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1. は じ め に

カナダ，ヨーク大学のイアン・ハワード先生

（図1）が本年 6月1日に逝去された．享年 85
歳であった．

ハワード先生は，眼球運動，ベクション（視

覚誘導自己運動感覚），両眼立体視などの研究

分野に多くの業績を遺した．それらの研究はユ

ニークなものが多く，世界中の研究者に大きな

影響を与えたが，とりわけ日本には，先生の研

究室，大学に在籍し，直接教えを受けた経験を

持つ研究者が多く，ハワード先生が日本の視覚

研究に与えた影響は非常に大きいと言える．そ

のような背景もあり，本年の視覚学会夏季大会

において，ハワード先生への追悼の意を込めた

特別セッションが企画された．本稿は，その

セッションの内容をまとめたものである．以下

の2～5節は，4名のスピーカーがそれぞれ話

した内容について記したものである．

2. ベクション（視覚誘導自己運動感覚）

とOKN (Optokinetic nystagmus)

1980年代から，ハワード先生は人間の空間

知覚，とくにベクションとOKNについての研

究を精力的にすすめた．ハワード先生の関心

は，実験室という特別な状況ではなく，Real 
world（実環境）においてベクションとOKN
がどのように生起し，制御されるかのメカニズ

ムにあった．Real worldにおける知覚特性は，

すべての実験心理学者が関心をもつところであ

ろうが，ハワード先生の他に類を見ないところ

は，Real worldにおける空間知覚を研究するた

めの実験計画・装置・条件を綿密に設定すると

図 1　Dr. Ian P. Howard (1927–2013). ウェブサイト

(http : / /dwel ler.c vr.yorku.ca/meet ings/ IPH/
index.html)より許可を得て掲載．

2013年夏季大会．企画セッション．

■ 解説（VISION Vol. 25, No. 4, 167–175, 2013）
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ともに，新しく装置を開発して，研究の実施を

可能にしたことにある．ところで，Real world
においては，立体視においてよく知られている

ように，多くの手がかりが知覚に影響をおよぼ

す．ハワード先生は，手がかりの間に生じる複

雑な相互作用によって知覚を説明するのではな

く，本質的な手がかりに着目した Simpleな
Account（説明原理）を重視する研究哲学をもっ

ていた．そして，筆者（近江）とともに，ベクショ 
ンが背景の周辺視野に提示される情報によって

生起され，それは視覚情報の中から自己につい

ての情報を獲得するメカニズムによるという

SimpleなAccountを実験的に証明した
1–3)

．

ところで，ベクションの研究では，直立姿勢

の被験者の周囲を内側に視覚刺激を貼付したド

ラムで覆い，重力の方向，すなわち垂直軸のま

わりにドラムを回転させる装置が従来から使用

されてきた．しかしながら，われわれは重力と

一致しない軸のまわりにも回転することができ

る．したがって，Real worldでの空間知覚の研

究として，垂直軸のまわりのベクションのみを

対象とするのでは不十分である．そこでハワー

ド先生は，Tumbling room（回転する部屋）を

開発した（図2）．Tumbling roomとは，内部

にテーブル・花瓶・本棚などの家具を備え付け

た部屋を水平軸のまわりに回転させる装置であ

図2　Tumbling room（回転する部屋）．(a)内部の様子．(b)外側からみた装置の全体．（以上，ウェブサイト

http://mvl.mit.edu/Research/Neurovestibular/Pages/project2.htmlより，Ms. Antonie Howardの許可を得て掲

載）．(c)内部に座る被験者（Howard and Hu 2001, Pion Ltd, London, http://www.pion.co.uk6）
の図3より）．
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り，被験者を重力に対してさまざまな姿勢で部

屋の中に固定することができる．特に興味深い

研究テーマは，回旋軸のまわりのベクションで

ある．水平の回旋軸のまわりに回転する視覚刺

激を直立姿勢で観察すると，刺激の回転と逆方

向のベクションが持続して生じるにもかかわら

ず，体の傾きについての知覚がある角度で停止

するという不可思議な現象が生じるが，これは

重力による体性感覚情報と視覚情報との間の矛

盾によるものと考えられる．しかしながら，

Tumbling roomの中では，被験者は回旋軸の

まわりの持続したべクションと同時に，自分の

体が360°回転し続けると知覚した
4–6)

