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要約  

視覚系において運動は格別に顕著な刺激属性であり，観察者の注意

をひきつける．この顕著性は様々な視覚現象に運動刺激の優位性をもた

らす．両眼視野闘争では運動刺激が静止刺激に対して優位に知覚され

(Blake, Zimba, & Williams, 1985; Breese, 1899)，視覚探索では静止刺

激中の運動ターゲットは運動刺激中の静止ターゲットより速く，かつ容

易に検出される(運動/静止ターゲットの検出非対称性，Dick, Ullman, 

& Sagi, 1987; Royden, Wolfe, & Klempen, 2001; Verghese & Pelli, 

1992)．しかし，視覚的な運動は網膜(網膜座標系)のみならず，他の視

覚パタン(相対座標系)や観察者(実空間座標系)に相対するものとして定

義することができる．過去の心理物理学的，神経生理学的研究により，

視覚系は網膜上の輝度分布では説明できない高次の運動・位置表現をも

つことが示唆されている．本研究では，運動刺激と同じ方向に，かつ同

じ速度で，注視点及び刺激の背後の参照枠(または空間窓)のうち片方あ

るいは両方を同時に移動させ，さらに観察者が注視点に視線を合わせる

(動く場合は追視する)ことにより，刺激が運動する座標系を切り分け，

座標系ごとの運動の効果を調べることを可能とした．本研究の目的は，



視覚運動情報のもつ顕著性に網膜，相対，実空間という三つの座標系が

どのように貢献しているのかを検討することであった．  

第2章では，矩形波縞刺激を用いた両眼視野闘争において，異なる組

み合わせの座標系で運動する刺激間の優位性が拮抗するコントラスト比

を求めた．この結果，運動刺激の知覚的優位性は網膜座標系だけでは決

定されず，参照枠に対する相対座標系や観察者に対する実空間座標系に

も依存していることが明らかになった．この定性的な結果は，座標系ご

とに重み付けされた運動の効果の加算モデルに基づいて推定された，視

野闘争の優位性に対する各座標系の定量的な貢献度とも一致した．さら

に，刺激コントラストが上がるにつれて，相対運動の貢献は大きくなる

が，網膜運動の貢献は小さくなった．一方，実空間運動はほとんど一定

の貢献を示した．これらの貢献は，二重課題による注意の全般的な低減

下でも認められ，眼球運動分析の結果より固視または追視中に意図せず

生じていた眼球運動が影響したとも考えにくい． 

第3章では，ガボール刺激を用いた視覚探索において，運動ターゲッ

ト検出の反応時間が，ターゲットとディストラクタの運動の座標系とセ

ットサイズにより，どのように変化するか測定した．この結果，運動/



静止ターゲット検出の非対称性は，網膜上の運動だけでは決定づけられ

ず，刺激窓に対する相対運動に強く依存していた．比例モデルに基づく

各座標系における運動の貢献度推定では，相対座標系における運動の貢

献が特に大きいこと，実空間座標系における運動の貢献は網膜座標系よ

り大きく一定の貢献を果たしていることが明らかになった．第2章の視

野闘争実験により推定された貢献度との差分が，視野闘争と視覚探索と

いう二つの視覚現象のメカニズムの違いに由来しているのか，それとも

実験刺激の違いに由来しているのか検討するため，刺激をガボールパタ

ンに置き替えて視覚探索実験と揃えた上で視野闘争実験を再度行った．

実験の結果，視野闘争の優位性は第2章の視野闘争実験の結果と類似の

傾向を示した．各座標系における運動，特に相対運動の貢献は，視覚現

象を支えているメカニズムに依存して変化する可能性が高い．情報処理

の階層性(処理水準)という観点からみると，視野闘争には両眼から入力

された神経表現の競合と選択の過程が含まれており，視覚探索と比べる

とより低次の処理過程が深く関与していると考えられる．第2章及び第3

章の結果を考え合わせると，少なくとも本研究で用いた実験刺激におい

て，視野闘争及び視覚探索のメカニズムの違いにも関わらず，網膜座標

系だけではなく，相対座標系や実空間座標系が運動刺激の顕著性に貢献



していることが明らかになった．ただし，それらの貢献度は刺激の強度

や明瞭性，視覚現象の背後にある情報処理メカニズムの階層の違いとい

った要因に依存して変化するものと思われる． 

第4章では，第2章や第3章で見出された相対運動の貢献が，相対運動

刺激がもつ物体としての不自然さに基づくものであった可能性に着目し

た．実世界では物体の輪郭と内部のパタンは，たいてい同じ方向に，か

つ同じ速度で移動するという制約条件をもつ(Marr, 1982)．相対運動は

こうした物体表現の時空間的一致性と矛盾し，刺激に不自然さや非合理

性をもたした可能性がある．この問題について論じるため，ガウス窓と

内部の縞パタンが異なる速度で運動/静止し，それらの間に相対運動を

含みつつ移動しているガボール刺激がどのように知覚されるか観察した．

この結果，物体全体に対する縞パタンの相対運動が，実空間座標上にお

ける縞と窓の間の運動方向の矛盾と一致するとき，刺激全体が点滅しつ

つとびとびに移動するように知覚されること(錯覚的跳躍)が明らかにな

った．この錯覚的跳躍には，縞の運動信号が輝度で明瞭に与えられる一

方で，窓の運動がぼけたコントラスト変調などにより曖昧に定義される

ことが必要であった．これらの結果は，視覚系が，物体内部のパタン運

動と物体全体の移動の間で蓄積される高次の運動・位置信号の乖離を，



ほぼ一定の間隔で解消するメカニズムをもつことを示唆している．この

ことは，座標変換後の高次の運動信号間における相互作用により，空間

的，時間的な物体認識が支えられていると解釈することもできるだろう．

第2章や第3章で見出された相対運動の貢献も，その程度は刺激の性質や

視覚現象のメカニズムに依存して変化しつつも，相対運動刺激がもつ物

体としての不自然さに部分的に依存していた可能性がある． 

本研究の結果は，視覚刺激のもつ顕著性が網膜座標系における運動

信号だけでは決定づけられないこと，相対座標系や実空間座標系に変換

後の高次の運動信号に強く依存していることを示している．意識的知覚

の生成，ターゲット検出，物体知覚という三種類の視覚現象の様相に，

これらの座標系が一定の貢献を果たしていることが明らかになった．こ

れらの貢献の程度，特に網膜運動や相対運動のそれは，刺激のもつ性質

や視覚現象を支えている情報処理の階層の差異に依存して変化するもの

と考えられる．相対運動の貢献のメカニズムとして，視覚系は物体表現

の時空間的一致という制約条件をもち，それとの矛盾が相対運動刺激に

不自然さをもたらし，この不自然さが物体の顕著性と結びついている可

能性がある．一方，本研究で見出された実空間運動の貢献は，刺激や視

覚現象の違いに関わらず比較的安定したものであった．このことは，よ



り広い観点でみると，基本的な視覚体験や物体の空間的・時間的認識に

おいて，網膜入力によらないクロスモーダルな感覚運動情報が一定の役

割をもつことを例証している． 
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第1章 序論   

1.1 視覚運動情報の顕著性  

視覚系において運動は重要な役割をもつ．静止網膜像(Riggs, Ratliff, 

Cornsweet, & Cornsweet, 1953)やトロクスラー効果(Troxler, 1804，図

1a)といった静止画像の知覚的消失，運動ターゲットのポップアウト

(pop-out, Treisman & Gelade, 1980)などに認められる運動物体に対す

る検出特性は，基本的な視覚体験や物体知覚が運動情報に支えられてい

ることを例証している．通常，静止物体の視認性は時間とともに低下す

るが，運動物体の視認性は高いまま見え続ける(cf. motion induced-

blindness, Bonneh, Cooperman, & Sagi, 2001，図1b)． 

このように運動物体は静止物体と比べて目立ち，視野上の運動物体

は観察者の注意を自動的にひきつける．注意捕捉における運動の効果に

関する研究には，運動刺激の消失後に，運動刺激と同じ位置に提示され

た刺激に対する検出処理が促進されること(Hillstrom & Yantis, 1994)

や，運動開始直後の刺激に対する検出反応が静止刺激や運動消失直後の

刺激に対する反応と比べてとりわけ速いことを示した知見(Abrams & 

Christ, 2003, 2005)などがあるが，基本的には運動自体が注意をひきつ
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けると考えられている(Abrams & Christ, 2006; Franconeri & Simons, 

2003, 2005)．やはり運動は格別に顕著な視覚属性であるといえよう．

運動の優位性は様々な視覚現象について観察されているが，それらはこ

うした注意捕捉の特性に少なくとも部分的に依存しているだろう．この

ような運動刺激が静止刺激に対して圧倒的に優位に知覚される視覚現象

として，例えば，両眼視野闘争における意識的知覚の生成や視覚探索に

おけるターゲット検出がそれにあたる． 
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(a)� (b)�  

図 1．(a)トロクスラー効果．中心の点を凝視し続けると，周囲の円環が次第に見え

なくなる現象．低空間周波数帯域を主成分とする画像では，固視中の眼球動揺にも

関わらず網膜上の視覚入力がほとんど更新されないため，順応により知覚的消失が

生じる．(b)運動誘発盲(motion-induced blindness)．図内の薄い青のドットは放射状

の運動を示し，黄色のドットは静止している．運動物体と静止物体を同時に視覚提

示することにより，静止物体の見えが間欠的に消失する現象．図は Bonneh, 

Cooperman, & Sagi (2001)の figure1より抜粋． 
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1.2 両眼視野闘争における運動刺激の優位性  

両眼視野闘争とは，左右の眼に異なる刺激が提示されたとき，片眼

の刺激が見えている間は反対眼の刺激が見えなくなる現象のことである

(図2を参照)．ただし，視野闘争は左右間に異なる刺激を提示すると，

直ちに，かつ必ず生じるというものではなく，刺激提示から数百ミリ秒

後に生じ，左右眼の画像の重畳や断片化，画像間の交替などが間欠的に

生じる(Alais & Blake, 2005)．また，一旦視野闘争が生じたとしても，

知覚される刺激は平均すると数秒ごとに交替し，視野闘争の交替頻度は

刺激偏心度などにも依存している(Blake, O’Shea, & Mueller, 1992)．

視野闘争において左右どちらの画像が知覚的に優位となるかは刺激特性

に強く依存し，注意や情動を含む様々な要因で決定されるといわれる

(Blake, 2001)．例えば，左右の刺激の強度(コントラスト)が異なる場合，

強度が高い方の刺激が圧倒的に優位となる(Hollins, 1980)．また，片眼

に提示された運動刺激はもう一方の眼に提示された静止刺激を強力に抑

制する(Blake, Zimba, & Williams, 1985; Breese, 1899)．これらの刺激

要因ほど支配的ではないが，見慣れた刺激や情動的な刺激，注意が向け

られている刺激は抑制されにくく交替までの時間が長くなるが，視野闘

争における知覚の意図的なコントロールは限定的であることが知られて
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いる(Chong, Tadin, & Blake, 2005; Mitchell, Stoner, & Reynolds, 

2004; Ooi & He, 1999; Paffen, Alais, & Verstraten, 2006; Walker, 

1978)．運動刺激の知覚的優位性は，運動誘発盲(motion-induced 

blindness, MIB, Bonneh et al., 2001)や順応誘発盲(adaptation-induced 

blindness, AIB, Motoyoshi & Hayakawa, 2010)など他の「見えない」

現象でも頑強に認められ，運動する刺激は意識から消えにくく他の刺激

を意識から消す効果が強い． 

一見すると，両眼視野闘争は，片方の眼から入力された刺激に対す

る神経信号が，もう一方の眼から入力された神経信号により単純に抑制

されるというだけの効果にみえる(Lehky, 1988)．実際に左右眼に提示

された刺激間で知覚が交替していることを考慮すると，視野闘争には左

右眼間における神経表現の競合と選択の処理過程が関与していることは

間違いないだろう．しかし興味深いことに，意識にはのぼらず主観的に

は抑制されているように見える刺激が，実は意識下で処理されているこ

とが明らかにされている．Blake & Fox (1974)によると，視野闘争によ

り抑制されていた刺激が視覚残効を生じさせる．また，Fang & He 

(2005)のfMRI研究では，視野闘争により抑制された刺激に対する大脳

皮質の背側経路における神経活動が確認されている．これらの知見は，
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両眼視野闘争が単なる視覚信号の眼間抑制の結果なのではなく，より高

次の神経表現の競合の産物であることを示している(Blake & 

Logothetis, 2002; Leopold & Logothetis, 1996)．もしそうであるならば，

視野闘争における知覚を分析することにより，高次の神経表現を意識に

のぼらせるかどうかを決めているメカニズムを理解できるはずである．

このメカニズムは刺激の顕著性を決定づけている情報処理と少なくとも

部分的に重なるものと考えられる． 
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図 2．両眼視野闘争を引き起こす刺激例．左右の画像を両眼融像することにより，

赤の垂直縞パタンと緑の水平縞パタンのいずれかが知覚される．この知覚は数秒お

きに画像間で交替や断片化し，互いに重畳して見えることもある． 
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1.3 視覚探索における運動ターゲット検出の非対称性  

視覚探索では，標的刺激(ターゲット)は妨害刺激(ディストラクタ)に

対して，属性内あるいは属性間の組み合わせにおける特徴の違いにより

定義される(図3を参照)．探索刺激に含まれるターゲットとディストラ

クタの数の和(セットサイズ)とターゲット検出に要する反応時間の関数

は，こうした特徴の処理過程を反映している(Itti & Koch, 2000; Koch 

& Ullman, 1985; Treisman & Gelade, 1980; Treisman, 1986)．視覚系

は明るさや傾き，色，運動といった単純特徴(simple feature, Treisman, 

1986)を空間的に並列に抽出するため，単純特徴のみにより定義された

ターゲットの検出時間はセットサイズに関わらず一定となる．これは並

列処理によりターゲット検出が容易となり，検出効率を高めていること

を意味している．この並列処理は注意による特徴間の統合を介さないた

め，初期の物体処理過程に基づくといわれる．一方，単純特徴の組み合

わせにより定義されたターゲットの検出時間は，セットサイズに比例し

て長くなる．この関数の傾きは，個々の刺激に注意を向けて特徴間の結

合を行う時間に相当すると解釈される． 
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ターゲットの検出時間は，ターゲットとディストラクタの刺激特性

の関係に強く依存する．例えば，運動方向の違いにより定義されたター

ゲットの検出時間は，セットサイズに関わらず一定となる(Nakayama 

& Silverman, 1986)．この特性は遠隔運動(long-range motion)刺激では

みられず，近傍運動(short-range motion, Braddick, 1974)刺激に限られ

る(Dick, Ullman, & Sagi, 1987)．運動方向が単純特徴として並列処理

を受けていることは，運動方向検出器が比較的初期の視覚系において働

くこととも符合している(Barlow & Levick, 1965; Hassenstein & 

Reichardt, 1956; Marr & Ullman, 1981)．運動属性に関する過去の諸

研究を概観してみると，運動により定義されたターゲットの検出特性は

必ずしも一貫したものではなく，セットサイズに依存して検出特性が変

化する例も報告されている(Baldassi & Burr, 2004; Burr, Baldassi, 

Morrone, & Verghese, 2009)．したがって，視覚探索における運動ター

ゲット検出は，単純特徴に基づく低次の処理過程のみならず，注意を媒

介とする物体特徴の統合過程を部分的に含む場合もあると考えられる

(本研究がこれにあたる)．しかし，静止刺激中の運動ターゲットが運動

刺激中の静止ターゲットより速く，かつ容易に検出され，セットサイズ

あたりの反応時間の増分が小さいという性質は，過去の研究に共通して
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認められる(Dick et al., 1987; Royden, Wolfe, & Klempen, 2001; 

Verghese & Pelli, 1992)．この運動刺激がもつ特有の性質は，運動/静止

ターゲットの検出非対称性(search asymmetry)と呼ばれている．運動速

度の差分により定義されたターゲットとディストラクタにおいても，類

似の非対称性がみられる(Ivry & Cohen, 1992; Morvan & Wexler, 

2005)．ターゲットを定義している特徴が，その属性において基本とな

る特徴(basic feature)である場合の方が，そうでない場合よりターゲッ

トは速く，かつ容易に検出される(Royden et al., 2001)．このことは，

基本特徴である運動が目立ち，注意をひきつけること(Hillstrom & 

Yantis, 1994)や，運動刺激が静止刺激に対して格別に顕著であることと

符合している(Rosenholtz, 1999)．これらの知見を考え合わせると，視

覚探索における反応時間の非対称性を分析することにより，ターゲット

とディストラクタの刺激間の顕著性の関係を調べることができるはずで

ある． 

視覚探索におけるターゲット検出は，単純特徴の並列処理または注

意を媒介とする特徴統合に基づく物体処理過程に支えられているといわ

れる(Treisman & Gelade, 1980; Treisman, 1986)．Toggweiler (1993)

は，このターゲットの選択に大脳皮質の側頭領野が関与していることを
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示している．一方，前節で述べたように，視野闘争の知覚的産物は高次

の処理過程を経て形成されているものの，その初期の処理過程には眼間

での神経表現の競合と選択が含まれる．また，課題の性質という観点か

らみると，視野闘争は二者間の視認性の問題であることに対して，視覚

探索は刺激全体の視認性に加えてターゲット選択という問題を含んでい

る．こうしたことを考慮すると，視覚探索は視野闘争に対して比較的高

次の処理過程に基づく視覚現象であるといえる．この考えは，ターゲッ

ト検出に注意による特徴統合が必要とされる場合に特にあてはまるだろ

う．したがって，本研究では，視野闘争と視覚探索という二つの視覚現

象に着目し，それらのメカニズムの階層性(処理水準)の違いを考察の切

り口のひとつとする． 
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(a)� (b)�

(c)� (d)�  

図 3．視覚探索の刺激例．(a)異なる色により定義されたターゲット(赤)とディスト

ラクタ(青)．(b)異なる形により定義されたターゲット(星)とディストラクタ(丸)．(c)

運動/静止の違いにより定義されたターゲットとディストラクタ．黒い矢印は運動ド

ットを表す．(d)色と形の属性間における特徴の組み合わせにより定義されたターゲ

ット(青い星)とディストラクタ(赤丸，青丸，赤星)．属性内の特徴により定義された

ターゲットの検出(a~cの例など)と比較すると，要素ごとの逐次的な探索が行われる

ため時間を要する． 
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1.4 運動知覚における座標系の役割  

過去の視野闘争や視覚探索に関する研究では，主に網膜上における

運動を問題としてきた．網膜運動は，眼球光学系が固定されているとい

う仮定の下であれば，画像内の一次統計量である輝度の時空間分布から

推定される．この一次運動の方向と速度の検出メカニズムはよく知られ

ている．このうち代表的なAdelson & Bergen (1985)の時空間エネルギ

ーモデルでは，画像内の輝度分布に対する空間領域のインパルス応答と

時間領域のインパルス応答の掛け合わせとして表現される，時空間エネ

ルギーなるものと，視覚系側の時空間的に傾きをもつガボール関数フィ

ルタの畳み込みにより，運動方向の検出が実現されていると説明してい

る．しかし，コントラストやフリッカなど二次属性の運動検出

(Cavanagh & Mather, 1989; Chubb & Sperling, 1988; Lu & Sperling, 

1996)，注意を用いた特徴点のトラッキング(Cavanagh, 1992)などは，

こうした一次運動の検出器だけでは説明できない． 

実際には，眼球光学系が固定されることはほとんどなく，視覚的な

運動は，網膜上の輝度分布以外の様々な座標系により定義することがで

きる．例えば，目を右に動かしているときに同じ速度で右に動く物体は，

背景視野や自己の身体に対しては動いているが，網膜上では静止してい



- 14 - 

 

る(図4を参照)．つまり，視空間上で同じ運動であっても，それが定義

される座標系に依存して，運動はいくつかの異なった意味をもつ．そう

した座標系として，網膜座標系(retinotopic coordinate)，他の視覚対象

や局所的な参照枠に相対する相対座標系(relative coordinate)，観察者

の頭部や身体に相対する自己中心座標系(egocentric coordinate)，大局

的な環境に相対する環境座標系(allocentric coordinate)などがある．視

覚系は視対象と空間的，時間的近傍に存在する運動との関係や，光学的

な受容器の移動に対して適応的にふるまう必要がある．Gibson (1977)

