，加速度は 0，±2.94，±5.88，±8.82[m/s2]
の 7 条件であった。刺激の運動距離は，観察者から 15.0[m]を始点距離，0.38[m]を終点距
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離として全条件で一定であった。呈示時間は条件によって異なり，最小で 1.37[s]，最大で

1.65[s]であった。背景は一様な灰色であった(6.49[cd/m2])。 
 

 
図 13 接近運動の視覚刺激例 

3.1.1.2 身体方向条件 
 身体方向条件は仰向け，正立，うつ伏せの 3 条件があり，それぞれの条件で視覚刺激(接
近運動)と身体の相対的な関係は常に一定であった。それぞれの条件における視覚刺激と身

体との関係性を図 14 に示す。 
 

 
図 14 実験 2-1 における身体方向条件 

 
3.1.1.3 実験装置 
 刺激は解像度1920×1080で偏光板方式の3Dディスプレイ(RDT233WX-3D，三菱電機，

60[Hz])上に呈示された。ディスプレイには，その端を隠すために，ディスプレイの端に沿

って黒色の枠が取り付けられていた。観察者は，両眼の中央位置がディスプレイ中央正面

になる位置で刺激を観察した。正立条件では観察者の頭部は，顎台と額当てによって固定

された(図 15a)。仰向け条件ではベッドの上で仰向けに寝転がり，ベッド上に固定されたデ

ィスプレイを観察した(図 15b)。うつ伏せ条件ではベッドの上にうつ伏せに寝転がり，ベッ

ドに空いた穴からベッドの下に固定されたディスプレイを観察した(図 15c)。3 つの身体方

向条件のいずれにおいても視距離は 0.38[m]であり，視点に対するディスプレイの相対位置

は同様であった。観察者が実験の応答に用いるためのテンキーが用意された。実験は暗室

中で行われ，刺激以外は観察されなかった。 
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図 15 各身体方向条件における実験の様子 

 
3.1.1.4 観察者 
 7 名の観察者が実験に参加した。うち 1 名は著者であり，他 6 名は実験目的に対してナイ

ーブであった。観察者は全員視力正常もしくは矯正視力正常であった。 
 
3.1.1.5 実験手順 
観察者のテンキーの押下により刺激が自動的に開始され，刺激観察後，刺激の運動が加

速して知覚されたか減速して知覚されたかをテンキーで強制二択応答した。実験は 21 条件

(3(平均速度)×7(加速度))の各刺激に対して 10試行ずつ，合計 210試行を 1セッションとし，

それを身体方向条件毎におこなった。刺激の呈示順は各セッション内でランダムであった。

身体方向条件の順番は観察者毎にランダムにおこなった。観察者は試行間に自由に休憩を

とることが可能だった。 
 実験 1 と同様に，それぞれのトライアルの応答を集計し，各刺激加速度に対する知覚的

加速/減速比率をプロットした心理物理関数を求め，その比率が 0.5 となる点より，知覚的

に等速度となる加速度と定義した。 
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3.1.2  実験結果 
 平均速度条件と身体方向条件のそれぞれの組み合わせに対する主観的な等速度運動点

(PSUM: point of subjective uniform motion)を図 16 に示す。横軸の 1 つのまとまりは各平

均速度条件に対応し，縦軸は PSUM を表している。マイナス符号は減速を示す。1 つのま

とまりの中のプロットバーの色の違いは身体方向条件の違いを示している。この結果は観

察者 7 名の平均であり，誤差棒は標準誤差を示す。 
 この結果から，まず，正立条件のときと比較して，仰向け条件およびうつ伏せ条件のと

きに，PSUM が負に大きいことがわかる。そして，全条件において，負の加速度の運動を

等速度運動として知覚しており，平均速度の増大とともに，PSUM も負に増大しているこ

とがわかる。 
この結果を統計的に検討するため，平均速度(3 条件)×身体方向(仰向け，正立，うつ伏せ)

の 2 要因分散分析(ANOVA)をおこなった。その結果，平均速度(F(2, 12) = 14.43 p=0.0006 
η2=0.19 ω2=0.16)と身体方向 (F(2, 12) = 5.78 p=0.017η2=0.095 ω2=0.073)のそれぞれ

の条件について有意な主効果が見られ，交互作用も有意であった(F(4, 24) = 4.62 p=0.0066 
η2=0.023 ω2=0.017)。また，Ryan 法による多重比較を，5%を有意水準としておこなった。

その結果，仰向けにおける 32.5[km/h]と 37.5[km/h](t=3.97 df=36 p=0.00033)，正立にお

ける 32.5[km/h]と 37.5[km/h](t=3.53 df=36 p=0.0012)，うつ伏せにおける 32.5[km/h]と
37.5[km/h](t=6.07 df=36 p=0.0000006)，35[km/h]と37.5[km/h](t=5.00 df=36 p=0.000015)
の平均速度間に有意な差が見られた。また 35[km/h]における仰向けと正立(t=2.57 df=36 
p=0.015)，37.5[km/h]における仰向けと正立(t=2.67 df=36 p=0.011)，正立とうつ伏せ

(t=4.45 df=36 p=0.000080)の姿勢間に有意な差が見られた。 
観察者全員の平均データに対して，物理的等速度運動，すなわち加速度 0 と統計的に有

意な差があるかどうかを調べるため，各条件において t 検定をおこなった。その結果，全条

件において統計的に有意な差が見られた。 
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図 16 実験 2-1 結果 

 
3.2 実験 2-2 後退運動における等速度知覚 
実験 2-2 では，後退運動の知覚における重力方向の影響を調べた。後退運動物体は実験 2-1
と同様に物体の大きさ(視角)変化と両眼視差変化を用いてシミュレートした刺激をディスプレイに呈
示し，等速度運動と知覚する運動が持つ加速度(加速度バイアス)を測定する実験をおこなった。
身体方向条件，実験装置，実験手順は全て実験 2-1 と同様であった。 
 

3.2.1  実験方法 
3.2.1.1 視覚刺激 
視覚刺激は実験 2-1 と同様に PC(MacBook Pro，Apple)上で動作する数値演算ソフト

(Matlab，MathWorks)およびフリーのアドオン(Psychophysics Toolbox)によって作成した

両眼視差が付加された動画であり，半径 5.75[cm]の輝度が一様(片眼像：17.5[cd/m2])な球

が，一定の平均速度と加速度を持って後退運動する様子をシミュレートした。運動の平均

速度は 27.5，30.0，32.5[km/h]の 3 条件あり，加速度は 0，±3.92，±7.84，±11.76[m/s2]
の 7 条件であった。刺激の運動距離は，観察者から 0.38[m]を始点距離，10.0[m]を終点距

