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本論文全体のメッセージ

　自分の行っている認知科学の研究は，人間という生物が自己を取り巻く環境をどのように知覚して

いるかを調べるものである．そして，それは環境の物理世界と自身の知覚世界の相対化をすることで

もある．人間は物理環境の中に存在しているが，その中で環境を「観察」しているのではなく，環境

を「解釈」している 0�1	0�1．解釈された知覚世界は環境の物理世界とは異なるものであるし 0�10�1，む

しろ，物理世界は知覚世界を生じさせるきっかけでしかない（夢のように物理世界からの刺激がなく

ても知覚世界は生じる）．錯視と呼ばれる知覚現象はその物理世界と知覚世界の違いを表した端的な

例である．例えば，＜2＞　と　＞2＜　の中心部分の 2 の長さは，物理的には同じでも，知覚的

には異なっている 0�1．このように，認知科学という学問は，物理世界と知覚世界の相異を明らかに

するものである．

「どんな学問も，人間の生を活性化させ，満足させるために存在する．」0�
1 と自分は思っている．

では，認知科学によって人間が環境をどのように解釈するか，そのメカニズムがわかったとして，そ

れはどのように人間の生を活性化させ，満足させることができるのだろう．

前述のように，人間は自己を取り巻く世界，社会，環境を自分なりのフレームワークで解釈して

いる．認知科学によって明らかになるのは，人間には何が見えて，何が見えないのか，そのフレーム

ワークの最もハードウェアに近い制約である．人間はさらに，知覚されたもののなかから，自分なり

の価値観，思いを通じて世界を解釈する．どのように世界を解釈するか，そのフレームワークは人そ

れぞれであるが，自分の生を活性化させ満足させていくには，その時の世界に合わせてフレームワー

クを自在に変化させ，世界との折り合いをつけていくことが必要だと思われる 0��10��1．そのために

は，まず，自分が世界を「解釈」しているという，自身のフレームワークの存在を意識し，その性質

を知ること．そして，状況に合わせて，そのフレームワークを自分なりに新しく発明，組み替えてい

くことが重要である 0��1．知覚研究を通じて物理世界と知覚世界の相異，知覚世界の多様さを明らか

にしていくことが，自分自身のフレームワークを意識し，一人一人が解釈している世界のかけがえの

なさを感じることにつながればよいと思う 0��10��1．自分はこのようなメッセージを，言葉による論

文だけではなく，体験として，例えば舞台や作品などで，いろいろな人達に伝えていきたい 0��1．

本論文では，知覚に関する研究（第 �章～第 �章）だけでなく，そこからの知見をもとに制作され

た舞台（付録�）や作品（付録 )）についても論じている．芸術は，科学による発見を，一人一人の

人間がどのように解釈すればよいのか，その精神的な意味付けをし，精神的な生を豊かにするもので

ある（物質的な生を豊かにするのは工学）．自分は，人の知覚，心のあり方，そして，それらがどう

伝達・交換されていくのかに興味を持っており，研究によって新たな発見をし，それを自分なりの視

点から人間の生に意味付けをしていきたい．その表現過程のひとつが本論文である．
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第 � 章

序論

��� 本論文の概要

人間の感覚情報のなかで視覚情報は大きな割合を占めるものであり，これまで様々な視覚情報提示

手法が提案されている 0��1．そして視覚情報提示において，�次元情報提示はその基礎をなすもので

ある．本論文では，人間の視覚における時空間統合特性を利用することによって，�次元光源とスク

リーンを利用したこれまでの提示手法とは異なる，新たな視覚情報提示手法の可能性を探り，その設

計に必要な人間の視知覚特性を調べる．

一般に �次元の視覚情報を提示するためには �次元光源が必要となる．しかし，�列の光源がなん

らかの運動を行う，もしくは脳内の物体運動情報と結びつくことによって，�次元光源でも �次元情

報を提示することが可能となる．例えば，図 ���のように，�次元光源があるパターンで点滅しなが

ら高速移動すると，人間は各瞬間瞬間に光っている �次元パターンがあたかも同時に提示されたよう

に知覚し，�次元パターンとして認識する．このような視覚情報提示手法は既に実用化され，数種類

のディスプレイが販売されている 0��1．この情報提示手法は，異なる時間，異なる網膜位置に提示さ

れた光刺激をひとつのまとまった像として知覚するという，視知覚の時空間統合特性を利用した情報

提示手法であり，少ない光源，少ないエネルギーで �次元情報を提示可能にしている．このように，

人間の知覚特性をディスプレイを設計する際の制限条件と考えるだけでなく，その特性を積極的に利

用することによって，これまでにない特徴を持った情報提示が実現可能であると考えられる．本論文

では，図 ���とは異なる，人間の知覚とより密接に結びついた視覚情報提示手法に着目し，それらを

実現する上で必要となる視知覚の特性について調べていく．

図 ���3 �次元光源が高速移動することによって �次元パターンを提示する視覚情報提示ディスプレイ

　　　 4.� 4#$� ��#��5�#
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��� 本論文の背景：人間の時空間統合特性を利用した視覚情報提示手法

人間の視知覚は，眼に入る光を網膜に結像させ，環境を脳内に写し取る受動的な過程ではない．知

覚像は，眼球運動によって視覚情報を能動的に探索し，その結果，網膜上に描かれた光点刺激群を脳

内である意味のあるまとまりとして解釈して，はじめて得られるものである．視覚システムが知覚像

を得るまでの過程は，図 ���のように，「環境に知覚対象が存在し」，「それを眼球運動によって捕ら

え」，「脳内で認識する」，と �つの過程に大きく分けて考えることができる．このとき，図 ���のよ

うな視覚情報提示ディスプレイは知覚対象自体が運動し，�次元光源を �次元イメージに展開するも

のであった（図 ���6�7）．しかし，視覚システムが知覚像を得るまでの過程には，より人間の知覚生

成過程に近い「知覚対象を探索運動によって捕らえ」「脳内で認識する」という過程が存在し，それ

らを積極的に利用した視覚情報提示手法も提案されている．

「知覚対象を眼球運動によって捕らえる」過程を利用した情報提示手法として，サッカードと呼ば

れる高速眼球運動を利用した情報提示手法が存在する 0��1．この手法では，�次元の固定された点滅

光源の前で観察者が眼球運動を起こすことで，眼球運動によって，点滅光源の点滅パターンの時間変

化が空間パターンに展開されている（図 ���6'7）．また，「脳内で認識する」過程，特に運動の認識に

着目した情報提示手法として，スリット状の �次光源群をあたかもその後ろで，�次元イメージが移

動するように点滅させて �次元イメージを提示する手法が存在する．この手法では，知覚される運動

情報を利用し，脳内で �次元光源群からの継時的な視覚情報を �次元イメージに展開している（図

���6$7）．しかし，これらの情報提示手法によって得られる知覚像は，物体が高速移動した図 ���6�7

のような提示手法で得られる知覚像と，その空間的・時間的性質が異なる．そのため，図 ���6'76$7の

ような手法によって情報提示を行うためには，これらの手法で得られる知覚像の特性について調べる

必要がある．

図 ��� 人間の視知覚システムとその時空間統合特性を利用した情報提示手法
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図 ��� サッカード中に高速点滅する光点によって知覚される光点列

����� 眼球運動（サッカード）を利用した情報提示

概要と特徴

本節では，眼球運動，特にサッカードと呼ばれる高速眼球運動を利用した情報提示手法の原理とそ

の特徴について述べる．これまで，サッカード中に静止した光点を高速点滅させると，図 ���のよう

なサッカードと逆方向に移動する光点列が知覚されることが知られていた 0�
10��10��10��1．図 ���の

ように，観察者はある位置の注視点に視線を向けた後，異なる位置の視標に向けてサッカードを行う．

そのサッカード中に光点を高速点滅させると，継時的に提示される光点群は網膜上で空間的に広がり，

光点列として知覚される．そして，この現象を �次元に拡張したものとして，光点を垂直方向 �列に

並べ，水平サッカード中に点滅パターンを高速で時間変化させてやると，サッカードにより �次元の

点滅パターンが空間パターンに展開されて �次元イメージが知覚される．このときの点滅パターンの

周期，タイミングをうまく調節してやることで，様々な �次元情報が提示可能となる．ただし，�度

のサッカードは �
"�程度という非常に短い時間のうちに行われるので，その間に意味ある情報を提

示するためには，光点は数 �

～�-*5程度で点滅させる必要がある．一般にサッカード中の知覚は

抑制され，知覚可能な解像度等が下がる可能性が示唆されていたが 0��1，背景輝度が低く，光点刺激

の背景に対するコントラストが十分確保できる場合，視力解像度の低下が殆ど生じないことを確認し

ている 0��1．また，藤田らの研究によっても，サッカード中に文字などの情報が知覚可能であること

が報告されている 0��1．

本手法は �次元の光源と観察者の眼球運動によって生じる残像を利用しているので，十分暗い環境

においては，図 ���のように光源を建物の柱に装着することで，空中に情報提示を行うことも可能で

ある．そして，本手法を使用したデバイスは小型化が期待でき，ウェアラブル情報提示デバイスにも

応用可能である．また，これまでのディスプレイに無い特徴として，本情報提示手法は観察者の眼球

運動を利用しているので，眼球運動を起こした人のみ情報を知覚可能であり，眼球運動の有無による

情報知覚の選択性がある．

知覚像の性質

一般に，サッカード時の知覚は固視時の知覚と様々な特性が異なることが知られている 0��1．その

ため，このようなサッカードを利用したディスプレイを設計する際には，サッカードによって生じる

残像（以後，サッカード残像と記す）の知覚特性を知ることが重要となる．例えば，サッカード残像

の位置，形態は眼球運動によって網膜上に描かれた像のそれとは異なる．具体的には，�
���のサッ

カードによって知覚されるサッカード残像は，図 ���6�7のような網膜上に映った �
���の像とは異

なり，図 ���6'7にあるような ����程度の網膜像約半分の大きさの像である．位置に関しても図のよ

うに光点列をまたぐ場所で知覚されることもある．そこで，本論文においては，以下に示すような，

�



図 ��� サッカードを利用した情報提示手法の情報提示例

図 ��� 網膜像上の像 6�7　実際に知覚される像 6'7

サッカード残像の空間的性質，時間的性質を調べ，それに基づいてサッカードを利用したディスプレ

イを構成する上での設計指針を示す．

� サッカードによって生じる残像の空間的性質（残像の知覚される位置・形態）

� サッカードによって生じる残像の時間的性質（残像の知覚上保持される持続時間）

� サッカードによって生じる残像を利用した情報提示手法の設計指針
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図 ��� �次元イメージがスリット向こうで運動することによって形態情報が再構成される

����� 運動知覚（スリット視）を利用した情報提示

概要と特徴

本節では，人間の運動知覚特性を利用した視覚情報提示手法の原理と特徴について述べる．人間

は図 ���のようにスリットを通して運動物体を観察するとき，各瞬間瞬間には物体の一部分しか見え

ないにも関わらず，スリット向こうの物体の運動情報を利用することによって，物体の形態を知覚す

ることができる（以下，この知覚をスリット視と記す）0��10��10��1．この現象から，梯子状（上述の

スリットの穴が開いている部分）に光源を配置し，あたかもその向こうで �次元イメージが移動して

いるように点滅させてやると，見ている人間はスリット向こうのイメージの運動を知覚し，見えてい

ない部分の形態情報をも補完して �次元イメージを知覚する．このようなスリット視の原理を利用

したディスプレイ自体は実用化されており，街頭でも見かけることができる．例えば，図 ���にある

�849株式会社� の�!��8�!#が挙げられる．スリット視を利用したディスプレイは光源を間引くこ

とによって，少ないエネルギー，空間で情報提示を行うことが可能である．そして，光源が間引かれ

ているので，そこを通してディスプレイ向こうを見ることもできる．例えば，窓ガラスの枠部分に光

源を取り付けることで，運動知覚時はガラスの上に重なる形で情報を知覚可能であり，さらにガラス

を通して奥側の景色を見ることもできる．

知覚像の性質

スリット視を情報提示に利用する際，どんな物体（形態，色）が，どこに（位置，奥行き）提示可

能であるかを調べることが重要である．これまで，スリット状の光源によってどの程度の形態情報が

再構成されるかについては先行研究が存在している 0��10�
10��1．スリットの向こうでイメージを運動

させると，眼球運動によって物体の運動を追跡しなくても形態情報を再現可能であり（物体の運動知

覚自体が重要であることを示唆），再現された形態は，単純に静止画に対してスリット状の遮蔽をか

けてサンプリングされた画像に比べ，そのナイキスト周波数以上の空間周波数情報が再現されている

ことが示されている．このことは運動軌道上で物体の形態情報は統合されている．

また，運動情報が物体の属性である形態を修飾するように，運動情報が物体の色知覚にも影響を与

えている．具体的には，網膜上で別の位置にある � つの色情報が，運動軌道上で統合されているよう

に知覚される 0��10��1．そのため，スリット状の光源によって様々な色を表現しようとするときには，

運動知覚と色統合の関係，そのメカニズムを調べる必要がある．

そして，近年は，スリット視によって得られる形態情報によって立体情報が提示可能であることも

�������������	
�������
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図 ��� （左）�849株式会社 �!��8�!#6金沢八景駅7，（右）その拡大図