により提唱された生態光学における断片視(snapshot vision)は網膜座標

系，開口視(aperture vision)は頭部中心座標系，環境視(ambient vision)

は身体中心座標系，移動視(ambulatory vision)は環境座標系における知

覚にあたる．本研究では，観察者は常に静止し，頭部を顎台によって固

定していたので，自己中心座標系によって定義される運動と環境座標系

によって定義される運動は区別せず，両者をまとめて，観察者に対する

運動として実空間運動(spatiotopic motion)と呼ぶ．Gregory (1998)は，

網膜座標系を像-網膜系(image-retina system)，実空間座標系を眼-頭系

(eye-head system)と区別し，それぞれが異なる運動検出メカニズムに

より処理されていることを想定している． 
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網膜座標系における運動は，網膜位置依存性(retinotopy)が認められ

る初期視覚系における運動検出器の応答の直接の相関物であろう

(DeAngelis, Ohzawa, & Freeman, 1993a, 1993b)．一方，相対座標系に

おける運動処理は，初期の運動検出器における応答間の相互抑制や上位

の検出器による運動速度の差分強調に基づいている(Allman, Miezin, & 

McGuinness, 1985; Born & Tootell, 1992)．異なる座標系における運動

は，その定義上，多くの場合は何らかの基準に対する相対運動と重なっ

ている．相対運動は運動知覚に直接的に，かつ強力に，働きかける．例

えば，静止刺激の近傍刺激が動くとき，物理的には止まっている刺激が

主観的には動いているように見える．このように相対運動により誘発さ

れる運動を誘導運動(induced motion, Duncker, 1929)と呼ぶ．誘導運動

は，視覚誘導性自己運動感覚(ベクション)とも相互に依存していると考

えられる．とはいえ，暗黒背景上に提示された光点が移動するとき，た

とえ光点を目で追跡したとしても光点の運動は知覚されるだろう．この

ことは視覚系が相対運動とは独立した実空間運動の検出メカニズムをも

つことを示している．実空間座標系における運動処理は，これらの運動

信号と，眼球・身体運動の制御信号の遠心性コピー(efferent copy)や自
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己受容感覚のフィードバックとの統合を経て行われている(Helmholtz, 

1866; Wurtz, 2008)． 

自然界では，観察者はほとんど絶えず目を動かしているため，網膜

座標上と実空間座標上とで物体は異なる速度で動いていることになる．

観察者が視対象を目で追跡することにより，視対象は背景に対する相対

座標系及び観察者に対する実空間座標系では動いているが，網膜座標系

では静止していることとなり，視対象の運動と静止は座標間で分離され

る．実験環境では，これらの運動の効果を切り分けるために，頭部を固

定したまま，移動している注視点に対して滑動性追跡眼球運動(smooth 

puersuit eye movement, SPEM)を行うことを観察者に求めることが多

い(cf. Schütz, Braun, & Gegenfurtner, 2009; Schütz, Delipetkos, 

Braun, Kerzel, & Gegenfurtner, 2007; Schütz & Morrone, 2010; 

Terao, Murakami, & Nishida, 2011; Terao, Watanabe, Yagi, & 

Nishida, 2010; Terao & Murakami, 2011)．滑動性追跡眼球運動は，網

膜中心窩と視対象の像とのずれを常に補正するよう循環的に働き，その

初相には視対象の運動速度を処理するメカニズムが関与していると考え

られている(Rashbass, 1961)．このずれが大きい場合や視対象の速度が

約30 deg/secを超えるような場合には，視対象を中心窩に捉えるための



- 17 - 

 

捕捉跳躍眼球運動(catch-up saccade, Lisberger & Westbrook, 1985; 

Tanaka & Lisberger, 2001)が生じる．追跡眼球運動は中心窩の発達し

た霊長類と一部の脊椎動物のみにみられる(Land, 1999)． 
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(a)� (b)� (c)�

 

図 4．異なる運動座標系の模式図．赤丸は視覚ターゲット，白い十字は注視点であ

り，黄色い矢印はターゲットまたは注視点の運動，黒い矢印は黒色背景の運動を表

す．青い直線矢印は観察者の視線を，青い曲線矢印は観察者の眼球の動きを示す．

(a)観察者は静止している注視点に視線を合わせながらターゲットを観察する．ター

ゲットは水平方向に動くため，網膜上の運動，背景に対する運動，観察者に対する

運動を含んでいる．(b)ターゲットと同じ方向にかつ同じ速度で注視点が動いており，

観察者は注視点をできるだけ正確に目で追いながらターゲットを観察する．追跡眼

球運動によりターゲットから網膜上の運動は消失するが，背景に対する運動，観察

者に対する運動は(a)と同様に含んでいる．(c)ターゲットと注視点がともに静止して

おり，黒い背景のみが水平方向に動いている．観察者は静止している注視点に視線

を合わせながらターゲットを観察する．ターゲットは網膜上，及び観察者に対して

静止しているが，背景自体の運動により背景に対する運動のみが生じる． 
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1.5 非網膜座標系における運動知覚   

相対運動を検出するメカニズムの存在は多くの心理物理学的，神経

生理学的研究により示されている．受容野にまたがる輝度運動に対し，

中心部と周辺部で拮抗する応答特性をもつ神経細胞があり，例えば，

MT野の一群の神経細胞は，背景が視覚刺激とは反対方向に動くときよ

り強く発火する(Allman et al., 1985; Born & Tootell, 1992)．視覚刺激

の運動・位置情報の処理に参照枠は重要な役割をもつ．例えば，暗黒背

景上に提示された静止光点が揺れているように見える自動運動(Adams, 

1912; Schweitzer, 1857a, 1857b)や，網膜上の固視微動にも関わらず知

覚像が安定して見えることは，通常，視覚刺激と背景パタンとの像差に

基づき，知覚上のずれが補正されていることを示している(Poletti, 

Listorti, & Rucci, 2010)．また，注意は網膜や実空間における位置では

なくオブジェクトに基づく位置に向けられることが知られており(Egly, 

Driver, & Rafal, 1994)，跳躍眼球運動(サッカード，saccade)前後での

視覚残効がオブジェクトに基づく位置で生じるという知見(Melcher, 

2008)も注意の効果により説明することができるだろう．相対運動は運

動知覚の基本的な構成要素であり，面の分凝(Braddick, 1993)や知覚的

群化(Wertheimer, 1938)，運動からの構造復元(Bradley, Chang, & 
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Andersen, 1998; Siegel & Andersen, 1988; Wallach & O’Connell, 

1953)などにおいても重要な働きを担っている． 

一方，運動知覚に眼球・身体運動が影響することは古くから指摘さ

れている．動いている視対象を追跡眼球運動により追視すると，その背

景が眼球運動とは反対方向へ動いて見えるフィレーネ錯視(Filehne, 

1922)や，追跡された視対象の運動が追跡されないときよりも遅く感じ

られるアウベルト・フライシュル現象(Aubert, 1886, 1887; Dichgans, 

Wist, Diener, & Brandt, 1975; Fleischl, 1882)などがそれにあたる．最

近では，追跡眼球運動中の運動知覚を詳細に分析して実空間運動の処理

メカニズムに迫る心理物理学的研究が増えている(Turano & Massof, 

2001; 米村, 2007)．Terao & Murakami (2011)は，追跡眼球運動中に提

示される縞の知覚される運動は，網膜運動及び実空間運動のちょうど間

で均衡することを見出した．また，サッカードの前後において，運動要

素の統合(Melcher & Morrone, 2003)や様々な特性に関する視覚残効

(Burr, Tozzi, & Morrone, 2007; Melcher, 2005; Turi & Burr, 2012; 

van Boxtel, Alais, van Ee, Boxtel, & Ee, 2008; Wittenberg, Bremmer, 

& Wachtler, 2008)が，実空間における位置に基づき生じることが報告

されている．神経生理学的研究でも，後頭のV3a野(視覚連合野の一部，
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Galletti & Battaglini, 1989)，V6野(Galletti, Battaglini, & Fattori, 

1991)，頭頂の7a野(Andersen, Essick, & Siegel, 1985; Andersen & 

Mountcastle, 1983)，LIP野(lateral intraparietal area, 外側頭頂間野，

Andersen, Bracewell, Barash, Gnadt, & Fogassi, 1990)などの領野で，

一部の神経細胞が実空間における位置に選択的な応答を示すこと，FEF

野(frontal eye fields, 前頭眼野)などの一部の神経細胞ではサッカード直

前に受容野がサッカード方向に座標変換(remapping)されることが発見

されている(Umeno & Goldberg, 1997, 2001)．さらに，V3A野(Galletti, 

Battaglini, & Fattori, 1990)，MST野(Erickson & Thier, 1991)，7a野

(Sakata, Shibutani, Kawano, & Harrington, 1985)などでは，追跡眼球

運動中，網膜運動以外に実空間運動に応答する神経細胞が見出されてい

る．これらの知見は，比較的高次の視覚系が実空間内の運動・位置情報

に選択的な神経表現をもつことを示唆している． 

1.6 本研究の目的   

これらの知見は，両眼視野闘争や視覚探索において観察された運動

の優位性が，網膜上の運動のみならず，相対座標上や実空間座標上で定

義される高次の運動により決定づけられている可能性があることを示唆

している．この可能性は，視覚刺激のもつ顕著性が，他の視覚パタンの
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運動情報や観察者の感覚運動情報との統合を経て形成されているという

考えにもつながる．本研究では，運動刺激と同じ方向に，かつ同じ速度

で，注視点及び刺激の背後にある参照枠(空間窓)のうち片方あるいは両

方を同時に移動させ，さらに観察者が注視点に視線を合わせる(動く場

合は追視する)ことにより，刺激が運動する座標系を切り分け，網膜，

相対，実空間の三座標系における運動の組み合わせを生成した．ここで

は，注視点は実際に観察者の視線が向けられた点ではなく，刺激構成上

の注視点のことを指す．上記の原理を用いて，視覚運動情報のもつ顕著

性に異なる座標系がどのように貢献しているか明らかにする． 

第2章では，左右間で異なる座標系の組み合わせにおいて運動する矩

形波格子刺激を提示し，どちらの刺激が優位に知覚されるか測定する．

両眼視野闘争における運動の優位性が網膜運動のみに依存しているのか，

それとも相対運動や実空間運動にも依存しているのかを検討する．さら

に，この優位性の程度から，二種類の優位性決定モデルに基づき，それ

ぞれの座標系における運動の貢献度を定量的に推定することを試みる．

また，上記の結果が，意識的処理に基づくトップダウンの注意を媒介と

する二次的な効果に過ぎないものなのかを検討するため，注視点付近に

提示される二重課題を観察者に同時に行わせ，注意資源の低減下におい
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て視野闘争の優位性を再び測定する．これらの分析を通して，視野闘争

の優位性を決定づけている顕著性と運動情報処理の関係について考察を

加える． 

第3章では，ガボール刺激を用いた視覚探索において，それぞれ異な

る座標系の組み合わせにおいて運動するターゲットとディストラクタを

提示し，セットサイズを変えながらターゲットの検出反応時間を測定す

る．第2章で見出された非網膜座標系における運動の効果が，両眼視野

闘争に含まれる比較的低次の処理過程に依存したものか，それとも比較

的高次の処理過程に基づく視覚探索においても認められるのかを検討す

る．ここでも，運動/静止ターゲット検出の非対称性の程度から，それ

ぞれの座標系における運動の貢献度を定量的に推定することを試みる．

さらに，第2章の実験刺激をガボール刺激に置き替えて視野闘争実験を

再び行う．第3章までの各実験における座標系における運動の貢献度と，

実験刺激や視覚現象のメカニズムとの関係，及び諸現象において運動の

優位性を決定づけている顕著性と運動情報処理の関係について論じる． 

第4章では，ガウス窓と内部の縞パタンが異なる速度で運動/静止する

ガボール刺激を提示し，様々な時空間特性をもつ刺激について，新たに
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発見した錯覚的跳躍現象の評定印象の強さを測定する．第3章で見出さ

れた相対座標系における運動の貢献の大部分が，相対運動刺激がもつ物

体としての不自然さに依存していた可能性に着目する．実世界では物体

の輪郭と内部のパタンは，たいてい同じ方向に，かつ同じ速度で移動す

るという制約条件をもつ(Marr, 1982)．こうした物体処理に関わる運

動・位置信号間の時空間的一致性という観点からみると，第3章で用い

たガボール刺激のように窓輪郭と内部パタンの間に相対運動を含んでい

る刺激は，この制約条件とは明らかに矛盾している．この矛盾は相対運

動刺激に対して物体としての不自然さをもたらしていると考えられる．

相対運動が物体知覚に及ぼす影響について，錯覚的跳躍を引き起こす刺

激がもつ時空間特性を切り口として検討する． 
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第2章 両眼視野闘争による検討  

本章では，両眼視野闘争において優位に知覚される運動刺激の運動

が網膜座標系だけで定義されるものなのか，それとも相対座標系や実空

間座標系において定義されるのかを検討した．視野闘争の知覚的優位性

に対する異なる座標系における運動の貢献についての定性的，定量的な

分析を通して，視覚刺激の顕著性を決定づけている運動情報処理につい

て考察を加えた． 

2.1 目的  

両眼視野闘争において，運動刺激が静止刺激より優位に知覚される

ことは古くから知られている(Blake et al., 1985; Breese, 1899)．しかし，

視野闘争に関する過去の研究では，観察者の身体や眼球は常に固定され

ており，運動の優位性に対する眼球や身体運動の効果はほとんど調べら

れていなかった．例外として，Maruya, Yang, & Blake (2007)では，視

覚刺激と同時に提示された感覚運動刺激が，視野闘争における運動刺激

の優位性を促進するという結果が得られているが，座標系の観点から優

位性を検討したわけではない．つまり，視野闘争の優位性と異なる座標

系における運動を関連づけて調べた研究はこれまで存在せず，単純な網
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膜運動が優位性の決定因だと暗黙のうちに考えられていた．本実験では，

刺激の運動を定義している座標系を区別した上で，両眼視野闘争の優位

性が網膜座標系における運動のみに依存しているのか，それとも相対座

標系や実空間座標系における運動が貢献を果たしているのかを検討した． 

  この目的のため，三つの異なるタイプの運動の効果を調べることを

可能にする単純な刺激を考案した(図5)．この刺激は左右眼ごとに提示

される，格子パタン，注視点，グレーの参照枠から成り，それぞれの要

素は独立に運動した．こうした刺激を用いて三種類の座標運動を切り分

けた．例えば，格子のみが動く場合(図5aの左側)，格子は網膜上におけ

る運動，参照枠に対する相対運動，観察者に対する実空間運動を全て含

む．一方，注視点が格子とともに動き，観察者が注視点を追視する場合

(図5bの左側)，格子の網膜上の運動は消失するものの，参照枠や観察者

に対する運動は変わらない．また，注視点は静止したまま，参照枠が格

子とともに動く場合(図5cの左側)，格子の参照枠との相対運動は消失す

るが，網膜上や観察者に対しては同様に動いている．さらに，注視点と

参照枠が同時に格子とともに動き，観察者が注視点を追視する場合(図

5dの左側)，網膜運動及び参照枠との相対運動は消失し，観察者に対す

る運動だけが残る．こうした異なる組み合わせの座標系で運動する刺激
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間の視野闘争の優位性を測定した．さらに，これらの優位性の程度から

三つの座標運動の相対的な貢献度を定量的に推定した． 
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図 5．視野闘争実験で用いた刺激．白矢印は各要素がモニタ上で動くことを示す．

(a)注視点・参照枠静止条件．片眼の格子のみ参照枠内で運動し，注視点及び参照枠

は静止している．網膜座標，参照枠との相対座標，観察者に相対する実空間座標の

全てで運動する格子と，全てで静止している格子を対置している．(b)注視点運動条

件．両眼の注視点が片眼の格子とともに運動する．観察者が注視点を追視すること

により，格子の網膜上における運動と静止が(a)の刺激と比べて逆転する．(c)参照枠

運動条件．両眼の参照枠が片眼の格子とともに運動する．格子の参照枠に対する運

動と静止が(a)の刺激と比べて逆転する． (d)注視点・参照枠運動条件．注視点と参

照枠の両方が片眼の格子とともに運動する．格子の参照枠に対する運動と静止に加

えて，観察者が注視点を追視することにより，網膜上における運動と静止が(a)の刺

激と比べて逆転する．  
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2.2 方法  

2.2.1 観察者  

著者を含む5名が実験に参加した．全員が正常な範囲の両眼矯正視力

をもっていた．著者以外の観察者は実験の目的を知らなかった． 

2.2.2 装置  

刺激はPsychphysics toolbox for Matlab(Brainard, 1997; Pelli, 

1997)で生成し，パーソナルコンピュータからビデオアッテネータ

(Bits++, Cambridge Research Systems Inc.)を介して制御されたCRT

モニタ (Mitsubishi Diamondtron M2 RDF223G, 1024×768 pixel)に提

示した．CRTの解像度は本実験で用いた57 cmの観察距離で1.88 

min/pixel，フレームレートは60 Hzだった．モニタを左右二分割し，そ

れぞれに左右眼用の刺激を提示した．観察者は表面鏡で構成されるハプ

ロスコープを通してモニタを観察した．鏡の一部は赤外線を透過するコ

ールドミラーであり，その背後から両眼の眼球運動を，Viewpoint Eye 

Tracker (Arrington Research, Inc.)を用いて220 Hzで測定した．CRT

の前面は透過率約23%の減光フィルムで覆われたため，実験刺激以外の

CRT画面はほぼ暗黒に保たれた． 
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2.2.3 刺激  

視覚刺激は矩形波格子パタン(デューティー比率0.2)，注視点(直径

0.52 deg, 20.1 cd/m2)，グレーの参照枠(13×8.7 deg, 10.5 cd/m2)の三つ

の要素で構成された(図5)．格子の要素である各バーは長さ1.5 deg，幅

0.22 degであり，0.87 deg間隔に配置されていた．運動格子は1.1x8.7 

degの仮想の空間窓内において運動しており，窓の上端または下端に重

なる部分に到達すると消失し，反対端から新たな格子として出現する．

格子の傾きは左右刺激間で異なっていた(45 degまたは135 deg)．注視

点と格子の距離は5.7 degであった．両眼融像を助けるため，背景の上

下にはランダムドットパタンが設けられた．CRT前面に取り付けられた

減光フィルムの効果により，CRTの枠は実験中ほぼ不可視であった． 

こうした刺激において三つの要素は独立に運動した．片方の眼の格

子(S1と呼ぶ)はモニタ上で垂直方向に運動し(6 deg/sec)，反対眼の格子

(S2と呼ぶ)は静止していた．注視点と参照枠は実験条件ごとに，格子と

同じ方向に，かつ同じ速度で運動，あるいは静止していたが，両眼での

運動は必ず同一であった．この操作により，注視点，参照枠，観察者に

対して各眼で異なる組み合わせの格子運動を生成した．運動刺激の提示

眼(左/右)及び運動方向(上/下)はカウンタバランスをとった． 
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実験条件は，注視点及び参照枠の運動の有無を組み合わせ，四種類

の条件を設けた(図5)．第一の条件(注視点・参照枠運動条件，図5a)は，

単純な運動刺激と静止刺激の対置である．一方の眼には運動刺激を提示

し，他方の眼には静止刺激を提示する．観察者は静止した注視点を固視

する．運動刺激は全ての座標系で運動しており，また静止刺激は全ての

座標系で静止している．この刺激を用いて，古典的な運動刺激の静止刺

激に対する優位性を確認した．第二の条件(注視点運動条件，図5b)は，

注視点が一方の格子と同じ方向に，かつ同じ速度で運動する点を除き，

図5aの刺激と同じである，観察者が運動する注視点を追視することで，

運動刺激から網膜運動は消失し，逆に静止刺激に網膜運動が生じる．し

かし，参照枠との相対座標及び観察者に対する実空間座標では，依然と

して運動刺激のみが動いている．第三の条件(参照枠運動条件，図5c)は，

注視点は静止したまま，参照枠が一方の格子と同じ方向に，かつ同じ速

度で運動する．観察者が静止した注視点を固視することで，今度は運動

刺激から参照枠との相対運動が消失し，逆に静止刺激には相対運動が生

じる．しかし，両者における網膜運動及び実空間運動は不変である．最

後の条件(注視点・参照枠運動条件，図5d)では，注視点に加えて参照枠

も格子と同じ方向に，かつ同じ速度で運動する．観察者が注視点を追視
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することにより，運動刺激から網膜運動及び相対運動は消失し，静止刺