離として全条件で一定だった。呈示時間は条件によって異なり最小で1.07[s]，最大で1.27[s]
だった。背景は一様な灰色であり(6.49[cd/m2])，実験中に変化することはなかった。 
 
3.2.1.2 観察者 
 6 名の観察者が実験に参加した。うち 1 名は著者であり，他 5 名は実験目的に対してナイ
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ーブであった。観察者は全員視力正常もしくは矯正視力正常であった。5 名のうち 2 名は実

験 2-1 にも参加していた。 
 
3.2.2  実験結果 
 平均速度条件と身体方向条件のそれぞれの組み合わせに対する PSUM を図 17 に示す。

プラス符号は加速を示す。横軸の 1 つのまとまりは各平均速度条件に対応し，縦軸は PSUM
を表している。1 つのまとまりの中のプロットバーの色の違いは身体方向条件の違いを示し

ている。この結果は観察者 6 名の平均であり，誤差棒は標準誤差を示す。 
 この結果から，まず，全ての条件で正の加速度の運動を等速度運動と知覚していること

がわかる。そして，概ね，仰向け条件，正立条件，うつ伏せ条件の順に，PSUM が正に大

きい傾向があることがわかる。 
 平均速度(3 条件)×身体方向(仰向け，正立，うつ伏せ)の 2 要因分散分析(ANOVA)をおこ

なった。その結果，平均速度(F(2, 12) = 20.46 p=0.0003 η2=0.18 ω2=0.16)と身体方向 
(F(2, 12) = 4.15 p=0.049η2=0.12 ω2=0.088)のそれぞれの条件について有意な主効果が見

られ，交互作用は認められなかった。しかしながら，Ryan 法による多重比較を，5%を有

意水準としておこなったところ，平均速度条件では条件間で有意な差が見られたが

(32.5[km/h]と 35[km/h](t=2.78 df=10 p=0.020)，32.5[km/h]と 37.5[km/h](t=6.38 df=10 
p=0.000081)，35[km/h]と 37.5[km/h](t=3.60 df=10 p=0.0048))，身体方向条件では条件間

に有意な差は見られなかった。また，観察者全員の平均データに対して，物理的等速度運

動と統計的に有意な差があるかどうかを調べるため，各条件において t 検定をおこなった。

その結果，有意な差があったものを図 17 に＊，＊＊印で示す。 
 



- 35 - 
 

 
図 17 実験 2-2 結果 

 
3.3 実験 2 考察 
実験結果から，奥行き方向運動に対する等速度知覚が，身体方向の変化による重力方向

と奥行き運動の関係の変化によって影響を受けることが示された。そして多くの条件にお

いて，運動方向が重力方向と一致しているとき，より加速した運動を等速度運動と知覚し，

運動方向が重力方向と反対のとき，より減速した運動を等速度運動と知覚していた。例え

ば，うつ伏せのときの後退運動は重力方向と一致した方向に運動しており，正立のときと

比較して PSUM が正に増加した。また，うつ伏せのときの接近運動と仰向けのときの後退

運動は重力方向と反対の方向に運動しており，正立のときより PSUM が負に増加した。こ

のバイアスは，実験 1 で見られた重力方向情報による等速度知覚へのバイアスと同様の傾

向を示しており，前額平行面運動と奥行き方向運動で，等速度知覚が重力方向情報によっ

て与えられるバイアスの傾向は大きく変わらないことが示唆される。 
しかし，接近運動における仰向け条件のときの結果は，上述のような重力方向との対応

による傾向とは異なるものであった。すなわち，正立条件に対して PSUM が負に増加した

ときに，等速度と知覚された(図 16)。この理由の 1 つとして，観察者の身体に対しての影

響の度合い，危険度とも呼べるようなものが影響していると考えた。今回の実験で用いた

ような自身へ向かってくる接近運動する物体を観察したとき，「危険である」，「避けよう」

という判断がされたとき，その物体速度を実際よりも速く知覚させることで，より素早く

その運動に対して行動をおこなうことができると考えられる。実環境中で加速運動が想定

される仰向けでの接近運動を観察した場合，この危険度による影響が他の身体方向条件よ
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りも大きかったことで重力方向との対応による傾向とは異なる結果となったのではないだ

ろうか。Ono and Kitazawa(2010)も同様の考えを提案し，その影響を検討している[33]。
彼らは 2 つの画像を用いた仮現運動刺激を用いて，移動物体の時間知覚について調べてお

り，観察者に対して衝突が予想される運動経路のとき知覚時間が短くなるということを報

告している。 
危険度による影響により，今回の実験結果の説明が可能であるか調べるため，補足実験

をおこなった。実験 2-1 の正立条件において球の軌道を左右にそれぞれ 20[cm]平行移動さ

せた条件を追加し，平均速度 35[km/h]の接近運動条件のみで実験をおこなった。観察者自

身の正面の軌跡上の運動は，観察者に衝突するため危険度が高く，左右に平行移動した軌

跡上の運動は，頭の左右を通過し，衝突しないので，危険度は低いと解釈されると予想さ

れる。観察者は 7 名であり，うち 2 名が実験 2-1 に参加していた。その他の条件や環境は

実験 2-1 と同様であった。 
実験結果を図 18 に示す。これは，球の運動軌道条件に対する PSUM である。マイナス

符号は減速を示す。観察者によって応答の傾向が 2 つに分かれたため，それぞれのグルー

プの結果を横軸の 1 つのまとまりに分けた。左は，上記の危険度による応答の予測と矛盾

のない応答をした A グループ，右は，危険度による予想と矛盾する応答をした B グループ

である。縦軸は図 16，17 と同様に，PSUM を表している。1 つのまとまりの中のプロット

バーの色の違いは球の運動軌道条件の違いを示している。この結果は A グループが観察者 4
名，B グループが観察者 3 名の平均であり，誤差棒は標準誤差を示す。 
 

 

図 18 危険度による PSUM の変化 
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この結果から，A グループでは球の衝突が想起されると考えられる中央軌跡条件で左右 
軌跡条件と比較して，より減速した運動を等速度運動と知覚していたが，逆に B グループ

では左右条件のときに中央条件よりも減速した運動を等速度運動と知覚していたことがわ

かる。統計的な解析として，グループ毎に，右軌道と左軌道の条件は同等とみなし，それ

らの結果を平均した。そして，その値と中央の値が統計的に異なるか確かめるため，t 検定

をおこなったところ両方のグループでそれぞれ有意傾向が見られた(A：(t=-2.55 df=3 
p=0.084)，B：(t=3.62 df=2 p=0.069))。 
 補足実験 1 の結果，危険度の違いによって等速度知覚が変化する人としない人がいる可