示唆されている 0��10��10��1．スリット状の光源を使用し，左右眼に時間差をつけて視覚情報を提示す

ると，その時間差は物体の奥行きとして知覚される．この知覚現象を利用すると，�次元スリット状

の少ない光源によって �次元情報を提示する簡便なディスプレイが実現可能である．しかし，�次元

ディスプレイの設計指針となる再現された奥行き情報の精度についてはこれまで調べられていない．

そこで，このような視差をつけたスリット視の際に知覚される奥行き量の大きさ，精度について調

べた．

運動知覚を利用した情報提示手法について，本論文においては以下に示すような，運動知覚によっ

て再構成される形態及び色との関係を調べ，スリット視による立体視の精度，それに基づいた新たな

�次元情報提示手法について述べる．

� 運動知覚によって網膜上異なる位置の色情報が統合される知覚特性とそのメカニズム

� スリット状光源から再構成される像とそれを利用した立体視の特性とその応用

��� 本論文の目的：眼球運動時及び運動知覚時の時空間統合知覚特性の変化

視覚情報提示において，情報を時分割で提示するという手法は，提示のためのエネルギー，コスト

が少なくて済むという利点から様々なディスプレイで採用されている．図 ���6�7で示したような光源

が高速運動するデバイスだけではなく，提示方式まで含めて考えると，�:/ディスプレイの走査線

や ;)�マトリックスのダイナミック点灯等その手法の利用されている範囲は幅広い．これらの時分

割視覚情報提示における基本原理は図 ���6�7のように考えられる．横軸を空間，縦軸を時間と考える

と，光源は時間とともに点滅パターンを変化させながら時空間上を斜めに移動する．そして，ある一

定時間内に提示された光点群は，それらを空間軸に射影したものと同等の視覚情報して知覚される．

これらの時分割視覚情報提示ディスプレイの設計においては，時間・空間を直交する軸とし，その上

での光源の移動を考えることが重要である．

一方，図 ���6'7で示した眼球運動によって �次元情報を提示する手法の原理を同様の時空間上で

考えると図 ���6'7のようになる．眼球運動を利用する情報提示手法では光源は固定され，眼球が運

動するが，網膜上での光源位置を考えると光源が運動した場合と相対的には等価である．そのため，

網膜上の時空間図で考えると図 ���6�7と 6'7における光源移動は同じく，時間とともに点滅パターン

を変化させながら時空間上を斜めに移動する．このとき，知覚される �次元イメージは，光源自体が

�



図 ��� 6�7物体運動による知覚像　 6'7眼球運動による知覚像　 6$7運動知覚による知覚像

移動したときには光源情報を空間軸に投影すれば予測可能であった，しかし，眼球運動を利用した場

合，知覚像は空間軸に投影された像とは異なり，眼球運動方向の大きさが網膜上の約半分である．そ

のため，光源が高速に動く場合と眼球運動が起きた場合の知覚像を同じ時空間軸上で表現することは

困難である．

一方，図 ���6$7で示した運動知覚によって �次元情報を提示する手法の原理を同様の時空間図で考

えると図 ���6$7のようになる．光源はスリット状に間引いて並べられているため，眼球が静止してい

る限り，常にある空間位置にしか光点は存在しない（スリット視による形態情報の再構成が眼球運動

なしで生じることは先行研究によって示されている 0��1）．そのため，図 ���6�7のように，提示され

た光源情報をそのまま空間軸に射影しても �次元パターンを知覚することは不可能である．このよう

に，運動知覚によって得られる知覚像も，光源が高速に動く場合と同じ時空間軸上で表現することは

困難である．

これらのことは，図 ���6�7のような時間・空間を直交する軸として考え，その時空間軸上で光源の

移動を考えるというモデルは，人間自身の眼球運動が起きているときや何らかの運動知覚が生じると

きには，必ずしも有効に機能しないということを意味する．つまり，眼球運動や運動知覚が生じてい

るときには，その知覚像を考える時空間すらアプリオリに考えてはいけない．しかし，多くの時分割

情報提示手法は，観察者の眼球運動，移動する物体の運動知覚を考慮に入れず設計がなされている．

そこで，本論文では眼球運動時，運動知覚時の時空間統合知覚特性がどのように変化するのかを調べ，

その原理に基づいた視覚情報提示ディスプレイの設計指針，応用例を示す．
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��� 本論文の構成

本論文では，眼球運動時，運動知覚時の時空間統合知覚特性の原理を調べ，その原理に基づいて，

情報提示を行う際の設計指針，応用例を示す．�章以降，各章は図 ���のように位置付けられる．

以降，各章について詳細に述べる．

� �章3　序論

� �章3　眼球運動時用：サッカード残像の空間特性‐残像の位置と形態‐

� �章3　眼球運動時：サッカード残像の時間特性‐残像の持続時間‐

� �章3　眼球運動時：サッカードを利用した情報提示手法の特徴，設計指針，応用

� �章3　運動知覚時：運動知覚と属性情報（特に色情報）の時空間統合

� �章3　結論

図 ��� 本論文における各章の位置付け
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�章　序論（本章）

人間の感覚情報のなかで視覚情報は大きな割合を占めるものであり，これまで様々な視覚情報提示

手法が提案されている．そして，視覚情報を時分割で提示するという手法は，様々なディスプレイで

採用されている．例えば，�次元光源が高速運動するデバイス，�:/ディスプレイの走査線や ;)�

マトリックスのダイナミック点灯等，幅広い範囲で利用されている．さらに，人間の眼球運動（サッ

カード）や運動知覚（スリット視）を利用して，時分割情報提示を行う手法も提案されている．これ

まで，時分割視覚情報提示の原理は網膜上の時間・空間座標をもとに考えられてきた．光源自体が高

速運動して �次元情報を提示する場合，光源は時間とともに点滅パターンを変化させながら網膜上を

移動する．ある一定時間内に提示された光点群は，それらの光点が網膜上各位置に同時に提示された

のと同等の視覚情報として知覚される．しかし，網膜上の時間・空間座標をもとに，その上で光源情

報の移動を考えるというモデルは，人間自身の眼球運動や運動知覚が生じているときには，知覚像を

正しく説明できない．そこで，本論文では眼球運動時，運動知覚時の時空間統合知覚特性がどのよう

に変化するのかを調べ，その視覚情報提示ディスプレイの設計指針を示した．

�章　眼球運動を利用した情報提示：サッカード残像の空間特性

�章では，サッカード残像の知覚される位置，形態について調べる．サッカード残像の知覚される

位置・形態は，サッカードを利用した情報提示手法において，どこにどの程度の大きさで情報提示

が可能かを示すものである．これまで，サッカード時に提示されるフラッシュのような瞬間的な光

点刺激の定位に関しては，様々な研究がなされている 0��1	 0��1．そして，サッカード中に静止した

光点を高速点滅させると，サッカードと逆方向に移動する光点列が知覚されることは知られていた

0�
10��10��10��1．しかし，サッカードを利用した情報提示で使用しているような，ある時間幅を持っ

た光点刺激（例えば，高速に連続点滅するフリッカー刺激）に対しての定位，形態を同時に調べた研

究は存在していない．そこで，サッカードに対して様々なタイミングでフリッカー刺激を提示し，そ

の定位される位置，形態を調べた．実験 �	�，�	�の結果，サッカード時に時間幅を持って提示され

た光点刺激の定位は，光点刺激を単純なフラッシュの重ね合わせと考えて予測できるものではなく，

はじめに刺激間の形態表象（一点や点列）が網膜像に基づいて形成され，その形態表象をまとめて定

位しているというメカニズムを示唆するものであった．また，その定位にあたっては，サッカードか

ら時間的に遠いイベント（光点刺激の点灯もしくは消灯）を手がかりに定位していることが示唆され

た．知覚される形態の大きさに関して，実験 �	�では，光源位置による違いを調べ，光源がサッカー

ドターゲットの向こう側にある場合には，�割程度の大きさに知覚されることがわかった．また，実

験 �	�から像の垂直方向に関しても �～�割程の収縮が観察された．

�章　眼球運動を利用した情報提示：サッカード残像の時間特性

�章では，サッカード時に知覚される残像の時間特性について調べる．これまで，固視時に物体自

体が運動することによって生じる残像の持続時間については多くの研究がなされているが 0��1	 0��1，

サッカード残像がどの程度の時間，保持されるかについては調べられていない．一般に，サッカー

ド時においては，速度知覚，位置変化検出域等様々な知覚特性が抑制されているため，固視時とサッ

カード時ではその持続時間が同程度の長さであるとは限らない．そこで，サッカード時の残像の持続

時間を，これまで調べられてきた固視時の持続時間の計測手法に倣って計測し，固視時と比較する実

験（実験 �	�），及びその保持のメカニズムを調べる実験（実験 �	�）を行った．実験 �	�の結果，サッ

カード時の残像は固視時と同等の時間保持されていることがわかった（本実験条件では両者とも約
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��
"�程度）．また，それは提示する光点輝度にも拠らなかった．実験 �	�の結果，サッカードの終了

後かつサッカード残像の持続時間中に，ある長さをもった光点列を提示したとしてもその長さは，正

しい長さに知覚された．これは，サッカード時の知覚においては，網膜像に対する空間的処理（サッ

カード方向の大きさが半分になる）が行われた後に，知覚像を一定時間保持する処理が行われること

を意味している．

�章　眼球運動を利用した情報提示：特徴，設計指針，応用例

�章では，サッカードを利用した情報提示の特徴，設計指針，応用例を示す．サッカードを利用し

た情報提示手法は，�次元の光源と観察者の眼球運動によって生じる残像を利用しているので，空中

など投影面の無い空間に情報提示を行うことが可能である．また，眼球運動を起こした人のみ情報を

知覚可能であり，眼球運動の有無による情報知覚の選択性がある．まず，このような特徴を生かした

情報提示の例を示した．設計指針においては，本情報提示手法において，光源の点滅周期を一定とし

たときの，提示可能画素数を最大化する点滅周期を特定した．サッカードの振幅・速度履歴と光源の

大きさを仮定した場合，提示可能な最大画素数は光源の点滅周期に依存し，画素数を最大化する最適

な点滅周期が存在する．実際の環境下でのパラメータでシミュレートした結果，およそ実際に見えて

いる画素数と同程度の値が得られた．また，本手法は眼球運動を利用しているので，遠隔から眼球運

動を計測可能であれば，確実に情報提示が可能となる．そこで，網膜再帰反射を利用したサッカード

検出手法を提案した．本手法は，網膜再帰反射によって得られる瞳孔位置を，水平方向に高速スキャ

ン可能なカメラで撮影し，高い時間精度で水平方向サッカードを検出するものである．本手法を実現

する上で必要な網膜の再帰反射特性について調べた結果，カメラ光軸上の赤外光源とカメラ光軸を

外れた赤外光源は ����程度離すと効果的に差分画像を取得可能であり，サッカードのような移動量

の大きい眼球運動が起きても，瞳孔位置を検出可能であることがわかった．また，本手法を利用して

サッカードを検出する際に必要な空間解像度について調べた結果，サッカード検出という目的におい

ては，従来眼球計測手法に比べて，約 �&�の空間的解像度で実現可能であることがわかった．

�章　運動知覚を利用した情報提示：運動知覚と属性情報の時空間統合

�章では，運動知覚時の物体属性情報（特に色情報）の統合メカニズムを調べ，その �次元情報提示

手法への応用を示す．人間はスリットを通して運動物体を観察するとき，各瞬間瞬間には物体の一部

分しか見えないにも関わらず，物体の形態を認識することができる．この形態知覚において，スリッ

ト向こうの物体の運動を知覚することが重要な役割を果たしている．また，運動情報が物体の属性で

ある形態を修飾するように，運動情報が物体の色情報の知覚にも影響していることが考えられる．実

際，筆者らは，網膜上では異なる位置であるが，同じ物体の運動軌道上に存在する �つの色が統合さ

れ，混色して知覚されることを示した．これまで，色の統合は網膜上の色配置を基本とし，網膜上非

常に近い位置に異なる色を配置して空間的に統合させる手法（例えば，;��ディスプレイ），もし

くは，網膜上同じ場所に短い時間間隔で異なる色を提示して時間的に統合させる手法（例えば，�;�

プロジェクタ）がとられていた．運動軌道上の色統合は，これまでにない，網膜上ではなく脳内の知

覚機構における色統合処理の存在を示すものである．実験 �	�～�	�では，運動軌道上で色統合が起

きていることを心理物理実験によって実証し，その色統合が起きるメカニズムを明らかにした．また

近年，スリット視によって得られる形態情報によって，立体情報が提示可能であることが示唆されて

いる．スリット状の光源を使用し，左右眼に時間差をつけて視覚情報を提示すると，その時間差は物

体の奥行きとして知覚される．この知覚現象を利用すると，�次元スリット状の少ない光源によって

�次元情報を提示する簡便なディスプレイが実現可能である．しかし，�次元ディスプレイの設計指
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針となる再現された奥行き情報の精度についてはこれまで調べられていない．そこで，このような視

差をつけたスリット視の際に知覚される奥行き量の大きさ，精度について調べた（実験 �	�）．その

結果，スリット向こうの運動物体の速度が十分速く，形態が再構成可能であれば，スリット視によっ

て再現された形態情報でも，実際に �次元情報を提示した場合と同等の精度で奥行きが知覚されるこ

とがわかった．

�章　結論

眼球運動時（サッカード時），運動知覚時の時空間知覚特性の変化について調べ，そのメカニズム

について考察した．そして，その知覚特性を利用した視覚情報提示手法の設計指針を示した．�章の

実験結果は，サッカード時に時間幅を持って提示された光点刺激は，形態生成処理（サッカード方向

の大きさが半分になる）がなされた後に，定位処理が行われることを示唆するものであった．定位処

理は，サッカード前にはサッカード方向に，サッカード後にはサッカードと逆方向に歪んだ空間に対

して行われている．�章の実験結果は，サッカードによって生じる残像に関して，その時間特性は変

化しないことを示唆するものであった．つまり，サッカード時の時空間は，空間的には歪んでいるも

のの，時間に関しては物理的な時間と同様に扱えると考えられる．運動時の時空間知覚に関して，�

章の実験結果は，運動物体の像は運動軌道上に沿って保持されていることを示唆し，時間軸が運動軌

道方向に変換されていると考えられる．眼球運動時では自分自身の運動情報が，運動知覚時には外部

の物体の運動情報が，時空間知覚に大きな影響を与えている．これらのことは，視知覚において，あ

る一定時間，一定空間内に提示された視覚刺激は，網膜上の刺激配置のまま知覚されるのではなく，

自身の身体運動もしくは外部からの運動情報をもとに再配置されて知覚されていると考えられる．
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第 � 章

