
1．は じ め に

本研究は，パーシュート眼球運動（pursuit

eye movement，以下パーシュート運動）に依存

して起こる運動錯視の一種であるシグマ運動の

知覚速度に及ぼすパーシュート運動の方向，刺

激面の輝度・色，および刺激の大きさの効果を

調べた実験の報告である．米村・中溝・川畑

（2003）1）は，実際運動する点刺激をパーシュー

トした時の知覚速度をマグニチュード推定法を

用いて測定し，知覚速度とパーシュート刺激

（点刺激）の速度との関係を検討した．その結

果，物理的運動速度が 12.5� /s以下の速度条件

において，パーシュート刺激を正確にパー

シュート運動しているにもかかわらず，知覚速

度は水平方向よりも垂直方向にパーシュート運

動した場合のほうが有意に大きかった．この事

実は，パーシュート運動時の知覚速度に異方性

（ anisotropy）があることを意味している．

Gregory（1998）2）によると，パーシュート運動

条件における運動視は眼－頭系（eye–head 

system）によって媒介されている．従って，米

村ら（2003）1）が観察した事実は，眼－頭系に

よる速度知覚に，異方性を生み出す何らかの原
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因があることを示唆している．もしこの予測が

正しいならば，パーシュート運動に“依存して”

起こるシグマ運動においても異方性が観察され

るはずである．本研究の主たる目的は，この予

測を検証することであった．

従来の運動視研究において，運動対象の速度

知覚には 2つの異なる運動検出システムが存在

すると言われており，それぞれ像－網膜系

（image–retina system）と眼－頭系と呼ばれて

きた．ある 1点を固視することによって眼球が

“比較的”静止している場合には，網膜座標に

相対的な対象の運動を検出することによって速

度知覚が生じる．これが像－網膜系による速度

知覚である．一方，連続的に位置を移動するよ

うな運動対象を眼で追いかける（パーシュート

する）場合は，網膜上での対象像の動きはほと

んどなく，対象網膜像は中心窩にほぼ固定され

るので，像－網膜系による運動検出とは異なる

系が必要になる．このように運動対象を追視す

る場合の眼球運動がパーシュート運動であり，

視覚系は，頭部座標に相対的な眼球の運動情報

を“利用して”速度知覚を生み出していると考

えられている．これが眼－頭系における速度知

覚である2）．

2つのシステムは，運動対象の網膜像が網膜

上で運動しているかまたは静止しているかに

よって区別されている．前者では，網膜座標系

での像の運動速度を検出し，後者では，頭部座

標系での眼球の運動情報を利用して知覚速度が

決定されていると考えられる．本研究で検討し

たシグマ運動は，パーシュート運動に“依存し

て”起こる運動視であるため，頭部座標に対し

て相対的な，眼球の運動情報を用いた眼－頭系

によって速度知覚が行われているといえる．

シグマ運動（sigma-movement）とは，垂直線

分からなるグレーティングやチェッカーボード

パターンのような空間的周期性をもつパターン

が，一定の時間周期でフリッカー呈示される画

面上をパーシュート運動することによって知覚

される刺激面全体の，パーシュート運動方向へ

の滑らかな運動のことをいう3–5）．シグマ運動を

はじめて紹介したのは，Lamontagne（1973）6）

で，ストロボ呈示されるドット列の静止パター

ンが眼球運動と同じ方向へ動くように知覚され

るという新しい仮現運動を発見した．Grüsser,

Pause and Schreiter（ 1979）3）と Behrens and

Grüsser（1979）4）はこの現象をシグマ運動と命

名し，この現象を生み出す刺激条件と眼球運動

を明確化した．Behrens et al.（1979）4）は，垂

直グレーティングの静止パターンがストロボ呈

示された時に起こる視運動性眼振（optokinetic

nystagmus，以下 OKN）のパーシュート運動成

分である緩徐相（slow phase）がパターンの運

動印象を生起させていると考え，この仮現運動

をシグマ運動，知覚時の眼球運動をシグマ－

OKN（sigma–OKN），シグマ－パーシュート運

動（sigma–pursuit movement）と命名した．さ

らに，彼らはパーシュート運動速度と刺激の空

間周波数（パターン周期）と時間周波数（スト

ロボ頻度）との間に線形関係があることを示し

た※1．

これまでの研究7）によれば，シグマ運動の生

起は，パーシュート運動の制御システム内で生

じる遠心性コピー信号（efference copy signal）

と網膜からの求心性信号との相互作用によると

説明されている．また，シグマ運動の脳内基盤

が MST野（medial superior temporal area）で

あることを示唆する生理学的知見もある 7）．

MST野は，パーシュート運動時の知覚の脳内基

盤でもあると言われているので8, 9），これらの研

究から，シグマ運動知覚にはパーシュート運動

の制御機構が強く関与していることが示唆され

る．しかし，遠心性コピー信号と網膜からの求

心性信号とがどのように相互作用した結果，シ

グマ運動が生起するのか，詳細はいまだ明らか
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※ 1空間的周期性をもつパターンの極性を反転させた 2枚