激にはそれらが生じる．この結果，運動刺激は実空間運動のみを，一方，

静止刺激は網膜運動及び相対運動をもつこととなる．表1は，これら四

種類の運動条件において，格子がもつ運動の座標系の組み合わせを示し

たものである．これら四つとは別に，全ての刺激要素が静止しているコ

ントロール条件を設けた．異なる組み合わせの座標系で運動する左右の

格子間の視野闘争(S1対S2)における知覚的優位性を定量化するため，左

右格子の輝度コントラストの比率を変化させ，それらの知覚率が等しく

なるコントラスト比(拮抗コントラスト比と呼ぶ)を算出した．左右格子

のコントラストの和(トータルコントラストと呼ぶ)はブロックごとに固

定し，ブロック間で三段階(0.1, 0.2, 0.8)に変化させた．  
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表 1．各条件における格子運動の座標系．Rは網膜座標系，Relは相対座標系，Sは

実空間座標系を表す．モニタ上で動いている刺激を S1，静止している刺激を S2と

呼ぶ．それぞれについて，黄色の菱形は当該座標系において運動していることを，

横線は静止していることを示す． 
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2.2.4 手続き  

実験は暗室で行った．各実験条件は異なるブロックにおいて実施し，

ブロックの順序は観察者間でカウンタバランスした．各試行では，最初

に注視点が静止したまま提示され，静止期間1 secののち，与えられた

運動条件に従って刺激要素が2 sec運動あるいは静止した．左右眼の格

子のコントラスト比はランダムに決められた．観察者は注視点が静止し

ている場合はそれを固視，動く場合はそれを追視した．運動条件はあら

かじめ教示し，十分練習を行った．その後，左右格子のうち「見えた」

あるいは「よりはっきりと見えた」格子の傾きをキー押しにより回答し

た．回答後すぐに次の試行が開始された． 

実験中は常に観察者の両眼の眼球運動を測定した．各試行の運動開

始後500 msecから1500 msecの期間について，測定した視線位置との距

離の差が最小となるようあてはめた線分を，視線に対する注視点の相対

的な軌跡とし，視線と注視点の位置のずれの平均二乗誤差(RMSE)を算

出した(Terao et al., 2010)．刺激の全要素が静止していたコントロール

条件の平均を基準とし，RMSEが基準との誤差を示す99%信頼区間より

外れた試行は分析から除外した．上記の分析は観察者ごとに行われた．
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眼球運動分析後，各条件の試行数が120試行以上残るまで実験を行った．

この結果， 注視点・参照枠静止条件では73%の試行， 注視点運動条件

では74%の試行， 参照枠運動条件では76%の試行， 注視点・参照枠運

動条件では74%の試行が有効となり，全体では13496試行中9985試行

(74%)が有効であった．  

2.3 結果  

代表的な観察者2名(MW, RN)の結果を図6に示す．3列のパネルはそ

れぞれトータルコントラスト0.1，0.2，0.8ごとの結果であり，各パネル

の5つの心理測定関数はそれぞれ刺激の運動によって定義された実験条

件に対応する．各パネルの横軸は左右格子のコントラストの和に占める

運動刺激S1(図5及び表1における左側)のコントラスト比を，縦軸は運動

刺激の知覚率を表す．ただし，コントロール条件では両眼の刺激とも静

止していたため，試行ごとにS1とS2にランダムに割り当てた．知覚率

にロジスティック(logistic)関数を最尤推定であてはめることにより

(Maxwell, 1959; Wichmann & Hill, 2001a)，反応率が0.5となるコント

ラスト比，すなわち主観的等価点(PSE, 本研究では拮抗コントラスト比

と呼ぶ)を推定した．PSEの誤差はブートストラップ法(bootstrap 

method, Wichmann & Hill, 2001b)により求めた(400サンプル)．  
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二要因の分散分析では，トータルコントラストの主効果はなかった

が(ANOVA: F(2, 8) = 1.433, p =  0.29)，運動条件の主効果(ANOVA: 

F(4, 16) = 13.04, p =  0.0001)及びトータルコントラストと運動条件の間

に交互作用(ANOVA: F(8, 32) = 5.35, p =  0.0003)が認められた． 
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図 6. 代表的な観察者(MW, RN)における各条件の心理測定関数．横軸は左右格子の

コントラスト和に占める運動刺激(モニタ上で運動している格子(S1))のコントラスト

比，縦軸は運動刺激が知覚された割合を示す．赤丸は注視点・参照枠静止条件，青

三角は注視点運動条件，オレンジ菱形は参照枠運動条件，緑四角は注視点・参照枠

運動条件，白丸はコントロール条件の結果である．エラーバーは s.e.m.を表す．ト

ータルコントラストは各列のパネルごとに左から 0.1，0.2，0.8である． 
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図6の白丸で示した心理測定関数は，全ての座標系で静止している格

子同士の視野闘争の結果である(コントロール条件)．刺激の性質上，優

位性は左右刺激のコントラストにのみ依存し，測定された拮抗コントラ

スト比はほぼ0.5であった．ここで，実験結果の心理測定関数がコント

ロール条件より左側にシフトしていることは，運動刺激のコントラスト

が静止刺激のそれより低い場合でも，運動刺激の知覚率がチャンスレベ

ルより高いこと，つまり運動刺激(S1)が優位であることを示す．一方，

右側にシフトしている場合は静止刺激(S2)が優位であることを示す． 

図6の左上のパネルにおいて赤丸で示した心理測定関数は，トータル

コントラスト0.1における，注視点と参照枠がともに静止時の運動刺激

と静止刺激の視野闘争の結果である(注視点・参照枠静止条件)．この心

理測定関数はコントロール条件より明らかに左側にシフトし，コントラ

スト比0.3の点で，知覚率0.5の線と交差している．このことは，コント

ラスト0.03の運動刺激と，0.07の静止刺激の知覚率が拮抗していたこと，

つまり，運動刺激が静止刺激に対して，圧倒的な優位性をもっていたこ

とを示しているわけである．これらの定性的な結果は，全てのトータル

コントラストにおいて同様であり，過去の研究で示された運動優位性の

知見ともよく一致している(Blake et al., 1985; Breese, 1899)． 
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注視点運動条件(青三角)では，観察者に運動刺激とともに動く注視点

を追視することを求め，この追視により運動刺激は網膜上で静止し，反

対眼の静止刺激に網膜運動が生じていた．もし網膜上の運動が視野闘争

における優位性を決定づけているのであれば，注視点・参照枠静止条件

と比べて優位性は逆転し，図で示された青三角の心理測定関数はコント

ロール条件より右側にシフトするはずである．しかし，視野闘争の結果，

心理測定関数はコントロール条件とほとんど重なり，コントラスト比

0.5付近で知覚率0.5の線と交差した．さらに，トータルコントラスト0.8

の心理測定関数は明らかにコントロール条件より左側に位置し，ほとん

ど注視点・参照枠静止条件の赤丸の心理測定関数と重なっていることか

らも，運動刺激からの網膜運動の消失と静止刺激への網膜運動の出現に

よって，優位性の逆転は生じなかった，といえる．  

参照枠運動条件(オレンジ菱形)では，注視点は静止したまま，参照枠

が運動刺激とともに動き，追視はない．したがって，運動刺激から参照

枠との相対運動は消失し，反対限の静止刺激には相対運動が生まれるが，

網膜上の運動はほとんど変わらない．もし網膜運動が視野闘争の優位性

を決定しているのであれば，網膜座標系及び実空間座標系における運動

を含む運動刺激の知覚率を表す心理測定関数は，注視点・参照枠静止条
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件と重なるか，少なくともその付近に位置するはずである．しかし，観

察者MWにおけるトータルコントラスト0.2の結果を除き，心理測定関

数はコントロール条件の付近にまでシフトしている．このことは，網膜

運動単独では視野闘争の優位性が決定づけられないことを示している． 

注視点・参照枠運動条件(緑四角)では，注視点及び参照枠が運動刺激

とともに動き，観察者が注視点を追視することにより，運動刺激から網

膜上及び参照枠に対する運動は消失し，モニタ上でのみ運動する．一方，

静止刺激には網膜運動と相対運動が生じる．この結果，緑四角の心理測

定関数はコントロール条件より右側にシフトし，静止刺激が運動刺激に

対して優位となり，知覚的優位性は注視点・参照枠静止条件と比べて逆

転した． 

これらの結果は，網膜運動単独では視野闘争の優位性を決定づけな

いこと，刺激が網膜運動と相対運動を同時に含むとき，はじめて，その

刺激が優位に知覚されることを示している．  

さらに優位の関係を定量化するため，それぞれの心理測定関数につ

いて，運動刺激と静止刺激の知覚率が拮抗する(0.5になる)コントラスト

比を求めた．表2に観察者ごとの拮抗コントラスト比を示す．図7aの各
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バーは各トータルコントラストにおける運動条件ごとの拮抗コントラス

ト比の観察者間平均である．このグラフでは，コントロール条件の拮抗

コントラスト比(ほぼ0.5となる)に対して，実験条件における拮抗コント

ラスト比が低い場合には運動刺激(S1)が，高い場合には静止刺激(S2)が

優位に見えたことを示している．赤色バーは注視点・参照枠静止条件の

拮抗コントラスト比であり，いずれのトータルコントラストにおいても

コントロール条件より有意に低く，運動刺激は静止刺激に対して圧倒的

に優位に知覚された ((t(8) = 6.76, p = .002), (t(8) = 6.76, p = .002), (t(8) 

= 5.22, p = .006); それぞれトータルコントラスト0.1，0.2，0.8の検定統

計量を表す)．注視点運動条件(青色のバー)の拮抗コントラスト比は，い

ずれのトータルコントラストでもコントロール条件より有意に低く，視

野闘争の優位性は網膜上の運動のみによって決定されるものではないこ

とを示している((t(8) = 3.69, p = .021), (t(8) = 4.96, p = .007), (t(8) = 

6.54, p = .003))． 参照枠運動条件(オレンジ色のバー)の拮抗コントラス

ト比は，コントロール条件との差は認められないことから，網膜運動か

相対運動いずれか単独の運動が視野闘争の優位性を決定づけているわけ

ではないものと考えられる((t(8) = 2.69, p = .055), (t(8) = 2.57, p = .062), 

(t(8) = 1.35, p = .249))．注視点・参照枠運動条件(緑色のバー)の拮抗コ
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ントラスト比は，いずれのトータルコントラストでもコントロール条件

より有意に高かった((t(8) = 4.55, p = .010), (t(8) = 3.10, p = .036), (t(8) 

= 3.39, p = .028)) ．左右眼いずれかの刺激に網膜運動と相対運動が同時

に存在することにより，注視点・参照枠静止条件と比べて視野闘争の優

位性は逆転した． 

2.4 考察  

両眼視野闘争における運動刺激の知覚的優位性は，網膜上の運動だ

けでは決定づけられなかった．優位性は網膜運動と参照枠との相対運動

の両方に強く依存していた．ただし，網膜運動と相対運動がぞれぞれ異

なる眼に提示された刺激に含まれている場合には，結果は一貫したもの

とはならなかった．注視点運動条件では相対運動を含む刺激が網膜運動

に対して優位となり，一方，参照枠運動条件では網膜運動を含む刺激が

相対運動に対してほとんど優位となった(トータルコントラスト0.1及び

0.2ではp < .07)． この矛盾は実空間運動の貢献により説明できることか

ら，網膜，相対，実空間の全ての座標系における運動が一定の割合で視

野闘争の優位性に貢献していると考えられる．これらの結果は，意識的

知覚の生成を決定づけている視覚刺激の顕著性が，座標変換後の高次の

運動信号により支えられていることを示唆している． 
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図 7．(a)各条件の拮抗コントラスト比．各バーは左右の格子の知覚率が拮抗するコ

ントラスト比(心理測定関数の中央値)の測定値の平均．黄色丸は加算モデルから予

測される拮抗コントラスト比の平均．エラーバーは s.e.m.を表す．トータルコント

ラストはそれぞれ 0.1，0.2，0.8であった．(b)各座標系の相対的貢献度．大きい円

グラフは，各条件の拮抗コントラスト比に基づく加算モデルにより推定された各座

標系の運動の重みの相対的な割合を示す．小さい円グラフは，全試行での反応率に

基づく(ロジスティック回帰)加算モデルにより推定された各座標系の運動の重みの

相対的な割合を示す． 
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表 2．観察者ごとの拮抗コントラスト比．各トータルコントラスト，各条件におけ

る心理測定関数の運動刺激(S1)知覚率が 0.5となるコントラスト比を表す． 
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2.4.1 各座標系における運動の相対的貢献度の推定  

ここで，各座標系の運動がどの程度，運動刺激(S1)の知覚の有無に貢

献しているかを定量的に理解するため，奥行き視における異なる手がか

りの効果を定量化するために用いられる重み付け線形加算モデル(Clark 

& Yuille, 1990; Johnston, Cumming, & Landy, 1994; Landy, Maloney, 

Johnston, & Young, 1995)を利用した．このモデルでは，拮抗コントラ

スト比が左右格子の各座標系における運動の重み付け和の差で決まると

仮定する． 

Cbalanced = 0.5 + (WR*Rm + WRel*Relm + WS*Sm) – (WR*Rs + WRel*Rels 

+ WS*Ss)     (1) 

ここでRm, Relm, Smは運動刺激の各座標系(R: 網膜，Rel: 相対，S: 実

空間)における運動の有無(1/0)であり，Rs, Rels, Ssは静止刺激のそれで

ある．WR, WRel, WSはそれぞれの座標系に対する重みを表し，フリーパ

ラメータである．各トータルコントラストについて，最小二乗回帰によ

り各座標系の重みを推定した． 

図7に加算モデルに基づく重み推定の結果を示す．バー上の黄色丸は，

加算モデルにより予測された拮抗コントラスト比の観察者間平均である．
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推定された重みは，トータルコントラスト0.1では(WR, WRel, WS) = 

(0.08, 0.07, 0.04) (s.e.m. = 0.02, 0.01, 0.01)，トータルコントラスト0.2

では(WR, WRel, WS) = (0.09, 0.09, 0.06) (s.e.m = 0.02, 0.03, 0.01)，トー

タルコントラスト0.8では(WR, WRel, WS) = (0.06, 0.19, 0.05) (s.e.m = 

0.03, 0.05, 0.03) であった．図7bに示した円グラフのうち大きい方は，

推定された重みを正規化した比を表す．トータルコントラスト0.1及び

0.2では，いずれの座標運動の貢献もゼロより有意に大きく，トータル

コントラスト0.8でも相対運動の貢献はゼロより有意に大きかった(t-test, 

p < .05)．これらの結果は，視野闘争の知覚的優位性に網膜運動のみな

らず，参照枠との相対運動や観察者に対する実空間運動が貢献している

ことを定量的に示したといえる．また，コントラストが高くなるにつれ

て，相対運動の貢献は大きくなる一方，網膜運動の貢献は小さくなった．

さらに，実空間運動がコントラストによらず一定の貢献を果たしている

ことがわかった． 

刺激のコントラストが増すにつれ，視野闘争の優位性に対する相対

運動の貢献は増大した．これは相対運動検出器の中心周辺拮抗特性がコ

ントラストにともない顕著になること(Levitt & Lund, 1997; Tadin, 

Lappin, Gilroy, & Blake, 2003)を考えると自然なことであろう．一方，
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実空間運動は刺激コントラストによらず一定の貢献をしていた．実空間

運動の処理は，視覚入力の特性に必然的に依存する網膜運動や相対運動

の処理とは比較的独立しているのかもしれない．Terao, Murakami, & 

Nishida(2011)では，追跡眼球運動中に網膜座標上でフリッカする格子

は，コントラ ストが低いと追跡と同方向に，高いと反対方向に動いて

見えることが報告されている．これは我々の結果と異なり，低コントラ

ストで実空間運動の貢献が大きくなることを示しているように見える．

ただし，この結果は，高コントラストでは片方の可視な格子の，他方の

可視な格子(追跡と同方向に動く格子)に相対する運動が知覚された，と

解釈することもできる．いずれにせよ，Terao et al. (2011)と我々の実

験は行動課題(運動方向判断と視認性)や刺激が大きく異なっており，単

純な比較は難しい．ここで，相対運動と実空間運動の寄与は刺激やモニ

タ枠の存在に強く依存すること(Poletti et al., 2010; Tadin et al., 2003)

にも注意すべきである．パイロット実験ではモニタ枠が暗いものの可視

であったために，ここで報告したデータとはやや異なる結果が得られた．

視野闘争に限らず，知覚における相対運動や実空間運動の相対的な貢献

度は刺激のコントラストに強く依存している可能性がある． 
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2.4.2 ロジスティック回帰分析による相対的貢献度の推定  

上述の加算モデルでは，座標系間や眼間比較において運動の効果の

線形性を仮定しており，それらの間の交互作用について考慮されていな

い．そのため網膜信号の分析と相対運動検出，さらに身体信号との統合

過程という座標変換の階層的な原理とは乖離がある．推定された重みの

妥当性を検証するため，ロジスティック回帰分析により，視野闘争の優

位性の決定における各座標運動の効果，運動間の交互作用，格子の輝度

コントラストの効果を定量的に評価した．この分析のため以下の式に示

すモデルをたてた． 

log(p / (1 - p)) = E0 + C * (ER*R + ERel*Rel + ES*S + IRRel*RRel + 

IRelS*RelS + ISR*SR + IRRelS*RRelS + EC)      (2) 

ここで，pは特定の座標系で運動している格子，すなわち各条件にお

ける運動刺激(S1)と静止刺激(S2)の全試行を合わせた知覚率である．E0

はモデルにおける切片(誤差項)，ER，ERel，ESはそれぞれ網膜，相対，

実空間運動の効果，IRRel，IRelS，ISR，IRRelSは各運動間での交互作用の効

果，ECはコントラストの効果を表し，これらは全てフリーパラメータで

ある．R，Rel，Sには刺激の各座標系における運動，静止をそれぞれ1，
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0として与え，RRel，RelS，SR，RRelSには全ての当該座標系におい

て運動していれば１を，そうでなければ0を与えた．Cは視野闘争で対

となる刺激間のコントラスト割合(C1/C2)を表す．各トータルコントラ

ストについて，コントロール条件を含む五条件における運動刺激(S1)，

静止刺激(S2)それぞれの知覚率を表す十個の方程式に基づき，これらの

効果の値を推定した．推定値の観察者平均は，トータルコントラスト

0.1では(ER，ERel，ES，IRRel，IRelS，ISR，IRRelS，EC) = (2.05, 0.81, 1.63, 

0.76, 0.62, 1.18, 0.55, 1.66) (s.e.m. = 0.49, 0.37, 0.31, 0.49, 0.37, 0.31, 

0.49, 0.17, 0.60, 0.71, 0.28)，トータルコントラスト0.2では(ER，ERel，

ES，IRRel，IRelS，ISR，IRRelS，EC) = (1.41, 0.79, 1.29,1.39, 1.79, 3.99, -

0.5, 1.4) (s.e.m = 0.33, 0.30, 0.61, 0.57, 0.79, 2.72, 1.55, 0.27)，トータ

ルコントラスト0.8では(ER，ERel，ES，IRRel，IRelS，ISR，IRRelS，EC) = 

(0.45, 0.57, 2.01, 0.92, 2.56, 2.63, 2.31, 0.78) (s.e.m = 0.28, 0.30, 0.34, 

0.66, 1.09, 1.20, 4.15, 0.39) であった．図7の小さな円グラフは，推定さ

れた各座標運動の効果を正規化した比を表す．座標系間の交互作用を考

慮したロジスティック回帰分析においても，前節で用いた線形加算モデ

ルによる推定値とほぼ同じ割合が得られた．これらの相対的貢献度は，

座標変換を含む運動情報処理の原理という観点からみても，一定の妥当

性をもつものといえる． 
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2.4.3 眼球運動の再分析  

方法で述べたように，観察者ごとの眼球運動を測定し，注視点から

の視線のずれ(RMSE)がコントロール条件の平均より有意に大きい試行

は全て分析から除外した．本実験の注視点運動条件や注視点・参照枠運

動条件では，観察者が移動中の注視点を追視することにより，運動刺激

(S1)から網膜上の運動は消失する一方，実空間座標上では動いていたこ

とになる．しかし，注視点に対する視線の遅れを補うため，観察者の眼

球運動に捕捉跳躍眼球運動(catch-up saccade, Lisberger & Westbrook, 

1985; Tanaka & Lisberger, 2001)が含まれていたとすると，運動刺激

は網膜上でも動いていたこととなり，本実験で見出された実空間運動の

貢献は，網膜上の刺激運動に依存していた可能性がある．跳躍眼球運動

を含む試行は，方法で述べた眼球運動分析により一定の基準で除外され

たと考えられるが，この精度は研究目的の本質に関わる重要な問題であ

るため，より厳密な基準を用いて眼球運動の再分析を行った． 

全ての条件の眼球運動データについて，2次のButterworthフィルタ

リング(cut-off = 20 Hz)後に，30 deg/sec以上の眼球運動を含む試行を分

析から除外した(Schütz, Trommershauser, & Gegenfurtner, 2012; 