．すなわ

ち，Tumbling roomに明確に存在するDirection 
of “up”（上方向）についての視覚情報によって

重力情報の寄与が抑制されることを，ハワード

先生は明らかにしたのである．Tumbling room
を用いた研究結果は，宇宙環境における居住者

のパフォーマンスを向上させるために適切な視

覚情報を与えることの有効性を示すものでもあ

る．

OKNは，われわれ自身の運動によって生じ

る網膜像の流れを相殺するための眼球運動であ

る．ウサギなど両眼立体視をもたない動物では

前進運動の方向と同方向のOKNのみが起こる

が，人間などのOKNは双方向性である．これ

は，それぞれが逆の方向に優位性をもつ皮質下

メカニズムと皮質メカニズムの双方によって

OKNが制御されているためであるが
7)
，ハワー

ド先生は，皮質メカニズムの役割は，対象物の

詳細な情報処理に必須な注視を可能にするため

に，皮質下メカニズムによって自動的に生じる

OKNを抑制することにある，というSimpleな
Accountにもとづいて研究をすすめた．そし

て，OKNを起こす視覚刺激の運動方向と直角

な方位をもつ静止刺激によってOKNが抑制さ

れ，静止刺激が周辺視野に提示されるにつれて

その効果が減少すること
8–10)

，また残像によっ

ても抑制効果が生じることを，筆者らと共に明

らかにした
11)
．残像とOKN刺激との間にはボ

トムアップ情報であるRetinal slip（網膜像の

滑り）が生じないことから，皮質メカニズムに

よるOKN抑制は高次メカニズムからのトップ

ダウン情報によるものであると考えられ，ハ

ワード先生は両眼視差による立体視メカニズム

によってOKNが制御されることを実験的に明

らかにした
12,13)

．

ハワード先生の研究が空間知覚メカニズムの

解明に大きく貢献するものであることは言うま

でもないが，Real worldでの知覚への着目，実験

計画・装置・条件の綿密な設定，新しい装置の

開発，さらには本質的な情報に着目したSimple
なAccountの重視というハワード先生の研究哲

学は，他の分野の知覚研究においても，われわ

れが常に心がけるべき遺訓である．

3．垂直視差と回旋眼球運動

ハワード先生は1950年代から研究を開始し

たが，その当初から生涯を通して回旋眼球運動

(torsional eye movements)に関する研究を行っ

ている．回旋眼球運動とは視軸周りの眼球運動

であり，通常は意識的に起こすことはできず，視

線の動きを示すものでもないので，一般的にあ

まり興味を持たれない．しかしハワード先生は，

その測定法も確立されておらず，存在すら明確

に認識されていなかった時代から回旋眼球運動

に対して興味を持ち，1963年には写真を用い

たその測定法に関する研究も発表している
14)
．

その後，1970～80年代にコイルの埋め込まれ

たコンタクトレンズを用いた測定法（サーチコ

イル法）が確立され，その後はこの測定法を用

いて回旋運動に関する研究を精力的に続けた．

そして，特に回旋輻輳眼球運動に関する先駆的

で重要な多くの業績を遺している
15–17)

．今と

なっては確かめようのないことであるが，ハ

ワード先生が回旋眼球運動に関心を持った理由

の一つは，それを制御する生体の構造によるの

ではないだろうか．回旋眼球運動は，眼球を支

える6本の筋肉の中の上斜筋と下斜筋によって

主に制御されるが，上斜筋は滑車と呼ばれるリ

ング状の部位を通るような構造になっている．

生体になぜそのような人工的とも思える機構が
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備わったのか非常に興味をそそるものであり，

特に機械好きにはたまらない．ハワード先生も

大の機械好きであり，古い飛行機の部品やタイ

プライターなど多くの機械ものが自宅や研究室

に転がっていた．そして単に好きなだけでな

く，機械装置の製作技術はプロレベルであっ

た．ハワード先生は多くのユニークな実験装置

を使って実験を行ったが，それは実験装置を自

分自身で作る卓越した能力があったためであ

る．機械の製作技術それ自体でも実積を残して

おり，トロントにあるオンタリオ科学館が主催

したゴム動力を使った車の工作コンテストで準

優勝したこともある．ちなみに，優勝したのは

フォード社の技術者であったため，ハワード先

生は「彼らは車作りのプロだから反則であり，

私が優勝だ．」と不平をもらしていたらしい．

回旋輻輳を生起させる視覚刺激は，左右像が

互いに反対方向に回転している両眼刺激ペア（図

3a上）である．その刺激が持つ回転視差(rotational 
disparity) は，水平剪断視差 (horizontal shear 
disparity)および垂直剪断視差 (vertical shear 
disparity)成分に分解できる（図 3b, c上）．よ