の画像を高速転換（フリッカー）呈示した場合にも，フ

リッカー面上をパーシュート運動するとシグマ運動が観

察される 4）．フリッカー面上のある場所を注視した場合

には，単なるちらついた画像しか知覚されないので，シ

グマ運動はパーシュート運動に依存した現象であること

がわかる．



ではない．

本研究では，シグマ運動の知覚速度に及ぼす

パーシュート運動の方向の効果および刺激の輝

度・色や刺激の大きさの効果を，マグニチュー

ド推定法を用いて調べることによってシグマ運

動の特性を検討した．実験 1ではパーシュート

運動方向の効果を，実験 2では，刺激パターン

の輝度・色の効果を，実験 3では刺激面の大き

さの効果を調べた．通常の運動刺激においては，

運動閾 10）や知覚速度 11）に水平・垂直方向の差

があることが示されており，またパーシュート

運動時の速度知覚にも水平方向より垂直方向の

ほうが速いという異方性が観察されている1）の

で，パーシュート運動に依存した運動錯視であ

るシグマ運動でも同様の異方性が観察されるこ

とが期待される．また，通常の運動刺激におい

て輝度・色 12）や大きさ 11, 13, 14）が速度知覚に影

響するという知見が得られているので，シグマ

運動でも同様の効果が得られることが期待され

る．

2．実験 1：パーシュート運動方向の効果

2.1 方法

2.1.1 被験者

正常な視力（矯正を含む）を有する大学生・

大学院生 7名が実験に参加した．

2.1.2 実験装置

2台のモニタ（Iiyama HM 204D）を用いて刺

激を呈示した（図 1）．被験者から 57.3 cmの距

離の前額平行面上にモニタ 1を設置し，シグマ

運動生起用のフリッカー刺激（図 2）を呈示し，

コンピュータ（IBM Netvista A30P）で制御し

た．刺激制御にはアプリケーションソフト

（Delphi 5.0）を用いた．モニタ 1の画面に対し

てモニタ 2の画面が直角になるように設置し，

パーシュート刺激を呈示し（図 3），コンピュー

タ（Fujitsu FMV-BIBLO NE5/600R）で制御し

た．刺激制御にはアプリケーションソフト

（HSP 2.5）を用いた．2台のモニタ画面はハー

フミラーを用いて被験者の前額平行面視野に等

距離に見えるように重ねて呈示された．

2.1.3 実験刺激

刺激は，黒白（平均輝度 45 cd/m2）極性の異

なる 2枚のチェッカーボード（視角 20�20�，各

格子サイズ視角 0.5�0.5�）を用い（図 2），フ
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図 1 実験装置の概略図．詳細は本文を参照．