Terao & Murakami, 2011)．さらに，残っている試行について，最初の
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分析と同様に，注視点からの視線のずれ(RMSE)がコントロール条件の

平均より有意に大きい試行は全て分析から除外した．この結果，全体で

13496試行中4851試行(36%)が有効であった．図8に眼球運動再分析後の

結果を示す．試行数が半分程度に減少したにも関わらず，最初の分析に

基づく結果とほぼ同じ結果が得られた(ANOVA: F(1,4) = 3.98, p = 0.12)．

このことは，実空間運動の貢献が捕捉跳躍眼球運動のアーチファクトに

よるものではないことを支持している．ただし，注視点が固定されてい

た注視点・参照枠静止条件や参照枠運動条件でも，刺激に含まれる運動

信号により運動開始後数百ミリ秒間は眼振(Ocular Following Response, 

OFR, Carpenter, 1988; Optkinetic Nystagmus, OKN, Miles, Kawano, 

& Optican, 1986)が誘発されていたかもしれない．この眼振が運動刺激

とほぼ同じ速度で生じていたとすると，刺激の網膜上の運動/静止は逆

転するため，視野闘争の優位性に影響を及ぼした可能性がある．とはい

え，注視点・参照枠静止条件と参照枠運動条件いずれにおいても，網膜

上で静止していたと想定される刺激が優位に知覚されたわけではないた

め，網膜上における運動/静止の逆転を仮定したとしても，視野闘争の

定性的な優位性は変わらないはずである．  



- 52 - 

 

	

  
	

 
	

 

0

0.5

1 

	

  
	

 
	

 

	

  
	

 
	

 

(a)

(b)

Rel 

S 

Rel 

S 

R R R 

S 
Rel 

 = 0.1  = 0.2  = 0.8 

 

図 8．眼球運動再分析後の結果．(a)各条件の拮抗コントラスト比．各バーは左右の

格子の知覚率が拮抗するコントラスト比(心理測定関数の中央値)の測定値の平均．

黄色丸は加算モデルから予測される拮抗コントラスト比の平均．エラーバーは

s.e.m.を表す．トータルコントラストはそれぞれ 0.1，0.2，0.8であった．(b)各座

標系の相対的貢献度．円グラフは，各条件の拮抗コントラスト比に基づく加算モデ

ルにより推定された各座標系の運動の重みの相対的な割合を示す．  
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2.4.4 観察者の注意の統制実験  

様々な視覚現象において，空間的注意が低次よりも高次の視覚処理

に大きく影響を及ぼし，かつ網膜位置ではなく他の視覚パタンや身体と

の相対位置に向けられることが知られている(Crespi et al., 2011; 

Mitchell et al., 2004)．また，視野闘争が意識的処理に基づく注意の影

響を受けることも古くから指摘されている(Ooi & He, 1999; Watanabe 

et al., 2011)．これらは，実空間における位置や運動の視野闘争に対す

る貢献の多くが，空間的注意の産物にすぎない可能性を示唆している．

さらに，追視中，注意の集中により注視点付近における課題成績が相対

的に向上することも知られている(Van Donkelaar & Drew, 2002)．本

研究の結果にはこうした注意の効果が混在していた可能性がある．例え

ば，注視点を追視する条件ではターゲット格子に向けられる注意がいく

らか減じていたのかもしれない．これらの可能性を検証するため，全て

の条件について，注視点で二重課題を行わせることにより観察者の注意

を統制した上で，結果で述べた元の実験と同様の視野闘争実験を行った． 

各実験条件は異なるブロックにおいて実施し，ブロックの順序は観

察者間でカウンタバランスした．各試行では，最初に注視点が静止した
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まま提示され，静止期間1 secののち，与えられた運動条件に従って刺

激要素が2 sec運動あるいは静止した．観察者は注視点が静止している

場合はそれを固視，動く場合はそれを追視した．左右眼の格子のコント

ラスト比はランダムに決められ，トータルコントラストは0.2に固定し

た．刺激の運動期間の中央1800 msecの間に，注視点(外直径:0.52 deg，

内直径0.26 deg)の外側の円環(白色部分)の内部を色付きに変化させた．

色変化の回数(1-3回)，色(赤・緑・青)はランダムで，一回につき200 

msec続き，複数回変化する場合は600 msec以上の間隔が取られた．観

察者5名は元の実験と同じであり，各試行後に最後に変化した色を答え，

その後，左右格子のうち「見えた」あるいは「よりはっきりと見えた」

格子の傾きをキー押しにより回答した．回答後すぐに次の試行が開始さ

れた．実験中は常に観察者の両眼の眼球運動を測定し，注視点からの視

線のずれ(RMSE)が観察者ごとのコントロール条件の平均より有意に大

きい試行は全て分析から除外した．眼球運動分析後，各条件の試行数が

120試行以上残るまで実験を行った．この結果， 注視点・参照枠静止条

件では75%の試行， 注視点運動条件では70%の試行， 参照枠運動条件

では81%の試行， 注視点・参照枠運動条件では78%の試行が有効となり，

全体では4840試行中3747試行(77%)が有効であった． 
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図9に統制実験の結果を示す．色の濃いバー及びその上の黄色丸は，

視野闘争課題と同時に注視点で二重課題を行ったときの，拮抗コントラ

スト比の観測値と加算モデルによる予測値である．隣接する色の薄いバ

ー及びその上の黄色丸は，視野闘争課題のみを行った，元の実験におけ

る拮抗コントラスト比の観測値と加算モデルによる予測値である．注視

点課題の有無に関わらず，ほぼ同じ傾向を示す結果が得られた

(ANOVA: F(1,4) = 4.30, p = 0.11)．つまり，単純な運動刺激は静止刺激

に対して優位に知覚され(注視点・参照枠静止条件)，観察者が動いてい

る注視点を追視することにより網膜上の運動と静止が刺激間で逆転した

場合(注視点運動条件)や，あるいは参照枠を動かすことにより相対運動

の有無が逆転した場合(参照枠運動条件)でも，優位性の関係が入れ替わ

ることはなかった．注視点と参照枠が一緒に移動し，注視点を追視する

ことにより網膜運動と相対運動の両方が同時に刺激間で逆転する場合の

み優位性は逆転した(注視点・参照枠運動条件)． 

これらの結果は，負荷課題による注意資源の全般的な低減のもとで

も，網膜以外の相対，実空間運動が視野闘争の優位性に貢献することを

示している．また，元の実験の結果に，追視にともなう注意配分の差が

影響を及ぼしたとも考えにくい．本実験の二重課題では取り除けなかっ
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た部分的な注意が結果に影響した可能性はあるが，元の実験と統制実験

の結果の類似性を考え合わせると，本実験の結果がトップダウンの注意

に起因するとみなすことは難しいと思われる．とはいえ，本実験の結果

は，視野闘争の優位性に対する注意の影響を論じた先行研究(Mitchell 

et al., 2004)と矛盾するものではない．Mitchell et al. (2004)では，直接

的に視野闘争の刺激自体あるいはその一部に観察者の注意を向けさせた

上で優位性に対する注意の効果を測定しているが，本実験では視野闘争

の刺激に含まれる特定要素に注意を向けさせたわけではなく，二重課題

による全般的な注意の低減下における優位性を測定した．したがって，

本実験で見出された非網膜座標系の貢献は，トップダウンの意識的処理

に基づくものではなく，意識的知覚の生成と高次の運動処理を支えてい

る脳内メカニズムが重要な役割を担っているものと考えられる． 
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図 9．二重課題における拮抗コントラスト比．バーは各条件の拮抗コントラスト比

の測定値の平均，黄色丸は加算モデルから予測される拮抗コントラスト比の平均で

ある．色の濃いバーが二重課題，隣接する色の薄いバーがシングルタスクの結果を

示す．エラーバーは s.e.m.を表す．トータルコントラストは 0.2． 
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2.4.5 視野闘争のダイナミクス  

視野闘争研究全般にともなう問題であるが，視野闘争の状態は刻々

と変化する．左右眼に提示された画像の重畳や断片化，画像間の交替な

どが間欠的に生じる．そのため，本実験において測定された優位性も視

野闘争のメカニズムを反映したものではない可能性がある．本実験の観

察者は1試行を通した画像の優位性を判断したわけであるが，観察者の

心理測定関数の一貫性に着目すると，観察者は一定の優位性の基準のも

と判断を行っていたと考えられる．通常，視野闘争は刺激提示の数百ミ

リ秒後から始まり，秒単位の間隔で交替が続く(Blake & Logothetis, 

2002)ことを考え合わせると，本実験の刺激提示時間は2 secであり，測

定された優位性の大部分は，視野闘争の初期の様相を反映している可能

性が高い．しかし，この視野闘争初期の優位性は，視野闘争の中長期に

おけるメカニズムとは必ずしも一致しないことが知られている(Mitchell 

et al., 2004)．本実験で見出された非網膜座標系の貢献も，視野闘争の

一般的メカニズムというより，初期の様相に限定的なメカニズムに基づ

き形成されたと考えられる． 
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第3章 視覚探索による検討  

本章では，第2章で観測された非網膜座標系における運動の効果が，

両眼視野闘争の初期メカニズム，すなわち最終的には意識的知覚の生成

に連なるものではあるが，その第一段階としての両眼入力の選択という

比較的低次であると想定される情報処理，に特異的に働くものであるの

か，それとも視覚ターゲット検出に代表される比較的高次の情報処理に

おいても認められるのかを検討した．第2章と類似の刺激構成により座

標系を切り分け，異なる組み合わせの座標系において運動しているター

ゲットの検出反応時間を測定した． 

3.1 目的  

第2章では，両眼視野闘争の優位性の決定に網膜運動のみならず，相

対運動や実空間運動が一定の貢献を果たしていることが明らかになった．

視野闘争による意識的知覚の生成には，眼間での神経表現の競合と選択

(Lehky, 1988)のみならず，大脳皮質のV1以降における神経表現の競合

と選択(Fang & He, 2005; Leopold & Logothetis, 1996)が関与している．

情報処理の階層性という観点からみると，視野闘争には視覚系初期の低

次の処理過程と高次の処理過程の両方が含まれているだろう．また，第
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2章で行われた注意の統制実験が示しているように，視野闘争における

競合刺激の神経表現は，少なくとも本研究で用いた刺激では，意識的処

理による注意の効果やフィードバックを受けにくいため，通常の意識化

された刺激の神経表現と比べると視覚情報として決定的ではない曖昧な

ものと考えられる．この性質は視野闘争に限らず，運動誘発盲(Bonneh 

et al., 2001)など刺激間における神経表現の競合の結果として片方の刺

激しか意識にのぼらない(winner-take-all)タイプの視覚現象に広くあて

はまるだろう．このため，第2章で見出された相対運動や実空間運動の

貢献は，視野闘争が比較的低次の処理過程を含んでいることやその神経

表現の曖昧性に依存して生じていた可能性がある．これは，運動刺激の

顕著性を決定づけているメカニズムの情報処理原理を明らかにする上で

重要な問題であろう． 

本章では，視覚運動情報の顕著性及び情報処理の階層性という観点

から，視覚探索に着目する．序論で述べたように，静止刺激中の運動タ

ーゲットは運動刺激中の静止ターゲットより速く，かつ容易に検出され

る(Dick et al., 1987; Ivry & Cohen, 1992; Royden et al., 2001; 

Verghese & Pelli, 1992)．この運動/静止ターゲットの検出非対称性は，

視覚探索における運動の優位性を示しているわけであるが，ターゲット
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を定義している運動が属性内の基本特徴であることを同時に意味してい

る(Treisman & Gelade, 1980; Treisman, 1986)．このことは，基本特

徴である運動が注意をひきつけること(Hillstrom & Yantis, 1994)や，

運動ターゲットが静止ターゲットに対して格別に顕著であること

(Rosenholtz, 1999)とも符合している．これらの知見より，視覚探索に

おける運動/静止ターゲットの検出非対称性と運動刺激の顕著性とは相

互に結びついているものと考えられる． この非対称性は，反応時間そ

のもの，あるいはセットサイズに対する反応時間の増分という二つの側

面から検討するべきであるが，このあと述べるように，本研究では特に

セットサイズと反応時間の関係に分析の重点を置いた． 

情報処理の階層性という観点からみると，序論で述べたように，刺

激のセットサイズが増えるにつれてターゲット検出の反応時間が長くな

る場合，ターゲット検出には注意による特徴統合過程が関与しているも

のと解釈することができる(Treisman & Gelade, 1980; Treisman, 

1986)．運動ターゲット検出において，こうした関係が観察されたとす

ると，初期の神経表現の競合過程を含んでいる視野闘争に対して，運動

ターゲット検出は比較的高次の処理過程に依存しているとみなすことが

できるだろう．このことから，運動ターゲット検出におけるセットサイ
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ズとターゲット検出時間の関係を調べることにより，運動刺激の顕著性

を生み出しているメカニズムに，情報処理の階層性の観点から迫ること

ができると考えられる．本章では，探索ターゲットの運動座標系を第2

章の視野闘争実験と同様の手法を用いて切り分けることにより，運動/

静止ターゲットの検出非対称性と，網膜，相対，実空間，三つの座標系

によって定義された運動との関係を検討した．これらの分析を通して，

視覚刺激の顕著性が各座標系にどのように依存しているのか考察を加え

ることを試みた． 

この目的のため，視野闘争実験と同様の原理に基づいた，三つの異

なるタイプの運動の効果を調べることを可能とする刺激を用いた(図10)．

この刺激は複数の縞刺激，それらの空間窓(ガウス窓)，注視点から成り，

それぞれの要素は独立に運動した．こうした刺激を用いて三種類の座標

運動を切り分けた．縞刺激のうち運動(静止)がひとつだけほかとは異な

るものをターゲット(図10の赤矢印で示された運動を含む縞刺激)とし，

それ以外の縞刺激をディストラクタとした．例えば，ターゲットの縞の

みが動く場合(図10a)，ターゲットは網膜上の運動，窓に対する相対運

動，観察者に対する実空間運動，を全て含む．このときディストラクタ

は全ての座標系で静止している．一方，注視点がターゲットの縞ととも
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に動き，観察者が注視点を追視する場合(図10b)，ターゲットの注視点

に対する網膜運動は消失するものの，窓や観察者に対する運動は変わら

ない．このときディストラクタには網膜上の運動が生じる．また，注視

点は静止したまま，窓がターゲットの縞とともに動く場合(図10c)，タ

ーゲットの窓との相対運動は消失するが，網膜上や観察者に対しては同

様に動いている．このときディストラクタには窓との相対運動が生じる．

さらに，注視点と窓が同時にターゲットの縞とともに動き，観察者が注

視点を追視する場合(図10d)，ターゲットから網膜運動及び窓との相対

運動は消失し，観察者に対する実空間運動だけが残る．一方，ディスト

ラクタにはこれらの運動が生じる．こうした異なる組み合わせの座標系

で運動するターゲット及びディストラクタのペアを生成し，各ペアのタ

ーゲットとディストラクタの運動と静止を入れ替えながら，観察者のタ

ーゲット検出時間を測定した．このターゲット検出時間の分布から，運

動ターゲットの検出において，三つの座標運動が果たしている相対的貢

献の大きさを定量的に推定した． 
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(a)  

(c)  

(b)  

(d)  
 

図 10．視覚探索実験で用いた刺激．赤色の矢印は縞(図ではターゲットを表す)，白

色の矢印は注視点，青色の矢印はガウス窓がモニタ上で動くことを示す．(a)注視

点・窓静止条件．ターゲットの縞のみ窓内で運動し，注視点及び窓は静止している．

この図では，ターゲット縞は網膜座標系，窓との相対座標，観察者に相対する実空

間座標の全てにおける運動を含むが，ディストラクタ縞はこれら全ての座標系で静

止している．(b)注視点運動条件．注視点がターゲットの縞とともに運動する．観察

者が注視点を追視することにより，縞の網膜上の運動と静止が(a)の刺激と比べて逆

転する．(c)窓運動条件．窓がターゲットの縞とともに運動する．縞の窓に対する運

動と静止が(a)の刺激と比べて逆転する．(d)注視点・窓運動条件．注視点と窓の両方

がターゲットの縞とともに運動する．縞の窓に対する運動と静止に加えて，観察者

が注視点を追視することにより，網膜上における運動と静止が(a)の刺激と比べて逆

転する．  
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3.2 方法  

3.2.1 観察者  

著者を含む7名が実験に参加した．全員が正常な範囲の両眼矯正視力

をもっていた．著者以外の観察者は実験の目的を知らなかった． 

3.2.2 装置  

刺激はPsychtoolbox(Brainard, 1997; Pelli, 1997)で生成し，パーソ

ナルコンピュータからビデオアッテネータ(Bits++, Cambridge 

Research Systems Inc.)を介して制御されたCRTモニタ(Mitsubishi 

Diamondtron M2 RDF223G, 800×600 pixel)に提示した．CRTの解像

度は本実験で用いた57 cmの観察距離で3.0 min/pixel，フレームレート

は150 Hzだった．モニタの枠に対する相対運動の効果を最小化するた

め，モニタの前面には減光フィルムを取り付けた(透過率約23%)．その

結果，モニタの背景輝度は0.012 cd/m2となり枠は実験中ほぼ不可視だ

った．実験中，観察者の両眼の眼球運動をViewpoint Eye Tracker 

(Arrington Research, Inc.)を用いて220 Hzで測定した． 



- 66 - 

 

3.2.3 刺激  

視覚刺激には，垂直方位の正弦波縞を，2次元ガウス型(SD = 0.8 

cycle, cut-off = 6.4 cycle)の空間窓に従い輝度変調した刺激を用いた(図

10)．縞の空間周波数は1.0 cycle/deg，平均輝度は10.5 cd/m2であった．

注視点はモニタ中央，あるいは注視点が移動する条件では水平軸上に移

動距離のちょうど半分ずらした位置に提示された(直径0.6 deg, 20.1 

cd/m2)．それぞれの縞刺激は，試行中央の時点で注視点との距離が10 

deg以内の位置にあるよう，また互いに重ならないようランダムに配置

した． 

こうした刺激において三つの要素は独立に運動した．視覚探索のタ

ーゲットはモニタ上における縞の運動/静止の違いにより定義された．

複数の縞刺激のうちひとつ(ターゲット)のみが運動する場合(6 deg/sec)，

それ以外の縞刺激(ディストラクタ)は静止し，逆にターゲットの縞のみ

が静止している場合，ディストラクタの縞は運動していた(6 deg/sec)．

注視点と窓は実験条件ごとに，運動縞と同じ方向に，かつ同じ速度で運

動，あるいは静止していた．この操作により，注視点，窓，観察者のう

ちターゲットとディストラクタで異なる組み合わせに対する縞運動を生
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成した．ターゲットとディストラクタの運動条件，運動方向(左/右)はカ

ウンタバランスをとった． 

実験条件は，注視点及び窓の運動の有無を組み合わせ，四種類の条

件を設けた(図10)．第一の条件(注視点・窓静止条件，図10a)は単純な運

動縞と静止縞から成る．窓は固定したまま，ターゲットとディストラク

タいずれかの縞が運動し，もう一方の縞は静止している．観察者は静止

した注視点を固視する．運動縞は全ての座標系で運動しており，また静

止縞は全ての座標系で静止している．この刺激を用いて，静止刺激中の

運動ターゲットがその逆よりも速く，かつ容易に検出されるか，古典的

な運動/静止ターゲットの検出非対称性について検討した．第二から第

四の条件では，運動縞と同じ方向に，かつ同じ速度で，注視点及び窓の

うち片方あるいは両方を同時に移動させ，さらに観察者が注視点に視線

を合わせる(動く場合は追視する)ことにより，網膜上の運動に加えて，

窓に対する運動，観察者に対する運動の有無の組み合わせを条件間で変

化させた．この操作により，異なる座標系がターゲットの検出反応時間

に及ぼす影響を検討した．第二の条件(注視点運動条件，図10b)は，注

視点が運動縞と同じ方向に，かつ同じ速度で運動する点を除き，図10a

の刺激と等しい．観察者が動いている注視点を追視することにより，運
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動縞から網膜運動は消失し，逆に静止縞に網膜運動が生じる．しかし，

窓との相対座標及び観察者に対する実空間座標では，依然として運動縞

のみが動いている．第三の条件(窓運動条件，図10c)は，注視点は静止

したまま，窓が運動縞と同じ方向に，かつ同じ速度で運動する．観察者

が静止した注視点を固視することで，今度は運動縞から窓との相対運動

が消失し，逆に静止縞には相対運動が生じる．しかし，両者における網

膜運動及び実空間運動は不変である．最後の条件(注視点・窓運動条件，

図10d)では，注視点に加えて窓も運動縞と同じ方向に，かつ同じ速度で

運動する．観察者が注視点を追視することにより，運動縞から網膜運動

及び相対運動は消失し，静止縞にはそれらが生じる．この結果，運動縞

は実空間運動のみをもち，一方で静止縞は網膜運動及び相対運動をもつ

こととなる．表3は，これら四種類の運動条件において，ターゲット，

ディストラクタの縞がもつ運動の座標系の組み合わせを示したものであ

る．  



- 69 - 

 

表 3．各条件における縞運動の座標系．Rは網膜座標系，Relは相対座標系，Sは実

空間座標系を表す．黄色の菱形は当該座標系において運動していることを，横線は

静止していることを示す．ターゲット(T)とディストラクタ(D)の関係は試行間でラ

ンダムに入れ替わった．  

!