眼球運動を利用した情報提示：サッカード残像の空間特性

��� 本章の目的と位置づけ

サッカードを利用した情報提示を行うにあたって，サッカード時に生じる残像の空間特性（知覚さ

れる残像の位置と形態）と時間特性（残像が保持される時間）は情報提示系を設計する上で重要なパ

ラメータである．サッカード周辺（サッカード前後数 �

"�）の時間帯は，眼球が動かず固視を行っ

ているときとその視知覚の特性が異なるため（例えば，水平サッカード時に生じる残像の横幅は網膜

像幅の約半分である），情報提示を行うにあたってはサッカード時の知覚特性に基づいて設計指針を

考える必要がある．まず本章では残像の空間特性，具体的には，情報提示手法を行った際，残像がど

こにどのくらいの大きさで知覚されるかを調べた．

これまで，サッカード周辺の時間に瞬間提示されるフラッシュ刺激関しては，提示された刺激がど

こに（位置），どんな形（形態）で知覚されるかは多くの研究が行われており 0��1	 0��1，フラッシュ

刺激はある傾向を持って誤定位されることが知られている．一方，提案する情報提示手法で使用する

ような，ある時間幅を持って提示される光点刺激（例えば，一定時間高速点滅するフリッカー刺激）

に関して位置と形態を同時に調べた研究はこれまで行われていない．そこで本章では，サッカードに

対して様々なタイミングでフリッカー刺激を提示する以下の �つの実験を通して，サッカード残像の

知覚される位置と形態について調べた．図 ���に調べる空間特性とそれに対応する実験を示す．

� 実験 �	�では，サッカードに対して様々な時間に，時間幅を持った光点刺激（フリッカー刺激）

を提示し，そのとき知覚される像の位置，水平方向の大きさを計測した（水平方向サッカード

時）．そして，その結果から時間幅を持った光点刺激に対する定位メカニズムの仮説をたてた．

� 実験 �	�では，定位メカニズムの仮説を検証するために，提示するフリッカー刺激の持続時間

も様々に変化させて，その知覚像の位置，大きさを計測した．その結果は仮説を支持するもの

であった．

� 実験 �	�では，知覚される像の大きさの光源位置による変化を計測した．

� 実験 �	�では，サッカード中に垂直方向に光点列を光らせ，知覚像の垂直方向の大きさ（水平

サッカード時）について計測した．

��



図 ��� 本章の実験で調べるサッカード残像の空間特性

��� 背景

本節では，これまでに知られているサッカードの眼球運動特性，サッカード時の知覚特性について

概説する．本節で記す内容は，本章の実験意義を理解するのに必要最小限の内容にとどめ，詳細につ

いては付録 �に記す．

����� サッカードの眼球運動特性

人間は日常生活において，環境の情報を解像度の高い網膜中心部で捕らえるために，絶えず眼球

運動を行っている．サッカードは，視野周辺部の情報を得るために，ある注視位置から別の位置に向

かって視線方向をステップ状に変化させるときに生じる高速な眼球運動である．日常生活における

サッカードの振幅（視線の移動量）は �
���前後（視野角）であり，�
���以上のサッカードは殆ど

生じない．�秒間に �，�度の頻度で生じ（不応期は約 �

"�），持続時間（移動にかかる時間）は振

幅 �
���で �
～�
"�，�
���で �
～�
"�程度である．また，サッカードは極めて高速な眼球運動

で，最高速度は �

���&��$に及ぶ� サッカードを誘発する環境からの信号が入力されてから眼球が

動き出すまでの時間（潜時）はおよそ �

～��
"�であり，振幅が大きくなる程，最高速度，持続時

間，潜時は大きくなる．眼球運動が始まると途中で随意的に運動を止めることはできない�

����� サッカード時の知覚特性

サッカードは急速で振幅の大きな眼球運動であるため，サッカード時に網膜像は急速に大きく変化

する� そして，サッカードは非常に頻繁に行われ，その度に大きな網膜像の変化が生じているにも関

わらず，日常生活においてその変化を知覚することは無い（例えば，自分で鏡を見ながら眼球を動か

すときに，自分の動いている眼球を見ることはできない）� これはサッカード時の網膜像に対する感

度の低下，つまりサッカード時の知覚は抑制されていることを示している．

��



図 ��� サッカード前中後における空間定位誤りの時間変化

サッカード抑制の大きさはその刺激・環境条件に大きく依存し，その大きさは �

倍以上になるも

のから，ほとんど抑制の無い場合まである．サッカード抑制はサッカード開始の数 �
"�前から始ま

り� その後徐々に回復しサッカード終了後 �

～�

"�で完全に回復する� 抑制の大きさを決める主

たる要因を以下にまとめる�

� 背景が高輝度である程�抑制効果が大きく� 暗黒では抑制はほとんど無いか非常に小さい�

� 刺激の空間周波数が低い程�抑制効果が大きい�

� 輪郭の明瞭なテスト刺激に対しては輪郭線が多い背景パターンは大きな抑制効果を示すが� 　

一様テスト刺激に対しては背景パターンはほとんど影響しない�

� サッカードが大きいほど抑制効果は大きい�

����� サッカード時のフラッシュ刺激に対する定位

前述のように，サッカードによって生じる急速な網膜像の変化は何らかの方法で抑制されている．

しかし，サッカード時の網膜像の変化を知覚することがなくても，サッカードの前後で物体は網膜上

でサッカードの振幅の分だけ移動しており，その物体位置の変化を知覚しないことはサッカード抑制

だけで説明することはできない．視覚システムは何らかの方法でサッカード前後の物体の網膜上の位

置変化を補償している．これは位置の恒常性（.+�$� �!#���#$<）と呼ばれている．これまで，この

メカニズムをサッカード周辺の時間にフラッシュ刺激を提示することによって調べた研究が多く存在

している 0��1	 0��1 ．特に暗闇の中で提示されたフラッシュ刺激（光点が数"�非常に短い時間提示

される刺激）を定位する課題 0��1	0�
1 0��1 0��1 0��1 では，定位のための手がかりは環境には存在し

ないため，サッカード時の定位メカニズムを直接的に示唆するものと考えられてきた．サッカード周

辺の時間に暗闇の中でフラッシュ刺激を定位すると，ある傾向を持って誤定位することが知られてい

る 0��1 0��1 0��1 ．図 ���はサッカード開始時間に対してフラッシュの提示された時間 0"�1に対して誤

定位の大きさ 0���1をプロットした定位誤りの例である．	����から=����へのサッカードが行われ，


���にフラッシュが提示されたとする．時間軸上，サッカードが行われている時間帯は 
～�
"�（黒

��



図 ��� フラッシュの定位誤りから予測されるフリッカー刺激の知覚軌跡

枠）のおよそ �
"�である．一般に，光点がサッカード前に提示されるとサッカードと同方向に誤定

位され，サッカード中は誤定位の位置が徐々に変化し，サッカード終了後にはサッカードと逆方向に

誤定位される．サッカードの開始，終了時刻付近で定位誤りの絶対値が最大となる．この現象は一般

に，脳内の眼球位置情報と網膜情報に基づいた相殺説によって説明される 0��10��10��1．定位対象の知

覚上の位置と実際の物理位置を式で表すと

� � > �� = ��　　 � � > �� = ��

と表せる．� は対象の位置，�は眼球位置情報，�は網膜からの相対位置情報を表し，添え字 �は知

覚上の情報，�は実際の物理的な情報とする．上述の脳内での眼球位置情報は��である．このとき，

網膜からの情報は知覚上と物理的な情報は等しい，�� > ��とすると，知覚上の定位誤り � � � � �

は�� ���となる．つまり，知覚上の眼球位置情報 ��が物理的な眼球位置情報 ��と異なることか

ら知覚上の定位誤りが形成されると考えられる．

����� サッカード時の連続点滅刺激に対する定位

サッカードを利用した情報提示手法では，光点はある時間パターンで高速点灯するため，その設計

指針について考えるためにはフラッシュ刺激の定位だけではなく，ある時間幅を持って提示された光

点刺激の定位について調べる必要がある．しかし，これまで，サッカード中に時間幅を持つ光点刺激

を提示した研究は少ない．*����'�����は，サッカード中に �つの光点を ��
*5で連続点滅させた場

合，サッカードと逆方向に順に光るサッカード振幅の半分程度の大きさを持った点列が知覚されると

報告している 0�
1．しかし，知覚される点列の眼球運動との時間関係や，その定位位置についてはこ

れまで研究がなされていない．そこで本章では，このサッカード時にある時間幅を持って提示される

光点刺激の知覚される形態と定位位置について調べる．

時間幅を持って提示される光点刺激の定位は，これまで調べられてきたフラッシュ刺激と異なり，

空間的にある長さ（形態）を持った光点群を定位することになる．そのため，フラッシュ刺激では定

位処理機構のみが考慮の対象となったが，時間幅を持った光点刺激に関しては，定位処理機構に加え

て形態処理機構が働くことになる．このことを考えると，時間幅を持った光点刺激の定位のメカニズ

ムとして以下の �つの仮説が考えられる．

��



�� 時間幅を持った光点刺激をフラッシュ刺激の集まりと捉え，光点刺激のそれぞれを独立に定位

し，それを一つまとまった形態と考えるメカニズム．これは，各光点に対する定位処理機構が

先に働き，その後に形態処理機構が働くと考えるものである．この仮説に基づくと，連続点滅

する光点の知覚軌跡は図 ���のような瞬間提示される光点の知覚軌跡の時間変化を結んだ逆 .

字状の像となる．

�� 継時的に網膜上に広がった光点刺激群を一つの形態と考え，それをまとめて定位しているメカ

ニズム．これは，なんらかの形態処理機構が先に働き，それを一つの像としてまとめて定位処

理が行われると考えるものである．この仮説に基づくと，知覚される像は網膜上に描かれた形

態情報を元にしており，大きさの伸縮の可能性はあるが，光点の位置関係は保たれると考えら

れる．

前者の仮説では，時間幅を持った光点刺激をフラッシュ刺激の集合として捉え，それぞれの光点を

独立に定位していると考える．そこから予測される知覚像の時間軌跡はフラッシュ刺激の定位の時間

軌跡に沿ったものになる．例えば，図 ����のようにサッカード前後を含めて光点が提示されたとす

ると，予測される知覚軌跡は逆 .字型の軌跡になる．サッカードの前後の時間帯では，サッカードと

同方向に，サッカード中ではサッカードと同方向に移動しているはずである．この場合，知覚される

長さはサッカード振幅の約半分であり，これまでの報告と一致するが，サッカード前後の移動に関し

てはそのような主観的知覚は報告されていない 0�
1 0��1 0��1 0��1．一方で，後者の仮説ではサッカー

ド中のみ光点刺激は網膜上で点列として広がり，サッカードと逆方向の像が知覚されることが予測さ

れる．このことは，これまでの主観的報告と一致するが，知覚される像の大きさには食い違いがある．

もし，網膜上の長さがそのまま知覚されているとするならば，サッカード振幅と同じ長さの点列が知

覚されるはずであるが，実際にはサッカード振幅の約半分の長さが知覚されている．また，この仮説

における定位処理機構についてはこれまでの研究から予測することができない．

このように，時間幅を持った光点刺激の知覚される形態・位置に関しては，これまで得られた知見

は少なく，その知覚像を予測することは困難である．そこで，本章の実験では，実際に眼球運動を計

測しながら，サッカード前中後に時間幅をもったフリッカー刺激をサッカードに対して様々なタイミ

ングで提示し，その知覚される位置・形態を同時に調べることとした．

��� 実験 ���：時間幅を持って提示された光点刺激の定位と形態知覚

����� 実験装置と手順

被験者

被験者は正常な視力を持った #�(�な男性被験者 �名 6?�4�� ?���� @���7である．�名は実験 �	�，

�	�の両方に参加した．

実験装置

注視点（��），視標（/�），フラッシュもしくはフリッカーする光点刺激（.）を図 ���6�7のよう

に配置する．��と/�は赤色 ;)�（;��� )"��#� �!��）を使用し，直径は視野角 
������� 明る

さ ��$�&"�である．被験者は ��から/�に向けて ����のサッカードを行った．.は直径 
�����の

緑色 ;)�で，��と/�の真中に配置した．.の輝度はフラッシュ条件で �
$�&"�，フリッカー条件

で ���$�&"�である．フリッカー条件のほうがフラッシュ条件より点滅時間が長いので，フリッカー

��
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図 ��� 実験 �	�，�	�の実験装置の概観 6�7とタイムチャート 6'7

条件において主観的な明るさを揃えるために暗い光点刺激を使用した．また，刺激輝度による傾向の

差異を調べるために，被験者@���は ���$�&"�の .を使用してフラッシュ条件の実験も行った．

被験者の右眼球と .との距離は ��
$"，��，/�，.の中心の高さは被験者の眼球の高さと同じで

ある．被験者の左眼を眼帯によって覆い，顎台によって頭部を固定した．被験者の右目の水平方向眼

球運動を )�:	�

 6A�� 4#$�7によって計測した．解像度は 
������である．)�:	�

の電圧出力

と ��� /�� . の点滅タイミングを ��によって記録した．;)�の制御には�$�!$�+（�4�������）

を用いた．実験は全て暗室（
�
��B以下）の中で行われた．

実験手順

実験の各ブロックは眼球運動計測装置のキャリブレーションによって始まる．被験者は ��� /�，.