図 2 本研究で用いたシグマ運動生起用のフリッカー

刺激パターン．極性の異なる 2枚の静止パター

ンを高速転換（フリッカー）呈示した画面上を

パーシュート運動すると，パーシュート運動方

向にパターン全体が運動して知覚される．（a）

黒白のチェッカーボードパターン．（b）（a）の

極性を反転させたチェッカーボードパターン．

モニタ 1に呈示された．

図 3 指標用のパーシュート運動刺激．白色正方形が

各初期位置（本文参照）から上下左右のどれか

1方向へ直線運動する．この刺激はモニタ 2に

呈示され，ハーフミラーによってフリッカー刺

激（図 2）と同時に知覚された．



リッカー呈示した．フリッカーの周波数は 16.7,

25, 50 Hzのいずれかであった．

パーシュート刺激は，黒背景上の白い正方形

（視角 0.6�0.6�）で，水平または垂直に視角 20�

の距離を一定方向に等速運動した．被験者の正

中面上，眼の高さのモニタ画面中央から上下左

右に視角 10�離れた 4つの点のいずれかを運動

の初期位置とした．パーシュート刺激の運動速

度は 7.5, 12.5, 25� /sを用いた．これらの値は，

予備実験に基づいて設定した．予備実験（N�3）

では，フリッカー周波数 16.7, 25, 50 Hzの

チェッカーボード刺激上を水平移動する光点を

指標にパーシュート運動し，光点の速度を被験

者に調節させ，シグマ運動が最もよく知覚され

るパーシュート刺激の運動速度を求めた．その

結果，各フリッカー周波数 16.7, 25, 50 Hz時の

シグマ運動知覚に最適なパーシュート速度は，

それぞれ 7.5, 12.5, 25� /sであることがわかった．

3つのパーシュート刺激は，本実験で各フリッ

カー周波数条件のチェッカーボード刺激上に重

ねて同時呈示した．

2.1.4 手続き

パーシュート刺激の速度条件を 3水準（7.5,

12.5, 25� /s），方向条件を 4種類（L-R，R-L，

DOWN，UP）設けた．パーシュート刺激速度と

方向の両条件とも被験者内条件であった．これ

までの研究結果から，本実験で用いた刺激速度

の範囲においては刺激の速度と，パーシュート

運動の速度とがほぼ一致する15）ことがわかって

いる．また，米村・中溝（2003）16）は，この刺

激速度におけるパーシュート運動中の眼球運動

をモニタした結果，パーシュート刺激の速度と

パーシュート運動の速度とが，ほぼ一致するこ

とを確認した．これらの研究にもとづいて，本

研究では被験者への眼球運動装置の装着による

不快さ，煩雑さからパーシュート運動をモニタ

することはせず，練習試行において運動刺激に

対するパーシュート運動を十分に行った．

実験は室内照明下で行われた．被験者はチン

レストによって頭部を固定し，両眼視でパー

シュート刺激をパーシュート運動の指標として

注視および追視し，知覚された刺激面の運動速

度を絶対マグニチュード推定法17）で答えた．速

度推定のための基準は与えられず，被験者は，

最初に観察したシグマ運動速度に対する主観的

感覚量を 1以上 100未満の整数を用いて自由に

数値化し，被験者個人の基準値（モデュラス）

とした．次に被験者は観察した刺激の運動速度

が，この基準値に対して相対的にどのくらいの

値であるかを判断するように教示された．被験

者は，実験試行前にパーシュート運動ならびに

シグマ運動知覚のための練習試行を行なった．

1試行の流れを図 4に示す．刺激面中央に凝

視点が呈示（1 s）された後，パーシュート刺激

が上下左右いずれかの初期位置に呈示され，被

験者はパーシュート運動を開始した．刺激は視

角 20�の距離を移動した後，再び初期位置に戻

り，同じ運動を最大 5回繰り返した．その後，

中央に凝視点が再呈示され，被験者は閉眼した

状態で，推定した知覚速度を数字で口答報告し

た．各被験者は，パーシュート刺激速度 3�方

向 4の 12条件を 1ブロックとして，3回繰り返

した合計 36試行を行った．試行順序は最初の

刺激も含めて被験者間でカウンタバランスされ

た．

2.2 結果と考察

絶対マグニチュード推定法によって得られた

知覚速度値は，被験者間で数値レベルが異なる

ため，各被験者の最小・最大値を指標に判断の

比率関係を保ったまま，全被験者の値の範囲を

そろえるデータ修正を行った．その後，被験者

別に知覚速度の幾何平均を下位条件ごとに求

め，対数変換した値を分析の単位とした．2要

因分散分析（パーシュート刺激速度 3�方向 4）

を行った結果，パーシュート刺激速度の主効果

［F（2, 12）�42.511, p�.001］，方向の主効果［F

（3, 18）�11.398, p�.001］，及びパーシュート刺

激速度と方向の交互作用［F（6, 36）�2.781,

p�.05］が有意であった．多重比較の結果，

パーシュート速度条件（7.5, 12.5� /s）において

水平方向（L-R, R-L）よりも垂直方向（DOWN,

UP）が有意に大きいことがわかった．それぞれ
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の方向内で有意な差はみられなかった．図 5は，