!

!

!

! ! !

! ! !

! ! !

! ! !

R 

T / D 

Rel R S Rel S 	  

D / T 

 



- 70 - 

 

3.2.4 手続き  

実験は暗室で行った．条件ごとに異なるブロックで実験を実施し，

ブロックの順序は観察者間でカウンタバランスした．それぞれの条件に

ついて，全体の半分の試行は，注視点及び窓の運動または静止は同様だ

が，縞刺激が全て等しく運動または静止している「ターゲットなし」試

行であった． 

各試行では，最初に注視点が静止したまま提示され，静止期間1 sec

ののち，与えられた運動条件に従って刺激要素が3 sec運動あるいは静

止した．観察者は注視点が静止している場合はそれを固視，動く場合は

それを追視した．運動条件はあらかじめ教示し，十分練習を行った．注

視点が動く場合，できるだけ滑らかに追視できるようステップランプ法

(Rashbass, 1961)を用い，静止期間のあと注視点は一度消失し，元の位

置から追視とちょうど反対の方向に1.2 degずらした位置に出現，そこ

から動き始めた．縞刺激は一次元ガウス型の時間窓(SD = 300 msec)に

従う輝度変調を用いて提示した．観察者はターゲットの有無をできるだ

け速く，かつ正確にキー押しにより回答した．刺激要素の運動開始から

観察者がキーを押すまでの反応時間を測定した． 
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実験中は常に観察者の両眼の眼球運動を測定した．各試行の運動開

始後500 msecから2500 msecの期間について，測定した視線位置との距

離の差が最小となるようあてはめた線分を，視線に対する注視点の相対

的な軌跡とし，視線と注視点の位置のずれの平均二乗誤差(RMSE)を算

出した(Terao et al., 2010)．注視点・窓静止条件の全試行の平均を基準

とし，RMSEが基準との誤差を示す99%信頼区間より外れた試行を分析

から除外した．さらに，反応時間が1 sec未満または3 sec以上であった

試行を分析から除外した．観察者ごとに行われた上記の分析後，各条件

のターゲットあり/なし試行それぞれの試行数が120試行以上残るまで実

験を行った．この結果，注視点・窓静止条件では74%の試行，注視点運

動条件では76%の試行，窓運動条件では68%の試行，注視点・窓運動条

件では74%の試行が有効となり，全体では9960試行中7270試行(73%)が

有効であった． 

3.3 結果  

ターゲット検出課題が誤答であった試行は分析から除外した．全試

行中，ターゲットあり試行で88%，ターゲットなし試行で97%の試行が

正答であった．反応時間の累積分布を，最小二乗法によりべきガウス

(Exponentially Modified Gaussian)関数にあてはめた(Wichmann & 
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Hill, 2001a)．べきガウス関数は反応時間の分析に頻繁に用いられる

(Burbeck & Luce, 1982; Hohle, 1965). 

Prop
CD
=
1+ erf( λ(RT−µ )

2*(λ*σ )2
)

2
− exp[−λ *(RT −µ)+ (λ *σ)

2

2
+ log(

1+ erf( (λ(RT−µ )−(λ*σ )
2 )

2*(λ*σ )2
)

2
)]      

(3) 

ただし，erf(x) = 2

π
e−t

2

0

x

∫ dt      (4) 	 

ここで，μは平均，σ2は分散，λは指数レートを表す変数である．

RTは反応時間，PropCDは累積分布の割合を表す．あてはめた関数にお

いて，累積分布の割合がちょうど半分(0.5)となる反応時間を代表値とし，

各観察者，各運動条件について，ターゲットとディストラクタの関係を

入れ替えて算出した． 

ターゲットあり試行における反応時間の観察者平均を図11に示す．4

つのパネルはそれぞれ刺激の運動によって定義された実験条件の結果に

対応する．パネル外側のプロットはセットサイズ(縞刺激の個数)に対す

る反応時間を，パネル内側のバーはそれら各ポイントの線形補間による

直線の傾き，すなわち単位セットサイズあたりの反応時間の増分を示す．
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この傾きの値が大きいことは，刺激の数が増えるにつれてターゲットの

検出に要する時間が増えること，すなわち，ターゲット検出の効率性の

低下を意味している．赤いプロットはモニタ上で運動しているターゲッ

ト縞，白いプロットは静止しているターゲット縞の結果である． 

図11aのパネルは，注視点・窓静止条件の結果である．赤丸表示はタ

ーゲットの縞のみが運動し，ディストラクタは全て静止している場合，

白丸表示はターゲットの縞が静止し，ディストラクタの縞は運動してい

る場合の結果を示す．静止刺激中の運動ターゲットに対する反応の方が，

運動刺激中の静止ターゲットに対する反応に比べ，平均検出時間は短か

った (ANOVA: F(1,6) = 11.25, p = 0.002)．この結果は，過去の知見で

示された運動/静止ターゲットの検出非対称性と一致している(Dick et 

al., 1987; Ivry & Cohen, 1992; Royden et al., 2001; Verghese & Pelli, 

1992)．図11bのパネルは注視点運動条件の結果であり，観察者に運動

縞とともに動く注視点を追視することを求め，この追視により運動縞は

網膜上で静止し，静止縞に網膜運動が生じていた．もし網膜上の運動が

運動/静止ターゲットの検出非対称性を決定づけているとすると，注視

点・窓静止条件における運動ターゲットと静止ターゲットの検出反応時

間の関係は逆転し，白丸で表示された静止ターゲットに対する反応の方
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が，赤丸で表示された運動ターゲットに対する反応より速いはずである．

しかし，実験の結果，運動ターゲットの方が静止ターゲットより速く検

出され(ANOVA: F(1,6) = 9.05, p = 0.004)，網膜運動の運動縞からの消

失及び静止縞への生成による反応時間の逆転は生じなかったことが示さ

れた．図11cのパネルは窓運動条件の結果であり，注視点は静止したま

ま，窓が運動縞とともに動き，追視はない．したがって，運動縞から窓

との相対運動は消失し，静止縞には相対運動が生まれるが，網膜上の運

動はほとんど変わらない．もし網膜運動が運動/静止ターゲットの検出

非対称性にとって重要であるならば，注視点・窓静止条件と同様に，網

膜上及び観察者に対する運動を含む運動ターゲットへの反応(赤丸)の方

が，窓との相対運動のみを含む静止ターゲットへの反応(白丸)より速い

はずである．しかし，実験の結果は，静止ターゲットの方が運動ターゲ

ットより速く検出されることを示している(ANOVA: F(1,6) = 14.85, p = 

0.0004)．つまり，検出非対称性が逆転し，網膜運動が運動ターゲット

の優位性を決定づけていることを示す結果は得られなかった．図11dの

パネルは注視点・窓運動条件の結果であり，注視点及び窓が運動縞とと

もに動き，観察者が注視点を追視することにより，運動縞から網膜上及

び窓に対する運動は消失し，モニタ上でのみ運動する．一方，静止縞に
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は網膜運動と相対運動が生じる．実験の結果，静止ターゲット(白丸)の

方が運動ターゲット(赤丸)より速く検出された(ANOVA: F(1,6) = 13.14, 

p = 0.0007)．以上の結果は全て，窓との相対運動を含むターゲットは，

窓内で静止しているターゲットより速く検出されることを示していると

みなすことができる． 

さらに，ターゲット検出の効率性を定量化するため，単位セットサ

イズあたりの反応時間の増分(セットサイズに対する反応時間の関数の

傾き)を求めた．注視点・窓静止条件(図11a)のセットサイズに対する反

応時間の関数の傾きは，運動ターゲットの方が静止ターゲットより小さ

くなった．このことは静止刺激中の運動ターゲットは運動刺激中の静止

ターゲットより容易に検出されることを示している(t-test: p = 0.01)．

注視点運動条件(図11b)のセットサイズに対する反応時間の関数の傾き

は，追視により網膜運動を消失する運動ターゲットと網膜運動を生じる

静止ターゲットの間で有意な差はなかった．このことは，網膜運動が運

動/静止ターゲットの検出非対称性を決定づけているわけではないこと

を示唆している(t-test: p = 0.27)．窓運動条件(図11c)のセットサイズに

対する反応時間の関数の傾きは，窓との相対運動をもつ静止ターゲット

の方が，相対運動を消失した網膜及び実空間運動ターゲットより小さい．
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このことは，運動/静止ターゲットの検出非対称性は網膜上の運動のみ

によって決定されるものではないことを示している(t-test: p = 0.02)．

注視点・窓運動条件(図11d)のセットサイズに対する反応時間の関数の

傾きは，網膜運動及び相対運動をもつ静止ターゲットの方が，観察者に

対する実空間運動のみをもつ運動ターゲットより小さい．このことは，

運動/静止ターゲットの検出非対称性が，窓との相対運動に強く依存し

ていることを示している(t-test: p = 0.04)．図12はターゲットなし試行

における反応時間の観察者平均である．反応時間，セットサイズに対す

る反応時間の関数の傾きともに，各条件の非対称性はターゲットあり試

行と完全に一致した．  

また，ターゲットあり試行において，注視点・窓静止条件の運動タ

ーゲットと静止ターゲットのセットサイズに対する反応時間の関数の傾

きはいずれもゼロより有意に大きかった(t-test: p = 0.0002, p = 0.0001)．

注視点運動条件では，追視により網膜運動を消失する運動ターゲットの

セットサイズに対する反応時間の関数の傾きとゼロとの間に有意差は認

められなかったものの有意傾向にあり(t-test: p = 0.052)，一方，追視に

より網膜運動を生じる静止ターゲットのそれはゼロより有意に大きかっ

た(t-test: p = 0.003)．窓運動条件では，窓との相対運動を消失した運動
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ターゲットと相対運動をもつ静止ターゲットのセットサイズに対する反

応時間の関数の傾きはいずれもゼロより有意に大きかった (t-test: p = 

0.003, p = 0.01)．注視点・窓運動条件では，実空間運動のみをもつ運動

ターゲットと網膜運動及び相対運動をもつ静止ターゲットのセットサイ

ズに対する反応時間の関数の傾きはいずれもゼロより有意に大きかった

(t-test: p = 0.001, p = 0.003)．ターゲットなし試行において，注視点・

窓静止条件の運動ターゲットと静止ターゲットのセットサイズに対する

反応時間の関数の傾きはいずれもゼロより有意に大きかった(t-test: p = 

0.001, p = 0.001)．注視点運動条件でも，追視により網膜運動を消失す

る運動ターゲットと網膜運動を生じる静止ターゲットのセットサイズに

対する反応時間の関数の傾きはいずれもゼロより有意に大きかった(t-

test: p = 0.001,  p = 0.001)．窓運動条件では，窓との相対運動を消失し

た運動ターゲットのセットサイズに対する反応時間の関数の傾きはゼロ

より有意に大きく(t-test: p = 0.0001)，一方，窓との相対運動をもつ静

止ターゲットのそれはゼロとの間に有意差は認められなかったものの有

意傾向にあった(t-test: p = 0.06)．注視点・窓運動条件では，実空間運

動のみをもつ運動ターゲットと網膜運動及び相対運動をもつ静止ターゲ
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ットのセットサイズに対する反応時間の関数の傾きはいずれもゼロより

有意に大きかった(t-test: p = 0.003, p = 0.01)． 
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図 11．ターゲットあり試行における各条件の反応時間，及び単位セットサイズあた

りの反応時間の増分の観察者平均．外側のパネルの横軸はセットサイズ，縦軸は反

応時間の代表値である．内側のパネルは各セットサイズにおける反応時間の線形補

間による直線の傾きを示す．赤丸はターゲットの縞がモニタ上で運動している場合，

白丸は静止している場合の結果である．(a)は注視点・窓静止条件， (b)は注視点運

動条件，(c)は窓運動条件，(d)は注視点・窓運動条件の結果であり，R は網膜座標系，

Relは相対座標系，Sは実空間座標系における運動を含んでいることを表す．エラ

ーバーは s.e.m.． 
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図 12．ターゲットなし試行における各条件の反応時間，及び単位セットサイズあた

りの反応時間の増分の観察者平均．図の見方は図 11と同様である． 
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3.4 考察  

視覚探索における運動/静止ターゲットの検出非対称性は，網膜上の

運動だけでは決定づけられず，刺激窓との相対運動に強く依存している

ことが明らかになった．反応時間と，セットサイズに対する反応時間の

増分の両方について非対称性が全ての条件で一貫していたことは，相対

運動がターゲット検出における反応の速さ及び効率性をともに促進する

ことを示している．  

3.4.1 各座標系における運動の相対的貢献度の推定  

ここで，各座標系の運動がどの程度ターゲットの検出に貢献してい

るかを定量的に理解するため，視野闘争実験の分析と同様の重み付け線

形加算モデル(Clark & Yuille, 1990; Johnston et al., 1994; Landy et al., 

1995)を利用した．ターゲット検出の容易さはターゲットとディストラ

クタの類似性に反比例し，ディストラクタ同士の類似性と比例関係にあ

ることを示した過去の知見(Duncan & Humphreys, 1989; Nothdurft, 

1993; Rosenholtz, 1999)に基づき，以下の式で表されるモデルをたてた．

このモデルでは，ターゲットあり試行における単位セットサイズあたり

の反応時間の増分(セットサイズに対する反応時間の関数の傾き)が，座
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標系ごとに重み付けされた運動成分の，ディストラクタにおける分散と，

ターゲットとディストラクタ間の座標空間上の距離の比で決まると仮定

した. 

Slope =
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(5) 

ここでSlopeはセットサイズに対する反応時間の関数の傾き，RT, 

RelT, STはターゲットの各座標系(Retinal, Relative, Spatiotopic)におけ

る運動の有無(1/0)であり，RD, RelD, SDはディストラクタのそれである．

WR, WRel, WSはそれぞれの座標系に対する重みを表し，Base_slopeはタ

ーゲットが全ての座標系で静止している(注視点・窓静止条件: (5)式の左

項が0となる)場合でもセットサイズに対する反応時間の関数の傾きが0

にならないことを示し，これらはフリーパラメータである．観察者ごと

に最小二乗回帰により各座標系の重みを推定した． 	 
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図 13．(a)各条件における単位セットサイズあたりの反応時間の増分．各バーはタ

ーゲット検出におけるセットサイズに対する反応時間の関数の傾き，黄色丸は比例

モデルから予測されるセットサイズに対する反応時間の関数の傾きの観察者平均で

ある．Rは網膜座標系，Relは相対座標系，Sは実空間座標系における運動を含ん

でいることを表す．エラーバーは s.e.m.．(b)各座標系の相対的貢献度．円グラフは，

比例モデルにより推定された各座標系の運動の重みの相対的な割合を示す．  



- 84 - 

 

図13に比例モデルに基づく重み推定の結果を示す．バー上の黄色丸

は，比例モデルにより予測されたセットサイズに対する反応時間の関数

の傾きの観察者間平均である．推定された重みは， (WR, WRel, WS) = 

(0.01, 0.12, 0.05) (s.e.m. = 0.01, 0.02, 0.02)であった．上に示した円グ

ラフは，推定された重みを正規化した比を表す．重み推定の結果，相対

運動の貢献がゼロより有意に大きく(t-test, p < 0.01)最も大きいものの，

実空間運動も一定の貢献を果たしていた(t-test, p = 0.07)．一方，網膜

運動の貢献は非常に小さいことがわかった．これらの結果は，運動ター

ゲットの検出には純粋な網膜運動はほとんど関与せず，窓との相対運動

や観察者に相対する実空間運動が貢献していることを定量的に示したと

いえる．したがって，第2章で観測された非網膜座標系における運動の

貢献は，両眼視野闘争に含まれる眼間抑制など比較的低次の処理過程に

特異的に働くものではなかった． 

序論で述べたように，セットサイズの増加とともに反応時間が長く

なることは，注意を媒介とする特徴統合過程が関与していることを示し

ている．本実験では単純な静止刺激中の運動ターゲット検出において反

応時間がセットサイズに依存して長くなった(図11a)．この結果は，本

実験の刺激において，ターゲット検出に比較的高次の処理過程が関与し
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ていたことを示している．こうしたことから，本研究における視覚探索

のメカニズムは視野闘争と比べると高次の処理過程に依存している割合

が大きいものと考えられるが，その運動ターゲット検出においても，実

空間運動や，とりわけ相対運動の効果が強く認められた．このことは，

視野闘争と視覚探索それぞれを支えている情報処理メカニズムやその階

層性の差異に関わらず，視覚刺激の顕著性という観点において，非網膜

的な高次の運動情報が一定の影響をもつことを示唆している．  

3.4.2 眼球運動の再分析  

方法で述べたように，観察者ごとの眼球運動を測定し，注視点から

の視線のずれ(RMSE)がコントロール条件の平均より有意に大きい試行

は全て分析から除外した．しかし，第2章の視野闘争実験と同様に，注

視点に対する視線の遅れを補うため，観察者の眼球運動に捕捉跳躍眼球

運動(catch-up saccade, Lisberger & Westbrook, 1985; Tanaka & 

Lisberger, 2001)が混入していた可能性がある．この可能性について検

討するため，第2章の眼球運動再分析と同様の眼球運動速度に基づく再

分析を加えた． 
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全ての条件の眼球運動データについて，2次のButterworthフィルタ

リング(cut-off = 20 Hz)後に，30 deg/sec以上の眼球運動を含む試行を分

析から除外した(Schütz et al., 2012; Terao & Murakami, 2011)．さら

に，残っている試行について，最初の分析と同様に注視点からの視線の

ずれ(RMSE)が注視点・窓静止条件の平均より有意に大きい試行は全て

分析から除外した．この結果，有効な試行がほとんど残らない1名を除

いた6名について，全体で9000試行中5208試行(58%)が有効であった．

図14に眼球運動再分析後の結果を示す．試行数が減少したにも関わらず，

最初の分析に基づく結果とほぼ同じ結果が得られた(ANOVA: F(1,5) = 

0.901, p = 0.39)．このことは，本実験の結果が捕捉跳躍眼球運動のアー

チファクトによるものではないことを支持している．さらに，注視点が

固定されていた場合，刺激に含まれる運動信号により運動開始後数百ミ

リ秒間は眼振(Ocular Following Response, OFR, Carpenter, 1988; 