と同じ平面上で，	�，	�，
，�，����の位置を順に注視する．眼球位置はこの �点でのデータから線

形補完して求めた．

実験 �	�のタイムチャートを図 ���6'7に示す．実験 �	�においては，フラッシュ条件，フリッカー

開始固定条件，フリッカー終了固定条件の �条件のデータを計測した．各試行の初めに��が �～���$

ランダムに点灯し，被験者は ��に視線を向ける．次に ��が消灯するとともに /�が �
"�点灯す

る．被験者は /�に向けてサッカードを行う．

��



� フラッシュ条件では，.は/�消灯後 �
～�

"�の時間帯（サッカード開始約 �

"�前～終了

約 �

"�後）のうちランダムに �"�点灯する．

� フリッカー開始固定条件では，.は ��点灯とともに �

�5（
��"�点灯，���"�消灯）の周期

で点滅を開始し，��消灯後 �
～�

"�の時間帯（サッカード開始約 �

"�前～終了約 �

"�

後）のうちランダムの時間に点滅を終了する．

� フリッカー終了固定条件では，.は ��消灯後 �
～�

"�の時間帯（サッカード開始約 �

"�

前～終了約 �

"�後）のうちランダムの時間に点滅を開始し，サッカード終了後 �

"�に点滅

を終了する．

フラッシュ条件において被験者は，知覚したフラッシュ刺激.の位置をレーザポインタ 6直径 
�
�����

レーザクラス 447によって指し示す．フリッカー開始固定条件，フリッカー終了固定条件においては，

フリッカーの提示されるタイミングによって，点，もしくは点列のいずれかが知覚される．そのため，

点が知覚されたときには一つのレーザポインタによってその位置を，点列が知覚されたときには二つ

のレーザポインタによって同時にその両端を指し示してもらった．レーザポインタは被験者の手の前

に固定され，水平方向のみ回転可能である．��� /�，.が配置されている平面は升目 �""の方眼紙

によって覆われていて，実験者がレーザポインタの明かりによって指し示された位置を読み取った．

読み取った値は被験者に知らされなかった．実験は �ブロック �
試行からなり，各被験者 �ブロッ

ク行った．

データ解析

実験 �	�，�	�においては眼球運動に対して同じ手順でデータ解析を行った．被験者は ����のサッ

カードを行うので，サッカード振幅が �
���以上，もしくは ����以下，持続時間が �
"�以上，も

しくは �
"�以下，潜時が �

"�以上，もしくは �
"�以下の試行はデータから除かれた．

眼球運動計測装置からの電圧出力は初めに，カットオフ周波数 �

*5のローパスフィルタを通され

ノイズを除去される．得られた電圧データとキャリブレーションデータによって，眼球位置，眼球運

動速度を計算する．眼球運動速度が初めて �
���&��$を越えた時刻をサッカード開始と定義し，サッ

カード開始後，眼球運動速度が初めて �
���&��$を下回る時刻をサッカード終了と定義した．

����� 実験結果

実験 �	�，�	�の被験者の試行数及びサッカードの特性（振幅，持続時間，潜時）を章節の表 ���に

示す．これらのデータは，全ての被験者において安定したサッカードが行われたことを示す．

フラッシュ条件での実験結果を図 ���に示す．横軸がサッカード開始に対するフラッシュ刺激の提

示時間，縦軸が定位位置である．全ての被験者において，サッカード前約 �

"�からサッカードと同

方向の誤定位が観察され，サッカード開始時に最大となっている．サッカード開始からは徐々にサッ

カードと逆方向の誤定位が観察されはじめ，サッカードと逆方向の誤定位はサッカード終了後およそ

�

～�

"�まで続く．?�4� 6図 ���6�77のデータにおいては，他の被験者よりもサッカード後の誤定

位が長く続いている．?��� 6図 ���6'77のデータではサッカードと同方向の誤定位がサッカード開始

�

"�よりも前から始まり，サッカード後のサッカードと逆方向の誤定位は観察されなかった．@���

6図 ���6$77のデータでは，サッカード後でもサッカードと同方向の誤定位が観察されることがあった．

また，@���の .がより暗い ���$�&"�の条件での結果 6図 ���6�77は，明るい �
$�&"�の条件と同様

の傾向が観察された．やや個人差があるものの，フラッシュ刺激に対する一般的な定位の傾向はこれ

までの先行研究（0��10��10��17 と一致する．

��



図 ��� フラッシュ条件での定位

フリッカー条件での結果を図 ���に示す．本実験において，サッカードは被験者にとって右方向

（	����から=����）であるので，フリッカー中の最初のフラッシュは知覚された点列の右端，最後の

フラッシュは点列の左端となる．開始固定条件の定位結果は図 ���6�7である．横軸がサッカード開始

に対するフリッカーの終了時間，縦軸が定位位置である．フリッカーの開始時間は固定されているの

で，フリッカー中の最初のフラッシュ（点列の右端）と最後のフラッシュ（点列の左端）は両点とも

最後のフラッシュが提示された時間（フリッカーが終了した時間）に対してプロットしてある．例え

ば，フリッカーがサッカード開始から �

"�後まで提示されていたとき，被験者 ?�4�は点列を知覚

し，右端と左端をそれぞれ約=��
���と	������に定位しているので，図 ���6�7において両点とも水

平軸（時間軸）�

"�に，縦軸のそれぞれの定位された位置にプロットされている．終了固定条件の

定位結果は図 ���6'7である．横軸がサッカード開始に対するフラッシュの開始時間，縦軸が定位位置

である．フリッカーの最後のフラッシュ（点列の左端）はサッカード終了後 �

"�に固定されている

ので，図 ���6'7においては定位された右端，左端ともにフリッカーの最初のフラッシュが提示され

た時間（フリッカーが開始した時間）にプロットされている．図 ���6�7，6'7の両図において，●の

みが時間軸に対して正しくプロットされていることになる．図 ���6$7は知覚された点列の長さをサッ

カードの振幅に対する比率で示している．横軸は開始固定条件，終了固定条件それぞれ，図 ���6�7，

6'7と同じである．ゼロは点が知覚されたことを示す．

図 ���6�76$7を考えると，開始固定条件においては，全ての被験者がサッカード前は点を知覚し，正

しい位置（
���）に定位している．サッカード開始後に点列に見え始め，サッカード終了とともに知

覚される点列の長さは飽和している．このことは，知覚される点列はサッカード中のみ広がっている

ことを意味する．また，知覚された長さに関しては，全ての被験者でサッカード振幅の約半分である．

��



図 ��� フリッカー条件での定位と知覚された長さ

�




図 ��� @���連続点灯光点による結果

サッカード後の定位された位置については，やや個人差が見られる．?�4�は左端をサッカードと逆

方向にずれて知覚しており，フリッカーの持続時間が長くなると，左端は徐々に正しい位置（
���）

に知覚されるようになっている．?���のデータにおいては，左端のサッカードと逆方向のずれがサッ

カード開始 �

"�以降も続いている．@���は左端を常に正しい位置に知覚している．

図 ���6'76$7を考えると，終了固定条件においては，全ての被験者はフリッカーがサッカード終了

前に始まったときのみ点列を知覚している．知覚された長さは，開始固定条件と同じくサッカード振

幅の約半分である．サッカード開始とともに知覚される長さは短くなり，サッカード終了とともにゼ

ロになる（点に知覚される）．サッカード終了後にフリッカーが始まった場合は，全ての被験者が点

を知覚し，正しい位置に定位している．左端の定位位置について考えると，全ての被験者が全ての時

間帯でおよそ正しい位置に知覚している．右端は?���と@���はサッカード前に約 ����の位置に定

位しており，サッカード開始とともに正しい位置に知覚されるようになっている（?�4�はサッカード

前の時間帯において，定位位置がサッカード方向にずれているように観察されるが，知覚される長さ

の比率は一定である．これは，?�4�はフリッカーがサッカード直前に提示されたとき小さなサッカー

ドを起こす傾向があったためである）．

また，図 ���は@���に対して �

*5のフリッカーではなく連続点灯刺激を使用してフリッカー条

件と同様の実験を行った結果である．その結果は，�

*5のフリッカーと変わらないものであり，高

速に点滅していることと連続点灯していることでは知覚特性が変わらないことを意味している．

��



図 ��� 6�7実験 �	�の形態生成に関する結果　 6'7定位に関する仮説

����� 考察：結果から予想される定位と形態知覚のモデル

�����節において，フリッカー刺激の定位は形態処理機構と定位処理機構の �つのプロセスがあり，

以下のように，その順序によって予想される知覚像が異なることを述べた．

�� 各光点に対する定位処理機構が先に働き，その後に形態処理機構が働くと考えると，瞬間提示

される光点の知覚軌跡の時間変化を結んだ逆 .字状の像が知覚される．

�� なんらかの形態処理機構が先に働き，それを一つの像としてまとめて定位処理が行われると考

えると，知覚される像は網膜上に描かれた形態情報を元にしており，大きさの伸縮の可能性は

あるが，光点の位置関係は保たれると考えられる．

�の仮説基づくと，フリッカーにおけるそれぞれのフラッシュを独立に考え，フラッシュ刺激が提示

されたときと同様に定位しているとするならば，そのフリッカーの定位位置，知覚形態はフラッシュ

の定位時間軌跡から予測できるはずである．そこで，図 ���6�7に開始固定条件におけるフリッカー

の最後のフラッシュ（図 ���6�7における●），終了固定条件におけるフリッカーの最初のフラッシュ

（図 ���6'7における●）及びフラッシュ刺激の定位時間軌跡（図 ���）をプロットした．これら条件

のフラッシュ刺激は全て横軸（時間軸）においてフラッシュ刺激が提示された時間にプロットされて

いる．つまりは，同じ時間軸上に存在するデータは，同じ網膜位置に提示されたことになる．もし，

フリッカーのなかのそれぞれのフラッシュを独立に定位しているのならば，この �つのグラフは重な

ることが予想される．しかし，図 ���6�7はこの仮説を支持するものではなく，フリッカーのそれぞれ

のフラッシュを独立に定位し，形態を知覚しているとは考えにくい．さらに，知覚された長さに関し

ても，フリッカーの中のフラッシュが独立に定位されているならば，その知覚される長さは予測可能

である．例えば，フリッカー開始固定条件において，点列はサッカード開始前約 �

"�から広がり

始めるはずであるし，フリッカー終了固定条件において，点列はサッカード終了 �

"�程度まで広

がり続けるはずである．しかし，この知覚される長さに関しても，この仮説は支持されるものではな

い．図 ���6$7に示したように，サッカード中のみ点列は広がっている．つまり，本実験から得られた

定位位置，長さに関する結果は，フリッカーの中の各フラッシュが独立にフラッシュ条件と同様に定

位されているとする仮説 �を支持するものではない．

本実験の結果は，図 ���6�7のように，サッカード前後の眼球が静止している状態においてはフリッ

カー刺激は一点に知覚され，フリッカーがサッカード中に提示されたときのみ点列が知覚された（こ

の結果はサッカード前に連続点灯光点を提示し，一点のみ知覚されたという .$���� �#� .$����	:�<

��



6����7の報告や �

*5のフリッカー刺激を �
"�サッカード前に提示し，一点のみ知覚されたという

.!�! �#� C��-� 6�

�7の報告と一致する）．つまり，知覚される形態（一点か点列か）は網膜上に

生じている形態に基本的に起因していると考えられる．図 ���6�7における各フラッシュの定位位置の

差異に比べて，図 ���6$7の条件によらない知覚された長さの安定性（振幅の約半分）を考えると，形

態処理の後に定位処理が行われていると考える，以下のような仮説 �が支持される．

�� 形態生成プロセス：刺激間の形態表象（一点や点列）が網膜像に基づいて形成される

�� 定位プロセス：形成された形態表象をまとめて定位している

つまり，なんらかの形態生成プロセスにおいて，一点もしくは網膜像の約半分の点列が生成され，

それが一つのまとまった表象として定位されている（長さが半分になることに関しては本章末の考察

を参照）．この �段階定位仮説に基づいて考えると，フラッシュ条件においては定位プロセスのみに

よって定位が行われているのに対し，フリッカー条件においては形態生成プロセスの後に定位プロセ

スの影響を受けている．この差異が図 ���6�7のような定位の差が生じる原因となっていると考えら

れる．

次に，定位プロセスに関してより詳しく考える．.$���� �#� .$����	:�< 6����7らによると，ある

物体の知覚位置は，眼球位置と対応させながら連続的に更新されるというよりは，なんらかのタイミ

ングで一度で決定されるか，ある一定期間の平均によって決定されると考えられる．しかし，刻一刻

変化する眼球位置情報に対して，ある時間幅を持って提示されたフリッカー刺激のいつの時点の情報

が定位に使用されているのであろうか．フラッシュ刺激に関しては，図 ���6'7のように，そのフラッ

シュが提示されたというイベントが起きた時間が定位の手がかりである．一方，フリッカー刺激にお

いては，フリッカーの開始，もしくは終了のイベントが生じたときが重要な手がかりとなる考えられ

る．そこで，フリッカー刺激がどちらのイベントを手がかりに定位を行っているかを調べるために，

実験 �	�から得られたデータをもとに予測を行った．フリッカーの開始・終了を基準にした予測を以

下に示す．

　　　　　　　　　　　　　 C#���	'���� �!$��5��!#

������ > � 6��7　　　　　

����� > � 6��7 � 	6��
 ��7

　　　　　　　　　　　　　　 CD���	'���� �!$��5��!#

������ > � 6��7 = 	6��
 ��7

����� > � 6��7　　　　

ただし，フリッカー刺激は時刻 ��から ��（サッカード開始時刻を 
とする）に提示されたとする．

� 6�7は図 ���のフラッシュ条件の定位の時間軌跡である．	6��
 ��7は図 ���の知覚された長さである。

������は予測されたフリッカーの最初のフラッシュ（点列の右端）の定位位置，�����は予測されたフ

リッカーの最後のフラッシュ（点列の左端）の定位位置である．フリッカー開始を手がかりとした定

位を !#���	'���� �!$��5��!#，フリッカー終了を手がかりとした定位を !D���	'���� �!$��5��!#と

する．どちらの定位においても，������，�����はフラッシュ刺激に対する定位時間軌跡と知覚された

長さによって予測されている．!#���	'���� �!$��5��!#においては，������はフラッシュ刺激の定位

と一致し，�����は������と知覚された長さによって決定される．!D���	'���� �!$��5��!#において

は，�����がフラッシュ刺激の定位と一致し，������は�����と知覚された長さによって決定される．

��



図 ��� フリッカー条件での !#���	'���，!D���	'��� �!$��5��!#のシミュレーション結果

図 ���に式によって予測される時間軌跡と �つのフリッカー条件のデータを合わせて示す．図 ���6�7

ではフリッカー開始固定条件での左端（最後のフラッシュ）の定位位置と !#���	'����， !D���	'����

�!$��5��!#の予測結果を示している．サッカード前に点滅が終了したフリッカー刺激について，定

位の時間軌跡は !#���	'���� �!$��5��!#の予測結果と重なっている．また，サッカード後まで続いて

いるフリッカー刺激に関しては，!D���	'���� �!$��5��!#の予測結果のほうが近い値を示している，

もしくは重なっている．図 ���6'7ではフリッカー終了固定条件での右端（最初のフラッシュ）の定

位位置と !#���	'����， !D���	'���� �!$��5��!#の予測結果を示している．全ての時間帯において，

!D���	'���� �!$��5��!#の予測結果が定位の時間軌跡と重なっている．これらの結果はフリッカー

がサッカード前に終了すればフリッカーの最初のフラッシュを手がかりに定位を行い，フリッカーが

サッカード後まで続けばフリッカーの最後のフラッシュを手がかりに定位を行っていることを示唆し

ている．つまり，どちらの場合にもサッカードから時間的に遠いフラッシュを手がかりに定位を行っ

ていることになる．この傾向の一般性を調べるために実験 �	�においては，フリッカーの開始・終了

及び持続時間を変化させて，その定位位置の時間変化を調べた．

��



��� 実験 ���：モデル検証のために刺激の持続時間を変化させた実験

����� 実験装置と手順

被験者及び実験装置は実験 �	�と同じである．実験 �	�においては，フリッカー刺激の提示タイミ

ング及び持続時間を変化させた．フリッカーの持続時間は �
，�
，�

，�

"�のいずれかから選ば

れた．図 ���6'7に示すように，フリッカー刺激は/�の消灯 �
～�

"�後（サッカード開始約 �

"�

前～約 �

"�後）に提示された．被験者は前実験と同じく，知覚された点もしくは点列をレーザポ

インタによって指し示した．.の明るさは前実験フリッカー条件と同じく ���$�&"�である（被験者

は持続時間の違いによって生じる明るさの違いを見分けることはできなかった）．被験者は �ブロッ

クは �
試行で �
ブロックの実験を行った．�つの持続時間は各ブロック内ランダムに含ませた（各

条件あたりは前実験と同じく �ブロックである）．

����� 実験結果

得られた結果を図 ���
示す．定位された右端（フリッカー中の最初のフラッシュ），左端（フリッ

カーの中の最後のフラッシュ）はそれぞれの提示された時間にプロットされている．例えば，持続時

間 �

"�のフリッカーがサッカード前 �

"�から提示されれば，右端は水平軸（時間軸）	�

"�に，

左端は水平軸 