知覚速度の平均対数値をパーシュート刺激速度

の関数として下位条件別にプロットしたもので

ある．パーシュート刺激速度の主効果は，棒の

長さの変化に，方向の主効果は白色と黒色の棒

の長さの差に表れている．

統計的分析結果および図 5から，7.5� /sおよ

び 12.5� /sの速度条件において，シグマ運動の知

覚速度が水平方向よりも垂直方向が速いことが

わかった．これはパーシュート運動の方向（水

平・垂直）によって知覚される速度が異なると

いう速度知覚の異方性が，シグマ運動にも観察

されたことを示している．本実験で示されたシ

グマ運動の速度知覚の異方性は，実際運動する

点刺激をパーシュート運動した時の知覚速度を

調べた米村ら（2003）1）が見出した速度知覚の

異方性と同様の結果であると考えられる．すな

わち実験 1の結果と先行知見 1）は，一般的に

パーシュート運動時には物理的に同じ速度の刺

激でも垂直方向のほうが水平方向より速く動く

ように知覚されることを示している．

シグマ運動は注視時には観察されず，パー

シュート運動に固有の現象であることから，

眼－頭系による速度処理過程のどこかで，その

異方性が生み出されていることを示唆している．

パーシュート運動における速度信号は，外眼筋

の自己受容器からのフィードバック信号（いわ

ゆる inflow）と動眼中枢から眼筋に送られる運

動信号のコピー（いわゆる efference copy）の

いずれか，あるいは両方に基づくと考えられて

いるので 4, 18, 19），それらの速度信号に水平垂直

差があることが示唆される．この問題について

は総合考察で議論する．

3．実験 2：輝度・等輝度色刺激の効果

シグマ運動の知覚速度に及ぼす刺激の輝度・

色の効果を調べた．従来 3, 5, 6）用いられてきた

シグマ運動知覚を生起させる刺激は，輝度で定

義されるパターンがほとんどであり，色のみで

定義された等輝度色刺激を用いた研究はまだな
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図 4 実験 1の刺激呈示の流れ．刺激面は視角 20�20�の正方形であった．