く知られているように，水平視差を持つ刺激

は，通常，奥行き感の変化を生み出すが（図

3b下）．その成分を持つ回転視差は奥行き感を

生み出さず，額面平行のままに知覚される（図

3a下）．回転視差刺激の場合に水平視差から予

想される奥行きが知覚されない理由として，一

つは回旋視差を完全に打ち消すように回旋輻輳

が生じるという可能性が考えられる．しかし，

多くの測定データから回旋輻輳の回旋視差に対

するゲインが完全には1にならないことも示唆

されていた．そこでハワード先生は，回転視差

中のもう一つの視差成分である垂直剪断視差が

奥行き知覚に関与していると考え，実験を計画

した．この実験に筆者（金子）がポスドクとし

て関わった．その結果，回転視差に含まれる垂

直視差成分が水平視差成分と同量で逆方向の奥

行きを生み出すことを示し（図3c下），回転視

差から生じる回旋輻輳が奥行き量とは直接対応

していないことを明らかにした
18,19)

．

垂直視差が奥行き知覚に関与すると考えた研

究者は他にもおり，Koenderinkと van Doorn
は，面の奥行き知覚が水平視差，垂直視差に関

わらずパターンの持つ視差のdeformation成分

に基づくとする理論を提案し
20)
，Gillamと

Rogersはその可能性を実験的に検討したが
21)
，

垂直剪断視差が奥行きに寄与することを示す直

接的なデータは得られなかった．垂直視差が奥

行きに寄与するには，大きな刺激サイズが必要

図3　両眼視差パターン（上段）と知覚される面の傾き（下段）．(a) 回転視差パターン，(b)水平剪断視差パター

ン，(c)垂直剪断視差パターン．
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であることを予測していたハワード先生は，大

視野を持つステレオスコープを用い，意図した

刺激以外の視覚対象を徹底的に排除して実験す

ることを計画した．そして，最終的に，水平視

差成分を持つ回転視差から奥行き変化が知覚さ

れないことの謎が明らかになったのである．今

日では大視野の立体呈示装置は当たり前だが，

当時はほとんどなく，筆者はスクリーンの一辺が

1 mを超えるミラー式ステレオスコープ（図4）

を手作りしたが，途中ハワード先生に何度もダ

メ出しされ，完成までに2～3カ月を費やした．

その時期は研究者というよりは，ほとんど大工

（見習い）であった．しかしその期間を通して，

木材の選び方から装置の精度を高める方法，ま

た徹底した刺激制御のやり方を学ぶことができ

た．

ハワード先生の研究における大きな特徴の一

つは，多くの人が指摘するように，数々のユ

ニークな装置であろう．しかし，ハワード先生

は装置自体の新規性やインパクトを目指したわ

けではなく，確固たる実験目的と既成概念に全

く捕らわれない実験計画の結果として必然的に

それらを作ったのである．

4. 3次元視環境に含まれる両眼視野闘争

私たちの二つの眼は，水平方向にずれているこ

とで，わずかに異なった視覚世界を見ているが，

私たちは，その違いに気づかず，一つに融合さ

れた奥行きのある3次元視覚世界を知覚する．

しかし，二つの眼に全く異なった像（例えば，

右眼に顔，左眼に家）が網膜上に投影されると，

一方の像が現れたり，もう一方の像が現れたり

とダイナミックな知覚交替を経験する．このよ

うな知覚現象を両眼視野闘争と呼ぶ
22,23)