"�の，定位された位置にプロットされる．点が知覚されたときにはそれぞれの時間軸

上で同じ垂直軸上の位置に �つ点がプロットされる．図 ���
6�7	6�7に右端，左端の知覚された位置の

データを前実験のフラッシュ条件のデータとともに示す．持続時間が �
"�の条件（図 ���
6�7）にお

いては，持続時間が短いので最初のフラッシュ（右端）と最後のフラッシュ（左端）の時間軌跡は殆

ど同じ傾向を示している．しかし，より長い持続時間の条件（図 ���
6'7	6�7）では，�つの時間軌跡

は異なっている．サッカード前の時間帯においては，最初のフラッシュの誤定位が大きく，サッカー

ド後の時間帯においては，最後のフラッシュの誤定位が大きい．そして，どちらもフラッシュ条件の

時間軌跡とは異なっている．図 ���
6�7は各条件の知覚された長さのサッカード振幅に対する比率で

ある．時間軸はフリッカーが終了した時間である．この結果はサッカード中にフリッカーが点滅して

いたときのみ点列が知覚されていることを意味している．例えば，持続時間 �

"�の条件では時間軸


"�（サッカード直前にフリッカーが終了）から知覚された長さが増加し始め，��
"�（サッカード

自体の持続時間が �
"�であるのでサッカード終了直前にフリッカーが開始）まで長さが知覚されて

いる．持続時間 �
"�の条件においては知覚された長さの最大値が他の条件に比べて小さいが，これ

はフリッカーの持続時間がサッカードの持続時間より小さいことによる．持続時間 �
，�

，�

"�

の条件では，長さの最大値はおよそ半分で，被験者内で安定した値を示している．

����� 考察：モデルと実験結果の適合性

図 ���
6�7	6�7の結果はフリッカーにおける最初のフラッシュの時間軌跡も，最後のフラッシュの時

間軌跡もフラッシュ条件の時間軌跡と一致していないということを示している．これら �つの条件の

時間軌跡はサッカードに対して同じタイミングに提示されている，つまり，同じ網膜位置に提示され

ているのにも関わらず異なる位置に定位されている．また，図 ���
6�7はサッカード中にフリッカー

が提示されたときのみ点列が知覚されたことを示している．これらの結果も実験 �	�の結果と同じく，

フリッカーの中の各フラッシュを独立に考え，フラッシュ条件と同様な定位が行われているという考

えを支持するものではなく，知覚される形態（一点か点列か）は網膜上の形態情報をもとに形成され

ているという �段階仮説を支持するものである．

��



定位に関しては，実験 �	�より，サッカード前に終了したフリッカーは最初のフラッシュを，サッ

カード終了後まで提示されているフリッカーは最後のフラッシュを定位の手がかりにしているとい

うことが示唆された．この傾向が本実験結果にも当てはまるか，式で示した !#���	'����もしくは

!D���	'���� �!$��5��!#からの予測値と実際の定位軌跡を比べた．その結果を図 ����6�7	6�7に示す．

フリッカーがサッカード前に開始，終了した場合（フリッカーが ��から ��まで提示されたとすると，

�� � ��� !� �� � 
；左の白い領域），一点が知覚され，その定位はおよそ !#���	'���� �!$��5��!#

と一致している．一方，フリッカーがサッカード後に開始した場合（��  �
 !� ��  �
 = �；右の

白い領域），一点が知覚され，定位は !D���	'���� �!$��5��!#に近い� この二つにはさまれた時間帯

（�� � �� � �
 !� 
 � �� � �= �
；色のついた領域）では，被験者がサッカードを行っている間にフ

リッカーが提示され，点列が知覚されている．この時間帯では，定位が !#���	'���� �!$��5��!#に

近いのか，!D���	'���� �!$��5��!#に近いのかはっきりとは区別できない．そこで，この差を定量的

に評価するために以下の値を計算した．

�	
��� >
�
� 0��	
���1 >

�
� 06�	
��� � � 7�1

�	����� >
�
� 0��	�����1 >

�
� 06�	����� � � 7�1

∂ > � 0
6��	����� � ��	
���7

6��	����� = ��	
���7
1

ここで� 0…1は各条件内でのデータの平均を取ることを意味する．� は実際に定位された位置を

表し，�	
���と �	�����はそれぞれ !#���	'���� �!$��5��!#と !D���	'���� �!$��5��!#から予測され

た位置である．�	
���と�	�����0���1は !#���	'���� �!$��5��!#と !D���	'���� �!$��5��!#の予測

エラーを表す．この値が小さいときほど予測が実際の値に近いことを示している．インデックス∂は

正の値を取るとき（�	
���が �	�����より小さいとき），!#���	'���� �!$��5��!#が定位された値に近

いことを示し，負の値を取るとき（�	
���が �	�����より大きいとき），!D���	'���� �!$��5��!#が定

位された値に近いことを示している�

図 ����に �つの持続時間条件において計算された �	
���と�	�����，インデックス∂の値を示す．

それぞれの値は �つの時間区分内で計算され，�人の被験者のデータを平均している．図 ����にお

いて“ �� !��”と記されている時間区分はフリッカーがサッカード前に開始し，サッカード前もしく

はサッカード中に終了した場合である．この時間区分は図 ����では左の白い領域と左の青い領域で

ある（この �つの領域は同じ傾向を示したので一つの時間区分とした）．この時間区分では全ての持

続時間条件において，∂は正の値を示している．つまり，フリッカーがサッカード前に開始し，サッ

カード後まで点滅し続けなければ，定位はフリッカーの最初のフラッシュを手がかりにしていると考

えられる．

次に，図 ����において“�� !��&� ���”と記されている時間区分はフリッカーがサッカード前に開

始し，サッカード後まで継続した場合である．この時間区分は図 ����では中央の黄色い領域である

この時間区分においてインデックス∂は，持続時間 �

"�条件において正の値を示し，�

"�条件

においては負の値を示している．どちらが優位と断言するのは困難であるが，サッカードが長い持続

時間を持って提示された場合は，サッカード後の時間帯にフリッカーが点滅している時間が長くなる

ため，フリッカーの最後のフラッシュを定位の手がかりとする傾向があると考えられる．

��



図 ���
 実験 �	�の結果
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図 ���� 定位の結果と予測値の比較

��



図 ���� 計算された指標

最後に，図 ����において“ � ���”と記されている時間区分はフリッカーがサッカード中もしくは

サッカード後に開始し，サッカード後に終了した場合である．この時間区分は図 ����では右の青い領

域と右の白い領域である（この �つの領域は同じ傾向を示したので一つの時間区分とした）．この時

間区分では全ての持続時間条件において，∂は負の値を示している．つまり，フリッカーがサッカー

ド後まで続いている場合，定位はフリッカーの最後のフラッシュを手がかりにしていると考えられる．

時間区分“�� !��”において，フリッカーの最初のフラッシュを手がかりに定位し，時間区分“� ���”

において，フリッカーの最後のフラッシュを手がかりに定位しているという結果は実験 �	�によって

得られた，サッカードから時間的に遠いイベントを手がかりに定位をしているという仮説を支持する

ものである．

��



��� 実験 ���，���のまとめ

実験 �	�，�	�より得られた結果は以下のこと示した．

� フリッカーのようなある時間幅を持って提示された光点刺激はフラッシュが定位される時間軌

跡から単純に予測できるものではない（サッカードに対して同じ時間に提示された光点であっ

ても異なる位置に定位された）．

� 知覚される像の水平方向の大きさは安定してサッカード振幅の約半分の大きさであった．

そして，これらの結果から以下のことが示唆された．

� フリッカーのような時間幅を持って提示される刺激は，刺激間の形態表象（一点や点列）が網

膜像に基づいて形成され，その形態表象をまとめて定位している．

� 定位においてはサッカードから時間的に遠い光点を手がかりに定位をしている．

�




表 ���3 実験 �	�，�	�で計測されたサッカードの試行数，振幅 0���1 ，持続時間 0"�1，潜時の平均 0"�1

括弧内は標準偏差
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��� 実験 ���：知覚される点線の長さの光源位置による違い

実験 �	�，�	�では，定位を行う光点刺激はサッカードの始点と終点の中点に提示されていた．しか

し，情報提示を行う際には必ずしも光源がサッカードの中点にあるわけではなく，光源の場所によっ

て知覚される像の大きさが異なる可能性がある．そこで実験 �	�では，サッカード時に提示する光点

刺激の位置を変化させて，知覚像のサッカード方向の長さを計測した．

����� 実験装置と手順

被験者

被験者は正常な視力を持った #�(�な男性被験者 �名 6��*�7，#�(�な女性被験者 �名（@�?�），実

験の目的を知っている男性被験者 �名（E�F�� ��A�）である．

実験装置

実験装置の概観を図 ����に示す．被験者は暗い室内で ���$"の距離から光点を観察した．注視点

（��），サッカードの視標（/�）は緑色 ;)�（大きさ 
�����，輝度 ���$�&"�）を使用した．サッカー

ド時を通じて提示される刺激はレーザ（大きさ 
�����，�;�.. �）によって刺激を提示した．注視点，

視標は頭の中心線を 
���としたとき，それぞれ，	����，=����に設置された．各ブロックは �
試行

からなり，各被験者は �ブロックを行った．ブロック内で刺激は	����（.�），=����（.�），=����

（.�），=�
���（.�）の �箇所のいずれかに提示された．

実験手順

各ブロックは計測装置のキャリブレーションから始まり，�
試行を連続して行った．刺激のタイム

チャートを図 ����に示す．注視点が �～��ランダムに提示され，注視点消灯直後に視標が �
"�点灯

し，被験者は ����のサッカードを行う．刺激は注視点点灯とともに �箇所のいずれかで点灯し始め，

注視点点灯後 �

"�まで提示される．被験者は，知覚された線の両端をレーザポインタによって指

し示した．

����� 実験結果

実験結果を表 ���に，各データと �人の被験者の平均を図 ����に示す．図 ����6�76'76$7の横軸は

刺激の提示された位置，縦軸は，6�7知覚された線の長さ，6'7サッカードの振幅，6$7知覚された長

さのサッカード振幅に対する比率，である．図 6�7をみると，刺激位置に関わらず知覚された長さは

���～��
���で一定である．一方，図 6'7では，刺激位置によってサッカードの振幅は変化している．

刺激が視標（/�）より向こう側（.�，.�）に提示された場合，サッカード振幅が増加している 0�
1．

このとき，図 6$7に示すように，知覚された長さの振幅に対する比率を考えると，刺激が視標（/�）

より向こう側に提示されると（.�，.�），比率が約 �割程度に減少している．つまり，サッカード振

幅を一定とした場合，サッカード視標より向こう側の光源（.�，.�）によって知覚される像は，注視

点と視標の間にある光源（.�，.�）によって知覚される像より小さくなるということを意味している

（.���と .���では振幅の大きさが異なっているが，光源の位置が不変のとき，知覚される線の長さの

比率は，サッカード振幅に依らず一定であることが示されている 0��10��1）．このことから，情報提示

を行う際には，サッカードの行われる始点と終点の間に情報提示用の光源は設置すべきであると考え

られる．

��



Time10ms

FP

TP

S

300ms2-3s

Eye

movement
Stimulus

(b) Time charts

(a) Spatial arrangement

FP TP8 deg saccade

S1
-4 +6+2-2 +4

S3S1 S4
+10

図 ���� 実験 �	�の実験の概観 6�7とタイムチャート 6'7

表 ��� 実験 �	�の結果

.�� .�� .�� .��

試行数

E�F� � �� �� ��

��A� �� �� �� �


*��� �� �
 �� ��

@�?� �� �� �
 ��
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図 ���� 実験 �	�の実験結果
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��	 実験 ���：サッカード残像の垂直方向の大きさ

実験 �	�，�	�ではサッカード残像の定位位置とサッカードと同方向の形態について調べた．実験

�	�ではサッカード方向と垂直方向の残像の大きさについて調べる．実験においては，サッカード前

後含めて光点刺激を垂直方向に光らせ，眼球運動によって展開された形態の垂直方向の大きさ，位置

を計測した．

����� 実験装置と手順

被験者

被験者は正常な視力を持った #�(�な男性被験者 �名（?�4�� ?���� :�/�）と実験の目的を知ってい

る男性被験者 �名（E�F�）である．

実験装置

注視点（��），視標（/�），縦に ��個;)�を並べた光点列 6.7を図 ����6�7のように配置する．��

と/�は赤色 ;)�（直径 
������，輝度 �
$�&��），.は��と/�の真中に配置し，.の各 ;)�は緑

色 ;)�（直径 
�����，�
$�&��）を使用した．.の垂直方向の大きさは �������である．被験者の右

眼球と .との距離は ��
$"，��と/�の間隔は視野角にして ����もしくは �����とした．��，/�，

.の中心の高さは被験者の眼球の高さと同じである．;)�の明滅制御には�$�!$�+（�4�������）

を用いた．実験は暗室（
�
��B以下）で行われた．

実験手順

実験のタイムチャートを図 ����6'7に示す．初めに ��が �～���$ランダムに点灯し，被験者は ��

に視線を向ける．次に ��が消灯し �

"�後に /�が �
"�点灯し，被験者は /�に向かって水平

サッカードを行なう．このとき/�が消灯した ��"�後に中央の .が上から順に一点ずつ一点あたり

�"�ずつ，合計 ���"�点灯する（���"�の間，点灯しているのは .のどれか一点のみである）．ま

た，�

"�のギャップは特に潜時が時間的に安定してるエクスプレスサッカード 0��1	0��1 を誘発し，

安定した実験条件を得るためである．

サッカードを行った被験者が知覚した光点軌跡は，いずれも図 ����左のシグモイド関数形状であっ

た．実験において，被験者の眼球運動を計測するとともに，被験者には知覚された光点軌跡が横方向

に曲がり始める「始点」もしくは直線に戻る「終点」（図 ����左の×印）をレーザポインタで指し示

してもらった．注視点，視標，光点列が存在する平面上は方眼紙で覆われており，指し示された位置

は実験者がポインタの明かりによって読み取った．また，読み取られた値は被験者に知らせていない．

被験者は左眼を眼帯で隠し，右眼で知覚された光点軌跡をもとに始点・終点を指し示した．被験者の

頭部は顎台によって固定され，眼球運動は A��社 )�:	�

によって �

*5で計測された．光点列

の点滅開始・終了時刻は眼球運動と同時に計測されているため，被験者から報告された位置の光点が

光っていた時刻と計測されたサッカードの開始・終了の時刻の時間関係が算出可能である．実験では

サッカード幅を ����，�����の �通りに変化させ，指し示す位置を始点・終点それぞれ別に計 �ブ

ロック（�ブロック �
試行）の実験を行った．

��



図 ���� 実験の概要とタイムチャート

図 ���� 知覚された像 6左7と眼球位置の時間変化 6右7

データ処理

����の試行においては，サッカードの振幅が ����以下もしくは，�
���以上の試行を除き，�����

の試行においては，����以下もしくは，�����以上の試行を除いた 6�����の試行では全ての被験者

にアンダーシュートの傾向が見られたため下方の閾値を ����とした7．さらに，全ての試行において

サッカードの潜時が �
"�以下もしくは ��
"�以上の試行を除き，潜時の分散の少ないエクスプレ

スサッカードの場合のみの試行を，全ての被験者において各セット �
試行のデータを得た．潜時が

�
"�から ��
"�間のサッカードにおいて知覚された像は全て図 ����左のような直線，斜線，直線と

続くものであった．全ての被験者の本実験におけるサッカードの特性を表 ���に示す．表の各値は �


試行の平均値で，括弧内は標準偏差である� �����の振幅においてアンダーシュートの傾向が見られ

るものの，持続時間，潜時ともに安定したサッカードが行われた．サッカードの開始・終了条件は，

測定したデータに �

*5のローパスフィルタをかけた後，眼球運動速度が �
���&��$以上であった最

初の時刻をサッカード開始，�
���&��$以上であった最後の時刻をサッカード終了とした．

��



表 ���3 知覚された光点軌跡の始点・終点と計測されたサッカードの開始・終了との時間差，知覚さ

れた光点軌跡の振幅に対する割合

?�4� ?��� :�/� E�F�

時間差 0"�1

　 �	始点 ��
 ���� ��� ���

　 ��	始点 �
�
 ��
 ���� ����

　 �	終点 	��� 	
�� 
�� ���

　 ��	終点 	��� 
�� 	��� ���

知覚された幅 0���1

　 ���� ���� ���� ���� ����

　割合 
��� 
��� 
��� 
��
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� ����

　割合 
��� 
��� 
��� 
���

����� 実験結果

実験 �	�の被験者の行ったサッカードの特性（振幅，持続時間，潜時）を本節末の表 ���に示す．こ

れらのデータは全ての被験者において安定したサッカードが行われたことを示す．

被験者が指し示した始点・終点の位置と眼球運動の時間関係を表 ���に示す．一番上の項目は，報

告された始点・終点位置の ;)�が光っていた時刻 6図 ����左の×印7からサッカードの開始・終了の

時刻 6図 ����右の○印7を引いた時間差である．始点において正の値は眼球運動が起こり始めた後に，

知覚された光点軌跡が曲がり始めたということを意味し，終点において正の値は眼球運動が終了した

後に直線に戻ったということを意味する．始点の知覚においては，�，�����とも，�人の被験者平均

してサッカード開始の約 �
"�後，知覚上で光点軌跡が曲がり始めた．終点においてはサッカード終

了後，����で約 
"�，�����で約 �"�で直線に戻っている．上記の時間差がレーザポインタのポイ

ンティング誤差によるものでないことを確かめるために，知覚された位置とレーザポインタによって

指し示す位置の誤差を計測した．光点列と同じ輝度の ;)�を ����のサッカードにおいて実際に知

覚される光点軌跡と同じ形状 6図 ����左の形状7，同じ大きさ 6全体の高さ �������，始点・終点間の

水平距離 ����，垂直距離 ����7に並べ，一点あたり �"�ずつ，上から順に点滅させた．被験者には，

眼球を動かさずにその始点・終点を指し示してもらった．得られたポインティング誤差の補正を行っ

ても，����において被験者 �人の平均時間差は始点でサッカードの ����"�後，終点でサッカード終

了 ���"�後であった�

図 ����は実験データに基づいて眼球運動の時間変化と光点列の点滅タイミング及び知覚された光

点軌跡の始点・終点のタイミングを示したイメージ図である．縦軸は眼球位置 0���1，横軸は時間 0"�1

である．点線の矢印は斜め線が知覚された時間帯，太線部はサッカード開始と始点の知覚の時間差で

ある．この結果は，眼球運動計測によって得られたサッカードの時間幅に比べて，ポインティングか

ら逆算されたサッカードの時間幅は短いということを意味している．ただし，実験 �	�，�	�から知覚

される像の形態表象自体は網膜像と一致することがわかっており，眼球運動開始の時刻と光点軌跡の

曲がり始める時刻自体は同時だと考えられる．そうすると，このような結果が得られた原因として，

光点軌跡の垂直方向の大きさが収縮して知覚されたということが考えられる．

また，表 ���第 �項目は，始点・終点の横方向の距離，つまり知覚される光点軌跡の横幅と，サッ

��



図 ���� 眼球運動の時間変化と光点列の点灯タイミング 縦軸：眼球位置 0���1，横軸：時間 0"�1

カードの振幅に対する知覚された光点軌跡の横幅の割合である．?���の �����の試行を除いて，サッ

カード幅の �割程度の大きさであった（サッカードの振幅は始点・終点実験を合わせた平均を利用し

た）．この結果は実験 �	�，�	�で得られたデータと一致するものである．

����� 考察：垂直方向の縮小

光点列の点灯時間を長くした場合

*!#��の研究 0��1では，サッカードの前約 �

"�から誤定位が始まり，サッカード後約 �

"�経っ

ても誤定位が生じている．このように，一点を瞬間定位した場合の誤定位はサッカード前中後約 ��
"�

に渡っている．一方，本実験で光点列が点滅しているのは，サッカード前約 �
"�からサッカード後

約 �
"�までの ���"�の間であり� 空間定位誤りが生じている時間幅に比べて光点列が点滅している

時間幅は少ない．そこで，サッカードの視標が点灯した直後から各光点 �"�ずつ ���"�に渡って光

点列 .を一点づつ上から点灯させた場合，どのような光点軌跡が知覚されるか調べた．その結果は，

���"�点灯させた場合でも，���"�点灯させた場合と同じ図 ����左のような，シグモイド関数形状

の光点軌跡が知覚された．ただし，���"�の場合は一点の点灯時間が長くなっているため，斜め線の

傾きは水平に近くなっていた．

サッカードの種類による差異

本実験においては，安定した実験条件を得るために潜時が時間的に安定したエクスプレスサッカー

ドを誘発した．しかし，サッカード視標の光るタイミングによってサッカードの振幅，最高速度，持

続時間等の動特性が変化することが知られている 0��1．そこで，視標の点灯するタイミングを，注視

点消灯後，
，�
，�

，��
"�と変化させて光点列を観察したが，知覚される光点軌跡の形状に変化

は無かった．

��



表 ���3 実験 �	�で計測されたサッカードの振幅 0���1，持続時間 0"�1，潜時 0"�1の平均 括弧内は標

準偏差

)B+��"�#� �"+����� �����!# ;���#$<

?�4� �	始点 ���6���7 ����6���7 ����6���7

�	終点 ���6
��7 ����6���7 ����6���7

��	始点 ���6
��7 ����6���7 ����6����7

��	終点 �
�
6��
7 ����6���7 ����6���7
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�	終点 ���6���7 ����6���7 ����6����7
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���6����7
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�
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:�/� �	始点 ���6���7 ����6����7 �
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6�
��7 ����6�
��7

��	始点 ��
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7 ���
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��	始点 ���
6���7 ����6���7 ����6����7

��	終点 �
��6���7 ����6���7 ���
6���7
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��
 サッカード残像の空間特性に関する考察

