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第 1章緒論

1.1 *研究の目的

'1;1品におけゐtlけu処1'1'の小でトなi立刈を*たしていると.)5'・えられるのはl凶におけゐ""W"J
~であり ， そのWIU処J'I~の J カニズムの解IYJは n然科ザ:における，k{1 のテーγである.その
J カニズムを知lろうと寸る試みとして ri，ボトムア yプ的なアプ口}チとしての 'I :.l'~"ï'とトッ

プダウン的なアプロ山ザとしての心Jll"i'・がある.すなわち， 'J'.1'I'，?riそのf~Jä 温:，f;である制

約の後絞l氾係企::~べ， JJ，~のX-f.f，分の i，r;;~'，~I~.やliìi物質といった，rt測 ur~~ti・物J1P.り'iIUからIt~
の自白与を匂lろうとするr..tみであり. ・ ん\心)~"l:rH~々な感覚刺滋によって1f11t~れる感覚

現象や心J'JIJJl写し£た， H々な筋肉'，';によって引き起こされる心月現象から， !"iの園出3をJ己
述しようとする以みであるといえる.

しかし.ζれらの研先の多くはそれぞftlこ心尽現象レベル，機能:J::.tレベιレのよ鹿詣，.終的
してしまい.阪のf.'m処JlI~のメカニズムを慢能的に解明するには去っていない.

阪のメカエズムを解明するという試みri1:'(':がJな見地からみればぬ~(t _;':111のj，'IIIl~J空会
スチムの内総偽迭をJi>Jjど・4・る紋みに他ならず，このために，:;_.般的に，内総モヂルの(，jl:.i!1: 
行うことが桜めてイi幼である.すなわら.心p1.乍のアプローチのように令システムをプ手 ツ

ク ;1< 〆クスとはなした場合.対象システムが~l.'~量になりすぎて， X.I.Jl'ltt::rを統・的によ見fPJuf 
tJliなメカニズムをJOiJユi!で主ず， また， 'hJll'マーのアプローチのように， Ijt ・の神*tf，~~;1-js跡
するliLでは欽(Q.の神紙調1IH'.tからなる脳のメカニズムをその↑I'It1l処用機能というiJI.. .'!.から)'"
解するためには各1;Iりとその1理能的怠P.kの解釈にあまりに限たりが大きいといえる.

そこで，これをJf(IPlするために拠能が:J~j'ル必の立場がDlil ， 神t.tIr'J路網の r?的-1:・〆 Jレ

によってH河のメカ，ズムをfI~1ιtドJ に1JrIUJ しようとする eよみがなされている.すなわらこれli.

'tJ1J"J:(1削~J也からみてl止も n然な1.1 ~;処J11!の形態を持ち，心JIJl?的lJlf4(を hl も H: (l'~1ふ必fVl
uftJlí な il'ltU処)'J Iよし・デルをfI~き告することによって. I~の情報処JlRのi理能を餅IYl しようとするωf
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ヲ'eJitl.である.

ょうしたモデル誠の企:mからみて{j幼なM允対象としてIHlljVJl~の (Jf'.だか孔けられる.泊l

rtJJJ. f~Ul， '1'.体への人)Jである '~'jï:料i肢を物l~!!，l として，ilìl!jするよとがで占， 1.た.そのt'.
泌を心11['物JIIl~丈島主によって;と l，l 的 1~.aìHHることカZできる.これによりて， 111'ftJJl匁におい

ては |性能党本レベルから心)llW![M. レベル I~いたる巡 Il'のメカニズムを IVI {I{I な Jr~で以)11'的に屯

・〆ル化寸ることがで~.そのモデルによって'I' JII'，{:的知はから心)'J!"('((.)111はよでそH:似:)1 ':

f&うことができる.

人r.1Iの知jï:とは，心.I'~的』見事LとしてみればJ，i{JJi，ゃ4人悠の念品への反映である.人IJ知覚に

よって初めて内外のm皮や4入惣を 1:z~'4 ることがで主る . -)j， 物JII[的jJJ.~;;としてみれば， 111 

fll:，生体の受容器5がとらえた物均的情械をもとに色体内のfli彼処JII'γよって1:4伐さtlた外界

の.j}..~の内線モデルであり.物理的t.'Itilそのものではない.したが'>て， 'I:U-にとってln:it

とはR与党経に J;いて従えたf.t りそ外知の4人主主の内~壬デルにmしづける紛れi処3干の巡りであ

ると与えることが出米る.とよろで.ごうしたムHG・関係は生仏のJUI~にけやて公11: 1 るもの

であるために， -A1:にこうした匁l党治nl・11u{fl!れがあり.後点的なγ:¥"/1':よーてその日り

処)11'，品作は!各党信号と知Ijl:される現象とを 殺させるように;!&J，i:，'(Jワに働いているものと与え

られる この学切の泌l'fにおいて， '1体内のf，'， ffi処1'1'. 1.幾能が物J')I(J内t，.tI~ と~1I'jl:の|削係を，I:liil

j'N1e，づけられなかった場合，1.1• 取として~lI'j1:された l世界1<1物J'I'的な IJI!がとのfIIll二・>i!のず

れをぬすことになる.

本~文で1:，これらの;全1:11位置au:rtにおける物用金目1I と匁1)1:1: 1:11のずれのJJl'+: ~ Tがかり
1':， '1'.体内の術総処理のメカエズムをしテモデルの立I品から情h主的に解明することを11的と

寸る.

1.2 人間の空間知覚に関する従来の研究

1.2，} 心理学からのアプローチ

f物をJ~ つ l也ぐにえる J といえばものごとをúm熊 (QることのJt両氏がH(JJi，であるが ， ，)~ 
のとよろ.人1111のuというものは本II'U'Qtt I!Qるほど物が.Ú~つ 11， ぐいはえないものである

もちゐんこれは比般的な，0，休ではなく，心J'I'物)11[1ドJな現象としてのことである.人の1Iに物

カザLつ，((ぐに見えていないという Jj: χ111':わかにLl.{.，じがたいことであるが.ょうしたJJi~

は '1'でも奥行悦を合んたtI，総の1J1'i! I~ついて IVJ絡に現れる.そのfl: kll'~(.:ものが 1ft田hllholtz

のホロプ夕刊と呼ばれるJJJ.'+:である. 11 のおきの水千曲 tにある悦t~ そ舶に・Iqiな初珂fドJな

ぜ(~ 1:1こ並べると， .uに銭~j;.r. ;i よれを蜘t:J:にあると感じる.この訟のはかけの直線の

Jf~.j}..Ii拠行距震によッて災なり.被験 r， l/J に ní主の~!緩でU.::物l'l'(J!JJli・~:二 '1土し.近傍で

被験.r.にn して[UI!f，~に i主 JiでI'，'f，~となる.これと I"H.~に正'11ω に l-tして H.IIIl'~I': ・nrなl.1.
の軌跡としての予行アレイ. ~，} fl'制な.'，'，1，の軌跡としてのfli縦アレイが，'.くから1uられておリ，

いずれも物理的位線とは列な v た帆跡を 'J~・4- ， 触常IiU についてもこれとju) l~のω11Eかなされ

ており. ~Jl.令1111の場合と川被. I lJlfl<JJ内線1.:1物J'llfY)J/(級とはY?なり， lJlM行(').tしてド'1射の1111

5 



~ 

線企f品<.こうした名*感覚?，:W/II(からの.1nQに物I曹を聞からのずれがJt'ιしている::'1.1..こ
れらの'3:l'ttJHIlを統合したJ品合.1，，) -の物jf，_:，:の知覚に).tしでも感覚111)の4れが叫乙-とが

F糊される.尖~~にこのずれが?と'1ーする JJl'~W，(.、J1I'?の分野においてよく知iられずおり.トH

j1:i'lのが1);主E量的の際にTのillMIをl!えなくした1:111レープjf;/)ミ励行のI品{r. fのj'1)JtJなitlt二i刈
イるアンダーシュートがWI する J とが')~験によって微かめられてし‘ゐ.山.:1).1'

般にこれらのずれの釘lIi'Hi)j人，-J~;唱であり.ずれの:，11よ科人に11.1 イiで 1 'μi>lt'l がめる.こ

のニとから.これらのずれはヒトにれれのなんらかの先天的な鉱ムを以映しているものと与

えられる.しかし，こうしたずれは完全に小会なものではない 斗れ::1.，ヤ1mの111i't i盤作が

陪'fmの関係が変化した協合に1.1冶応的に'7''f1する"Ifflt生をI.}>ているとめである.ょうし

たnJf慣れ:ま.tよ転眼鏡に代ぶされるu.に.波線の)jII，)を変化させるプリズムをJlJH.:.eJ.i:..'X

'lと，過it.のぬ幼現象をIIJいた多くの')!敏によって倹託されている.また.ょうした過氏、ば
かりでなく.長時開n分の子を~る!黒公を命われるとf;l ;1.-ープ術，)、J.~!lの 1.:'.I!'i I.\l交がIfj らか

にfiHするといった.忘w幼来のような I'T9'/)代も JJl象(!'~に後ぷされて心り 11. ょのはな途i乙的

なry・tIは't体のま1I)!:過位においてIj~~*士的に古\'UHiわれているプロセ λて・あるよとが分かる

こうした;al与プロセスが11，)IJしている仁もかかわらず. ~jl:i't される令111) と物j中的な'l'Iß)の

111)に定lii~'がJ なずれが残ってし￡うという *u ノタて?の現象のイIイu・よ って. j¥.; A:的な試みが

れ)IJしているのはずれの鰍li.)そのものではなく，;a泌がJな学仰のt'.月1.そのような fれをぬ

してしまう 411狩倹能上の制約として (1川しているものと~.えられる.

以J'，の観点から.I本主諭虫文;で{はtζれらのずtれtのI現l見t等匁iをk泌sじて，生hf“4
的な島卸制l) f，約Jを T工:''f:学";:骨侠的~担機聖能モすデ，ルの t似品f川‘ら角解~I切明p列)Lてい〈ものとする.

1.2.2 医学.生理学からのアプローチ

'H.j..における偽報処理の ~i.:t:jJl.~であり.その11~ ~}処辺のプロセス lil付t細胞のィットワー

?によってX.fJlされている.外;むの似の部{古がどんな情総処ppj理能を月:たしているかについ
ては.脳iむ:J~の~r~~や，動物~)IJいた俄J~n~などから ， j内変f，r.fv. と機能~，i; 'lf:.のH1l:.・関係

というj彩でかなりぷ網目にAべられている，よれらの政例においては常IIIH1I'i'J:l二|則わるtf!:'o'が

いくつもあるが，もっともの名なものはv!lI(!;生Mfを'1'心とした的公 I~ よゐ. '1"0"令1lI)煉IJ!.
(1IIIilal('ral Rpatial ncglcct) であろう.これは的~.ドJ;j(の反)，]"91IJ にうえられ化刺激に主d-tかす

/;.(，LE.しなくなる症例である.この泊E例でliI且'はだけに限らず，体作法'ii:， t'l;'j!.身体4531な

ども含まれる例があり，平成鍛比f泊'~^crとともに.総合的な空IllHII:il能力における/己イ， ~'~ 
字削の独立伐を託砂iする佐例であるといえる. !且党において本議文ともりとも似:j'~ がi末いの

lil見:it11尖見・当(vi州・¥)diぉoric・111川 iOIl)である.よれば鈍j'!によるm~の'告別I.J. I~{の広f~:能))
(viMlal localizatiou) の附おとぬ~íl.J ~~ょ 1:1) の'令1:11関係の定位能力 (OIÎ'・川aiuu iuヰ州...の隊0/:

を;rう. }，o:.:i..tにおいてllHf"感覚III)U:介の例として取りJ.;fた1Ji.:ittU')i主i量111と，li.W受G
~，Mï刊の注悦F12創立動11，については， liil打の向山に.悦11:におけるホ Uプ9ヤγレイの知覚
に|刻してli，I走者の防'Iffについてそれぞれ関係が添い.これらの~:;'.I;が剣!守 lンI L るよと l.i，

}，o: ，命止:の..n.命において .y(~な。0.1休宮村つ.この陥Jぷ的~ilQ から ， これらの1l1'i'tì泊代を，t じる
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fli :;処却系がほI!1J:u:してfI(f.するよとが f'!!! されるからである-れらの開~';. もまた~N

側釘'tI{j~の病変によって引占 444二主れる.また. 11-1'1'::3j1:においても "1'心iS;: [IJI~II'心とする

M*によってIx.N側身体側においてかHl<のf川人がはられる この1品fr. ヨら 1 ・ ~P~，;';':いのが，

削!点 íi.: f" t!!i)J と，能動的触'it行動のJi;~'Hが~~:、i I・.t..:さることであり， ・れらの↑，'，IU処J'I'過n
が~tllli に (f{Cすることを/J~唆している.止 1' ， IJJ:Ji:制 j1);主巡動に必いてはI.~'vi l u' r，勺による

さらI'，;f紺|な松山が知iられており. I刈1)(1小魚のf政J:.'<によりl止対側 1:肢の{立ir，');In.tが. 内1ft

IIi小肢の舷岐により Ji)，f側の悦党による f\llt1 ~I'j1:の統合が.それぞれr.ll'.りされゐ鰍IÎ'Iが~U ら

れている.

よれらの人Itl)の臨床例による 1n比ル動物や JII~，てゾ;Z主的::~~ f・tlt，さら I~保範lな'I:J'P.Tl(t()

知IIH.nるための研究も多くれわれてねり， l:述の頭取小耳:に}4応するおf.i:'t 冷却するよと
で・略的に lriH草の隊主を~J:.じさせる S"，ill のf.H:í'tb)ヤ.やはり芳Hfl迎合野 ia Jt:二心~，てiH足

によるw，if知Jt~こ閃j生すると旦1われる Visllal Pixatioll NCtlnmに附する納111られの研えなど

があり.45G文との!邸主が潔い.

1.2，3 神経団絡の数理モデルからのアプローチ

占た. .)iで神経I"I~制の t!(l'I I， 1.r iレによる研究によって'H1>のi幾能をMIVH・る，¥Aみも多
くなされている.こうした神n:lJJI賄側の'[:1'}レ1;1多くはM"Cl1l1o<・11&I'i 11おの州事f細胞モriレ
と1((，[>1>の"f:¥¥'lsIJを基本としており。 "t'l'0白f'[のモデルとしてはパーセプト Uシやパックプ

ロパゲーションi去にに代ぶされる欽roljjf.J:'::'1'刊のそデルや.KohωIH'11の L¥'Q壬γJt.やトポ

グラフ fツクマァピングモデル叫に(~ぶされるflèflt滋ftのモデルなどがl，~'t: されてしる.そ

うした伶縫いl鈴網モデルを JIIt 、た.阪のt/ì~a処f型に関する研究:1 主主多<. '1"でも感覚，f，に閃
1る幼li'.etQ:系に関するものに次いで多い.
tzfT的なで間位置知:iLの壬グ}vとしては人f:lJのt理能モデルというよりもロポ yトのハン k

f イシスデム等を念~Iにおいて I:/tLi::m (J'~ ~制点から計知治的に 'UltL I 例えが~<見受

けられる 人111)の感覚巡i/)系の総合的なえ・γルとして研究を行った物としては1¥οIImll・11・Hや

阪1 1 ら 111)ののf允， そして J(川)(lr~h刊の 11) j生の研究がある.KUP"I'Sll'il1の{両党はそのモ‘Y

ルのわり処J'rr レベルにおいて'U'II?的lU l.!.とのNLi:・をよく~.!ぷした物とな J ているが.I，ìJM

先Iよょうした生理>ï; (J'1~Uh'.からくる 111;;誌を IUjとしたそテ'ルにおいても|分に - ti した他党活

動ぷを''i:W的にj量得できるよとを， ，~Il) モデルによって証明しようとしたものであり.心開

γ的なll1:ïV.Jlfíi.との[t!迭を ~l'ーした物では煩かった.このために生体懐古Eの骨~IVfのための'"

体のf15J-処尽の内緒モデルとしては.スu.的な ~1・1けが欠けているといえる.

1.3 本論文の概要

むL米のfI!f允のi成れからIy)らかなようι.腕の機能解IV)の術'允は行動ヤ知)1:として現れるJJ.!
1良ヤ1m.章常の臨床t日lをもとにし1・ト γYダウン作)10:アプロ一千を行うiメγ'&ひA心)Ij''{:のt耐え

と.f.lり処J1l!:lI:・，~;としての IQl nIJJIr'6のj且Lí:.ヤt'l {f合調べるボトムアップ的なアプ 11 ーチを~i
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号 'j)曹~?&び解;iIJ学の初完がその中心をなしている.、これらのWl íW. どうして ι前打 :;Jjl

，~liW:・. 1堤能'j1fまといったマ::ruレベルの設諭が""心になるのにk.1し.fをお:.!沖付:二J;l・て
~\ :.Eのt，'， 械を/11 う f.: ひの形態やf将fiMl)の的・ィ~Imパターンといったミク tl レベルの;.!t，;命が'1'

心となり.1!;られたよれらの111は色紙・的1:1&う、ことが依めて|州自!である.

神経1"1路網の欽JlPoモデルドよって'Uf;の|趣向~-'(デルを偽~する Wf'1\:ではようした民なるレ

ベルの知I ~の隔たりを J'gめるような削減処仰の屯ヂルを似定 L . ，，11) f幾戸ミ.'レ・・シ 1ンに

よゥてそのぬる持いを t賞。，，1するよとによって，これらの匁IJJ.を統・0甘い，Jl.I~Jでさる'l f.L-を

求める. こうしfたニf研好ヲ究¥:，はIそうして1仰.1;らtれl/，た4よ:1.'
l成ι的に角餅ヰI~明p列i しようとするL以tみで4あb り. -þ;~古文もこのす場に ιつ側先の・つである.

'"治文ではまず仮初じ~能餅I'Jの Fがかりと Lてでn;J(主.i 勾111:にねげる泊lït予防jと物均令

聞のずれを下がかりとして.そす1レ t'''~要する. 'U理学的"n.ILから伸ttllllJ告におけるいくつ
かの先天的な制約を仮定して.ftm'!Itl¥モγルを分知し.，UlH唖シミ五レ・シ自ンを1rうこ

とによって.心理物埋的な:;ti~....."~! そ説明するのに似通なモデルを luJí立する.

ょうして何られたモデルにおけるt，'，IU処J叩1:の制約を放)'P.が:)'なij1.'.'!.から・紋ltすることに
よって，スカラ学't1則を従来する.;)，1・このヴ':¥"IUlJをJl/いて，えにi~:られよ'1，mlulft\絢モデ

ルを・紋化した午'(J(モデルとしてI.iJ'I'(r日前析が作劾なス カラ1)111'1'tT Iレ ~~!'L策サゐ.

4tA文でfi次にこのモデルをfl!!の心J'I'，物 JIf'JJl~にも冶lTlし，その~.勺 f'l を 1九:，1・した.ょの

際1:111\ 、た現象としては，ホ Uプすと I，;J!)(の IJJ.~I:IJJ:のずれの現象として・i'tiγ レイと罰!紘

γレイ及ひ'主鋭的等航縫耐について，正た。千先{立抗感覚に布いては.ホロゾタゃγレイに

fII'円寸る主観的手行面のずれのJJl~. さらに.よれらの~~H!~lt ItlJの!~.Imふ'il:や校合する際

のずれについても!IlJtf1:f1li主i!動にJ;いて1"1ループ指示動作を行った治介の-"tllJll‘て取句

I;'Tた.

これらのいずれの現匁においてもスカラ加悦モデルによるシミA レーシ何シゾ;放の結以は

ヒトの'J}:r~-日知覚におけるずれの飢1;" にII < . ・ tiL. 各現象の~，tの!理停を，Jl.f'lするこ とがで
与た.

tた.これらの波書tにそデルをjltlllJ'f・ゐ際4・1!;られた知比から.λ カャ11111)壬〆ルによる

シミコレーショ ン災験をも とにふれ止でlI:tられることのなかった飢餓ホuノずの{J{fをF測
し心)'1'4却JlH尖験によってその(1イ'HM(，l!!.しf・.j'iJ!Jに，悦'jm刈jt巡動と 1:ij1(y.) f・11["1じ
1u'i!泌nと見なされている J:Jli先端の1，¥1イI受待感覚に)J;づくiU足Jりと!，'I，!JIJfnよ必いて悦jtM
j1J;生日U)Jにおいて見られるずれの傾f;刊、ら{よi比例でさないずれが'1.じることを fi闘し.心.l'I1
物舟'J:.験によってこれを後辺した.

lH去に'1'.r.l1Iít:FUII1t過l'lにおいて Jむ~に見られる 7'符と 1.J り処坪のnMをもとに. 役的

な'I:.l}の'f-狩のメカニズムのおf設について与烈し.これから恨のt:j次拠能I:r.:lわる'(''/''1舵)J

の限界について予測する.また， ιれにともなって今後の腕機能餅IYJf，押先において'J:.flt''l.心
JlP.?の分野においてイi~))なものになると与えられる点泌を提案する
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1.4 本論文の僑成

本占脅えでは，従~，(.-J'PJJU血としてi. l ïI!!.:tれたJJl&の"己注しかなされてよなかりた斗れらの

祭IIIJI川町知覚における物.f!I"'}il:1jと~iI"ì1: 1!IHIのずれのJ)l象を.ì!!Jじて '1 体の''('. 1仇利二以せらil/~

~l; ^(t(Jt.d，II約を工学的彼自主-'\;アルの IJü'.'.から餅IUJ していくものとする，

本抑止tU打ぬの{出 ， 以トの~I:\ でHI，Jぷされている.

首~ 2 I江では.生体において'告IIIJ111'j'tj酋れ'がどのように1高成されゐのかについてJjr.1 L.千
IIIJ .l.llrt渇仰を神経Þ!I路モデルをJII~ 、て記述するための J!;本的な水lV， と J.!'il:について.33じする

;.¥ 3 I~ではt見~I:Uにおけるが"fil・jqiunの11111:をヴ・狩によってli!:!:~する知党員U，~のモアルを

仰佐川鈴モデルを月iいても:~1:する.ニの壬アルにおいて， 'J.)'P-lï'的~I位からくるは々な制約

をl止映させて.計算機シミ A レーシuンをtiい.ヒトの匁JU系において1I('llIIhohlのホロプ
すが党'1.するプロセスのCll]';をM'PJする.さらに，この過符で得られた勾lはから.ヒトの担1

)!過r~の 'í''Ft系において阪の神HJIII簡におけゐ%AIY-}~1<:;主として{.:tl'.される 1，"':;処1"1".の
r.t1Jt!~を 般化した'j:\"f llll としてλ カラヴ・'FtIllJ を従業する.また，これを JII~'/~ìlllt;f:の?何
過nのー般化モデルとしてスカ 'jiJlI1)壬fルをもt策する.

~\ 4市では.第3r，;でi!t家され/.;主力ヲ1)111)モデJレをJlJいて，れfolo.の・'1:IIIJI.[i従1wJ'i:におけ
るずれの現象 を"見1則することを，~~みゐ.

まず，kl.初にホロプタとI..H:rd:1日"iiJ/llll1'11:におけるずれのJJJ.*として知|られる・l!1iアレイ.
脱線アレイの匁l党過位をモデル1tL.このよl'アルがホロプタとInIU.よれらのγレイの物均

的l(t.aからのずれを誕砂jできることを1実証する.また.悶モデルのや科プロセλからの泊I.IL
にもとづき. 'jl行とミ宇佐縫のJ.{念のj必、によ って生じる HII的f~: :r，~閃係の食いi主いについて
その~'I:の喰J(. を解明する.

次に.従米ホロプタ.アレイの作現象のXê迩 Iこ)fJいられてきた悦・"1:I:IJ~や'1'7:を.スカラ 1) 1

n屯・"1'，1.-をJflいて数理的に解析しIf'L. ~y.*ホロプタの形-lÀのf温人I~:を 174i圭してきたf凶人íi:
放が. ~Jl宅lIumm量得のプロセλ(" J;いてHつ念味についてゆjらかに寸ゐ J./~， !，北米のlJl

"Îi1l11~M，{:において尖君主'WよとのHI泌が11iJmt'. となっていたて手掛1剣山のIllJmをスカラ加l扮モ

アルによって必IVJする.さらに。γレイのA必から紗られた、!とtJ'とて手間l雌のお;(念から F氾1さ

れる~HE縦ホロプタののイ1・を . 被験釘を!IJ~、た.(.."e物.f!I'尖験によって検，;d :"J ゐ.
二の f，~のhH去では，ここまでド i世べて与/'1見ヤIIIIJ:のずれと例伐のJJlUtが， 1:肢v:両1・，).[7;の

111:l1:による触常 1:0匁1Ji:においても '1 ， じるよとを.スカラ加~ìモデルによる，irll 侭シミ A レー

シ!Iンによって F測し，その1惨状についてl~~.r，'を JJJいた心男物J'~'Ji験全 111、、て険証する.

t-i¥5 f，\では.百~Hをまでにi主ベて占 I~汁!JlによるtJl'ぞIIIJm)Lと. 1:散光r.r主1>¥による触字
削匁1ftに関する診療をi!liして， ~H(感覚による fif.1â担IjLを統合 Ltニ絞 」的なネIIlJl立Cfill1'JLの
役作過f.'についてJJ・f，{する.まず4~初にtt ・的な喰mJlv.ìほ匁1)1:を後f!;寸 'るための10党過げの

モデルを神W.'lmモデルをIII~ 、て記述寸・るために必訴となる).~4'的水;'1'j と lçJ止についてUÃ!
する.

次'"ょのJJJ..... !.から，tJl:i1:1'J-j司法.i)J!!1iI)，二J;!)る t;t米の研究のIf:J~"".( をか)11' して 'Ä験，;11判官。
て.1，比験.fi'による心J'j!物J'I'.'A以をわう.火験から1:;.られた;1:悦による!，)ir，'xII11:とIJIil.iU誌の

9 
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i立慣1nftのずれについてスカヲ IJlI ll モデルを IIJ~ リニシミュレーシヨンゾ;験を 11い.その現象

のt理1(;を餅IPlする.

さらに， l見:ii:tf:fiJi主運動において何られた知見から， 1:鋭的にこれと・:'~ (1111な!占i'i:校合を草:
;/1.される;型組として)5'えられる11，1イl受'待M1，'i:tt1のiUJJ.動的。を取り I:if，1"J.~'U'Llにおいてf-:tl!

される ~IIIJIY~なずれを.スカラ IIItH (j'ルドよる ..1・ ~H捜シミ λ レーシ n ン lよよりて ('iUllL ，そ

の)r~~えについて依験.fj'をIIJ いた心)'1'物1'1りJ験をJIJ いてt~，;IEする.

;1) 6 t~ l ;i.{>:白書文全体のtl:~j吊である.め 5 1H でt ・ 11 られた知見から， '1'(もの感覚u:介11f¥'
における1.ì~;-処仰の・絞ft.(.iI.と~なせる 111~について核埋し.その'J:J.j..f"J t~込用における色

味と.そのことから示唆される'1'体のUdU処JII!!)'!能の特徴についてどがする.
なお， ~MIな欽主主の~111 や毛γルのA!~に・可た.~て:;i.{t_.t(に Apl'~lIclíx を (，t:tt~ ，

A
U
 
l
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第2章 空間知覚過程のモデル化

本市でli ， ノド，論文令休を.iillし・ぞ令1iI1'-U'ïtをそデJレ化する際に Jt .iillの )，~みがJなが坊と tJl.!.'!. に

ついて説明する

+:，a文では脱の彼自色解19Jという11的にNして心J'['物1'1!実験による淀川的な倹t止がnf能であ
るl.i.tJ‘ら，対象とする心経物1'1l.IJJ.$lとして人fllJの令ItIU主位主1111:にiillした.

多1.1tな感覚器を持つ人1Il1の感覚ぷに』ハ‘て.常的l内の{主般の匁l覚に関わる物:!lはil.聴覚.
削イj1I:'i.感j1:， 'j'衡感覚の4つである.ょのうむ， '1'衡感jW~賞係の資事事・連動に関する忠j!

であり.湖沼の運動をi芋わない泌合にはそのIl<I'j.を除外して与えることが/lI~~る.また， !!き

'Jlに関してはその他位に関するヤ1"'分m能が他のt足jt ，日Hï受'if~st にltベでかなり fj~\ ‘こ
とが111られており.心理物1理'X験にねいて絞 ・的にt&うことが例法であるために)JI'iit~とでは
除外することにする。

こうしたftJv.'，{から，本必えでは1J!.'i1:と1"'1イ1'1・待感覚による禁IIIJ知1:i1:をIUI)似う.さらに，そ
れらの中でも過去の研究における心J'J'物JII!.尖験において'1'心的な役却を以たして，¥I・感覚，す
なわら.1.見党におけるI品jsltiHJ!.II.¥の(，)jr，' iil'J1:と 10'， 1引受作!~j1:における イパ .JJkíti，耐の Iv.l~l\ 知党

合中心に~，命を進める .

2，1 視覚による空間知覚過程と現象的特性

~附{立il知jï:においてlkもの })Iな ~)t(il見jlである.人間(i'1: 1:llIY~な .次nHl1ト り のない

:1!1II1であっても，後僚によって，五された点の3次JI;'坐111)'1'での{立l7iや.そのよ.dでのl'li紙な
どを l向UJH見によって知覚することがで主る.この際に波数.r，.(;U・.t ，<~!.'.i.を.i!!íる悦令 1111 J:の1:鋭

的I(I~を)Mkとするが， こうしたM~IJ. 般に(i物均的I(f線に 放しない.その(t1<((~な仰

がホ Uプタと 111'ばれるJJl~である . Fig.2.1のようにHの向きの水、l'山1.1・ある悦僚を似に-1'-

qiな物川!(I<);な11・1.総l:に並べると. 'All:t・被験J月・はこれを1111紙IIニにあるとM<:じる.

11 



且

-~ÎI<な背景

Fig， 2，1 111党と物~~llIJのずれ この尖験~I午ドでは l立線 1'，に品んど切除IH史以おからは

t打線 L'，にあるように見えない，.1，1.かけの 1(((.(は波数.y，'に対して返紛でI"JI\t 必 Jjで I'tl n.~に吟

1111する.

この際の見かけの1((*患のJf~tえは!，twrl i敵によって災なり.絞昼食.r，'lJ} にn:.i:の踊!制でWI物照

的1I'(*現に a放し，近傍で依験.r.に).tしてI"I~Hニ，法)j で{1，JfJ となる.波験r.から見てが』伯尚と

子Hに見えるこの i:鋭的I(r:r.tは IIchllhnlll.のホロプタ (horopl{'l')とIJばれる1I(1有馬・:12(a)ト

主たよれとI，'HJに正中両と 'J!1iに見える UJUl'111色紋は Hillchmlutの・"irアレイ (tll.ralld
allcy)川.正rft面から在イ"ζ1色調i書置に見える 1:似的直線Iニshllll('lIfddの蹄1縛アレイ (di"出1("('

a11('y)IJJ と呼ばれ.実際にはそれぞれ対応寸・る物J'I'的I~':級とはwなったi曲ねを，};-4 '(Fig.2.2(1リ)

このようなホロプタや7 レイは.他人によらずf.oj-の傾向をぷす.ょん，そのIYI~:二:.1

悩人みはあっても各{悶人においては常に 1としている.こうした1止令lilJq)1111り1i1':ついて.

LIII I('])m-g!叫 1.1，人110の~1i1J知覚的I~，f，を・定1111中を~，~った Lol>at.c1 I!!附kii1iIIlH' )，~づいてよ且
I~Jずる後M'7:的Jlp..命を従 IJI した，よれ』・)，~つr~ ，さらに Zajacú帆円ka'弔}ヤItlllnw ら WI(こよっ

てその1~l!kßJii.tが倹Jされている.

これらの研究によって人JlIJのIJl'ゃII1Jのね刊は心J'I'JJi.Utとして幾何γ・的に:.{卸lに解析されて
きたが.その発生のE豊作についての:.A~はよれまでなされていなかった.事:*. *ロプタilA
Æの，~11・ドでの~rUJ匁1:11:において，)二際 1': 人 IUJが111 いている生体内ftdll: .i A'.，úiI IJJ.Ø~のん:{iD.1t 

~のli.) さである. ゾ'j，fll山・，qi山・ゃ・niil(線といった底火後段系 1:の泊1党はむしろ後λ;的
に彼1!1した観念であり， 'H1的に a"ている知l党14ではないと 47えられる.このl~ ， I“おの

IsIにf:l.何らかの'主将の綴備がffイJ;していなければならないことになる.そよで次nIIではこう

した'{'l'1J1:tI~を持った知n'l:J車冶n -uのモデル化について論じる.

12 
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Helmholtz's Horopter 
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Fig.2.2悦1L1:の現象的tfH9.:

(a) IIchllholtzのホロプタ.fII蛾14である.I..R l:lん:イi邸Hまの{屯irl.X.・1物舟的・1<由!こ・放
する奥行き. (b) 'I!üアレイ・踊j~7 レイ. Xdli7レイ託即時のJレ恥点の拠id踊'緩.
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外界
(位置情綴)

ドig.2.3 .'t体内における i立舵~j'tt.'i械の必H:

主笠ζ~色
…… 盟理

....隼f録的

i向Ul!iL悦状態での目見抜道的による悦'j't的fit.ifi倫相iとL肢述動によるr，l，HJ'1:'f.Bil的fIl./.'iidll
の流れについて示したもの 3 次Jじ仙械である作感覚f，~ザ IJ:f.ì り処.fljl~で統合処)111 されそれ

ぞれtl ，誌のスカラ hl として~1I:i:tされゐ.

2.2 生体における知覚の生成過程

まず.'1・体においてi立債を知覚するというメυセスが1J-}}の処.rrというlIUf.から.IJ.た場合
に.どのような愈味を持つのかについて年寄付・る 本総文で取り 1:げるホロプタや触・4月間の

仮みのJJl~(;t t鋭的11'i~及び 'I'li という (/1 欠校l'系上の知覚書'f.~~に J.tづくものであり.これ

は後天的に獲得したものであるとさえられる.よってその匁J'Jl:I¥もまた. (守感:iU;かうの'1:
I!I的なはり・にJ!;づいて後天的な"'l>f'干によって'1:1止されるよう.ニなったものととえられる.

この知:l1:の形成の過符(J.'I・f.j，.においては.o:tねF'ig.2.3の以なイはりのJALれによるものととえら

れる . 唱なわち . 知:l:r:N~の物1'11的な1').111 のt.'J tlllj， !:MU~によってJlt らえられて'H~，(付での

!必j1:付mとなる.しかし，そのil'dUIよ. '..t 1r.1にli llI!J;~の líìJ きであったり. I 目立の関節fりであっ

トl



IL 

たりと多11<であり.湯舟的f\!悦と感覚!.1 りの関係1.iíi-l1~'lïごとにn々に}もな っている ~のた

めい.1111欽のiH昆点がI，;) - ，(，~ t立 1. にあるかJ.もしくは r IE'!j幽から・~HE婦はあるかJ といッ

たtUj'tf:の1'11析をドすためには.人，:111ユ!ぷ党総からの1.i~;"を 11i ~}処仰によ ってよ うした，~f備

を11)舵にすーる}CI止に変換する1般的を'1外内4・j.1たなければならない ようした jl) ltIil:'~ ボさ

れる II(斜l や、I'-~r. ~t，級紙といコた I，'， */N:われの似念I;H去R的 l二役1!J され心ものであり， 1，え'J

て.この交換峨1障もまた後 Ä(I~な?\VII ・よ 'J て形成されるものとぢえられゐ.

ょた， rìl!見点と 1:肢の先~:.1 1.1 1・.) ・ fv jr，'にあるかj といった感覚111)のM:{~によ 。て 't')Wif ~ 

す幼介も， '1，体が'U~HJ'~な悩体みや似{もの1~1i;1ーともなう 'kH、のれ1や fラメ ・ 9 の:~!t:二;主

I.i:.・寸るねに何浮かのγ:刊のi壇悦をれつ必党がある.ょうしたワー符i理能の(J(.: 1; 1渇して.ltlも

れ)Jな証~となるのは. tえ+illlt総司tによってf-.3:í't tn)の関係を晶~ lJ.:~川町二被験 r. チ J; <心湾

初1彊災験であり，技験者I主主主 11 の1勾に符しい~)t'nJの対応付けに適正・できる、ニとが知られて

いる.この磁の現象はその他にも j'{，々~過 LÎ:;・')l験ヤそれにi下う銭幼現象のf占 :;eなどによ 9て

)I，~市 l二多くの研究がなされており.ょうした~3j'tr:llの適応的な''l:j可燃能の {f {..とi'ffl!tlにつ

いては~~fされているといえる ， litって.ょの~H感覚liijの統合の 1~ の'J.: j艶 i農協もまた後反

的な?'flによってj膨Jまされるものと与えられる.
+...命Jえでは以 Lの与え )jに J，~づ~ . よれらのJJJ.!~を学jO{によって~i(jï::，: {( '1:1&寸心人1111の

仏り処J'~系の特性として従え， /111粁 IlIlf告側モデルをmいた予告lt・よって人1111 と llil'.~の'イ);1111泊1

11:~H1:をぷすような信ザ処)11'モデルの桃jfi を求めることで人間の・~1:1I 1I1'ïí:に J3ける紡 '11処m

11.i1iを十品J主的に~'・書きしていくこと に・1・ゐ.

2.3 生体における感覚統合の意義

多くの心f聖物理実験によって匁lられているように.人間の全IlIJ匁1)7:による UJ!的'}'Jn]l.i多

くの場合.'J:.際の物理.~ua と厳為・1:1j. ・ 1i しない また1i1!t1<に 1・~H~主党による1'110初誌の.U:

合についても感覚!切にー乏のずれがイ/{I;する.これらは各位の感覚を統合して担1;1:を形成す

る人fIIIQH1¥}処理の特件の・鴻であると与えるよとが111米る.さらい人I:JIのj，t ¥; ll'.!: )'I~のれ併

において制徴的ともいえるのは.ょうしたM¥1i:III'統合が知覚においては小"Jj¥主であるという

l，(である.この端的な例Ij. 'f勢の尖化による~A分の傾きのxUj'îの尖{ヒ，~ h'.られる"己す~If{f可r

'1' において体ごと微に傾けられた被験おに対して lJ.l. 'i1:的に IE'" 凶j を~:~.IJ、する幼合.その UJl
IY~ 1t.'I' !lIÌ I .1谷鋭(l'~ a.E 'I'úùにN して'lÎ~. t..:治利1:傾くことが知られている r.1 ょの~~.得制的 JI
，'，瓜i を似~;1する後験者の納駁1:1: 1.1 '/i'; 1: lu) じ悦1・L'Hlt1が徒 ..s~ されていゐにもかかわら'r. Y査

験."，よそれをかlじ正'1'00として泊rllするよとができないーすなわら.納与の泌自主にねいては.
'R勢のt'i1iti' lJ~ した彼覚のみによる f.2臓を liうことは111米ないということになる.こニで匁1

:rtされる傾きという知iLj.~ri安妙と1'''f分のものとしてf量得されているのである.この月山

として考えられることとしては.ゾ;際l・人1111が1tb'iを行うに際して1:1，線分の多くが，'，111:不の
'1'にあり.それに対して人r::rが安争うを公化さぜるという ~Ä況がぶ~(I~であるニと である.よれ

らのi抑止している線分がf~iH的な傾占企Hつ， すなわち!;， II" しているという.&，岐を維持する
ぬに1.:1:安勢の変化につれて動いてし占う悦'j1:のみによる傾きの知j1:はむしノバ1)'.r;となる， Ijif 
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史動目!!li射によって空白織の運動の彬符1:よる制限(tの逆効を抑止'J1るよ-i:二.1'1分の安事与の

~ltじよってモ1m匁Ij'j:における Ill l't!(~!がJ.:: らがないようなJ!jJ ð，IJをかける4とがIJlitJ'必定で

ある.二の.~震として傾き ti資勢とィ;"J 分な 14 として知覚されているものと与えられる.さ

らに.これらの統irl地係ti必ずしも1，'，1定的なものではないことは智弘+:.IllU品1?の'):扱l二i;:j

ゐ.fllbt15えれlilYJらかである. Ji+J;!UU島の弘治II.~ に ti!Jhi:1.の犯かけのM ，\tiVil却の何1 さ

につれて通常とはi霊)jli，)に傾いていく二とになる.員f(1必によって111知{訟がぷらがなくなると

、、うことは傾きの知覚がjlli'I:Î~ と 'i~<j邑の抑制によって成。するよう 1:な円たというよとで

ある.

~jtのt士会においては←絞にこれらの鰍1") ，寸なわち定1;;rt-Jにほ占寸る'3 ï1: I，j:; 1ll1のl刈係

を~r~1I二よってf量得して{，{り 1:11の色合性をとり. ifll主する制緩には仰却をかけるよとによヮ

て外旅の~ftとして~J党すべき震ぷのみを llktll l-， Ilt抗!(主を安定に!坑つ傾向がみられる.そ

して.よれらの抑制lとI主主J!也な定化としてf.2f.!される物にのみil.'包含iりけるよとによって必

浪曲t小限の側報処埋で III:~(量を弘iìliするニとが "f能となる e このt，'， IU処I'P のJ.~jðltt壇"，のj韮

I!.よそが'1:1事における~~jZ統合の先IJ~~であろう 反転眼鏡て?によって.この統合を'X泌する

Mì1:t mlのi刻係の援合性が!Jil .ttたと主.人 IIIIlij，HIlr-$を知覚する . このì!l.干1I~.:?;li. 感覚I:Ilq)関

係の'9.:化を。世.略4ょする物であり .~Illi::・いよって紙しい!~j'turJの関係を役1!; j'ゐ1~つれて減少寸

ることになる.やがて， .11I.t.が供 fするころになると j主.f1l!~ti/ú小lこなり必じられなく

なるが。実際のXiljl系にはわずかなftいj.t¥，、が伐り続けているわけであり;主fII'_t，にも111え

きれうる肉111があるものと与えられる.tt，】て.'X際の人1mの匁1j'j:，f:Ll..欽ヴ・がJに厳絞:こl.'.

h'I-1~~合や手前を多く fdえたぷのまま.それに気付かないことで-J't l/~ln11:1- mってい

るように感じられているのだと革えら.tlる.

2.4 感覚統合過程の数理的解釈

liiJi症のように.人!日!の匁Ij1:iI:lf'，'1・ti"J'IJt'~があり ， 後天的な;7"fr によってその灯り処J1fti益

fi' t i ~Iì j:t1，i ~;.による↑;;桜と知)1:される現象とを 1ドしく対応づけられるよう jâl.i::・ IYW働く物と

号えられる.そこで， この~Li:.(ÿ.Jな "ï'~吋ìl1W を EデルイtすることによってIJ刊のワ1吋メカニズ

ムについて~H見を作ょうとすゐM允が欽多<t..:苫れた.ここではその 111覚i必....とヴ'l'-'I .i!1 f'，'に

ついて欽.1'1判な怠味を君主JlI'しておくよとにしよう.

2.'1.1 ~目覚過程の数理的解釈

さて.欽守二的なtJll.i.から見.tllよ..，tst; ，; t ，'il1lに).~づく知覚過iZ と lt，物t唱Wlll:~!:与党代1交

をMり・可てるという.測定のイ重であるとnえる.
.A2:に湖;仁t;l.4つの水準に分けられる川.ょの測定t(f.if:の{主院を.(Ih‘-*IV:のものからお

い水市iのものへ般にあげるなら11，次のようになる.