．

Wheatstoneは，この両眼視野闘争という現

象を系統的に調べた最初の研究者であった
23)
．

Wheatstoneは，ミラー式ステレオスコープを

発明し，その装置の右眼用の写真と左眼用の写

真に全く異なった写真を使い両眼視野闘争を発

見した．このような発見の歴史的背景から，両

眼視野闘争は人工的な刺激により創出される心

理現象であると考えられていた．しかし，ハ

ワード先生は，両眼視野闘争が生じるような状

況は本当に日常の3次元視環境の中にないのだ

ろうかと疑問を持った．そして，ハワード先生

はこの疑問に関連のある文献を発見した．それ

らの文献には，ハワード先生が考えたように，

両眼視野闘争が日常の3次元視環境中に含まれ

ていることを示唆していた．その文献のうち，

レオナルド・ダ・ヴィンチの記述にハワード先

生は注目した．ダ・ヴィンチは，後に単眼ゾー

ンと呼ばれる新しい奥行き手がかりの存在に気

づいていた．例えば，二つの眼の前方に，比較

的遠く離れたところに一枚の前額平行面があ

り，眼球とその面との間に比較的幅が細い不透

明な前額平行面があるとする．この状況下で

は，幅の細い不透明な手前の面が，遠くにある

奥の面の一部を隠してしまう．右眼と左眼は水

平方向にずれた位置にあるため，右眼と左眼で

は奥の面の見える部分が異なる（図5a）．右眼

図4　広視野ステレオスコープ（Howard and Kaneko, 199418)
の図1を改変）．
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では，奥の面の左側が不透明面に隠され見えな

いが奥の面の右側は見える．一方，左眼では，

奥の面の右側が隠され見えないが奥の面の左側

は見える．すなわち，奥の面において，右眼だ

けが見える領域と左眼だけが見える領域が存在

することになる．この領域を単眼ゾーンと呼

ぶ．単眼ゾーンは片方の眼にしか像が投影され

ず両眼間で対応が取れない非対応領域となるの

で，ハワード先生はこの単眼ゾーンが日常の3
次元視環境に存在し，潜在的に両眼視野闘争を

生起する刺激となり得ることに気づいた．

この単眼ゾーンをヒントにし，ハワード先生

は1995年にPerception誌でSieve効果と呼ばれ

る立体視現象を報告する
24)
．この現象では，単

眼ゾーンの解釈が成立し奥行きが知覚される

が，それと同時に両眼視野闘争も生じる．図

5bに示された刺激を両眼融合すると，両眼間

で白と黒が反転した部分は穴があいているよう

に見え，穴を持った手前の面がふるい (sieve)
になっているような印象を与え，さらにそのふ

るいよりも奥に別の面があるような印象を与え

る．そして，両眼間で白黒反転した部分に両眼

視野闘争が生じるのである．Sieve効果を生み

出す刺激には，両眼視差や単眼性の奥行き手が

かりは含まれておらず，唯一，奥行きの手がか

りとなるのは白黒反転パターンからの両眼視野

闘争だけである．さらに，ハワード先生は，

Sieve効果に影響を与える重要な刺激変数を発

見した．図6のように，白黒反転パターンのコ

ントラストを減少したり，それらのパターンの

サイズを大きくしたり，パターンを取り囲む枠

を太くすることによって，Sieve効果が減少す

ることを見出した．ここで操作された3つの刺

激変数は，両眼視野闘争の見え方（視野闘争時

の exclusive dominanceという知覚）に影響を

与える刺激変数として知られていたものであっ

た．このことから，ハワード先生は，視野闘争

時のexclusive dominanceの減少がSieve効果を

弱めたのではないかと考えた．この仮説を検証

するため，当時ハワード先生のポスドクだった

図5　Sieve効果．(a)単眼ゾーンと幾何学的な関係（Howard 1995, Pion Ltd, London, http://www.pion.co.uk24)

の図5を改変）．(b) Sieve効果を生み出す刺激．二つの刺激を両眼融合すると，ふるいの穴の奥に面があるよう

に知覚される（Howard 1995, Pion Ltd, London, http://www.pion.co.uk24)
の図1を改変）．
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筆者（松宮）は，Sieve効果によって知覚され

る奥行き量と exclusive dominanceの視野闘争

頻度の相関関係を調べた
25,26)

．その結果，白黒

反転パターンのコントラスト，サイズ，枠の太

さに依存して，exclusive dominanceの視野闘

争頻度が高いときにSieve効果による奥行き量

が増大することを発見した．この発見は，ハ

ワード先生の仮説を支持している．

これまで立体視と両眼視野闘争は異なった

チャンネルで処理されると考えられてきたが，

ハワード先生が発見したSieve効果により，両

眼視野闘争のメカニズムは，日常では存在しな

い人工的な刺激を呈示することで視覚系が出力

するエラーという働きだけでなく，脳内で3次
元の視覚世界を構築することにも寄与すること

を示唆している．

ハワード先生が徹底的な文献調査を行ってい

たことは上述したSieve効果の発見に至る過程

や先生が遺された多くの著書から明らかである

が，そこには単に過去の研究を概観するだけで

なく，自らの考えを入念に確かめようとするハ

ワード先生の意志があったように思えてならな

い．

5. 著書「Perceiving in Depth」

ハワード先生の視覚研究への貢献は多岐にわ

たっており，どれも重要である．トロントの

ヨーク大学に強力な視覚研究センターを設立し

た功績は大きいし，先生ご自身によるオリジナ

ルの研究も着眼点と実験方法が非常にユニーク

である．しかし，それらに匹敵するほど，ある

いはそれら以上に，先生の著作物
27–31)