能性があることがわかったが，補足実験の観察者の内 A グループに含まれる 2 名のみが実

験 2-1 に参加しており，実験 2-1 で見られた結果，すなわち仰向けの接近運動における重力

方向との対応による傾向の違いが，危険度によるものなのか明らかとは言えない。そこで，

補足実験 1 に参加した観察者について，実験 2-1 との対応を個別に検討し，グループの違

いによって結果に違いがあらわれるか調査した。実験 2-1 をおこなっていない観察者，A グ

ループ 2 名，B グループ 3 名，計 5 名には新たに実験 2-1 とほぼ同様の実験(補足実験 2)を，

平均速度 35[km/h]の条件のみをおこなった。実験 2-1 に参加した観察者 2 名については，

実験 2-1 のその条件の結果を用いた。 
 補足実験 2 の結果を図 19 に示す。この結果を見ると，補足実験 1 において危険度の違い

によって等速度知覚が変化した A グループは，実験 2-1 と同様の傾向を示したが(図 16)，
危険度の違いによって等速度知覚が変化しなかった B グループでは，仰向け条件において

等速度と知覚される運動の加速度は，正立，うつ伏せ条件と比較して正に増大した。これ

らの傾向は，実験 2-1 で見られた重力方向との対応による傾向とは異なる影響が，危険度に

よるものであるという考えと定性的に矛盾しない。しかしながら，統計的な解析として身

体方向条件を要因とした ANOVA をグループ毎におこなった結果，両方のグループで有意

な差は認められなかった(A：(F(2, 6) = 2.31 p=0.18η2=0.16 ω2=0.075)，B：(F(2, 6) = 3.36 
p=0.14η2=0.17 ω2=0.090))。 
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図 19 身体方向における PSUM への危険度の影響 
 
 接近運動刺激を用いた実験 2-1 では全条件において負の加速度の運動を等速度運動と知

覚し，平均速度が増加すると，PSUM が負に増大した。また，後退運動刺激を用いた実験

2-2 では反対にほとんどの条件において正の加速度の運動を等速度運動と知覚し，平均速度

が増加するとより PSUM が正に増大した。これらの結果は，重力による影響ではなく，奥

行き運動における手がかりが距離によって急激に変化することが大きな原因だと考えられ

る。奥行き運動の速度知覚は運動対象の視差(輻輳)変化と大きさ(視角)変化手がかりに大き

く依存すると考えられる。本実験では，片眼に映る画面上の球の視角θは次の式で求めら

れる。 
 𝜃 ≅ #

$
 [rad]           (1) 

d は物体距離，s は物体サイズである。また，視差(輻輳角)ωは， 
ω ≅ &

$
 [rad]           (2) 

の式で計算することができる。I は眼間距離である。式(1)，(2)と実験 2-1，2-2 で用いた刺

激の運動距離範囲，大きさ，眼間距離を用いて，それぞれの実験における視角と輻輳角の

変動の様子を図 20 に示す。これより大きさ変化と視差変化の両方が距離に反比例して変化

することがわかる。そのため接近運動では，物体距離 3[m]あたりまで視角や視差の変化が

小さく，そこから大きく変化し，その後それらの変化が緩やかになった。このため各手が

かりの知覚的変化が，距離によるそれら手がかりと奥行き運動量との対応の変化を完全に

は補正できず，各手がかりの物理的変化に直接依存するため，接近運動では運動物体の知

覚が加速運動になり，後退運動では逆に減速運動と知覚されたのではないだろうか。 
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図 20 本実験の物体移動距離における視角と視差の変化 
 
 実験 2 の結果から奥行き方向の運動の等速度知覚において，身体に対する重力方向が影

響することが示された。通常の環境において重力加速度の影響がない，重力方向と直交し

た運動方向における知覚的等速度運動対象の持つ加速度と比較して，多くの条件において，

重力方向と運動方向が一致している場合には，より加速した運動を等速度運動と知覚し，

重力方向と運動方向が反対の場合にはより減速した運動を等速度運動と知覚した。しかし，

重力方向と運動方向が一致した接近運動のときのみ，この傾向とは異なる知覚を示した。

そして，補足実験を行った結果，等速度知覚は重力方向だけでなく危険度によっても影響

されると考えられた。 
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第 4 章 接近運動の等速度知覚における視覚情報の影響 

 
実験 2 の結果，奥行き方向の運動における等速度知覚に前庭・体性感覚からの重力方向

情報が影響を与えることが示唆された。実験 3 では，前庭・体性感覚に加え，Visual polarity
からの重力方向情報が入力されたときに，接近運動の等速度知覚が影響を受けるか明らか

にすることを目的とした。実験 2 と同様に，実際に身体の方向を変化させることによって

身体にかかる重力方向を変化させ，同一の視覚刺激を呈示して主観的な等速度運動点

(PSUM: point of subjective uniform motion)を測定する実験を，Visual polarity による重

力方向情報を持つ様々な背景でおこなうことで身体方向と Visual polarity からの重力方向

情報の等速度知覚への影響を調べた。実験 1 および実験 2 の結果から，前庭・体性感覚か

らの重力方向情報の前額平行面運動および奥行き方向運動の等速度知覚へのバイアスは同

様の傾向を持つことが示された。したがって，奥行き方向運動における等速度知覚への

Visual polarity の影響も実験 1 で見られたバイアスと同様の傾向，Visual polarity の示す

重力方向と一致した方向の運動はより加速した運動を等速度と知覚し，Visual polarity の

示す重力方向に反する方向の運動はより減速した運動を等速度と知覚する傾向が見られる

と予想される。身体方向条件と実験装置は実験 2-1 と同様である。 
 
4.1  実験 3 方法 
4.1.1 視覚刺激 
 視覚刺激は PC(MacBook Pro，Apple)上で動作する数値演算ソフト(Matlab，MathWorks)
およびフリーのアドオン(Psychophysics Toolbox)によって作成した動画であった。 
運動刺激は，半径 5.75[cm]の球が一定の平均速度と加速度で接近運動する様子をシミュ

レートしたものであり，リフレッシュレート 60[Hz]のディスプレイ上に呈示した。この時，

物体の大きさ(視角)および両眼視差の変化を計算，付加して呈示した。運動の平均速度は

35.0[km/h]であり，加速度は 0，±1.96，-3.02，-5.88，-7.84，-9.8[m/s2]の 7 条件であっ

た。刺激の運動距離は，観察者から 15.0[m]を始点距離，0.38[m]を終点距離として全条件

で一定であった。呈示時間は条件によって異なり最小で 1.37[s]，最大で 1.65[s]であった。 
背景刺激は，実際の環境の風景をデジタルカメラで撮影後，そのまま眼間距離である