1. r，J主J-!l立(1I0111IlIal剖'alc)， 

IG 
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2. .'tl立尺IS((ordillal s..ald ， 

3. 111Jt=ii!/-!1.if (illl制 valsralc・)， 

。1.Jt，ドl込!立 (mlio訓・川c)

ょこで明1IIJ1立irt知j'tの;a仰をこれらの1，1立について，.Hf泊することいする，ゆ'itれからのfl'dl1
をx，~iI'rl:される;止を y とすると，よれらの対応l則係(;t .般にq与え:の|刈欽1''''J~ ・て 11=1(.1') 
の1杉でぶされる.StcvCllSのi日IJii!.f'!ヘ治1川においては.Yをt与党I-!I立， I刈1，';.， 1 を也、J'~物』世間 tí

(1鮒yrho'J>hyぉIcalftllWlioll)とaTぶ.よれにl-IlE.して44泌λーでは.会1::Hu:l'l巡りをヴ・刊によっ
て鈍1:1寸るそアルにおける.入力としての感覚むからのfJ~'xを!:.';-jI:t，'W!.1J11t ~れる tデ
ルの11l))yを1njl:It:.モデルが後j:川べ与人111力関係 fをt足後関以と11'.o:.:とにする.

1円}炎尺!立による測定がぶすものl;t・r.，)..性"である.すなわち.オミ口ゾPゃγレイのゾ、験l二

J;いて， 111欽のj主tJl..... (が.i:lJUfJに1，;) .の山 1:にあるかどうかというt'll訴を「すよとがで与る

のli，この知党溢訟がisIJ)Uの水場としてγ"/1;;1"止を渦たしているよとの現れである-二の川.
~'Ii:付'dlix，知1t:.(y のN1i:..1則係lii並|刻欽を j，~つ l則欽 f をJlj いて y= I(J')の}移で火される.

~ltf\I.I-!I.立による測定がIJ~すものは"人小IlUíf， ..である.すなわら， (~II え 11ホ[1/ずの'Xt-'Æ

において.ittJlしているtJlt:::が， J，I ，iV' となる i 鋭的，~J徹子ti闘にNして拠にあるか. T的に
あるかという判断をドすことがで占ゐのは，民Hiさに!泌するこの知覚i幽11がIU~;むの水iV，とし

てAAfiLR瓜を渦たしていることのmれでゐる.このa，y，!:さ:lH'.*x，知IjZ:.:.yのl.jLi::r刈係は
1ft:切な閃欽 gによって，y=g(J')の形でJ<される.
r.ll腕尺1えは等単位尺I!l(lIIll'l刊 1sl'alc) ともIlばれる.このだ仮による測íi!が'J~すものは"

l'Ii繕"である.このI{j車11!加iL位i'(jする.文'i:どおり.買1綴7レfのリ:政!二J;¥・て1nr，正さ

れる目ì~がこれにあたる.すなわち， ):l.l!(r!Jd'，)，凶i古島根として./i.れの拠t.~へのI'E緩がlf

称であるよと，及ひ'そのぬががil引)， ihiから，1M'・1 までの1'11是正とう，~I しいことが1n1'tされている

ときに.その短銃のlflとなるん:ィ，1lJ.ぽUIJの脱税もまた. lí:~i)，I，;V.，.'，(I:aの自a縦{ょう;しいと 111え

できること{;i， I!fi荷量の}Jlli.ttJを彼{!Jしていることになり， iUiJJUの水'¥'，として)111胸元尺泌を渦た
していることのJJlれである.ょの11.)，!ぷ'j'Wd員x，llljiちlyの).tj，i:・関係11iと1/1.，川市It-())に
よって，y=αL +b のJf~で1<. される.

ltヰR!立には絶対得点がある. 、ふの・'J，;.IJ" J-!I止によって表される特tJ..が'"としてのJ，I;，¥"に

おいです~(繁いことを意味する.二のJ-!I立 l二おいて li ， R!史上の放のiヒをと 9て.それらの

附にイi容。臥な関係をつけることがで占る.ょのにl.ifでは基本的な欽のiiiil):よ寸ベて"1能であ

りイfO:p..._である.例えII多くの民Jimの，)・からJi，jじ緩検比をおったものを見つけ1':'寸・といっ
たfL?3i測定の，t¥l!としてlt'f，尺l止を泌たしていることをぶしている.この8.L~3党f，'HUx， 

匁1党，::tyの付応関係Iま定量ia(“再0)I二ょやて.y=  tLLの形で1<される.

なお.こ4こでいう!司一件， ..ftJi';，加i}，l1を定める測定のm拠となる公地についてはAI'I't'Ildix
A，l に I~t!した.

*ぬ止でJ是々が倣うホロプタャγレイといった IJ:J.!的、liωの知j'i:i!Wでl;t， 1.川主が込iY!}，'.(

と1，') ，の‘r!IfuJ二にあるかというい) -1'1と， fれているならば，IJl I~ をどらら ßIIJI'動かすべ 3
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かという順序関係の判断を1rってねり.よれらの水r恥からJ;'えて.それぞれ名筏1":'1正と.1l1~

尺I止を尚たすif4，主であると見なせる.

Ji. IIIJ防t(/.正については.MI!継の〉と伎を与えればそこではJJllil.Mがののするよとから，自l

却の知3ょにおいてはこのJ':'I止を泌た'4ものと!.!.なせるが. '1'行の〉じみ1・J八、てIjIJlliH1 11 (1 

のせず. 'I"~J のtllj:tにおいてはこの1':'1止を渦たしているとは与えられない.

ζのことは.予行ゃn!総の~lI'jlの微f!iA伯作 1':'おいて.それぞれの，''/・仰の胤ぬとなる感覚的

T・がかりのけつ物理t.'1桜がそれぞHのJ..!1i!..にN泌する測定水市にあるよと~..C!味寸るものと

与えられる.

すなわち. ，ìÎI&'I'Hi泌を'1:':'/する陪H':'Iよ.ヒト 11物照的な，ìíjt./t'l'h山/~lJ.!~1して.そのi凶

kのふが全て阿ーの前fi('I'行山1.にあることを乍刊しようとする.これは'十なわら.ド).rt 

の7?守である.何時にこうした曲1;1令聞を2つに隔てるものであり.例制，!C!r他j:i1:l:lJをよ
り ~)j側と近傍餓に分けている.止た.ζれが物f型的矢4人凶iのlJlMである場合14ft. 伽1;'1勾

"と外側を総定する 手幽の'y-刊にfi.ってf!iられるこの宅1mの 1'[1(.・|瑚係1':'よ。て. ;j:ロプタ
や‘1(1T アレイの知j'tにおいて IHrtf、l J..!/i!:の t閉山~，\J，が満たされること!・，..る. HHr二.・3目t
削の1l1j1:について学符する|匁に1;1.ヒ卜 Ij例え11物.l'P的に匂IIJJ附な悦吹をはで，それらのJ:l1

の闘i絡が。 IQ~民間 l二のどのf:l.irlにあるか1'1則わらずtf しい I~l をねつものとして~I!削の~lIjHt

をヤ1押する.この規範によって.il'餅のIJlliJ.刊がこの知j1:ji1作"，にソ;泌され心ことγなる.
ttって，各知覚lstの~li:l!fjí1f'，・ 1二必いて't\./の』駐車Eとなる感覚的下がかりのIUII定水，y' よそが.

・，'hや\'ifE緩といった匁，j!~念のiむ‘を'1:じさせる~側であり.壬・〆ルに J;いてはう''/1/の際

の泌総閃欽にこれらの測定水慨をk映させることによってこう Lた ~U党n念のj車いを・'Ji.JJJ.

(1II1pIClIlclltalion)することがで3ると Eえられる.

2.4.2 学習過程の数理的解釈

'Ïlliliのように，空間{立w:の匁I:i!i信げには 111mれがあり，後天的な~;:併によってその11~ り処

JIi'.i!H'W.悠j'tf，1~)ーによる t/l 紙と lu'j't される且l象とを IE しく mG・づけられるよう jl&l~.(I~I二働〈

物と与えられる 。 そこで.:.のj!&l~，的なヴ・\./j位打をモデル化することによってJ悩の乍内 Jカ

ユズムについて知見をl!fょうとすゐ研究が以多くなされた.ここでそのザ'.¥./ ji1 f'，~の:XJ'I' (l'~な

怠昧を銭.flt'しておくことにしよう

1>=持L. 知11:とは物1型的↑ld設を合ん1.:1Æ::l1:1，1 りから知覚されるf..:.l.止に必いて物J~WI械を 11.現

するよとであり .物理Hl'~，"=f，'i械が\.'<，j:t1.1 りに交換5 れる際のZ立小(1%:1辺íI'，のi並llllm 士郎〈ブ

u-{:λであるといえる.一これを冶tt:的に j量13寸るということは物内(l'~な怖械が!6:rt!.iり:::尖
換される過筏の逆モデルをγ・切によoてj量得することに他ならない.

よって.こうした適此:過引が'XJJ!1I1能であるかどうかというlII... '.(から見れは物j申的な紡械
が~~党{ft l}に交換される際の欽γ・的なl湖係のi'l!モアルを定義し. rl千1プロlセスl二よヮてこの

そデJレをiE!証に後{!?できるかどうかをI~，i告することになる

そ4で次に空間知l)1:i邑f'tがHつベさi監C;'Iレをザ刊するに十分な'y・w彼11If('ついて花氏する.
liíμ'Stでùl!べたように，ノドみ文でl収り t& う・~IIIJfv.inの知覚i.Ëlf'，~は少なく とも ~IHÎI.J-!I止の水i\';
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を満たしており.!要ねされるそ・〆ルも1，'lft<に少なくともこのJ':J正十i崎心さねばならない.順

位jミl且が，J、すものは.欽のJ.:.小1湖係と i~Hえれであり.よればそプルの入 )Jれりとなる!3jl!ふ

りと-t."〆Jレの/(1))となる知覚じりが. ~‘1・ il も i'~紙ない号全IilJを|品成して Jj り.ヰれらの{.. 

り令1:1]の(:lJに単品.~j生紙なけJ.i::.(刈係がiI{J'寸る必吹があることを必休する.

計IIIJf立[赴の知Ij1:足HJ;において、二れを CÏ' \V/'f 品川fT. このモデルによ盟ぜられゐ，，11~~1自{1 ，物J'I'

0'1なtNtIlが感覚{，n;.に:4:1提与れゐ15?のt'<?的な|刻係のj止モデルの!!!.I!;であり. 二iLIl2つの
3次Jd.1り雫IIIJの111)に 1J.t 1の'1¥別j，tあLな1・Hb関係をγ仰する ζとに仰吋'jゐ.ι。て. ~I 

1むものヴ何i1俊が3次J乙の人/ll)JをねlったIUIの)1線形i生*，，1氾欽を't't'!"'1絡であれば，ょの
|忠也の十分条件を滋たした二とに心:る.

この~fH;パックプロパゲーシ河ン ll:に代ぶされる神経Inl路網モデルtこおける 'i"l'iU‘，.お

いては. III)J~史去を 7 -1ードパ" ~寸る i llでポ近的にワー子守するこ とがl可能なl~~であり，ま

さしくi1t11可能な問題である.よって，ょうした'i1守懐古Eを似itするならば， 'IH・において
こうした知党過紅が後天的なうt.狩1':'よって微i~; ;され{!;ることは.1白紙処J'r-t'1' 1レとしてのlr.t

nの日l能性のtJ1.o，'，(からはI'JIVJであるといえる.
知'j't:.i の r'fJ.Jl 1こ必~ーな物PR11dUが感党11H!!に全般される院?の欽ヅ的な1・'l.Ji.f，のj'l!.t-.j'，レがイI

イ1:4'る場合，このように，その泊二Lグルをヴ・1りするに 1・分な';:m制品が111'j1:j劫打において(1
(1 ，するならば，ワ:'f/の~;月!1:: られよ・j虫，(.‘'['1レによって，その物PWdUIJ光う?な Jf~でiuî1: :，~と

して内JJlされるζとになり.この*.'，米.1:; られた知i党空1111は物照明lil!と完令1二 1'.(寸・る.

これによって.すなわち.

会窃1. 匁11iされるべき物f型的械が感覚t.'，11Iに変換される際のL士写:(t-J(，:1辺係のi並モアルが

ÍIイ(ずる場合，主主'主的にみて、ニのjg!-tデルを'7:~するに十分なマ狗 i理怖をよの'1IInJ知覚

過f(がねつならI!.?，'f/の給米その匁11t令1:ljI!物E哩常131と完全に 殺寸る.

なる命mが1主であることがわかる， ~'tってこのN!Ill命!Iflである，

命rA2， 知覚されるべ与物PI'fi'， tUが!ぷ'jJ:t，'ill!に変{換される際の以7・(I~な l削除の必よ1:'[""が

作イ1.1る場合J l'ï:tlJlの札'，.:t~. ~u'i!:'1!11I1が物1'1'明1/11 と完令にー放しないならば. その令1:11

ill'Ì1:足1-1'，' の持つ'l:l"/t，民総 IJ &íサ(~1にみてこのi並モデルを'下併する I~ 十分でない.

という命活もまた兵であるζ とになる

)j. 'J~J!，~の心JIIt物PlJJl~主I~J，;いては.知1ftされるべき物J'lfl，阪がE与党1，'， tUに ~1慢される

は?の政令が)(，:関係の逆モデルが(1lr，しているにも関わらず. .Î;ufi:令 InJが御用・~t，川とのmJ::r，. 

泌的にずれがt献をされている.このよとから.ヒトのなlilJ知覚道ぶのか'f/I理G~:! *i'i~的:二人

て笥fIIJfli， iむ ~ilJt:二必~なi邑壬デルを?'F11 'るに i 分でないメカニズム士外つι とになり，停

車fl"li1i1:のf，1~}処珂!系において.なんらかの先天的な.すなわち '1)"'(: I~の 1堤怖から米る品，iJ

t'Jがあるものと~.えられることになる.

“
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2.5 空間知覚におけるずれ現象と知覚信号

'131>- 1勾，.むいて 1でなる必jtl~I( からの1t， IUを統合寸る場合.それらが先日 ((J なt.'， 111である

ならは.よれを*t .0ゅに ~11'ïtする I~めにはなんらかのJ~J!!iのにはのもとで"tlú6'j る必貨があ

ゐ.よりて L叫が~JllljZ:'l と!J.，ょの)-!.I!I: において作州感覚ふりの，，1"luti i' /)..II~: したものである

ととえられる.f.MHk合話H'，'を例I二千ryゐなら.例えば.IJut十1jiJìU王~I))の防iのI.IJ~Îf剣山

花いよる{立i'lti・d設と iì・IJ，I，による悦覚的 (，í;，:r.'tr'''llがある)-!.)止にぷいて衣J)lされたい~; '~mJ Lに

はりされたr~1に，これらの1.1り 1mの動向tが O もしくは似小になすたがJぷを~1Ij't ~，\の IJJltYJな

・ft( この感合{在約感覚の・主主)であ心とはえることがでさる.、二のt.~な i 似tYJ).lI'i1::，Iの'1

h1: t電I~r.i倒 4ものは民などの1lf1持からも先人的にiた3とされているとは与え灘<. 'U!における
お感覚泌からの信号を主観的~1I:rttaの1，1り祭Inlへ投びする殺IA:ニ:ニワ・別殺俊が{i(t:している
と)$'えられる.

しかし. 絞に人rJlの匁1'.i1:JI: と物J'I\'，l との1111にr.iズレがあり.しかも 112との傾向を 'J~寸出合

が多い.これは学管機能の限界をぷ寸ものであり，先天的な制約の』見れであるととえられる.

JJL{t:，神nl"l路網モデルにおいて人1111の脳内におけるワ:'<"11幾t;~の司;YJレとして i止も自然で

あると与えられているヅ:仰のが~!I!Iよパーセプト H ンにft.iよされる 11: ))1，;り・千~lill内における"

A必宅~.J以ι小化であり，そのぷif の何IIÎ')!J.γ~n"tt品がどの級な11' りで1/111付でも~~; ~!H'II をねなってい

るかをIiIlJたしている.

そよで.仰縫いi路網モデルを 111いてねえ:の1.1 り全filj内で学科させ，その鉱山の何HiIV<:~ る

ことによってI~成的に人間!の学科慢怖のnttを知ることがで与る.

また.'i:?1J能の限挽lit.先天的な制約のJJJ.ilであると与えられる J;語、ら.'J・fH宅織がふ
り処』型を行なっている{，r~;令聞がどのようなものであるのかが判れ :1. 'U申";:的なQ地から

どのようなおf立においてザ:狩を合む1，t~J 処理が行なわれているのかをI~~的:~1tl. ""i る 'J'が

111米る

以1:の.J5え)jから. UM的知j'tを ~t'l~すゐ1，l り令liIlを 1品 1正する 1，J りを知'jìflf ~;.その{，)り

ヤ1111 を 1Wj幻1 り・~fnJと定義する大巾以1し~.この{\ ~}~告1111 において'''h~1走行い.).uiUH'，'を

泊I.i:.・的に，，{:判していく神*1=1"1絡調HデJレ~'~，Il'~ける このn.~. このイ。l~;'1'IiIHJ.. S"'V"IIS'"の
定筏Jゐ感覚J"Stに対応し. ~11'jt 合成立さ i1ゐイ1 り~Iillであるとい111.~rン詐l~1 l J ルの胤ぬr<J

欽によって決定されるじり明UJIであるともtIえる.

よって.以ドのかにおいては. I神申料4粁tl'い制【“叶'I~路告にJおJけゐ;凡LλW的Jな品制:W.約f力Jの1..

事総主附欽のi伏Aめ)jが宅空E間2匁知E到IJ先記モずルの勾知Il党:t1特与f怜呼をi決kお;定主する 9永T工::}尖Eなフ γク夕-としてH働園<..:と:二♀ 
なる.
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(a) Experimental sctup (Sidc View) (h) Arrangemenl of target~ (Top View) 

Fig. 2.') "lfllljf，i.irOM1:，，1 mlß主位概念I~I

2.6 心理物理実験における設定条件

一位置情報に関わる感覚器情報のモデリングー

;，.:~文ではヒトの雫I:ßfι眠勾1'.Il. '.';:も悦'i!:による{止ili匁111:ζ して;;/1:1見:ょよるi主i''HII:I!
に.悶イi受待感覚によるiιL"i匁1l1:として::!{， Ul:光~位置の匁l免:ニ!L'立をあて.おH'.r.ふrt~~
おける UJI的'I'{it必.て・?買i緩函のJ4織と~~仲応~lによる住民感覚の 1".の 2 つの~~~:二つい

てぬじる.

よれらの).u-ìl過犯について本論文にむいてJljI.flの).~鐙となる点はその~J'I~ぷが;i:lai刊と "f

'1111，をJ.¥っている点と.それら坤，"{:¥V/によりてJ唖I.e，する{理能をJ.Iむながら')l明lliJ-('の4却.flI'.IY-J
な1則係と先令にー致しない点.でゐる a
以 1:の心1即'1叩l'物1']10が的4守J争IJ!~紙aは心

、干iド〈凶刷11内付 lに~~以~j広i主:して一ぬ命じら tれt ていゐ. 、二IUJ..fl::l'，凶Iとしての水・ド出1.1.1;¥'に，j:Iんへの災行主知1

11:を尖験~~mとして合むこといなり. \拠k込uわl 与 1知知l日I'i，覚J丘t を f合T まない{“古立.10'，似a知n1立ì~í、E抱aに I比tベて勾知1;げf党f花:i:J上.の
1伶H徴放となる物1舟守

も.~級品』論古に!閃瑚 e与止するパラメ一タをf伐日7鎗霊化1 る」よ二と 4そr2忍3志:けIるためiに二これに 4な:らう‘よニと:に二寸る. さ

らに本~.1では..(心、理1初却I湾型7災I~t験主をf行I う 4本~.宇晶白iを1:とLて11のAぬEさの本'1ド'1ωfu:に二t以'.寸るζとに
よつて.1.悦見1覚1..!問司ぜ布i受平容子感)t.また」ζ二tれl~ら3 をI牧It:{合「する EげF

白鎗-がでさるように 西配~!峨e し fた_ .

主た. té Jll: この畿のえ:f立ソ;験1.1.多くの j品~ ， il!lJitの対象とする'1j.i-f，'1 tu ~. I ~Jω1 ・JJ.!íとして

おらず.また11'(づど座係系にJよづいて~I 測されるゆが多い このため次々1.1.."'*'1 (.j..とIf(J長
関係の舵いIf(火出t~系よりもU!!k，Rjôj!動や 1:lflc:迎 ~jJにみられる'1:.1本本米の1.\つUdUIf~IL~!二)，~づ
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いた1.'lH'，f，において尖験をfiう必:誌があるととえた. Fig.2..I:ニ J.t，本((~な定{占・);敏弘 ifiの概略

~- /J~寸. t奇抜.r，.:よ尚三:'1' において JI:泌を I1れ‘た~Â1Æで!炭泌を制定される.ょのU~. 的 h 二1/，1

3じされたミラーをjillして彼b走行I.H ーゲ y 卜の小)¥:;.1，のt証役を視線のe1175でliiJJjにはる 'jfに

なる. J~':f1・仰をターゲット IfuのJjç((~のfV.iri1':'仇ねてIlctrn..この凶iU・jしてI't敏行U.{irで
以内.をわう.11， 12 '1'の 1:11立の安努Il~J/r ~げたW，♂を{単作するものと・4 る.:の I，Yi成によっ

て火以の;県立l を 11 の伐さの水・1'llIÎ r人!の辺1V' 1~~Jじとした これによリてぷsa・1べ占f.tりを 2次
Iじのものに限定することがで主ゐ.

本減)(1':'おいてはさらに火験"';!I~のWú併を向上させるために. ~\tつかの L人'(..):験条11

にねいて122とすることにした.まず.ターゲツトとなる小光.I~.(として111\ 、るし E 1>1.:.:; ~ <111 

いられる功、色ではなく .Iû も例検 1:での旬以l分餅能がt~l‘とされる位色そ 111\ ・た. 1:.ム小
)Ï;点のI"jt:立後検.，..が縫尖にその1~ を知11'tで与る鮫も øii\ 、v、怒にして'X~j!'~ ír-.>l~. ニ tl!;

kfJ.Ilに関するヒトの匁I1ttH1.1ニ!!!!らして. 'X験条件を限度の~ltH.{ も tn党し:.くい節減に

よI!:m したも，'i~である . これによってλ点のI~Jja，ヤターゲットの自~1.1女Itに1f.う!!(Ui女1tに

よって')~験MIえがIL~fするIff能何.を小さくすることができる.

2.7 まとめ

本市で(j:..j>:I'~文において令IllJj，i irl ~ll'l:r: (・1則わゐ心.fIl!物内現象をもとに.令UIJ1I1'ji:lJ1'，'をそ
アルIt寸る際の総本的な普えんについてtHPした.こ、二で述べた制定の水.y'じよuて初先日

を分fれするζとで，ヒトの匁IjL過4Ifがヤ問的!i:i!l.lH¥'で1fI¥、ているf.iりについて.UJ'I'(l(祉に

ゆHiなJよ i\，を1'~った匁IQ を 1~1 ることがで占る.、ニの測定本t約二.知11!冶fi:の小 'fI過じを持tf

(iiJ路網走''j';レを111¥‘てfJ~;.処jlf.モアル Itする際にli.γ:符にJIIいる JJl iil刃~の本7院としてモ

デルに反映されることになるー
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第3章 ホ口プタを生じる空間知覚モデル

3.1 現象としてのホロプタ

3.1.1 被験者によるホロプタ測定実験

ホロプデの.itiln~主については.過J、の研究においてト分に多くの心.f'I'~相1型'U貨によるバ

測が1;われて必り.ヨ;験データとしてfjζれらがi分に干IJJ日可能であるため. ')J~Aのt剤Ji.:')~

敏:i'X験}::ili.の安定性の検証のためのilI試作I互にとどめた.このため.也、1可!物均約な...h射に
よってi専られるヒトの係機的なホロゾ9の形状については.k<も!.，準1)''1~ LllIlI't.urgのそ'1'
fレを111¥‘てFig.3.1の!l<にぷす.(.jJ-t;デルについては自作4r;¥ 2 i!IIにむも・て‘;Y'l.<誕IVJ-Iる)ニ

二でli.X紬が1処ifきJni.l.Y.曲が側んli.)であり. í.l il!1絞~!を Lんから WI崎t した~A:~巴の(，1で

ある.

ます.人IIIJのホロプタの

1. U!f.f ，f'í'のi丘 )ì で飢然，f'í'(二 lt し I"I'(~に tliIっている.

2.似r.u;.のiま)jで鋭祭，f'ilよJ.tし，"，Jtlに1111っている.

3 近)j;からi主Jjへ行くに従って(1I111~から引用へi生続的にJ量移するが.そのよ主.，.のあるiÀ1r

3では.lil宝物理的・，!幽と・放する.

1. 3.の;.lHiさ:i多くのぬ介 10∞-15ω川 m I4t;frの奥行自l績の，I，'，i.である.

5. 3 のIUPI~から門型へのlU{.$li ) (111"けで.~'，I\~から IUPf，!への抗um.はられない.

G. 'lr，' に被験，f'í'から~て Victh Mulll'r Cird，‘{似終fl)"( ・}むの軌跡)の外側1:イiイ1.する.

といった点が糸げられる.
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Fig. 3.1 t:~徴的な人のホ円プタのj彰状{笥ゅ View 1 

両眼注視による空間位置知覚のメカニス‘ム3.2 

注視状態下での視覚における空間位置情報

次.二守刊 IJ匁IJtl二1Ilいられている 'L体内f{，，uを?とféする.まず・般に悦11:において ìJt~物の

をIllJ位置1を泊I:i!するための感覚WIIUJ..目立は逆効による視認}j向.水品H唱の羽筒状態.悼iI!U

からI!Jられる網膜i輩から成るとされている.

，j>:~i;で li:J~駿ぷ~がRi'i 'I' 九州.のill.見に似íii されて J占り. また.u告に保してたの:の日{!J支の
ばらつ与による形容をju/J、1:J.tにするためにI(.，'Iの!'(!J止を被験.xーがそのlv..ifL;'tlllL 、 k る ~U 'JI­

近くまでu荷〈設定している.このためにぷ品i-l-，J:j~Îìにおいて悦覚的下がかりとなる 1結成{設の

ホウ成分が~lIj1:防総以下のもW，l1に人ってLJ:い，ボケが知jZきれないため仁 ， 水 .1111.1ト，J~ Ì!Îìの

flIlUU. .:の条件ドにおいてはイi幼な1M1j~f，'i tU 企!被験1，'にうえない 。 過大の}くのえ械にお

ける実験~nにおいてはtJH止の!!日J.ít~.);，~ ついては4、 IVJ倣なものが多いために.ィ、荷主のソ;級

生I~.~l を JIJいてjfl "，t した*"，~~ . tJ伎のj1Jjiぬ例tl.i生(続ね ~O()I川11 以広)のIlH~t'~，j;:~1ねして

は. ;1、 uプずや7 レイの)f~Vi:~1，:ィ，する仰のì.U~が似咲きれないよとが分かった.

Iた. I..I-t~に B;.:.，) Yí;.t，，~:のiH止にr:Níi!されたようした条件ドでは，制収f，'i11H1111JWほとな

る小'Jf.I:...を中心術に従えるためのフ tードパノクf白紙として111¥‘られているものの.安定し

たiUJI.が成I1.した後でli.その銅版ItlJ.官::1..1 であり. 5'ーゲツトの1~. j7W.IU-'! 'I，(，映しな

い.ょ。て4'~古文と l"ltJ;に，網映像 1:1:2次的Fがかりが無(.かっす・ゲ♂トの11仰をA

li5づけている心J1j'物理尖駿の場合にIJ.Jli!b1ふ制限{世のt，'.t証:.J:!JI.伎の{在 ìl，'の 111立にLik~< 
1刈りしていないと比なすことが111米る.

従ってI ";:u'!fû文の:J.l験条 1'1・トで IJ. IJH~の f'l. irl の，l2ti器にli )，に ìU見の院?のIJJ!1J.íÆ~I)によるん

3.2.1 
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イilllükの1Jl~)jlûJのf高級がJlI~、られているものとどえることがIB米る.なJS.4の似えを巣

f.lけるr，lfJëとしてlT\闘による t鋭的t~)'!I，緑山.の，lt測におけるU!tI.Rff効の {j焦 141 ゐ 'X験訪米

のliWについての研究があり.この私自i米から ι. ホロプ$';it湖'Xーをの条件ト:二 J;~ ・で :i. t!， 
Iml坦足に1t}<される網膜{量的械が叫伐のI:t:恨の111'i1:には大主<I泊りしてい~いとはな・4 ょと

が/11*る (AppcndixA，3劉!(O.

そ4で;J¥にil仰を行っている尚?のlIl!J.kj亜励1':ついてモデル化合行い， ~'j1:thll!と物.fll'(jりな

f\~rrt付'Itllの関係を定義する.

3.2.2 g直球運動系のモデル化

，U' 般にホロプタやアレイのソ;験I.HJI~~ 行の"のぬきにある水'l' úu I・の小光J.'Ltlfrf.~，に

JIJいて行なわれることから， Fig，3.21':示すように.モテ'/レの限lJi!!lilJとそれにともなう初党
系を，1('1'辿動に関するものに限定する.

次1:'1'，"1勾1:l!Iニslいられている'I.I}I勾悦絡を定筏する j上波紋!iU での悦.Jt:ょよるヤIml~

院の幻r党li，j.t.iHJ!によるiH，見を行っている際のん:イjUJUJの悦線)jlc，)にJ.¥づいているものと与
えられる このとき，尖際におl党1':111 ~‘られている幻~}としては.1IlυふのIÎI)~ ゃUJ! ~'Jの i之さ

ではなく， IIJU.Rへの逃動指令のWtUが111~‘られ C いる.これ1:1.，外，11; ;1‘ら 1~ì品1)的 I.:IIJU.};.守的

かしてやると.IUU阜の1;')さの変化1;1知覚さIIf I ・ IJJJ'f'全体がj重ん IÎ，) に動L、たようい~主じられ

るという ~ijI;tな災験結*，.:よってl主，id:されている



-
}j. i*ilIlhU見をhなっている際の1m球連動lil.:イi紋占ではなく. I迫斜(ん IÎ'Jφ を lk~とする

1..11./ fllのJtr..)運動とね絡角 7 を ikí仁寸るj創立IlJのね怜1~I~j生動とから I，x;リているふとがおl ふ

れている.また.それぞれの迎動成分合'1瓜するi:J!ybm令をIIJmに).1して/11して1.\~ 抑.fふ

がそれぞれ独占にがイ1: しているよとも 'l)ll'?(t'~1 ・ ~1 1 られており，ふれらの:.\ ').ψ11/.イiUJ!fk
~!Ii.の IÎ'J き内./1 よりも'ifH長に~IiIHlI'r!:I':1見lわっていると与えられる なJ;.、ニの2嗣lの{..り

の1糊係li次の2式で等仰に火される.
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l
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Fig.3.21こIJ'すように.tlの尚さの水・j!脳内でIiV川 h:\lullcIのI'I~~I (以ド¥'MCと目的 Lの

.':.~において錫特fJj ')' 1; - ，定であるため似1型的にはこれらの点はすべて~.j.JI~緩1:見えるよとに

なるが.ソ;際のホロプタ I立・~:::に lllW'íl:k.1してVMCより外側に{立五してねり. ;;lh~，t 泊l

j!の!!.IιIHfm1tjだけによるものではないことがわかる

このとき.1..1水'l'-uijl:で奥行き割t織が.1'となゐ... '_;.P=(.1・.11)をli.IMしたJ品{j.I品iUJlIillの除
制が28のとき 7とψは次の似な1，/，をとゐ.

UトE y-E 
川1・tan::. ー;Ll'!tal1"-一一一.

J' .L 

y+E. y-E 
<t = ~lal'"tal1一一一+山 ctrul 一一一

~ J' J._' 

')' = 

(32) 

EC蜘守 +('0きも2tt
一
'"1')' ..，iIl24> r.-司副圃・・M ・

SIIl， 

r = 

また.この~I刃欽;立

133) 

である. iH見l，(の物Jl~的な全IIIHif i7WItH I.λ映した~ß:rt?~↑.'Hllである守と φ から物)'1'作J尖~i 
主目1削 J を知j'tするためには。ヒトの{，lり処)'1'系はこのような {γ.</>)ー 1.1.y) の.l./L~.づけを
I{'~IJI寸る必安市fある.世1って，本巾 に Jjいては.こ のようなJ.tJ.Î;.f.j1tのザ・刊をわう系企人1111

の常1111匁I'j'tのモデルと 与え.J'TW"lt告側'1:γルをtJt;とすることにする.

11 -

空間位置知覚を形成する神経由路網モデル刊3.3 

一般的な神経団総網モデルと学習法

神~tl")1M~モデル1;. M .. Cul1od，&l'iltsの伸行細胞モデルにおを党寸る.入JJI料fのiMh
肢の倫相fOJlln:.fllをJI'線形変換し1:ものを/11))と1・るt申粁細胞のそ7'1レが111

'
;.に料fTして1"1路

側を|品Jocしたものである.

神m"l路網モデルにおいてIIIJJMりの“古川をフィードパックするやlQlil:としてはパーセプ

トIJン， (1"，火'i='flit.Jt分W("予判i1;，.パックプロパゲーシ河ンil‘などがうえげられるが. 絞

3.3.1 
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Fig. 3.3 3 ~'1パーセプトロン I~透モデル

に，よれらはいずれも，その11111告の111))1，1 りと J~\包.l(l'~な IH)Jれりとの忽J11 の . JI< fllの!9H年偵

を h~小に 4 るように学習を進めるものである.

ζれらの学\~Iihの'1'で^~も・紋的 l二よく}IJ~、られるのがパ・ノクプロパゲ シηンi};である.

このr;-'PI i.ょをJIJいた場合，3 ~'1以 1 :の多Iî可パ"七プトロン他ぬにおいて， 'l'liIJlI'11二十分な細

胞訟があれば，入11I)J1l'1U11にH:.Co.の)1r.t /f~1刈欽ル '(:'fIすることがtU米るよとが以γ的にMIVl

されており.政令(I'~ なな昧においては I止も先令な乍Fliよを持った神経1111路 1..;-ルの っとい

える.

Ji， ~二のことから， fìíll~'iで説明 したように令!日H主R知l:iiの弘12滋 I'i の-t;';-ルと L ては.乍

r.寸べき u::nの波注さの J:限がH窓の 2 つの 3 次Jt;・~，mの;主役な ltJ.i:・関係全ザ符寸る と いう

'l~でlaIi: されるため，適切な総合伶JR さえ仰られるならば3 ¥'1のパーセゾトrI:.-111込のモ

デル(Fig.3.3)はその卜分条11ーを泌たすふとになり.よれよりも1¥(;J!な偽uiのそプルを111¥・た

治諸1;1，ィ、~であることをぶしている.よってよのモデルを空間知覚を後f!I '4・ J.;'7'i可モデルの

プtl卜すイプと.15'・えて..a，ii~込める、ニといする.

しかしながらζのモデルの場合， 'I'UllMの~，þ縦割IIJI包の人力車J， fT 向。，1i. tì)~定寸1.，/・めのγ'~~I}I'

il、としてli -A:l:にパツ合プロパゲーシ 11 ン iよしか知iられておらず。 ょの.'"lW iJ‘をJll\‘ん jl~介 。

必:lI:な欽仰{1;J-をfヰるためには. 111)J~'1 1よおいて作られたt;/Y~ を í!E! ll:Jrtl してふなければなら

ず.:のA触れで各結合俗取の111を干11mしたr.1tl をわう必~1.1'ある.

このような弘合符，iT(の1:11の初/lHよ，Ull・'1.''''ルとしてこそ谷弘であるが. '1;件、の T:f';エと し

て見たぬfr. 総合符重の偵をよの!lな形でrJl!Jできるとは与えられず.また.それそ・)~泌す

るような神経[111路の尖伐を.. U与するような鉦終!まいまだ見つか..，てはいない.ょのため.そ

の{(Wi疑わしいというのが'U'~/(:的な定以とな qている.

本:;;.{における神経fll]i!許制壬デルの初11111的11.欽'{'(Iのに完全な?'11をするためではなく，

むしろ'7''flを行うt.'1tll処舟足WI二'JJ'I'γ・O!)I・みてnr:もな制約を;没rt.よれによ って'J';'る ~/(

'Y的な不完令性を手がかりに I快H体七の1怖1')パt械H処j州'1中|ドsの4糾H微妓を角解平4併f舟?する，1•• 1，点'
J場崎f作T'パックプロパゲーション伐のようなγ;vtil;{i'II+.のモデルとしてはIJJする1-'よ小j歯切
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であるとバえ. '1:l'l!'f:IY~tニ自然なIf~で'I'nl)l(oj転il胞のi~fJ動パターンを決定寸! る必~がある.

4、沖:. Ijlj令有1¥I uIlで述べたよう(:物)'1" 1<'111) と lwil:"全 1111の対応づけ~， ír う''rjllJ 知I 必沼町~j_ :.~ 

r;:~のにはtl:J I分に“1Jl nf(ill な"tí吋 I_T.~であり.そのf，~り処J11'系が 2 つの ";i l/\1の 111Iの坤!主主

f九れを欽γ・的に~令に"'f:tV{で与るなら t.r. :lつの'千:1:ljli~己令な '!FfT刊を b って~.JJ.~・づけられ

るニとになる. しかるに，尖It.lの人IIIJのヤ1:\jJ.II'i1:足H，・ 1よ.その~J'_~・j.Jりそ以恥:IIIHI1て・;のれ刻、

な.1::11 - 下でさえ j~J.ι的にヅ仰寸・ゐ、ニとがで占ゐにもかかわらず，物)'"・や1111 と ωHり 143と'll;~'(I{)t:; 

rれを伐し。 しかもその飢I;'Jは Ji人 t~Jl~Jiである.

このふとから，このftいi主いの";¥1刈iよi主ぷ的な状ぷではなく. '11もの1.;~~ J~l'llふの'hl'/ メ

カニズムい必1Jる先天的な'I.J'J'.'" tr.)制約からくるものであるという I~.JI.が此合寸心.ヰのr~

aに ).'>，j~ ‘て.即応Jをうえられた 1制tli'ltl\剣士デル :j IT:!.J.の'}1~ Jf~lHi;.IR.I~~i" uヴ・的!こ完全

な形で?狩 nrnllなものではな<.制約によって欽ワ・的-~みて小完全になった''t何ふ号待つこ

と--なるー

そのヂ:II! '-!Irtモデルが l 分な r;-.'fIの{をに，1; '1 4\11 が. ヒトの~11IJ1il'i!泊f'.'の小寸何ili'J 1::

放するj品介.伸，1' [111節制モアルによる t~I'~的/1)1Jl:のl!1!.'!ーから.その制約(jヒトのワ-i可i蝕刊に
J31t る 'LJ'I' (~" n.1JがJのモデルとみな 4ζ とがで与る.

そこで.次11iにおいて.')~ Ir，lの'li~1人jの " Þ~t細胞のiA動パタ ーンにl則する~tIはから. 11'11IJ~1紛l

胞のi，ri~パターンについていくつかの'I .JII'(I~制約のモデルをなで.プロト 7 イプとなるドi1( 3.3

の 1申mnl路納モデルをそれぞれの~"W) を f.\ ったサプモデルに分Jílする.

3.3.2 生体内の信号表現形態のモデル化

島丸おけるi主?l総胞の活動パ歩一ン

本火.'LH-におけるを(nJの知ltι::1悦立のみならずn分n身のI./.従ゃを努とい.，たものを
常時以映させることによって成立するものであり.腕l勾において安勢や :1¥?':;n.1句ljといっ

た多仰多似な~m~からの人}J を悦'jt . UJ!J;~ iA狗とともに統介していると与えられる.ょの

ような総合的な乍11日匁IrttこIJIHf，する11<.もil:lIjベ与総{止としてlikJ附l主伐のぼ!J(lji~~'tがうt
げられている20)

悦11:については，サルの場合.lIJ'tIJ'lj主M't1長品目の7a ~'f'において.特定の令UlI)jli'J I二ある

丸山‘そil似した治合に発火する伸行細胞(Vi刷mlFixatioll Nctll・c)ll)jがl.!.つかっている;，こ

のii.... .'!.を作観した場合の細胞のtALi::1iλ:.'<<次のゐH-.t二分かれる.

T. 

のt鋲反副tれtJ.角『にL応ιじて発火1幼且如!皮瓦がl1'I刷加lけ1寸'るもの (Fi唱g.3.4付). . 

T.ypc2 : ìHJl!.'!.の }ili'JIこは縁関係t~. lH札山'.1. での距厳に比白じて~~火矧泌がJl1加するもの

(Fig.3.5). 

T.ypc3 : }j li'l ・ 距織ともに判定な 3 次J~的にl拠1とされた í~IJ止をiHJlしたII~ に lú も公火'Jll且

がj将JJIIする もの(Fig.3.G)
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Fig. 3.4 ~J'iT(iì宝合野後総の 7a 野における TYI川 iH見細胞のì，ri!f~パターン.)

Aが水・ド)jIIIJ.D がif~liUjfÎIJの!見絡ん li'Jf(JI~;怠択的にj正泌する剣~のj，f，動パターン.
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Fig. 3.5 mTfii!イリ列企郊の7a"fにむける TYP，'2iH足細胞の治判パタ ーンη.
/，;\1叫が奥行き fE~でプロ y トされていたために.ここではね終的を).~'\' I・プ11ノト し)11した

ものを/~す. A が~'ì~.長flJの l白川lにともな って1~火する細胞.n が減少にともな って允火寸・ る
細川憎の前動パターン.

L . 

u，'" 

同

l
」出

Fig. 3 G v.íifflì出合~'f後初の 7dfにおける↑YI附3illJl細胞のi1i!f守bパタ ーンn
市IlIj.jlの特定のfliMにi創II((I~に fii~;・4 心細JlIJ:tのil，!Í，JJパターン この1*;1.イ.30/itW ld 85(・111
の(，i:rr，'にJ;uιする細胞の例.
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f'ig. 3.7幻なのJ<.fJl形態 :(川光火I.. jイ1パターン lu)発火;Jtl.itパ7ーン

これらの細胞の選択怜はìì 悦の協?のUJt.L~)j 1;'11・のみえ自己され1'(Jitて?の~;'I'!'，j小芯い.ょの

ためこれらの細胞は注悦によるUIV.k;!~j'l の令IlIJjÎJ((1のu.z副主に術後に聞かりているものとと

えられている.この1"験・l~尖lよサルにl刈寸る知I~であるが，こうした細胞の (fu::':'人mJにお
いても F測されるものである.

信号の表現形態と信号処理

従~， '1-，.体内での各締のも.りの Ir.~1勾 i<.J比二ついては持続11111告書4モデルの立1品から以令t..:~.A

同がなされているが，そうした仏ぬのひとつに1，)~J ~r:uの 117i 1人'Ji<JJl;/)'~~火の 1.. )イ1:パFーン

ドよるものか~flIStパターンによるものかという 11:1泌がある . すなわち. {， t ~;の制1 を つのパ

タ ンとみなして各々の仰の剥lにね微的'~I.且lÎ:;・1 る I~I経細胞によってMi.されると j・ゐ与え }j

Fig.3.7(川と， {;~りごとに~~1 í止な 11111胞の~~火'/1叫によって，t<JJlされるとする与え )i Fi)¥.3.7(bl 
である.

ソ;際にこれらの}<税庁長悠lれ、ずれも， 1:印のようにiHli.の悦inWI症や.次(，'i:ili3 ì引で~lf~

するように阿波の品.j.j'j受待感覚のfld誌にJH‘て見られるばかりでなく.!-3党・次5'tのコラム

構込や感覚2;111))としても以内に(r(f.しており， ~.ずれの)(.fJl}f~Il] も._:::的な ~I勾 i<)見の(1

り)jであると H える.