図 5 実験 1においてパーシュート運動速度の関数と

してプロットされたシグマ運動の知覚速度の平

均対数値（N�7）．誤差棒は標準偏差を示す．



い．通常の運動刺激の速度知覚については，等

輝度色刺激よりも輝度刺激のほうが速く知覚さ

れるという知見12）があるので，シグマ運動の速

度知覚にも同様の効果が観察されるかもしれな

い．この予測を調べることが実験 2の目的で

あった．

3.1 方法

3.1.1 被験者

正常な視力（矯正を含む）を有する大学生・

大学院生が，輝度・色刺激の 2条件についてそ

れぞれ 6名ずつランダムに割り当てられ，合計

12名が実験に参加した．

3.1.2 実験装置

実験 1と同じであった．

3.1.3 実験刺激

刺激は，輝度・色の 2種類であった．極性の

異なる 2枚のチェッカーボード（視角 20�20�，

各格子サイズ視角 0.4�0.4�）は，黒白（平均輝

度 45 cd/m2）の輝度刺激，および赤緑の主観的

等輝度色刺激（以下，色刺激）を用いた．色刺

激は，被験者ごとにフリッカー交照法で求めた

等輝度色を用いて作成した（作成手続きについ

ては手続きの項を参照）．シグマ運動刺激のフ

リッカー周波数は 12.5, 16.7, 25 Hzで，それぞ

れパーシュート刺激の運動速度 5, 10, 15� /sに対

応していた．その他は実験 1と同じであった．

3.1.4 手続き

刺激の輝度・色条件を 2種類，パーシュート

刺激の速度条件を 3水準（5, 10, 15� /s），方向

条件を 4種類設けた．輝度・色条件は被験者

間，パーシュート刺激速度と方向は被験者内条

件であった．

実験は準暗所下で行われた．輝度条件の被験

者は，暗順応後に実験試行を開始した．色条件

の被験者は，実験に先だって交照法による色刺

激を作成した．交照法では，赤緑色のチェッ

カーボード（視角 10�10�，各格子サイズ視角

0.4�0.4�）を用い，赤色の輝度（輝度 15 cd/m2）

を固定し，緑色の輝度（被験者平均輝度

9.8 cd/m2）を調節することによって等輝度刺激

を決定した．極性の異なる 2枚の赤緑チェッ

カーボードを高速転換させた画面を呈示し，被

験者はちらつき感が最も小さくなるように緑刺

激の輝度を調節し（12試行），得られた緑輝度

の平均値を用いて，各被験者のシグマ運動観察

に用いる色条件刺激とした．

本試行において，被験者は，シグマ運動知覚

時の面全体の速度をマグニチュード推定法17）で

答えた．速度推定の基準値（モデュラス）には，

輝度条件におけるパーシュート刺激の速度 10� /s

で，左から右方向に運動する刺激（方向 L-R条

件）を用いた．モデュラスと速度判断用の実験

条件刺激は継時的に呈示した．被験者は基準値

を 10として，実験条件刺激の運動速度が，こ

の基準値に対して相対的にどのくらいであるか

を判断するように教示された．1試行では，先

にモデュラスを 3回，後に実験条件刺激を最大

5回繰り返した．他の刺激呈示については実験

1とほぼ同様であった．各被験者は，各輝度・

色条件において，パーシュート刺激速度 3�方

向 4の 12条件を 1ブロックとして，3回繰り返

した合計 36試行を行った．試行順序は被験者

間でカウンタバランスされた．

3.2 結果と考察

各被験者の知覚速度の幾何平均値を分析の単

位とした．3要因分散分析（輝度・色 2�パー

シュート刺激速度 3�方向 4）を行った結果，

輝度・色条件の主効果は有意ではなかった［F

（1, 10）�0.309, n.s.］（図 6）パーシュート刺激

速度の主効果［F（2, 20）�93.337, p�.0001］と

方向の主効果［F（3, 30）�7.904, p�.001］は有

意であった．全ての条件間における交互作用は

有意ではなかった．多重比較の結果，全ての

パーシュート刺激速度条件において水平方向

（L-R, R-L）よりも垂直方向（DOWN, UP）が

有意に大きいことがわかった．それぞれの方向

内で有意な差はみられなかった．図 6は，知覚

速度の平均をパーシュート刺激速度の関数とし

て輝度・色条件別にプロットしたものである．

輝度，色条件の主効果が有意でなかったことは，

図 6において白色と黒色の棒の長さにほとんど

差が無いことに示されている．パシュート刺激
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速度の主効果は，棒の長さの変化に示されてい

る．

輝度と色条件についてそれぞれ 2要因分散分

析（パーシュート刺激速度 3�方向 4）を行っ

た．輝度条件においては，パーシュート刺激速

度の主効果［F（2, 10）�43.303, p�.0001］と方

向の主効果［F（3, 15）�6.692, p�.01］は有意

（図 7a）で，交互作用は有意ではなかった．多

重比較の結果，全てのパーシュート刺激速度条

件において水平方向（L-R，R-L）よりも垂直方

向（DOWN，UP）が有意に大きいことがわかっ

た．水平方向内，垂直方向内それぞれの間に有

意な差はみられなかった．一方色条件において

は，パーシュート刺激速度の主効果［F（2, 10）

�50.240, p�.0001］のみ有意で，方向の主効果

［F（3, 15）�1, 567, n.s.］と交互作用は有意では

なかった．図 7は，輝度・色条件それぞれの被

験者 6名の平均値をパーシュート刺激速度の関

数としてプロットしたものである．

統計的分析結果および図 6から，色刺激をフ

リッカーさせたシグマ運動の知覚速度が，輝度

刺激でのシグマ運動とほぼ同じであることがわ

かった．この結果は通常の運動刺激を用いて色

運動と輝度運動の知覚速度の差を示した先行研

究12）と異なっている．このことは，シグマ運動

の知覚と通常の運動知覚との違いを示唆してい

ると同時に，眼－頭系の速度検出機構が，等輝

度色刺激の影響をほとんど受けないことを意味

しているのかもしれない．
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図 6 実験 2においてパーシュート運動速度の関数と