6[cm]平行移動させてもう一度撮影することにより得られる左眼用画像と右眼用画像の 2枚

から作成した 3D の自然画像(1920×1080[pixel)だった。重力方向に沿った（下向きで撮影

した）画像（下方向），反対方向の（上向きで撮影した）画像（上方向），重力方向に直交

する方向で撮影した画像（水平方向）の 3 つの方向の撮影条件があり，それぞれ 2 種類ず

つの計 6 画像があった(図 21)。 
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図 21 実験 3 背景刺激 

 
4.1.2 観察者 
 5 名の観察者が実験に参加した。うち 1 名は著者であり，他 4 名は実験目的に対してナイ

ーブであった。観察者は全員視力正常もしくは矯正視力正常であった。 
 
4.1.3 実験手順 
観察者のテンキーの押下により刺激が自動的に開始され，刺激観察後，刺激の運動が加

速して知覚されたか減速して知覚されたかをテンキーで強制二択応答した。実験は加速度 7
条件の各刺激に対して 10 試行ずつ，身体方向条件毎におこない，これを背景毎におこなっ

た。刺激の呈示順は各身体方向条件内でランダムだった。身体方向条件と背景条件の順番

は観察者毎にランダムにおこなった。観察者は試行間に自由に休憩をとることが可能だっ

た。得られた観察者の応答から，実験 2 と同様に PSUM を求めた。 
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4.2  実験 3 結果 
 身体方向条件と背景条件のそれぞれの組み合わせに対する PSUM を図 22 に示す。横軸

の 1 つのまとまりは各背景条件に対応し，縦軸は知覚的等速度運動が持つ加速度を表して

いる。マイナス符号は減速を示す。1 つのまとまりの中のプロットバーの色の違いは身体方

向条件の違いを示している。この結果は観察者 5 名の平均であり，誤差棒は標準誤差を示

す。 
 実験 3 では背景の種類と背景内の Visual polarity が示す方向に対応関係がないため，そ

のまま解析をおこなうことができない。そこで，まず背景の種類によって等速度知覚が変

化しているかを解析し，変化がなければ背景の種類について平均化することにした。背景

内の視覚的文脈が示す方向毎に身体方向(仰向け，正立，うつ伏せ)×背景の種類(2 種類)の
ANOVA をおこなった。その結果，どの背景方向においても背景の種類の有意な主効果は見

られず，交互作用も認められなかった（上(背景の種類)：F(1, 4) = 1.36 p=0.31η2=0.050 ω
2=0.011，上(交互作用)：F(2, 8) = 0.25 p=0.0.79η2=0.0011 ω2=-0.0030，水平(背景の種類)：
F(1, 4) = 0.0064 p=0.81η2=0.0028 ω2=-0.035，水平(交互作用)：F(2, 8) = 1.50 p=0.28η
2=0.032 ω2=0.0092，下(背景の種類)：F(1, 4) = 0.021 p=0.89η2=0.0012 ω2=-0.050，下(交
互作用)：F(2, 8) = 0.047 p=0.95η2=0.0014 ω2=-0.026）。解析の結果から，背景の種類に

よって等速度知覚が変化しないことが示されたため，背景の種類の結果を観察者毎に平均

化した。この結果を図 23 に示す。グラフの見方は図 22 と同様である。 
 まず，全条件において PSUM が負の加速度であることがわかる。これは実験 2 の接近運

動の結果と同様の傾向である。また，仰向けとうつ伏せで正立よりも負に大きい加速度の

ときに等速度と知覚する傾向が上と水平の背景を呈示しているときに見られるがこの身体

方向の変化による傾向も実験 2 の接近運動で見られた傾向と同様である。しかしながら，

Visual polarity が示す方向によっては一貫して変化がないように見える。身体方向(仰向け，

正立，うつ伏せ)×背景方向(上，水平，下)の ANOVA は身体方向の有意な主効果のみを示

した(F(2, 8) = 12.95 p=0.0031η2=0.032 ω2=-0.024)。Ryan 法による多重比較を，5%を有

意水準としておこなった結果，仰向けと正立(t=2.57 df=8 p=0.033)，正立とうつ伏せ(t=5.09 
df=8 p=0.00094)の身体方向間に有意な差が示された。 
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図 22 背景 6 条件における身体方向条件毎の PSUM 

 

図 23 背景方向における身体方向条件毎の PSUM 
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4.3 実験 3 考察 
 実験 2 の接近運動で見られた身体方向の変化による等速度知覚へのバイアスが実験 3 で

も同様に見られた。正立よりもうつ伏せのときに PSUM が負方向に大きくなるのは，うつ

伏せにおける接近運動が重力に反する運動となり重力加速度によって物体運動が減速する

ことが想定されるためである。正立よりも仰向けのときに PSUM が負方向に大きくなるの

は，実験 2 で考察をおこなった危険度による影響だと考えられる。 
 Visual polarity による方向情報は，接近運動の等速度知覚には影響を与えなかった。水

平方向の視覚シーンにおいて Visual polarity は固有の位置関係や構造情報等から前額平行

面上における方向情報を提供する[4]が，奥行き方向に一意な方向を決定付ける情報は自然

界には存在しない。重力軸と視線方向が一致する方向の視覚シーンでは空あるいは地面の

存在が奥行き方向の情報となりうると考えたが，明確な差は見られなかった。また，今回

の実験では両眼視差を付与していたため，両眼視差の勾配から方向情報を得ることができ

たが，視差勾配の情報からは一意な方向情報を得ることはできない。したがって，視覚情

報は奥行き方向の情報を持たない可能性がある。序論の重み付き線形和において先行研究

として紹介した上下方向知覚や SVV の研究では，前額平行面上の変化となる Visual 
polarity のロール方向の変化について様々な議論がなされているが，奥行き方向の変化とな

るピッチ方向の変化についてはほとんど研究がないため，今後検討する必要がある。 
また，重みの変化によっても結果を説明できるかもしれない。前額平行面上の運動と奥

行き方向の運動で用いられる奥行き方向の運動において，身体方向は奥行き方向とは常に

直交しているため，身体の上下の情報は奥行き方向運動の等速度知覚への影響が非常に小

さいと考える。したがって，奥行き方向運動の等速度知覚に影響を与えるのは，前庭・体

性感覚からの方向情報と Visual polarity からの方向情報であるが，Visual polarity からの

方向情報は重力に影響を受けた実環境の方向情報から推定していることが示唆されている

ため[4]，基本的には前庭・体性感覚が示す重力方向と Visual polarity が示す重力方向は一

致するはずである。そのため，前庭・体性感覚からの重力方向情報の信頼性が高いとき，

Visual polarity による方向情報は，奥行き運動においては重みが非常に低い，あるいは用

いられない可能性がある。そのため，実験 1 と異なり，仰向けやうつ伏せといった身体方

向が重力方向と直交している身体方向条件においても，等速度知覚にバイアスは見られな

かったのではないだろうか。Visual polarity による方向情報が用いられるかどうかは，前

庭・体性感覚への入力が非常に小さくなる，微小重力環境での実験によって調べることが

できる。しかしながら，微小重力環境における前額平行面運動において Visual polarity が

行動応答に影響を与えることが報告されているが[34]，奥行き方向の運動での研究はまだな

いため，今後検討していく必要がある。 
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第 5 章 接近運動の等速度知覚における過重力環境の影響 