このようにf.tすの表現形態が穴白なる-1:'''':レにJ;いては信号I:Uの倒lilUlJtIXなってくる.

f'ig.3.7(“)の/.. j.(u'(.fJlモデルにおいては人111)J f，; りのキuが細胞を介しても1合した ・ f.I'，の泌1l~

~i!t~ モデルの俄j~をとるのにN し， Figふ7(b) の光火~fII.itR泌壬デルにぶいては 11 ~ ~;'I!IJの初1
1) と交換をtti雇寸 'J~によって剖J 1d1. IIl Hrなう多附ネ γ トワークの I~jit をとゐ 4 と 1 ・なる.

ょこでliíl~のlUQ紛i胞における 1.i ~;.のjWl形態をみると TYPcl ， TYJl!・2rj Fig.3，7(blの党
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火JJH止:;VJl.'l'YJ>1'3 1;1 Filí.~ 7(“}の発火パタ ι ンの)，.j{I.l<攻;二そuぞれ).t1i:..Lてレるのがわ

かる.ζのこ と から，どららのそTJレとも人1:1)({)'1'問勾liZの壬ず /~として .';'，j::するピ・貨が h

ると忠われる.そこで.ょ うした 'l . fHtíl量処J'I!(/)I~J1i的 lll.'~: から!j， l'のはに2つの生.r... .，.， '~ 

~策する.

3.3.3 空間知覚過程の神経回路網モデル川

Fig.3.3 "'1、した3Mパ セ/ト口ンモデルをノυトヂイプと して.ヤ附111iL溢"[のI料tl"，
路モヂII-H:i'，じする.

liil々J!lでi是べたように， (，，)・t・'j'ルの)::):Ifl.UI1， tf'III)~1細胞の人 }J的取の決定iLにある . '1 

なわち~れを自動的にikíi;: tlftJ~なマ 1司法としてハックプロパゲー シ"ン iL i:)IJいた1持介，

• 'j'llI)lyjの人)J{':iiRのJ比例 l 二 JIJいる1Jりが'I ，J'I~?的i二みて不M:，

• ~/t的に完令な対応l辺U: i;rM'ILてしまい，'X際の心月物l!I'(l'~JJi.象 と {~ft しない

といったIm~l.':が{f- (I 寸・ る . なお . (ま~'の IIlJ~.'.\をtJ'/Ii)1(1絢111~~~の不J[によって泌I~)する

ことも以みたものの. ， j'IIIJ~'1の紛11泡以が81凶の例で δ えは 11;とう、なi-l!.i:..1刈係を'予 >(':1 しで し ょ

うことがIV)らかになった21) ソIJ~lの'j 体においてよれをf[nlるような担H胞品交のイサlU:! J). えに

くく. 'U{>'壬アルとしてIH~nt・2にイ、 n然を舵ねたものになる 1:!:II!j r.のl:lJm点が不uf忍と
なり.適切なモデルとはiiいがたい.

そこで前JftでI!Jられた'1，I何人jでのf.. サÀJJ! Jr~般に|刻する知見を).'，に. "'IIIJ!''?細胞のl，r，;!<"パ

ターンを1:'，〆ルftl， UU)，;:V;lによる7ef別Jりを/11}JIo;1の入力的，[.の"1・¥VIだけにIIJ¥‘る.(.，' 
ルを.没注する.なお，この:nliJ:rlfもの件Jlj'?的lJ!燃としては.Staul()II，y Sりll(.)、¥':-.ki2 tI t.:よ

るi障問細胞における11i気'1.珂((.)1..丈験により."i'・'t'1のための特Hbなfu~; iftï-告をnたない 校(l'~

なシす Yλ *1，合，~おいてもその7~守過信がi主 4けるという t信託が~J..I.されている("\1'1刑制Iix

A.2 喜~:"1) ， 1.'(;って.これは'J:fl.のγ・'I'lモデルとしてはよりli.然刊のよい〆1'1111‘である と"，<，.
これを111いて汲IVJできるj.;J・1γJレの'U1'モデルとしての，ia.然科lもより117ハ、ものとみなせる.

局在表現モデル

まず."'111)1;4細胞のil.動パターンと Lて.i1:悦制l胞のTypc3を壬ヂルとL/.ニI.. j{t:パj7-:'
み現モ〆ル合従業する.これに).1むしたモデルとしてはJiIjH!ら211の''j''ftt'r/I.-がチ;tられる.

このそアルにおいてはil:lJl相Hfrll¥'l'y p('3 の活動パタ ・ ン rlf本企 nじ剥W~的!~ lil. l!1寸るよとがで
きる.

(')'・世)~. (1'， y) のNLë，づけを "ï:~'J1 ;させるための伸行{III路制モデルを Fi且 3 .S: 二 J'.I~す.

'主体に j;\ 、てはこのような '1'{::)~1細胞のi"剣I~ S' ー ン lま. ~.5í.t，f: ';}~5'tl二むいて ・ 佼的:二
見られるこれ'-1，感jl-次野にむいて多〈九られる側仰111111のHfliJli{~ 士的った 2 次1Í.のれ

経j品において2次JCの{.f~;令 111) をねつ入)) 1，;りが伸行坊の'安r:lJ的な Jl. i)' りに ).t してトポグラ

フィγクにγッピングされる沿，'，'を壬デル化 した I{oholl刊のトポグ7フィ 1';7'1ピシグ，(:
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冒，ー..... 

v=(y <1>) 

Fie/d 

f(v) = ( .x 
Fig. 3.8 ~，Jイ正当(IJl~神経[IIlfi持制 :\:'i'ル( 2次JLタイプ)

デJレ討を， '1・IIIJli呼細胞がよJイuイプの活動パターンをt'lt斗組織的:.~似!J 寸! る溢nに干IJIIl した

'f:'{Jfモデルである 側1u~. をJ.Iったゆまf絡において、ニうした入}Ji り '~mJの臣、がりをト :t!グ

ラ7 {γ クな~m誌の広がりに/:1..映したコラム !~Ùiが1'1 己組織的:~'1，じるメカニズムについ
ては.その収*条件について竹内らιよる主主則的制折:.t5)，16 ~ も行われてむり， '1，.l'R';・的， ~í 

理マ:的t¥!点からよく検川されたtデルであるといえる.

ここで)iJいるそデル(:i2 仰の人}J紺JJ砲と IIXlltwのf骨子状(;.ì~ん I-'N'行総l胞1lF.そして 2

倒のIiI}JWI胞とからなり，調JIJ抱CHi側抑制的~U If. f1!1Ilを持つ 2 次，~qll申w品を形成する.ょ

のモデル11 神計上品 1:に 2 次Ii.のトポグラフィを形成し.午符によっ C入i'l}J r:u: 二 IT.I}:の JI . ~

形i主紘IlIJ欽を形成する.n x 11の神絞鴻'1'の ih j $iIJの細胞 A・リ 14人)Jベクト Jt.-ii= 1守ぷ}
1.:)札人}J仰JR Wlりを持ち.その!)i!1!~股:川 (i

(1，) =ト II，i Wi.JIl 13.1) 

でぶされる.ただし 111I li 2 次のノルムをぶしている.このとき lt~ も向い興 (r.J文をねつ担B~

"'/9を'1'心として実際に発火唱る細胞鮮 S/9li I事行』品における!fIJ6:tI HJ li f'lIl j' lfが Ilの
とき

S/g= {N'J I f RS i孟f+ 11<tm[!I -R:r. j三gトR}
“19 = mlu{川 1，.)=1.2・・ .II}. 13:;， 

なる依り合った (2R+1)2舗の細胞鮮であり.このo.L/11力加l司Iπ弓リによって日I}Jベクト
ルgを1防止1・る.

1 .幽.、 ・ー・4
5 一一一~ )' w仏.(2R+l)ヘぷh リ

(3.GI 
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'，;H~に?'Fllj ~火した細胞に対してのみ行なわれるーすなわち.\'，り E Slgなる細胞 .¥'i)の入

})伶'T(W;"に).1し人))"をIJIいて

dlVi'J =臼(tI- I¥'i，，): if /1'" E S/9 

。otllcrv.'ISf・
''-;Hl'iに1II)){;jlH~リ I~)~ LIIIJ)lllぬ!渇~I(tI) = (~'.y) をmいて

ム11'"リ = o'(I(訂)-w;;リ):if λ'リES/9' 
0 ・ OLhclW附

(3 ;1 

(3.8) 

なる''l'f/をHなう.作，，，'1，1 '('~Iíf:欽である . ~ï: fJが卜分にj立むと，細胞tf.の作品7 ・.f\ W;.， = 
(IVιIVI;，) Ij 

あるいは

に収;kし.

世恥"附a“a

()I' φ 川， ミWi~ぐ仏~，> w ι >...> Wゲ的gJ" 主φ仇"川川"川
')'，，，... ::; Wi~， < Wj~， < ー <Wゲ仇'i~ι:LJ 三')'"川山川，“凶a“a
ο，. ')'，乍"川11岬“2 とIV九4L〉 lW川V仇z4也iも，>'"> Wi?，と')'，川11叫

(i.J' 1‘2守.・11)

ψ川'" ::; 11'd， < 1V1t <ー < Wi~" 壬 φ川Z

()l ψ"'. 2! ~~ 1 L > W I}， >・ 0・>Wj~，j と φ川"

守山.三 U'I;，↑ <lVi!2 <…<Wi九三7川，

守山，と WI;I> W仇〉ー・> lV.九三7…
(i.j = 1. 2..・..11) 

01 

IVoリ':::!/(υIVI，リ2

(3，9) 

(3.10) 

(3.11 t 

なる人j刈J、vのト 2ポt!口ジ".1官!1以止映しIん」ト zボRグラフ，を形成する.このとき作細胞は入))j，rりでInJ
のHíどの.M去に1.\1設的いtえ泌するようになり，人III))I::JにLl.fT:.(J:のJI 線形i土枝問~'J.j(P) = I(の
が庁~I;;' される.

さらに.このね自主を干IJJIJして. ~~火4fl1St}<JJ!壬デルの名非線形泌を:'f:刊させるための仲村
(111路としてもI..Jft，の l人)J1 :l1})の l次 J乙トボグ 77 イを形成する l 次JL'l'j'ル ~IJIいるよ

とができる.これを Pig，3，!)1・小'4.このとき l次広モデルにおL注てJJi.ぬi刈訟を /(1')とする

と.(3.4) -(3，11)八に側、河サる八は以ドのようになる.

(1， 1-い'ー Wi，l (3.12) 
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ν 

l~ig. 3.9 /"j{1 }<JJJ，刷~IW:IIII路網モデル( 1 次).;タイプ}

51 IN" f -R:，> j三f+RI

mω・{α.，.= 1，2.・.n}
，，~巳ム
V2R+l ，t: .'1 

(3.13) 

(3.1，1) 

(3.15) 

，，，‘斗，

α
“
ドi
 

z
F
J
 

~WI， .内(υ-W，，): if Nj E 51 
o ; Olh~l'wisc (3.161 

~WII， =白'(/(υ)-Wo，l: if巧 E51 
= 0 刷 Iwrwi時 (3φ17) 

.....;" :'> II'i. < 11"t <・・・<1¥' i.壬"ltu.".

01" I'm.，. ~ B'll > "'11 >・・・>11'1.とを'州.r (3.1~) 

WtI. :;" f(lVi.l (3吻l!l)

(3.:!O) 

なお.~H正j(J)l9 イプの{:Jり}<)見形!5.の，i!.&の絡分で述べたように，このそアルもまた.

極の迫坦~f，1!1，{t.工デル I~HI'lí'4 ゐ偽i五と7・i可能)J を I'J~ し. ト分なqq:1l組I!砲の欽と l分な1"1~~の

ワ・仰をわうことによって人111))11111・りえられた焼鈍|刻主主をJE倣に'"{'1守することがIIf能である.

このために，物J'H~IIII とのlíljl ・4'れを"~'i'.する常1:lJ 111j:t治nのモデルとして r.i-1、冶切であゐ

と j.:t!!され，公らしワ:仰の.，'，以ニの o{j'ルの'J;すホロプタ(;1物JlI(的 lìíJ 柾'l'I<~i凶J(・ 放する
ことになると.W.わItる.
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中《 一二~，<I>)
Y壱

]"ig. 3，]() ~r:火鎖1.!t.'<JJlI\~神事 ~IÏJl路網モデル

発火紛皮5費1見モデル

小11111¥'1割11胞のi，HJJパ7・・ンとして.itlJJ.細胞のTypcl.Typc2 を壬デルとした発火~!USU<

J，Jlモデルを従来寸ゐ.

これに対応したそヂルとしては J(lIpcrstcinのや刊そデルtりがうにげられる

Fig.3，1O(・おいて.N川・l州諸lがTyp<'lの，NlldcIIs2がTypc2のil;悦IqlH純IJ抱併を}<.す.、ニ

のと占，紺JJr.ir.rごと(' 般化し，.と 3の作細胞を Fig.3.11(a)のように.C，...C"と4ると.
各紺Ill'.iごとの i，r， ~jJパタ ー ン tI，(，') 1よ.F'ig.3，11(b)のように，入)1f，;り ρのえんI唯令{宇に ・IJ

に分布したk欽1"1V，・・ ¥':，をIJJいて.次のようにぶせる.
V川

V吋

〈
一
〉

t

t

 
r. 
1
 

A

U

-

t
 

，II
s
e

、EE
皿、-
l
 
I
 '
 

13.21) 

このとさ.IIl J1~'lj に}Jlれる1I1)1{11j :;1.次のように去される.

Ilけー乞 W，cl，(，') (3:tn 

この111力1)11・RIV， {o:1f:?守するための怨7.WdILi.学科に1JJいられる焼事主l刀欽 f(")によ?で
6f = f - fでJ之され.、ニのとS'i-狩による IV，の交化'，1'ム1¥'， !!;.kのように3じめられる.
ここでは n1;I.'t't'l係欽である

ムW，= <t，l，(，')' 6f (3.231 

な必. このそダル l' おいて1J.'I"III~'1細胞の活動パタ ー ンをl変μのパ夕 日 ンと してりえている

が， tIiJj土のMイl火JJlLアルの l次)1..タイゾ(Fig.3.D)のものを111いてもr"IIJの?利払1，!t~が1V1I.)
でき，さらにこの助作，t'lLよ組織が:)1.、これと‘'.'~{1!6な?狩能力をねつ'1IJlII~'1細胞を W，るこ と が

UI米る.この際の制l惚lifのiMr/)パターン1;1.F'ig.3.II(cIのように定義される

:k:際に I/ql伎の迩妙に!則する I，J，Iイ1・受符~.:.~:ltについては~端側でこれを倹Hlする Hllflilli 小 1M

ぴ後術微においては Fig.3.l l(e) と l'肘五のtl~!似lパターンにおいて1l t り. ;<.瓜がなされており，
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ECl 
営C2

2c， 
Zen・ I~ー
Cn 
VI V2…V，…VnlVn 
Inpu'l 

(Kuperslem.1987) 

(b) 

Theideαloulput 
10 he均αrned:f(v) 

f ・ ')~

(a) 

l

，.
1

n

n

 

C

C

C

C

C

 

Aw-句
記

叫
C
目
叫
』

n
z
u
f
o

Fig. 3.11 1:火初JjtJ.<.JJlそデルにおける細胞活動パターン

37 



_...ー

ん， "1Jj{側のVst.!:.:&ぴ人脱皮tr，二i;いては Fig.3.1I(bJと，r.'IIMd，li動バターシにおいていり
J(JJlがなされている‘ニとがliJられている.これについては第.JY 3 I!oで将しく述べる、ことに
する.

なJ;. .:.よでi足:t:した -t 'rJL- J 二'}.えられたヴ:'?Jプロセスにむける~l.;{J.;j晶上のtlJ~}のため

に.ょのモアルにおいては.人hW;は， IfI}JI(>!の細胞で 1[111加釣される以外1・fン9ヤク

シ日ンの僚会合持つよとがで占ず.ょのためにlc'l..'l的にみて，パ J7プロパゲ-~ il /lよの

ように人111 ))1:11にりえられたIr.(!;の災後間以を 11'紘に~i~~1すること 11. 小 uft;ltである.よて

て， .二の壬ヂル:.1う，.怖がt与rしたi去も11thとJJl+品開欽とのr:uに・乏の鰍1;'1">ずれを伐寸、ニと
になる.よ二のずれl.l， A見ぬIYJIa:二よq てその傾向が決定されることとなるが.その傾向から.

ヒトの;)、11プタの:it'I，のl賞作を角Y"Iする下がかりがねられるものと聞けされる.

3.3.4 知覚の尺度と規範関数

う I~I人l において!浪花終日からの↑，'， IUが判定の知1:;1:のJが棋のもとに統合されるj品合，それら

がA.:I，¥(I<J なWtt.!であるならば.そのt，'i~Uを紙作jに知覚するためにはなんらかの Jl j岨のJ~'え

のもとで~'~(I"， 'j る必災がある.よって IJJ.!的知 'j'[ と 1;1 ， このW;iLのI~I，止において作柿!iI'itl， i り

の，it(db を反映したものであると与えられる.ホ uプタ丈島章を ~Jに研げるなら， iHJ.I.の防?のUlt

抹ん li'II ，'.)Aづく符111見，1，1，1，の1>'. 1世tt'ill!がれ定の)~J止のスカラ 1cJ ザヤliill'.に 11りされた防?に， 持

久.(の 11， -1'1111 のJlIIのVj.制が O もしくは h~/，、になった状態を.l:w;l:>， : における j 鋭的な 欽{ょの

場合それぞれの11，似点が11):¥する，jii'lit'lqj-山の寸土)であると従えることができる. 
.IJl (1.，沖約[IIJr品納ゼ・〆11-において人1111のJl"'l付における'''i:W後協のそヂルとしてklも自然で

あるととえられている7・Wの~)J!lW.パ セプトロンに代衣されるIlj)J1，~号変r.lJ f付におけゐ IB

htil.!.の・瓜の~小11:でゐる . U;-....て.ケザlが以来した後に見られるIH}Jモナ'ルのJZLl.:の釘l
II.)は，?'fIL'!I~がどの微なi.. ~;"~I日l内で!.lり処.1'1'を行なっているかを反映している.一二のよ

と 11，知覚過ftの t:'rルとして紳従事'1'1\絢モテ'1レを1日いる場合.学問にr.~して111 ，・る U\JJ1，;

U のi見事i!1瑚欽、ニそがli~~の幻Ij!のためのI~'.立となるスカラ臼号づき1mを決定している.ニとをむ

味している.

そこで，神託!日1'1\網モアルをn:.i!の >>l災関放をIII~ ‘て乍符させ.その~l.~の傾向を Qるよ

とによって偽底的 I~人111IのおI'.i!>l';が尺肢として/11\、ている 1.1S}を r..J注する」二とがで占る.ま

た.t;mを'1:じる令官1/理能の限界I1.先天的な制約の現れであると与え られる引から， ln'i! 

の尺1.[ として1Il~・られている(，1 り令r.lJがどのようなものであるのかが切れば， '1・』哩ヴ:的な見

地からどのようなlllll也において'7'1'11理伎を frむ匁111:形成のふりー処J'~が行なわれているのかを

情成的に110<<1する巾が111*る.

ここで， '1、 Uプタの知覚において令liil .l:II'rt系が役作すべき物J'~，，): llIl とのNli:.，Hけを乍刊す

るにあたャて，必:，j'，!となる灯りについて?付申しておく

こよ手での，~Ii，l~，二ねいては . 引 IlIlllI'ïi:ìímのモデルを{史宜上 (')'φ) - (J'， y) の).J l~，づけを

ワ:刊する壬ヂルであゐとして微-，て占んが，これはホロプタの，.fl，ぷにおいて必安条("となる

mHJけではない.
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たとえばUJ1的t1WI;!面iの勾Jl't:J.その・"瓜i1:の点がJ，I;i¥"副から1;.1-の~!織にムると~.f，じ

られるよと.寸なわむ.その凶1-の.'.'f.から'1.じるi二鋭的1!!!1lが1..1ーであることによって， .:~ 

ル1富山1:の..... (でムるよとそ知l 'Ït~/l る.ょの「目if3 J を知覚する必笈仁 ζの知i!iH，':':'， . 

A:の本明として 1:11附尺!止を~たさねばならない.

)jで tlll的前'iJi乎H山であるホ口プタの担r党過nの場合，そのJよ1>-(之・l'血のln'il:である.
主似的'l'ilIiの111'rw，その耐 1:の.. -'!.がすそて(，.1・の・ド凶jl:にあると応じられる二と.すなわら.
その血1:の.... !から '1'，じるn:.irの知党侃が~-'・li~:J.五いて1，，1ーであることによャて_1'，1 の平協i

1:の点であるζとそ:l.wi1される.寸なわt" 1..1 -'l'-1fIi 1二においてその匁ri1:i.i.:'H、変でなけれ
ばならない_ .: tll.1 il'!五:の水'Vとしてl.1rolU-:'I立をi崎たしているこι仁なる.

このことから， Ilil dfl 'I~ { Jl師の).1rill~ おいても.なんらかの知:íl::，\が~・l'í r Uuを fli.:する小

倉 hi を IJ~すものと与えられる . lた， ':K I祭の :1、口プタの.ilm~.ÏI自作においては . IJl/.~がl'lJUドJ

，iiINi平行自のf;tii)にあるか~にあるかを↑リUfr していることからよの).u'ïîi蝕nlま測定のぷ巾と

して順位尺l弘も，;4たしている.しかし . 制1厳と i主って・I<~ iの~!l念に 1 .1 }JlliH1はないため. 1111 

附kl且を渦たしていると 1.iY;えられない.ノト， iHJU!. (J-，y) = ('y・φ)をjト1見しているIr.!の4
の知:ì1:l止を/(-， .ψ) としよう.物J'H('<Jtií/郁1 ・T~hÚJiがぶ =const.でぶされることから.この匁l

:)1:1，11.1次のように定込される.

/(-y.中.)= 1'01l.'11. : 1011('71ま =c，由同t. (3.21) 

このとき，この111'j'W'/が月(lf>i}-!.1.止を渦たしているならば， (3.3)式より，H:怠の'r.刈なj'l
絞スカ71則欽 g(ょ}をJIIいて.

/(-y， tt) = 9(.c) 

( ，，'制-y+ cos2φ1 
= 91 E一一一一一一『ーI (32:i) 1 お111')' I 

と:e迩で与る.一このと主， IJllil.M を尚たす必変が無い場合にはこれをl1tたすi河~!J(.l")t!!主;I
に(i(f.する. ')j， ~二のよを満たす知'iHi. /が加IiL作Fを肩書たす必支があるI品合.この担l'iZ;J:_:よ

則隔λ!/St~ii4たさねばならず.その私I，!lt 1nfli，:. / li g(.I:) =α.r+bによる/('，.<') = 1I.r + b 
の形にEH3Eされるよとになる.(‘二二でl¥.hU.定欽.a;e 0) 

以 J:のようにホ Uプタの/.2織に必~となる空間i知覚過nとは， ~与党iJ3J咽 (1・ t/JI から少なく

とも.'if立kl孟J:l.I:の測定水iV!を泌たす1witi"/への会換を後12するi.lり込用ふであればnい
ことになる.ょ~，て，i~lll ・ni耐のr/併合行う神ff[nl路網モデルにおいてはこうした!万*~ / 1: 

規範関欽として'T'i"li-tiうものとする，1>:白歯止で1.1，このような総花1治政fの4lもn然な依
舗として，この1.1り処1申，1"二，1i:W則わる 4つのi，l~;. f̂司φ.，'.yのみをJH:として.F来日化した
ものを~える.

/，('1.φ) = I'，(.r.y)三J'+α，.(y)
ん(-y・tt) = f'.(J-.y)三 y+(，.(.I:)

人(-y‘rt) a -y + (11 (ゆ)

/，，(-yψ)三世+匂('1)
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liijj証IHrWiのヤiPfの幼合， '{・'f1'4べ主[(UI;r = )'，と記速される， ~見事主!渇fJのιf:!1 と L てト，.4

(3.25)式をt前たす・ょうt二号ふると， 191 らかによの条件でのイ.~~・"，化が'Fuf能な閃ぷんを除く

と，、ニのI品f?のお!刻以I.!(33)};;より，r，をJll¥、て以Fのよう.こ"己必するよとが可能で，;.，る.

/，('y.tt) = f'，(J'，y)書 rr+C (330) 

/1(1，世}室 -Y+tl1(ψ}
( E('o:、2φ1

7・白川白川 ( - :~.宅百 I+C (331) 
¥ ，Jr; + El) 

/~(-r. Ol a 4J + tI~(')') 

ーペ…河(ヰ2-m)+C 1332} 

このと主.いずれのl則欽も ;V!í.むの水地としての~ri!立 N.1.えを泌たしており，さらに間以/，だ

けはこれにIJIlえて1:11納I-.!JJ!.J.でi他/.していることになる.

なお.いずれの払l+l!1則欽にもíi.:i~JJI Cが1，IIJIlされているが，伸行1111路網ニEγJレのo'I'1'1いね

いて1;1.， γ:1"14るが';{¥'l)lJ'Rの・つにii.:欽'01からの入))を仮定することによって1(1))の定以肱

分については午仰のが，決必1・JiJ11・0で似点寸ゐよとが知lられており，ii.:fOJICのII!lWl・¥"1*.'1
*について本代的な l':)~. を '1-. 占ない.そよで， ，j，;‘;if)(_においても名モデルにおいてこの辺欽

JJiからの人)J企llti黙のJ"II'似;とすることにし 111))のJ主主主成分についてはd諭の外とするよ
とにサる.

3.4 対称性と半側空間

3.4.1 ~見空間の対称性

，j.~，物内令):11と人制の似i1:ぷのIAßi:fJIもがそうであるように悦覚による令側ll:ft，f，のれ

併もまた・絞にiE中山{ゆ=(Jもしく11Y = 0)に).tL!-，:;(i).t体である このの，''t'Flじよ 〈

て~終的に後i!} される全I/lJ~Il)Z :.tのうら尖行き )jJi.Jに関するものを，1'("(.φ) ，側ji!二1<1寸る

ものを1'("(.ψ}とすると.

，t(-y.φ) = (t(')'・ーφ)，
1'(守‘<t)=-I'(-y.一φ} (333) 

なる関係をi品た寸ようにワ・仰を;I!.めなければならない.この条件以 ψについてrl'(小φ}がt再
開放，1'("(.φ)がr.t閃欽であるよとを色叫ょする.

またこれは， ~量得されるヤ1111 知1党 14 を II'(J'. 引}と 1'(ムグ}で定.&して，

，((J'， y) = r/'(.r. -y)， 

I'(J'.Y) = -1'(ム-y) (3.31) 

としてもI'H主である.この辺i<<.で1.1I1について tl'(J'.y)がIIllI則数，1'(1'. y) がの1)!J ~xであるよ
とを怠1*する.

.10 
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従って， '二れらのヲ狗に}IJ¥‘られる処使間以も正た， J:ぷの~flを刈fニ 'l 必定がある 11; 

uプタのゆ合， ..: 11 を知花・1・るためのÂu j'i: j，~ tI' が'Ii'.or'ùti: ニ).tして lH~;とな心ためには.泌総

1渇IJ../の候補と Lて.1.P;処即l(":.に直後!刀わる 4つのf.l~;守，世J ・ H を J，t，iYJ として小色:I，[ft

した (3.27)-(3.29) Aのものをとえると寸ると.んと /r:立tt:閃*~としてíUたされるが， /， 
とん 1;1決してCIIrlU ~1'~:j ならない、ニとがわかる.これは， I走行の2閃欽!こ1λ・て11.'I'mW

)~寸る lHj;l1のも11 が泌たせないということである， I，.HJにアレイのI品f2.こH全包1i1寸る
ためのねrrtl.l./'が正"'Ifoに付してII称となるためには， /，と I1:jMtjlj~~:'::.!lムり l!J.r， ょ

とんも正た ・般l二百:t関誌にはならないことがわかる.

この場合. ホtJプ 91~J;いて 1.1.\見事主閃欽の飲舗がんとんの 2 つに絞られる 1:'げのニと

であるが， γレイにJハ‘てli，j-l!Jel刈E立がit.&不能になャてしまう.ょ。てこの/.'.について
JJ.l.+主閃欽のJi!ぬl二改析が必吹となってくる.

3，4，2 半側空間主テ目ルの導入

心J'I'物.fll'的な6QW・よれば人1111の1111't"l'IiIJli 11: 巾 lñiに対して;，:イi にm~、であり ， 幾つかの

.ji例にはられゐねずかなん毛布ihを除けIf，.jQね'J'.側令JilJでの1lI妓結果によって令官1111での知1
j1;の倣1;リ骨 ~il ゐょ t カflll米ゐ.このよとから . J脳内における千IiIJ知'ftのれり処)11'1.1/，:.(，T・1司
令II1JIよ1・jしてはほ吟Idbな処J'I'ふいよってなされているとlY.iU1Jされる.このtJJ.1.....から.令1:111u

11:の屯ずりレとして.ん:イiのN司令111H二ついてf虫、Iで'S'II曲な2つの品部分からl品1止されるものと

1U.i.主した下側令II1J-'{:-rルをみ人することが1Ll;lとる.

')j ，ここで']，J'I'I(:的"uhl.に¥i;ち反ってそアルを1呼号する.本1;-0.;'¥3 Î!îi~; 2 JJjでもIU処J'I'

モデルの'1， )11'.'1'的 '1'~Jjl として小けた別JfI迎合野 7 a!l'fのVFニューロンの/xli:.のl付.il:火J{(

I生J<JJlモデルにl悶 'j るもの li次のr~なものであったη.

Typcl. 1:ド /己イ， '約めとそれぞれに穴なった自民成}ili.Jにn徴的に反応L，そのんlioJへの
'1'火からの依tlf'jI二Lr.;じて会火lJH立がll')JJIIする.

Typc2， j¥ !Jl!.刊のみ，;，)には悠関係 I~ ， iH見/i.までの距厳に応じて~火lJlI文が1\11JtI寸る.

これは1'yp<<・1.が悦t$.}j1;') f'Jφ に1')'1附2，が始Uflj 守:こHLi:.:しているが.φ にI~ して

Fig・3.10のそアルとの，:11:よ追いがある， Fig.3 ， 10 の神経やl路網モァ'l.-"~:.! ø の{ll 士会'1'~'lIよ

おいてi:HえにiL1tしていたが， 'J')'pd ，のV F'=ユー口ンのI.il~，によれば ø:.!全管!日J;二おい

て;主絞ではなく.イiN司令1:11とん:T側全JrlIで択なる細胞によってぷわされているよと.-なる.
このことから Fig.3.10の'1:デルl二交史をIJIIえFig.3.12のモデルを!品成する.

このそすりレいおいてはイ;'"sN'l!IIIJと1'-'1' sN'1!IiiH:H:l! ¥Iなf，j~;'~Pj!系によって， ，虫山な知n:
Ju.としてぬわれる.入力{，1りは φ11・ ゆ/.であり . ζ れ11φI~ よって次のように定ぶされる .

φ11 = ゆ whtnψく0

tP/. = ゆ IIIhtl!ゆと0
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NuclellslL 

Fig. 3.12 "f' ~IIUモデル

このとさ泌総|則放も正んIO'J~及にイi'j'. '1iIilJと;，:T'~IIIJ対応‘のものが広.&される .

fu(ψ} = -f(ゆ): -whel! 4>くO

fl，(!/>} = f(ψ) 111/，，:714>ミ0 (3.30) 

このように広ぷされることによって.それぞれの人111力1.n}の定.Ií::J!~をそれぞれん:イi -r.~111J

にl肌シとすることがで与る.

よって， (3.21)，(3.22) Aに対1(:.;するように，Fig.3.12のように， Typcl.紺J)胞をれ "".OI~"l!IIIJ

にjβむするものcih・a・.C!.Iとん:'1'側管IIIJ に 1，1(.1(:;・するもの cf. ・ . ， c，~ に分けて災なる担JJ/抱

n: NudwslH・ Nudtu.¥Ir.とすると.谷細胞ごとの活動パターン (Wll').tl:(I') li，それ
そ'れφ/1.めの;iU生成令体に・ I~にうrぬしたえ:欽{il V.R..・・，只:1，V./，.・'.v，:'をJIIいて， ~Xの

ようにぶせる.

w/比7I4>II::;v，H
4>11-I~II 瑚hen4>R > v，R 

間he71争E壬v.'-
4>r. -v，1. 柑"('71φL> V，'-. 

(3.37) 

このとき. 11J)J~'1にJ~れる 1l1 )J {ilfll(-r.4>川)}.び hb‘φd は次のように衣される.

il/h・伽}=ε IV，I/ tI:l(φ川+乞 1V，1 tl? (-y) w/UltφくO
l
 ，
 

a
 
，
 /山.φd=ε11'/II{ (仇)+ε W，1d?h) :ω1.(114)三り (3.38) 

このように人II1J の'やIlIJXil~1:が令旬 IIIJ にわたって述絞ではなくん:おのNM雫IIIJ からなっている

IIrtJ~tI:は臨床心JII Iの分野で1i v.ilf(i j1!合貯の州公による'1!lllauj:t陥 '. I ~:の iはも代ß.的な例である

42 



--
-ド側全1111鰭1見の伐例にねいて111られており，処J'Lf，の'，'.側1>:r.1Jよとの記J:".併はこれらの佐4人
を説明寸るものとなる.

ょのようにつ.UII を/μiの ""~I::]I二分け.それぞれの""食1111について独占に'，("'FI.t る ":j(.5'..' 

q'l'l，f，の(1ft.をVi;とするならば， J足事er，ij欽の2と.kI去をそれぞれの・1"イi:11IJ::限定寸・るιとでH
1$1にねける(3.33)式のゑIHrt動的に尚たすことになる. rjjlø~:ょ，二の・r:令11IIMーと lHH1. モ

前従とすると.火はtのシミ z レーション実験:j.l(:~守&.ぴ，;t測を fr う:41肢としてA イ，いずtlか

の下空IsIについてのみ行えばよいことになる.よって.以Fの本昌文における悦令r:uの:.t..品
1.1令てbl.UlJとして・1\ 側~1II1について行うものと寸る.

~(I~，よれらのl見事k閥抗と， Ijíf々凶で定投した仰粁IIII~括和1モデルをIfl ~‘て，;l ll 恨シミ z レ

ションによってヅ刊をiiい.そのfJJ以{!;られた'1<1品目立i斤知覚溢むの壬デルによるホロプタを
~hO村l る.

3，5 モデルによるシミュレーション実験

シミ斗レーシ z ンのIr.~に JII いた l品lIlltiJ: lJJ.モ rJレにおける!lJUHJ~i総I;t.6(;""" '(! 6-)り，ニれは

人1111の 1:~i\1t的な1IIll' {tわせたものである . よって (3.3) 式に必ける災欽 E = 33川川となる.

)i.乍抑制J占としては. luJj品lニ I~ì\r\l'l<jに人 1:11が111，ìUJm悦によってf\i~ ，rI1の111日IJが IIf能4・~(IJ，~

S‘?をJlh、る.

S円{(-r.<!>)120川三.c$ 20ωom-;ω壬?} 13m 

この?:ottM占にむいて， 'Y1吋!.'.'.IJ.φと?について.l!).に分布するものとする."tt1I:JII¥‘た脱
範l刻;XIJ./，とんである.

次に'7''1'1*''..*として12られた作モ'j'JI-をmい，人UilとトJt'I<:こ心的初期'H売の条件号沿111し
たと似3として • ~，~Wを.ii&1IJしてホ口プタを ~l íAする. f年られたホロプタを Fig.3.13:~'J;'r ，

:JH患がホUゾタ.依Oli1t牧JIJの V川 hM"lll'l' Cirdcである.
~Mf1<J)l司，， 'rIレの治合. f'怨されたÌI!lり令官1~)Jが完令であるために別後間::íごとのJ.'iが

'"慌に現れず.ホロプ ?I.iぃγれの娘役!泊訟においてもほぼ効用(I'~な山一線に・殺している.ょ

のために.ゾ;巴?の人IIlJのホロゾ9の愉li'Jとはt{l、返っており.途切なモデルと::1{I..-、がたい.

')j， ~火J{IJJ):}<~県.L"j' I!-I二 Jn ・て í.1， J見後間t:íごとに双なる傾向を 'J~Lてねり， 'j唱えt

Ilた制約いよって''l利能)Jに制限が出火たことによって.JJH主l刀欽の浅いによる限定の傾向
のiiい.すなわち物理的I(l~とホ υブタの必いが明確になっている.

(a) はんをJJ.I.~I渇欽とした場合の壬γJ!-である.このそデルでL!ホロプタのIUI り )1:.1， l~ 

t.t!.の近)jでlJ.lllf.U:l:l.JしI"IW二. またj主 )1で Ij: I"I/~~へと 1ft 0: しており，人1:11の幼{~とほ

ぼluHJのJr~になっている. 't; .J'!(t'~ fil曲、V1i凶iと寸立するIJHrX" (j 1000 -15(KJ川川付近で
あり.これも人1111の峨合とよく似ている1'，)

(1)) IJ. /，をJJI.純間以としたt崎fTの壬デルである.このモデルで1.1ホロプタの1111り)M.tl! 

f.f.r.のjl[んから)i)Jへわ<I~f;(.) てlJ.!W:にN L. '"I/~~から・l'凶H~近づくぬにllW しており， 1"1

mかちんJtJへ lSl.l(f".fJ;'j・J.， 1':'けの人1111の以fTとはかなり}~なっている.
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Pig. 3.13モデルによるホロプタの形状
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.'J{(パターンJWH，'〆ルについてはい，)1まんを脱範閃主主としれ1)1;1. 1， をJJ.l.iid抱t~とした

似合の -l_ 'rルである.よれらにJH、ては ~"rilの発火事IJ{践:1<JJlモずルの品;ftよりもめ公司142

，f，に -1ました111));がれられている よと lLφ=0附近ではほぼ完令tこ・放してお・Jn::泊二ん
た傾向1;1.見られない. .ニの点でむしろ人1mの滋合とは災なっている.

3.6 モテルによるホロプタ知覚過程の信号処理構造の解析

iJj~ 鉛}の y ミ A レ-':/ ~f ン)~械の仏製i二幻いては.党火lJll比ji:J)l壬ずル l二JH'て/を)JI.+i!1刀

;xとしてヴ:¥"1~:fjった場合の Uデルが， Mもf.l<人1:11の t世帯がjなホロプタの飢lí'Jt ・ ・3をした.

まず~火4Jill J<JJl七デルと~.j{1 パターン J<JJlモ'1' 1レをlt牧すると }"j ú:パデーンぷJJl .I'.; '〆 i~

においてはi砲のいずれのぬfTよりも 1(1，玉ê~lll:::，f，に・放したIIl)Jがほられている.ζのね刊は

このそヂルが -H(のi土也!~t!jG(l~な('併合行なうためであり，パー I:::~j噴ぷとして:.i IJuIH由 IEの

みのモグルより it溺的なザ:'，"1能力全1，)つモデルであるものの， 'JJr，!の人 I:JJのHJftと I.!l~なる.

このことは人I:JJが千~Iali' 11';火NII:~ ，f，として必ぷする l;P，tの知jl: ij~ filuj 作パターン火mよりも1t
火~JH止l<JJl. I ・)，1;づいて IIJ止されている "r tJ~l'L を小しているすなわち時H:::~j担系としてはより

tni的なJ"jイl.パ宮守ン}<)慌を脳内に1.1らながら (cf.Typc3の11:悦細胞).その衣税庁長悠f.l;:1、

ロプタやγレイにおけゐ'や1111111党のtll:iZ:，(の'LI&:に1見iツしていないζとになゐ.
-Ji. 姶火.JtljU~JJl.l.' -j'Jレにおけるかも}と(1，)の泣いは.泌総|刈放のみいであるが. )，見fi!

l湖欽の3じみの際に倹3・1したように，これはんとんのもつ測定の水呼としてのJ-!Iえのiまいが

反映したものであゐと与えられる.すなわち，ヒトのホロプずの傾向が， JJltI!1泊以lょんをIJJ
いたtヂルよりもんをJIJいたそアルいn<・放するということは，ホロプデをllJ'fU'ゐ勾1
Ji:過f'W.{，P; 処J'~ の.iê!'.' I~ おいて悩終111"1を Jル\q として不変~:_fヒした匁l)l:Jtでもって， ，jij証1

・i汁 tlfûを kJJJ.していることになる .ζのlUltl，れま物照的な，I(火~I!，y;に付して. .，，(.LJ-!Jit:; 
h縄た唱ものの.IJIII}、刊号満たさず. ~1Ir，雨尺肢を満たさない.このζ とから.ヒトのよt&iJilょ

においては.ホロゾタIi1， f二見られるようなi'!i~.t/HUによってBI'í1:されているのではなく.

主鋭的前議副に付する手httやIE中山との位火作といった{在i凶:<J係:二j刀寸iる)1踊B高It.'i械を小

智の際の下がかりとしていると与えられる.すなわむ.Hchnltoltl.のネロプタ:t.ヒトの111
党系においてはあ〈正で・ni"i/liとしてt量定されてぷり.('orollal plaJ'('からの:'H1t絹由として
匁J:itされてはいなもBζ とが分かる.

'A験のね'瓜が人IfIJのホロゾタの知rH-j'/レとして (a)のモデルを止:1与するものだとすると.
よれr.i布l凶jγfi凶jという令Illltu)lr:おいては後天的に鉱りした向次の続念:lti. /! :I.~ ・情fit-j

るための処J'Pふが似怜!日In1UIv.~j型動j，)りという・;j，I'I'-j '3i口コりーの形でt，'dlI~却をりなヮてい

る可能性を IJ~峻するものである.4'米. 1.見'it1'!，・く~r.ll 匁l覚においては頒ぬのi量動 ・資事事の1IitU 

を'ii~.に統合し紋ける 'JG・泌があること. J:た恥，;t~による雫lil1をwiï:r;l.1J!.}t(ドJ全IIlJ1il)tI ~おいて絶

対副1縦の勾I'JH-mうれりWtUであり. I~J UlHJl':( 守の相対的釘!~の111)'1:削減 li1êlHl'触のtn J:i:
Wtllに後A的に統合される必'1:;があるよとから暗えて，このことはIlhi:tド:r1'IilJiilji:によるfI!
irWItUの統合・処J'I! がIllU~)ili励1.t り刊もしくはそれに14\めて近い1;; ~}，;セ1111 1:で行なわれてい

る"J能1'lbJ;峻寸ゐものである. ..: IIは人IIIJが令IUJ"n:i:tにおいて!:f:)i:IUJの統合をtrなう I~lの
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tli I/I処)'1'1二 ~LìÝ的な千;1:1)};;)JlとしてのよりJUJ象的な1.1~;-形態を11)\ 、ているという 4 えみに)J

しではの氾fド~ Jな t'，鈴となり.作~'jZごとに生J!l'1のれり形態のもと l ーでt:lJJ<J.見合 'J~現している
という与え)jを立Hするものである.

3.7 生理学的制約の一般化:n~ ， ~'~f 

+uIlで:1. lJ.în1 ・二 J;い， j!j られた Y; W:. Jf.;づ~.全trlJ知覚過紅を壬ずIJ.. II:-I -!.民i::.(料tllll
f1¥網そ7:レlょうえる'I，J"""'(.J1Jl.r.'!. からの日~JtJÝ 般Itl.?WI:のJJ.l.lI~と ιて従来 1 ゐ. J. 
た.よれにともなoてiiH・bにねいてヒトとluJHのホロプタifW.、をぷLた?と火J(jli }<JJlt 'r ，:レ
を・般化したモ'1'1レをJ:.:*.・4・る.