してプロットされたシグマ運動の知覚速度の平

均値（輝度，色条件：各 N�6）．誤差棒は標準

偏差を示す．

図 7 実験 2において輝度・色条件別にパーシュート運動速度の関数としてプロットされたシグマ運動の知覚速

度の平均値．誤差棒は標準偏差を示す．（a）輝度条件における知覚速度値（N�6）．（b）輝度条件におけ

る知覚速度値（N�6）．



4．実験 3：刺激の大きさの効果

シグマ運動の知覚速度に及ぼす刺激の大き

さの効果を調べた．パーシュート運動時の知

覚速度は，刺激が小さくなると過大評価され

る11, 13, 14）という知見が得られているので，シグ

マ運動の速度知覚にも同様の効果が観察される

かもしれない．この予測を調べることが実験 3

の目的であった．

4.1 方法

4.1.1 被験者

正常な視力（矯正を含む）を有する大学生・

大学院生が刺激の大きさの 3条件についてそれ

ぞれ 7名ずつランダムに割り当てられ，合計 21

名が実験に参加した．

4.1.2 実験装置

実験 1と同じであった．

4.1.3 実験刺激

刺激は，実験 2の輝度条件で用いた黒白極性

の異なる 2枚のチェッカーボード（格子サイズ

は視角 0.4�0.4�で固定）を用いた．刺激面の大

きさは一辺視角 10, 20, 30�の正方形の 3種類で

あった（図 8）．パーシュート刺激の移動距離

は，全ての大きさ条件において視角 20�に固定

された．その他の刺激条件は実験 2と同じで

あった．

4.1.4 手続き

刺激の大きさ条件が 3水準，パーシュート刺

激の速度条件が 3水準（5, 10, 15� /s），方向条

件を 4種類設けた．大きさ条件は被験者間，

パーシュート刺激速度条件と方向条件は被験者

内条件であった．1試行の内容は，全て実験 2

の輝度条件と同じであった．パーシュート刺激

の移動距離が視角 20�であるため，被験者は大

きさ 10�条件では刺激をまたぐ形で，大きさ 30�

条件では刺激内の一部分でパーシュート運動を

行った．各被験者は，各大きさ条件において，

パーシュート刺激速度 3�方向 4の 12条件を 1

ブロックとして，3回繰り返した合計 36試行を

行った．試行順序は被験者間でカウンタバラン

スされた．

4.2 結果と考察

各被験者の知覚速度の幾何平均値を分析の単

位とした※ 2．3要因分散分析（大きさ 3�パー

シュート刺激速度 3�方向 4）を行った結果，

大きさの主効果［F（2, 18）�4.801, p�.05］，

パーシュート刺激速度の主効果［F（2, 36）

�179.869, p�.0001］，方向の主効果［F（3, 54）

�12.207, p�.0001］は統計的に有意であった．

全ての条件間の交互作用は有意ではなかった．

多重比較の結果，全ての速度条件において水平

方向（L-R, R-L）よりも垂直方向（DOWN, UP）

において知覚速度が有意に大きいことがわかっ

た．それぞれの方向内で有意な差はみられな

かった．図 9は，知覚速度の平均をパーシュー

ト刺激速度の関数として大きさ条件別にプロッ

トしたものである．大きさの主効果は，各速度

条件において大きさの違いを表す 3本の棒の相

対的な長さの差に表れている．

大きさ条件のそれぞれについて 2要因分散分

析（パーシュート刺激速度 3�方向 4）を行っ

た．大きさ 10�条件においては，パーシュート

刺激速度の主効果［ F（ 2, 12）�81.052, p�

.0001］は有意で，方向の主効果［F（3, 18）

�2.648, p�.10］には有意傾向がみられ，交互

作用は有意ではなかった．全ての速度条件にお
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図 8 実験 3で用いた大きさ条件の刺激例．（a）10�

条件の刺激例．刺激面は視角 10�10�の正方形

であった．（b）20�条件の刺激例．刺激面は視

角 20�20�の正方形であった．（c）30�条件の

刺激例．刺激面は視角 30�30�の正方形であっ

た．

※ 2大きさ 20�条件の分析は，実験 2の輝度条件データ

（N�6）に被験者 1名のデータを加えた計 7名の幾何平

均値を用い，他の大きさ条件と比較した．



いて水平方向（L-R，R-L）よりも垂直方向

（DOWN，UP）が大きい傾向にあった．大きさ

20�条件においては，パーシュート刺激速度の

主効果［F（2, 12）�36.697, p�.0001］と方向の

主効果［F（3, 18）�5.203, p�.01］は有意で，

交互作用は有意ではなかった．多重比較の結果，

全ての速度条件において水平方向よりも垂直方

向において知覚速度が有意に大きいことがわ

かった．大きさ 30�条件においては，パー

シュート刺激速度の主効果［F（2, 12）�88.247,

p�.0001］と方向の主効果［F（3, 18）�11.535,

p�.0005］は有意で，交互作用は有意ではな

かった．多重比較の結果，全ての速度条件にお

いて水平方向よりも垂直方向において知覚速度

が有意に大きいことがわかった．大きさ 3条件

いずれも，各方向内で有意な差はみられなかっ

た．図 10a，b，cは，大きさ 3条件別にそれぞ

れの被験者 7名の平均値をパーシュート刺激速

度の関数としてプロットしたものである．

統計的分析結果および図 9から，実験 3にお

いても実験 1，2で得られた速度知覚の異方性

が確認された．さらにまた，刺激が小さいほど

知覚速度が速くなることがわかった．この結果

は運動刺激が小さくなると速度が過大評価され

ることを示した先行研究11, 14）と一致した．パー

シュート運動の距離は視角 20�に固定されてい

たので，得られた知覚速度の差は，刺激の大き

さの違いによって生み出されたと考えられる．

このことは，実際運動の場合と同様に，刺激の

大きさがシグマ運動の速度知覚に影響を与えた

ことを示している．
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図 10 実験 3において大きさ条件別にパーシュート運動速度の関数としてプロットされたシグマ運動の知覚速