 
 実験 2 の結果から奥行き方向の運動における等速度知覚は，前庭・体性感覚からの重力

方向情報に影響を受けることが示唆された。前庭・体性感覚は身体にかかる力の方向だけ

ではなく大きさも検出することができる。身体にかかる重力の大きさを操作したとき，前

庭・体性感覚からの大きさの情報の変化によって奥行き方向運動の等速度知覚は影響を受

けるだろうか。本章で述べる実験 4 では前庭・体性感覚からの重力の大きさの情報の変化

によって，接近運動の等速度知覚が影響を受けるか明らかにすることを目的とした。同一

の視覚刺激を異なる姿勢，異なる重力環境で観察し，重力方向と重力の大きさの変化によ

って知覚的等速度運動となる運動のバイアスがどのように変化するか調べた。実験結果の

予測を図 24 に示す。横軸が環境重力条件，縦軸が主観的な等速度運動点(PSUM: point of 
subjective uniform motion)を示しており，色の違いが姿勢の違いを示している。正立条件

では環境重力が増加しても奥行き方向の運動には影響しないため，PSUM は環境重力条件

によっては変化しないと考えられる。一方で，仰向け条件では環境重力が増加することで，

奥行き方向の運動にかかることが想起される重力加速度も増加するため，PSUM が負に増

加することが予測される。 
 

 
図 24 実験 4 の結果予測 

  



- 46 - 
 

5.1 実験 4 方法 
5.1.1 視覚刺激 
 視覚刺激は PC(MacBook Pro，Apple)上で動作する数値演算ソフト(Matlab，MathWorks)
およびフリーのアドオン(Psychophysics Toolbox)によって作成した動画であった。半径

5.75[cm]の球が一定の平均速度と加速度で接近運動する様子をシミュレートし，リフレッシ

ュレート 60[Hz]のディスプレイ上に呈示した。この時，物体の大きさ(視角)および両眼視

差の変化を計算，付加して呈示した。ただし，陰影情報は付加せず運動対称の輝度は常に

一様，一定であった。運動の平均速度は 32.5，35.0[km/h]の 2 条件があり，加速度は 0，
±2.94，±5.88，±8.82[m/s2]の 7 条件であった。刺激の運動距離は，観察者から 15.0[m]
を始点距離，0.38[m]を終点距離として全条件で一定であった。呈示時間は条件によって異

なり最小で 1.37[s]，最大で 1.65[s]であった。背景は一様な灰色であった。 
 
5.1.2 実験装置 
 実験は入間航空自衛隊空医学実験隊空間識科所有のフライトシミュレータによっておこ

なわれた。実験装置の写真を図 25 に示す。この装置は人間が乗るコックピットが実際の重

力方向の周りに水平回転運動をすることにより遠心力を発生する。フライトシミュレータ

回転時の回転方向と遠心力の関係を図 26 に示す。図 25 における大きな暗い灰色の四角い

箱が図 26 における回転軸である。コックピットは回転軸を中心に等速円運動をおこなうた

め観察者には回転軸とは反対の方向に遠心力が発生することになる。またそのコックピッ

トはヨー方向，ロール方向，ピッチ方向の各方向に自由に傾きを制御できるため，人間に

かかる力の方向を変えることができた。この装置の制御は専属のオペレータによっておこ

なわれた。 
 実験はこのフライトシミュレータの遠心力発生装置によって 1G と異なる重力環境を実

現しておこなわれた。重力環境のシミュレート方法を図 27 に示す。まず，コックピットが

等速円運動をするように装置を制御することにより，観察者に対して一定方向の遠心力を

与えた。これによって，観察者の体には実際の重力 1G と遠心力の 2 つの力の合力がかかっ

ていた(図 27 左)。この状態で，観察者の身体の長軸の方向が合力の方向と同じになるよう

にコックピットを傾けることで，観察者の身体の長軸の方向に対して 1G 以上の力を発生さ

せた(図 27 右)。 
 刺激はコックピット内に設置されている液晶プロジェクターによってコックピット内部

の曲面状のスクリーンに解像度 800×600 で呈示された。両眼立体視をおこなうためにアナ

グリフ方式で刺激を呈示した。観察者は赤青メガネを装着するか，観察者自身のメガネに

赤と青のフィルタを貼り付けて実験をおこなった。観察者はベルトによって椅子に固定さ

れ，目線の高さがスクリーンの中央と同じ高さになるように調整された。観察者とスクリ

ーンとの間の視距離は 0.95[m]であった。観察者の応答はテンキーによって取得された。 
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図 25 フライトシミュレータ 

 

 
図 26 フライトシミュレータ回転時の略図 
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図 27 過重力環境のシミュレート方法 

 
5.1.3 身体方向条件と重力環境条件 
 身体方向条件は仰向け，正立の 2 条件があり，重力環境は 1.0G，1.4G，2.0G の 3 つの

重力環境があった。それぞれの条件で視覚刺激(接近運動)と身体の相対的な関係は常に一定

であった。それぞれの条件における視覚刺激と身体，重力方向との関係性を図 28 に示す。 
 

 
図 28 実験 4 における身体方向条件と重力方向 

 
5.1.4 観察者 
 5 名の観察者が実験に参加した。うち 1 名は実験内容を知っていたが，他 4 名は実験目的

に対してナイーブであった。観察者は全員視力正常もしくは矯正視力正常であった。 
 
5.1.5 実験手順 
実験の際の注意として，観察者は頭部を横方向に回転しないように教示された。これは

コックピットが回転運動をしている最中に，頭部を横方向に回転させた場合，前庭感覚器

に大きな慣性力が働き，乗り物酔いの感覚が生じるためであった。また，重力環境を変化

させるためにコックピットを回転させるもしくは停止させる，等速度回転の速度を変化さ

せる等の観察者にコックピットの速度変化による加速度がかかる場面では観察者はヨー方

向やピッチ方向への回転運動を知覚することがあり，それによる乗り物酔いの可能性があ

ることや，重力が増加した条件では血液が体の下方にたまりやすく，貧血を起こしやすく
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なることなどを注意し，体調不良となった場合，即座に装置オペレータに伝えるように事