3.7.1 スカラ学習則

喰IUHilj1:'n~~~おいて)IJいられる II'WJや吟保線の概念は後天的な'7:刊によって後仰された

ものと与えられる. したがって.'1)'1'的T1J十かりとなる感j'i:i.:りの・ら何らかの女検1:よって

Mt されるこれらの~lI'jtr，lの '1 ・l止|境協には乍判倹能が作ゐーしており. ~γヂ111)(" ir，: ~lI'ïtJJl ~に
見られる物)'1'γ~I") と iu 'Ttか 111)のずれは ， その学1可彼自Eにおける A，I)約の.IJlわれであると与える

ことがで与ゐ.さらl'そのJl'lIi.)が)j人lこJljillであることから. )納付における~.Y\lï:の(，t ~~処j'j~
itH'rにおいて)j人1:'Jl jill なやJらかの~^的な|品iaが，この制約となってJJI.われるのたと与え

られる.付'dU:~的叫ん、から 1;1 . ・般にこうした(強ωゃ大小といった) '11・のI.!.肢を払つ知覚
以の'1，成i似品I;!~争仙的lよその)JI'jV，:の}.!./主にJ.j1~:する '11 'のスカラIdを/J!}r1る~ことになる.

よって.感覚の'1:1"11坦偽11ょのλカラh:がれ;tの外界の物.f!l:，:にけして .rtttをもリてlJli:.
する知'iJ:.，，:になるようにヴ"'/11を1jうよとになる.

これらのlilj!:.:のもとに先述の'1:符過n上の品IlrJとしてJ是々がfll;とした:!，I)約!ir 111 のスカ
ラ UI}Jから 1:よられたZ{i~t.'j減はそのλ カラ f.Jむを 111)) した神絞絢脆の人}J(;j砲のみを変化さ

せ他に(l;l~する一二とはないj というものである (Fig.3.11).

すなわち，これは怖が'"1路のワ.:otj理1;とLて:11))，1:';1，:;としてf!;られたスカラ出合以自昔日り

とし，それによって結合併抗を変化させるt'，合併を 11，'4だ:tl!fつ，1tjilを:1i!定しとことになる.
このような情込11邸内に J3いて 'I'f干t~t的1:' も発見されており. ~I~ 刀処理 1:の:!，IJ約としてはAl
も必イド的で自然なl!.lJfJであるととえられる.

また. ・般に入);(.1万がjlWの場合.よれらのじりの持つtl，絞を統合しI.:III})を11るため

にfj-fu ~;.mJのインタヤクシ旬ンによる(，i り処j'l' 地主t・1c!となるが，この制約によョてf，~ ~J tnJの

インタヲクションIよ， tll:lJMりヤIIIJ1'.での 11"1の加mに限定されることになる.
ま~r，市H~乍刊に)1 してこうした制約をう・えた'7:何規制をスカラザ:í"lIliJ とれf.lI t る.

3.7.2 スカラ加算モデル

次にスカラザ:l"'IIII]I'J，"いてザ仰を ~r うモデルとしてスカラ 1Jrmモデル(llldcpenclt'nt Sra!;u 
LC<l1'IIiug 1~ lclllcuL SIIIIIJUal i()1l M削Id，JSLES M()clcl) をもI~~する そのI~ .ìi，. を Fig.3. 1~に小
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IlIpllt 

× 
"Ullab!e 10 Propagale 
8ackward" 

Fig.3.14ザ狗J歯科における'hJ'ft的制約の仮定:

ニの似itLl， r 11¥・の111))からi!jられた11¥.の~~ti!H{JMiはその幻りを111))した制'H紛i胞の人

JJ{ur <1'(のみを会ftさせ{也にfμ晶'4'るよとはないJというものである 生.l'I"N~~にののがω:H

lJi.されている 1 il'hhγIQI やR分ill"ï~切などはこの制約の総鮎lこはいる.州車f(lIlro'\モデルにこ

のlb1WJ を，.止けた"ï:怖をわ h~! ゐことをスカラワ:flWJと名付ける

す. これは，jíJÎlÎi I ・ i;ける捻火~JII.iS:;WI.モア Jレを・絞化したモデル I~ 側、可する.

すなわら，このtデルにうえられた1;，~;処1'1' IのlMI約とは.lIf凶のfIJr，~に1'Jl，i:なスカラ 1.;，; 

，st， 81，'・ "';11・・・"0;，，を統合処)'1¥して朴:.tの別なスカラ1r;ひf(&I，刊。.~c.，'，・ ..c"，.)を12る必
交があると~，、ニ lt (~I{:併によって1ft1:;する陀?に111いることのできるi，I~J 処.l'1lの 1品j1i :'i. ~い11

・のスカラ1，t~; によりてiおじされるスカラl刈欽の線j診干11の}彩に限定されるというものである.

j(対I・M ・. ..'i，....・"，，)=乞μ何)+ C (310) 

ここで，f， li'f:~によって1mされる川のJI~形i生絞スカラ閃欽であり，入力の作スカラはり

ごとに独立である.ょのと，¥f，壱/'("符・4・るための誤x:t，'d量ムI'二，スカラ午併問より.f-f

ふ
:・

s
:
・sn

The ideal OlltpW (0 be 

lea!"ed :f(SI，…，S;，・"，Sn)
f・_+

Fig. 3.15スカラJJItll.よ(.~戸ル ( 1IId"))('lIdcllt， Sれ111¥1'LCl¥ming EI~IIl('lIt SUIII'"a! iOll M山1¥'1.

ISLES Modcl) 
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にて4しい.

u/. = 企f三/-/ (3.11) 

この地{~のヴー判決必となる /.Uli~ì!品でIJ~ _たと J; り伸W"Ii'持制モデルとしてもスカフ''ï:I''/It~

の制約l匂で'U見"It~である.ょのと.:< :，~i l.'d ，') IIIムf， を JIJ~ 、て量産学(lWi' ト U.1 こ 'V ! じ I~''ï:r:を li っ

た1品介.lU )Jl;/~iの:象のJlIlIl~1がL~'J、 1こなるように乍符が退み，その*.'.*，れスカラ州政

f.(r)の111)J !I， IJ.令?抑制Jを'I'I~J;いて，，， = I となる泌分，{lJ去における規範l刀欽fのIUJ1YU，
に収*する.

，生え/.(J)= E刊，1/(勺・81.....S，.. 内)J (3.42) 

なお.いずれの八にJn‘てもA!欽JltCが付加lされているが，持l絞l"lm絢モテ，11-の・7・1・lに布い
ては."f:'í<'/'4・るt~介加I!恨の ・つに〉と欽!，iからの人)J t似~することによッてUI)Jのた//~Joc分

については乍仰の44i米.総事'lil削 k~のJむE主成分に)，J して必-4 ItU!~ 0で似点するよとが"11られて

おり iと欽JJICの{11，1;1:7・¥"，....!l~について本j'i 的なXJ\iを 't まないことはIÎÍi Î!ÌJで述べたとおり

である.そこで.λカフiJlltl'l:グルにおいてもこのJ主主主』点からの人)Jを暗黙の内に似〉じする

ことにし， IIIJJの定欽JVc.分については1.6!1!:Uの外とすることにする.

さらにスカラ)JIIJ).-lデ11-1・おいては. III )J ñ{~"f: >[v，~;長の線形iJllnによって13 られている

ことから。iilkiJJiばかりでなく泌総間以の線形なi品いはrnlによってt吸収され，''j!:~~1対決に

ついて本質的な九)'{を'1-.よない.よって，)Jl範|刻&in{il!IJiと水叩として1111悩)，-'止をl，:Iiたす場合。

その組事主l削II/ Iよ物1'1'的なWtli~.とのIIIJ に線形な関係 f(ぶ)=“.c +b を t.\'つことから . ス

カラ IJ11 ti モデルにおいては J' そのものをワ'1"1する幼合とその''H~I *，'f*において*1'{的なX.

1てを'1.じないことになる . ニのことから.スカラ )JIIJ~モデルによる..&.命に必いては1111制 )':'IfI.

を渦たす場合.そのtd月~IJ.より (.:jい水iY'.でのAaにも必ず適)IJできることになる.このt'，!lt

スカラIJImモデルによる以諭において1:11:IJ附尺J主より向い水際でのぷ占1<1不必:11:.であること
地{~Ì'かる.

この壬71レが'u..nfiのVJfJのモデルとしてわけ処均に対してうえる制約の本i1c:.人 ))j"
り仰のインタヲクションの制限である.入)){，;~;'I:IJのインタラクシヲンが線形加tl 的なもの

に限定されるのは MrCllllud，&l'ills のそ戸ル以米の神n:~'J路モデルのhit別であるが.このス

カラ111ゆモデルに必いては.その)JlIl1的インタラクシ司ンが焼事主l地ll/のスカラf.t ~;-~今INJ I~ 

での 11"1/':けに限定されることになる.この制限によってこのモデル::.， n'7:1Y~に .lL ll lJ:任

意の勺ï~を完4でに't't'lすることはで 3 なくなっており I主将後も入llJ ))f.. りJ:l1の関係!こねむ

の傾向をnった:St/:';~ を伐すことになる.もしもパァクプロパゲーション i去のように生lII'/ï・的

な，f'(J然さを嫌倒してこの制約をはずせ11.こうしたインタラクションをtl1kil"ll(うことに
よって11:;むのV微を'下仰することは可能である.しかし.そうしたモデルはその'1. .J'I"i:的な
不自然さばかりではなく.その欽や的 Jj能さゆえに'U.品の持つ tt~占的なずれの何ilílJ を，jl.lUJ-'ず

る伸W"I~のモデルとしてj~J1J i ることができない，このために本高止'では人I/IJの知'rJ:~.\ t'~ 

を.JI.1VJするそアルとしてスカ;l IJII~) モデJレを従来する
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3.7.3 スカラ加算モデルにおける学習結果の導出

，::，コ1且刷1('叫主似t.来朱 M たλカラh加1It)り←U与γ〆Jル川レ川tにζj;ハ、‘て:ば1れス力7関4訟主i，(μJ')そ，乍~;:fl何Iするため..し.
Iは立，11仔r.~の l 人 }J 111山III刈Jのm叙2町形~J迫生絞スカラ 1閃刈z以t を，ヴ'Ï'1符マすることので占る !'f“Wnl吋rlï飴罰倖納1 司屯 γ1" 1ル〉古か‘ 
必波である.

しかし (JIffflの (312)Aより.il/.従間以と'，'・ 1押領域が解七'r(f~に与えら HているI品fy.λ

カラ加nそアルにむいては. I中H州路網むγルによるrf'・符を ~WPJ~rr::. ~i c，;!M'~l を IUlít

!ll，ltnによって水めるιとがで与る.
今，'n'I ÇftJ~全体i' s. 川 =.1 となる~分節・1主を S，. ';':'f/f，M如何における'y-i可点の術/1:分
布!渇欽を h(ぉ}と・4ると. (3，.12)式にねけるJUl1寺f/J.ill)を.W占Hl分を干1)111して次ょのように
:caすることがで占る白

jqぇ/，(.，.) = E....，.[ /(1;1"1.・0・'.¥1......:，'1)) 
eA"-
I
-
t
--ぽ!
!
 

紅
Jρ

ド.，
{
.
 

f一
け

り一
M-

1
7
v
 

h

7
れ

。
-E
 

rJ~- (3.013) 

この日1}) iJ、によれば..~際のilþ絞 1111 1'1品納t デJレのi杢次I\~の学汽に院そして~与る似 llU: での7・

tl lul f.<の ，~íi:ヤ，ワ'fl*，r， ~~のlJxMJ.γニーリング.ローカルミニγムのIIlJ.I'ßといったパヲメ

タの，，lljt/fや倹日。17)(必品(になる，Jt"命令1"1避するζとができる.

%僚に*，'古文に j;けるシミ t レーシ，ンのJ且犯に i3いては，すでての泌総!渇欽と小判官~tJ，*が

解析。'~に改定されているために.スカ:;IJllt)モデJt.-のワ:切シミ λ レーシ寸ンにむいてはこの

~itnìL をflJIIJする ζ とがIf[能である.

本米. これらの~I}). il: トの治協は本舗えにおいては*nlY~なら%.I'ßではないことから ， J:.L ~ 

の滋論においては、ニのfrlt) 11、をはIIJし. r.~tlul~許制モデルのi蚕次(f~な，'(・?I溢![によるシ! .'1 

レーシ11ン火験:iiiわない.

3.8 まとめ

本命で li. 人仰の"l!lnJ幻1ft:二おける Ht'llllhoh ，のホロプタの発'~を.転候によるfi!ojllR ι!ト

t足の!t'i t量から ttJ!的 ll(公開~.~、不への会;検を i~)に (y.Jに学刊するはり~~.f哩系のお作!-: ._てJ記え.

神経lirl節制モデルによる'71守士通IIJすることで処.I'l'i長のtll1111書送について母校ー人';11川dJl~ 

のホロプタを'1'じる令1m1lI'iH'''' iv '" Iすた.またその結果に)!;づき人1mの'1!I:lJl.il Jl， . j;げる
(J り処J'P .lミの tl'l tI!j~j当日ついて'I:J'J"'1'的 Xu見を}tみつつJS.~~ した. この壬ずル'H識のなIit:i

従米心.I'jI，'7'J:のillllJとして従えられて主たホロプタ・アレイについて人仰の神W"I泌総j1:の
fJ Ef処J'~lよねける仙.i1.: "のmaとして従え、その偽造のj"Ji.Elンj)'I，it的匁IhI.を訂，びつけたこ
とである なお-1>=引においては{.1U令IiIJを2次Jlとしたが，発火級JJt:1<JJ!モ-rJレにおいては
3次Jtへの対応も ζの2次んt・7ルを水、l')jJi，)への特徴制l胞とみなし，市Ilthl;'1へのれi後初|

胞をモアル 1':'加えることで'，iJHの仰が，III~告制モデルで‘論じることがIfJíjgである 。 これに tfH以

した仰としてli.次市{・J;いて隊1'1'1111の3次Ji:知:i:tl':'j則して取りぬう ーん，I，J (t 火JJI.・Lア
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ルではトポ LI ジーのI~:(fのために 3 次必のトポ口ジーを持つ t料t!島を ~;R されるよとド牛り.

~によ五ける伸Whlのト :j!u ジe が)X本的に 2 ，火花{t-Jであることからモずルとして1:月包が'1: じ

ることになる， N!l寸る次Ji;についてはハイパーコラムのイ'I{f を .J5 1~ した屯，-j'ル i- III\>て}<

泌する、ニともIIf能であるが.このJ品介トポロジーの"$:こ骨聖域が起よることは免れない.‘ニ

の.1，.，¥についてもWf.}(Jjl壬・〆ル:.13 次，ï;'1:llIl1nえそγルとしてはr.:1~があると 6 自える.

主た.さらに"...f，\!l17 l!ùでは.:.うしてf!i られたìn見をもとい.ヴ:河に必げる jt:J~的色.1JfJ

をより '~:;:lt し t~'Ï"'fI則として.λ カツ IJull 壬 't'11-を従業した， l)tlえてよの?flU1に}.';づく

ワ・符-L'rルとして λ カラ加Ill'Lヂルを従業し，その~:{'.R*占匁のITUlll: として. ;t{Jまf.'，分を111

いたlVH.Hil，iIJ) i-fllllJする)jtJ;について検討した.この.¥lm去によれば.')';r!，¥のI約tllllr，抗体1
モアルのl!;x 'l~の'n守， :;~~して起さる品々のIm~.t.\を 1111澄するよとができる.

なお.牛;併の2↓u主いねいてIJ..スカフIJIltl.モデルの人)JMI}!J.. 'i. ~、 Iこ独 0 なスカう {.t り

として;とみされているが， {.1 ~;-I:Uに従紙な関係があったとしても.スカラ IJIIJ) 壬 '1' 1レ 1 ;1).しが

的に似点L.そのtII)Jf IJ. O，{・il:よる.んどし.この場合.'''j:併設みとなる作スカラ|湖欽
f;(x)のうらむU.ciなl刻係色村つ人))1.tりにl刈オるスカラ|刈欽は (3A2)人のように・βl・3とめ

ることがで主γ.ζの*，'，* (3A3)λのようなJDHHIII"I'f)訟を利111できなくなる， ')j.本側首
文におけるぷ胞のJJ~ {l- . ).~+-的』・人)J {oí りが ftいに独、Iであるために. スカラ IJllnそ・〆ルの

ワ:'111において1;1.(3. 13) ~tのようなJUJ1.lflt ，il~)iLをuJllするよとがで与，州事tllll路網壬γJレの

マ:'i'Iは必~としない.従って.次巾以匹干のスカラ1J1I11:モデルの"?\'-'I ，，~~においては (3.43)^ 
のIVH，ÿ f~t川 J1il、をulllするものとする.
次取以院では.ワ:判舵)Jにおいてスカラザ':WUリによる制約を認せられたスカ'7/JIIJ)を't'1レ
によって多くの'1WI!(，i.~v; 111'ft巡れにおける知'ii:1'，のずれの現象が統・的に説明されることを
検託する.
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第4章 空間知覚に関する心理物理現象のモ

デル

..j>:f;tでlim31;~ でlJe~されたスカラ IJIltH:7'ルをIIIl 、て。れやhの全i:lJfV.Iη~njL(':J;ける寸

れのJJlf4<を;011.191-4'ゐことを試みる.

まず.h般土初iによホEυ1プずと).い"吋，)付l川』

蹄飢1書線Eアレイの知詑過4れl日:を4屯壬(;今.'〆ル化し.このモテ・ルがホロプタとl.i)U.これらのアレイの物内
的直線からのずれを悦19)で与ることを1実証する.また. [，;Jモデルのヴ:'{ifプロ七λからのlu~

にもとづ主.'l'f i と怜踊t総の民念のi主いによって '1: じる iュ鋭的I.ï. ir.:関係の t(~ リ心、について

その発'1:の俊Iトを解明する.

次に，従米ホ Uゾタ.アレイの作現象の記Æ:ニ}If~、られてきた悦全間後M'tを.スカ '， Im

1)モデルを111いて欽照的I':Wf{rrしIU.し.!:t氷ホロプタの形Rの悩人涯を&:i主して主た悩人~

訟が.t見全&11匁l覚後!!Iのプ口七スにJ;いて持つ(I，叫;について明らか1こする. また.従:.;.:の!足

令肌i幾何ry-において尖駿・Wk:との !11i1が問題点となっていた:宇野i緩直iの 1!lJ~をスカラ'J1It)-t'

7'1レによって』証明する. さらに.アレイの~諸からil; られた'niと‘宇野維の事理念から F11 さ

れるで全保鑓ホロプタのイf{Iを.1を検%をJIJいた心1哩物f聖火験によって検証するー

この市の以後で11. 」二、ニ t でに注べて主た悦で11111:のずれと lullJのJJl~誌が. I~肢íLr.; I~(j，庄の

知覚1・lよる触を1:l11n:必にJH、ても'1，じることを，スカラ加mモデルによる，iIJlt在シミ aレ・
シ汗ンによってf-i則し.そのm~人について被験.r，.を1lI~、た心JI.Il物月り1~~Jiを JIJ ~ ・て i主~d.する.

4.1 平行アレイ・距蹴アレイを生じる空間知覚モデル別

‘lihアレイ・割'糊γレイ1.1. :j; u プタの場合と Ht~の尖験粂1'): tにおいてJ測される.d 

，'，凶iに付して tu!的ド‘'(1rなI(U(UJ.!的欠状l自i)と i，観的にて宇佐厳な1mのことである.
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Fig. <1.1 !~憎的な人の千行ア レ イと隊総アレイのj制点

これらの形状は.tJH::: となる lNの.I.IXの軌跡として計測される.“，;h測即則l瓜亀純~II州}川~Qの)1以lιlì込主ι，点1

蘭にJ付.t してN刈，{_j)H級4、に i悦「尚tかれ fた~ lHのs点:江t を J必I，~f叩?帳'~}点，1.'.として. E制作JにJ止敏治;とI"Jじ矢:fJ¥似 l'に

あるようにMえる悦僚の.の軌跡を'niアレイ.H.JIがJ に2.~itf~.':.( と I，，}じIil}阪で JEtI'白から滋れ
ているように見える波探点の軌跡を時1厳アレイとOf...: ホロプタ I"H，~.これらの軌跡は物均

的な欠状l耐と I文せず・Aのずれを持ち.その傾向はJJ人にJtiillである.
‘IL行アレイ ， 脱出量アレイが物創的に対応する欠状i自i と食いi主う JJt ~{;t. ホロプデか物I型炉J

IÎ白紙、I';~ J:耐とずれを '1，じる現象と I，;H五のメカニズムにおいて先生していると与えられる .

Ji. 物J~!的に 1;1 1 ， ;J ‘の、J<出である ‘ド ~ iアレイと飢餓アレイが，を'(';:(I'~にはそれらがI，;}・であ

ることを ~11 っている依験者にとっても穴なって比えるという現象 !1 ，知)1:のいな処JlI\におい

て， 'j1.行とて字削1量産のlI!.{(::の).!tいが!各党尺伎の泣いを'tじ。それによって物則的な・1'.ωからの
ずれの傾向にもi主いがでた結決と与えられる.

そこで本館では.IÌÎi市で従業したスカラ JJII~) モデルをfIlいてこれらのJJ!~~必IVJすること

を式みる.さらにこの過れでヒトの知j:r:における「でhJとf等距離Jの概念:の懐Jj-;の迎い
が. ~ 21立においてお{介した測定の公機と-*燃の与え)jかられサ処J1l!のは?の)JI.~I民l欽の水性

という}影で説明されることをぷす

4.1.1 被験者によるアレイ測定実験

平行ア レイ ー 距荷量アレイの;~ I 測実験については，ホロプタの"Im'}実験HK 過去のf，)f允に
おいて十分に多くの心思!物刈!'_(験による，.1・測が行われており。実験データとしてはこれらが

|づ?に平IJJIJ"f絡である このため，心.f'1!物則的な計測によって何られるヒトの際限的な・1<1i

アレイ.~1縦アレ イ のj形状については，ホロプタの場介と向級， iå も I:::i帳(J'~な LlI lIchurg の

モデルにおいて， t，!! i帳(1'~iJ:他人定数をJjJいることでI'i~見した.その結決を FigA.Uこ J'1~す. (I';J 
モデルについては次節においてぶしく必l列する，)

こ の1151の場合，奥行き~綴 2000111111， J.:イ;1':3001Jl1l1 の点に 1Mのl.~iilf.'点となるた点を jr，'
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さ，これを」島市.ó: としてnH:~ となる別の lNの光.r，I... を)IJいてそれぞれの軌跡をねたものに相

当する.

まず， 人l附i目川i日jの‘lド毛行γレイ . 蝉鋭1常獄[7レイの

lり)物J'列J'I~喧I~(iが的ド的:)1にこN付I打J.ιする矢4状氏u凶耐tiにI対J して内似側4 にi似立似i悦伐す る.

2) ).~iI'U.'.( を:iillる悦斜t)iIÎ'J1Ij phi ;.主の帆跡の外側に似inすゐ.

3)予行アレイは割l荷量アレイの|付fi!1)にIv:i代する.

といったl.(カり'r，1rられる.

4.1.2 スカラ加算モデルの学習に用いる規範関数

アレイのシミュレーションにおいても，ホロプタの場合と川H，規範l地歓fの鋲納として，
1it ~}処1理系にI区桜閃 'j する 4 つのも.~ ~.・ 7φ， l' ， y を J.~i艇として 'f1<: :，l1tした (3.27)~ (3.20) 

式のものを与える.正'1'凶iに対する、l'行 等泌総出.のワ・狩の場合，乍'?Iすべき凶ÏI:i~却則的に

ri y =仏l と必)11される この耐1".で・3主イ~(をとる粂 1'1ーを i崎たすように規範!処欽を)5'えると，

r~J らかにこの条件での-1;変:，(ftが不可能なl対数んを除くと，この場合の11-1刻欽ri(3.3) Aよ

り，Y<をJlJいて以下のように記述することが可能である.

fy{'yψ) = f'y(ムy)三 !J，.+C

人(r，φ) 三 ')'+It)(ψl

= r 加.":，， E sill 21/> -an:S11l一一一一一+C
y，. 

fφ('y，φ} 三世+αφ(')')

=ゅ~arcsill!!!.ヂ1')'一士制CSIIl一一+C

( ~.l ) 

(~ . 2J 

(4.3) 

いずれの泌総i刻激にも定数以CがHJJuされているが，神給付l紛糾モデルのマ:併においては.
IIJ)) の定数成分の学河Ij:必ず，~'tJ~0でlIXボすることが匁lられており，これは・'{:判事Jdf!:につい

て本質的な&j~を 't まない

4.1.3 平行と等~ë灘の担記念

'I!行アレイ，自1総アレイが物J'j~(I~}にN泌する矢~^I(I.iと食いi!tう m~ri，ホロプタが物照的

liij鎖、I<tr凶iとずれを生じる現象と1，/1似のメカニズムにおいて先生していると与えられる。

)i . 物型的にはドl ーの杓師である・ド行アレイと ru級アレイが~士γ 的!こはそれらが1.;) ーであ

ることを知!っている被験者にとっても}もなってはえるという現象は，知31:のf.iり・処i型におい
て，ヂ行とて手掛l紙の概念の泣いが!ぷi1尺&:の泣いを生じ，それによって物均的なす'凶jからの

ずれの傾向にもi主いがでた結決と.JJえられる.

ホロプタとは主鋭的空Hti隊出のことであったが，ちょうどこれに).tl.i::・するのが.E鋭的欠以
凶である予行アレイである.'11.行アレイのXMtfj.，そのアレイ|・の，1.1.i.が令て1，;)ーの矢状、ド副
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J:にあると姶じられるよと.寸なわら，その副 J:の点から生じる特定の知rn::J~， が作}.~(::， j;い

てluJ・であるよとによって.トl・の千i創1:の1・!，であるよとを知ritされる.寸なわら.("1 "1 
出J:Iこ必いてその1uJt!.:(.1不変でなければならない.

このことから. ，:.似的欠紘山の勾l党にねいても.なんらかの知rù:，:が~D、む、副を lt i<.する

~'t: ~t を "J~すものと写えられる 今， ìI: IIW， (J.y)=(下 φ} をiUJlLているr.~のこの111党 h

を f("(，φ}としよう.物J'I'的自白曹IHJlIIIが y=(，0I1.¥I.でkされるζとから.:のおl党・411羽、

のように定住される.

f("(，φ) =('0"，.，1.・“'/uny =υ 
ζtlfi， (3.3)パより， 'i¥f，l:ji主Sえな!刈欽 9を)IJいて

fh・t/>)= y (Esin笠〕
1 叫nl' / 

(~.~ I 

( 1.5) 

とN.される. 'Iq i"(レイの 111'ii:に主:求される r.ド~iJ の概念1.1.ホロプタのは』合と JuJf及。 11

'IJlfiiをJM'とした1
'
1公開|士糸にねいて雫JIIJを従える11';¥のII(~どt1 1こ i則する概念:であり， -tllj. 

測定における ~itlif. l~l.止の水ijf，であって IIIJ附r~1.止の水明を i崎たさない.このため. 'I'1rアレイ

を知覚するためのf，t~;処J'Pぷが役fli するべ主知'j't:..i.U.，‘1<1 I'斜lとしてのI，;J昨怖を知覚するた

めのイ十全刊と削除l則係としての内側と外OI'Jの自IJをねたねばならないが，加il‘t1.においての制

約はない.ζの!，l~合.引\2I;'rl二JH‘てぶしたようにl則欽9については'11.;刈述t主であればよく.

(4.5)式をII'ljt'-41則欽 f(1開L'<に(!{I:する. 'I'{ii'レイの必ぷに必:Jtとなる旬rnJ知Ij1:渇仰と
1.1，ホ口 ;f1 J・'JK~$ji:f，t:; ("(，4')からこのような知i:t:.tf への交換を j~I~: する 1.~ ~;'~JIJ' 

li<であれば良いことになる.ζのことから，ホロプタの場合の:/1般から.・ド~， i'レイ:j(13) 

式のんを泌範!均欽とするスカラJIlIt)-t'デJレによって.そのJ例入をよ足IYJされるものと (':t!，!さ

れる.

ゾi. 闘~"，γ レイの)M"li，その・1;'凶11:の..... ~がJþ帳 l必から JoiJーの鋪iÞ.lにあると感じられる

ことであり.すなわら，その山 Lの点から'1;じる E鋭的ru緩が[;'1-であること:二よって~.主
調i"，刷1:の.1.1，(であるよと骨知覚される.このぬ合，知'j!J:に I呼JJlすべき lu'Ítfotが.((公明除ß~

J:での I 担i ÞlJ であるために.ょの11l'Ít航は測定の~Il陥尺伎の水:帳を泌たさ t.l:!なうない二

とになる.よ q て， ;nif主としてのluJ-11:を知覚するための不変作と内外を T~;i;寸・る .nl;;r刀

係をI~す (1 ，5) ^の条11目だけでは.綾<，知'j!1:のlJlltt性を満たすために

f("(，φ)=“u+b IH) 

である必:ltがある.このことから.割B紙了レイ(.1(1.2';::のんを脱従Jj(J欽とするスカラ/)111>
モデルによって.その形~)\ ~，Jl.IVJ されるものと F惣される.

以iの8・r.tから.‘v行アレイとてHI!制fレイの追い11，必設とされる1U:il:，:にi;けるJAの
尺1立の追いによって11-1，1り処l'l!系の"'/，¥TIに111いられる脱範1刻数にもi，zlゆれ1:じ.それによっ

て物珂的なγIWからの寸れの飢1;')1よもj主いがでたものとみ・えられる。
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半00空間モデル

f'ig. 4.2 -1:デル'よ験によるアレイ

ホロプタの場合とJi'H革に，アレイのモデルにおいても JE中山iに付する悦~ftUのj.f f~.性が目立

花される.従って， I"J{，~に下側全JiiJモデルを，設定することができる.よれはまた，J.Q従開放

の鋭.t/.(から見ても，必:ltーな設;主である ホロプタの場合とI，onli，rレイのシミュレーション

においてゆもしくは Uを-t:'1:I/Uにおいて述続的に定義したとすると，g)Wへの知覚:1:1'がiE

rl)瓜iに対して対林であるためには，そのJ.Q従!対数は φもしくは uについて必!刻欽でなければ

ならない. ，lJI.~1対数 f の!且舗として，イJ り処週!系に也抜|則わる 4 つの1Ii~} i骨f.yを));i悼

としてイ~'9.:;量化した (3.27) -(3.29)式のものを与えるとすると，んとんは(，fl対数に1.1;)点り

得ず，J，φとんもまた 4 般に(，f!刻数にはならないことがわかる よってこの，1，1，1，においても1二
側空llilモデルの収入は不可欠である.

4.1.4 モデルによるシミュレーション実験

スカラIJrmモデルを JIJ いて，ホロプタの場合と rjjl .j.~に各J.Q'lli開放について '1:側'タ1111モデル

を併築した.IIJいたJ.Q純l測量立はんとんである.tlt，f[r'1路網モデルによるった仰を行ない.ア
レイ について人I:IJの特性との比般を行った . ヴ:狩~!iJ，~としてはホロプタと I，ó)l品，人I/U のr，:ijI:

的に両UJH主悦によって色i.irlの'flj}JIJが"f能な.tU占S"をJIIいる.

Sυ= {hA) 12伽川主主 20蜘川 -7 壬村 ~l 付7)

この学官官u，~において， ):;.'/下~/l.~'まゆと7について~)・に分布するものとする 。 この条件をもと

にスカラ}Jrrt):モデルにおける各7・\"l~'<<の収JUfl白を数他u1分によって求めた.シミュレーショ

ン実験の結果を Fig.4.2にぶす ・l'側令1/11そデルをM!JrJしたことから，ここにぶされているア
レイもまた学側~，:aにおけるものである.

f'ig.4.2においては， lìílííîi のJ;・~1より . んをJ.Q，rrr対数とするスカラ加~):モデルによる軌跡

をすJZ~fアレイ ， んを，lJI.f.[1刻欽とするスカラiJrr11モデルによる軌跡を飢縦アレイとしてぷして
いる

これを.ヒトの際徴的な'JI.~fアレイ 。 脱線アレイとして/);したf'igA.1のj彰iKと!t較すると，

.，j>:節第 11Jiにおいてあげた 1)-3)の特徴士会て満た していることが分かる.すなわち.い
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ずれのアレイも必峨l.(をi!liるlJi.線)jiI'JflJrt -kの・I'/t幼:よ り外01')に.また).，jU与に，J.V';!.'.'!.をi!li

る物照的欠~)(削の内側に{立ir{し，さらに Hiアレイ{;I.副i綴アレイの内側にイ'[{Jーしている.ニ
のことから。，jiJilnにおけるI'測のi!.flり，ヒトのf)lj[:における守'!I:1J(iI:jrDJJ'j1;のjiii!t.itl1'，'におい
て，r 'I'f j' Jと「等割1維Jの縦念:は.それぞれ，JlIiI\íX/.主とIIlJ州J~!止を満たすように従併され
るのであり，ホロプタの場合にあtいて， '1'行アレイ刻l維アレイにおいても感覚f，;~ J-そのもの

に測定水触を満たすようにItlìll: をかけた鋭泌I~I数とスカラ JJlI lH-デルの平11みfTわせ1こよッて
ヒトの~IlU知覚におけるずれの現象を必IV)するよとができたことになる .

また，ホロプタの場合にあtいて，‘I~行アレイにおいても胤後間以として。 UJUk泡!~iJいりそ

のものに~iIlÏ.尺伎を il2Jたすように補正をかけたれひを規純|刻欽として 11) いているよとは 。 イJ
~な介復信号を介さず，:u他に必公となるイ.í ~;'~I:U I二で処Jlltを行なうという知'j1~iの'1. .1&にお
ける人I:Uの信号処Jl~系の一般的傾向ののイ工を，示唆する.

本米，ここに示したスカラJJII1rモデルl久 ー般的な'1，思ワ:1ーの知見から神耗IIlJ路モデルに

おけるヅ:自の際のぷ必(d請に制約を加えたために.私*的に"ï:~'}l能JJ:ニ似界が'J..じたモデル
である.そのモデルが.ホロプタ現象ばかりでなく，、Itfiアレイ， ru総アレイについてもら]
総にその物l~t約千曲iからのずれの傾向を，説明できたこと J.:t，このモデルにおいてうえた/;:仰

上の制約が，実際のヒトのXIlj'tì!H\lの~l: 'tlプロセスにおいても， JI"ì;';J ニ近い)~で，)巳イlーしてい
るものことを示唆しているものと;;.えられる

4.1.5 まとめ

本節で(;1.，ホロプタの形~}(J.二ついて人1mと川ぬの特性を示した神経111)路網モデルに』づける

学'I?I上の制約をー般化することによって得られたスカラ)Jllt~モデルを， 'f!hアレイ， m総ア
レイのjJl.象に~JIJすることを z式みた . その給月~ ， il~J)主水徹としての)(/立のf::)~から，r、niJ
と「等距緩jの概念:が，ヒトのtfl:ii:処I型系の'1'でどのように定式化されているのかについて

考察l.，そこで符られた予測をもとにシミ ιレーション実験を行ったところ.ヒトの・i先行ア

レイとI!I!縦アレイの傾向を良〈説明することのできる尖験*Ji泉を{!?ることができた.
なお.2存3ホのホロプタにおける.m.i!関数は1IIl(¥IRl立のみを泌たすものであったことから

ちょうど予行アレイにNl与する.このことから，Hclmholt.zのホロプタが実(Ir 'Hiホロプ
タ j と l呼ぶべきものであり，~際には ， これと 2・Iになる「組織ホロプタ」なるものがあるの
ではないかと y.:!!!される.次市においては，これらの胤象を叫iliするために心Jlrr''{:において

jiJf先されてきた視雫flU役付ザ:について内庁し，この長n緩ホロプタのI:IJmについても取り l二げ
ることにする.

4.2 視空間幾何学の再評価 27)，28)

心型E物略的J.Ji[61.としてのホロプタli"?:Im匁Jjl:における現象と してIJjくから知られており.多

くの測定実験がなされているが， それらの尖験名I\~を統イ内にな l'l!ωfIのもとに寄り唱したニと
で，~Z も良く ~1J られている研究Jj; LUllculII'g によるものである.j出(;t， ζの1Jl1:lllJJ付におけ
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る司1みの傾向寺r.uhad ll'vskii の以iIll(y.)~何?・をJfjいて説明したll，これによって作絞与党r.4') 

尖験料品:を2つの泊人>l!tiで会J，'で占るようになった

Llllwblllg の従，自民したtltMう:・的JlI'~11，係'かに'X級事A!.i~と1l:、近似を見せるが.その.(-〆ル

lt知IJtの鉱取としての心用物J'i'~見事:を少zíのパラメータでぷ己注するための段M'7壬デルであ

り.4MS文のそγルのように""ftぷのtl刊誌処J'r伐俊のlJb.~:から J.J.!(~の慢 fi:・について解明しょ
うと Lたものではない

LllllI't.lll'gのそデルの:友“it1についての段誌はいくつもなされてきたが山 fuU'l.この・じ戸

ルがホロプタj見f虫1.r.i.!迩で与るのか. 1.た.ょのそ-rlレによって決定される fil人ít:~の泣い

I:!.!呼に必l叫するのかについてはよれまで~ ，!Jされることがなかった.

4'îiûではこれらのl-i.: ニ.í'ill してλ カラ ))111) 壬デルによるそデルとのm~-から， Llllll'lllll'gの
そアルにi;ltる悩人~tiのむ1.1'+、について与普通寸る.また， L山Whlll'g の1申請においてIt.l..kの1:11

:ffi.r.\とされて主た HU!的~'; ~!縦 1111 のIm~fl~ 合む制i掃のmJmについても内与する.

4.2，1 ホロプタを生じる空間知覚モデル

イドII~X調~3 I;~で lよλ カシワ'\V' ，.!l. 1 こ)，~づ与，人IHIの悦1i;")r!l11匁1)1;においてホロプタが'1 じる

~I持を悩 1此的t ・ 4主""し I~ ・ * l) プ?のililJ~')~験~n トに必ける尖11，;\の感覚f，; ¥; 1l1JJ.仰をill足
した際の'11'JUJ!lRの1;1).\であり.こ Jl l.Hも;tM旬以ひ'!Ji.線)j1"')fIJ'~ よヮて火される.物JII'的 II'I_ ~主
刈H:l:系と，+01怜ftJJ}.ひ'悦総)jri'lflJとのl湖il'di次パでぶされる.

l' = X( 'y φ)書士{川+む山 2φ}

!J = ¥'( 'y φ)三点討IIl2φ (Ul) 

ょこでホロプタ全知覚する人I:JIの惚~laJ lu:flUり処湾系をスカラ初11i モテ'，'\.を1Il~・てI~辺

する.ょのと占のJJI.込山政を 1/("1，ψ) ，よれを';:.'tlするスカラ11111)モヂ;t，.を Hh.φ}としよ
う. 1;制約千曲のlu1tはその'YJIIi.l:のl(がIi1J-の・1'-，量i1:にあると感じられること.寸なねら.

その曲1:の点から'1.じる特定の111党j，:.1/が各点において[.;1.であることによ qて.ぞれらが

1.;1 -の・ド血1:の点であるζとが泊l:rtされる.すなわら・1'.Wiの知覚にぶいては.ゐl立r，t.iIがお
'I!自を代}<.する;f~食品:となるものと与えられる.何時にでIllJのj生絞性と・1'1舗によって隔てら

れた・l' 面倒側の~fili':1湖係を 111'i1:で占る乙とかム， 'この知Ij!:，i:立順位N.I止を渦たしている.ょ
のときI:l.目的liiJ布('1'“自の泌総壬-rlレとなる問主主 11( .ト φ)L!~骨埋的Il:;h さ田'I.1. XI 守・ φ!
と I~ 測な|刻係にある j虫絞l均 4主であれはよいことになる ÎJ( 1'.ψ) I二人))1，;りとして2:尖欽

を持つので1m!)されるスカうl泊以も Jir('Y)とlil'(tt)の21則放を惣注する.これらL!)JHiH刀
滋 11(1'• φ) によ u て次のようにぶされる.

1/( 1'， ~~ ) H，.h) + flc(ゆ)

九φ[[/(1'，品I1+ E'i=1IFlI守φ)1 (4.9) 
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第 J !，fのシミ ι レーシ 11 ン実験に i;いては?刊の訂';~~. ~越後1刻主主として (332J 入そ 111 、・f二

モ'rルがヒトの;1'11 ゾタと I"H~のHtl置をぶした.

11(1 φ) '" ')'-an-';1Il (強制+C (I.IO) 

このA品合.(.1.9)式より

II( 'l'.φ1 = .， + Hd<T) H.II) 

となり IIr(')') = 'l'となる.こtt:.I.'1'副知1'Itのための不全:，:IIをψの問主主で加n鴻正
することで7 から凶j~(l')に(1:り /11 しているそデルで.ィ、公むiのぷÆι して :i1tlもシンプルな
偽造である

4.2.2 スカラ加算モデルと Luneburgモデルの対応

'よ験4・よって{!jられるホ円プタ 1.1.. 1;制的な Ijíj f.(1 ・I'~jï厄であるが，第 3 ・1の.)~験結以より，

スカヲ)J1I~1 孔ずつレにおいては.これは人IIlJの似内の1rt ~}処湾系が. (.1.I1)式のように。 ζの

'I(刷を}<uす不当記1.i化した).il:i・1:J，tとして.+..鈴fl)を悦線)jlI，げ1)の!均欽によって)JIIt) ~h d ~ した
痢lを111いていることのあらわれとはなす、ニとがでさる.このとさホロプデ(J.Ji ( ')'.φ} のf~(

がこれを I~~する定n 私をとゐ II.}. 次JI::がIJ~す軌跡としてその}彩を的<.

')' + Hc(φ) =名

')j. LUIII'blll'gの1'1'ぬではホ Uプタ1.1次式でぷわされ，

?{山内ー 1= C( 

(E=γ川
η=  2f-b-， ぉ;11tt 

定政KI.t泊ふ;ftの{/Iをとる.そよでおA:.立を次のようにおくと

山=マミ (t;c = -2C 

このAli作文欽による関係を1.11111的になるように次のty"こ変形することがで主る

Ke-語、-I = 2C(， h ('恥+

(.1.12) 

{ 1.131 

( 1.14) 

log(2cosh{b(')' -守υ))1ー log{coぉφ)=o(守('ー守u) (4.15) 

イi辺îi~ -JJtU料品:的に?に)1分n二近いflld.-'1; L.次のuに女形できる.

b(')'ー')())ー log(('osφ) 筈 d(')'('ー守0)

7-jlog(C刷 φ) さ W

・')'+ L(ゆk 包')'(

( /，(ゆ)ィ =j附川)) ( I.lG) 
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すなわち，この式もまた.... .. 長f{J-yを悦紙UiIII)flJゅのl刻欽によって1)1I1Hifi，[した手11を小食
にする軌跡がホロプタを怖くことをボしていると解釈できる よのよとは.本tG文の4J1.'うか

ら見れ11.1Jl'管IlIjのiH見11)能な.f!岐において， ζの品1".J)'!が守に)10'，品に近かったことが.*，'， 

*(1ゅに LllllCblll'gのモデルが実験結決と良い近似をはせることにつなかったものと￥えるこ

とができる.