の重要

性は際立っていると思う．

筆者（佐藤）がハワード先生のポスドクとし

てヨーク大学に赴任したのは1996年の春であ

る．先生のご指導の下，恵まれた環境で立体視

についてじっくり勉強する機会を得られたこと

は幸運であった．1995年に出版されたばかり

の Binocular vision and stereopsis29)
を熟読し，

そこで知った重要な文献を図書館で調べ，さま

ざまな刺激を作成して実際に観察してみるとい

うことを毎日繰り返し行っていた．それ以外に

やらなければいけないことは何もなかった．あ

の幸福な日々が今はとても懐かしい．

Binocular vision and stereopsis は 16 章，736
ページからなる大著である．73ページにわた

る参考文献の数は，とても数える気にはならな

いので正確な数は把握していないが，3,500く
らいはあるはずだ．立体視というテーマでよく

これだけ書くことがあるものだと感心してしま

うが，驚くのはまだ早い．2002年には，Seeing 
in depth30)

と改題し，2分冊にボリュームアッ

プした．2012年には，さらにPerceiving in depth31)

とタイトルを改め，ついには3分冊になってし

まった．全38章，総ページ数1,691ページ．イ

アン・ハワード先生御年85歳の快挙である．

Perceiving in depthの優れた点は，もちろん，

分量が多いことだけではない．内容が非常によ

く整理されていて，調べものをする際に信じが

たいほど便利である．1万件を超えるであろう

参考文献には，ひとつひとつすべてに，その文

献が引用されている章と節の番号が記されてい

る．サブジェクトインデックスも充実してい

る．これはまさに立体視の百科事典だ．個々の

研究に対するハワード先生のコメントを読んで

いると，先生と研究内容についてディスカッ

ションをしているような錯覚に陥る．先生の独

特のしわがれ声が耳の奥によみがえり，涙が自

ずとにじみ出てくる．

1996年にPerceptionに掲載されたアルハー

図6　Sieve効果を減少させる刺激変数（サイズ，枠，

コントラスト）．
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ゼンに関する論文
32)

はとてもハワード先生ら

しいと思う．まず，論文の構成が非常にユニー

クである．アブストラクトよりも前に，ハワー

ド先生から11題のクイズが出題される．11世
紀に中東で活躍したアルハーゼンの視知覚研究

を正しく評価するべきであるというのがその論

文の主旨だ．19世紀以降の近代的な心理学の

研究成果と思われているもののかなりの部分

が，11世紀にすでに十分に科学的な根拠に基

づいて明らかにされていたという驚くべき内容

が，クイズの答えを解説するという形式で楽し

く，かつ厳密に検証されている．

今回の追悼企画を計画し進めていく中で，か

ねてから念願の，アルハーゼンに扮するハワー

ド先生の映像を拝見することができた．ヨーク

大学で隔年で開催される国際シンポジウムで

は，毎回趣向を凝らした特別イベントが企画さ

れる．ハワード先生扮するアルハーゼンが登場

する伝説の演劇は1999年の特別企画である．

そこには，何の演技も役作りもなく，視覚研究

についてただひたすら真剣に解説する素のまま

のハワード先生の姿があった．もうヨーク大学

を訪ねても，ハワード先生にお目にかかること

はない．ハワード先生の最新刊が出版されるこ

ともない．

6. お わ り に

以上のようにハワード先生が空間知覚研究の

分野に遺した多くの業績を振り返ってみると，

それらが敬服に値するものであることがあらた

めてよくわかる．研究結果だけでなく，研究の

計画や条件の設定，装置の開発および作成など

研究方法に関することや，研究に対する姿勢，

哲学においても他の研究者に多くの示唆を与え

た．

ここに，謹んでハワード先生のご冥福をお祈

りするとともに，先生が遺した業績や，示され

た研究姿勢，哲学を携えて，空間知覚メカニズ

ムの解明を進め，その一端でも後世に伝えて行

くことが，我々の義務であり，先生の御恩に報

いる最善の方法であると考える．
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