
1．は じ め に

テニスや野球・アメリカンフットボールなど

活動中は，様々な場面で運動物体を認知・捕捉

することにより活動が成り立っている．その中

でも，野球やアメリカンフットボールのランニ

ングキャッチなどは一時的に運動物体の視覚情

報を断ち進行方向を向いて走った方が，後ろ向

きで走るよりもキャッチできる範囲が広がる．

つまり，より高いパフォーマンスを得ることが

期待できる．その為には視覚情報が断たれた後

のボールの到達位置・時間を予測できる能力が

必要となる．先行研究によると落下物体におけ

る遮蔽後の位置予測実験では，被験者が頭の中

で想像する遮蔽物体の運動速度は，実際の落下

運動速度と比較して，1/6から 1/5程度と大幅

に低下する予測速度低下現象が報告されてい

る 1)．つまり，運動物体の視覚情報が断たれた

後の運動物体の速度を遅く見積もり，実際の位

置よりも手前にあるように錯覚することが分

かっている．しかし，予測速度低下現象の原因

解明には至っていない 2–6)．

水平運動物体においても遮蔽後位置予測課題

では，約 1/3の予測速度低下現象が見られた．

しかし，運動物体の遮蔽後再出現時刻予測課題

を同一被験者で行ったところ，個人差はあるが

ほぼ正しい時刻を予測出来ることが報告されて

いる 7)．

他の運動物体の消失や衝突後の認知に関する

先行研究では，消失位置を運動方向に誤る表象

的慣性 (representational momentum; RM) や，

因果関係の知覚 (launching effect; LE) などが知

られている 8,9)．TTC (time to contact) における

先行研究では，知覚される TTCは実際の TTC

に比べて過少評価される，すなわち速度を速く

見積もる傾向があり，その過少評価の量は実際

の TTCが増加するほど，また対象の速度が減少

するほど増加する 10)．TTCの弁別閾値は，絶対

量で 50 ms，相対量では 1.6%であることが示さ

れている 11)．また，追跡眼球運動速度は減速を

するが消失後の定速視標を追視することが出来

ることが報告されている 12)