また，このN1.ιから (4.16)式と (4.12)式のMiIETJi (/，:辺自1';2瓜}のI，f(域の恥iについて検J
することで. Lllllcbllrg のそデルにおける~Ií麟公主主 b を.スカラ ))111) モデルにおいては i に

学判官fll或のi卓)i及び近傍の限界鋭総を反映したパラメータとして新釈するよとがで主る ス

カラ)JII~モデルにおいては (3 .40) 式及び (3 .4 2) 式より(.u 2) A>i'; 2Jj!l.i次式で定自主される

If( -Y.φ) = -y + Hc(φ) 
(lIIr 

dH = ，1"( + 一ーム dゆ
dゆ

このときこの関係における規範l刻数関係式として，

ff( -Y.φ) = -y + Ilc(-y、世}
tlIlr、

dH = tI-y + 一一よ-dφ 
dゆ

このとき|則数IJclま1見J:Xf1CをJIlいて次式のように求められる

l1C(仇) = E<þ~向 I ff( -y.φ)--yJ+C 

= E.φ=内fJ/c( -y‘骨)J+ C' 

(.u7) 

14.18) 

(~.19) 

この式より~~~に関数Î1(' を求めるに際して|刻数 11(" を求めることから始める。 1対r< H の2主
義よりd官級予ti凶jをマ:押しているとき dx= 0であり.このとき.dH = 0となる.従って.
(4.17)式より

ilHc d-y 
(no) dψ dφ 

となり • Hc IまX= COllstの11守--yをゆでe，di主したl則歓となる.よって.(4.8)式より. 
.c= 3:の時の 7をφで.記述し.I刻数 lfcをAめる.

JJc(u，ゆ)= -arcsill( Sill (¥' COS 2ψ}ー 町 +C
1. E ¥ 
1 SIII tr =ー育子-宗 I (Ul) 
¥ ..ti'白キ E~J

この!対数 fl( のq:~VI旬îJ長ドでのJUl1-\・f~i として関数 Î1(' を求める 本ぬではJUH，TI~! を，， 11).す

べきそデルの}l:.~~/~i1J_占として，自然なrJ，jlJftil:悦がIIf能なj，{I)~で+1.軟による奥行きtf-)JIJがののJな

領域をJIjいる.人IIIJの被験」庁による'紋(y.)なデー夕方、ら，モデルのuJtWJ出l総 2Eを66111111. r，l，j 
UJti主観可能な飯減として.J見総}jI，，)f{Jφ について-t~ '" ::; T'また.!足fiさ割1緩2001ll山
以上，崎勝による弁5JU"j'自líJ!占として~~r き自i鋭 20m 以内を'ï;~J)IJ~としてぷ定する.このとき。

φ.-Yの定義域は次のようになる.

-0.257r ~ <t壬 0.257r、 O.OOl057r ::; -y壬 O.1047r (~.22) 
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この?と義域令械を<r:'tnJυ'，_xとしてIIJいるJ)，)合.(4.19)式より|則欽fI('を求めるに際して.'" 
\~I;;JiJ占fÄJにおいて災際に学仰を行う iì・4見点の分イ1;に 1対して 2 .i!Jiりの (t.J...ltがi九，.t された.寸な
わち，

1) iJ: IJI.!.'.(が脳級fll. 視線jjií.JftJ による熔際系 J:において 'r~な分布をぶす場合.

2) ii:悦ハ;がl在うど佐保系J-.においてー械な分イ1.を/Jミす場合ー

似"見 1)の場合.(4.21)式の uの2とみより。</>=0の11抗日 =3となることから.この

時.O'm川=吋a、世間ax =呼主となり.crの2とj完成は.

0.000526π 三内s:0.05217r 

従ってWJIキ他(l次式のように求めることができる.

_ 1 fO帥叫

1IC(φ) =ァ一二ァー l 制'csill(別11町《・082φ) C[" + C' 
也(III..X- (f，、1111Jt、州・a・

(4.23) 

(4.24) 

この式からIlc(ゆ)のf(iM.の似を求めることができる.ψ のシヒJ完成より • HC(φ)ltφ = 
φlf¥iiXOI骨minのとき政大他 C'をとり.ψ=0のとき

九(0)=世包ヰ白川 C'= _ ÎlIlil千~+C' 川 5)

なるIa小官引をとる.よって， h~小flll を O とすると • IÌ(小川のf~U止!ま次のように f!J られる.

ImOlx +;1も ao s: Hc(tJ>) s: 一一寸一一ー 卜1.26)

仮誕2)の場合.(4.21)式の白の定義より，主を凸でtrl換して次式のようにWI1;'ffll[を求め
ることができる.

I tr..，，，'II. 
lfc(φ) = -::-一ーでー I lfd白.φ)d.i 

L"U，X - XIIlIII Jま刷胸
(5:・川."'" 200. i;川叫 = 20000 ) 

t:_ r渦州為rcsill(ぉin(¥' cos 2砕}
HC(φ) = ~一二γー l ・;.~_.. -T  ， 11(1 + C' (4.27) 

よ"mi.iX - ;(;min J。叫拠 出n~ 町

この式から1Ic{ゆ)のイIU)，主の申iuを求めることができる ψのおとJ生成より lIc(φ)はφ = 
ゆ帥制01'Ømiuのとき倣大f~! C'をとり.世=0のとき

H烏州削川c(岬川(卯仰0町)= 了~ '" [ト[-ct→0 ∞側t(1' + log矧山g以(
.占‘.川"強x--"11川'“s川n 

となり，このときIa/J、他をとる.よって，この般小他を 0とすると lIdゆ)のf仇j占!ヱ次の
ように~!i- られる .

El内叫t(¥' - log( 削叫 官 )J~川
o s: Ildゆ)s: ~ 三 三 目白川 (4.29) 

!←咽.. 

~n、hX - .1;111111 
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よれと 1;;Jl.~I: [.1I111.1 11I1'I~のモγルにむいて Iん{φ) :こk.fLιする (4.16)式Jo!F.u2 Jji L( (，tl E 
-! log(wsω も占仏 φ置の...U1φmのと与伝大伐を.ψ=0のと主必小fliをとる.よ
てそのfi(肢は次式のfJ:1よなる.

。〈 ，. 0.31; 
占log("'''φ}壬" H 3(1) 

この仙1l1i"によって決定されている.スカラ加nモデルであるい.11)式と [."'....."'g..t: 

デルの(1.13)式市'1.'11五のホ口プタをぷ寸ためには.(U2)式と (4.1G)八の作JJjの刷減}}.ひflt

liがl1泌する必~がある.ぬ'Y!(I~な h のú'il.! 10.0 -20.0 fi'.r主であるので山.このI品合.

(I.()三 11，.(φ)$ ().0347 - 0.(}171 (Ul) 

が成、~~しなければならない.よれを，ji)j阜の 2 つの場合において倹証する . (u!見))の場合.

~一一 一ふ~
一寸ー」止さ 0.0347-0.017・1 ( 1.32) 

がJ点，yせねばならないことになるが.l'刷(U;:$> '1I11U より，んi辺のI，!，(j.l'川凹がえ自己IY-Jであ
る この場介.LlllwlHll'gの目i制定f8.bは。スカラ加mモデルの?'fI旬1肢のi!it事|以泌を以l吠
しているといえる.ょのII!Jl'州削 0.137 -0.0693となる.これは11:'1'凶J1:で拠1i占出'鋪

480 - !)5~"11/Iの..... 1，'二-IU九一4る.ーの1.'.*から与えられる"f飽伐としては.，jij fil・I'tf刷の小
刊に際してl拘UJlH111. "f能~{IM('I'でよれ以上のi丘伐:;1 '{"1司'1m虫になャていないか.もしくはγ

仰が行われているil.lJl.o.'.'.が制於flJl'について '!Jに分布していない υfÎJ~t'~が号えられる. ('~ 

iilt2 )の場合.
8[1'("01“ー )ogslllol~: ・
J -k ，U 嗣皿 さ 0.0にw-O.Oli4 (1.33) 
In.l常 川同

がl成止すせねlぱIならない‘.::.とになるが./'ぷz正:.i辺4のt倣f(のi決1長E2定EにIは土守乍，川a

L山 t附川cl北h川U山11惚gのE野r:高婿U，定iと;欽 hIは立. λ カラ加n モデルの7・潤領土去のi主l，~且限界をk映ι ているといえ

る.このOh川川=().(}2H -0.(X)!l:i7となる.これは11:中面上で奥行き踊i緩 27【:IO-G例則的fII
の点にID・当する. ょの"';~lからとえられる E可能併は.c.<誕 J )の以;合とF'IIJ.liZY嗣'P.ir山・の
''j''fIIに際してriIoiUJtiH見'''fm:飢I占'1'でよれ以上のj主}j:i'i:1/対象になっていないか.もし<:ニ
'r-溜がtiわれているil:l見点が必ii与rltJ'について .IJに分イH していない "f古~t1が与えられる.

なお，寄与までに以 J:の~!";fからずl られた知見によってlJi岐を・放させたぬfyの 2 フのモデ

ルの(4.12)式と(.J.lG)..¥:にねけるj，e辺司¥2 JJi.すなわら Hc(q，)と Lc(ψ}のグラ 7をドi且・.1.3
にIJ~す.このグラフからも.よれらの1Stの1111生地(1，'1 じ場合，この 2 つのAがrù どかl じ軌跡を

とることが分かる.

以 1:.スカラIJIl1).1.:rルli?l"r.. .'.'.の分.(1;に1泌する2つの仮説において。それそれにLUJlI'lHug
そデルとmi::， ~1以ることかで占た.よれら 2 つの(!i誕による鮎栄を併せて与える!: LUIU')，urg 

の割1総定欽 hIJ:， λカフJJlln.{:γルのlJ.!.o.'.'.からは，人lilJがii:悦による学lillf.i. ir，' ~ll jょを"'1'¥"1寸

る防?のザ':~~)I"，1，1.の分イ11をlxl映したものであると凡なせゐ.このことから，保線Ji:欽 r/t(tllのI!ilt

的なイ向をもとに人IIIJのザ・w点の分イ"について，大きく分けて;大の3つの"J自制'1がザえられる.
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Pig. 4.3 2つのモデルにおける/..:i!1第21flのlt枚:夫総が llc(1)l，~直線が Lc(ゆ)をそれぞ
れぷす.

1) 令官~/.'.IXが悩tM'tJ について .~品に分布し . 概して 480 ~ 952川川以迭の奥行きぬ維に分イ1I

する場合。この.tJ，){t.物Jl[l令lliJJ:ではi主)iよりも近傍で相対的に分イ1;術!立は尚くなる.

2) ';q守..... (が物理:1!1:Uについて・織に分布し，減して 2700~ G900川肌以内の奥行きぬ緩
に分布する場合。この場合.f油絵frJでみれば近IZよりもi事)iで相対的に分イli後1S!:1:i，!':jく
なる

3) う~)'官.'，'，U:i i尚昆可能な~J'l)浅の令j占にわたって分布し，法)J とi!ì: f;'での十日付的な分.(Jj~iI交の

産がJ)と 2)のrrUil的な傾向をとる場合

これらの!oc.誕の~‘líl1の検Jついては今後のよ:ILlとなるが。 このワ:~I.í!械の~I!縦限界の測

定についてはプリズム等による悦:iìの~I，G災数において.述泌小の悦:iUlji散を;主 )jのみ，も

しくは近傍のみに制限する等によって， そのj~l必j立ヤ彼先1)の.f'f. 1主から，心J'M物Jllt的に険必す

ることがnf後であるとJJ・える。これはluJ特に.ホロプタ，il'd[:jにおける今後のぷ滋としてヒト
の発達段階においてiHJlul能f!l'iJ占が変化するにつれてホロプタの形状が変化するといったl'I
I印刷係が見られるz可能的・をぷ唆するものである

4，2，3 主観的等距離面と路線ホロプタ

ノドポ第 l 節でiJ~ したように，スカラ JJllnモテリレと LUllcbut'g のモデルとの1・Hi::-・ l:i.ホロプ

タと同級.*行アレイ. i'ji紙アレイについてもI..J綴の対応・がとれる こ札らのJ.J1象をモデル

化するにl捺しては，スカラ IJlmモデルにおいては、'<H と ~'fYft縦の概念の泣いは測定の，tdj!，か

ら.JJII法性の手口県として定義することができたが，L制叫bllrgのモデルにおいては.f1iとて・》

I!E緩の概念:は.Fig.4.4 (a)のように似合I:Jjの限界にいたる.w.r，以において，IJ.!.鋭t)jli'JfIJ.ii:;の

軌跡に漸近するものを、ド行. 11""1削に漸近するものをで手掛1蹄と定義している.
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ηt "ゆConSlantLocus '・ ηa
" ParalleJ Alley " 

" Distance AJJcy " 

ν 奇c .目ーと
v-viclh州 JarCircJe" _....バル
" Distance HOrOplCr " 

" (ParallcJ) Horopter '. 

(a) Allcys (b) Horopters 

Fig. 4..1 LUJlclmrgしj')レのホuゾずとアレイにおける・Hiとでi蹄1紙のJとふ

これらのI'xll二幻いて以外N.の川知はが十♂ =21、FKで注品される悦1'1111の以搾l二十II勺
する

F'igA.4 (川 I~î.;l t ゐ、I' ~iアレイの帆跡l.i*の式によって，Uをされる .

?lfZ+PJI)ー 1= C./ 

また luJfJI~. fl'縫γレイの1.)l跡1.1;)，:の式によって3とjをされる

( 1.31) 

千ぽトポ)+ 1 = CI， (435) 

しかし，このどえ ー)il.i lJJ.令r.11件j をつじる無限'~!h 、jl'f線の{f.f，正を，n従としているよとになり.

このような州J11の!Jlft刈t肢はヒトが泊誌の拠1i:体験で経験するものではないため.直線の民
念を後天的に幾何したものと与えた場合.その安雪作Iま疑わしい.

ーh.F'ig.4.4 (IJ) 1~/1;寸・ ようによの LlIllI'hUl'g のモデルにおいて. t孟火のi.鋭的，j;INI・nr
IiiとしてのホロプHl.次λのようγA.:1lされる.

，p
、
C
 =
 

+
 

?
 ，
b

、
K

l

 

( 13G) 

LUlldllugの'niγレイ・筑j減γレイの汎念にltJ.i:.づければ.これ:.i4-米ならば・l'IJ ;1'口

プタとD'f'..:べ与ものであり. ~らに， lumの鋭.1.'.;，から目1，1，{ホロプタとuJ'..:べ主11114唱が;];JI:;I:
よって定みされる.
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十，，、I
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l

 

H.3i) 

'f<行γレイ目 fl'削γレイからのti，Jffより，この闘i縦ホロプタとは，心.1'1'物J'I'的に(j.川l'ol1ul
plancからのUJ.!的怜!犯行lIu仁川吋寸るものであると与えられる.
しかし尖際にli.γ レイに・n，'アレイ .fli紙アレイのi主いがありながら.ホロプタにおい

ては r'VhJ と f てやrl'~lIJの沿いが測定されることはむt米なかった これは 1JJ.~lliJ において
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Fig. 4.(j !底思主将による tlJl的守的1続出のJf~:IKIU)

y 800r一一一一
[rnl叶 i ー州CClivcconSlnnt dist加叫loclIS¥.¥ 
600卜…- y ConSI:1I11 loc川、 ¥¥

400 r ， ... ¥ ¥ .¥¥ 

200卜 . 'u i t 

J 1tl， 1 1---一一 I X VO 500 1000 1500 2000 2500 [111 I11J 

Fig. 4.Gスカラ加J):モデルによる主鋭的等鈍lf.tWiのj彰状

奥行与にl刈わる筑!f.1の決おが.1:として LUIICl>lllg の ì:~，長した-¥'icth..Muller CirdcとUJl的

等脱出11;1・ikする"という似犯の1主~'Lに集中したためであると忽われる.このため.波験r，

を中心としたI:l.JUrWJ~'，Jの"hll4についてはいくつかの先行係先があり. Folcy川によればその

軌跡1;1L.Iよいよ11:'1'山にHしてJllun.になるものの.そのIUI'ドはVicth.MlIlI.'rCitdcよりも
小さいことが111られている.1，，1文献による"liH釘'，*のーi河を Fig.4.51':ぷす.I・OJ)(.献はこの点

で LUllcbu'g のVÁ~見 1;1妥・'j でないとしている.

-}j， スカラ1Jull:cデルにおいてこの UJUr~てHl!続出.を 1!;ることは谷弘であり ， ~i紙アレ

イの場合と 1"Jj品に.次入のようなJJHilモデルDをxq)代わりに'jえるだけで良い.I"I~~I主総

験r，'I(J心のI'U縦の;江li:そのものでゐる.

また， Fig.4 .GI':ぷ1 ようにその*~i !l!li. ;;u主より.tE'i司瓜jに対してJJi損j粉、にはならないもの
の， l，oJj.l~の:WiU'， 以 と I..Jr~に Vi~t la.M \lllcrCirclcよりも小さい1111守1をぷしている.

ρ( 'y・世 )=(Xiγ， <t)2 + Y( ')'， <t )2 (4.38) 
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~ 

以上のように1;(求， L川11'111111¥のよL・7'1L-にぶいて11!J::llとされて与た UJ，[(iのち距媛山の1wit
を，物I型的によれ l~l.tLi:..'1 る l'l~主将 '1'心のf事時 I~ ，f， 1.の踊!~そのものを泌総l刻，~としたλ 均

ヲ加1)そず11-をJ1J~.てよ昆19Hるよとがで占た.

ところが.t!、ぬの1iiKiでぷしたように.1川IC'llIu'gのそ7ルでは.この級扱.y，'I'心峨除>I'd:
の'H~のIm~自とは剣I?I二日'Jt.:Jf~でitft.tアレイを2と必している.すなわち Iぬ託 j という(UJ・

n念でありながら. 1((失敗f~ ，>7~ 1:のiI!MU.先述のi，鋭的自i緩とゆj物として微われているので
ある.これはスカうJJull・Uデルの与えんからすれば. :~3:iL{.J むのもととなるJJJ.ぬl刻欽が日'1物

である以1:.・'mの似'.1，なのだが， LIIIU'llIlIgはそれについてはふれていない.
• )j. 蹄1績のíLÁについてはようし t~I::Jm.'.'!.をH ちながら. L川'I'hllrgのj'l!婿アレイのをず

ル1'I1.j.1.1λカラJJIIIl・1〆JレとHlfd二1世級.y，による，.J，P.W， !j!と l 分なムH~.I刈係をはせている.

そこで， ζのl'l'ltγ レイ 1 ・おける 1('~I'jq，-:!系 J.の fl!総の定凝をJ偏するためにも.これと

I"HJのj杉で3とみされる九泌のU.I.!的:'}'AHrlui.寸なわち目i緩ホロプタについて.IIH主J寸る
必~がある.

このfl'.卿ホロプタのイf{1:は. LlI，lt'bllrg のそデルとスカラ JJlltr. モデルのJ，J.. )jl~必いて応義

可能であり。ぞれそ'れにその形状がfil刊され1!;ゐ。いずれの場介も‘|守tγレイ・脱出U.i'レイ

の場介の、1" 行JiI..ぴ'Sfl!~Jの侃念企ホ uブタのm介にj@)IJすることで;とJ覧することがでさる.

L，川cblllllの壬デルにおいて1.1， jL;主のように.副t糊:ホロプタの・I'Jt跡は (4.3i)式によって定

.ifi;される. ')j， スカラIJlltl't;rルにおいては， fli書官アレイの場合と，，;1{品に，11'(火時限系1:
の1'11I!I，I(J そのものをJJJ.~1t Lアルとした処純|泊以 X(̂(.tt)三誠によって.次Aのように正

義される.

X(')'.φ) !.. X，.(')') + X('(φ) 

'" E号、[X(守.φ)1+ E~，，(X(^(ψ)} (~.39J 

この時.LlIllch，ugの壬ヂルにおいては， Fig.1.4 (b)からもわかるようにiEIiIホロプタ1.1

10¥'に後験おからみて V川 h・t¥lllllr.Ci.d..の外側にあり.かっ・ド行ホロプタの内側にあるよと

がわかる.ζれを倹..fする1・めのシミ A レ ション実験のt';*をFig.4.iにぷすーこれにNし
て. 1..JtJ.のシミュレ司シ守シのt'， 1~から.λ カラ加m.モテ・ルにおいては.後1L主将の近t7Jに必

いてI'OSホUプタ1.1・I'li;j、uプタの外側にuイじすることがf測された(Fig..t.8J.よって.壬
ヂルのの先IJfHI主品する・つのJ，t7~棋としてこの間i緩ホロプタの心思物月[(J'~，';I 測がJjえられる.

4.2.4 ie磁ホロプタ測定実験

むc，:Uli'-tホUプタが.111111されるζとのなかったJlg山の主たるものは.丸;.主の LlIlIClllllgの
似定によるものだが.ノト・つの)'1'山としてfl'紙ホロプヂの川測の殺しさが与えられる.これ

は被験./1がlJli則する UJ!的 I，'，J車を l陣I~i る Ir.!の似阪の 'j・え )iが|州餓であることに，gl刈する.

1)割l縦7レイの場合IJ.JM ~Ii としての，1:中 1111がm.~I:IJの小にあったが， m~調。ホロプ 9 のJJ，}

合，これにIれと、す る )，~i\l! 1111である ('ol'OlIal"I;\.同は IJi:~1I1Jの外にある .
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Fig. 4.7 L¥lncb¥lrgのモデルによる副l厳ホロプタの形状

ParalleJ Horopler 
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:どr
Fig.4.8スカラ)Jlltr.モデルによる副I縫ホロプタのj別式
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Fig. .1.9闘'，，1fホロプタ，di白川1・よ験5主的の綴念Ixl

2)脱線アレイの場合1.1.. ~.見守~IIII のん:イi~JfH'lを干11111 してJ主計V・ 1((線としての rJ.'，.V山{、ニの

場合11;'1'凶j)からの 1:鋭的 ifo.t~J を， IJJ.I君!日:).をねぷl!(量産としてIJJ."そl:ilの'1'1ょうえるよと

がで占んが. rE厳，j、口ゾ Y の41介，こtU:H泌する HIIが~iR線を191，);することが{付絡で

ある

これらのll:Jm.'.'.(の1~. n.雌オミロプタのAt.:I:的な計測と Lての1.1頼性:HtiホロプタヤJli緩
7レイにlt枚Lてト1'.'1ると与えられる.しかし.44節でIl:fmにするのは'1'行ホロプタと好緩
ホロプ9のA:ltIY-Jt.:f主的l湖係であサて.hi:!且:IY~に f.ì頼性のある毘1緩ホロプタの形t.\: を求める

ことを n lY~と L ていない.本筋で:jJF~ホロプ 9 が後犠打に l-tして、1'1( ;1、ロプタの内"にあ

るのか外側にあるのかにI::)~を限定して計測を行うことにする.

Fig.4 .91二尖験~Iliの列念闘を 'J~す.火駁L!B，~不 l'で 11 の勾さの，1( 'j色1虫j 1ーの3つの小光点を

彼僚として)IJいてHわれた. lJl.l~ となる.ì\:.;{(:H+J主を !!Hi さのτ;けかりとして').えないた
めに光;r，i を ultæで h 心似小1阪までおさえる.このため，小Jth: で I~:~ \、悦!.2.1サ ~f~;るために 'J(.

i取として品、色 LEDではなく 'ßï. 色 LED 'èJlJいた.各 l.l~l:i， 奥行き説1続 4001lUII ， 1且線)j1;'J
frJ・20.、0・，20・のf千初JUWlilt.に自己ir，'される.."，.とのlJl.僚のみ前後!こランダムに移動させら

れた後.悦l!が... '.iJJし.減号先行に)，1I る ~I'êII~が'~I釘l される 彼験.fj'j;iジョイステイ yク1・ょ，

て'1'*の-IJl僚を，i:ll去させることが111米るが，11111あたりのft動:1:(;~L欽を ffんでおり . 1底!d:

t"はその)il;'JのみをJl'rii:で与ゐ.悦I:WU!liJ)'"はiMJされる
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Fig. 4.10 LUllcbmgモテ・ルにおける*"ホロプヂの似i湾関係

:.U主で li. まずヤHホロプタを "hlliJ する.被写実.r，に(.i1:~/J; された 3.'.'，S:の lJ.l除のうら， /.:イz
の悦僚をf/.ぷtli級をlJ.l:JZ的にイメージ1.-.その線上にrl';との悦僚をのせるようにJ首ぶした.
4守点のI:lJ断は何時に厳像で与ないよう十分に11;くとつである11に波数.r，はl品，jUJ!縦波に紛らず，
各l(を注1起することによってその{也置をpO;，，2することになる

次に1，;)じ奥行きの{立i花で副1荷量ホロプタを計il揮する 脱獄ホロプタ.lIi則の下舶は'I'Hホロプ
タと!日lじであるが， I'JJll与に総ぷする光.'.'.((;i2つ，小火と/J二イiいずれかの光点、のみとする。よ

れによってs 予行ホロプタ“h.即時の!.:.1iのt担保をがiぷ11[線の悦'jLイメージをr:1l'.';'し.fl!縦ホ
ロプタのIlhUIJに・Il行の概念を持ち込ませないように1;<(1った.被験抗争には《削・印刷Ip};UlCからの

量級を lJIJ1:的にイメ}ジし，そのJ:~ さがI，;J じになるように中央の悦燃を動かすよう 1:1 /1; した.

この~験の場合，問符j立がん;イ[の 2l.l.であるために災験結決の解釈:i LUllcumgのモデル

においてはXI捺はFig.4.JOのような関係になる

すなわちIE小I創上での佐伯|対係は被験，r，'から見て ViClh.Mullc)"Cil'dcが民1. 'I'{，'ホロプタ

11苦手前にあり.それに~まれて副IIIホロプタがイfイ1:することになる.よれにHして.スカラ IJII
1}モデルの場合，依験.r，・の近傍において、l(~iホロプタと泌総ホ口プずの{立iro'l刻係が逆転する

:J~験(;i4人の被験，r，・について行われ，いずれの被験おも傾向としてH.t革のものをぷしたが.
Fig.4 .11 にその典II~ (I()なイF習をぷす.、IlHホロプデ，制1紙ホロプタのiUiJíとを・割l として/i.おお

~貴重ホロプタについて 10 ~'Iの計測を行った ， 1;<(1はその平均とIli大fl!i.Itl小{引をぷしている.

なお被験者if;t. いずれも ~~J き I:j{;iイg であった

事S~智文献:10)の尖験*，'，*のJト相j材、t'tからも f'mlj されたよとであるが，純'維ホロプデ測定11.1 の

tJl標の促〆向);，!i.~ が/五イ i Jl')'T材;であることもあいまってか. /己イsの蹄1縦ホロプタにはのななみ

が生じており，これをそのまま解釈するなら. HJ1f1均等奥行凶ilU~Jき"側でi付nmへ傾いている

ことになる.しかし.相対的に予行ホロプタ f';:近い左側の割I厳ホロプタでも l"j U.~ に.1 li則した

予行ホロプタよりも拠に)gjまされた例は401リ|の.il'iltリでのべ4似lしかなく，‘I'-qfホロブデと比

較してJ.i.H!ljfl.I緩ホロプタのオーバーシュートのI比大f~iがイ{側副!厳ホロプタのアンダーシ A ー

トのIti小他を悠えた被験f，-Iまいなかった ん:イiの、l(j~)jIUで見れ (1いずれの被験f，-の場合も，
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Fig. 4.11 被験.r.-による・I~行ホロプタと ~li縦ホロプタのilltJ応急t1j X';

~灘ホロプタ lま依験者ーからはでτNiホロプタの外側にあるとみなせる *.'i!I~が得られた なお，

~&Jf.(Ý~~験乱iAi，*としては. H品ソJ験も合め. 踊 i線ホロプタの，，1' ìP.1J に|捺して. "と訂ホ ロプタの

計iJllU.3*と同じ位置[を初JVJ1立tnとした場合，被験.fi・6才d正べ40例において例外俵<kl:初の
~J作で中央のtJl~を下lìíjに!WJかした.これらの結果から，奥行き割i緩 400.山n において阪市量

ホロプタは被験.fi'から見て予行ホロプタの外側にあると与えることが1ft米る これはスカラ

Jm}?:モデルによってぷされた予測が的'1' した品I，~~となり，スカラ JJII l}:モデルにおける係維の

定義のITj弱性がLUllcburgモデJレに比して向いことが分かる.

4.2，5 まとめ

本節では第3t~で倣ったホロプタ現象の機I{:について，スカラ J)1I1~モデルをJIJ 、、て~.l'JlL

U~:すとともに，それをもとに.従米ホロプタ とア レイに|測する I見守lliJの心開物.l'1!(Y~l\tE を議
治する|努に中心的な役1却を来たしてきた LUI叩burg冶MctricによるそデルをIliI会Jすること
によっていくつかの新たな知μを 1!~た， Lu ，，~btlrg のモヂルにおいて. ').;~致結!t~の悩人汗:を I~

.}<するパラメータである i幽人完走'J.ò が， スカラ JJlm モデルとの対応から.名(~人が UQ的。í)

nfi平行山ーを後天的にq_:>f!jするにあたってJfJいたワ:門r.I.....の分布のi辛いを反映したものであるニ
とが1))]らかになった.

また.Lut¥cburg'舗 Mc(.l'icにおいてfm組とされてきた保蝋の倣いについても，スカラ加IJ)
モデルを!日いて再評価し，従米.適切な必IYJをつけられてこなかった i観的等距線的iに!泌す

る心政物.1'1\尖!-~による知l処を，~tIVli る・liカ勺Il米た . また，これにともなって • l;t求dられる
ことのj畦かったホロプタ現象における'1<1fホロプタと航縫ホロプタのi主いについて.スカラ

}J1l~1・モデルをJ1lいてその位向関係を hU11 し . i症験J庁・をfIlいた心刷物思尖験1':よって.その{i
夜と傾向を{峰かめることに1氏以lした.

Fig.4.12に示したように.川械にホロプタという知rit現象に』耐を発しながら.現象を後fPI
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Botto11l up 

Fig. 4.12 Lunehurgモデルとスカラ加すlモデルのアプローチ

fF的に記述するための観点から悦空1mについてJ5'f;:ーした LlIllcl川l'gのト γプダウン1明のアプ
ローチにN して，ノドi論文ではm~の俊Jr; を 'U'l!'l:(19 な知l党のメカニズムに求め.御幸U'I鈴剥

モデルによる乍刊の観点から，ボトムアップ栴のアプローチを行った その鮎.*.j!:られた2

つのモデルIま童文パの上からも)P'I古に良<).tli:.;・関係がとれ，実験'WJiとモデル制圧のパラメー

タの関係についても絞 .(Y~ に.f'1!解することが111 米た.これは従米，結びつきにくかった心1理

学からのトップダウンmのアプローチと1:J'll学からのボトムアップ/~のアプローヲーが結びつ
いた好例であるといえる

4.3 触覚的空間知覚過程のモデル叫:川

人間の空1111知j1:については心J1Jl"f:の分野において微々な研究がなされているが.その多く

は被安IiIJ に|対するものであり.その~.~1'~をぷすものとして Hli lY-)liílnliHi白'としてのホロプ

タ.iE'I'(函に対するi鋭的、Yhllu&ひ'i:観的常距離似としての、ド行アレイ ~fi1.tアレイが，'1
くから匁lられている 一Jj.触令1mについてもこれとIlfH，)(の研究がなされており.1.Jl・'1-:1:11の
場合と lñl綴J:鋭的l在意I!は物J:'J!~均 l立線と jもなったもE舗を主する.

鋭許:~mま [I~~. しされた状態で，iíj }jに íl，~かれたiJ':' IUI した鉄の~fh' を JE先でなぞり. j止の，;ifのIUI
りJjがIJJIか凸かもしくは，I(線であるかを判断する.こうした1)，1イi受待感覚的般常UIJにおいて

主制的に前'fiIi凶iと'f-行な白紙iと感じられる線は物内的にはf.i，!)';U';に対してIJJIJt~の 1111線を術〈

(Fig.4.13(礼))31).この1111級IHJ1妓1.に対してi主)iのものほどその1111中は小きくなるがが知ら
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(a) (b) 

Fig.4.13上j民間イJ受谷悠:l't系における現象的、I'-uu:
(a)現象的，jij百([，I<{-.'Im (1))現象的矢状l面

れている35) これは悦~IlUにおけるホロプタに初句するものである また川伐に悦全IHIにお

ける予行アレイに+u当する ì:.鋭的にJl'I ' 耐と‘ド~Î'な，((~f，[Il制!~flllにおいては IErl' 泊I に対し
て巴I~のIIII*，I!を J品 < (Fig.4.13(b))附}

ホロプタと例級，従*これらの研究によって人fIIlの'告Uij)司l'Itの併性は心J'I!現象として解析
されてきたが，その発生の)I/.I刈についての';&ljiはこれまでなされていなかった.本米.ζれ

ら触空~IIIJI':; おける ì:鋭的，nt患の知I:i'i:において')~際に人I:IJが作ている '1:体|人lf，'t fUll I・JJ主各関節

の1111げ位である. -Ji.市j徹子行自ーや'I!行(t(級といった1((公NH!i長1:の知jiはむしろ後ぷ的
に4量得した綴念であり，生得がJに持っている知11:1u:ではないと牢えられる。この為.1出，j.Jtの
11UにはやJらかの!'f:.jQfの1，'1昨がイl{(:していなけれI.{ならないことになる.

本IIIiでは，この上j政先端のもi:i?UujZにおける物JlR(l9Iii線とのずれについて，スカラ加算モ
デルを)JJいてホロプタとr.'J被のlIlu:から，現象を必IYJする.

4.3.1 右上肢固有安容感覚による位置知覚のメカヱス'ム

生理学的背景

本*.'1>:1:Uの知:l'.1:とはよJ肢の問イI受者予感覚のみならず向分I'I!誌の絞れヤヨE努と l¥"'-..)たもの

を常時反映させることによって成、工するものであり，脳内において多Ht多械な!~j't?å\からの

人)Jを統合していると貯えられる このような総合的な~I/\J匁I'Jtに l則係する，~f，1まとしては大
l脱皮質の日nTfi述合野がノ向Tられており. ，'，でも 5'l!fについては校総なえ足並IJの組合せにfi.泌す
る細胞がJlつかっており. fJqJl宣や全身のi主動を必泌する1動きがあるとそ?えられている.
上腕の1立 i改をぷす情報iま ì' に次の絞泌を~rtに絞てlÍJíffii色合野にi9J泌する .

1 ) 関節受容Z，~

2)後索絞
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(h) 悦)~JJll側JMli:t主 (VBt主}

Fig. 4.14 1・体内に見られるl期日目の11))止i，'/tJl

3)鋭床JJIlslW;IiH主(VB彼)

4)大j悩1-10:111恐1i:!I'f"

5)頒J)'ij坐イ'l"!lff

作l刻i1nの1/J)立t，'H1Hi1) ，2) においては Fig.4 .14(rけのように~.\í江の11))且 u.t し てIJi.J.しする細
胞I:~ によって伝ili される.主た 3).<1)においては Fig.4 .1 .1(]>1 のように制定の1/) )立を し きい f/l

としてそこからの角度のJ(~IJIJ (減少)に付して党火gJiljtのmlJJJを起こす細胞が{J(1，する川

2)，3)の小羽生伐においてはJ，¥jj且抑制lが{/:イU_，I主索後では求心性シナプス前鈎I制lとフィー ド

フ才ワード i~~のシナプス後J!llililJによ っ て， V B紋では反I"Jt'l:J!I)il，IJJ.:よって起きる これらの

周辺IflJilil]l i料i~;/)r'1!ml的に分イ1; している場令， その宅J/lJ的なコントラストを t173めると与えら
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出血迫E些
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η'te C('IIIe，-of tlte 8/1th-
Me/II/III 1'/(111(' Z 

1'=(.¥，、二J

ElbOl‘JIIIIII 
Tnp Vi岱

Fi且・l.l5J;以'''''イi受れ感覚系における感覚t，'，fl<の注品モデル

れている. またζれらの'1'絡Ul.i1 ・ f!illì~ からの{足i!fi 11;j1]とj!IJ似H午)IJをも受けている，):が~I ら
れている.

右よ肢の図荷受容感覚モデル

I.ß~先端のI，%ir( を ~Wはすることによってなされる会IIIHIi:iYl知'j1:の')~~生 (jぷ以と知覚の安4!

ltにおける f'J...'!.から， '~:t lよ本、Vúu I'I~JJ\ ‘てれわれる.44taにおいても， ，)':~.Hd'l 在して
は，.iJHに水、，(山 J:の{立IIHII'Jï:にi~~命を限定する.これによって 1'.舷連動モデル{・お;tる令1111

fI山1止を水・l'曲i内の2J・lLl lI主に師~jとするよとがで主. utt，~を単純化で主る ただし，その勾i

党がみ17的には3次必がJなものであることから，水・ド抱iのぬきについてIdr 2品川， 1'; の~;，
さ.IJのtr，さの3つのt品合についてrA論をfiう.
まず，人間の1:肢ì!動のミアルをA22じする，i;j~主の 1:1&j\;，*を JIJいた1'1:ljf主民知党の丈験

に)!;いて. Fig. 1.1 5のように l:n1~デルの安努11肘を F げた4k1Æとし，その;重量~:!In.曲とな
る本・I(刷内に限定される.

次に令IIIJ知覚1:111いられている'1体内t.'，械をJi:みする.体肢のj".i7，'と;運動に!泊する感覚は
お関節の幼主受干;:l;(側~ò包のItllflillì 小体)のtlít起によるものが Lで.自ちゃ'ltの動与受・"fr
~からのt.'i級11:lH是1:1:1.のぼらないことが~Iられている.このことから t:吸~I^，{，受待感覚に

よる ~rrJflÌ: irt匁I'jtl二むいて')~r，~に人 IIIJがJIJいている'1:体内ffi械は!こ般名r<J仰の IUI:t!，: であ')，
t:犯の 1:1]1モアルに)$;づ占 ~fllanTi::二 JIJいられる 'IJi'1勾fJif誌を肘の1:111111' やI"~flllt と 1.1の水・l'
内転・外伝1

'
1β.}).ひ'I.-Jの111!ilIJ.jljt/JHII"Yの3つであると仮定する (Fig.4.15). 

このと占， I.JIlI.iU描の1":1ぽl'= (.1・Y.z) 111山oJIfllllJの距厳が211'・ t:腕 ・ ，iíi~曜の l之さがそれ
ぞれ Lu、Lfのとふ.，{I，守によって次の詠じ品とされる.

J' = sin (fJ) V LJ + l之+2 LfL"問、{叫『ポ+11' (1.10) 

Y = ['f鈍in(')') + 1，，， 対in('y -作) (.1.11) 

忽量制(s)Vl-J 守 I，~ + 2 L，L" c楠 t白)- y1 (.1..12) 
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また， このi珪i淘倣!;i

('( 

β 

f̂ = 

川制uJ7 - W)2 + ジユグー L~ +つ
I川I(弓と)

(7わいLfム cos(内i)
+川<:t.all( __Lu仰い_)i 

¥Lf + Lu cos(白))

(4.431 

(4..t-1) 

(4A~) 

である.このような{帆β、 ^f) → (J-， y， z) のj.tli:.-づけをヴ:併する系企人1111の'~IIIJ知j:1:のそデ
ルと考え，神絞閲覧?納モデルを，没Aすることにする

4.3.2 被験者による上段先端位置知覚実験

~ . .J枝先端の{立i澄を匁rì1:することによってなされるす目別立山知:fi:の尖霊長lí ，;~Uと知rì'tの宏之
化における平').1.¥から， 今般に水、I~凶j 1ーを作業凶Iとして行われる ，j>:，;'文によ追いても， 'H提条

件としてはli;)l控に水、i主耐1:の1立irtXilj:tにI-AII命を似Aする。ただし?その知11:が本質的には3
次元~)なものであることから，水、l'必の，;~~さについてMr 250111111， 111の向き.れのよ73さの3
つの場合について，ぷ，泌を行う.

まず，被験者を対象とした 1'-肢{主的知~'t特1'1，のi即11:..むについては~去の研究として， liíj~i干
行IUIにl泌する Ttubill:N).SiclI附CII:1S)の')ミ験があるが，これは触術'10のIlIl'fをみるものであって
iJJl的，1(級の形状をiJWiどしてはいない JE'I'[耐に対する千行凶iについてはDhlJllelli，'ld川の実

験があるが.これはf1:~ωーがId ド )j250mmの水半面 1:に|決定されている

そこで本副首文ではDllIlIICllfcldの尖験結集を)!<に新たにIr!f); 2S01l1J1Iの伐さ，五jのおさ&
ぴ日のようjさ(lrJI:)j 200111111)の3つの向きにおいてNtIて小t凶，1.H幽&ひ'，iij布["q千山について

被験者をJrJいた測定を行って. その傾向についてfJ~ベた 実験)jjょについてはs1ll1l1Cllfcldの
実験にi1'Jずる方法をJflいた.

Fig.4，lGのように被験{;'!ま附必のドからl雨下を入れて作業水'11.凶il-.のピンを干にとる.各ピ

ンは 1001lullli~隔で糸で君主珠つな{:.になっており，そのサ崩は)，I;i\，!，'.'，'， 1こ ftiめられている 被験

者1ま)J;準.l!1にI止も近いピンから脈に糸を張った状態を保ちながらピンをW~色刷 LIこ filめてい

く作業を行う ピンを会てftfめた1去に.~らピンを I'fひ'J:Jl主先泌で触れることによってその(，):

iuを硲l.;1!.L，~正i\，U立を fTむ令てのピンが，.t~として 'j えられたt:J.史的・I~瓜i& ひ'浮副1厳印 1-，に
西日夕IJされるまで，，紺綬{強行:を繰り返す. )左i1~!\以外の.t.I.~はすでてその(\~(inを fT.O:に誠'!"t.:しれし
でもよいが.向11与に徐行;して良いのは l点だけとする f1，;t'I'の1-.11まの盗事事L!>>，jをトげた.jJ..:
f~~ を保持するよう術ぶした 本米この条11:ドで!jピンを刺すというタスクによって被験mj
[Q，n上iílJ きの))を III~ね l.fならず.この11寺 . 1:肢の淡勢Ijllr!.，に引をドげた1人態となり， i'I 

動的に:M験条f1:をi絹たすことになる.なお.1';トノ';250111111の必さの的:来については FigA_16

における作業師の上ドをl且転させて 1:凶jから作条をさせる.このl訟に!:i被験f，'にlirr日しを
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血血主主主主' h且泊:f.!l'

Fig.4.16 触笥!日間，'i:t特性を，ìtil!付ーる:J~験尖irt概念1::<1

させて:J~章生を(fなった.この場合も上肢の安勢I.i 1'1然に肘を flfた~^!.\.~を説f.1与させることが

でき， l'砲の作業前とl'iU，'Aに尖験条件ーはぬたされる.また，フィードフ ォワード制御公開校び

勤特性的~側企挑除するために作業 IJ 的にj主成u干1/1]の似紛li 合めていない・川. 1乍:kをI，LjT'を
JIJ いてん!布I，;IIISに行うのは起~~.r. の t鋭的tI" I ' 凶lの '!i:・2主化のためであり.デー タとしては干11

き腕側のものだけをJIIいることにする.実験Iまft1ト 250lltlllの向き，J，jのおさ， 1Iのおき(11)

I:)j 2001l1l1l)の3つの向きの作業UJIJ:で行った 従ぷしたA凶':点のl，i.Wo'ri，iij高Irl̂h凶iについ

ては 。 各おきの作~Úl・ 1:で，['1'凶H.の奥行き 200-.1001ll1l1の 100111.11 11¥1例の，1，'';.. ・つの糸 I~
述なるピンの欽'i，JJ;iiQ.• えを含めて5倒である I';!t革に~ftI:'I'出、I'iI凶j(欠状陶)については

各diさのi1'$uiil:において奥行き 5001111llで側)j50-350n，川のlO(hllll11m阪の.O.，つの糸

に速なるピンの数li)，~i税，1，'.'.を合めて 4 倒である.'U金1i 6 人の似患者.r，.について，作JJ;iザf .c.'，(ご

とに，j，thを 8 1nl繰り返し.IJl~iÚÍの 'J(J1)f立 iYì.を求めた 。 いずれの被験f，'の場合も:f1Jì1!.\の分

散は，ターグットからのずれ!止に付して 1・分1":少なく，到IJj主"".1:のずれはMflの傾向をぷした.