前に観察者に説明をおこなった。 
観察者のテンキーの押下により刺激が自動的に開始された。刺激観察後，刺激の運動が

加速して知覚されたか減速して知覚されたかをテンキーで強制二択応答した。実験は 14 条

件(2(平均速度)×7(加速度))の各刺激に対して 6試行ずつ，合計 84試行を 1セッションとし，

それを身体方向条件，重力環境条件毎におこなった。実験は，重力環境をランダムに変化

させるのは装置の都合上時間がかかり，かつ観察者への負担が大きいことから，各条件 2
試行，合計 28 試行を 1 ブロックとして，正立状態で 1.0G，1.4G，2.0G の順番でおこなっ

たあと，仰向け状態で 1.0G，1.4G，2.0G の順番で休憩を挟みながら 3 ブロックおこなわ

れた。刺激の呈示順は各ブロック内でランダムであった。使用した実験施設では，過重力

環境（今回の実験では 1.4G，2.0G）は連続しておよそ 2 分以内にすることが推奨されてい

たため，それを守るように条件設定をした。また，重力環境や身体方向を変化させる際は

実験者から観察者に事前に連絡をおこなった。 
 得られた観察者の応答から，各条件において刺激の運動が加速して知覚されたと答えた

割合を算出した。それを身体方向条件と平均速度条件の組み合わせ毎に，刺激の持つ加速

度を変数としてプロットし，知覚確率曲線を求めた。その知覚確率曲線に対してロジステ

ィック関数をフィッティングし，知覚的等速度運動，すなわち加速に知覚されたと答えた

割合が 0.5 のときの刺激加速度を求めた。その値を，実験 2-1 と同様に等速運動と知覚した

ときの加速度と定義した。 
 
5.2 実験 4 結果 
 平均速度条件と身体方向条件，重力環境条件のそれぞれの組み合わせに対する PSUM を

図 29 に示す。横軸は重力環境条件を示し，縦軸は PSUM を表している。マイナス符号は

減速を示す。プロットバーの色の違いは身体方向条件と平均速度条件の組み合わせの違い

を示している。各パネルは観察者 5 名それぞれの結果を表している。 
 この結果から，重力環境の違いによる観察者間での一貫した傾向は見受けられず，実験 2
と異なり身体方向条件の違いによる一貫した傾向も見られなかった。減速運動を等速度運

動と知覚する傾向は実験 2 と同様に見られた。 
 この傾向は，統計的にも示された。平均速度(32.5[km/h]，35[km/h)×身体方向(正立，仰

向け)×重力環境(1G，1.4G，2G)の 3 要因 ANOVA をおこなった結果，平均速度のみに有

意な主効果が見られた(F(1, 4) = 17.58 p=0.014η2=0.083 ω2=-0.067)。身体方向や重力環

境の有意な主効果は見られず，交互作用も認められなかった。 
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図 29 各重力環境条件における条件毎の PSUM 
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5.3 実験 4 考察 
実験 2 の接近運動における結果と同様に平均速度が増加すると，減速運動を等速運動と

知覚するという結果が得られた。しかしながら，実験 2 の接近運動の正立と仰向けの結果

で見られた身体方向間における等速度知覚への一貫した傾向は見られなかった。実験 4 で

は実験 2 とは異なり，頭部が固定されていなかった。実験 2 でも指摘したが，接近運動で

は真正面の軌道と斜めの軌道では知覚が変化する。そのため，運動刺激である球と頭部の

関係が刺激呈示毎に異なったことが，身体方向による影響において一貫した傾向が見られ

なかったことの原因の 1 つと考えられる。 
 また，重力環境の違いによる一貫した変化も見られなかった。実験 4 の条件である重力

環境の大きさ，特に過重力というのは普段 1G の世界で生活している我々にとって，異常状

態であると捉えることができる。そのため，前庭感覚や体性感覚からの重力情報を無視し

た，もしくは過小評価した可能性が考えられる。しかし，過重力環境下での前額平行面上

での運動知覚を調べた研究[35]では，重力の大きさによって加速度バイアスが大きくなった

という結果が得られている。このことから重力の大きさに関する情報が無視されていたと

は考えにくい。接近運動の運動検出閾値が約 1’であるのに対し，前額平行面上の運動にお

ける検出閾値は 10’’以下であることが示されている[36,37]。また過重力環境においては，

眼球調節機能の失調や視力，視覚の差異閾の低下等の現象がおこることが報告されている

[38]。このことから，異常状態の重力情報は過小評価されるが，額面平行面上の運動の場合

はその影響が現れるが，奥行き運動の場合は重力環境の変化による知覚の変化が小さく，

弁別閾値を下回ったために，結果に表れなかったという説明が可能である。 
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第 6 章 総合考察 