度の平均値．誤差棒は標準偏差を示す．a）10�条件における知覚速度値（N�7）．（b）20�条件における

知覚速度値（N�7）．（c）30�条件における知覚速度値（N�7）．

図 9 実験 3においてパーシュート運動速度の関数と

してプロットされたシグマ運動の知覚速度の平

均値（10，20，30�条件：各 N�7）．誤差棒は

標準偏差を示す．



5．総合考察

5.1 パーシュート運動時の速度知覚における異

方性

本研究の主たる目的は，シグマ運動において

速度知覚の異方性が生起するという予測を検証

することであった．この予測は，実際運動する

刺激をパーシュート運動したときの速度知覚に

異方性が観察されたという結果に基づいている．

シグマ運動は，パーシュート運動依存の運動錯

視なので，おそらくシグマ運動でも知覚された

運動速度に異方性が反映されるはずである．実

験の結果，予測どおり，シグマ運動においても

先行研究 1, 11）で観察された実際運動と同様の異

方性が確認された．この事実は，パーシュート

運動に基づく運動知覚にはある速度範囲におい

て，水平方向と垂直方向の知覚速度に差（速度

知覚の異方性）が生じるということが一般的に

主張できることを意味する．

パーシュート運動時の知覚速度の異方性はど

こで生まれるのだろうか．本実験結果からこの

問題の直接的解答を得ることはできないが，

パーシュート運動時の運動知覚のメカニズムを

考察することによって，異方性の原因を推測す

ることができる．

われわれの知る限り，これまで速度知覚の研

究対象として主流であった像－網膜系による速

度知覚において異方性が観察されたという報告

はないので※3，異方性は眼－頭系2）による速度

知覚に限定されて生じる現象であると言える．

例えば，米村ら（2003）16）は，実際運動する

（2.5�25� /s）刺激の知覚速度を固視条件とパー

シュート条件で比較した．その結果，固視条件

では異方性は観察されず，パーシュート条件で

のみ異方性が観察された．異方性が眼－頭系に

よる運動知覚に限定されるということは，眼－

頭系で生み出される速度信号に方向による差が

生じていることを示唆する．

パーシュート運動が非常に正確である（つま

りパーシュート運動中，運動対象の網膜像が中

心窩に固定されている）と仮定すると，パー

シュート運動において生み出される運動対

象の速度信号には 2つの選択肢がある．1つは，

遠心性運動信号のコピー（ efference copy）

であり 8, 20, 21），もう 1つは動眼筋から中枢に

フィードバックされる自己受容感覚信号

（proprioceptive sensory signal）である21）．前者

は，眼－頭系による運動視を説明する流出仮説

（outflow theory）が仮定する速度信号であり，

後者は流入仮説（inflow theory）が仮定する速

度信号である2, 21）．本研究や米村ら（2003）1, 16）

が観察した知覚速度の異方性は，これらのどち

らかの信号，あるいは両方の信号に水平方向と

垂直方向で差があることを示唆している※4．

流出説あるいは流入説のどちらか，あるいは

双方がともに正しいかどうかにかかわらず，水

平方向のパーシュート運動と垂直方向のそれと

の間では，駆動される眼筋が異なっており，そ

のことが速度信号の差を生み，速度知覚の異方

性の 1つの原因になっていることも推測される．

水平方向の眼球運動では内直筋と外直筋が，一

方，垂直方向の眼球運動では上直筋と下直筋が

使われている18, 19）．これらの眼筋の収縮・伸張

を駆動する遠心性コピー信号，もしくはこれら

の眼筋から知覚中枢に送られるフィードバック

信号において，それぞれの直筋の間で速度信号

に差が生じていることが推測できる．

上の推測の直接的証拠は，まだ得られていな

いが，従来の神経生理学的研究結果から，間接

的証拠が示されている．例えば，Mulligan

（2003）22）は，運動対象を追視する時の眼筋電

図のインパルス応答に方向差があることを見い

だしている．また，‘眼球運動系の中枢神経機

構は，水平系と垂直系の 2つの系からなってい

る（p. 472）’ことが示されている18）．これらの
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※ 3ただし運動知覚全体で言えば，閾値 10）で異方性が報