なおこれらの被験.r，.，ま令n.利腕はイfであった.sllllllcnfrldによるIdl' 250.1I1l.の11.1仰に
おける正小 1耐に付するlJl象的な‘1'-1千iÚÍを Fig..u7に.れ作業1Mにおいて9lll~~的な傾向を，Jーし
たも皮E主将 Ir，l":よる現象的liij鎖、l'hω・の.thl!1り結果を Fig.4.181こ. lE'I'I!tiに対するJJi.%lflド1・f'ii 
耐の，tt・測結果を Fig.4.19にそれぞれ/1;す

触空lIilの，iil1領、I'h凶iの1111り)jについてはRllbin.Sirll悶仙の尖験とIuIH"被験.r，.!~.l'Î して 1"1

!f，~の釘iJí'Jが例える 。 また. ~f!錐にJ.tする 1111中の~‘化という，1，'，(でも.副 i湖:のJ~? 大と j~にその1111
'fli減少しており，過去の)~堅実と 1，;1{革の傾向を示していることがわかる

餅!"i'.1II1の正rl'印i'l'・行lUJの1111り)jについては Fig.4.17のDhllllcnfdl.の実験と1:i!;f['iJtJの傾向

がldの向きの作業耐にHしてもMえる.すなわち，各現象凶illd:中山に~f してI"Pt1を J正1...， ~守
J主刊号 l.( を jill る"J を'1'心としたffI.射線と物J~t的、f(行線の'i'IIIJ的な fù.，i~lにイfイtする.

また，距離にNする1111'千'の変化という... 1，(でも. .i!I!縦のl~~'大と Jtにその1111'十， 11減少しており，
過去の実験と問機のltl'ili'Jを示していることがわかる
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Fig. 4.17 Olulllcnfclcl による 11':巾 lrtjl.:MするJ)!.!M'~'I正行IUÎ

これは被験者をJIIいて111f 2501111llの作業 tfjjにおいて11，~を行い，;t il刊された'HJ:t.';!íとである

主観的高ij綴平行商

触喰111)の現象的lìÎjWj'r-~I'泊lの101 り )jについては SiclI1scn の火験より寸立がjなn彼として 。

1) ttl祭;y，.・に対しド'Il刊に1111っている.

2) 近jjから逮)iへ行くに従って l"lll~の IIIIF{-;が小さくなる 。

3)門1'1から凸型へのllHtlま見られない.

4)m.o節jlJ 町=COllsl，. なる1mよりもrllJ'釈が小さい.

といった.'.1，(が水げられている.ただし，4)の特徴1;1.Si削mH~n のデータより段々が概11 し

たものである，Fig.4 .J8(a) 及び (h) より .fn長 luiの f~'，'j さの泣いによらず BII]， i n.Si<'，川内の尖
験(これらの実験はI3hnllcllf~l<iの')~験と I，~rl< . Idよりド)jの1/<'l'IUi 1'.で行われた)と1，'11:(
これらの傾向がci1たれていることがわかる.W.'11耐の『17iさによる形状のj;jjいについては ノ?

阿の結!I~からは平itまな泣は礼いだせなかった.また. illJ't;/.:けではなく |λ;己のq¥1校以外にも，
この?~!M*.'i*から現象J'f./{，íj1布i'I'- 1f IClïのJ~~}Çが1'; をÌ!flる欠状凶iに対して級ね~.l f.かな Jr~tJ;i-/止し
ていることもわかった.

主観的u正中商等距磁箇

解!~ImのîE ' 1'1師に対する現象的千 íilmの1111り)iについては Pi品4.17の Olllfllcnfl'ldの尖験よ
り 一般的な~微として，

1) .iErl'耐にあIし1"112にIIIJっている
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~ 

2)械ね1l)kWl!.i'泌ゐ111を''1'心とした欣射線 (βーωfl5t.なる1M)と物j'I'(y.rl<tj紙lの小JiiJ
的なf¥i:inlこ(!イlしている。そのt'i!lt被早貢，f，'近t去においてIdに1;'川、ってQiW:するような
)r~t人・を IJ~ す.

3) 1"1 明から，"，/~へのJJI'移(;1.比られない.

といったJ立が小げられている.、これとほぼ1..14誕のMlli村守 F'ig.4 .19(;\)~((:) の尖験結決に対し
でも例えるが，これらをlt牧すると作業似の刈さのj主いによってれ現象的?と行自の形状に|刻

してi主いが'ト.じていることがわかる.令体の傾向として作立:1(11の向きが1-.:がるにつれて.1"1 

~t~の 1111噌'が小さくなり，依験{'j'近傍での似W:の'1'，(，がIcl の hi:ir;の近b'Jを外側から|人j<<!IJへ移動
している

以上のような特徴をもとに. LIJ主[，\1イf受待感覚に基づく ~ltll匁Ij1:il:!f'，:を形成する IUtJnJ路
のモデルをtI~~告する

4.3.3 上肢固有受容感覚による空間知覚過程を形成するスカラ加算モデル

I:.IJH.IlイJ・受待感覚による宅Imtllji:i鈴院を形成する神経T'J節制をモデル化する場介./Uもシ
ンプルなモデルとして，各l刈節のl:tiilllf'J'泌状態に選択的にI;u必する神粍紺IIr.:l1il'からの1""俗
的投射によって知j1: U(を生成する Fig.UOのようなモデルが~.・えられる . このモデルにおい

て神経細胞鮮の反ri;.M，仰がF'ig.4.14(a)にiti<されるような後鋭校タイプのものであっても，
F'ig.4， I~(b) に代ぶされるような VB後タイプのものであっても，ミの l 桝の投自れよおける品1

合illの"'l;~r}1 によって. 各l刻 Î'flflj付'íW ごとに411 なな任怠のmf~形述Mスカラ l刻欽を'主抑制J従な

神経['tl路網がI;~)/iされている.これはすなわら Fig.4 . 21のようなスカラ加算モデル143自由主
構造であり，本"命の神経1111路網モテ'ルにおける予ザ'1*..t!I~ もまたスカラ}JlJt~モデルの以~~結決
に 'jますることになる.よって尖際の，，[.tr.i晶状lこ必いては主主fM，'(分によってヴ:抑制減fでの
規範l別主主のJ~J符f~ìを求めることによってモデルによる}JL~的、"，行耐のシミ ι レー ション料品;
を1!}ること4こする。

4.3.4 スカラ加算モデルによる空間知覚過程シミュ レーション実験

シミュレーションに)11いた"，nモデルの各パラメーデーは

防I = 200mm 
L， = 300"，，" 
L" = 300mm 

~l:モ?領J占は各l刻 íì?iの nffi申(院側に)，1';づいて

0.1π s'αs' 1.0".， 

-0.15宵s'b s' 0 25π， 

-0.6π 壬ys' 0.0π 
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α The ideal output to be leαrned.・

f(α，s，y) 
ーム_j

Y d.f 

Fig. 4.20 J・肢|刈11受谷感覚による令IIIJ知J'.I'i過犯を形成する伸幸tlul路網モテソレ

Theideαl outpul 10 be learned : 

f(α，s，y) 
α 

Y of 

Fig. 4.21 LlJ.定例イI受守予感覚による~I:u~n:rt巡校を形成するスカラ JJlJ~~モデル
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のように定め，ワ~:>tI .I.'.(の分イ'1;(.1.凡β? について '~，l<であると寸る.

本市総 1ÎíÌlにおいてIJ!.jtにおける '11.行アレイ・目1維アレイのJJl~で r.t， I!l敏行の.nlji:にお

ける )~Iえが「、II.HJ であるか「ぅ，~;副'.i:fJ であるかによって泣いを斗ーしていた これはJJA，とな
る火1主ごとに主1: 官な~11託生成系がイIイ1: し，それらの系がそれぞれ lγ行自 l 及び ftfル級副j

という各)~I.立における不公性のJ止ijf! となる~，Hi:.j}(悠のN1r:.関係を''l:~咋しんぶ取であった らこ
の与えに)，~づいてスカラ加分モテ'ルをJIJ いたシミュレー ションのま.'，*， f'j(qd という Jと伎r.i

fJl.線)JIi'lffJを.r等割l緩Jという1く伎はsM)jへの物用保継をもとにした11;~;ーをワ:刊によ っ てィ、
公也化することによって役得していると凡なせることをぶした この払I，~~から. Iて目立|川イ1・受

容!感覚においてもこれとl'iJ似に， 'I<{i瓜iと":1'飢餓 l厄の泣いをそヂル I.íi.:.~することができる

ーIi，過去の研究における訂mIJt'i*によれば.hi ，.' h 200-250111111の水・ド11::tω1勾におけ
る正小耐に対する1見象的なで?距続出と'1l.hiluのI:lJにイi怠なぷI主総代されていない。段々の')i

験においても F倫尖験において，fi.lJ:;r，:が見られなかったよとから・I'h削のみを..rislJしている
そこでモデルにおいても成総|均数として I![交l'iH~系 1:のm縦Wlflである J'. が Z ではなく|見i

í\~flJtIJ鰍である官、β，')'を火1.íUMiとしたl則数を定義する .

このとき ， 各'1'-1;:似の不安tU.:ltiも相|測のおい!.t\J'tw桜を{自の悠J.tt.'!総からの IJIJ1).~nIEによっ
て不公 :.c化するようにワ:判J~J止を決定する これは悦'j'tの、11.行 }uj1:の場合と Jtil!iの l~hX;1:であ

る.このとき， li附;

1正E川帥q中'白Hにこ対するふ引、'11.勾引引fわ行i叩必の2知知制n川Ij‘此j形彩1成此するスカラ判刈Jm}鉱lモデルによる午悦桝私叫をん{内.ρ7刊)とす
るとその収見以HI他由ωiはま次のようになる

ん(内.β，-y) = 。十 E，jμAん (1'.11，')') 1 
+ E.，; 7 [ん{日、β.守)]+ c (U8) 

f" (町、β，-y) =β + E.ゐz の!ん (ii.β')')]
+Eぅ~ 1 [ん((>.β.守>]+ c (~A9 ) 

ここでJIJいられる各‘F行自の知:i:i:を乍押するモデルの炭鉱l刻欽は(1.))1より，次のt.l<iニ定み
することカずできる.

ん(r仏r凸t札'β，-y刊) 

( 幻川{μ川z
9p (.cム.什、')')=β j 

4.3.5 シミ ュレーション実験

作 - !Jf (Z./J.-y) 

/1 -9/. (.1'，(>・')')

(~.5(J I 

(4.51) 

(U2) 

スカラJmtl:モデルtJllいたワ:仰の結匁，糾られた現象的なliif穏1・ド行瓜iをFig..1.22，IE'l' 

凪jに).fする現象的な、11.行山・をFig.4.23にそれぞれぷす.ふれらのI::(jlli'i-モデルに対し人IiiJの

被験.{'，.にHする'A験と 1，'J.f，棋の刈~i去をJIJ いてi制定したものである .
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現象的なliil車両手hrfiiについては，Fig.4.22 i-被験"'.を/JJいたソ、数によるド.g・1.¥8と比較す

ると ， 1111中にl刻しでは全体lよそデ Jレのみが人・占くなってはいるものの，はほI"J I.~の傾向を 'J、
し。 Fig.4， 18について，命じた被験1，'に よる m~((~liíjMI'1'行 i仰における 1111中!こ仰する ・般的な

斜微を概ね満たしている. また，そのJfH人がIdをj!fJる矢1人出にN して凝ね対的・な }f~~えを Jぶし

ている点もI斗訴であることがわかる..['I'ulil:.Mする現象的な予行副については， f'ig.123を

DlUlIlcufcJdnの尖験による Fig.4，17&ぴ被験1，'をJ1Jいた・)f験による Fi耳.419と比牧する 1111 

ネにl刻しでは.Erl'品i にけL..l"J勾Jで，jj;tね?を法;l~.t.'.I. をj!fJる Id を'1"('、 としたiJ!(q・1線 {fl= ('Ollslな

る面)と物J'llflド~ 'nl:線のrl ' lI目的な f>i:itLにのイc している.'.'1.でも FigA.19についてω命じた現象的
liillli'Hir耐における1111ポに|刻する 般的な判官買を概ね満たし，依敏行による尖験結*に・放

している.作業ωのt与さのi♀いによる劣化についても，令11，の傾向としてIn'，lruのJJiさが1:
がるにつれて， I"J I5~の 1111守:が小きくなり . 被験?i'近mでのqJ(J!~の 'I'{、がIdの1立 irtの近tz，を外
側から|何百IIJへ移動しており ， 絞事長(1":，よる~~主鉱泉とほぼl'iH誕の~ilí，)をがしている.

4.3.6 モデルによる信号処理4構造の解析

以 1:のシミュレーション，)ω主の革II;!I!;より人1111の1-.1/主(，¥1イ1・受谷!.. ¥i'j'i:による令1:1]知覚』曲作のそ

デルとして，スカラ1J1I~1・モデルが!JJ.:ïtにおける場合と例徐にその心J'~物照的特例 H~< 必19J

できることが切らかになった.このことは，スカラ乍管制及びスカラ加rnモデルにftぶされ
る学tIの形態が，ヰ;1'，主の!:.{i，:itによる匁111:現象だけではなく 。'1，j事の知'j't系における後天的な

知11:!止の役得誕生胞においてー絞的な1形態である 11) 自~tti-'Jミ唆するものである.このIIf能れに

ついては，彼')~だけでなく， )宅4張感11:である f:日立l~lイi受~!IM'i:'二よる空1'1:11 卸I:ìL滋限における
ずれについてもJOiJ~止に説明されたことから，かなりの雌かさをも vていると~.えられる 。

また ， 今刊のも皮験fiによる実験はl:IJk:問イI受谷lS511 による主鋭的.，<tj-を)，~il'fとした .;fil!~で
ある . この実験結決に巡合するシミ λ レーション t';来を示す・J1.1fの.l.il'ltJ~'&:滋花のモデルが.

1Q党の場合と同級に， 1，止も相 l見iの tfGい1:.{i，1HIIW を他の!多党的tuからの'JU~)補正にょうてイ~~
i止化するようにさ'1:出火伎を陥1此することによって')W!できたよとは，r立民感覚においてはこ

れらの感覚がi也の感覚にJt して支配((~であることから ， この俄j誌が'1'.11>:における ・ドqiの械念
の一般的なヴ:'，'!Ji去である可能性1;1緩めておいといえる.

4.3.7 まとめ

1'ûÎiでは ， 人 IIIJの上}民間イ1・受待感覚による明IIIJ ~II:i1:に i;)ける現象的 liíj~1ヂ行副 l:í. ぴIE 'I'凶i
u-tする現象的手行凶lの特十Lを. 上j抜i均節のf()J且↑I'f械から n.J1的 ，(j/どNiI:~系への全般をヴ:刊

する生体のもTU 処.f'R系の~H生として従え. 'tJ'll 'f:がJ に 1・1 然な;J，II*'~ をHった神経IIII~告側モデル
による学仰をj@'}JJすることで人1111 と I"Jt~の特性を '1，じる制!ヤ1111 .1.11党モデルをねた . またその
結果に必づき人IlIJの~JHI11'j'i:における 1.1 ~;処j'l! ，f，の紡鰍偽造について 'I:JlI!'f・的知1 J..l.を鐙みつ

つJ号疾した.この現象にl対するさらなる」製紙としては被験JりJ験の1，'，伎をli，)1'.させ，IJHtと

ドHぷに J-.放I，\~イi受マ予感覚による空lIIallj1:~.fiにおいても ・Hr とて'HH厳の械念が，11 屯 lこ維持さ
れているかどうかを解明することが併げられる.このためにはJMI:の実験Jiil，による測定M
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J正で1;1.イiなな P与を倹n~するにはかなりの制it を1'1'う.測定するJ)!~n1fをさらにIVJ係なん~'~

が:11るものにぷ定し1((す必1::があるであゐう

4.4 まとめ

本市で1;1.第3，;tでtIl:ぶされたスカラ加m:モデルをJJJ~、て.れ~，r.q) ，ヤ1lIJ1立 irt 主fl:il:におげるず
れのf.Jl~ を必IVJすることを，;，tみたマ

第 1I!iJでは，ホロプタとI.. J1>)，の!Ji.全 Iill"u:i'tにおけるずれのJJJ.~として・ドfrアレイ.割1向車ア

レイをスカラ}J1I1) モデルを JIJ~ 、て "ll.lPl し， 'Iqiと??副1繊の紙念:の泣いが，午併に際しての!必
jl:的手がかりの測定水恨のi主いであることをIYJらかにした
これに作って，tt米のホロプタが本米I立・Il.qfホロプタとII'J'ぶべき軌妙であることがIYJらかに

なった . そこで第 2ílîiで l;t 似:i'tの心J'e物J1jWi.~良を，;l!述する I~~ にむ't.:IOIlいられてきた I川町UIll'ι
のモデルによる悦ヤI:ll~築M:l: をスカラ加す):モデルをJIlいて 11~.. f(~fi し ， その {i・イ1:がれ制される

脈絡ホロプずについてシミ λ レーシヲン尖験と被験.r，をJUいたiJ!IJ均実験をhった.これらの

結~ーから予測は検.ìd: され， むt米のi見喰(iIH並f"I'l における fm~.'.'.(であった悦合1111中の版維につ
いてスカラIJII}):モデルによって紙作Jに必!列することができた.

また， -1見j!だけではなく [. .1肢の 11.'1 イi受符~主党による (，î: l立!.Mtlよついても.IJHtにおけるホ
ロプタやアレイと刈織のずれのf)l$j(が縫必されているが， 負~3f告で rjζ れについても 3 次ん
の人)J を持ったスカラ IJII}) モデルを)IJいておht と lióJì，~1ニ，JVYJすることができた

ホロプタ現象を必IYJするAlHでfGらttた匁JQをもとに'I'.JfH午的なワ何十の制約を・紋化し
たスカラ"，:l':'1l11Jとこれを)IJいた例l絞r"I路制モテソレであるスカラ加mモデルによって，悦j1:1よ
かりでなく， 1高1イi受符感覚による知:i!JJl象についてもその特例を必1則することができた.ょ

のことは， I ， 'Jモデルの午:月上の伽IWJ とその桃~1)t'，特?とのXlljVJ1~虫だけではなく，係々な知1
rt過杭においてtt'.l!!I(1内1':'.fIイ1:するl焔のー般的なヴ:併のメカニズムを反映しているためである
と与えられる.

そこで次なでは，本市において貨なるhi:ill感覚としてl依り仁げた1見'1'tと|ιlイi叉・千五感:.itにつ
いて。 これらの興事fl感覚↑，'1*を統合する ~lJj1:Æl.f'，'をとりあげ，スカラ }J1I1) モデルを/lJl 、て . こ

の統合Æll'~において生じる!~jìr::Jのずれの現象を ，JI，IYJすることをぷみる.
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第 5章 異種感覚間における位置感覚統合過程

IjÎj~'!; までに人1111の各級感覚に)$;づく宅1111匁Jj'íが物.flJt'管1111に対してー去の傾向のf~i極的なず

れを持っていることを見てきた.こうした各州fA;j1:?，?;からの知1:i1:l，:1;物.flP.'公1:11からのずれが

発生している以上，これらの知'i'i:止を統合した場介， "'1 'の物J'[!:止にNしでも!進党UlIのずれ
がでることが予測される.実際にこのずれが発生する現象は心!'jI'f:の分併においてよくt11ら

れており，視覚ttの;iilj主~!I，j)のlREに乎の足HMJを見えなくすることによって，f.の到itl\i ;r.: に

1対するアンダーシュートが発生することが実験によって般かめられている:川判.~) み市では

こうした l'~偽感覚JUH二おける位ir白書j1;の統合lH'Èについて取り 1 :げる.

本*ホロプタや触~UlJの読みの現象は ì=.鋭的1((線及び・I(~i という後ぷがJに終i与したと考え

られる li(交~担保系 1'.の知ji:械念に).~づくものであり，その匁1:i1::，::1;1.待感覚おからの'1・1早的な

{it-fyによE・づいて後天的な乍'p/によって'l:1ocされるようになったものと与えられる..{'仰命y..で

はこの:J;'え}jに必づ占，これらの官/111知覚の.m象をヴ:刊によって知j1::I¥を":llX:する人1:11のも{

ザ処J'll系の物性としてJh!え，神経1"1節制モデJレをJlJいたワ:判によって人WJとlul1Jの'千:1111知覚

特性を/J":すような1.tひ処)11{モデルの偽iSを求めることで人1111の・っそ1111匁1:i1:におけるt.'1彼処Jls偽
造を悦J主的にJH~ してきた

これにHし.4>: t;-t ~1 5 I!iiで係り 1:げる視:i:tt'LiiJj，f ili動の場合，そのt.'INl処Jlltの1，n(;1. 1.見j:t
とiニJI主巡助感覚という熊なる感覚1:11におけるI!f.ir，けn憾の統合である.こうした感JtrJI統合で
行われる{J~;-処f'W!J:.fヰ的I~ねられる 11.Î ~}IIHの統合であって， それゆえに後x的に後j!} され

た知:iì r.t とのl刻 i虫は i!~ <.これまでのホロプタヤアレイといった1(!~)'jH::'.<<: J:の匁1)1::，llニl刻

するt化冶や災験がそのまま吋てはまるものではない.しかし. 'f:.f.f.'が'I:.l!iがJな倒{事だや倒{本

の成長にともなう生体の各循パラメータの~、化にj@1.i::.するねに I;tM~'r かの'l:tlの機|砕を持つ
必泌があることは切らかである.

こうしたl刈IIlh'HJi.による位ぼ知党と1:.11正先端による jiLirU進党の統合逃nの "J~IJt世について

は， fーとして反転。IJUJ1やプリズムを役泊 した場イ干の，被験J号の~主党統合ìfWが適íi:.する滋 r.. 
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とそのぬ幼の過ft.について抑制に調べられている. 般に.これらの必l~，には欽 11 から -~

1111ほどかかるために，よれは小郎を介した適応過nであるとする必がある. ・んで伐;/;の消
火までいかかる時間{j迎札・にかかるIHIlIよりもはるかに従<.こらら:.t:1UH:lI!'iI主でほほえ
全に!吋彼する.

また.よれとは別のi'ln!ttとして， .~: Jt.らHの研允による勾飢餓Jな忘1.1J;)1;j!が知られてい

る.こll{j， 1.足:ïtMI司法運動{~J;ける河i土佐ほt'i l.';のi曽太が， ・J0分t'o'ISt. T. í\. を悦~L.な

いよとによって';1 占gよされるもので， Ü砂のt見認でI'íぴ 1.j，~rHo\I.えが[1111駐するよとかむIられ

て必り， ，>;;;.1.lI&ひ'1'!liliの ~I'.さから ， '1、E23にJ;ける*，';合強l立の変化ではなく.慌のi，r.動レベ
ルの冶LむであるとJLなされている.

こうした多くの心月初J'~(t"なWI允によってヒトの感覚統合滋 l'iの1I1 1'/!11 とそれにnう 'ï''ft
俊能のの (j1二i泊して1.1， ~うべくもないが.欽J'ró'~~lI.!.'，\からも人1目!の ltj!粁系において後人的

な以fiS" ，~'iによ oてようしたハンドアイシステムのヤ符がII[能である」こ ζ について 11 ， '1)'1' 
学的知IJL を 1止 l吹 l/~I'Þmi'l~制化 rlレの立場からr.ln;命館jなlo1f先がíiわれている111， 101守 11)

iitって.:れらゆ:ïí:llilのγれのm~もまた知'rt概念の場合と I"JI.μこ，?子711 上って!ぶ;1: 1111の

統合を災IJl寸る人111)のも， ;j処1111系のれtlと与えることができる， tL長の五Jf允f:J;いて12.こ

れら人IIIJのヤIIIJIIÍ:ir，'~II~1: 1 ・おける l~純感覚IlIJの統合の特竹li心JlJ1JJl.~として餅析されて占ん

が，その感覚1111のずれの 1~IJ の)J;1I刈仁ついてのl.ttl~はこれまでなされていなかっ/'，本市に

おいては.これらの市IIIDIIJ!ス島知・おいて:J:際に人111/がJIJ いている生外l付 1.'!~llにiUI し。人

JI附IUのi似j比ti覚'tt利l士刻1リJ心j辻ij速車血似ωb必紘iぴ|μ川A川11れ.-'1;千ηF?悠~長幻1党，'tf判'1.11:1.悦足処，'，点1

I党tのt絞止合の約f刊司 iμ♀ついて 1彼4島駁主 J布f を 111いし‘た i測自跡制此1I払jι=沌iと:とスカラ h加加日It鉢lモテ'1ルレを111~、たシミ .;Lレ一シ日シ

を4訂rい，それらの')!験*，'，*について比牧・ 4祭をくわえる.

5，1 契種感覚間における位置感覚の一致

!Ht-内tニJ;いてi唱なる姶詑?':i'1・fからのtld訟を統合する治合.それらが定:占的なfI，lilである
ならば.よれを!t-ó'~'~ 1I11!・4るためにはなんらかの共通のだ1止のもとで却価寸る必-r.:があ
る.よってI:lI.!的知'Jth¥と:1.ふのRI主においてれ怖感覚{，1~;.のJF舗を以映したものである
と~えられる.

感覚統合過fιの仰として，IllilによるJ.U先箱!if.I(，'の;，gloi:X殺を例にチ;ずるなら， jiJ辻逆
効の院?の 1:肢のJ，l.H，受f.!t¥1tによるl¥iiな1fi紙とiH足による{立抗t.'，綴が.、LのJtifl 1':1正にJ;¥・

てd-eJJlされたi..り令1:11"二}l"jされた際に.ニれらのM刀1::]の踊l縦がOになった状態々加'i:t
hiのl:lI.!的な '1士(、ニの場合IH，'感覚の寸文)であると従えることができる.

このjJな 1 ，似的~lIjVllの'1リ削理I~"j例外の成長へのi会ti::，ゃl反 +J:UJl鏡へのj@lí:.・などの't験・H

')~からもí\;X的に決定されているとは与え鎌(， 'jj1>.における作感覚ぶからの1，.りをし制作J

1I1'j1::11の幻りヤ1111へ投'Ij寸ゐ|州/1，1:むいてもrlW機能が{f{r:していると与えられる.
しかし， -_itl・人1/11の1I1'j!:，1と物111'~I: との IIIJにはずれがあり，しかも判定の何lIí'J(t. 1);-4' J品

合が多い.ζhli人JIIJの1u'j'U位打のワザ'/Irt能のl拠採をぷすものであり， λ)~的なil，tlt，W)J)lれ
であると号えられゐ，m {r， /II'HJIII尚制℃デルにおいて人1111の脳内における'三仰|理仙のゼ.. ;~ 

85 



ルとして肢も n然であると~えられているγ: >t:1の効米ーはパー セプト u ンに ftiとされる仏 ~J-'~

fIIH付におけるぷjt;~J此小化であり， ト分な}l:\O/の{去になお伐されたぷI':~ のfia'Hí'Jは "f:~勾踏襲 t;~がと

の級なiclU1-:UU内で{I~ む処f'l\ をfiっているかを反映している.そ 4で. t'j'*，H"1節約モデルを
JIl ぃτ特定のfJり・1iItU内で乍>t!l させ，そのぷんの何ilí'J を~ることによって偽成(191ζ 人IIiJの''(:

1"11幾併の特性を匁lることができる.また， JF門機能の限界li.i¥;.k的な制約のmれであると
与えられる 'J~から. "f:l~ ß襲!神がぶり処f~tを行っている 1r{ ~;.~全 llilがどのようなものであるのか

が削れ11. 生J11(学的な~J也からどのような高官{立において乍仰を合むμ りー処 )'1' がqrわれている

のかを{陣Ja的にlfril!リするがが/11*'る.
以上の考え)iから.J:lJ.!がJ知覚14を先生する'II{~J'~ffU を lil'ït以リヤ1111，これを 1品成するもa
3Jーを1:wi1:f.l号とえuをする. 1 ，， 1械に，感覚統合においてJ~i1fik:肢を 'j え 。 1刈.r，.のlU立を行う f，~

号宅J:O を1~:il:統合空rllJ，これを併l正する{，ì ~サを統合知:iWりと定Jをする.これらはスカラ加1

t):モデルにおいて知覚逃絞をモデル化する~~~において成品til刈欽が主主みされるいり常liiJをなPょ

する.

5.2 生体内における位置情報の流れのモデリング

知j1:i11nにおける'1:11-1人jの(，i:iI，~付H抵のìfrEれについては第 2 t;'(において伐にぷじたように.物

理1夜1ft.から~Æ}t刺激に変換された物.f'HI'~ な位置zt.'1*を，その傘、換の辺そヂルを t~J証すること

によって匁1:i1:1ù:として tlj:f~成されるという流れをたどることになる.

5'1¥級MiJ1:lmの統合においても{立irWltlHiζれとlilZI，o)じ過4?をたどるものと与えられるが.
本市liJiJiでiliべたとおり，この統イ干冶伐の場合.交換されるtWi1:のJJ((.Jはrd，j-ItのfV;1r，:w級の
!tt主である.こうした(iL~"1.紡*の比較結決li'l・体においてはl1hUt的な{立 ill~J刻係の知:il飢餓と
してではなく 。 感覚迅lf~J~f)御i結42 における次のill!JfiJJIñ'令として111 いられると与えられるtMI!
である.Fig.5.1にその流れを示す.
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c 
1:11支11.1イj受待感覚

i 
外界

Fig. 5.1 ，[:体内におけるiîL:ír.~感覚t，'HUのþi[れ

I~JUJ!iH見状態でのIDt球連動による佼覚的j.i:lrtto'i桜と I:/l主述!I11による 11， 1 イj 受待感覚的r!t.iYWi

*の流れについてぶしたもの 3次Jeto'l械であるれ感覚11t~ J-!.i 11iり・処J~'系で統イ子処J'P.されそ
れぞれ特定のスカラfiトとして知覚される.

こうした級.1.'1から見ると!必j1:統合過fo!においては，次にとるべ与行動と.その手がかり

となるtfi鍬1;l.1.1Jじf，fひ匂JliJで処J1fされることが効咋'J二常ましいはずであり，各州M<;j1:を統合
するも1~}~タflijの選択は感覚統{l-i!Hl\において òf(~なフ 77 デーであると与えられる.

5.2.1 心理学的知見からのモデリング

liil述のDi.党11':(1J;主実験において定義した作ι本|人j情報に)J;づいて人IiIJの悦ヤIlIn.u:rt.触吹Hil
知11をモデル化する.ノドs論文では.~験が世J1f.UtのID!の4・5 さにある点、I主幽 1・においてれわれる

ことから，モデルのji，観点‘及ひ'眼球巡動. I:Jl主主HIiJと述動感覚の知'ft系を阪の必さの本、1<似
内にl泌するものに限定する.さらにJ:般については.資勢を肘をドげた状態に限定すること

でχ長CI山l支となる述!A1Jを拘*し. ，，;と JHの巡動~.i\ :rtl': よる 2 I'J UH止の1:11主i連動感覚モデル
を~!J'Èする( Fig.5.2 ). 

ヒトの両自民注視モデル

まず鋭党による "}.:J::Jf立 lrlの Xil :l:t l立，負~3 1';~で示したように. 1，1.jURによるか:IJi.Hi"っている
|捺の偏桜frJ'YとtJHg)iliJJfrJø に).~づいていると J与えられる( Fig.5.2 J. このと~. JoiJ水・l'瓜j

jニで奥行き組織がzとなるよ.'.0.l' = (ムz)をitDi.した場介. I材URI:l1の目l紙が2Eのとき守と ψ
lま次の微な官liをとる.

x+E .t-E; 
'Y = 川'(;ta.n一一ーーー川ct.all一一一一

z z 
.c+E x-E. o = i:{arct削一一一+制ctall一一::.)

• z z 
(5.1) 
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DOWN 
Side View Ti翠主i室主笠

F'i叫 ::;.2(1見r~& びイí l.ß主迎動そデル

また， ζのi並|則欽li

である.

ヒトのお上肢図有受容感覚モテル

J 畠=

l .. 

E別1121>
削11')'

ECOお')'+ ('os 2ゆ
叫11')'

(:i.2) 

次に.完¥4市3節におけるl.敬iU:を111いた''l'IllJf>i:"í知覚の:J~教に).I，~‘て， Fig・{i_?のよう

に1:肢そヂルの巡動を11の向さの水、l'白内に限定し，それにともなう知覚ふも2!'Il1l'iに限
定する.次 I~ 守~rnJねIrtl:1II札‘られている '1， 体内f，'''1lを~.;をする. !{;肢のi屯<<tと運動に!苅寸る

感覚:i~関節の動~1:・"f;~ (関節aのRllflilli小体}のf，'，tllによるものがLで.;vjやIlの釣3
1:'i;2~からのtlilltli 愈織に 11のばらないことが知られている.このことから 1'~~ Il，1(J受符忠

itによる台l削除口 ln:rtにねいてÇ)~~~~ :ニ人!日iが1If~、ている 'U.j.: 1付tt.IU:! U~ 存関泌の凶l・1l，lで

あり， J 犯のI:IU:{:デルにJ，t;づお安t:lJlll)"!にJIIいられる'主体内ffi似合肘のhli~ll . fiIl ~U(I" と月i

の水子l付転・外恥:$(1/1であると似〉にする(I>ig.5.2).なお， lîi の 1:IÎIIII. (lItJJHII については~

4 l;t 3 IlIlに必ける被験おじよる尖験私11，.!t~より， ~'11山内での雫1111 匁lïtl二大主な彰切を Ií.!i'し

ていないことが士11られているため.ここではそのl渇'jを無4足できるものとする.
Ls.kil泌が11の向きの水・1"lbl内におけるIt!行副，嫌zの.'.'f.P=(.r.z)にあると.:.， I占，J/jJllIJの

~li縦を 2IV ， I.JW. I¥il腕の隠さをそれぞれ L".LJのとすると，このと与の“・/lIi次のIJI':
Ji:.される.

代型 ilt'('WS((X-11')2+ Z 2-Lf2-Lu2)/2LfLu 
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JJ = 

また. 一二の必閃~W.

である.

ぶ=訓1111./Lj+-L"!. + 2LjL.c:osn -K~+W 

，t = C.O:'¥β.jLj + L~ + 2LjL.c'osn -K~ 

(5.3) 

(5.1) 

このような彼訟の応党総からの公HlJ1U:iW，絡を統合して物f聖常r:lJI勾において れ刊のある

悠It運動制御士行うl):;t;l.， 11，φ}仲 ("，11)1111 のMti:・づけを ';::j守によって銭。寸る~・Xがあ

る そζで本市l二J;いて1.1..:のlHi::・づけをうぞ例寸る系を人1:11の!主党統合の'I:'r;レと与え， λ
カラIJntl壬dデJレを設定するよとい寸る.

5，2，2 生理学的~OQからのモデリング

!~:j't統合に J;ける ，'(:\Q/I，民俗 Iよ|刻して t;l.，心JIド'{'においてl以似以後tt による j&l.Ï;・:J'.験に (tj<

されるtJl先IJm(~などによって )1・古川・J，くの研究がなされていふ.その先1;月:に Ij. μJVI(~J かつi正

動的な草:，1-1と~v. JUJがJ かつ感覚的な設ふとが見られ， ，ìíjfí'が小lJi~ ， I長fi'が大Iliql支)'(!ιお:~るマ­

w幼月H'lil決していゐものと年えられる.ノド*.雫IUIの知:i:tt hic:i，:させるためには. !は:i1:や
PlIl，肱の例(，受待感覚のみならずn分I'I!まの{立inや資勢といったものを常時以映させる、ことに
よってJ止すするものであり.)以内において多純多 IJな悠'必然からの入}J;が百~.tf .~絞 ft されてい
る必火がゐる ょのような総合的な雫I:lJin:ïí:に関係するo\iSf企としては大以皮ttの湖町\j生 (~~If

が併げられており.人J:lJの瓜合にねいては術院:りの依例などから。lJui:tt:ii]注i1:.J，ljにおいて

r. lIl'lfft'J、 41の絞岐により;生~bt1のI~.ilt匁111:， flÏfllJl小企iの依i会により悦覚性のI~lll勾111:の統
合が， t:ll;':される傾向が知られている.

またサルの例にJμ、ては.この他lよも.PG野においてはtJl1t伶宝寺iJJi運動 {ピジAアルッ，

ドパ〆クi，り) '~tit.J.i;:-1 る細胞や1íiJかt ‘弘I~ 選動にbdιする細胞が見つかってねり， jf必の

t足党(r.Jl'I仰に涼〈関係していると考えられている川.

Stcill的 1;1.サルの L~'U{i小~， f~II!I'J、 !t を冷却し， tJljlターゲ Jトへの刈j主ソ:与をにおける
!iJiil，H:l1を計測している， t..: J;，ょの'X験:二IlJl‘られたターゲツト ltサルを'1'心cLた，;，;'j!
幽内の1'1:温J:で/，:ィ.hli'JにfHbするもので，奥行hli'Jの変化:;)黒い.また，ヒ・ジユアルフィ

ドパ・ノクもllJiたれてはいない，このIU:九によれば卜以前小業(Hflの冷おlによりら'.¥ゆb占

のtJl覚性がl)i主:k~Ã'~おいてi豊いがでており.これはピジ品アルフィードパ y ク煙しのフ f­

ド7 tワード動11:にjlj!いがでていると与えられる lQf，f されるJJl~は.

1) 冷Â!IßII と lμH閣の I:IJ~による/x)，J側のタ ーゲ J トへのが~i主a~r:IJのj符大{外側li どJ1? 人官li

がλ:)。

2) ，，，， II，~にJ.x.N側のターゲットを奴lJi.しがらになる.
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3) 1ぷHO!IJのターゲツトへのがIJ;主運動r:t..まずターゲットより q.央よりのf，~'< irl~ にミスリーチ
してから骨DJEが始まる.

これらの現象は7!l'f iJ<IJJ:r.tt'~の i立 ir.~Xn党側:t ([) ・子，草刈 にl刈わっており，これが白l

;作されているものと与えられる また，この剖H主の悦:i'i:刊のf¥l.jr，~知覚が反対側の1' 0開常/HJの

知11:のみを処理していることが考・えられる.
また j-.liJUYi小!f:l( 5!l'f)の冷却により

1)冷却側と反対側の i二JlkによるがIJjjl巡動がl判例lのターグフトにHして'F?iflllになる.

2) ビジュア Jレフィードパック絡しではIXN側のJ:Jlkの下の{ぶrl~がわからなくなっている
4晶子

これらの瓜象は5!J'f'が巡!fdJt'I:の i立i内知j!:~豊能<T'→ 1 1.怠ぷ)にi均わっており，これがj:ll
書されているものとJZえられる また，この総{止の巡砂利の(.i:W，nj1:かl止m!9のU，支のiιir.:
知jtを IlhjØ8~ Ii IJ に i期して処瑚していることが~えられる.

以上の各1，ft{占・irlM'i:とその|則i車部{立を笠))J!すると次の微になる。

J) /己 r~JI T[1tJ、余:イI 半O!HJl明I:tl~n:;:t

2)イ{ド頭取小栄t: /，: '1モ側悦セIiIJ匁Jj1:

3) 1，: l:liJiTfi小J信:(jl:1.皮辺助'ぞ1iI)匁111:

4)イi1:日f(Tf(小集。友 l:IJ主述似~'T:I:U匁ljï:

こうした知見に).~づき . m:ri: J:のずーゲットの{立i伐に布 k肢をj.iJi主させるというIJ.Ij!:t'j:jilJ
i主尖微におけるが'dUのがiれをモデル化した場合. I対i生，~11iれま 1 ) . 2).3) である その場合，感
覚信号の統合・訴仙の巡松を行う百111也として. 1'.!IJfffi小主主(部位 3))を)lJいるモデルと， ド

liJiJi'i小~(泌絞り12 )) を 111 いるモデルとを J5・えることができる.すなわち. ，jíI .fí'は~:鋭的知
覚 'I( としてのf立lrl~のーi文を上l肢i!Jfih!必11恨の(ì ~;.~公1m J'.において~J:うモデル.1長J号l二!UU止運
動!-&ij1:何?の信りト匂1m1:において行うモデルに相当する

5.3 脳内における空間位置表現形式

"ZJIlU立 í71~のXwì1: については. )Ill直感覚による令IiIl匁Jj1.:を統 ・がJに微わねばならないことか

ら. tt米.その統合の過科において統 e された品IJ~的な雫1m('l. ìrU~JJlがあるのではないかと
いうよ品論があった (Fig.5.3).何よりも，この号え )jl.:. よれば，このlllJ~良 ft陪 1;1\ふを絞ーがJに
主njï;される応次のJ<iH~系として従える Mal'l'以米のfi'1i1í? 1品i主のWIU処J'I!の診え )jにn< -j主
すると考えられたからである。

しかしながら，前節の使用(~~知見から与えるに.この可能刊は i;~\ 、ものと与えられる も

しI1品の情事u処出がこのような偽造をとるとすれば. iU見系とJ:版;!HI申系の/111の泌I~の~j換は
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Fig， 5.3 11IJ~的な'<;'c!rJlI在位ぷ現を持つF進党統合モデル40)

rü司視座1f系特抗IJ皐(PiH~系特 lニ肢迎~1J時H::!系j

という 2つのJ'lH::¥変J典を42山する経路をとることになる。このような1((抑1j(19な似りーの経絡
を仮定した脇合.仮定されたllll~階付票系という i幾 HI.は，それにl対辿する綿(!LがFair を叉・けた

場合 Iさ1'tの純'Miによらず全ての~IiUM'tの過.f'，:において文F告をきたすはずである.すなわ

ち，$¥;のSteillの:Jf.!j売において，2つの関連絡仙のいずれを冷却した場合にも， I見覚にJ，r，づ

く仁肢の巡動と I'.)J正の I.'，j平i受符感覚にJ，~づく iU見iliMJの耐j)jがI，;JII主にド11'，ちされなけれ{よなら

ないはずである.しかし，災際に111[百されたのはこれらの・)jづつであり。そのi理能防災r;t.
犯!なに~"じている

このことから，より:，J，HWt':)なM\:l'，t統合のモデルとしては Fiι5..1にぶしたように.作~l\'i.tw
It.l系から他のffil票系への・)jli.Jt'tの独立な変換|幾1品のm{l-からなり，J11J~(J(_)な{立 i町BH~系企
持たないモデルがJ号えられる.このそデルの場合， }'り量感j1: HUのiι;位 ・ i文の ~11L というもの
を考えた場合. 1111象的な似i丘NH.~系企J.Yたないために ， それらの (，ï. i佼MUWdllのJt+止を ， !t 
牧すべきいずれかの感:l1:MけをIIIJ 'I'で I也!~行うことになる このため，，，;)じ手11み合わせの)1:，
H感党の比較であっても，Jt般にIIJいるI.T~Jヲ';(::)の.i@いによって知'i'U，'i以に泣いが作.じるこ
とが予想される.
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rill・ 5.1jllJ~(y.Jな令l:Jlf企í7t火lJlを j!tたない感覚統合モデル川

5.4 位置感覚統合における測定水準

'1 体内にねいて災なるM~ -rt2~れからの↑l'Hflを統合する~合，それらが?と:，1(t(Jな1o'i縦である
ならI!，これをt.I:-的に).JI'j't-j・ゐためにはなんらかの共通の)'-1立のもとで，:tfduする必広があ

る よって l'UUMn1tl'L と IJ.，ょの)'-1止において谷川悠'i'l.11~ けのJHù6を以映したものである
と号えられる. I見%による I :Uk丸f.r占 i伐の父f，í:)~験を例に小げるなら， i'ljìVffl)の僚の 1・ 'I~
のl刈イj1:'ff!:i.~jH' J.ゐ似 l'It，'ltll と II IJJ.による i立 ir，'to'I ~Uが.このJ~i曲尺litにねいて;Wl された

れり令1111Lにl\l:?j された際に，これらの1.tり JliJの郎総がO になった状1L~ を ~nj1:l，lの H.l!(J'j な
ー放(このゆ合{古irU.M'tの ・t'"，)であると従えることができる.