 
 実験 1 では，前庭・体性感覚からの重力方向情報と Visual polarity が示す方向情報が前

額平行面上の運動における等速度知覚にどのような影響を与えるかを検討した。その結果，

前庭・体性感覚からの重力方向情報によって前額平行面上の上下の運動方向にバイアスが

見られることが確認された。また，重力方向と身体方向が分離するときに前額平行面上の

運動において Visual polarity が示す垂直方向に沿った運動の等速度知覚が変化することが

示された。 
次に，前額平行面運動から拡張し，奥行き方向の運動においても等速度知覚が重力方向

情報に影響を受けるか調べた。まず，実験 2 では，奥行き方向運動である接近運動と後退

運動において前庭・体性感覚からの重力方向情報が等速度知覚に影響を与えるかを検討し

た。その結果，奥行き運動においても前庭・体性感覚からの重力方向情報によって等速度

知覚にバイアスが見られることが示されたが，接近運動においては身体に対しての影響の

度合いと考えられる危険度による影響も見られた。さらに，Visual polarity が示す方向情

報によって奥行き運動である接近運動の等速度知覚が影響されるかを実験 3 で調べた。し

かしながら，接近運動の等速度知覚においては Visual polarity が示す方向情報による影響

を示すようなバイアスは見られなかった。 
実験 4 では前庭・体性感覚から得られる重力の方向情報に加えて，身体にかかる重力の

大きさの変化による感覚情報の変化によっても，奥行き運動である接近運動の等速度知覚

が影響されるかどうかを検討した。その結果，接近運動の等速度知覚においては重力の大

きさの変化による影響を示すような一貫した傾向は見られなかった。 
 
6.1 方向情報が等速度知覚に与える影響 
実験 1 の結果から，座位における前額平行面上の運動における等速度知覚において，上

下の運動方向間にバイアスが見られた。また，実験 3 の結果から，奥行き方向の運動にお

ける等速度知覚において，身体方向の変化によるバイアスが見られた。実験 1 でバイアス

が見られた座位における前額平行面上の垂直方向と重力方向は同軸であり，実験 3 でバイ

アスが見られた仰向け姿勢とうつ伏せ姿勢における奥行き方向運動も重力方向と同軸であ

った。これらのことから，物体運動の等速度知覚が身体にかかる重力の方向に影響を受け

ることが示唆される。序論で述べたように，身体にかかる重力の方向は前庭感覚および体

性感覚から得られるため，物体運動の等速度知覚は前庭・体性感覚からの重力方向情報に

影響を受けるということである。 
また，実験 1 で見られた座位における前額平行面上の垂直方向は身体方向とも同軸であ

る。実験 1-3 でおこなった仰向けと横臥位の結果から，重力方向と身体方向が分離している

ときに，身体方向と同軸となる前額平行面上の運動方向間にバイアスが見られたことから，
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前額平行面上の運動における等速度知覚は身体方向の上下によっても影響を受けることが

示唆される。一方で，奥行き運動における等速度知覚も身体方向の上下によって影響を受

けるだろうか。今回の実験結果からは結論を出すことはできないが，おそらくは影響しな

いのではないだろうか。身体方向の上下というのは，それだけでは空間内における方向情

報を持っていない。前額平行面上の運動では前額平行面と身体方向が常に重なるため，身

体方向の上下と同軸となる運動の等速度知覚が影響を受けると考えられる。しかし，奥行

き運動は身体方向とは常に直交するため，身体方向の上下は奥行き運動の等速度知覚に影

響を与えないと考える。 
実験 1 の結果から，身体方向と重力方向が分離しているとき，前額平行面上の運動にお

ける等速度知覚において Visual polarity が示す垂直方向に沿った運動方向間でバイアスが

見られた。したがって，前額平行面上の運動における等速度知覚が Visual polarity による

方向情報に影響を受けることが示唆される。一方で，実験 3 の結果から奥行き運動である

接近運動における等速度知覚では Visual polarity による方向情報の異なる背景間では変化

が見られなかった。身体方向と重力方向が一致する座位の身体方向条件だけでなく，身体

方向と重力方向が分離している，仰向けとうつ伏せの身体方向条件においても，Visual 
polarity が示す方向情報の異なる背景間では一貫して変化がなかった。したがって，奥行き

運動における等速度知覚は Visual polarity による方向情報によっては影響を受けないか影

響が非常に小さい，あるいは Visual polarity は奥行き方向の情報を持たないと考えられる。 
これらの方向情報は，どのようなメカニズムによって等速度知覚に影響を与えるのだろ

うか。最も単純なのは，序論でも紹介した上方向知覚の研究において，Jenkin ら(2004)が
提案した重み付け線形和のモデルである[20]。前庭・体性感覚，Visual polarity，身体方向

からそれぞれ得られる方向情報が方向ベクトルとして重み付け線形和で統合され，統合さ

れたベクトル和が等速度知覚に影響を与えるというモデルである。しかし，このモデルで

は，前額平行面運動と奥行き運動の等速度知覚が同じメカニズムによって影響されるとす

るならば，今回の結果を説明することができない。前庭・体性感覚からの方向情報によっ

て，前額平行面運動と奥行き運動の等速度知覚がそれぞれ影響を受けることを示す結果が

得られたが，Visual polarity からの方向情報による等速度知覚への影響は前額平行面運動

では示されたが，奥行き運動では示されなかったためである。この点については，Visual 
polarity が z 方向，つまり奥行き方向の要素を持たないと仮定すると説明が可能となる。実

験 3 の考察でも述べたように，Visual polarity は視覚シーン内の特異な位置関係や構造情

報といったシーンの方向の偏りから上下方向の手がかりを提供することが示唆されている

が[4]，奥行き方向においては明らかではない。視覚シーン内の両眼視差の勾配からも方向

情報を得ることができるが一意な方向情報ではない。そのため，視覚情報が運動物体に対

して奥行き方向に関する有効な手がかりを有さないことは十分に考えられる。また，前額

平行面運動において重力方向と身体方向が一致しているとき，Visual polarity の影響が見

られなかった。この点については，ロバスト推定の考えを導入することで説明が可能であ
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る。これらの点を含め今回の実験結果を説明できるモデル式を以下に提案する。 

 up = kvuv + kgug + kbub          (3) 

|ug －ub| < α ⇒ kv = 0          (4) 

uv = (xv, yv, 0)           (5) 
up が統合されたベクトル和であり，u は各手がかりの示す重力方向，k は各手がかりの重

み付け係数であり，αは任意の定数である。添え字は各方向手がかりであり，それぞれ v
は Visual polarity，g は前庭・体性感覚，b は身体の長軸である。前庭・体性感覚からの手

がかりが示す重力方向と身体方向が近しい方向であるとき Visual polarity の重みが 0 とな

り(4)，Visual polarity による手がかりが示す重力方向は奥行き方向の情報を持たないこと

(5)を条件式としている。これらの条件式を満たすのであれば，式(3)は，今回の実験 1 から

3 の結果を全て説明することが可能である。 
 
6.2 重力による等速度知覚への影響 
 前額平行面運動および奥行き方向の運動に関わらず物体運動の等速度知覚は，得られる

重力方向情報の起源に関わらず，その方向にバイアスが存在する場合，同様の傾向を示し

た。すなわち，得られた重力方向情報の下方向と一致する運動方向では，より加速した運

動を等速度運動と知覚し，上方向と一致する運動方向では，より減速した運動を等速度運

動と知覚していた。この特性は，定性的には自然環境下での運動物体の加速，減速の傾向

と概ね対応している。例えば，実際の自然運動物体が下方向に運動する場合，重力に従う

運動となるため加速，上方向の運動のときは重力に抗う運動となるため減速することが想

定される。この自然環境における運動物体の運動方向による加減速の違いと，本研究で得

られた運動方向による等速度と知覚される運動が持つ加速度の違いとの対応は，我々が運

動物体を観察するときに，重力加速度の存在する実環境における運動を知覚の基準，すな

わち等速度としていることを示唆している。人間は同じ刺激にさらされ続けるとそれに適

合することが知られている。例えば赤色の刺激を見続けると赤色に対する感度が低下し，

赤色が知覚されづらくなる。同じように，我々は常に重力の存在する環境にさらされてい

るため，重力に対して適合し，下方向への加速度，重力加速度に対する感度が低下してい

るのではないだろうか。これによって，重力加速度が加わった自然な運動以外の運動に対

する感度を上げている可能性が考えられる。 
 しかしながら，今回の結果から得られた等速度と知覚する加速度は重力加速度と定量的

には一致していないことに注意する必要がある。これは，おそらく物体運動における等速

度知覚が物理的な重力の影響をそのまま反映していないということを示している。序論で

紹介した物体運動の最終位置の記憶に関する研究として，物体の大きさによる影響が検討

されている[7]。結果として，物体が大きくなると記憶位置の変位に対する重力の影響が大

きくなることが示され，知覚が物理的原理そのものではなく物理的原理の主観的もしくは
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経験的側面によって影響されると考察している。また，我々が実際に観察する物理的な運