Optkinetic Nystagmus, OKN, Miles et al., 1986)が誘発されていたかも

しれない．しかし，本実験の刺激は試行開始後，数百ミリ秒に渡って緩

やかに提示されたため，運動刺激提示後の比較的早期に生じやすいとい

われる眼振の影響は極めて限定的であるものと考えられる． 
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図 14．眼球運動再分析後の結果．(a)各条件における単位セットサイズあたりの反

応時間の増分．各バーはターゲット検出におけるセットサイズに対する反応時間の

関数の傾き，黄色丸は比例モデルから予測されるセットサイズに対する反応時間の

関数の傾きの観察者平均である．Rは網膜座標系，Relは相対座標系，Sは実空間

座標系における運動を含んでいることを表す．エラーバーは s.e.m.．(b)各座標系の

相対的貢献度．円グラフは，比例モデルにより推定された各座標系の運動の重みの

相対的な割合を示す． 
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3.4.3 刺激間の相対運動検出か  

実験中，観察者は，ターゲットとディストラクタ間の相対運動の有

無を検出していた可能性がある．刺激間の相対運動はターゲットの定義

と一致するため，本実験で用いた刺激とは不可分である．しかし，この

相対運動は全ての実験条件に等しく含まれているため，条件間における

検出時間の差分は，本実験で意図的に切り分けられた座標運動の効果に

帰することができるだろう． 

3.4.4 非網膜座標系における運動ターゲット検出  

Morvan & Wexler (2005)は，運動刺激と同方向への追跡眼球運動を

観察者に行わせることにより，ひとつだけ運動速度が異なるターゲット

の検出率に，網膜上のみならずモニタ上の刺激運動速度が影響すること

を示した．これに対して，本実験では，問題を刺激の運動と静止という

質的な差に帰することで単純化し，また質的差分に基づく定量分析を可

能とした．さらに，従来の運動視研究にほぼ必ず伴ったモニタ枠の影響

を最小化した上で，他の視覚パタン(空間窓)に対するターゲットの相対

運動を切り分けた． 
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Morvan & Wexler (2005)では，ターゲット検出率の非対称性は，刺

激提示時間が100 msecまでは網膜上の運動速度に完全に依存するもの

の，130 msec以上では観察者に対する運動速度の影響が認められた．

刺激提示時間と座標系の関係という観点では，本実験における観察者ご

との平均反応時間と，推定された各座標系の重みとの相関係数は，網膜

座標系が-0.47，相対座標系が0.09，実空間座標系が0.42であった．反応

時間が長い観察者ほど網膜運動の貢献は小さい一方，実空間運動の貢献

は大きいこととなる．観察者中心への座標変換は，網膜信号と眼球・身

体運動情報の統合過程を含むことを考え合わせると，本実験で観測され

た実空間運動の貢献は，比較的高次の視覚運動処理に基づくことを示唆

している．とはいえ，Morvan & Wexler (2005)とは刺激や課題が異な

るため，単純な比較はできないだろう．しかし，いずれにしろ，刺激窓

との相対運動の貢献は顕著であり，Morvan & Wexler (2005)で認めら

れた実空間運動の貢献にはモニタ枠に対する相対運動の効果が混在して

いた可能性がある． 

3.4.5 視野闘争実験との比較  

本実験では，運動ターゲット検出に相対運動が重要な役割を果たし

ていることが明らかになった．モデルにより推定された各座標系の重み
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の比は1:12:5(網膜:相対:実空間)となり，定量分析の結果とも一致した．

これらの結果は，運動ターゲットの検出に関わる情報処理メカニズムと

ターゲットの顕著性が相互に依存しているという仮定のもと，運動刺激

の顕著性は網膜座標系だけでは決定されず，相対座標系や実空間座系が

一定の貢献を果たしているという考えを支持している． 

第2章の視野闘争実験の結果より推定された，視野闘争の優位性を決

定づけている運動における各座標系の重みの比は，トータルコントラス

ト0.1では8:7:4，トータルコントラスト0.2では3:3:2，トータルコント

ラスト0.8では6:19:5であった．本章の視覚探索実験における重みはこれ

らと明らかに異なり，特に相対座標系の重みは著しく大きいものであっ

た．この差分は，視野闘争と視覚探索という二つの視覚現象の情報処理

メカニズムの違いにより説明することができるかもしれない．つまり，

本章の目的で述べたように，視野闘争は視覚探索と比べて低次の処理過

程と深く関与しており，比較的高次の処理過程に基づくであろう視覚探

索には相対運動がより強く影響した可能性がある．あるいは，推定され

た重みの差分は第2章と本章における実験刺激の違いによるものかもし

れない．つまり，第2章では矩形波格子パタンはグレーの参照枠に重畳

して提示されているため，格子パタンに対して参照枠は単純な背景とし
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て認識されやすく，一方，本実験では刺激窓そのものが正弦波縞の輝度

変調により定義されているため，縞パタンは窓を含めて単一のオブジェ

クトとして認識されやすいはずである．この刺激の性質の違い(オブジ

ェクト性の有無)が，相対運動の貢献に強く影響した可能性がある．加

えて，本実験の刺激は，モニタ枠を不可視化するため，暗黒背景上に提

示されており，対数法則に従うと，刺激の明瞭性(実効コントラスト)は

高かったはずである．第2章の視野闘争実験で得られた各座標系の重み

は，コントラストが高くなるにつれて，相対運動の貢献は大きくなる一

方，網膜運動の貢献は小さくなった．こうした性質を考慮すると，本実

験の結果，すなわちターゲット検出に相対運動が決定的に貢献している

こと，及び網膜運動がほとんど貢献していないことは，刺激の実効コン

トラストに依存していた可能性がある．こうした問題を検討するため，

刺激を通常のガボールパタンに置き替えて(トータルコントラストは0.2

に固定)，第2章と同様の視野闘争実験を繰り返した．刺激窓にオブジェ

クト性をもたせることにより，各座標系の重みがどのように変化するか

分析した．正弦波縞(0.8 cycle/deg)に2次元ガウス型(SD = 0.8 cycle, cut-

off = 6.4 cycle)のコントラスト変調を加えたパタンを平均輝度(133 

cd/m2)と等価背景上に提示した．正弦波縞の方位は左右(眼)で異なり，
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各要素(正弦波縞，注視点，ガウス窓)は独立に運動(11 deg/sec)または静

止していた．視野闘争の優位性を正確に測定するため，刺激提示中に両

眼の画像が重畳して見えた試行は観察者の報告により分析から除外した．

観察者は著者を含む5名であった．このほかの手続きは第2章の視野闘争

実験と同様であった． 

図15aに拮抗コントラスト比を示す．赤色バーは注視点・窓静止条件

の拮抗コントラスト比であり，コントロール条件より有意に低く，運動

刺激は静止刺激に対して圧倒的に優位に知覚された(t(8) = 5.08, p 

= .007)．注視点運動条件(青色のバー)の拮抗コントラスト比は，コント

ロール条件との差は認められないことから，視野闘争の優位性は網膜上

の運動のみによって決定されるものではないようだ(t(8) = 2.57, p = .06)．

窓運動条件(オレンジ色のバー)の拮抗コントラスト比は，コントロール

条件より有意に低く，視野闘争の優位性は相対運動だけでも決まらない

ことを示している(t(8) = 12.2, p = .0003)．第2章の実験結果と比較する

と，網膜上及び観察者に対して動いている刺激側に拮抗点がシフトして

おり，これは網膜運動と実空間運動による効果と考えられる．注視点・

窓運動条件(緑色のバー)の拮抗コントラスト比は，コントロール条件と

の差は認められず，左右眼いずれかの刺激に網膜運動と相対運動が同時
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に存在しているにもかかわらず，視野闘争の優位性は定まらなかった

(t(8) = 1.7, p = .16)．このことは，実空間運動の効果が網膜運動や相対

運動と同程度に強いことを意味している．図15bに第2章と同様の加算

モデルに基づく重み推定の結果を示す．バー上の黄色丸は，加算モデル

により予測された拮抗コントラスト比の観察者間平均である．推定され

た重みは， (WR, WRel, WS) = (0.11, 0.05, 0.09) (s.e.m. = 0.03, 0.03, 

0.02)であった．第2章及び本章の実験により得られた各座標系の重みと

比較すると，相対運動の貢献が小さい一方，網膜運動と実空間運動の貢

献は大きくなり，このことは定性的な結果とも一致している． 

ガボール刺激間における視野闘争実験の結果，相対運動の貢献度は，

視覚探索実験において得られた相対運動の貢献度より明らかに小さく，

どちらかというと第2章の矩形波格子パタンを用いた視野闘争実験の刺

激コントラストが低い場合において得られた相対運動の貢献度に近いも

のであった．したがって，相対運動の貢献の大きさは，視野闘争及び視

覚探索の情報処理メカニズムの違いに依存して変化した可能性が高い．

一方，刺激窓のオブジェクト性の有無が相対運動の貢献度に直接的に影

響した可能性は低いと考えられる．ほかにも，これらの結果は刺激の明

瞭性という観点から説明することもできるだろう．第2章及び本章の実
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験刺激はともに一次の輝度変調のみ含んでいるが，ガボール刺激はコン

トラスト変調により定義された二次属性の窓をもつため，これらに比べ

て刺激窓の明瞭性は低いといえる．ガボール刺激間の視野闘争では相対

運動の貢献が低下し，網膜運動の貢献が増加したことは刺激の明瞭性の

低下によるものと考えると辻褄が合う．とはいえ，刺激の明瞭性だけで

は実空間運動の貢献が増加したことは説明できず，厳密に刺激を統制し

た上で検討する余地がある．本節では，第2章及び本章の実験結果より

推定された，相対運動の貢献度の変化を，視覚現象に関わる情報処理メ

カニズムの違いに帰するか，実験刺激の違いに帰するか，どちらが妥当

かを論じてきたが，これらの可能性は互いに矛盾するものではない．視

野闘争及び視覚探索における運動刺激の優位性は，座標変換後の高次の

運動信号に基づき顕著性の分布を決定づけている過程と，この顕著性の

影響を受けながら個々の視覚現象が生成されるまでの二つの情報処理過

程に基づいていると考えられる．各座標系における運動の貢献度に対す

る刺激の強度や明瞭性の効果と，視覚現象のメカニズムによる影響は，

それぞれの処理過程において現れるものである可能性がある．そうであ

るならば，第2章の視野闘争実験の高コントラスト刺激や本章の視覚探

索実験のように明瞭性が高い刺激では，網膜運動の貢献が低下する一方，
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相対運動の貢献が増加したこと，本章で扱われたガボール刺激間の視野

闘争実験のように明瞭性が低い刺激では逆の結果となったことは刺激の

性質に基づく変化と説明できる．一方，本章の視覚探索実験で相対運動

の貢献が特に大きかったことや，ガボール刺激間の視野闘争実験で視覚

探索実験と比べて実空間運動の貢献が増加したことなどは視覚現象のメ

カニズムに基づく変化と説明できる．つまり，相対運動の効果は比較的

高次の処理過程において強調され，実空間運動の効果は比較的低次の処

理過程において強調されるというわけである．ただし，この考えに従う

と，第2章の視野闘争実験における実空間運動の貢献が，視覚探索実験

やガボール刺激間の視野闘争実験における実空間運動の貢献より小さい

ことと矛盾している．しかし，そもそも実空間運動の貢献度の変化は，

相対運動や網膜運動の貢献度の変化と比較すると格段に小さく安定して

おり，第2章の考察でも述べたように，実空間座標に変換後の高次の運

動信号は視覚入力の特性や視覚現象の生起メカニズムに依らずに一定の

貢献を果たしているのかもしれない． 
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図 15．(a)異なる方位をもつガボール刺激間の視野闘争における各条件の拮抗コン

トラスト比．各バーは左右眼に提示されたガボールパタンの知覚率が拮抗するコン

トラスト比(心理測定関数の中央値)の測定値の平均(5名)．黄色丸は線形加算モデル

から予測される拮抗コントラスト比の平均．エラーバーは s.e.m.を表す．トータル

コントラストは 0.2であった．(b)各座標系の相対的貢献度．円グラフは，各条件の

拮抗コントラスト比に基づく加算モデルにより推定された各座標系の運動の重みの

相対的な割合を示す． 



- 97 - 

 

第4章 物体知覚における相対運動の役割  

本章では，第3章において見出された相対座標系における運動の貢献

の大部分が，相対運動刺激がもつ物体としての不自然さに依存していた

可能性に着目する．実世界では物体の輪郭と内部のパタンは，たいてい

同じ方向に，かつ同じ速度で移動するという制約条件をもつ(Marr, 

1982)．こうした物体処理に関わる運動・位置信号間の時空間的一致性

という観点からみると，第3章で用いたガボール刺激のように窓輪郭と

内部パタンの間に相対運動を含んでいる刺激は，この制約条件とは明ら

かに矛盾している．この矛盾は相対運動刺激に対して物体としての不自

然さをもたらしていると考えられる．そこで，相対運動が物体知覚に及

ぼす影響について，新たに発見した錯覚的跳躍現象の時空間特性を切り

口として検討した． 

4.1 目的  

第2章及び第3章では，視野闘争及び視覚探索という二つの異なるタ

イプの視覚現象について非網膜座標上での運動信号の貢献を見出すこと

ができた．さらに，ガボール刺激を用いた視野闘争実験の結果を考え合

わせると，各座標系における運動の貢献度は刺激の明瞭性や視覚現象の
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メカニズムに依存して変化するものと推測される．第3章では，運動/静

止ターゲット検出の非対称性が相対運動にとりわけ強く依存しているこ

とがわかった．本章では，相対運動のどのような性質が運動刺激のもつ

顕著性を決定づけ，運動や物体の知覚に貢献しているのかという問題を

論じるため，相対運動刺激がもたらす物体としての不自然さに着目する．

実世界では，物体が移動するとき，内部のパタンや他の属性はほぼ同様

の速度で移動する．視覚系は，物体の全体的な位置と内部パタンの運動

情報の時空間的一致を仮定し，運動物体処理を行っているものと思われ

る(Marr, 1982)．しかし，第3章で用いたガボール刺激の多くは相対運

動により刺激全体(空間窓)と縞の間で運動方向が異なり，時空間的一致

の制約条件と矛盾していた．運動物体処理の基本原理と矛盾しているこ

とは，刺激に不自然さを生じさせるはずであり，この不自然さが，相対

運動の貢献を部分的に生み出していたかもしれない．第3章の考察で述

べたように，相対運動の効果は比較的高次の処理過程において強調され

ている可能性があり，物体知覚の様相に直接的に影響を与えているかも

しれない． 

こうした問題を明らかにするため，ガウス窓と内部の縞パタンが異

なる速度で運動/静止するガボール刺激を観察した．その結果，極めて
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単純な事態において，滑らかに運動する視覚刺激が離散的に知覚される

新しい錯視を発見した．空間的にぼけた窓をもつ正弦波縞パタン(ガボ

ール刺激)が画面上を移動すると，それは滑らかに動いて見える．しか

し，縞が画面上で静止し窓だけが画面を移動すると，刺激全体が点滅し

つつとびとびに移動するように知覚されるのである．図16に，錯視を生

じさせる運動刺激の時空間(x-t)における軌跡とその知覚的な様相を模式

的に示す． 



- 100 - 

 

y�

x 

tim
e�

(a)� (b)� (c)�
x 

tim
e�

x 

	 

図 16．刺激と錯覚的跳躍．(a)刺激の xyプロット．ガウス窓に従いコントラスト変

調した正弦波縞を観察刺激とした．(b)刺激の xtプロット．モニタ上で静止している

垂直縞の上を窓が水平方向に移動した．(c)錯覚的跳躍の xtプロット．刺激全体がと

びとびに異なる位置に跳躍しているように知覚される． 
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本章では，この錯視の分析を通して，相対運動にともなう物体とし

ての不自然さが，運動物体の知覚にどのように影響しているのか，さら

に座標系という観点からみるとき，この物体知覚の様相が異なる座標系

における運動信号にどのように依存しているのかを検討した．具体的に

は，どのような事態で跳躍が生じる，あるいは生じないかを調べるため，

広範囲の時空間特性をもつ運動刺激，実空間座標系における運動刺激，

等輝度刺激，を含む様々な内部の刺激について，観察者の主観的な跳躍

印象の強さを測定した．  

4.2 方法  

4.2.1 観察者  

著者を含む5名(等輝度刺激条件のみ3名)が実験に参加した．全員が正

常な範囲の両眼矯正視力をもっていた．著者以外の観察者は実験の目的

を知らなかった． 

4.2.2 装置  

刺激はPsychtoolbox(Brainard, 1997; Pelli, 1997)で生成し，パーソ

ナルコンピュータからビデオアッテネータ(Bits++, Cambridge 
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Research Systems Inc.)を介して制御されたCRTモニタ(Mitsubishi 

Diamondtron M2 RDF223G, 800×600 pixel)に提示した．CRTの解像

度は本実験で用いた57 cmの観察距離で3.0 min/pixel，フレームレート

は150 Hzだった．背景の平均輝度は49.3 cd/m2であり，R,G,B各チャン

ネルのCIE色度(x, y)はそれぞれ(0.62, 0.37)，(0.32, 0.65)，(0.14, 0.23)

だった．全ての実験は暗室で行った．実験中，観察者の両眼の眼球運動

をViewpoint Eye Tracker (Arrington Research, Inc.)を用いて220 Hz

で測定した． 

4.2.3 刺激  

視覚刺激はガウス状の空間窓でコントラスト変調された垂直方位の

正弦波縞(ガボールパタン)だった．縞と窓はそれぞれ独立に様々な速度

で水平方向に運動した(図17)．各試行では，最初に注視点が静止したま

ま提示され，静止期間1 secののち，刺激は正弦波状の時間窓に従いコ

ントラスト変調されながら2 sec提示され，緩やかに出現及び消失した．

特に断りがない限り，ガウス窓のサイズ(SD)は0.5 cycle(cut-off = 4.0 

cycle)，縞の空間周波数は0.5 cycle/deg，縞の輝度コントラストは0.2だ

った．刺激は注視点(直径0.8 deg)から8 deg上方の水平線上に提示され

た． 



- 103 - 

 

x 

tim
e�

(a)� (b)� (c)�
x 

tim
e�

x 

tim
e�

 

図 17．実験で用いた刺激の例(xtプロット)．垂直正弦波縞とそのガウス窓がそれぞ

れ独立に様々な速度で水平方向に運動した．(a)モニタ上で静止している窓の内部で

縞が運動している．(b)モニタ上で静止している縞の上を窓が移動する．(c)モニタ上

で運動する縞とは反対方向に窓が移動する． 
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4.2.4 手続き  