こうした・放IJ.，それらのìllli:~JilIが物即空HlIJ:で屯なっている鎖J占全仏にむいてi生以的
に成立しなければならない. まずこの，1，'，1，‘において.こうしたWI帯感覚fliJにおいてfitiliM似の
ー'放を知覚 f るため I~IJ.，この.fîHにおいて測定の水椴としての.(lf主尺肢を渦たしている必

jI!があることが分かる.これを心rr物j干 1 :のJJl~良にi1'，'さ燃えて与えれば.例え l.rn分の T・ を
.I!てそれがn分のTのあるべ占{立;1lにあることを匁11lすることができるのは.ヒトのtll党主主
が1Jl'itとU1ll.¥l{j受?予感覚のI占位感覚の統合において， Mlf立RI.立の水喰を¥，首たしているよと
の託である.

さらに， tlH 伊で途べたように，j!動から平衡感覚までも合んだ縫合0・Jなf/dltのU:合 t~

求される'X際の感覚統合にむける必・1::1守から.1えl.r， ζれらの .ftにli竺1m的なi土，'(11:!か

りでな<， ø.HIU的なi士tc11 も必定とされる.すなわら.これ r!f~. j7iだけではなく i主肢の!o'， IU
に関しても F・Jl~の - jxがÀlIftきれなけれ l.rならないことを JJ.P，fにする.こうした )'H~忠riWI に

おいてi主役約十日の寸土をln'i!'j'るためには.f.i:i1lの知'i1:の場介とI..m.AII)l令r:aが吻j'r'l'm)
1:で債なっている飢I査すでH;r二むいて池私的に.if!IJ:，Lの水ijl，としてのMil古代J立を泌たしている

必支があることが分かる.よれを心n物1'1'J:のJJl~ に inき挽えて与えれば.例え IJI'I分の f
の巡jf)jを凡でそれがl・1分がH 動かしているのと，..)じi生伎で逆到しているようにAJI'i1:'jるこ

とができるのは， ヒトのAwiVもが1比11:と1.111"，0.1{i受待感覚の.i:!1.主総jtの統合にねいて， .(ll，i 

N.1瓦の水慨をi筒たしていることの1M'である.

以上の.JJf.iから興味深い*ft;，..をf!iることができる すなわち主主ザ:的に丸て..i!l{1えにおいて
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-ftが'，l(，'にlぷ‘Yしている2つの系においては，(Y.inのめf訟に1対する加lil、十|がJ&..j -jることか
ら，この場合，必然的にI，i:irlの感覚統合においてヒトの知覚系は1111似1':'1.えの水i¥fをもIf:ltたす
ことになる.

このことは，生体における感1:(:統合のメカニズムを解19JしようとするiA!i.'i.からすれば 2
つのメカニズムの“J能性を /J~p~する.すなわち.

仮説1.ヒ卜の知1ft系';t f立川 と~1.止の~g;j'i:統合のメカニズムにおいてはそれぞれが-'Clf，Î:J ~Iえ
までを満たし，それら)J.)jの働与によって結史的にloi.ir，:の感覚統合においてItlJ持活尺肢を
も満たすことになる

仮鋭2.ヒトの知11i;名は{立伎の感覚統合のメカニズムにおいてそれどけでJ:IJ阪に伎を満たし
ている.

このいずれであっても， l4. .:èのrI立îì"lの~~j:t統合においてヒトの知覚系は1m似1':'伎の水市

をもi佑たすJという粂f1:fi成立する.

従って.ill動を作わない条件下における位ir，'の知:rWtl をスカラ}J1J~r.モデルによって.il.lVJ
しようとする場合，ホロプタヤアレイの場合とHff<に，ワ:'0"'1よJIlいる焼事1!1刻欽が膨iJr;f-!.1.止ま
でを満たすものをJIl~、たモデルと 1m，.帰尺l瓦をも i椅たすものを)IJ~‘たモデルのいずれがヒトの

知1:t紡性を正しく必I列するかによって. 1:必のいずれの仮必が11:しいのかを切らかにするこ
とができる よって，本市に必いて取り扱う似向感覚の統合過刊のぷ:mとして.twi:tに関わ

る感覚刺激において述動を合まないぷ泌をとりあげる.このため. ..jI;，-'i.ltにおいて行う l柑uu
1HJl.による l:舷先端付':í丘ít1Îl:?~験f.J:.従米の五11:先における俊:i1:t1到IJj，主述励による}主役%験と

は異なり，統合される感覚刺激において迎J，}J成分をf下わないことを低似して:U主粂11ーをぷ3ど
する.

5.5 視覚性到達運動における感覚統合川.叫}

人1mの千付命4511に基づくな1:1]1立irl知ri:tの統介巡.fí~ としてitl: も多〈取り Lげられるのが悦:i:t

と J:Jl支凶作受待感:iZによる絞れ~lJj:tの統合である.この~jl託i益nのnt't を mめとする・L、.f'p.物f型
的課題としてi止も ー般的であるのがnm併以IJj，主巡政1である.

，j布.i!のようにこの長IIj:t~wにおいても感:WIIJのずれがでることがhl!lJ され. .x".~にi父:lHtの

到1Jì.主迎!WJのI~~に"fの述到Jを見えなくすることによって.1'-の}iJl創立，riに l刻するアンダーシュ ー
トが発生することが'九数によって儲かめられているお).3)，・f)

従来の研究においては，これら人111)の ~I:日 f''l írt知覚における ~f是正f;'W:iJの統合のね仇は心

.i'P..!Jl象として解析されてきたが，その!岱j:t 1:1Jのずれの1~'I:のIJ;(側についてのぷ，議はこれまで
なされていなかった. 本ÎíÎlにおいては， ζ れらの~lIfJ匁In~験によ3いて?J?;~f二人I:tJがJII\、て

いる'1'.体内紛械にttllし. tJl)1:t~j;IJj車運動の|僚にみられる loloílUtiH且と 1-.11を1，\1イi受作感覚の統

合の特旬についても産験イ甘を)1)いたil!i定とスカラ加mモデルを111いたシミ ιレーションを行い，
比較 々決をくわえる.
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5.5.1 従来の視覚性到達実験とその問題点

iJJ.:ittHIJ)主.i!!ftj)をJIlいて針われた定{止丈島主のなかでも. ..j>:;潟k.で1[1.り 1:げるような似'rtt't

のフィードパ J7を断った4人悠でのI)，Jループmぷ動作について尖鍛をqrったものとして11.
Prablauc ct .al.による 池の尖験時).1;)).2)がLlt'られる. J"J1\. らの.x験Wd ド 20CIII の(~..t 
凶iに予をi伐さ，I'.}jから術鰍するように見おろした安努でミラーによる瓦;争的ftl止によ vて

作業的j1:1ニ見えるA;，'iのIJd設に1;1)かつてれ下を(l'Il!廿というものである.そのが，3J4によれば.

尖験の結*.がI)i主した j二Il!d\:;~:li(>i: i~tlj， V!ji: jルJ;されたターゲッ l、に付して奥行}j1;1)へのアン
ダーシュ ト及び.1.:1肢とfriIO!I)Jiliil(この場合イ，)jドリ)へのアンダ-:/.:t.ートを... )~した.し
かしながら.J"寸'

わら苧ずr.Dtit的に斜めよ)iより倒111世することによって，依験.f;の干I))IJしている!Ji:iHt'j絡を3
次元のものにしてしまい.JI・測の行的をあいまいなものにしている e よれは Ulえの受努につ

いてもJ'iH主であって.仰を作業ωに*せているために 1-.肢の委事事が7じ1';;n JlJl止を-;'tめた形で
作業úfiJての ~JjíhLirlと泌総な関係を持ってしまい rさ'rJ:tI'n'JIの1'1LLu立政を限定することに失
敗している.

これにJt枚すると笠)1:ら叫の j生の研究!i:J~験を 3 次 7(;'1')1111λ!でのI'ILlJ動作としているた

めに上肢の安努と先端{立也の関係が明確で，感覚仙*のfj山j立も3nl111止に限定するよとに

成功している.また。作業空間もMIJiiJ}jに，JtAずることによって，奥行き!Ji.と.‘!と自仰の関

係をIVJ般にしている. "iJr\.らの尖験*li*においても.おおむ~;lj唱法した u政先端i主置は i足jt
t't示されたず F ゲット !，;，).jして奥行Jili，]へのアンダーシュート Ij_ぴ. 1-.I1~ と"iJ側 )jlí，) (この
場合，(j)Jli，)}へのアンダーシュートをぶしている しかしながら. I';)?~験Ij3次ft祭JIIJ内で

の向山JJj;f午としたために， J:sHUiの安定性が慾<，ずれの傾向の分布を全Iml付で波注する

だけの~t'I肢がとれないことが問題点となる.また，いずれの{ぽ先も物JlJl((~な水、J'や if~ll( を)，~

ì1'fにした II"!交i'li. 1;~i長をもとに !Ji.1~(主置や到i車ぷZiを決めており!ぷ1工作'/*としての:!;'Ellfのイ J:
)Jに!日1mがある.
よって.これらの研究からは，rj~Ji主した1:11主先泌似inはÐJ:ïi:t是ポされたす ーゲソ 卜にNして

奥行)jjr'lへのアンダーシュート及ぴ.1:肢と'''1911)il;')(ょの場介イ，.)jI1，))へのアンダーシλ ー

トをぷす jというJtiuJに仰られた知IQのみを参与1二し.*，'古文でも新たに悦j1:tti1).ii実験を
行った

5.5.2 被験者による測定実験とその傾向

まず， 依験者ーを対象にiJJ.jW列j!:J~験を行い ， j~)i!似 i立のずれ 181のil!lj íi.!をわーった ここで

{j-ったのはビジュアルフィ ードパッ クを断った~À!Á.~でのm.I:~にNーする?と('%尖験である. tt米
この他の定l立実験!i多くの場合， iJ!IJ，ζの対象とする'1..1料t'i*をIVJgIlに限定しておらず，また
11i~ど対H車系 lこ)，~づいて，~I測される・J~:lJt多い よのため.f.!(々 は. ..j>:;在住体と[1'1後関係の!県いIlf

xlilH::(系よりも自!tf，R巡!W)や 1:Jj.li .i! !lIJ)にみられる 'I'.Wノド*=のねつw縦形態 1';')，1;づいた~I土系に
おいて実験を行う必援があると~・えた

Fig.5.5にZE験袋i賞の綴目告をぷす
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(a) EXperirnc'llal SCtllp (Sidc Vicw) (b) Arrangernent of targets (Top Vicw) 

]"ig. 5.5 lJ!.j'ttU'\Jj主')~Mi，\hI!lJ~皇位概念1;;1'

この尖験にねいては.被験.r，1J:1I布市中においてIi:tfu を向いた状態でJlít ，~~を，，I，I í.i.:され， ミフー

をjifjしてターゲγトである小光1・.0:(政色LEDIJU:!!)の/JC(象を悦紙lの向きで，iitJji二h'.る ζ と

になる.UlUkhri，)以外のl制/.}H!りをりえなレl}. L E 0 の.fi~}立 (;1.光 .'.\f，i : lrl~がよみ1)')"I能t.:，mでIt.l:小限l二111'えである。 (1"-山をターゲ 7ト移動自ーのI創設のi主計に'Iiねて自己ほした.:.
の副にHして厳島主将fiイ;下でj-'.:(1.をlfう. (1 ， l'l'の 1・e肢の安勢は射をト:fん~)，íL~ ~ j~:l与する

ものとする.このI~)主によ って'X吹のよ'f-~を 11 の応さの水、I't面内のíU主に以~t..た.よれに

よって~~サベ~ 1.1 りを 2次必のものに限定することができる.この:U者，f，のl~ tiZ:.! Fii;.5:! 
において花花したI~I主に対応しており.ょの火験条11 ドで~I:II匁IQ:二月Il 、られている ~~ili.
3J守のA.;.筏についても~，II.~に村氏・している.

この他の:.irf-:t')i験条件ドで:.1.悦'廷によって花t起点のを1:llIidl1を匁I.jtする際:.:nJ¥、られる

!U'P的な感覚幻むと Lて1.1. (Ilol llJhI.悦によってi I: IJV.'!.が{星野'I'~とにおいてmtf~ft と Lてi主主
している~f~でのIIIV.:.kの f~.r(i'6誌がえ;似的であり.そのお*，本f:i):で請じる rtJl''l'mlJ :.!. 
全ての IJI.党交おじよるものではなく，剛山lによるiHIlを行っている際の阪城の(Ul~j'tでム

る偏怜fl)"rと鋭敏Jjli，}f/j4，に)bづいているものとY;'えられる.また.11>般の1主流と連動にl刻
する感覚1.1作IllJÎlJìの動占受干r?~のUi械による各l氾rmの Illjげhl であると与えられる 4ドス験で

1.1 J:肢の'必争舎を似合ド，yk~kfl.~t 二ドJじにしたことにより. ;uHJ山I立となる逆動をJ句ぶしてい
る そこで J:Il~巡~'bÂllj'W.".J fiUûÎJ刈“と J， II均約 fljβ の 2 自由伎の|崎{j交:'i~'~~j:tに JAづくも

のと似3とする(Fig.5.2 ). 

以 1ーの定義lζ)，~づ~. IJJJI:I二').えられるIv:in指令となるターゲァトのI'ietfUH見;¥'i!)パI.}flj&
び似紛f'j ・ ítのヲインの公，1.'，1，(;向!i7，~.~.る.実験にJlJいたタ F ゲ・ノトの1見線HII，}fljrよIEI創jパi'J
を0。として -30.-30。よで 100 1111蹴，ね験frJf;J:少、I1矢15。である よってタ ゲツトl.i
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Fig. 5.6 1J.t!t貴行による純'rtれjîJj主実験乱N .!4~

21 ..:.ゅ、らなる.占たIIlUlIlflil;llJ.66山川として設定した.

被験J守11，1・l(，i卜)iγ171かれたピンをT'に.Ij'{り.

~~色のλ.'''.1，としてv.:示されているず{ゲツトをiH見しつつ l二I1え[1.1 イi受・待感覚に J.!，づいてそ
の，'，'，1，の H1Uド~I企 rrn: ピンを也てる公I.i11:忠告t" う . 作_t r" の 1:IJkの安勢liHをトげた4人1L~i
保持するよう!I'r，i;した. 4'*この条件「ではピンを刺すというタス?によって絞殺r.'1.1'~l(' 
I:JI'JさのIJを/11さねばならず.この匝L 1:肢の1f:努はじI t.-'iに ~.J を F げた4λ .'l.~ となり。必然(l'J
に:k!-~条件をíi4たすこと Uなる. 1.た . フィードフォワード制御~附 1). び如才}j1(l'J:&:IJH 排

除するために11・.1 11 的にjtl~l吟，:uの~\i*，m合めていない話人たたし陀，'，でのi土t.< .Â í ，時Wlli

Mk15分とし. l~叫':1]のピジ品了ルフィードパ・ノ?の断絶による :til: ・~r持を悦除してL ‘る
叫， A験1;16人の波駁loについて.れターゲットをランダムな順序で IlnJずっす¥内について

行う試行を 121nl絞り泡し. ~? ーゲ γ トに対する剣i主点の・I!j似合併を求めたーいずれの佼

験.r.の幼-n-もsJi.皇内の分散11.ターゲノトからのずれら:に対して l'分に少なく，がIJji":.i.のず
lW. -ii.:の釘11;'1を/1'した， 'X験t'.:.I!から3名の段ち主将ーによる結決を Fig.5.Gに，ドす.なおこれ
らの後~~lolj令H. 利11 ，miI!lJ.れであった.
Prahlauc cL.al.のA験とI.m，!犯行)jlI'1へのアンダーシユ ト及び， L肢とJuJ~1I}j(;'1 (こ

のJ品-n-イjJir;rl)へのγンダーシ;L トがはられる.ょの傾向1;J.l車験r.'E.Kを，:;:<令ての内政

t"においてlP1lid:にJJlれた， 11:吸おお 1<の1品-:r.WJi Jili'Jへのアンダーシュートwm主である
が. X'I曲についてはん.'I~ ・l'lrliのオ パーシュートを示しているようにQえる.しかしこの波

験{'j'の傾向も本品川 1!1的で心:い 1" うどN!I~ぷ LでJ似している 'J; によるものであって. "，1iI的
ねりーである制似f(J'Yと似似)jri'lflJ(/!について.Ji~fすhrJ'. f也の1点以.r，.とIIimのH: ' (I~ t..:!tftl;，J 

として即断する')rが111.*る.サなわら ， これらの1(J I瓜~11.{ ~~.によれば，いずれの被験.r，.の場介
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(a) From Arm 10 Eye (b) From Eye to Arm 

l~iK. 5.7スカ 71Jf1l1モデルによる!感覚統合i昼托モデル

もターゲ yトh、φ)，・1・IL. j1)Ji!.'.~ (')' + d.')'.φ+ d.<TJ li. d.')' > 0守d.φ<01..:;るねi貨を小
している')1が断ゐ.

以 1'. の"'，.!I~から . これと I"n~の悦j'i;tU月l)i土尖験を 1r った場合. d.，，/. d.φについて本火験と
ful j.~の何'lIí付句!i られるイ.Tり処)'I'，'l'グル士 。 人 rr:]のいひ処JlI!のモデルとして.より過切な'1;."〆

Jレと与えることが111米る.

5.5.3 視覚性語IJi霊実験における感覚統合過程のモテ・ル化

スカラ加算モデルによる感覚統合過程のモデル化

本市負~ 1 iUJに必いてAl災した統合加Ij!f.iりと』て.それぞれ{守・φ]ζ(n.;/)の2t1lのWJ‘
のいずれかをJJI~ 、 f.:. 'I;." Yル壱:t!むとする.ふれlt，本申書';3節でのJ;.?;~に必いて.人間lが・告別

泊J:itにおいて感覚仰の校合を行う阪の紛紛処却にグローバルなで問l<JJlとしてのよりiill象的
なf，!)~- J~!! を JIJいているというとえ )jに:止の定的な*1;誌がでており. '1・1型学的なfUi¥'も(i
イ正することによる.

まず感覚統合後1:1)として悦党何{，.r~;令1:11をはIIJ したそデルを Fig.ã.7(a) に}<.す.これは. n. fl 

を人))1.Iりとし."/.ψ iJJJ.tel泊uとするスカ'lIJIIllモデルである このモデル:i(n・il)詩作・仰
の会換をその人111))111)に後初するように'1'1>1をjffiめる.

さらに~~'j:t統合'や IlIJとして 1，'Uf受芥!~nl') ふりJ告J:il を l*1JI したモデルについても I，.m! 二íi.:
Aでさる(Fig.5.7 (h)).これ!i."/.ψ を人)Jf.fひとし.九βをJJJ.ぬi川主主とするスカ示。IIf1壬
デルである 。 この'\..，...ル lJ. h. φ} 司 (nρ) の変役をその人111))1:11に後f~~するようにう刊をill.

める.
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(b) 、，内“( 
F'ig. 5.8壬デJレによる1見:i:t↑1:f1Jili実験結決

シミュレーション実験と実験結果5.5.4 

シミ品レーシ 9 ンの際に!IJいたれパラメーターは

15.5) E = 33111111. K = 200111111， IV = 200川町，L， = 380111111. L" = 250川川
~ï'て~P1(M 5， 1.1， 

5. {(-y，世)10・壬..， $ 18.，ーぬ・ $φ$45・!

なる悼iD!t 1.見が"Tn~な f(lt~ 5.と

15.6) 

15.I) 

なる L肢が列)ti1TfJfなP11H:S.“のfliとして1<.わされる.なお.;ì~"".i.はそれぞれの壬ず「レの
入)J仏ひにl均して-1.1<に分.(ji寸るものとする.

作モデルについてf!i られた?l"lのね~の1(1定 fil にムj し，人1111 と[..J!Jのi見)'lt1 刈ìi実験を íiっ
た対'，.!IH'F'ig.5.81・ぷす.よれらの1)1 (j~モデルにNし人J:lJと [，.nt.に :;~~i'<il; ~ JIJ l‘て測定した.

$1:の I!Hf~ r. ~!IJいた'J.:抜から.人1/11の悦'j:tとI'.ß.W.I{J受待感'j'lの統合における ・般的なれ
徴としてはタ m ゲ Y卜('y，φ)にNし.到IJ)主.'.'!.('r+ 6..，.O+ 6φ)が.6"( > 0‘6c， < 0なる傾
1;1)を保!IJする.

!さj1:統合情111]にm:ïl:t1灯りか1111 を JIIいたモデルによる災験結以であるF'ig.~.8(a) で l.i小)-xl ・
わたって拠行)jlI1)のヰ b パーシ 1 トが見らJt.6..， > 0の何iIi'Jlj:見られない.Jたムφ>0

の傾向も多くの釧M!にわたって比られ.この.1.'.1‘でも人1:1]の場合と1:1}¥)なっている.

S“= {(tr.slI-65・5β$180.，由65・5β三180.)
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感11:統合~r.rH二制 ú 受符~.;'j1:t'l1.1り'1:r.11をJJJ~ .たそデルによる'X~'U.'. 月:である FÍI\・á.~(h'
では全J告にわたりて民!fihli.JのYンダーシュートがh'.られ.ム守 >0の傾向を小している.ま

た.oo<Oの傾向も令I査でJ.l.られ.人1:11の場合に41:1(;1こ近い鎖市jを，HLている

5，5.5 モデルによる信号処理帰途の解析

!:A ..のノミ zレーシロン広島幸の.. ~~ーより人rnlの向山i悦uと U~闘{J'1~五時1・tの統~~号 fi う

UJ'p，f.の，，.ito:にウいてI:i !':N る.今l'川jいたそずルにおいては感党統 ~i'1:JHJ として I Jlt附(，

受芥悠'ïí:刊の 11~ り全開 i'lII~‘たスカラ伽m モアルがも 9 とも人1111にi互い釘HilJ~/~; した.、ニの実
験車~.~!:1tll j'l:l1 :I'lJ迅速動I~~~'flの場合.人!日!の I~J UlHJHtと J:QU'Hf受す五;:;ilの統合において， I 
E主i崎{i~芥~.iì j!f1の 1，1 り'やIIIJにおいてその処珂:t).í.ひ二;干{揺が行われていることを 'J~l唆している.

このζ とから~.HW:í'l'巡行いおける灯り処.PI'の偽.i1iについていくつかのよとが1; ?;~で与る.

まず. lìíJÎJ~ において本的の以mとしてあげた. (・:al'-d'SI:統合i邑1'，・の‘I!Jli，乙J-!IえのH:.主である
が.-+:uilでtj'ったシミ J レーシ"ンl'J[Jいたi見従|民l主主:i全て順位J-!I立ーだけでなく .IiIHI古代l弘

をもl泊たしていゐ. -1正米ならば， ホ uプタやアレイの場合と l，iJ ，f，}~1ニ，人)Jじり に ~(l I，iJ-!Jえを

うえたJJl純間以を川l必サるところであるが.これを行わなかったのは.本I!I，-("j}，.9i!'JIIぃr・
2つのそアルが人III}JI刻if:がj且恥:しん.HII'.Iニi並}JIIiJの変換を行うモデルであっとためであ
る (Fig.a.D). 

-+:Î!Îiのよ うにこれらのそプル，~1Jtj'tt'1 f1Jj士尖験をhわせた場合.感覚統合令llilとして 1:以

fl， 1イ1・受1砂~j'i:tIA，'~ ~J 令rllJ~lIl~ ‘たそプルの場合，感覚統合"1ir.:1 tでのlt牧の*，'，耳~1'次に j11j1

l.\の，t!'iJ~'~を減らすために腕を品JJかす下がかりとしてJ.l.た込;合，腕の述量bm令とI.U川(，交:"t;

~'j'tの関係は. 1;111i;';1、にJJIlIよれを渦たしているとみなせるのにNL.感j'1:絞ff令t:lJζLて

州Ulml足11:のmりうill:J~!'JIJ ~、た~'rルのI岳合. !-;.~:l1:統合'公開!卜での比牧のぷ~!を次1:ii日主，1，1，1.
のどt，TIを減らすために肢を助か・'fr・がかりとしてJiた幼合.I叫U11iH見のは?のD1!JJ}jli'Jのw;
と肢の辺助lfr令との!地<<:11，令<Jmiよ怜をiX(iしておらず.たかだか.'11;:関係が19mで与る
のみとなる. ，i;，I!jjの似縫い!刻すると妓で迩べたとおり， 4ouの実験{主計測中には込f主成分:ょ

'Í~<知l)tされないゾ;験1:11. 卜でhわれており . ，生l主成分のl燭AによるI主Fi知i1:への加I.Hlの
付与:1不可能である.従9て， )'~ìi引の1見û:l宝 i1Jj士尖験の忽勉.二おいては. r，会:lï:t土{ì'~1日!とし

て Ulf^HJ受彩感1'tl1，I，~ り令nll を1lJ~‘たモヂルの治合:!I:tJ腕/(1主・二Jhづく感覚運動1fJilf過 iM
となっているが.感覚統合千Hnjとして陣illlW:lJllt.の信号宅tnJ をJIl.. 、たモデルの場~， '1i')~ 1 
AA(il尺Jitに)，~づく協定運動伽IJUU1J'.'となっている.この点で.この 2 つのモデルの組み合わ

せはI ，jíjÛÙ における似泌の倹:~ にそのま lllJいることができ， )，(UIIでのシミ zレ シ3 シリ;

駿においてはJJliefllJUとしてNI(，iJ-!l.!lのみ渦たすような関数を1Il~‘る必笈がなかったのであ

る.すなわち. Mïn統合令111) として州UJW IJlt'十のもi~;.~I:U を 1ft いたモデルのほうがヒトと f"l
~;~の傾向を小し介助{l-Ij 似，Jl. 1 が， 1J1H~1イI 受作!~'j:tl電灯サ空1:1)を Jf)l、たよl!'l" iレのはうが

放したI品介li似，Jl.2がloc，iすること になる.このが;月比.-+:UIIのゾ;験名川4より似。誕2が成立し.
悦j応性士jJjli!!'bの!必j1:統合沿，'，'においては j主rJi.Wtl!を持たない{なれだけのtlilUにおいても
l抑制j'!I止を渦たしていることがIYJらか1・なった
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iた.'1・1哩学的な1l1.'.¥から見れば.'̂' u1tì'mìtttのf，'~ ~}全::uにおいてwJlmの(:'-S'ヲ
クシ臼ン処対がlrわれていることは.本市め 2 m;でi主ぺた '1:，Jll'''r-(I'~な 1品 jZìに .~I叫している IIJ

t.tl'lが与えられる.続litH.f:;処J'll 号~JうHfが/diの'j"JJI二分れてU(，し.それそ"il/比iJ
自mQ).，・'1ifli11:処)1[1しているのに).1し， jf~，占11.f，l ~~ ，，:-処)'1'する5~'fli 作 TJ;kでlil.J C'~の 1111の

令ヤlillの1.t~;ーを処 J'll している偽造から， IJI:i1:fl.f，r:; '1: IIIJ 1人jでは/，・イ，I'I-'I・eや1111のいりの統合が
なされ4.独、Yにめ5'l'fに j~'I/ され述卵~f/l.f.~りに'全然されたf去にインタラ P シ H ンを起よ・1

1高iZt1- と a ているものと与えられゐ.、二の1品ji'J_，.:.よってね特例の 1.. りと U!U~)j IÎ'Jf'1 の 1.~1J-") 

インタラ?シ n ンをも川Hに述動作j.~ り令1111 1:で1;う悦i主となっているものと必われる.

~らに， lUUk連動系の常InJ1'1山肢が3I'lllll止であるのに).JL，LqUtl動ふがかなりのJUk
I'IlIJl，支をj.fっていることも l吋と与えられる.'j・なねら， 3次瓦の似lk辺動的械から L@Ht:
動指令を生成する際に不足するíLlHlIlJ l主分の辺動を決定するみのUl~世::!別'..!2: l1WII!.一二
の・'J~験のi品1H1JL1~併のある側イí1t存M\ïttt， 'U fI 体からiJI:~とすること 1 ・~.り. 、二の1~:: J: n~ 

1Mイl受待感覚t1_1，1};・のiZり旬r:l1J二でもT りそ統合・~I'!i!bする必:11: 11:かあ vたものと氾われる.

iた. 11.11. 受谷必1・t伐のi，{りヤ1:11において~Hlbが行われていること 1.1. !見'Jlと1，'，1イt・'1作rぷ

'jtの~A:介仁よるfI'，鍬がJ:J肢の巡狗m令I:JII いられている、ニとから，逆MJm~ìI':より 111， *，1，した

も13J全IIIJI"Iで虫&]'11詠f曲するよとによってtlilllの加IU: /ll:小下:~fiで1品 J止するように合)111化以

ぴAU主化されたi/lfi主を:f!.\(主させる.これは Fig・ 5.!>の1，;むのiJ![れをl.'.tll! より I~I らかである.

Fig， 5，!)(h) の 1品iAをとったtj~合のはうが Fig.5，!)(刈の l再iみをとった場合に比べて.感覚校{iの

*，';然を;，kに動かすべき手への.iHJ)ll'r令を情1& ・4 るのに利mする I品{~， f，.1;; .tw:告のtil~ì1と，，\込

化という10'.(でIJIらかに-(:i利であることがわかる.

(dl・3にこのことは， ，jlJ鈴の ítd見合)，.;î!Ïiの尖耳者約製によって検証したも+I， ~t ニの~)J:統合滋

ffが1:IlF尚尺伎の点機にあるという知見が1専られたことと符合する.これはすなわむ.'I:M干
イz の 'Mtiとして怒j!連動制御の過42に必いて Ij，~'itを介したフィードパソクループの'It.さか

ら.フィードフォワード制御をイi幼に働かせるような制御系を偽成寸・る必泌があるよとにA塁

側する感j1統合のj~.1主であると与えられる.な U'なら 11. 感覚統合によゥて 1'1られた!出11:111]

のJt牧付I械をもとに次の連動を I~I始サゐ JM:-. ツイードパ'/ ;7;LiJ!，締がイ1幼であれば測定水4

4 ・してAA(ii.)~I庄のtm!!があれ l.ræ剣1 をI:flllfìで与るの仁Nしてフ(-ド Jtワード品11仰を1，幼

に励行させるためにはjJ!Jlil!水市にして1111附)¥.II!;のw械が必:!l:となるためである. ')~内H':FJ!J O
I量JfilJIIIのUl:のスティフネスを')!測した火以1':よって悦1't怜刻i土迎ぬのような帥('r.(t司令!会党
巡助制御過絡において~JJ1'A人悠よりもフ f ードパ y クゲインがドがヮているとみなせるよと

が知山れている11) これはすなわち.ょうしたF，uer.的な感覚選動制御過Ii.においては7 ! 

ドフ 4ワード1<みが71ードパ yク波ぷよりも主配的に自白いているよとをな'もするよとから.

これらの匁1 l.'. 1~符合する関係にあるといえる.

また. もしこの傾向がー絵的であるなら11. 1:鋭的にfi普通量的な~~覚の絞 ~tニ J:H.て.そ

の%以をどの運動にIi.映するかによって}~なる感'J，!:)-!'[立において ~H崎ll!fl4 が傾向lövn ， る IJi
になる，これを縦必するには， 1'iHliの悠'j1:Wtllの統合条{干において， }'唱なる í!~b~IJi，却 4 させて

そのj主いを刈べる ・JIが与えられる. UlJd"'iイ)~受符感覚に必いて問注されたターゲ・ノトにHL.

nu 
n
u
 
l
 



唱司F

(a) 、‘
，，r・
h
u

J
'
t

、、

F'iι5.0作-"'1'Jレによゐ感j'UHdJ，L1J1~P足1-1'1'，に .Hける f.t りの流れ

斜線舗は!必ずt統合を1iう1.;~;.~千~1II11: ，):.している.

ピシ斗アルフィードパ yク無しのiH比.t):Af¥jを行い， Hi阪がJなUJl球巡助制御をfjわせたIA;f干か

この条11に迎合するであろう.この"u見がJFしければ，その'H主粂f'Iに必いては;jFi!(.5.0(1け
のふりの泌れを.*:1与するような対処がf!}られるものとr-;則される そこで次に. IJti:tt・tjjJj!
運動と知覚的には会<Ii1Jじ政治でありながら下のItわりにiH見.'... ~ t二よって;tr主寸る， (̂( {，受

符感覚性il!JJ..'.'.i.iill.j，ソ;験全11ウて.このl.i.をl主J置する.

5.6 国有受容感覚性注視点定位動作における感覚統合ド山

fk々が陶ÎlÎÍで取り I;.r ん X.城ぷ~(!I足徒住j1J.i1~重助であった.これ‘t ， m勾J1H起と I'U位以

感覚の統合によるF進党運動制御であり. ~'P.~従不利激としてい1悦による辺U的 7ー ゲ J トの

i立iriffi似合JIJい， jllι~~として:.;1 1二敗退動による[，'11立irlへのJ:肢先場のタ~ii をlIJ~・ゐ尖院
である.

これにNL ， I..I じ i~jUJlIJi.と 1 :肢 I:t_iri感覚の統合による恐Jli卓助制仰であり iながら.1.1りの
iALれが l".: なる尖験:1!11lとして 1Mイì1:待感覚t1iH比.)~験が与えられる.すなねら . .~~íWt小村

I数として!刈与とされた UJ~~Uil品 1.;iriをJIJい， jiJ&: r.1~:mとしてはI..JI" 践を iì 悦するよとによる似

球連動系(:のiijii を JIJ いる"思~.('ある(F'ig.á. IO ). 

むL米，心.1'(1'f'に1;"ゐヤ1:I]~iI党の側先 lこ i3~ 、て (j ， I品，jIDHJHtと1'.)氏側イl交作感覚との。品川

統合を命じるI!，¥に(;1.， '1It1・lJ!:j'tt'l刈;i実験がIIJいられており。1>:iiIiで倣う1，¥1イl受行!合ilttil:
1Ji.:J~験との i皇いについてはia じられることが.~!(かった 。 しかし， ，iiJI!iiにおける・正予'ル火以(.::
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X 

(a) Expcl'imcl1tal sctup (Sidc Vicw) (b) Arral1gemel1t of t31'gCtS (Top Vicw) 

Fig. 5. j() 1 JI!dl，Jイt受終感覚t1j l:IJi. .'.'f.:.t 1立:J~験m例災iYt観念1;;(1

).~づく JJr.~ の*，Ii~~，これらのス験では人1111の感覚統合において民・なる処JlI" 別措が働いている

"fn~'I'1がぶ唆されていゐ.

さらに本節においては心)11' '1'的には 1..1 じ ~'j:t統合i邑fiを持っと与えられるよれら 2 つの尖

験浪mにおける人1111の'1<1111知l'iU¥t干のi皐いについて倹討する.

5.6.1 被験去による測定実験とその傾向

そこで悦党tti11i主Á験のt品介と 1・iJl.Ytの ~11 ~ 1 こ 1外、て.後験f，' をH~に附 {J'1if感覚性íi

i見:R験をf;¥、.EiJEのt問先1:hった.ここで行ったのはピジュ7
'
t，.フ J ードパ /7をぽった

.fk懲でのおけHli.it佐官..にltするil.慌による五;位'n主である. lIl'i工作実験とI..m:ふ尖験.. 
'È~本よ~のHつU， tR彫惣に}.I;づいた版!型系において{iわれる.すなわちこの滋合. f主l7i入力

系となる 1:敬仏Hi・受千五感覚ふのやInl111誌にJIIいられる'Jj}1付的*を肘l刻I!IJf'J"とId関節flf11 

であると仮定し.‘ニれらの幻りについて -:.tとなる軌跡の欠点!こターゲットを配;泣する.

Fig.5.1Oに:J~験%ii'lのlQ時を 1)'す. 1.見j'tt1:J-，'主と!制)'.1こ，後験1..:.:!.8i.不，'，にぷいて，E山ーを

向いた4λ自主でlÎit泌を，.~jk ~ tl， ミゥーをIlfIしてポイン9である小.it;点 (li，色LE D!則引のlt
i訟を~Jl~の(.:jきでliífhl~ .I.I.ること凡なる. lIJH.khlI'J以外の奥行き手段りを'j・えないt). L E 

Dの~ìJSl I.i.ìt!・.(jidrl が/.~日リ z可能なね1111でJú小~.fl l二f!J'えである.ターゲ y ト jf作曲をポイシデ

仰の1韮111の11%irll二!Rねて似iYlした. ニの情hx. 1 ・よってイ丈島長のぷ泌を 11 の I~':j さのAç'1'瓜il付の:.t

{立に限定した.ら二 tll' よってl'oÁ，，~ 4 べ~ 1.1~; を 2 次 11，;のものに限定することがで与る. y-

ゲ 7 卜{並行ェ凶iには~U)\の~Hが附ir/ されており.この令Hにイi下のmを.mmtた1人!庄でイ i J:

H幻\;i，描の(，)， 17/を I，~líと寸ゐ.

1日2



..._. 

鮫島走行 IよJ，~ 'fでジョイステ fツクと 2 つのポ7 ン ".B をi;.\ (l. して IJW'の fHb~lrい. 11，[1: 

のUIlfr.JI，i.nをイ。l:m¥.r.ilのl:鋭的lil.Il自に合わせる.I見t.::1-i.u.':h.ψ}の移劫，.ジ l-( .̂， { / 
クのj'1~1釘:M1iで 7 を ， J，. {，j~'niで φ'rli1減させるよとて寸I う.移動の際!ニ:二 llÎJ~;.!ifitJεt

る.ジnイλj17 7Uλ イツザと Lて動作.L. (uJの絞I~':二よる移動誌を?を吸おかげ(1~1)~め

るよとIjlll火なくなっている IJ動 ~(:HHhhIÎ，jの持t1がlよ転する伎に減少 L ， :r.51;..t¥を
仰す ιとによってm加する. I岨!~とイi1'飢えr.;の HJ.l1'l'11ι í/jの・j'.(を政之f主.ホ F シ B を )'1'

すことιよって.そのUH;，.rnでの!A{j(j終(L. lJ~.m:i次のにlIi. f\t品!タ ーゲノトl:l~1..・l'

になる.また. !'t"毛布のiLt'I'(/)1:肢の;;.:勢IHJをド・fたtK!Aをcmするよう指ぶした. ....，_.;.. 

米このた作ドでは 11:験~I.ljlí'を企 jl: 二 lJt: t て，.肢のかを紘いた私慾であり. 1:肢の資事事:ニ自
然に肘を Fげた~!\~!p.となるので.1'1動的によの火験条件を満たすニとになる また. 、ニの;l..~ 

~}(j.I ，iJP.~に liíj j)jjの lll.沌11jヰii'X験のj晶合と r"l じ資事舎を維持するという粂f1. も l泊たしている.

UHi:ir，'1-ゲツトとなる合J!liflllllDIlf1j・1とのラインとHI泊uiiflj.定のうインの ~.'-'.(I 二

配位する.この金HI二は'，lil年がlia先してあり，1:1λにも1立体を持たせる。Fにより. HU¥)躍

がJE しい金Hに仏，1;とされているかどうかを伯認する 'J~ができる 文教に1Il~‘たず ゲ yトの

自己ii1li.iJll則IlIlf'Jl"ついてIEI(U)ili，jを0。としてー10.--52。まで7'11111%， ij.11刈iM'JI・つ
いて 9:>0，850，75。である.よってずーゲy トli21...'...からなる ターゲットは 1腕を380111111，

liiJ腕を250111111の人物イレ)pjljにしては?とした， また.，iijunの1JJ:ri:t1j1IJi')f験1101j，)~. . -; f ド

7 fワード制御設l刈及び動れ1'1的淀川を排除寸ゐために11'来11的にi主成U，HHIの知紛lよ合めて

いない 占た， Os I1 1での述書';;;'.sI: lill.I r:IHi Jtl:!~ J 5分とし.長時llIlのピジ&アルフ(-ドパ y

クの断絶によるJJiふ政 i刈を排除している.ζのIL~ょによる，;h則を， 8人のi主験r.について作
点において20li'I行りた. íU~íとのねZ3. ぃ rれの波数~.によっても H伐の何IIÎ付汁!;られたが，

このうちから拠則的な ~lí'J を '1~ し "2 人の滋験おによる紡~ーを Fil(.::'.lO!ニボ寸.な伝統敏行

li全H利IJ・tll院はイ{であった.(現'1'.i'lli.が1:般に付してぶされたターゲットのiιIll.一二
れに ~.I して火~・(.t'.1よれ 1.:. ~I.ltj.'.'!.が111151 ーゲ y ト t ニN して紋験~.がH~・1の定141ニよって 11~し

た f，zlo'，:の 'r-.l!)である.れ.I.l.t，~. ~.，小心に.'，'，1，線でぬかれた F'I の'fI量:ニ ì Flll.点の・I'.J~)I主路かうのRt

~の分散を，j; している.

この尖験U，!恥じよれば.いずれの後験おの渇合にも共通な傾向と Lて.犯行}j[I'jへのアン

ダーシιートの傾向がみられる 正た. 1:倣と1101tII) jJI'J (イiJili'1lへはやや1 パ シュ ト
の傾向が見られる.ょの何(向l，t絹絞flJ')'と悦~)ilí'jl(jφ についてlJ，I王寺するとさらに傾向が!JJ

織になる.すなわら.ターゲ γト(1.ωU.Jする刈i土ll，(守+~守・ <;t.，. ム，~I がム干 >C. ムφ 〈

o (Ifφ> Cl 01. A<T> 0 (ifφ< Cl.(C > 0)なるれE置がはられる よこで，T('J::ならニとI!r初l
Iネì!~}感覚-I:U述到IJ であるlJl'jW j可i生'X~と r 1:~i: I"'1 イ'f-':l'fr=悠jì:-UIVJ 1i :PJJである今
[，，1の丈島貨において.ぃγれのJ品fTもWHに|刻するアンダーシュート傾向がでたことである.、二
れは人13Jの~'j'i:と I :JJldMイ"'1作Y進党との統{tf世情が制御すべき W~(ごとに担!なる統合惚lH

Iflいているu)能11(r 'J;峻すゐ.なぜなら11， '二の Z つの・')~験に];いていl の治党総{~ . tlJii1I 

4蹟怖が働いていゐとすれば，悦jÏ:t1刈i主実験におけるW~J のアンダーシAート IIillí，)の~.i与し

としてのオーバ}シ λ ート Ml jÎ'J がノト InJの')~争責でJJ!.れなければならな~>からである.以上の*，'，
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司申'

1.(・
SlIbjCCl: K.T SlIbjcc(: T.1¥l 

Fig. 5.J 1 1真島主将による1，0，1イi受干予感覚f'ut悦!.'i.;i;:1立:k験;il"i削将来

来をもとに.今1"1の災以をそプルにNして行った場合.拠行のアンダーシュート傾向がI"Jえ
るものをより~切なそデルと t えることが111 米る.