動では，物体の形状等によって生じる揚力などの影響で，重力加速度では落下しないこと

がしばしばあることも関係しているかもしれない。実際，物体運動の記憶位置の変化は，

物体の形状によっても影響されることが示唆されている[39]。 
 実験４で検討した重力の大きさの変化による奥行き運動の等速度知覚への影響について

は，今回の結果からは分からなかったが，逆に重力が存在しなくなる，あるいは非常に小

さくなる微小重力環境では物体運動の等速度知覚はどのようになるだろうか。前額平行面

上の運動においては，視覚に基づく行動応答の研究において，微小重力環境で Visual 
polarity による影響が見られている[34]。また，方向知覚における斜め効果を調べた研究で

は[40]，微小重力環境で視覚的，触覚的方向情報を全て排除した場合，身体方向を基準とし

て斜め効果が見られることが報告されている。したがって，前額平行面上の運動における

等速度知覚は，微小重力環境によって前庭・体性感覚からの重力方向情報が消失しても身

体方向や Visual polarity からの方向情報によって影響されると考えられる。一方で，奥行

き方向運動に関しては，上述のように身体方向と運動方向が直交することから，身体方向

の上下は奥行き運動には影響しないと考えられる。したがって，Visual polarity による方

向情報が奥行き運動における等速度知覚に影響しない場合は，接近運動と後退運動の運動

方向の違いによるバイアス以外は見られないのではないだろうか。 
 
6.3 本研究の課題 
 本研究により，運動物体の等速度知覚は，前庭・体性感覚，Visual polarity，身体方向か

らの方向情報を条件付きの重み付け線形結合したベクトル和によってバイアスされること

が示された。また，上下方向知覚[20]，SVV[22-24]，進行方向知覚[25]といった応答を調べ

た先行研究では，ベクトル和の方向の変化が知覚に影響されることは示されていたが，ベ

クトル和の大きさの変化については明らかではなかった。重力の大きさは 1G の環境であれ

ば，姿勢の変化や視覚情報の変化によらず常に 1G であるため，ベクトル和の方向に対して

1G の影響がある可能性も考えられたが，実験の結果からベクトル和の大きさの変化によっ

て等速度知覚がバイアスされることが示された。しかしながら，これらの結果には課題が

残っていると考える。 
 まず，今回提案したモデル式において，身体方向と重力方向が近しいときに Visual 
polarity の重みが 0 となる条件式を加えたが，この条件式の適用な範囲などを詳しく検討す

る必要があるだろう。実験 1-2 において重力方向と身体方向が一致しているときに Visual 
polarity による影響が見られなかったが，上下方向知覚の研究[20]では Visual polarity の

影響が見られている。本研究との違いは Visual polarity のロール回転の角度である。先行

研究では重力方向と身体方向に対して 90°の回転であったが，本研究では 180°の回転だ

った。そのため，Visual polarity の重みが 0 となるのは重力方向と身体方向が一致してお

り，かつ Visual polarity の方向が大きく異なるときである可能性がある。 
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 次に，実験結果を統合されたベクトル和ではなく，それぞれの方向情報によって個別に

影響されたとする説明が可能であるため，前額平行面上の運動において運動方向の条件を

増やす必要があるだろう。例えば，仰向けにおける CW90°の条件では，各方向情報手が

かりの下方向は身体方向では視野の下方向，Visual polarity では視野の左方向であるため

ベクトル和は，左下方向を指すことが予想される。バイアスの変化はこの方向で最大とな

るはずであるが，今回の実験における運動方向は上下左右の 4 方向であったため左方向と

下方向の両方にバイアスが生じた。そのため，今回の結果だけではベクトル和ではなく身

体方向と Visual polarity のそれぞれに等速度知覚がバイアスされていた可能性を否定する

ことができない。運動方向は増やすことで，ベクトル和の方向にバイアスが最大となるこ

とを示す必要があるだろう。 
 また，奥行き方向の Visual polarity について検討を行う必要があるだろう。既に何度か

述べているように，奥行き方向の Visual polarity が方向手がかりとして用いられるかどう

かについてはほとんど議論されてこなかった。まずは，もっとも直接的である上下方向の

知覚において身体方向と Visual polarity のピッチ角を変化させたときにどのような知覚変

化がみられるかを調べることが重要であると考える。 
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第 7 章 結論 

 
1．前額平行面上の運動における等速度知覚において，前庭・体性感覚からの重力方向情報

が影響を与えるかを検討した。その結果，前庭・体性感覚からの重力方向情報による影響

が示された。 
 
2．Visual polarity による方向情報を持った背景画像を用いることによって，Visual polarity
が示す方向情報が前額平行面上の運動における等速度知覚に影響を与えるか検討した。そ

の結果，身体方向と重力方向が一致している場合は，Visual polarity による方向情報の影

響は見られないが，身体方向を変化させることで重力方向と身体方向が分離した場合は，

Visual polarity による方向情報の影響が見られた。 
 
3．奥行き方向の運動における等速度知覚において，前庭・体性感覚からの重力方向情報が

影響を与えるか検討した。その結果，前庭・体性感覚からの重力方向情報による影響が見

られたが，接近運動においては身体に対しての影響の度合いによる影響も見られた。 
 
4．奥行き方向の運動である接近運動における等速度知覚において，Visual polarity が示す

方向情報が影響を与えるか検討した。その結果，接近運動における等速度知覚には Visual 
polarity が示す方向情報による影響は見られなかった。 
 
5．奥行き方向の運動である接近運動における等速度知覚において，重力の大きさの変化が

影響を与えるか検討した。その結果，重力環境の変化による重力の大きさの変化は接近運

動における等速度知覚に変化を示さなかった。 
 
6．上記 1~4 の項目で述べた結果から，重力方向と身体方向が一致している場合は Visual 
polarity の重みが 0 となり，Visual polarity は奥行き方向の情報を持たないという条件付

きで，物体運動における等速度知覚は様々な感覚からの方向情報による重み付きのベクト

ル和の方向と大きさによって影響されることが示された。 
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