後述する様々なタイプの刺激について，錯覚的跳躍の見かけの強度

を測定した．観察者は注視点に視線を合わせながら刺激を観察し，刺激

が跳んで見える主観的な強さを9段階で評定した．例えば，完全に滑ら

かに運動している場合は0，時折跳躍しているように見える場合は4，明

らかに跳躍しているように見える場合は8と答えた．縞と窓(及び注視

点)の運動方向は試行ごとに左右交互であった．測定は以下のブロック

ごとに行われ，各ブロック内でこれらの運動条件はカウンタバランスさ

れた． 

4.2.4.1 刺激の時間特性  

跳躍錯視が縞と窓の速度(時間周波数)にどのように依存するかを調べ

るため．窓の移動速度を0 deg/secから16 deg/secまで変化させるととも

に，窓に対する縞の運動速度を-40 deg/secから32 deg/secまで変化させ

た．縞速度の正の値は窓の移動と同方向，負の値は反対方向に縞が運動

していたことを意味する．それぞれの窓速度ごとに160試行以上を行っ

た． 
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4.2.4.2 空間座標系  

跳躍錯視の生起が網膜上の運動に依存しているのか，モニタあるい

は観察者に対する運動に依存しているのかを検討するため，刺激の運動

とともに注視点を移動させ，観察者にそれをできるだけ正確に追視させ

た．注視点の移動速度は8 deg/secだった．モニタ上での窓の速度は固視

条件と同様に広範囲に変化させた．注視点と窓が同じ方向に，かつ同じ

速度で動くとき，観察者が注視点を追視することにより窓は網膜上では

静止していた．一方，窓が静止したまま注視点が動くとき，網膜上で窓

は注視点とは反対方向に動いたことになる．各試行の運動開始後500 

msecから1500 msecの期間について，測定した視線位置との距離の差が

最小となるようあてはめた線分を，視線に対する注視点の相対的な軌跡

とし，視線と注視点の位置のずれの平均二乗誤差(RMSE)を算出した

(Terao et al., 2010)．固視条件の平均よりRMSEが有意に大きい(99%信

頼区間から外れる)追視試行を分析から除外した．上記の分析は観察者

ごとに行われた．眼球運動分析後，窓速度ごとの試行数が160試行以上

残るまで実験を行った．この結果，3878試行中3490試行(90%)が有効で

あった． 
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4.2.4.3 等輝度刺激  

跳躍錯視における輝度運動信号の役割を検討するため，輝度刺激に

加えて2種類の等輝度色彩刺激(RG/YB等輝度刺激，図19a)を用いた．

RG等輝度刺激では，青成分(B)の画素値を背景(平均)輝度と等しい割合

で固定したまま，赤成分(R)と緑成分(G)の画素値の割合を互いに逆位相

となるよう背景(平均)輝度を中心に正弦波状に変調し，それらを足し合

わせることにより生成した．YB等輝度刺激では，赤成分と緑成分の画

素値の割合を同位相で，青成分の画素値の割合を逆位相で正弦波状に変

調し，それらを足し合わせることにより生成した．この画素値の合成の

比は，最小運動法(Anstis & Cavanagh, 1983)を用いて，色彩刺激の運

動感が最小となる主観的等輝度点を観察者ごとに測定することにより求

めた．RG等輝度刺激はDKL色空間(Derrington, Krauskopf, & Lennie, 

1984)におけるL-M軸の変調にほぼ対応し，YB等輝度刺激はDKL色空間

におけるS-(L+M)軸の変調にほぼ対応するものである．窓の速度は16 

deg/sec，縞はモニタ上で静止とし，それぞれのコントラストを変化さ

せて跳躍の主観的強度を測定した．輝度刺激，RG等輝度刺激，YB等輝

度刺激ごとに60試行以上を行った． 
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4.3 結果  

図18に結果のグラフを示す． 
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図 18．様々な刺激条件における錯覚的跳躍の主観的強度(縦軸)．(a)(窓に対する)縞

の速度と跳躍の強さの関係．異なる色のシンボルはモニタ上での窓の速度を表す．

(b)窓の速度を横軸にとり(a)と同じデータ(一部省略)をリプロットした．異なる色の

シンボルは縞の速度を表す．(c)追視条件(8 deg/s)における窓の速度と跳躍の強さの

関係．異なる色のシンボルは縞の速度を表す． (d)等輝度条件．縞の輝度または色強

度のコントラストと跳躍の強さの関係．黒菱形は輝度刺激，赤三角は RG等輝度刺

激，青丸は YB等輝度刺激についての結果である．このときモニタ上で静止してい

る縞の上を 16 deg/sで窓が移動した．それぞれのグラフは観察者平均であり，エラ

ーバーは s.e.m.を示す． 
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4.3.1 基本的な特性  

図18aは，窓に対する縞の相対的な速度の関数としての錯視的跳躍の

強さである．それぞれのシンボルは異なる窓の移動速度を表す．窓に対

して縞が完全に静止のとき(0 deg/sec)，跳躍印象の評定値はほぼゼロと

なり，窓に対する縞の運動速度が8 deg/secから16 deg/secまたは-16 

deg/secから-8 deg/sec程度になるとゼロより大きくなる． 

ただし，窓が静止している場合ですら評定値は3程度になることに注

意すべきである．静止した窓のなかで運動する縞刺激の見えを検討した

多くの研究，例えば運動誘導性位置シフトの研究において

(Ramachandran & Anstis, 1990; Valois & Valois, 1991)，刺激が跳躍

して知覚されると報告されたことはない．それゆえ，この小さな評定値

は，刺激が完全に滑らかな印象をもたなかったことを意味するにすぎな

いだろう．明らかな跳躍の印象が生じるのは，窓に対して縞が逆方向に

運動するとき(-16 deg/secから-8 deg/sec程度)に限定されるといえる． 

図18bは，窓が縞と互いに逆方向に運動する場合について，窓の速度

を横軸にして評定値をリプロットしたものである．それぞれのシンボル

は窓に対する縞の相対的な運動速度を表す．縞が窓とは逆方向に一定速
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度で運動するとき，いずれの縞速度でも，窓の移動が速くなるにつれて，

跳躍の印象も強くなる．しかし，一旦窓の移動が縞の運動速度を超える

と途端に跳躍の印象が弱くなった．例えば，縞が-8 deg/secで運動し窓

が16 deg/secで移動する場合(黄三角)や，縞が-4 deg/secで運動し窓が8 

deg/secまたは16 deg/secで移動する場合(紫丸)がこれにあたる．つまり，

窓の移動とは逆方向に縞が運動していることに加えて，縞自体がモニタ

上でその方向に動いていることが跳躍の生起に必要だと考えられる． 

4.3.2 座標系  

図18cは，観察者が8 deg/secで移動する注視点を追視しながら刺激を

観察した場合の結果である．横軸は窓がモニタ上で移動する速度を示す．

それぞれのシンボルは窓に対する縞の相対的な運動速度を表す．観察者

が動いている窓を追視することにより，モニタ上で8 deg/secで動いてい

る窓は網膜上では静止する．この場合，もし跳躍が網膜運動により生じ

るならば，跳躍は生じないはずである．しかし，いずれの縞速度でも，

窓の移動が速くなるにつれて跳躍の印象は強くなった．これらの結果を

網膜上の窓速度に対してリプロットすると(図には示していない)，この

ような系統的な増加は全く認められない．錯視的跳躍を生み出す運動は，

網膜座標系ではなく，主に実空間座標系で定義されていると考えられる．
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ただし，固視の場合(図18b)と結果は完全には一致していないことから，

網膜座標系における窓の運動も錯視に影響するようではある．  

4.3.3 等輝度刺激  

図18dは，輝度刺激，RG等輝度刺激，及びYB等輝度刺激における跳

躍印象の評定値を，Michelsonコントラストの関数として示したもので

ある．輝度刺激については，実験で用いたコントラスト0.2から0.8の範

囲で等しく跳躍は強く生じるのに対して，等輝度刺激については，いず

れの色度コントラストでも跳躍は非常に弱く，評定値は最大でも3以下

であった．色度コントラストに比例して評定値が高くなっているのは，

刺激に含まれたわずかな輝度アーチファクトである可能性もある．この

結果は，錯覚的跳躍において，輝度運動信号が重要な役割を果たしてい

ることを示唆している． 

4.3.4 その他の観察  

上記の刺激特性以外にも，空間周波数，及び縞と窓の輝度変調タイ

プの違いについて，それらが跳躍の生起に及ぼす影響を検討した．空間

周波数については，これまでと同様の輝度ガボール刺激を用いて，縞と

窓の運動速度を跳躍がはっきりと見える速度(縞の速度: -8, -16 deg/sec，
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窓の速度: 8 deg/sec)に固定したまま，刺激の空間周波数を変化させた．

この結果，跳躍の印象は，空間周波数が0.5 cycle/degから1 cycle/degの

間で最大となる一方，4 cycle/degでほぼ消失した．このほか，窓内部の

輝度正弦波縞を矩形波またはチェッカーボードなどに置き替えた場合で

も跳躍は生じたが，図19bのような古典的な二次のコントラスト変調縞

(Chubb & Sperling, 1988)では跳躍は生じなかった．一方，縞が輝度正

弦波であっても，窓がステップ状のコントラスト変調あるいはガウス状

の一次の輝度変調を含むとき(図19c)，跳躍は生じないことも認められ

た．これらの刺激の空間周波数及び縞と窓の速度は広範に変化させた．

これらの結果は，跳躍の生起には，縞の運動が輝度により定義され，か

つ刺激窓が輝度ではなくコントラスト変調により二次的に定義されてい

ることが必要であることを示していると解釈できる． 
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図 19．様々なタイプの観察刺激．(a)左は RG，右は YB等輝度正弦波縞．ガウス窓

に従い色度コントラスト変調を加えた．(b)輝度縞に正弦波状のコントラスト変調を

加えた二次のコントラスト変調縞．輝度正弦波縞は静止したまま，コントラスト変

調窓が移動した．(c)左はステップ状のコントラスト変調窓をもつ正弦波縞．右はガ

ウス状の輝度変調窓をもつ極性に非対称な正弦波縞． 
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4.4 考察  

本章ではまず，運動刺激のどのような時空間特性に依存し，錯覚的

跳躍が生じているかを検討した．縞と窓の運動の関係について，窓の移

動とは逆方向に縞が運動していることに加えて，縞自体がモニタ上でそ

の方向に動いていることが跳躍の生起に必要であった．なおかつ窓の移

動が速くなるにつれて，跳躍の印象も強くなった．同様の結果は，観察

者が窓の移動と同じ速度で運動する注視点を追視し，網膜上で窓が静止

している場合にも観察された．これらの結果は，実空間座標系における

縞と窓の間の運動方向の矛盾が錯視の生起を決定づけていることを示し

ている．したがって，相対座標系と実空間座標系の両方が錯視の生起に

関与していると考えられる． 

一方，等輝度刺激に対して跳躍がほとんど生じないことは，跳躍の

生起に大細胞系の信号に基づく運動処理(Livingstone & Hubel, 1988)が

関与していることを示唆している．さらに，窓がシャープなエッジや輝

度変調を含む場合に錯視は生じない．これらの結果より，錯覚的跳躍は，

実空間座標系における，縞の明瞭な運動信号と窓の曖昧な位置信号の相

互作用の産物だと考えられる．また，これらの結果は，縞の運動信号が

輝度で明瞭に与えられる一方で，窓の運動がぼけたコントラスト変調な
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どにより曖昧に与えられることが，跳躍の生起にとって重要であること

を示唆している．  

4.4.1 位置表現乖離モデル  

これらの結果と本章の目的で述べた時空間的一致の制約条件を踏ま

えると，相対運動にともなう物体としての不自然さは運動が進むほど拡

大していくはずであるが，視覚系はこの矛盾を解決しようとするメカニ

ズムをもち，特定の刺激条件下において，その動作により錯覚的跳躍が

生じていると推測される．このメカニズムとして，次のようなモデルが

想定できる(図20)．本実験で用いた刺激は，縞の運動が指示する予測的

な輝度運動信号と，コントラスト変調により定義される曖昧な窓の二次

信号(実空間座標系において定義される，大細胞系の運動信号)とを含む．

縞と窓の運動の間での矛盾(運動速度が異なる，とりわけ互いに反対方

向への運動)により，その運動が進むにつれて，これらの空間位置に関

する神経表現の乖離は次第に大きくなる．運動誘導性位置シフト

(Ramachandran & Anstis, 1990; Valois & Valois, 1991)も，これらの

神経表現の相互作用の産物だと考えられる．視覚系はこの乖離を一定値

まで許容するが，乖離が一定値に到達する度に矛盾を解消する必要があ

る．そうでなければ，縞と窓がひとつの物体として成立せず分離してし
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まうだろう．このほぼ一定の間隔で訪れる解消の過程で錯覚的跳躍が生

じると考えられる． 
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図 20．位置表現乖離モデルによる跳躍の説明．(a)縞と窓がそれぞれ，矢印が示す

ように，モニタ上で異なる方向に運動するガボール刺激を例とする．黄色の丸は運

動縞が指示する内部的な位置表現(Xg)を，青色の円は窓の位置表現(Xw)を表す． (b)

各時刻(t)における，縞と窓の物理的な位置及びそれぞれの位置表現のシフト(Xg(t)，

Xw(t))を重ねて，時刻に従い色合いが濃くなるよう描出した．この場合，窓は右方

向に移動する一方，縞は左方向に運動している．オレンジの破線及び矢印で表され

る，時刻 tにおける縞と窓との位置表現の乖離(d(t))は，運動が進むにつれて拡大す

る．視覚系はこの乖離が一定値(赤色の丸で示される乖離の許容限界)に達する度に

矛盾を解消する．このほぼ一定の間隔で訪れる解消の過程で錯覚的跳躍が生じると

考えられる． 
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4.4.2 類似の跳躍現象の報告  

Mackay (1976)は，本実験より複雑な刺激を用いているものの類似の

跳躍現象を報告した．動的ノイズを背景とする静止ノイズパタンが移動

し，動的ノイズが静止ノイズパタンの空間窓となるとき，静止パタン全

体が離散的に運動しているように見える．これはノイズのタイプを入れ

替えた場合や，観察者が移動する静止ノイズパタンを追視した場合には

消失する．輝度運動信号と動的ノイズにより定義される位置の神経表現

との乖離が原因と考えられる．Arnold & Johnston (2003)は，輝度で定

義される運動面にそれと同じ速度で運動する等輝度色定義のパタンが含

まれるとき，色パタン全体がジターしつつ運動しているように知覚され

る現象を報告した．ただし，このジターも観察者が運動面を追視した場

合には消失する．これは輝度または等輝度色により定義されるエッジの

間で知覚速度が異なることが原因であり，輝度信号及び色信号に基づく

運動(位置)の神経表現の乖離を解消する過程でジターが生じていると考

えられる．これらの刺激と比べると，本実験で用いた刺激は非常に単純

であり，観察者が刺激を追視した場合にも生じる．とはいえ，この違い

は刺激に含まれる信号の種類に基づくものに過ぎないとすると，これら
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の現象は運動や位置に関わる神経表現の乖離という共通の原理によって

引き起こされた可能性は高い． 

4.4.3 刺激画像や眼球運動の分析  

ガボールパタンのスペクトルは，正弦波縞とガウス窓の掛け合わせ

による側波帯を含み，窓の移動は側波帯成分の変化をともなう．刺激の

スペクトル分析の結果，窓の移動に関わらず側波帯成分はほとんど同様

であり，わずかな変化が跳躍を引き起こしたとは考えにくい．したがっ

て，刺激画像が物理的に跳躍していた可能性は極めて低い．また，刺激

観察中の眼球運動のスペクトル分析の結果，滑らかな運動刺激(縞と窓

が一緒に運動)と跳躍刺激の間に顕著な差は認められず，跳躍の生起が

眼球運動の周期的な成分によるものである可能性は低い． 

4.4.4 物体知覚における異なる座標系の役割  

本章の実験の結果，相対運動を含みつつ移動する物体の知覚は，特

定の刺激条件下において空間的，時間的に離散化し，刺激全体が点滅し

つつとびとびに移動するように知覚されること(錯覚的跳躍)がわかった．

実空間座標系において定義される，縞と窓の運動信号の間の矛盾が錯覚

的跳躍を引き起こしていることが明らかになったが，この矛盾は常に相



- 120 - 

 

対運動を生じさせることから，相対座標系と実空間座標系の両方が錯視

の生起に関与しているとみられる．このことは，座標変換後の高次の運

動信号間における相互作用により，空間的，時間的な物体認識が支えら

れていることを示唆している．第2章や第3章で見出された相対運動の貢

献も，その程度は刺激の性質や視覚現象のメカニズムに依存して変化す

るものの，相対運動刺激がもつ物体としての不自然さに部分的に依存し

ていた可能性がある．物体認識上の不自然さ，あるいは非合理性をとも

なうような物体に対して，視覚的注意が引きつけられること(Yantis, 

1996)や検出が促進されること(Oliva, Torralba, Castelhano, & 

Henderson, 2003)はよく知られている．相対運動刺激の優位性を支えて

いる顕著性も，物体のもつ不自然さあるいは非合理性を媒介として決定

づけられているのかもしれない． 
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第5章 総合考察  

本研究の目的は，視覚運動情報のもつ顕著性に網膜，相対，実空間

という三つの座標系がどのように貢献しているのかを検討することであ

った．この目的のため，第2章では両眼視野闘争における運動刺激の知

覚的優位性について，第3章では視覚探索における運動/静止ターゲット

検出の非対称性について，それらが網膜座標系のみによって決定づけら

れるのか，あるいは相対座標系や実空間座標系にも依存しているのか調

べた．意識的知覚の生成やターゲット検出の様相は，視覚刺激の顕著性

を少なくとも部分的には反映しているものと思われること，また視野闘

争は視覚探索と比較して低次の処理過程を含んでいることに着目した．

これらの分析を通して，運動刺激の顕著性という観点において，異なる

座標系の働きを支えている情報処理メカニズムの階層間の差異について

考察を加えた．さらに第4章では，第3章において見出された相対座標系

における運動の貢献が，相対運動刺激がもつ物体としての不自然さに依

存している可能性に着目し，相対運動が物体知覚に及ぼす影響について，

錯覚的跳躍という新たに発見した錯視現象の時空間特性を切り口として

検討した．この分析を通して，相対運動を含む，三つの座標系が物体や

時空の認識において果たしている役割について論じた． 



- 122 - 

 

5.1 異なる視覚現象における座標系の役割  

第2章では，両眼視野闘争において異なる組み合わせの座標系で運動

する刺激間の優位性が拮抗するコントラスト比を求めた．この結果，運

動刺激の知覚的優位性は網膜座標系だけでは決定されず，参照枠に対す

る相対座標系や観察者に対する実空間座標系にも依存していることが明

らかになった．この定性的な結果は，座標系ごとに重み付けされた運動

の効果の加算モデルに基づいて推定された，視野闘争の優位性に対する

各座標系の定量的な貢献度とも一致した．さらに，刺激コントラストが

上がるにつれて，相対運動の貢献は大きくなるが，網膜運動の貢献は小

さくなった．一方，実空間運動はほとんど一定の貢献を示した．これら

の貢献は，二重課題による注意の全般的な低減下でも認められ，眼球運

動分析の結果より固視または追視中に意図せず生じていた微小眼球運動

が影響したとも考えにくい． 

第3章では，視覚探索における運動ターゲット検出の反応時間が，タ

ーゲットとディストラクタの運動の座標系とセットサイズにより，どの

ように変化するかを測定した．この結果，運動/静止ターゲット検出の

非対称性は，網膜上の運動だけでは決定づけられず，刺激窓に対する相

対運動に強く依存していた．比例モデルにより推定された各座標系にお
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ける運動の貢献度は，相対座標系における運動の貢献が特に大きいこと，

実空間座標系における運動の貢献は網膜座標系より大きく一定の貢献を

果たしていることが明らかになった．これらは，第2章の視野闘争実験

で得られた貢献度とは乖離がある．第2章の視野闘争実験では矩形波縞

パタンを用いたが，第3章の視覚探索実験ではガボールパタンを用いて

おり刺激が異なっていた．貢献度の乖離が，視野闘争と視覚探索という

二つの視覚現象のメカニズムの違いに由来しているのか，それとも実験

刺激の違いに由来しているのかを検討するため，刺激をガボールパタン

に置き替えて視覚探索実験と揃えた上で視野闘争実験を再度行った．実

験の結果，視野闘争の優位性は第2章の視野闘争実験の結果と類似の傾

向を示した．各座標系における運動，特に相対運動，の貢献度は，視覚

現象に依存して変化する可能性が高い．情報処理の階層性という観点か

らみると，視野闘争には両眼から入力された神経表現の競合と選択の過

程が含まれており，視覚探索と比べると，より低次の処理過程が深く関

与していると考えられる．第2章及び第3章の結果を考え合わせると，少

なくとも本研究で用いた実験刺激において，視野闘争及び視覚探索のメ

カニズムの違いにも関わらず，網膜座標系だけではなく，相対座標系や

実空間座標系が運動刺激の顕著性に貢献していることが明らかになった．
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ただし，それらの貢献度は刺激の強度や明瞭性，視覚現象の背後にある