5.6.2 シミュレーション実験

本l!ìiにおいては.改めてモデルを)Ë~する必1\:はない. なせ'ならば. ..j.:wiの尖験過I'W ，iit
節におけるモデルへの人)1Mりがh・<f>)から{什，β)に変化したたけであり，jijI!uで:.i!んした

モデルはこれを人)Jとするそデルとそのi望号デルなのであるから，iiiI!百で午:¥"1 lfiみの壬デル

に，本ûÎlで)Ë&し I・ 9 ーゲソトの~~~党1.{ ~;~人)Jをうえてやるだけで良いことになる，二うし
てf専られた尖験t'i!t!をに IJ~・4・.

以下.これらの%以と. ，i司f!1ìの丈島貫私1'lt !.1~より求まった人1mの IJl it と l二n11品HJ 受・?t~~立のH:
-frにおけるー般的なれ自主.寸・なわむ"タ『ゲ〆ト h.φJI二ltL.到j1点 h+ム7・φ+ムや):が.
aγ>C.6ゆ<O(if，ゆ >C) 01'.6ψ> O(ifゆく CJ.(C > 0). -とをJt牧し!主，;.1する
~党統合>}'11Ilに悦:rtiHi り'イ:ilill を-111いた壬ア11-Fig.5.8(，けでは令j去にわたって奥行)j):，)のγ

ンダーシュートがJ.I.られ.6"( > 0 の傾向を ;J~ している. また，ムゆくO(ifφ>C) 01'. ム01>>

O(ifゆく C)，(C> 0).の何'(fI')も令J，j(ではられ.人1111のJ品fTに)1・常にi!eい9tHI，)をがしている.

MilttJ，;{)-'1' 1111に1，1"イJ:受待感iZi1j，lり'1'1111をJIIいた Fig.5.8(hJでは全域にわた廿て!l!lrhl:') 
のオーパーシA ートがJ，I.られ.6"( > ()の傾IÎ'I は凡られない.また企世 >0 の釘Ili'l も~くの

~JtJ占にわたってはられ，この.I"，~でも人 1111の Jjà介とは穴なっている .
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Pig.5.12 モデルによる問イi受符1.g，:ïttH主悦.'.'I~i:! f立:J~~針。Ilf*

5，6.3 モデルによる信号処理1海道の解析

以上のシミュレーション災験の紡泉より人111)の何IIJ!IJl.'j'tとl二股1"1イi受・符!.g，j'l:の統合を行う

処内系の偽造について母娘する.ノトli'il J;ilり 1:げた 11， 1 イi叉・待感覚に必づく iì:l見.'.'.1:の列it:J~験に

おける!感覚統合モデルにおいてli，1:さ:i1Jx令令111]としてUJU~運動感')'tt'tの f， i ~J 明 1111 を IIIt.ニス
カラiJ"t~モデルがもっとも人r:日に返い傾向を "J1 した. -)'j， 1.比j'mliJ;.t:?~'!;主におけるト~'rw:

合のモデルにおいては.人UlIに蚊も近い傾向をぶしたモデルのIIliJ1iがI:;v，'j'ttt ，;.~mlとして 1:

JI幻視.(j受待感覚t'I:の1.-fりをJllいたものであった， 1 ，1， 1イi受待感覚にH，づく iUJl.o.'.O:の刈;i:J~!';主と

悦'Jï:t屯刈i主~!O~Iま.感覚統合による制御総統は 3でなるものの， .{.:*I，ol の1.g，'j'W:MI!泊を波
求されている災験である

すなわち.これらのソI~!完結~によれば ì，鋭的に IH~'.il4((~な感覚の統合において ， その鉱泉
をどの迎動に反映するかによって. ~慢なる{えな処J~'.Î長において災なる感覚統合'1*JaJを}IJ~、た

評自国 i幾|躍が機能している・J~になり，これは人J:IIの被験.r，.による実験鉱泉と介欽する この*，1;

~・治、ら予測される現象として rn lJt!古川- 1:))五 I~!日~J nの到達述f}]l:在:与と「上J!k!，i:irl~ ii: 
観点移動j 伐の巡励fiL l尚子iMJ，草川が51:立にJ~/I:することが与えられる. )<際にこれらの杭状

li日(ifJ'i連合野における下鎖的小!ii. 1:鎖的小Mのp~'.与によ ってそれぞれ独伝に先生すること
が匁lられており5)，6). !.g，j't統合におけるこれらの学也'をfrうf，t~}処 JIM系が.速列企起こす綿

{立のi車いによって.id号認定J換の}JIIIJ別にそれぞれの高官位に剣!なにイfイJ:していると智えられる
また.i皮験.r，.による彼jï;t世到IJiV~験と I川イJ受辛子円:Htt'l:iH島'λ験における実験f..lj !I~について。

これらをl両jーのw.r:UJ2.滋足H'，[として与えると{屯i校生li'i'tにl刻するずれの)jJIIJはちょうと'Ii"iす
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司ず

るはずであるのに，実際にはいずれの災験においても災行さのアンダーシ」ートが見られる

この傾向の食い逃いは独立なはり・処却系1mのj主いが'-lIj[特性の泣いとなνてJJlれたと亨える

ことで本モデルで必IVJすることができる すなわちこれiJ:. i. ðJ1(1ド:)1ご IUJ じ感党総{~.i#j+'f.であ

るとJfえられてきたこれら 2 つの尖験，.!I!組に必いて，人IiIJ のヤIliJ知'j'í;のためのがI 報処J'ltI.i:J~

際にはすそく独、zした1，tり処珂!系によって訂われていたことを怠休する。
ぷ;に， 1品lイi叉・待感覚11iUJ.I.実験にぶいて。Iuも人1mに近い)lljH.¥れをぶしたモデルのいり

処周!の|鼻迭の特徴について4・後する ~\1 イI受待感覚刊:iUJ.I.実験のjJ4{~ . 感覚統í7'~'tUとして

Ult球巡.øJ~，Ht1tの1fl ~;.空 filJ を)Jlいていることは ， このソI~~実.!I!~における人 1111のl血iUli悦党と 1:

j仏関イi受容感覚の統合によって似られる紛紛がUliJ;主連動指令に)IJいられているよとから，1Jl

党1"1::1担IJi宣巡到J実験の場合と 11iH.~. iA!liM肯令により(1'1"結した1"~;.~ぞ I::]f勾で..HIHIする 4 とによっ

て紡織の処JlI!を絞小手応lで11InocするようにM~1t& びt."fjj主化された巡3抑制御系のi民地を，j;P愛

するものである。すそく l..j4:/Iの !~j'tt/l絞と統介 11 的によりながら辺助縦i占の)'~なる 2 つの悠'it

i運動Ibij御において支持されたことにより， Inl!反必はかなりの高官J立で倹必されたといえる.

また本市自作4Î1Îi における )~I止にl泊する似必Iま. +:IIiiの!Mt統合巡引にtいては!さ党統合'千f

(111としてl両URi主1Jl1"l:のfi{~}~そ1111 をHlいたモデルによる実験車h!f!が紋験fW よる "l iI!'I'X験と n

い・欽を〆j; しており，これはIiU時五1くJ止に)J~づく!進党員t助制御溢私・とな u ている 」二の実験結

決から. l)b1:1'U月ili主:J~験の場介と I，;jl基. rヰび仮説2がl正由.し.1，1，1イi受Y予感覚作iiIJa)jl~òの!辛
党統合.iíiI校においては i生!主的相iを持たないf\L tf，\ だけのW*においてIIllf:l.ì)~肢を渦たしてい

ることがIVJらかになった.この鉱泉からも!ぷj[迎動制御が必止をとなる'ヤI:IH立lr.'1nJtの統合

滋将においては，次に必1l:とされる運動抱令にもっともi!i:いじり'1!JilJを感覚統合情IIIJとして.

JJII法性を持ったIsJ問火IJ!:φ水iV¥において感党総合が尖JJlされているというiLlIiJt1にはかなりの

必然性があるものと見なせる.

5，7 まとめ

本市ではrju':rまでの各HI感覚による1，i:irl知党iê校に対して~主将!~'i1: I:1Jの・伝IßH.i.Lralljt付s

*の統合滋42について取り l二げた.まず， これを ItJ<する也、jI~物 J'I~フ;験，J!!(f!として拠j1:t'l::fiJ

i主i!~J を取りLif， このソJ験においてよ4 られる人tnJの令lilJlv， lrt)il:l，!;における彼令 IIIJ と 1'.肢附

イi受谷f.i¥'Itによる触常1111の11Uのずれの特約を， ~r.p;'~，mの室:J央をγ刊する処J1lt系の特性とし

て従え . スカラ加mモデル，.:).~づく 1，1 号処J"~のそヂJレ を JIJ いて人1111 と lüJI誕の特れを '1，じる・っそ
110匁l:l't統合のモデルを得た.

得られたモデルを測定A<i1'J&ひ"k珂!ザ:がJ知処から検，;，tすることによって，人IlIJの感覚統合

i盤沈におけるイ.4~;.処J'I!の機追を IYJ!l症にすることができた.そのも1，~~. 1，;J1(1均にI.l，tt泌がJな悠
j1:の統合において.その統合によるt';;r;をどの逆効に反映するかによってj慢なる悠'fU~'.文に

l.~づく却価機械が機能している "f能1'1 が与えられる これを~(f.u2するためには. I..Jーの感覚

情報iの統合条件において. )もなるi.!動をさせてそのi主いを，í~べる・jfが与えられる.

そこで， 次にIJHí:t'~到)t ìl!l~JJ と知j'!;的には全く I';J じぷ組でありながら予の代わりにiH足 t江

によって定位する. I創平f受をH~'Ïtt'fjJ.:lJl，\'，(~ζi企:動Itについて . このls:を検，ilI した . まず，被
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験~.を)IJいた，，'.，イi受電予感:ft1'J:iHJ!.，'.'(íU占'::J.i験を行い， '''H~の感覚統合を2t;/(されるtJ!.:ì1:t1刻

i主実験とのlt中止から.人!問i自川IJの，令令1:附in川i刊l附匁知lはi党Iにおける1似Q:常+全イづ1:問11川1Iとl糾例A刈1.(イ仇j'立.千谷宇?悠l必主剖'ji:(r
特十f怜1世J:をl明列硲:1にこし， 主観的には""じ判断を:&!;Jとされるこれらのぷ組が火なった1，f}}処1'"償協に

よって処.l']!されていることをぷした。次にその斜11'の機1，;を. i， {~}~mJの会換をマ \q/する処

.l'R系の特性として従え.スカラ }Jlmモデルをì~JIlすることによって.人I:IJ と 1"1 ぬの糾t'I: ~/1ミ

じる幣IIIJ知:i1:統合のモデルを似た.

これら2つの:k.!;主派組にIれがするそデルの桃込と測定の水憎から。人fIIJの感覚.ilji1Ji!.f)l副JA'，

においては， l¥l{唱感覚からのWtUを統合する処"M系!よそれらのt.'JWをもとに制御するおs(ιご
とに独立に俗化し，制御すべき;';i\{立の述動術令により l也*h したμ~;""1-:1:11内で統合することに
よってtM品処JlllをM:小下郎1で1I'，Jocするようにイl'J'U化&.ひ'，，':jj主化された述JIJn，fJi，1j)系の桃jLをも

つこと ， この|努のf，ï. ifit，'ituの家換については1111断~I立の水憎まで1，:4たした泌純側主主で乍併を

行っていると見なせることが分かった

これらは，こうした感覚連動制御においてはフィードパック災ぶよりもフィードフォワー

ド ~s告が文配的に働いているとする泌を支持する紡ぷとなり . 、二れは飽伝送動，'，の l'.lftのス

テイフネスを災訓lした研究叫の知見に符合するものである
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第6章結論

6.1 本研究の総括

"j.:みえでは制のl理能角~IVI を 1 1 的として.ヒトの'イ):fllJI也Î~l主lI'ït過t't'についての俊能的'1;'/'1レ
請の伝幼から神*1'1"1協調~1.. i' 1レ i JlJいたシミぇレー ションによって・L♂l'物対的JJl象として I~ I

測される知'Ji;r占仰のずれのJJlUlをぷIYIした.

本自古文でli，!c;'J，止初{ニ似のUdU処)'1'(堤1品のi理能餅IYJの子がかりとして令111Jl:a;知IJ!におけ
る匁1:il~laJ と物W'~IHJのずれを'1'がかりとして. 11¥ ~J-処3唱のモデルを I~~ した.こ Il¥ • ~~~ し
ては，脳内のf.iり j.:J.Q形態と~，l.d.'i l誌の (1:婦にl刈して生J'l!'i':(l'~匁J .I.!.から.I.!.てt"I!たないくつか

の先^(l'~~~11約を神muJrflにねいて~;Lして神~tllll路網モデルをう，Hill. "tl)tえシミ ..:1.1;-

ションをliうこといよって.心I宝物f型的な，;til!H.'i*を説明するのに似通なモヂルを1.1;どした.
こうして11られた号γ，1-にねける仰線処)~U:の:!，IJrJを量生照的な iJü'.，.ñ' ら ・般化寸るニとに

よって.λカラヲ判II~ を災復した. .:. tlli. r 'i¥ のスカラ1fI)J;から符られたど，l.Jt，tllはその
スカヲiえりをIII)Jした伸行細胞の入力的mのみを変化させ他に{ム錯する、ことはな1・1という
制約をうえるもので，二れによってt$nllIJrflの乍狩l:il~として11J)J~，1.( として1~;うれたスカ

ラ i，a教師はりとし.それによ ってぷ~{Ji)F.f 会ltさせるお {t'Mを 1 \'1 /';:1 持つ!~jj'，-r .i!!;i; 
したことになる.さら1・4二の'I"1マIIIJをJIJいて，たにi1られた神経凶路網壬デルを 般化した
ヴ''1'1モデルとして欽)'1'的角Hlrが'fr幼なλ カラ IJIIりそテソレを従~した.

ニのモデルととも 1 ・ 4ドぬえで iTi~ な i:t J，H'* したのが測定における水神Jの与え )jである.

''(:刊すベ ~WI((のHつにj止に合わせて脱総l刈紋の，(./.主を決定することによって.>>1.ぬ1渇 t~の

尺1立ごとにそアルを分:1ftし.これによって，ヤ仰の紡泉，学付機能|の制約をIIつスカう加1
n:モデルの'下刊の似抽q二よってJJ!れた，SiXーが.人111IのfttilI'Jと ・放するよとだけにとどまらず.
仙紙処1'['においてやH::也i休しているのかをJJJ.i.とするよとができた.

本，Ah止で1;1次 4 ・ょの司;-1' ルを他の心"I!物lrl'JJi.~にも j~JfJし . その安~刊を倹Sú: した.ζの
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際にJll いた現象としては:!~tIブタとluJU，の縦令r:ul:のずれの現象として'i'ffアレイとル必

アレイ Il.び i; li1tr)~~ ~!"u'úについて.また. f 先{主総感覚に j~いては.ポロプヲやアレイ1: 

相当する tli1的・l'i (血iの-.'ilのJJlf~. さらに-れらのWf張感)t!:l!の!idl'/':_l<，:ii:を統合寸・る↓志
の.，れについてもtlJ.i!怜:j'iht運動においてmJl..-プJ告示動作をiiったI4ftのずれIIIl・てl(.{1.
1:げた.

これらのいずれの別忽におL‘てもλカラIJOnモγルによるシミュレーシ J]ンゾJ験の*1.:.i~:! 

ヒーのや附)Jrrtにむけるずれの傾向lιn<・放し.各1見象の発'1'.の健If・を必1'1寸るよとがで

さた

また.:れらのJJl ~I:-'('r11-を冶111する際にf!jられた匁lはから.スカラりIItl壬'1'ルによる

シミ A レーシ n ンゾ!~H もとによれ￡でlh られることのなかった心J'(物別リ見事tの {I{t をf-i'J!lJ

し.心Jlf物J'II，火島知二よりてその{I{t:を隊辺した.

すなわち.I見党による令1II11Wi!においては，アレイにおける・l<f'とてf調'織の迎いから.従

米のホロプYがγ{j;j、 1I ブタと ø'f'..I:ベさものであること，よれとは災なる IIII~~を怖く除縦ホ

ロプタがイIイ1:4' ることを hll!し.心 )'1'物 J'I'')~~主によって. ~j~l，tホロプタの{rイ~-と 2í唱のホ1I

プタItI'Lの{:fir，~ 関係が~fI :æされた_ 1た. ju)~，~1二. LJli<附イi受話予感覚に J，~づく HJ.!的 liíjMIγ

{J útiのヤIIIJ的な IfW，についてれJ!'I し . 心 )'1'物J'j")~験1': よって ， その形状が純必されfふさら

に， )~，H!~j'tlllJ統合i二ぶいては. I比1'!:t1j司法泌動と i:鋭的に1.lI..Jじ知j't)!'Jれ'とJ.!.なされてい

るf.J1Ii先端の1，'・1イl受待感'j'tにJ，tづくiH見.'，'!.ii:f.iJ，l)f1iにおいて悦1工作刈)i.i!!fi)Jにおいてはられ
るずれの傾向から Lt!JI.IVIで与な Lサ'れが'1'. じるよとを fi則し.心J'~;却J4'・'x.教によってよれを

錐.aした.

さらに。よれらの現象HHrrしていく，iiWにおいてか併による知覚の維12過，'，'についてさ
らに~T 紺1'-= 知i比が伴られている.

まず，‘l(j jアレイ と町!~γ レイのJJJ.~における~-!;~からは.この現象的t..:・l'i r と :~n~績の

筏念のi主い1;1..よれらの111~! を jを12 ・f ，z，民?に 111 、‘る!i:&j工作~Fがかりのs則定水，~-の必いでムり.

1を行の，ijl'jWAllf~:パlít ， r1i起の知rrt;HII柄尺俊を満たす予がかりによってヴ'科された訪米で
あることがt9IPIした.

また， t見:1:lnJ幾何?として本ロプタやγレイの現象を記述するのにIIIl・られて主た LIIU・Jmrg
のモデルにおいて，火験f.';ヰ:の倒人>>を1<'すためにJIIl、られてきた脳人定欽ゎ:1.ホロプP
やアレイを t全米的?~によって後11する際に手がかりとした/;:.fJ点の分衡を以玖 Lているよ

と地eわかつた.

さらiに二.t悦比1党!l1J:刻可甘IJj泌主i巡量量動IJとlμ附A刈1イ仇l受符F感恭主覚tr作1η附11:1拠組仏.t.'.I.
H似!良l削t討"唱J悦見によるi似立むi此Fηa知nり〉覚'!:と1，'川J人川H川{白l受t作正f感歩l党Eによる !仁.11紋主先先;~鴻富制i佼立似iY似rη[の i似ι“i伍Jκi 匁知lば1党I という 3災で1) 1従，~I珍志 ïi: I :lJ の'や

IGlfli. i置~fI'j't仙鰍の統'í":-i!1NI:おいてもいくつかの111 J.!.がi:; られた.まず， ζ れらの心)'1'1旬JlP

:J~.t:買のt'.~t 1:li1的l':I.t.1日jじ判断を女;Rされるこれらのぷ泌に必いて，その!... ~j'i: H:;~による

がli !4~をどの巡!TdJ I:lxl決サるかによ って)~.なる!MV-!1.主に J.~づく}~なった t.. り処)'~t讃1品，.よっ
て処J'Uされていることが191らかl・なった さらに，これら 2つの丈島主ぷ泊にmi:..するよL-r J~ 
の偽造と測定の水iV'から，人IIIJのMij1;巡助制御系においては， )~N!感'j[からのt，'/似合続介す
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る処山系はそれらの飢餓をもとに制御する総似ごとに獄、:nニイfイl‘l...制御すべ主訪伎のiA動
指令により 1(' 給した1.f}J'~IlIJf勾で統合することによってt，'d-ll処Jll!を M.小下旬ílで IP，I止するよう

にイ刊a1t&びJ4i生1tされたi!量)J1I;IJ御系のh司法をもつこと，この際のl，i:i'lt，'， ~-Ilの公然について
は11辺倒J~伎の水市まで満たした.!Q:制対数で?:仰を行っていると凡なせることが分かu た.こ

れは，こうした感覚巡動制御lにおいてはフィードハ γ ク安ぶよりもフィ ー トフ寸ワード~J:

が支配的に働いているとする説を文持する紡a命となり，これは倣.0、泌動'1'のUiI.のスチィフ
ネスを実測した研究 II}の ~jl見に符合するものである .

本市ではItll去に喰flIlf.j:也知1)1.:沿 tJ~ I二おいて J~ìillに見られるrf:'{'/ といけ処jq'のm放をもとに o

-A!((ý~な '1:.1事の γ:狗のメカニズムの特徴について~・Z干し，これから 11;;;の向次彼自Eに凶わるγ:

i可能}Jの限界について f'il制した.また.ζれにともなって今後のJl品機能断IVJM先において'1:
.f1I'学.心理乍の分野においてぬーがJなものになると与・えられるぷ也を従'糸した。

-+:必)(におけるスカラ加1ì-モデルのような 'I，Jln"{;~(j匁IJ..!.による制約を杓った ff'， ~J処JlMモデ

ルによって，そのlI，IW}放にJk~のt，'， fl，処J]l機能を 。 数JlR(Y-j なt，'d長処JlRI理能としてだけではなく

'1:.物の特性としての特徴から解訴しようとするアプローヲーはそのめが1:8くからも't'ぶされて

いながら，本絡的な研究のi止んでいなし¥恐らくは，まだ析しいともいえる研究)j/;"である

といえる.今例111\、たような，Ij くから ).11 られているような心均現象からでさえ 。 多くの対I~

をl!iるζとができるl.(からも，将米1'1に満ちたアプローチであるといえよう

6.2 空間位置知覚過程に見られる一般的傾向山

6.2.1 空間位置知覚過程における目的指向性

み'0古文においてi絞り放った雫lliH立むに関わる).jJj1.:iliI-i'tは縦ね以ドの4純然に分1Iiできる.

実験 1)鋭11.:↑1:ホロプタ 子行アレイ・除法アレイの知1t.

実験2)J-J.皮I};ト(:j受待感覚1生主観的前fii平行耐.N正'i'l面干'HI'.総UlIの).U覚

実験3)悦m世上J!正剣j土ill動.

実験4)上J伎凶作受苦手感覚に基づくiU11.運動.

これらの各知:î1.:k似実験について，人ltUの紋験者を)IJいた')~験と 。 神託1111尚モデルを Illl 、

た実験を行い，人r:oと附綴のq;¥-tl"を示すモデルの偽造を求める、ニとによって人1111のふりe処.f1r.
の情i主について構成(()にJ厚生4 してきた.ここまでの診療の給見~，これらのfJl.9.立を知党寸るい

sy処i型のプロセスにおいて}rIしてみられた傾向としてIIi'J<Jm，i'WI:の1.j~}処.f1C というんの<>f

げられる O!W()j/Î1Jf~党と 1'.1妓1，1，1イf受容感覚の統合においても ， その正|乞悩の結31. 動作すべ

き速船~*がO!UJ系であるか t肢であるかによって. 1を!卓j:tねりの‘ら1((j!((1にIJ的とする巡動
信号{もしくはそれに近い感覚1.lサ)へ変換を行い，その{ふりJ告fillj'.で"Hdtiを行っている 実

験3)及び4)における悦)t&び巡動感覚によるl!%mll:itにl刻する感覚統合においては.絞
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{l"結.!I~を1<JJJ.する 1.T り形態t.t;， t!.:iï:の統合として H"JUt~ には 1，;1 しものであっても，そのもItj~~

をil;tjJlJするJI的)JI14':)'でなっており.処1型系としても独占しんものを持つことが，波数J月ーを111

いた実験より判明している.その処却系の1lI}J は:W~~に利JJj されるJf~!L~1二近いj彩，すなわち

実験3)においては 1'.版i則iiiifJjj，j';'，実験4)においてはIIJ!J止辺助fJ~ けのJf~でなされ.iti.終

的な銭合十LのItJ羽目もこれらのも:~}'1!I:U (4，でなされているものと診えられる.

また， I見令1111における、HIとう'nr!縦の概念のi主いによる令iIImnのj品いも、二の11的桁1;'11'1

を袋付ける すなわら等割i紙という獄念1.1， I(~火I'ÍH~系における ii!llítの水i11ζ において1:11阪J.!.

fjtに側、.~する :j~.{t-J なJJuil.:'Mをね今ったtlltf!と して，;1'(dli-~ずる必設があるために， 'H!lr.のな~Æ，'ïtio'r

縦である何鱗戸iと波線JiII'lflJからm底的に知ji!l~ として会後される . ょのI~~，幅，;骸f(J と泌総

)JlnJ戸jの統合もこの:B)J1.1i;'~H\Jである tlf公IiiH~系".で行われ。 さらに1，，1時1:::系1.の目a申告を

基地にi立的付H!!としてのぷ必の/(<:/J、化が行われる。これに刈して・内Iの概念IUI!I.):J":1止の水

準であり，彫tI(:関係にJ主づくJiri'J(.iあってもIJIli1:11.1まのイt:しない.、二のため・!と行総における

ィ;~tþはリフ/レンスポイントからのげt交泊，H;~+l11 J二の ~l~級の不変としてではなく， il悦の4人

!i!:に関する1.1~;の小変として独49 される.このねに ， 1111納J(J止の本械での;止的ヴ符を行うt宇

宙1級車虫との法がJI=まれるのだと .)J'えることができる.

6.2.2 空間位置2知覚過程における並列性と直後性
一中間信号の不在一

ノドぬ文において多くの場合人/lil と I， il.t.~の傾向をぷすí.i号処J'1iモデルとして/lJ l 、てきたのが

スカラ加mモテ・ルである . この形態のいサ処J'~の場合， ?lQ/r，!lj¥/(・1パトセプトロンとl'iJt品の
点火午潤によって述}庄でき，パ yクプロパゲーション等による'l'Im桝細胞におけるf"~}舷慾
についてのiJl，治はイ，~~である. ，ilt':J命的にみればI111ザilJjのインデラクシ汗シをII¥}JいけでE

Inll付での 1~~のJJU~'):によって行うこの幻号処泊!形態は， -1主主主のパラメータIiIIの11.0.のJト線j杉

HJ，i::I~もちをザ:留するにはむしろ不十分であり， me.[刻係によってはlEli{tなl刈係をγ:合'しきれ

ずに特定のぷil'tを残す.しかし ζのモデルにおいて現れるぷ，r::の何ir;'HJ:，人ftllの'やIlID.Uji:に

おいて定常的に.\ll tt る各1，f;[~j'í:lこおける・"1'IHH立 irt匁l'i.í:のずれの傾向を，jVYJするものとなって

いる.このため， 1 ， '1モデルの縞j込を人r:1jの~IIU知覚形成における!ぷ党統合滋f'.:のー般的な {ι

号処法形態であるとみ'えるよとができる，

この1<1号処思J~!.庄のIPi.ii'，からうかがえる特徴.I:I として， 1~t~;-処1慢の、肢が111.と I(U~t'þ ('1.，:11 
1<J)1の+イ五)というl.(が不げられるであろう.すなわち悦空1111の11';成を例にとるならば.?〉
路線:の綴念を・l'行の叙zの仁1.:1前築する.もしくはその逆といった処J111il:がとられず.'1'.1r 
Iま‘I(1i.等間1縫l立て宇飢餓として独立1':処Jlp.系が"'/・1押され，それぞれの1I的のじり変換を鉱1!}

しているという，1，1.. 、である. lìíJ.行の1(lj;IJ(l'~な伝号処JlW~であれば物則合1mとのずれはあっても

'JZhと ~-'i:r.H緩の綴念:の1mにIVI維な足がイfイ1:することはないわけである.

このようなdf;YIJI¥1の処Jllli1:をJIJいた?進党統合の.flli.'.'.Iまいくつか年えられる ーつには向i生

性である.心J'll"I;における多くの実験ヤ与後においては.)J11I(すべきパラメータを限定するみ
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I.:t準々な 1:;とがなされているが， )~I;'jíに人1111がil， !Fbする条例;tにおいて統合される必交があ

るパラメーずは怜めて多い. Jìíjj卓の1見覚的取Jltι患の知:l'îにおいでさえも，彩~'ï:する感覚tt't m

としてIl，制服IG;， IJJH~ i!!l1ib ， lìíJJ必~~rL 凶 I-T':1&ひ'胸部のjHI，感覚，全身のUtliUtぴ，r.:
:I(!ぷに|測する体性!必:itまでもがfTまれる。感覚の統合1i安?とした知'jtla‘1の11の1'lijJ，'{粂1'1で
もあり， '1:体のi.fiMJにおいてはリア ルタイムに処Jlllされることが人，iiJj，'lとなる 仰が]'¥2の処

1唱をわえ11，~'lぷすべきパラメ ータの数が114 えるにつれて処.l'I' に:ttする的 1111 も J!11Ji1寸ること

になる ノト・つには関与するパラメータの川之が4、完令な場合における乍刊の谷劾きである.

並列}f，~であることによって，パラメータが完令にI'ilíとしきれない条件「においてもその段防

で絞も紺|刈のおい1.:fりーから近似したIlU1を得ておき，マ:'i'1のi並行1':つれて他のパラメータに

よりj星次的に111)1の近似肢をぬめていくことが山米る

6.3 感覚統合の学習的獲得過程に関する一般仮説の提言

スカラ加針。モデルによる合1111匁rì1:i!'!符におけるモデルと心J'lt物)~，(t-JJJI.象の命妙なまでの ・

}Xが愈味するところは何であろうか?

スカラ加算モデルの本111立Jうまでもなく ，'7;I~1過42において与えられたぷ」日白紙{三婦に

|刻する制約であり，数均(J'~'.:>Utl1，学官?能力における限界の必定に 1[1勺する . i端的な例を

あ'1るなら Ii'，パーセプトロンと I<lH，~に . スカラ加111:モデルはt!(1.iHJ'~に l ;l:jJr. ltl!n弘高1~'手11 をや

押し仰ない.これはパーセプトロン以米fi'われてきた， ?'t'lt，'imll;J描における制約があった

場合の典型的な特徴ともIfえる これはこのモデルを'jl.に"rnモデルとして見た場合には j-
分とは，?えない乍:~~(jIUJである .

しかしながら ， スカラ JJtI~ モデル!l'.JH捺のところ ， t見j1:と上1/.IOili!F)Jに関するl'l.i也知'i:i.:のf[}J
泌を一般にこなし.人1111と同じように問述い， l，tJ時に人filJとI"Jじようにぷ組を法成している
このことは . これが人IilJの午ザl機能の|炭採として~切なモヂJレであることの刻れではないか

と与える.

スカラJJllnモデルにおいて'J-えられた制約はあくまで生Jlft争的な知I処にJl;づいたじり処.l'P
l二の ;I，IJ約であるが，この，~t/r~ ft.~般に l則する制約には災l立大さな ~.:P..kがある 。 すなわち， sJi足:

のよド似合 ‘rf価した事~絞から他へ数者tできないということは，ワ.，刊による修正のためのdiもi十

{尚の付HI!が， I1阜の神経l暖まで{ぷわらないことをfl.P..j<する.これは.すなわち， I泌がどんなに

大f止の神経細胞を持ち ， どれほと'尚JJ!:な {E1 3f処.f)jlを ~ iおうとしても， JJ~他的必)11'布lでさえ学

t却することがIll*ないということにつながる‘

これを!日!避する与え)jllいくつかある.一つにはスカラマ:'I'IIIIJにおける制約を緩めること

である.これを完全1.:絞めてしまうならば。脳の午併後能1':パッ 7プロパゲーションを仮定

したことになり，この場合， 1 ・分な紛IJ.胞欽とワ:I~I~ ，' ß(さえあればIT.怠の勺{撃を偽J止するよと

ができるために，大'j，の1/iJ:liJll餅iたすることができる しかし，これは生体のそデルとして.

~I:.JlM学的に見て熊JlJ[が為るだけではなく ， 後述する与え)j培、 らも.1!V'p.のあるモデルであると

いえる.そこで，この絞めかたを測定尺伎の水叩!で係とすという号え)jができる すなわち.

パックプロパゲーションの達成のためには比中J，çJ立が必:tt・であるならば， このj~ f.ぷ婦の 1.t ~} 
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の;JdViを.絶l-t~臨.... l を~J.;-.) 1.ょ応・花氏litへ. また. さらtこ加1.L11も失ったMtlりとlii.へと(;，と1
たそテ，11- を与えて1 ・〈のである.ゾ;際のところ，これならば.たとえ '1目f哩~?約二!;tll tuをf:.
えるm告が緩かったとしても'JWlのnf能作がある.なぜならば. ~ .. tírj:i，."!~という行動:: ð~ ち

水恨の低いれ災尺1をによる今何過flfそのものであり，よれば丈際の人間!の:ibH白日の'1'でQ

受:t られるものであゐ.1・'1!1:に..(lf~.尺l瓦を flllllLl:.'i'符ie!'.'も感覚や;f動の適応通Ii:はねい
ては多〈見受けられるよとから.ぶくれ然な?符A目nとして{I{I:する.たた1...そのお61:':.
21iJ主{，tりの仏俗If路が flf司の外lにあるということである
正た.もうひとつの年λ)j:;.• らこうした制約をがímとして学符による!電依の，(!， f~~~侵犯をさ

らに大さなiI"*lIみでQるもニとである.例え11，1.1<々 1.1通常.恨めて 1主従な :cí?'f:のIm~::tB~.ごっ

たI品f?に.すぐに !'IJJで餅~ }i'i:?何で主る1':'ろうか. 'H~~には.参与え!扶ふ Aべ j邑J、の

j(mJ:から.必1-:なとえ)jや収念をi以り入れた 1:で.1ll1::sにl以り誕1むよとだろう.一二のと与祈

たに~11った与えんや槻念IHl終的なゴ ル lょNするサブゴール l二制勺する.ではなぜ~う

した fサブゴールlが'，('I::IゃJf物として似イiされているのだろう.これはそうしたJ歯切で1ft
)1J刊のJれ叶}ブげールI.iMJljtl二lよ先はで与なL、からであり，そうしたサププール解しにはII

))で役i!j するよとが~~・中的1 ・ 4、 "ffj~なIHIMが欽多く fIイLするからである . このζ と 1.1寸なわ

ち ， 知1，1.1:のえiヒがJ網r l{<，が.C:.I'，j..・4 ゐところは人f:llの"7:~1可能力に以採があり. ;1&切なサγロール

を教的{，{りとして'jλてやる、ニとによって代切な処.f1H役得していくという'I

安求から占ていゐものであると与えられる.

ここで写えてみたいのは . それではサブゴール無しに人 llil がI'I W的にl~I!:で占る Il.'~さと

t 、うものはどのf，'，止のものマあるかということである.すぐにJよい、・~たるのが.既知lのQ 'iHI

t'l念を粁山しない処J'IIというものが({外I~少ないことである.よtlI.iすなわら . '1拘として

の人J:l1の品iW，1'1 ~*Ili1(J'~ ~ tlilU処J'I'I理伎としてQた場合.{f.外にfllぃ水ij>.の?r>/能}Jιか

nち1':'わせていないかbしれないということである.
しかし.ここマ:tう「水l恨の低さJとI!.')iはこの与え)iをf:記のむう・つの与え)jζft

わせて JJrl.l..た I品合.人間のヤ何能力にI泊しては.そう失~する給黙を '1: まないのではない
だろうか.

すなわら. 'ß~に.人l目!の院のWI量処}'ft州島:.1処用の*''fとしてみた滋fz. 剖乏の水，y. と

I"H誌の~.'..j.，で.λ カ 7JJtm.t'~〆Jレで!JI.I91で与る!'f伎の低い'*‘V，のマ:宵彼自E しか外ら合わせて

いない. しかし， まさしく"杭の外にあるヴ・符1.tひn絡"を効!;HI内!二::.I!うことによってζtl
I.:I t の悦治I主をH ったt.'i 1担処Jll慣能の後11 を uf能にしていると与えることが:H~ょう.

この"附の外にあるヴ・1守W;Wo..こそが人Inlの「阪のtN制i処法彼偽j の Þ~1ïなのではな

いか， というJillいかけをも。て品目のWtl!処却をめぐる研允の~1;!':へlí.)l l ての従来として. 1-
a文の，k/tiを締めくくる二とにする.
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Appendix 

A.l 測定の根犯となる公準

1;，1 何.にl則寸るもの:

1.α=11か.さもなけれ1.):'.α'tb 

2.α ~b なら IJ.'， 0= 11 

3.“ bかつb=cなら1.1..“=1' 
JliIH;の，1止Aに1則するもの:

4.α>bなら11，b ~ι ではない .

5.α >bかつb>('なら11， “〉イ・
JJlliHII':1則すゐもの:

6.α=pかつb>日ならII， “寸b>p

7.α+0 b+1I 

8.“-pかつ /)=1/なら11. (1 + b = 11 + q 
9. (Il + 11) + 1'= 1<+ (0 +(') 
以上. ~J;文献内ydlOlllctI'i.. ~1<'l loo，L， I~) より V.. d} 

A.2 神経回路における学習の根拠となる長期増強過程

StalllOIl & Sψ附wskí の同必細胞;:J;lt 1..:J~~主主I~~!:?:l↓によれ.:. Fíg.A.1のような I~朗m強

が活気生即ク'(t~に錐l.2されている.

この過f'lにおいては， C，山oIiliωlIilll¥llII>1I1を教白tif.t~;'. 1'4出t1111>111 を人 )J!.i~; とみなすよ

とがで与る.、ニのH\_ 人)Jが~火したとさ教r，HiひがJujP与に入っている瓜fTに総 fTが強化さ
11，入 )Jが捻火したと 3 欽r.:~j，l りがlujø.yに人っていなかったI品合に tJI {t::i~~;められる.とい

うiLWl't1がはられる.このことlit'，合JJllif¥を小切するための削減がインパルλいlのi占IIjとし
てJ<されていることをiJ~出立する.

ここでt'. 合が1~iめられる、二とがU.\ IlIj (l'~な幼 !Hとしてインパルスの欽がj怜えたのと Juj じ幼県

をねつものと1 ゐと 4 のソ~t-Jit'， !I~から ， 次のような午刊のそテ'ルを{反Jとすることがlf1 氷る.

まず， ζの生アルl'おいてIJ，教的れりとして.I立相が入力(，¥りと.1#:+日間でインパJレλの

先/)決がfI主JlIJ hlÎ'j のIi{(中分イ1; として 0. 5 である fcP)'が人っている 4川容を.ヅ押していない扶1L~

114 



ャ~

匂~

下vf1vf
5.Vし

下l¥
c • 

i-l-;ヱ。¥レ刊シ:下ワki::JJ
3 

0. 
E 
-< 

'" 0. 
'" -"・"，.‘s ・."・o l~ 12。

b 

b' PO$itively couelated (in-phas剖

TO$I input II  I I 

c。ndH12出|1111 11111 11111 11111 

Negaliv・Iycorrelated (oul-of-phase) 
TO$I Inpul 

Condilionlng 11111 11111 

fnpul且且L一」出l

←"一→

γ 町
ヤト

幽幽

Fig. A.J ild.'.\)細胞における 1包公生則的な l~JVJ1N強過 fj:n)

115 



『‘'

とするーすなわち，このII.L J-.ぷの結合Jjn況の鋭化iHlllにおいては。強化と!III化の設会がUi
fIcする ・liになり，紡{i-加Jif(は劣化しない.

. }jで'RI~H二 ''ï;~υI を 1i う場合の (f..<ít として''(: ~IJIすべき際の.1xCrlH'i ~;ー と入))1， .りのインパル

ス;11についてはその人))の{立 11 11ま J..JJVJするものとする 。 このU.~ ， J'.，{eのが，合加慌の鋭化松!lfl

は.も っ とも ー般的な H~iJl>の'f:\''1l111 とfUJ係 1 :働~，人))の私{~JJlfofUi，人})1，(りのインパ

ルスの幼栄が.教師{.f ~;のそれと~~. (ù6になるようにγ・~1;1がJ止むこ と が分かる.

これはパー 七プトロン iAtのヴ・'mlllに相当し.もっとも(1:';':的な'f:í~liLである航中的|泳ト iょ

に泌するワ;~1)1l主であるとみなせる ，

A.3 注視の有無によって生じる視空間位置知覚の特性の差異

悦司'/-H1I1I世 ir，~ 知'i1:の特t'l: を，tl'ilr.lする実験においてiì・m.のイi無によ って '1" じる尖験結恥のJRit
についてのf弘;11・になると.641われるωf允{ニ1Jil叫によるi:似f均等距縦瓜Iの"lii!llに|刻する(tJf究があ

る川.J，;j(l}f;允においては，他の多くのホロプタ，01測'H主とJ"jfエの'丈島長条1'1を111¥>.iH起の条
件だけを変えて')i~主を行っている， 1..) 尖善主*llj 月比によ tuJ:'，会タ ーゲ y 卜を ii:lJlする粂f'I: ~'にお

いて，di)却されたi:鋭的守割i緑山が，i也の多くの.1h!lリス験例とJ.ou換に，被験.r.に1.Jして Vcith-
Mllllcl' Circlcの外側にIv，lr.'するのにけし，各ターゲ yトのil似合，.1さずに11'，'1'凶i1'，の1mリ1

をiH比したまま，制限f象に必11るl判UJH見込:のみを下がかりとしてμlil!'I.された 1:，制作J吟除紙uu

が.VciLh，MlIlIcr Cil'c1c 1よ1:H!'殺する傾向をぶすことがfU:つされている Fig.A，21':その・x
験が'1*をぷす.かけがれずーゲットのil:悦をAさなかった場介，(h);が作ターグ yトのiH見を

;il・した.tJJfrの田i隙200CIIlにおける i:鋭的等航続凶jの，il'jUIJ例である.

この'Ji験品1i.!1~培、ら ， ii悦を，汚した条件トでは 1:伐I下にf踊i総凶J!まね怯ρ1・Jとの+hJ.Aである
Veith・Mllllcl'Circlcの外側に似inl，物.fIs.的な等協IIt曲jにより近いj影iRをぶしていることが

わかる.すなわちこの条1'1二トーでは悦僚の側JiへのliiirH，Hl.l( ζの場{~'l悦総}jlí，jf'jψ ) を利111

してJ:観的目l織を不完全ながら VCiLh-Mllllcl'Circlc よりも I[ しく物処f均等副~~11(U に近づくよ

うに納11:していることになる。 -)j，1:去.r.-の')と験車~~f*はこの場合i二知'i1:された UJl的自t維が
Vcith-Mllller Cil'cic J:で ~Æであったことをぷしている.、二のよとは Vcill ，-l\1川 I l'rC川・Icの

定設が， t.if.li f1j およびi両UJ!!.見l.~ iむの軌跡であるζとから， ii:l見を治じられた、二の粂('j:~で

は純粋い!占illJH見iEほのみによって j，，1.目的自1般が決定されていることをぶしている.すなわも

この場介， ljii~号の条件下における悦線}ílí，jfIJ に +u ・'í するlJl僚の制H免除の創股，'，での{占的:の1白
紙 t~'H'-111tの判断に手IlII) していないことがわかる.

以 1'，の)5'・絞からも，ホロプヂ，.hI!J)実験の条例・トにおいては， I ~，j UJUJl A~に代ぶされる制限{象

的械が悦燃の{立irl~の匁'i1:には大きく 1地']・しておらず， t話帳と i見~fJUjlí'jflJ 1': (UえされるiUJJ.状
慾のUJ!球)iI~lの情相iが tたる感覚情相iであると見なすことが111*る.
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