告されている（水平方向よりも垂直方向の運動に対する

閾値は低い）．また速度知覚では統計的有意差はないが異

方性の存在を示唆している報告がある11）．

※ 4シグマ運動に関しては，パーシュート運動時の遠心性

コピー信号が用いられていることを示唆する研究があ

る 4, 6, 7）．



知見は，水平方向と垂直方向の間で，パー

シュート運動時の速度信号に違いがあることを

強く示唆している．

しかし最近，パーシュート運動時の速度知覚

には眼－頭系と像－網膜系の両方が関与してい

るという考えが提案された．Turano and Massof

（2001）23）は，速度知覚における眼球速度信号

（眼－頭系）と網膜信号（像－網膜系）の関係

を非線形モデルで説明できることを示した．

パーシュート刺激とパーシュート運動がわずか

でもずれると，眼－頭系に加え像－網膜系によ

る速度信号が速度知覚に関与してくると考えら

れる．ただ，シグマ運動の速度知覚はパー

シュート運動に依存して生起することが明らか

なので，本研究で得られた異方性は，像－網膜

系というよりも眼－頭系の影響だけを受けてい

る可能性が非常に高い．

5.2 速度知覚における刺激要因：輝度・色と大

きさ

実験 2，3の結果から，シグマ運動の知覚速

度は，1）輝度・色刺激の間で等しかったこと，

2）刺激が大きくなるほど遅くなることがわかっ

た．これらの結果について考察する．

色刺激と輝度刺激の間で，知覚された速度に

差が得られなかったという結果は，シグマ運動

と実際運動の差を反映していることを示唆して

いる．従来の研究では物理的に等速度の場合，

色運動の知覚速度のほうが輝度運動よりも小さ

いという結果が得られている12, 24）．この結果は，

運動の輝度情報と色（等輝度）情報が独立した

経路で処理される24, 25）ことを意味していると解

釈されている．しかし，パーシュート運動時に

限定されて起こるシグマ運動の知覚速度におい

て，色刺激と輝度刺激の間で差が得られなかっ

たという結果は，色・輝度の運動視に及ぼす影

響が，眼－頭系と像－網膜系で異なることを示

唆している．この予測については，現在当研究

室で検討中である．

刺激の大きさが増加するにつれて知覚速度が

減少したという結果は，シグマ運動と実際運動

との共通性を反映している．実際運動の知覚に

関する研究 11, 14, 26）は，運動刺激と周辺情報

（例えば，刺激が呈示される枠組み）との相対

的大きさが知覚速度に影響することを示してい

る27）．例えば，運動刺激の呈示枠が大きくなる

と知覚速度が遅くなるという知見11）とが得られ

ている．本実験でも，刺激要素（チェッカー

ボードの格子）の大きさは一定であったので，

刺激全体の大きさ（刺激呈示枠の大きさで定

義）が増加すると刺激全体の運動に対する刺激

を構成する要素の相対的な大きさの比が減少す

る．このことが，知覚速度の減少を生み出した

と推測される．

従来の研究で，運動刺激の呈示枠が大きくな

ると知覚される運動距離や時間が長くなるため

に知覚速度が減少したという報告11）がある．本

実験でも，刺激が大きくなるとシグマ運動が知

覚された距離・時間が増加した．このことが知

覚速度の減少を生み出した可能性は大きいと考

えられる．いずれにしても，これら刺激の大き

さが知覚速度に与える影響は，像－網膜系だけ

でなく眼－頭系の速度知覚とも共通しているこ

とが明らかになった．

また，本実験で見いだされた刺激の大きさの

効果は，速度知覚における速度情報の大域的

（global）な処理過程と，局所的（local）な処理

過程の差を反映しているのかもしれない．速度

知覚における大きさの影響はより大域的な速度

処理過程で生じていると考えている．本実験で

はシグマ運動知覚時の要素（格子）の運動量は

どの大きさ条件でも同じであるので，局所的な

運動情報量は同じであるといえる．しかし，運

動領域全体の運動量は大きさ条件でによって異

なっていた．この大域的な運動情報量の差が知

覚速度の差を生み出したと推測できる．

本研究で得られた刺激要因の影響は，シグマ

運動がパーシュート運動依存の現象であるため

に，主に眼－頭系における速度知覚特性である

といえる．知覚速度が刺激条件によってどのよ

うに異なるか，そのメカニズムを解明するため

には，今後，パーシュート運動自体が刺激特性

によってどのように変化するのかについて調べ
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ていく必要があると考えられる．
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