情報処理メカニズムの階層の違いといった要因に依存して変化するもの

と思われる． 

第4章では，第2章や第3章で観測された相対運動の貢献が，相対運動

刺激がもつ物体としての不自然さに基づくものであった可能性について

論じるために，ガウス窓と内部の縞パタンが異なる速度で運動/静止し，

それらの間に相対運動を含みつつ移動しているガボール刺激がどのよう

に知覚されるか観察した．この結果，物体全体に対する縞パタンの相対

運動が，実空間座標上における縞と窓の間の運動方向の矛盾と一致する

とき，刺激全体が点滅しつつとびとびに移動するように知覚されること

(錯覚的跳躍)が明らかになった．この錯覚的跳躍には，縞の運動信号が

輝度で明瞭に与えられる一方で，窓の運動がぼけたコントラスト変調な

どにより曖昧に定義されることが必要であった．これらの結果は，視覚

系が，物体内部のパタン運動と物体全体の移動の間で蓄積される高次の

運動・位置信号の乖離を，ほぼ一定の間隔で解消するメカニズムをもつ

ことを示唆している．このことは，座標変換後の高次の運動信号間にお

ける相互作用により，空間的，時間的な物体認識が支えられていると解

釈することもできるだろう．第2章や第3章で見出された相対運動の貢献
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も，その程度は刺激の性質や視覚現象のメカニズムに依存して変化しつ

つも，相対運動刺激がもつ物体としての不自然さに部分的に依存してい

た可能性がある． 

5.2 視覚センサのゲイン変化説  

本研究で見出された非網膜情報の貢献は，視覚系のどのレベルで形

成されているのだろうか．サッカードや追跡眼球運動にともない輝度及

び色刺激に対するコントラスト感度(Burr, Morrone, & Ross, 1994; 

Schütz, Braun, Kerzel, & Gegenfurtner, 2008)や時間解像度(Terao et 

al., 2010)が変化することは知られている．これらは大細胞系または小

細胞系の検出器のゲインの増減と関連づけられてきた．Schütz, 

Delipetkos, Braun, Kerzel, & Gegenfurtner (2007)は，追視中，静止し

ているガボールパタンに対するコントラスト検出感度は，追視と同方向

に，かつ同速度で内部の縞のみ運動しているガボールに対するコントラ

ス検出感度より高いことを報告している．つまり，網膜上における運動

刺激の方が，参照枠(ガウス窓)や観察者(モニタ)に対する運動刺激より

検出されやすいということである．これは，仮に視野闘争や視覚探索に

おける運動刺激の優位性が検出閾の差によって決定されているとすると，

第2章及び第3章の実験結果とは矛盾する．おそらく，本研究で検討した
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閾上の刺激に対する行動データと，閾付近の刺激に対する検出感度には

乖離があるのだろう．ただし，Schütz et al. (2007)では，背景(平均)輝

度に対して対称的なガボールパタンをステップ状の時間波形により提示

しており，本研究とは刺激の種類や提示波形などが異なることに留意し

なければならない．一方で，Schütz et al. (2007)は，彼らの実験全般に

おける検出感度の差を追視に付随した注意の効果と解釈している．そう

であるならば，本研究で観察された，追視と等速での運動刺激が静止刺

激に対して優位であることも，追視と同方向に動いている刺激特徴に向

けられる注意により説明できる．しかし，本研究の刺激においては注視

点に加えて参照枠も動かすと優位性が逆転した．このことは，本研究の

結果が，必ずしも追視にともない移動する注意の効果ではないことを示

している． 

本研究の結果が注意の効果だけで説明できるものではないとすると，

異なる座標系で運動する刺激に対する感度，あるいは実効的な刺激強度

の差により説明することができるかもしれない．こうした感度の変化は，

一見，低次の検出器におけるゲインや時空間特性が実空間運動により直

接変化することを示唆しているようにもみえる．しかし，行動的なコン

トラスト閾は初期視覚系における検出器の応答と必ずしも相関しない
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(Motoyoshi & Hayakawa, 2010)．そもそも，網膜情報と眼球・身体運

動情報の統合を含む高次の運動処理と結びついた顕著性が，低次の検出

器における単純なゲインや時空間特性の変化のみに起因するとは考えに

くいため，運動刺激の顕著性における実空間座標系の効果は，比較的高

次の処理段階において現れるという解釈の方が妥当だろう．この考えは，

実空間運動に選択的に応答する神経細胞がV1野よりもV3A野，MST野，

7a野などにおいて多く見出されていること(Erickson & Thier, 1991; 

Galletti & Fattori, 2003; Ilg & Thier, 1996)，サッカードにともなう受

容野の座標変換がLIP野，FEF野，MT野，MST野など高次皮質でよく

認められること(Duhamel, Colby, & Goldberg, 1992; Nakamura & 

Colby, 2002; Sommer & Wurtz, 2002, 2006; Umeno & Goldberg, 1997, 

2001)などの知見とも一致する． 

5.3 実空間座標における順応の影響  

最近の多くの心理物理学的(Burr et al., 2007; Melcher & Morrone, 

2003; Melcher, 2005; Turi & Burr, 2012; van Boxtel et al., 2008; 

Wittenberg et al., 2008)，神経生理学的(Andersen et al., 1990, 1985; 

Andersen & Mountcastle, 1983; Galletti et al., 1991; Galletti & 

Battaglini, 1989)研究は，実空間「位置」に基づいた神経表現の存在を
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示唆している．van Boxtel et al. (2008)は視野闘争における実空間位置

に選択的な順応の効果を検討している．彼らは，刺激に先行順応すると，

それと網膜上では異なるが実空間では同じ位置に提示されるターゲット

の知覚が同じ網膜位置に提示される場合と同程度抑制されることを示し

た．これは顕著性の表現が網膜ではなく実空間の位置に基づいており，

それが順応により低減したと考えると辻褄が合う．本研究で得られた実

空間運動の効果も，この位置選択的な順応の結果として解釈できるかも

しれない．つまり，実空間で静止している刺激は，順応の結果，実空間

で運動する刺激より顕著性が低下するというわけである．だが逆に，順

応の実空間位置選択性が実空間運動により引き起こされたと考えること

も可能である．実空間で位置の同じ順応・テスト刺激は，実際に運動が

知覚されるかどうかには関わらず，内部表現としては実空間運動を生ま

ないため，結果として順応の効果が観測されたのかもしれない．ただし，

van Boxtel et al. (2008)の結果において，この実空間位置に選択的な順

応は顔などの高次特徴については認められるものの，縞の方位のような

低次特徴については認められなかった．本研究で用いた縞刺激は空間パ

タンとしては彼らの分類における低次特徴にあたると考えられる．した

がって，本研究の結果を縞パタンへの実空間位置に選択的な順応の産物
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とみなすのは難しいだろう．一方で，縞は運動刺激としては，初期運動

検出器で抽出される低次の信号とトラッキングなど高次のメカニズムに

由来する信号の両方を含んでいる(Cavanagh, 1992; Lu & Sperling, 

1995)．前節で述べたように，高次の運動表現は非網膜情報の影響を受

けやすい．これらの知見を考え合わせると，本研究の結果はvan Boxtel 

et al. (2008)のそれとともに，視野闘争や視覚探索を決定づける顕著性

が比較的高次における運動・パタンの神経表現に基づくという考えを支

持している．一方，運動と位置の神経表現が独立ではないことは広く主

張されている(Nishida & Johnston, 1999)．実空間運動が網膜運動から

直接変換されているのか，実空間位置の変化として符号化されているの

かは現在のところ不明である．位置が運動から計算されている可能性も

あるが，これらは今後の研究で解決されるべき重要な問題といえよう． 

5.4 フリッカの影響  

網膜運動は相対運動や実空間運動と異なり「フリッカ」の感覚をも

たらす．片眼に提示されたフラッシュ刺激が他方の眼の見えをマスクす

る連続フラッシュ抑制(Tsuchiya & Koch, 2005)などにより例証される

ように，フリッカは視野闘争の重要な決定因である．同様にフリッカは

ディストラクタ中のターゲット検出も促進する(Franconeri & Simons, 
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2003; Verghese & Pelli, 1992; Yantis & Jonides, 1984)．第2章及び第3

章の実験では純粋な網膜運動とフリッカを分離できるようにはデザイン

されていなかったが，分析で導かれた網膜運動の貢献の多くがフリッカ

に帰される可能性もある．とはいえ，本研究の結果は，視野闘争や視覚

探索におけるフリッカの役割は相対運動や実空間運動のそれと比べて大

きくないことを明らかに示している． 

5.5 視覚刺激の顕著性を決定づける運動情報処理  

視覚運動情報の座標変換を支えている情報処理について，過去の研

究では主に視覚世界の安定性という視点から論じられてきた．眼球運動

の前後で網膜像は大きく変化するにも関わらず，視空間内の物体の属性

は主観的にもほぼ同じ位置に保たれている．こうした座標変換の仕組み

には，網膜情報と眼球・身体運動情報を統合し，網膜上の物体の位置の

変化が観察者側の眼球・身体運動によるものなのか，それとも物体側の

移動によるものなのかを特定するための計算過程が必要となる

(Helmholtz, 1866; Wurtz, 2008)．この眼球運動情報の入力信号として，

眼球運動の制御信号の遠心性コピー(随伴反射，corollary dischargeとも

呼ばれる)が重要な役割を果たしており，皮質下の上丘(superior 

colliculus)から発せられ，視床のMD野(mediodorsal thalamus, 視床背
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内側野)を経て，FEF野に伝達されることが神経生理学的研究により示

されている(Sommer & Wurtz, 2002, 2006)．また，序論で述べたよう

に，サッカードの前後において運動要素の統合(Melcher & Morrone, 

2003)や様々な特性に関する視覚残効(Burr et al., 2007; Melcher, 2005; 

Turi & Burr, 2012; van Boxtel et al., 2008; Wittenberg et al., 2008)が，

実空間における位置に基づき生じることが報告されている．これらの知

見は，視覚系が実空間座標系に基づく位置表現をもつことを示唆してお

り，その座標変換には視覚的注意が関わっているといわれている(Burr 

& Morrone, 2011)．本章の第3節で述べたように運動情報と位置情報の

間に互換性があることも考え合わせると，視覚系は実空間座標系におけ

る運動表現をもつ可能性が高い．本研究の結果も，こうした座標変換の

仕組みに基づいて説明することができるだろう． 

一方，視覚運動情報と顕著性の関係について，Rosenholtz (1999)の

モデルでは，運動(速度)により定義されたターゲットの視覚探索におい

て，ターゲットの速度とディストラクタの平均速度の間の標準偏差から

求められるターゲット刺激の顕著性により，過去の視覚探索研究におけ

る運動の優位性を説明している．本研究の第3章では， Rosenholtz 

(1999)のモデルを利用し，運動ターゲット検出における各座標運動の貢
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献度を推定した上で，この貢献度を運動刺激のもつ顕著性と関連付けて

いる．このように顕著性の観点から説明可能な運動の優位性について，

異なる座標系上で定義された運動の効果に帰着させることにより，メカ

ニズムの異なる視覚現象間で包括的に説明している研究は過去にみられ

ない． 

ここで，本研究及び過去の研究で得られた知見に基づき，視覚刺激

の顕著性という観点から，異なる座標系における一連の運動情報処理に

ついて，ひとつのモデルを提案しておきたい．このモデルにおける情報

処理の流れを図21に示す．図21の下段に示した初期過程では，網膜上

の輝度あるいはコントラストやフリッカといった二次統計量の分析に基

づく視覚運動信号と，眼球運動の制御信号の遠心性コピーや自己受容感

覚からのフィードバックに基づく感覚運動信号が並列的に入力される．

視覚運動信号は，網膜信号の入力や視覚系の初期の運動検出器における

応答(DeAngelis et al., 1993a, 1993b)と，意識的処理に基づく注意やノ

イズによる変調の掛け合わせとして得られる(Barlow, 1956; Motoyoshi, 

2011; Stocker & Simoncelli, 2006)．二次統計量により定義された視覚

運動信号が，異なる座標系における知覚の様相に輝度運動信号と同様に

貢献にしているかという問題は今後の検討を要するだろう．図21の中段
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(背景が淡青色の箇所)は，運動信号の座標変換と顕著性マップへの入力

過程を表している．網膜座標系は視覚運動信号に依存し，閾付近の運動

やフリッカ検出感度に直接的に影響することが知られている(Kelly, 

1979; Robson, 1966; Schütz et al., 2007)．こうした閾付近の知覚と網

膜運動の関与は，本研究の実験においてコントラストや刺激の明瞭性が

比較的低い場合に，網膜運動の貢献が大きくなったこととも一致するも

のだろう．この視覚運動信号間の差分強調メカニズムに基づき，相対運

動の神経表現が生み出されているはずである．視覚系がそうしたメカニ

ズムをもつことは，神経生理学的知見により明らかにされている

(Allman et al., 1985; Born & Tootell, 1992)．一方，実空間運動の神経

表現の生成には，視覚(輝度)運動信号と感覚運動信号とのクロスモーダ

ルな統合過程が関与しているはずである(Helmholtz, 1866; Wurtz, 

2008)．このことは本節で述べた神経生理学的知見とも一致している

(Sommer & Wurtz, 2002, 2006)．本研究では，観察者の身体に対して

頭部，頭部に対して眼球を固定することにより，それぞれに対する運動

をまとめて実空間運動と定義したが，視覚系は眼球以外にも，頭部や上

肢などを中心とする運動・位置の計算過程を独立にもつという考えがあ

る(前田 ・ 舘, 1993)．例えば，視覚刺激と同時に提示された感覚運動刺
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激が，視野闘争の優位性に影響を与えることが知られており(Maruya et 

al., 2007)，頭部や上肢に対する運動が視覚刺激の顕著性に対する効果

をもつ可能性もある．  

本研究の実験結果は，他の視覚パタンに対する相対座標系，観察者

の身体(眼球)に対する実空間座標系に変換後の高次の運動信号が，網膜

上の輝度分布に基づく運動信号とともに，運動刺激の顕著性に寄与して

いることを示唆している．三つの座標系における運動信号は，それぞれ

独立に一定の割合で，視覚刺激がもつ顕著性の時空間分布(顕著性マッ

プ，saliency map, Itti & Koch, 2000)の決定に貢献しているというわけ

である．このように異なる座標系が独立に顕著性に寄与しているという

構図は，Itti & Koch(2000)により提唱された視覚探索モデルにおいて，

物体の属性ごとに分析された特徴表現の線形的統合により顕著性マップ

が形成されていることとも符合している．また本研究において，各座標

系における運動の貢献の程度，特に網膜座標系や相対座標系のそれは，

刺激の強度や明瞭性に依存して顕著性マップへの入力以前の過程におい

て変化するものと考えられる．このことは相対運動検出器の中心周辺拮

抗特性がコントラストの上昇にともない顕著になること(Levitt & Lund, 

1997; Tadin et al., 2003)や，空間窓と内部の縞パタンとの間に相対運動
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を含みつつ移動している刺激全体の主観的な速度が窓輪郭の明瞭性によ

り変化すること(Zhang, Yeh, & De Valois, 1993)などとも一致している． 

図21の上段(背景が薄緑色の箇所)は，異なる視覚現象における顕著性

の入力過程を表している．顕著性は運動情報の影響を強く受け，ボトム

アップの注意と重なりつつ，両眼視野闘争における意識的知覚の生成や

視覚探索におけるターゲット検出の反応速度を決定づけていると考えら

れる．これらのうち視野闘争については第2章で，視覚探索については

第3章で心理物理学的検討を行った．各座標系における運動の貢献の程

度は，視覚現象を支えている情報処理メカニズムの階層(処理水準)の違

いにも依存して変化する可能性が高い．例えば，視覚探索は初期の神経

表現の競合過程を含む視野闘争と比べて，より高次の処理過程に基づく

割合が高いことから，相対座標系の影響が特に強く現れたものと思われ

る．一方，実空間運動の処理はそのほかの座標系における運動の処理と

は部分的に独立しているため，刺激やメカニズムの影響を受けにくいの

かもしれない．また，第2章の二重課題による統制実験の結果が示唆し

ているように，意識的処理に基づく注意が競合刺激間の選択に及ぼす影

響は限定的である．このトップダウンの注意は主に閾付近の検出

(Motoyoshi, 2011; Schütz et al., 2007)や，意識化あるいは検出された
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刺激の処理を再帰的に促進する働きをもつのだろう(Chong et al., 2005)．

座標変換を含む高次の運動信号間における相互作用は，第4章で検討し

た錯覚的跳躍の生起や主観的な速度(Terao & Murakami, 2011)を決定

づけており，顕著性はボトムアップの注意と結びつきながら空間的，時

間的な物体認識とも深く関わっていると推察される．  

上記のモデルは，先行研究で報告されている神経生理学的，心理物

理学的知見に基づき，網膜，相対，実空間という三つの座標系における

運動表現を視覚系がもち，知覚に影響を及ぼすことを仮定している．そ

の上で，本研究の実験結果に基づき，異なる視覚現象の間で認められる

視覚運動情報の知覚的優位性について，網膜座標系以外の，相対及び実

空間座標系に基づく運動，すなわち比較的高次の処理を要する運動が果

たしている定性的，定量的な貢献を明示した．視覚運動信号間の差分強

調や感覚運動信号との統合過程など座標変換に関わる情報処理メカニズ

ムと，個々の視覚現象を支えている注意や意識の働きを結びつける概念

として顕著性を加えている点が本研究独自の着眼点である．また，第2

章の視野闘争実験における線形加算モデルやロジスティック回帰分析，

第3章の視覚探索実験における比例モデルに基づく各座標系の重みの推

定値が一定の妥当性をもつと考えれば，異なる種類の運動信号は座標系
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ごとにある程度独立して顕著性に寄与していると推測される．
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図 21．顕著性に基づく視覚運動情報処理モデル．矢印は情報処理の流れ，加算記号

は情報の統合過程，乗算記号は各座標系における運動信号の貢献の促進または抑制

の過程を表す．このモデルでは，先行研究に基づく三つの座標系における運動信号

の入力過程と，運動刺激のもつ顕著性を媒介とし，それらが異なる視覚現象の生成

に果たしている定性的，定量的な貢献を示している． 
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5.6 結論   

本研究の結果は，視覚刺激のもつ顕著性が網膜座標系における運動

信号だけでは決定づけられないこと，相対座標系や実空間座標系に変換

後の高次の運動信号に強く依存していることを示している．意識的知覚

の生成，ターゲット検出，物体知覚という三種類の視覚現象の様相に，

これらの座標系における運動が一定の貢献を果たしていることが明らか

になった．これらの貢献の程度，特に網膜運動や相対運動のそれは，刺

激のもつ性質や視覚現象を支えている情報処理メカニズムの階層的差異

(処理水準の違い)に依存して変化するものと考えられる．相対運動の貢

献のメカニズムとして，視覚系は物体表現の時空間的一致という制約条

件をもち，制約条件との矛盾が相対運動刺激に不自然さをもたらし，こ

の不自然さが物体の顕著性に結びついている可能性がある．一方，本研

究で見出された実空間運動の貢献は，刺激や視覚現象の違いに関わらず

比較的安定したものであった．このことは，より広い観点でみると，基

本的な視覚体験や物体の空間的・時間的認識において，網膜入力によら

ないクロスモーダルな感覚運動情報が一定の役割をもつことを例証して

いる． 
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文の完成はあり得ませんでした．同じく心理学研究室の新美亮輔助教授，

事務員の萬木真理子さん，松葉啓子さんにも，学事や研究活動を遂行す

るなかで大変お世話になりました．また，研究室の先輩である中嶋豊さ

ん，金谷英俊さん，細川研知さん，同期の佐藤弘美さん，後輩の渡辺真

澄さん，幡多彬史さん，川下翔平さん，森田磨里絵さんには何千試行と

いう実験にご協力いただくとともに，最も身近で様々な相談に乗っても

らい，良き友人でもあり続けてくれました．末筆になりましたが，私の

家族にも感謝を捧げます．家族の支援があってこそ研究を続け，博士論

文の完成に到達することができました．これから少しずつですが恩返し

していきたいと思います．皆様のこれまでのご助力に心より感謝を申し

上げます．まだまだ未熟な身ではありますが，一研究者として実験心理

学の分野の発展に貢献できるよう精進していく所存です．今後ともご指

導ご鞭撻を賜りますよう，どうぞよろしくお願い致します． 

2016年3月31日 