遮蔽後位置予測課題における眼球運動測定で

は遮蔽後の平均視点移動速度が低下しているこ

とから速度表象そのものが失われている可能性

が指摘されている 13)．

本研究では，遮蔽によって失われた可能性の

ある運動物体の速度表象を学習で正しく再形成

（維持）することが出来るのか否かについて検

討を行った．すでに，水平運動物体の遮蔽後位

置予測課題における実位置を予想位置回答直後

にフィードバックして，運動物体の速度と到達

時刻の関係を教示する学習実験において，学習

試行回数が 100回ではあるが，運動物体の遮蔽

後位置予測における学習の可能性について検討

を行った．結果，学習の可能性が見られたが，

学習途中と考えられるデータが多く見受けられ

たことは発表している 14)．
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2．方　　　法

2.1 被験者

本研究の被験者は，健康な学生 7名およびプ

ロテニスプレーヤー 1名（21�31歳）とした．

被験者の視力は，裸眼または矯正視力で 0.7以

上であった．被験者は全員，運動物体の遮蔽後

位置予測課題学習実験に今回初めての参加で

あった．Buizza et al. (1984)15) は，追跡眼球運

動の追跡可能速度は 20–40 deg/sと報告してお

り，設定速度 15 deg/sは十分に追跡が可能な速

度と考えられる．

2.2 セットアップ

コンピュータとディスプレイのシステムで，

自作ソフトウエアにより仮想環境を構築した．

描画速度とリフレッシュレートは，ともに 100

frames/sとした．被験者とディスプレイの位置

は，ディスプレイに描画された仮想環境と現実

環境の視野角が 45 degになるようにディスプレ

イ上の遮蔽板を基準にディスプレイまでの距離

(0.50 m) を決定した．さらに頭部の位置がずれ

ないよう，固定装置に顎と額を接触させ固定し

た状態で，ディスプレイ上の仮想環境を観察さ

せた (Fig. 1)．

2.3 実験要領

ディスプレイ上に表示された仮想環境におい

て，運動物体（ボール；前方 2.5 m，直径 40

mm ·0.73 deg）の左から右への水平等速運動を

再現した．被験者には，水平運動物体の遮蔽

後，色の変化による視覚刺激を与え，一定時刻

後における位置を判断させる実験を行った．

Fig. 2のように仮想環境において被験者の前方

2.5 mの位置で，物体を等速で水平運動させ，

画面中央から板で遮蔽し一定時間後に板を変色

させて視覚刺激を与え，そのときのボールの位

置を目盛りにて回答させた．ボール速度は学習

課題では 15 deg/s，測定課題では 7.5 deg/s，15

deg/s，30 deg/sの 3種類とした．遮蔽板の長さ

は 1.1 m ·19.3 degとし，遮蔽から視覚刺激まで

の視野角は 3.5，5.0，6.5，8.0，9.5，11.0，

13.5，15.0 degの 8種類とした．

学習課題としてランダムに 25試行 �16セッ

ト，合計 400試行を行った．学習方法は運動物

体遮蔽後予測位置を被検者が回答直後，実位置

を口頭で提示することによるフィードバック学

習を行った．被験者に学習中は無理に正解を答

えようとはぜず，直感的に予測した位置を答え

るように指示をした．

学習の効果および学習過程を比較するために

学習前，100 試行学習後，200 試行学習後，

300試行学習後，400試行学習後に測定を行っ

た．測定課題は学習課題と同様のものをランダ

ムに 25試行，口頭による実位置のフィードバッ

クを行わずに行った．また，学習速度以外への

汎化を評価するために，今回の被験者 8名中 6

名を対象に，学習前，100試行学習後，400試

行学習後に 7.5 deg/s（学習速度の 1/2）および，

30 deg/s（学習速度の 2倍）にて測定課題を
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Fig. 1. 実験セットアップ

Fig. 2. 運動物体の遮蔽後位置予測実験および学習

実験



行った．

また，学習効果の維持を見るために，今回の

被験者 8名中 4名を対象に学習停止後 29から

105日の間に再び測定課題を行った．被験者は

学習停止後測定までの期間に再学習を行っては

いない．

2.4 分析

平均回答位置と表象速度の 2項目を分析し，

平均回答位置および表象速度の変化から速度表

象の学習可能性と学習過程を検討した．

2.4.1 平均回答位置

測定課題 25試行それぞれの遮蔽後運動物体

予測回答位置（以下回答位置）の遮蔽後運動物

体位置（以下実位置）に対する比率を求め，そ

の平均値を平均回答位置とした．

2.4.2 表象速度

横軸に実位置，縦軸に回答位置をとり，測定

課題 25試行全てのデータから回帰直線の傾き

を求めた (Fig. 3)．得られた回帰直線の傾きは，

被験者が遮蔽後運動物体の位置を予測した際の

速度表象を表していると考え，これを表象速度

と定義した．

3．結 果

3.1 学習前の平均回答位置と表象速度

学習前の平均回答位置は 63.0�17.5%と低下

が見られ，表象速度は 48.7�14.9%と今までの

先行研究同様に運動物体の遮蔽後に著しく低下

した（Table 1，Fig. 4)．

3.2 学習過程における平均回答位置と表象速度

の変化

100試行学習後における平均回答位置は学習

前の 63.0�17.5%から 93.9�7.8%とほぼ実位置

に近い値まで示すようになったが，表象速度は

学習前の 48.7�14.9%から 57.8�8.5%とあまり

上昇をしていない．その後，200試行，300試

行，400試行と学習が進むにつれて平均回答位

置は 97.5�7.3%，96.8�8.7%，98.9�8.6%と頭

打ちになる一般的な学習曲線を示したが，表象

速度は 61.2�13.6%，63.7�12.7%，75.6�14.3%

とほぼ直線的に上昇した（Table 1，Fig. 4)．

3.3 速度表象学習の汎化の評価

表象速度の変化は 7.5 deg/s（学習速度の 1/2）

で 46.8�11.9%（学習前），61.0�12.8%（100試

行学習後），77.0�8.8%（400 試行学習後），

30deg/s（学習速度の 2倍）で 46.4�9.1%（学

習前）， 5 1 . 9 �8 . 7 %（ 1 0 0 試行学習後），

63.5�10.3%（400試行学習後）と学習速度以外

のボール速度への学習の汎化が見られた (Table

2，Fig. 5)．また，学習過程において平均回答

位置は 1/2 (7.5 deg/s) と 2倍 (30 deg/s) 共に学

習速度 (15 deg/s) 同様の一般的な学習曲線を示

した (Fig. 5)．表象速度の変化も学習速度 (15

deg/s) 同様に直線的な学習曲線を示した (Fig.

5)．そして，先行研究同様に学習前には遮蔽後

の表象速度の低下現象が見られた (Table 2)．
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Fig. 3. 表象速度算出例（被験者 I・学習前）

Fig. 4. 運動物体遮蔽後速度表象学習曲線（n�8，

学習速度 15 deg/s，縦線は標準偏差を表す）

Table 1. 運動物体遮蔽後速度表象学習結果 (n�8)



3.4 速度学習効果の維持の評価

学習効果がどの程度維持されているのかを評

価するために，400試行学習後の値を 100%と

した忘却曲線を Fig. 6に示す．被験者の人数は

少ないが，表象速度のリテンションスコアは約

1ヶ月後に 95.4%，69.4%，65.9%，約 3ヶ月後

に 68.4%と，学習効果が維持されている様子が

確認できる．

4．考　　　察

運動物体遮蔽後速度表象学習曲線に見られる

ように，学習初期（学習前から 100試行学習

後）において，平均回答位置が 63.0�17.5%か

ら 93.9�7.8%へと実位置に大きく近づいたのに

対し，表象速度は 48.7�14.9%から 57.8�8.5%

と平均回答位置に比較して変化が小さかった．

学習前の平均回答位置が実位置の約 6割と大幅

に小さいことから，学習実験で被験者は自らが

回答した位置に対して，約 1.6倍の位置を正し

い位置としてフィードバックされることになる．

被験者には，学習中は無理に正解を答えようと

せず，直感的に予測した位置を答えるように指

示を行い，実験中も毎セット間に正解を予想し

て答えず，直感的に予測位置を答えていること

を口頭で確認している．それにもかかわらず，

学習初期において，平均回答位置は大きく変化

したが表象速度は変化が小さかった．学習初期

において被験者は無意識のうちに，回答位置と

実位置との位置誤差を修正する学習がなされた

と考えられる．しかし，物体の運動速度の学習

がなされるわけではなく，結果，表象速度の変

化は小さくなったと考えられる．つまり，学習

初期には速度よりも先に回答位置と実位置との

位置誤差学習が進行すると考えられる．その後，

学習が進むにつれて平均回答位置は徐々に実位

置に近づいてくる．表象速度の変化はほぼ直線

的に上昇している．このことは位置誤差学習の

後に速度表象の学習が起きる可能性を示唆して

いると考えられる．

また，学習課題において，物体運動速度の

1/2や 2倍の速度に対する学習の汎化が見られ

た．さらに，数か月に渡り学習効果が維持され

たことから，今回の学習効果は学習速度に固有

の現象とは考えにくく，遮蔽後運動物体の予測

において一般的に生じる可能性が高いと予想さ

れる．

5．ま　と　め

運動物体の遮蔽後速度表象低下は学習により

改善できる可能性があるが，学習初期から速度

表象の学習が進むのではなく，まず位置誤差が

学習され，その後に速度表象の学習が起きる可

能性が示唆された．学習効果は学習課題におけ

る物体運動速度の 1/2や 2倍の速度へも学習の

汎化が見られることや，数か月に渡り学習効果

が維持されることから，今回と同様の学習過程
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Fig. 5. 学習効果の汎化（n�6，学習速度 15 deg/s）

Fig. 6. 学習効果の忘却曲線（n�4，学習速度 15

deg/s）

Table 2. 学習効果の汎化（n�6，学習速度 15 deg/s）



が，他の条件でも生じる可能性が高いと予想さ

れる．

今回は，表象速度を回答位置の正規化により

求めたが，今後は遮蔽後の運動物体の速度表象

を眼球運動速度から推定するなど，より詳細な

速度表象の変化の解析を行っていきたい．
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