����� 形態生成と定位の分離

サッカード時にフラッシュ刺激を暗闇の中で提示すると，図 ���のような傾向を持って誤定位が起

きることが知られている 0��10��10��1．これまで，この誤定位は眼球位置情報と網膜情報を利用した相

殺説によって説明されてきた 0��10��10��1．相殺説とは，暗闇において，定位のための情報が自分の眼

球位置と網膜上の刺激位置しか得られないため，網膜上の対象位置から自分の眼球位置情報を差し

引くことで正しい刺激位置を計算していると考えるものである．フリッカー刺激のようなある時間幅

を持った光点刺激を多数のフラッシュ刺激の集まりとして，この相殺説に基づいて考えると，フリッ

カー刺激はフラッシュ刺激の誤定位の時間軌跡をなぞるように定位されると考える．しかし，本実験

の結果はこの予測とは異なり，フリッカー刺激をフラッシュ刺激の単純な足し合わせと考えることは

できないということを示している．

実験 �	�，�	�の結果は，ある時間幅を持って提示された光点刺激の定位は，はじめに形態生成が

なされ，その後に形態がまとめて定位されるという，形態生成プロセスが定位プロセスに先立って生

じていることを示唆するものであった．実験 �	�におけるシグモイド形状の知覚も，サッカード開始

とほぼ同じ時間帯にサッカードと逆方向に曲がり始め，サッカード終了と同時に垂直方向に戻るもの

であり，この仮説を裏付けるものである．視覚システムとしても，定位を何度も行うより形態生成後

に一度定位を行うほうが，より効率的に環境を知覚していくことができると考えられる．

また，これまで，形態生成プロセスがひとまとまりの形態として処理する刺激の時間幅に関する

報告が .!�!らによってなされている 0��1．.!�!らは �つのフラッシュ刺激を 4.4（4#���	.�"����

4#���(��）を変えて異なる位置に提示したとき，��
"�より短い 4.4で提示した場合には，�点が網膜

上と同じ距離に知覚され，それ以上長い 4.4で提示すると，�つのフラッシュを独立に定位した距離，

つまり図 ���の各フラッシュの提示された時間の定位誤りの位置の差に知覚されることを報告してい

る．このことは，4.4��
"�以下で提示された �つ（複数）の刺激に対しては，ひとまとまりに形態

処理がなされていることを示唆している．

定位プロセスにおいては，本実験結果はサッカードから遠い時間のイベント（光点刺激の点灯もし

くは消灯）を手がかりに定位を行っていることが示唆された．ただし，興味深い現象として実験 �	�

において，サッカード後に点滅を開始したフリッカー刺激（図 ����右の白い領域）に対しては殆ど

定位誤りが生じていない．この時間帯に提示されたフラッシュ刺激は定位誤りが生じるのに対し，フ

リッカー刺激は正しく定位される理由として，その刺激の持続時間の違いが挙げられる．サッカード

後に提示され始めたフリッカーは網膜上の同じ位置をある一定時間（数 �
"�）刺激する．そのため，

視覚システムにとって，その刺激が網膜上のある位置にあることが記憶され，サッカード時の不確か

な情報を手がかりに定位を行うのではなく，サッカードから十分あとの時間の正確な情報を手がかり

に定位していることが考えられる．

����� 網膜像の半分の大きさの知覚像

実験 �	�，�	�から知覚される像の形態は基本的には網膜上の形態表象（点もしくは点列）をもと

に形成されることが示唆されるものであった．しかし，その大きさに関しては網膜像の約半分に縮ん

でしまう．本節ではその原因について考察する．

一つの可能性として，光点刺激の知覚上の保持時間が短く，サッカード中に提示されたフリッカー

のうち，初めに提示された光点がサッカードが終了する前に知覚上消えてしまうということが考え

られる．実際，サッカード中に提示された光点は固視時よりも早く消える可能性も示唆されている

�




図 ���� 本章の実験からわかったこと

0�
10��1．しかし，フリッカーの最初のフラッシュの色を変えて提示したときにも，異なる色を含めた

点列全体が知覚されることから，このことが起きている可能性は少ない．

また，サッカード直前の時間帯にはサッカードターゲットを中心にあたかも空間が圧縮するよう

に，空間知覚が歪むことが報告されている 0��10��10��10��10��10�
10��10��1 ．この現象は定位の手がか

りが見える明るい環境において顕著に生じるが 0��1，近年では暗闇でも起きることが示唆されており

0��10�
1，同様の現象がサッカード中に生じる点列に対しても起きている可能性もある．

短い時間に提示された光点刺激の形態は速度知覚の積分によって生じていることも考えられる．

������らはサッカードによって生じた高速の運動も知覚することが可能であるということを示してお

り 0��1，抑制された速度知覚によって形態を知覚し，その大きさが収縮してしまった可能性も考えら

れる．

点列の移動方向に関して，本実験ではサッカードと逆方向の移動が知覚された．これは*����'�����

らの報告と一致するものであるが 0�
1，大石らの実験では，点列はサッカードと同方向に移動してい

るという主観的報告がなされている 0��1．確かに，*����'�����らの実験においても約一割の被験者

はサッカードと同方向に光点の移動を知覚している 0��1．しかし，もし，点列がサッカードと同方向

に移動しているならば，実験 �	�のように垂直方向に光点を移動させた場合，サッカードと同方向に

曲がる光点軌跡が知覚されるはずである．しかし，実験においてそのような報告は得られていない．

知覚される主観的な移動方向と実際の眼球運動との時間関係は必ずしも一致するものではないと考え

られる．また，この知覚される移動方向の差異の原因として，大石らの実験においては注視点，視標

が常に点灯していることや，連続点滅光点がサッカードの ���$以上前から点灯していること，注意

のコントロールがあること等が挙げられる．

��



����� 光源位置による違いと垂直方向の収縮

実験 �	�，�	�より知覚される像の大きさは，光源位置に依存し，垂直方向にも収縮が起こることが

わかった．これらの特性はサッカード前の時間帯に空間が圧縮されるように知覚される現象 0��10��1

0��10��10��10��10�
10��10��10��1 においても観察される特性でもある．ただし，サッカード前の空間収

縮現象とサッカード中に広がる光点列の収縮を全く同様の現象と解釈することもできない．サッカー

ド前の空間収縮現象においては，物体自体の大きさはさほど変化せず，物体と物体の間の空間が収縮

するのに対し，サッカード中に広がる光点列はその刺激自体の大きさが変化する．このように，サッ

カード中に広がる光点列の収縮メカニズムに関しては，未だ明らかでない部分が多い．

��� 本章のまとめ

本章では，サッカード時に生じる残像の空間特性，つまりは残像がどこにどのくらいの大きさで知

覚されるかを調べ，その定位メカニズムについて考察した．図 ����に示すように，実験 �	�，�	�よ

り像の水平方向の大きさはサッカード振幅の約半分でそれはサッカード中のみ広がることがわかった．

そして，その定位メカニズムとして，網膜情報を基に形態が生成され，その形態がサッカードから時

間的に遠いイベント（光点刺激の !#���もしくは !D���）を手がかりに定位していることが示唆され

た．知覚される形態の大きさに関して，実験 �	�から光源位置による違い，光源が視標の向こう側に

ある場合は，�割程度の大きさに知覚されることがわかった．また，実験 �	�から像の垂直方向に関

しても �～�割程の収縮が観察された．
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第 � 章

眼球運動を利用した情報提示：サッカード残像の時間特性

��� 本章の目的と位置づけ

サッカード時に生じる残像（以下，サッカード残像と記す）の知覚特性，特に空間特性（知覚され

る残像の位置，形態）と時間特性（残像が知覚される時間の長さ）は眼球運動を利用した視覚情報提

示ディスプレイを設計する上で重要なパラメータである．�章において，まず，残像の知覚位置・形

態に関して述べた．本章においては残像の時間特性，つまりは残像がどの程度の時間，知覚上保持さ

れるのかを調べる．

これまで，固視時の残像（以下，固視残像と記す）の時間的特性に関する研究は多く存在し，光点

の移動距離と等しい大きさの像が数 �
～�

"�程度の持続時間をもって知覚されることが知られてい

る 0��10��10��10��10��1．そして，その知覚特性は図 ���6�7のような �次元の光点列を物理的に高速移

動させ，�次元情報を提示するデバイス 0��1等に利用されている．一方，図 ���'のようなサッカード

残像に関して，残像がどの程度の時間保持されているかはこれまで調べられていない．一般に，サッ

カード時においては，速度知覚，位置変化検出域等様々な知覚特性が抑制されているため 0��10��10��1

，固視時とサッカード時ではその持続時間が同程度の長さであるとは限らない．そこで，本章では

サッカード残像の持続時間を計測し固視残像と比較する実験（実験 �	�），及びその保持のメカニズ

ムを調べる実験（実験 �	�）を行った．

図 ���3 残像の時空間特性の比較 6�7固視残像を利用したもの　 4.� 4#$� ��#��5�# 6'7サッカード

残像を利用したもの .�$$���	'���� ��+��<0��1

��



図 ���3 6�7固視残像の視覚的持続時間の計測手法　 6'7サッカード残像の視覚的持続時間の計測手法

� 実験 �	�では，固視残像の持続時間計測手法に倣った手法によってサッカード残像の持続時間

を計測し，固視残像の持続時間と比較した．実験 �	�の結果，サッカード残像の持続時間は固

視残像と同等の約 ��
"�であった．これは，サッカード残像が生じた後，約 ��
"�の範囲に提

示された光点はサッカード残像と時間的に統合され，ひとつの像として知覚されることを意味

している．

� 実験 �	�では，サッカード残像を含んだ時間的統合が網膜像に対する空間的処理（網膜像の半

分の大きさに知覚される）に先立って行われるのか，それとも，空間的処理が行われた後に時

間的統合が行われるのか，サッカード残像の時間的，空間的処理の順序について調べた．

��� 背景

本章では，これまで行われてきた固視残像の視覚的持続時間の計測方法，及び本章の �つの実験で

使用したサッカード残像の視覚的持続時間の計測手法について述べる．

����� 固視時の残像の持続時間計測手法

視覚刺激提示終了後も，ある一定期間，刺激の網膜像の情報を完全に近い形で保持するメカニズ

ムが視覚システムには存在するということは古くから知られている．このメカニズムは視覚的持続

��



（8���� �������#$�），アイコニックメモリ（4$!#$ ��"!�<），84�（8���� 4# !�"��!# .�!����）

等と呼ばれている．刺激に対する応答がある一定期間続くということは，網膜刺激に対するインパル

ス応答からも予測できることである．例えば，�"�のフラッシュ光に対する応答でも �
"�程度は続

くことになる．一見，残像と呼ばれる現象に類似しているが，保持時間が残像は数秒から数十秒であ

るのと比べて極めて短いことが特徴である．そして，残像は網膜上の現象で眼球を手で押すとそれに

合わせて移動するが，視覚的持続は知覚上の現象であると考えられている�

このような視覚的持続時間の計測は .+���#�の部分報告法 0��1と呼ばれる手法にはじまる．部分

報告法では，�行 �列の文字マトリックスを短時間提示して，このとき，例えば，�行目の文字だけ

読むように指示する．その文字の読み取り正答率を測定する．提示前にどこを読むかの指示が与えら

れれば，当然，正答率は向上する．さらに，提示後に指示を与えても正答率が向上することを発見し

た．このことは視覚システムは情報を短時間見えたままで保持するメカニズムが存在することを示唆

している．その後，異なる実験によってもこのような視覚的持続機構が存在することが確認された．

これまで行われてきた代表的な計測手法として，図 ����のような手法が挙げられる 0��1 0��1．この手

法の原理は，�つが同時に見えて初めて意味をなす画像（図 ����画像 �，�）を一定時間G�あけて提

示したとき，G�が視覚的持続時間より短ければ，�枚の像が重なって �枚の画像として知覚可能で

あると考え，�枚の像が �枚の像として知覚可能な最大時間 G�を計測するものである．実験では，�

枚の画像の提示時間間隔を変えながら文字の読み取り正答率を測定し，�

"�より短いところでは視

覚的持続の影響があり，視覚像の保持時間は �

"�程度であることを示した．

視覚的持続の機構は，大脳レベルでその処理に必要な時間を確保するメカニズムとも考えられるし，

網膜での時間特性とも考えられる．多くの研究者は，持続時間が空間周波数に依存する 0��10��10��1と

いうことから，視覚的持続が網膜レベルの現象ではなく，より高次の機構に関係すると考えている．

����� サッカード残像の持続時間計測手法

一般に，サッカード時においては，速度知覚，位置変化検出域等様々な知覚特性が抑制されている．

さらに近年，サッカード時の時間知覚は固視時と異なることも報告されており 0�
1，サッカード時に

生じる知覚像の視覚的持続時間は固視時と同程度であるとは限らない．そこで，本章ではサッカー

ド中に生じる残像（サッカード残像）の視覚的持続時間を計測し，そのメカニズムについて論じる．

サッカード残像の視覚的持続時間の計測手法を図 ����の固視残像の計測手法に倣って考えると，画

像 �をサッカード中に，画像 �をサッカード後に提示したとき，�枚の画像がひとつの画像として知

覚される最大の時間間隔G�がサッカード残像の視覚的持続時間と考えることができる．サッカード

を利用したディスプレイにおいては，�次元の光点列を高速点滅させることで �次元情報を提示して

いるが，本実験においては，サッカード中に一点の光点を高速点滅させてサッカード残像を生じさせ

図 ���'の画像 �とし，ある一定時間G�後に画像 �として別の光点を提示して視覚的持続時間を計測

するものとした．

��� 実験 ���：サッカード時と固視時の残像の持続時間の比較

実験 �	�においては，サッカード残像と固視残像の視覚的持続時間を �つの光点刺激の提示時間間

隔G�を変化させることによって計測する．G�をそれぞれ �種類変化させて，画像 �と画像 �が同時

に見える割合を計測した．また，視覚的持続時間は提示される刺激の明るさによって異なることも考

えられ，画像 �と画像 �の明るさをそれぞれ �種類ずつ変化させた．以下，サッカード残像と固視残

像の視覚的持続時間計測の実験装置，実験手順について述べる．

��



図 ��� 実験 �	�：実験装置の概観 6�7　タイムチャート 6'7

����� サッカード残像計測の実験装置と手順

被験者

被験者は正常な視力を持った #�(�な男性被験者 �名（A�.�� *�4�� /�@�）である．

実験装置

注視点（��），視標（/�），サッカード中に点滅する光点（.�），サッカード後に点滅する光点

（.�），を図 ����のように配置する．��と /�は視野角 �����離れており，両者ともに青色 ;)�，

輝度 
��$�&"�，大きさ 
������である．.�は ��と /�の真中に配置され，黄緑色もしくは赤色の

いずれかの色で高速点灯可能である．.�は .�から右に ������，下に ������移動した場所に位置し，

黄緑色に点灯する．.�，.�の大きさは ��・/�と同じ 
������である．.�は被験者の左眼球の正面

に位置し，その距離は ��
$"である．��，/�，.の中心の高さは被験者の眼球の高さと同じである．

被験者は右目を眼帯で覆い，あご台によって顔の位置を固定した．実験は暗室 6
�
��B7で行われた．

実験手順

実験のタイムチャートを図 ���'に示す．初めに ��が �～���$ランダムに点灯し，被験者は ��に

視線を向ける．次に��が消灯し �

"�後に/�が �
"�点灯し，被験者は/�に向かって右方向水平

サッカードを行なう．�

"�のギャップは特に潜時が安定しているエクスプレスサッカード 0��1	0��1

を誘発し，安定した実験条件を得るためである．/�が点灯してから �

"�後に .�が �

*5（
��"�

点灯，���"�消灯）で ��"�点滅する．サッカード中に光点 .�が高速に点滅することで，被験者は

光点列を知覚する．そして，.�の点滅終了G�後に，.�が �"�点灯する．被験者のタスクは，サッ

カード中の .�の高速点滅によって生じる光点列と，.�の点滅終了G�後に一瞬だけ点灯する .�が

��



図 ��� サッカード残像と固視残像の視覚的持続時間の計測結果

「同時に見えた」か「別々に見えた」かを答える ����（� �����#��(� �!�$�� ��!$�）であった．.�

と .�がはっきりと別々に知覚されない場合は，全て「同時に見えた」と答えてもらった．.�と .�

の時間間隔G�には，
～�

"�まで，�
"�刻みで計 �種類をランダムに用いた（ただし，�人の被

験者の �条件に対しては G�を 
～��
"�まで �
"�刻みで計 �種類を用いた）．実験においては，各

G�ごとに �
回の試行を行い，その回答から .�と .�が「同時に見えた割合」を導出した．

サッカード中に提示される .�は �

*5で ��回点滅を繰り返すが（��"�提示），このうち ��回

目（点灯開始から ��"�）と ��回目（点灯開始から ��"�）は赤く点灯し，それ以外は黄緑色で点滅

する．実験においては，サッカード中に知覚される光点列にこの �つの赤い光点が両方とも含まれて

いた場合のみを �
回の有効な実験結果とした．これは，サッカード中に .�点滅開始から ��～��"�

の領域が必ず含まれるようにしたもので，サッカードに対して光点列の提示タイミングが早すぎる試

行，遅すぎる試行を除くためである．図 ���'下部にあるように，サッカードの持続時間を約 �
"�と

考えると，サッカードと .�の点滅タイミングの範囲は ��"�以内に抑えられている．

����� 固視残像計測の実験装置と手順

実験装置

サッカード残像の視覚的持続時間を固視残像の視覚的持続時間と比較するために，サッカード中

に知覚される光点列と等価な刺激を固視時に提示し，その視覚的持続時間を計測した．被験者はサッ

カード残像の計測に参加した �名である．サッカード時に提示される高速点滅光点は，光点がサッ

カード中に点滅したときのみ点列に知覚され 0��10��1，点列の右端がサッカード開始時，左端がサッ

カード終了時に提示された光点であることが知られている（右方向のサッカード時）0��10��10��1．そ

こで，固視残像の計測においてはサッカード残像計測時の高速点滅光点 .�に代わって，図 ����の .�

の知覚像と同等の，水平方向に物理的に幅を持つ光点列 .�Hを右から順に光らせた．

��



図 ��� サッカード残像と固視残像の視覚的持続時間の比較

実験手順

実験においては，まず注視点 ��を �～���$点灯し，被験者は ��を固視する．��消灯 �

"�後

に光点列 .�Hが点灯を始める．光点列 .�Hは .�と同じ大きさの光点 ��個から構成されており，.�か

ら /�までの視野角 ������に等間隔に配置されている．これは，サッカード残像計測時に知覚され

た光点列の長さはサッカード振幅の約半分，位置は左端が .�に一致していることによる．.�Hは右端

の光点が 
��"�点灯し，消灯から ���"�後に右から �番目の光点が 
��"�点灯する．このように右

端の光点から左へと順番に，�"�おきに 
��"�ずつ，計 �
"�かけて点灯する．そして，.�Hの左端

が消灯してから G�後に光点 .�が �"�点灯する．ただし，光点列 .�を構成する ��個の光点のうち，

左から �個目，�個目は赤く点灯し，それ以外は黄緑色に点灯する．被験者のタスクは，サッカード

残像計測と同じく，.�Hの知覚像と .�H消灯G�後に点灯する光点 .�が「同時に見えた」か「別々に

見えた」かを答える ����であった．

�����，�����節において，サッカード時、固視時の視覚的持続時間の計測手法について述べたが，前

述のように，視覚的持続時間は提示される光点刺激の明るさによって異なることも考えられ，.�6.�H7

と .�のそれぞれの輝度を「明るい（��
$�&"�）」「暗い（
��$�&"�）」に変化させて，各 �条件におい

��



図 ��� 6�7時間的統合後の空間処理　 6'7空間処理後の時間統合

てサッカード時と固視時の視覚的持続時間を計測することとした．各輝度条件において �種類のG�

を計測し，各G�あたり �
試行を行った．被験者は輝度 �条件，サッカード・固視の �条件，で合計

��
試行を行う．また，予備実験として，眼球運動の振幅を変化させてサッカード残像の視覚的持続

時間を計測したが，その持続時間に違いが見られなかったため，本実験においては眼球運動を計測せ

ずに実験を行った．

����� 実験結果

サッカード残像，固視残像の視覚的持続時間の計測結果を図 ���に示す．�人の被験者，明るさ �

条件の ��データ示されている．各グラフの横軸は G�0"�1，縦軸は「.�6.�H7と .�が同時に見えた割

合」である．青▲がサッカード残像，赤●が固視残像を表し，各データは累積正規分布を仮定した近

似曲線によって結ばれている．

全てのグラフにおいて，G�の値が 
～�
"�では，得られた値はおよそ ��
であり，.�6.�H7と .�

が同時に知覚されていることを示している．また，G�の値が �

"�となると殆どの条件において，

値は 
であり，.�6.�H7と .�が別々に知覚されている．このとき，近似曲線が 
��の値を取るときの

G�の値を視覚的持続時間と考え，各条件においてその視覚的持続時間を算出すると，図 ���のデータ

が得られる．横軸が輝度の �条件であり，青がサッカード時，赤が固視時のデータである．縦軸が算

出された視覚的持続時間である．図 ���より，本条件においては，サッカード残像の視覚的持続時間

は �

"�～��
"�であり，各被験者内においてはサッカード残像と固視残像の視覚的持続時間はほぼ

同程度であることがわかった．また，この視覚的持続時間は光点の輝度に拠らないことがわかった．

��



図 ��� 実験 �	�：実験装置の概観 6�7　タイムチャート 6'7

��� 実験 ���：サッカード残像の時間的処理と空間的処理の順序

実験 �	�からサッカード残像は固視残像と同等の約 ��
"�の持続時間を持つことがわかった．こ

れは，サッカード残像が生じた後，��
"�の範囲に提示された光点は時間的に統合され，ひとつの像

として知覚されることを意味している．また一方で，サッカード残像の空間的特性として，知覚像の

サッカード方向の大きさは網膜像の約半分であることが知られている．このとき，図 ����にあるよ

うに，サッカード残像を含んだ ��
"�の範囲での時間的統合が網膜像に対する空間的処理（水平方

向，半分の大きさになる）に先立って行われるならば，他の光点刺激が視覚的持続時間内に提示され

ると，まず，その刺激は空間的処理が行われていないサッカード残像と時間的に統合される．そして，

統合された像に対して空間的処理が行われ，提示された光点刺激も合わせて半分の大きさに知覚され

ると考えられる．一方，図 ���'にあるように，サッカード残像に対する空間的処理が時間的統合に

先立って行われるならば，��
"�以内に他の刺激が提示されても，サッカード残像のみ半分の大きさ

に知覚され，他の刺激は正しい大きさに知覚されることになる．実験 �	�では，このサッカード残像

の時間的，空間的処理の順序について調べる．

����� 実験装置と手順

被験者

被験者は実験 �	�に参加した �名（A�.�，*�4�）である．

�




実験装置

実験 �	�の実験装置（図 ����）は，.�を除いて実験 �のサッカード残像計測の実験装置と同様の

ものを使用した．.�は光点の代わりに水平方向に ��個の光点を並べたものを用いた．��個の光点は

等間隔に配置されており，全て黄緑色に点灯する．.�は ��個の光点のうちいくつかを同時に点灯さ

せて，以下のいずれかの長さの光点列を提示した．������（左から光点 �個分），������（左から光

点 ��個分），������（光点 ��個分）．.�の位置は左端の光点が装置中央から下に ������移動した場

所に，右端が装置中央から下に ������，右に ������移動した場所に位置するように配置されている．

.�，.�の光点の輝度はともに 
��$�&"�である．

実験手順

実験においては，.�を提示後，G�後に .�を �種類のいずれかの長さで提示し，被験者にはその

知覚された長さを報告してもらった．各長さの条件においてG�を変化させて，視覚的持続時間内及

び視覚的持続時間後に提示された .�の知覚された長さを調べた．

実験のタイムチャートを図 ���'に示す．実験 �	�と同様の��，/�の点灯タイミングによって，被

験者のサッカードを誘発する．.�は実験 �と同様に ��"�点灯し，G�後に .�が �種類の長さのい

ずれかで �"�点灯する．このとき，被験者はサッカード中に提示される .�による光点列を知覚した

後に，提示される光点列 .�の知覚像の両端をレーザーポインタで指し示す．.�周辺には �""単位

の方眼紙で覆われており，実験者がレーザーの明るさによってこの �点間の距離を読み取り，知覚さ

れた .�の長さを計測した．各長さにおいて G�を �
"�から ��
"�まで �
"�刻みで �種類変化さ

せ，各G�において �
試行，計 ��
試行を行った．実験 �と同じく .�の �つの赤い光点が知覚され

なかった場合� �
試行から除いた．また，G�の最小値は �
"�であるため，サッカードの持続時間か

ら考えてもサッカード中に .�が提示されることはない．実験においてはG�および .�の長さをラン

ダムで選んで行った．

����� 実験結果 ���

提示された .�の長さと知覚された .�の長さの比率を図 ���に示す．グラフの横軸は .�と .�の時

間間隔G�0"�1であり，長さ �条件の値を示している．青が ������，緑が ������，白が ������のデー

タである．縦軸は .�の提示された長さに対する知覚された長さの割合で，縦軸の値が �より大きい

場合は知覚された長さが実際の長さより長いことを表し，縦軸の値が �より小さい場合は知覚され

た長さが実際の長さより短いことを表す．実験 �において計測された両被験者の視覚的持続時間は約

��
"�であり，G�が �
，�
"�の条件においては .�が .�の視覚的持続時間内に提示され，��
"�

の条件においては視覚的持続時間後に提示されたことになる．両被験者ともに知覚された光点列の比

率は全ての条件において 
��～���程度であり，実際に提示された光点列とほぼ等しい長さを知覚して

いる．つまり，サッカード残像の持続時間中に提示された光点列は，網膜像の半分の長さに知覚され

ることはなく，持続時間終了後と同様の正しい長さに知覚された．このことは，サッカード残像の時

間的・空間的処理の順序に関して，まず，サッカード残像の空間的処理が行われ（サッカード残像の

形態が決定され），その後に他の視覚刺激との時間的統合が行われていることを意味している．

��� サッカード残像の時間特性に関する考察

サッカード残像の持続時間は，本実験条件においては固視残像と変わらず ��
"�であることがわ

かった．しかし，近年，サッカード時の時間知覚に関して，サッカード中の主観的な時間は固視時よ

��



Relative length of perceived line  

to the presented length

図 ��� 知覚された光点列と提示された光点列の長さの比率

りも遅く進むという報告がある 0�
1．このような時間知覚のメカニズムを考える際に，視覚的持続時

間は基本的なデータであり，本実験結果は，時間知覚のどの段階でサッカードによる影響が生じてい

るかを特定する上で重要な意義を持つ．

��� 本章のまとめ

実験 �	�において，サッカード時と固視時に知覚される残像の視覚的持続時間を計測した．その結

果，サッカード時，固視時ともに光点の輝度に拠らずに約 ��
"�の視覚的持続時間が計測され，サッ

カードによって生じる残像も固視時に生じる残像と同等の持続時間を持つことがわかった．これは，

サッカード時には様々な知覚特性が抑制されているのにも関わらず，視覚的持続に関する機構は固視

時と同様に機能していることを示唆している．また，この結果はサッカードを利用した情報提示手

法によって提示された像は，固視残像によって提示された像と同等の時間保持されることを意味して

いる．

実験 �	�の結果は，サッカードの終了後かつサッカード残像の持続時間中に，ある長さをもった光

点列を提示したとしてもその長さは，半分の長さに知覚されるサッカード残像とは異なり正しい長さ

に知覚されるということがわかった．これは，サッカード残像の知覚においては，網膜像に対する空

間処理が行われた後に，他の光点刺激との時間的統合が行われることを意味している．

��



第 � 章

眼球運動を利用した情報提示：特徴，設計指針，応用例

��� 本章の目的と位置づけ

本章においては，サッカードを利用した情報提示手法の特徴及び応用例を示し，情報提示を行う際

の設計指針について論じる．本情報提示手法においては，光源をどのくらいの点滅周期で，いつ点滅

させるかが重要となる．点滅周期に関して，提示可能な情報量を最大化する点滅周期の条件を特定し

た．また，光源の点滅タイミングに関しては，遠隔から眼球運動を計測し，それに合わせて情報提示

を行う手法を提案した．

��� サッカードを利用した情報提示手法の特徴と応用例

����� サッカードを利用した情報提示手法の特徴

本研究で取り上げているサッカードを利用した情報提示手法は，従来の手法とは提示原理が根本的

に異なる情報提示手法である．本節では，その情報提示手法としての可能性及び応用例について論じ

る．サッカード中に光点が点滅すると点線が知覚されるということはこれまでも知られていたが，そ

の応用としては脳疾患の検査等の医療分野に用いられている 0��1ものの，情報提示手法として積極的

に利用しようとする試みはこれまでなされていない．

サッカードを利用した情報提示手法の大きなメリットは，少ない空間的リソース（投影面がなくて

も），少ないエネルギー（光源自体が少ない）で情報提示が可能であるという点である．例えば，空

中や水中はもちろんのこと窓ガラスなど現実空間に重ねて情報を提示することが可能である．このよ

うに，本手法はある種の環境型オーグメンテッドリアリティ0��1提示装置と考えることも可能である．

そして，本手法では �列の ;)�さえあれば情報提示が可能であり，設置可能な場所は多岐にわたる．

また，本手法は，眼球運動を起こした人のみ情報を知覚可能であり，全ての人に同じ情報を伝達する

ことは不可能であるが，その情報提示の選択性から，提示する場所，情報の性質を選べばこれまでに

ない情報提示のあり方を実現するものである．

����� 眼球運動の誘導と情報提示に適したサッカードの種類

本手法の原理は，眼球運動中に �次元光点列が点滅し，�次元イメージを提示するものである．そ

のため，眼球計測を行わない場合，なんらかの方法で眼球運動を誘発させ，それに合わせて光点列の

明滅パターンを変化させることが確実に情報提示を行ううえで重要となる．例えば，図 ���上のよう

に視標（眼球運動の到達点）と情報提示のための光点列を �つの光点列にまとめ，�本の光点列を並

べることによって眼球運動を誘発し，情報提示を行うことも可能である．この方式のタイムチャート

を図 ���下に示す．注視している光点列が消え，その後，視標兼光点列が光るが，このとき既に視標

��



図 ��� �本の ;)�による実装とそのタイムチャート

光点列はあるパターンで明滅しており，眼球が視標に向かってサッカードを行えば高い確率で情報提

示が可能である．

また，サッカードを誘発するとき，視標となる光点を光らせるが，その光点を光らせるタイミング

によって，誘発されるサッカードの潜時 6視標が光り始めてから眼球運動が始まるまでの時間7，速度，

振幅等の運動特性が異なることが知られている 0��1（詳細は付録�を参照）．誘発したサッカード中

に情報提示を行う場合，その潜時が時間的に安定であると，情報提示のために光らせる光点列の発光

タイミングや発光時間が決定でき，安定した情報提示が可能となる．

����#らは注視点を消灯する時間と視標を点灯させるタイミングを変化させ，それによって起こさ

れるサッカードの潜時の変化を調べた 0��1．そのグラフを図 ���に示す．グラフの縦軸はサッカード

の回数�横軸は潜時をミリ秒で表したものである� 注視点が消灯する時間と視標が点灯するまでの時

間をC8):;��（注視点が消灯する前に視標が点灯） �

，�

，�

，
"�，I��（注視点が消灯

した後に視標が点灯） �

，�

，�

，�

，�
"�の �条件で変化させた．C8):;��条件という

のは，図 ���左下のように注視点の点灯中に視標が光るもので，C8):;��の時間が長いと意識的に

サッカードを起こすことになる．I��条件というのは，図 ���右下のように注視点が消灯してから

視標が光るもので，反射的にサッカードが引き起こされる．図 ���においては特に I���

"�条件

において潜時が最も安定している．このサッカードはエクスプレスサッカード 0��10��1と呼ばれ，潜

時が �

"�程度で安定していることが知られている 0��1．そのため，本手法において情報提示を行う

際には，注視点・視標の光るタイミングを，注視点が消えてから視標が光るまでの間隔を �

"�とし

てエクスプレスサッカードを誘発することが安定した情報提示つながると考えられる．また，エクス

プレスサッカードは反復することによって潜時がより安定する 0��1ことも知られている．
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図 ��� 注視点・視標の提示タイミングによる潜時の安定性の変化（0��1より引用，改編）
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����� 実装と応用

本節では本情報提示手法の応用例について述べる．

本情報提示手法の大きな特徴は，視線が移動するような環境と �列の ;)�があれば ;)�列付近の

投影面の無い空間にも情報提示が可能であるという点である．そのため，光点列の配置次第であらゆ

る場所に実視野に重畳する形で �次元イメージを提示することが可能である．例えば，空中や水面，

ガラス窓等，投影面の無い空間に情報提示することも可能となる．具体的には，普段生活している街

中でも図 ���にあるように光点列を大型化し，ビル等に設置することによって，ビルとビルの間の空

間に情報提示を行うことも可能である．ただし，実際に屋外で本手法を使用する場合には，夕方から

夜にかけてなど，やや暗い環境において使用するとより効果的な情報提示が可能となる．

本手法は，反射的な眼球運動が起こる視覚刺激や，視線が無意識的に動くような環境で，観察者の

眼球運動を利用して情報提示を行おうとするものである．;)�光源以外にも眼球運動を誘発する環

境刺激は多く存在し，イベント会場においてブース間を見渡すときや，演劇等の舞台においてスポッ

トライトが当たるとき，異なる方向で音が鳴っても眼球運動は生じる．また，サッカードは頭を振っ

たとき等，自分自身の身体運動によっても生じる．このように，注意が移ることが多い環境条件や，

眼球運動が多く生じる身体運動を行っている状況において，ディスプレイを設置するのが望ましい．

このような場合，観察者は，見ようとするよりは突然見えてしまったという感覚で情報を知覚する．

具体的にこの特徴を生かした設置方法を考えると，例えば，図 ���のような観客が様々なブースを歩

き回っている展示会場の中などでブースとブースの間などに本手法を利用したディスプレイを設置す

ると，観客はブースとブースを移動する思いがけない注意の隙間に情報を知覚することになる．

本手法は眼球運動を起こした時だけ，眼球運動を起こした人だけ，情報を知覚可能である．これま

では光点列を縦 �列に並べて情報提示を行っていたが，その光源をある意味のある形に並べることに

よって，図 ���のように，通常見えているイメージとサッカード中に見えるイメージが異なるという，

これまでにない特徴を持ったディスプレイが構成可能である．

また，本手法を利用すると，新しく光点列を作成，配置するのではなく，既存の光点列にこの提示

手法を組み込むことによって，そのデバイスに新たに情報提示能力を付与することができる．例えば，

図 ���のように既存の ��用ハブのランプを利用することによっても情報提示は可能である．

現在のところ，光源として高周波数の点滅制御が容易な ;)�を利用しているが，光源自体が発光

体である必要はなく，レーザー等を壁面に投射することによっても ;)�を利用した場合と同様の情

報提示が可能である．実際に高輝度の ;)�を鏡に投射して情報提示を行うことも図 ���のように可

能であった．

本手法を使用したデバイスは小型化が期待でき，図 ���のように小型化してウェアラブル情報提示

デバイスに応用可能である．ウェアラブルデバイスに実装する場合，眼球運動を簡単に測定可能であ

れば 0��10��1，それにあわせて確実に情報提示が可能となる．図 ���は実際に眼鏡の上部から簡便に

視線方向を計測可能な装置に ;)�列を配置した概念図である．

舞台演出としては利用されているが 0��1，本情報提示手法によって知覚されるイメージの奥行きに

ついて興味深い現象がある．図 ���のように奥にある ;)�の前に人間が立つと，イメージは人間に重

なって知覚される．日常使用している，テレビなどのディスプレイでは画面の前に人間が立つとその

後ろの画像は見えないが，本情報提示手法で知覚されるイメージは，奥行きの手がかりが弱いため，

そのイメージの知覚される奥行きは周りの環境条件によってある程度手前や奥に変化し得る．
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図 ��� ビルとビルの間の空間に情報提示 6概念図7

����� 考察

これまで，サッカードと呼ばれる高速な眼球運動を利用した簡便で汎用的な情報提示手法の特徴や

応用例について述べた� 本情報提示手法は工学的分野の他にデザイン分野，芸術的分野に対しても応

用が可能であり，様々なアプリケーションを提案していきたい� 現在は，クラブや舞台などのある程

度暗い環境にて本手法を利用したディスプレイを実際に展示し，その現実的なアプリケーションを模

索している．

また，これまでの実験は暗室の中で行っており，人間の目の特性は環境の照度や光源の輝度が変化

すると大きく変化することが知られている 0��1．実際に予備的に計測したところ，照度が約 �
�Bを

超えたあたりから情報提示が困難となった．�
�Bという明るさは�住宅全般平均照度が約 �
�B0��1で

あり，日常生活する上でやや暗い程度の明るさである．今後は照度，輝度と情報提示能力の関係とと

もに，背景と ;)�のコントラストについてや，;)�に対する注意と情報提示能力との関係などにつ

いても着目し，より日常生活に近い環境条件の中で情報提示ができる条件を明らかにしていく．
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図 ��� 展示会場内での設置 6概念図7
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図 ��� サッカード時と固視時で異なる情報を提示可能
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図 ��� 既存の光点列を利用した情報提示 6概念図7

図 ��� 鏡面に映った �次元イメージ
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図 ��� ウェアラブルデバイスとしての実装例 6概念図7

図 ��� 人間にイメージが重なる概念図

�




図 ���
 提示可能な画素数の計算　 6�7点滅周期可変の場合　 6'7点滅周期一定の場合

��� サッカードを利用した情報提示における設計指針

����� 提示画素数を最大化する点滅周期の計算

本章では，サッカードを利用した報提示手法において，�回のサッカードでどの程度の �次元情報

を提示可能であるか．そして，提示可能な情報量（画素数）を最大化するためには，どの程度の点滅

周期で光源を点滅させればよいかを論ずる．�章の実験結果から，サッカード（水平方向）によって

知覚される像の大きさは水平方向に約半分，垂直方向に �～�割程度収縮する．ただし，画素数自体

は網膜上の画素と一致することがわかっている．よって，画素数最大化の議論に関しては網膜上での

光点の位置関係をそのまま使用して考える．

まず，垂直方向に提示可能な画素数に関しては，垂直方向に並べた光源の数だけの画素数が提示可

能である（観察者が水平方向にサッカードを行った場合）．水平方向に関しては，物理的には図 ���
6�7

に示すように，提示可能な最大画素数� はサッカードの振幅 � を光源の大きさ�で割っただけの画

素数提示可能である．しかし，サッカードの眼球運動速度は一定ではないため，上記のように提示画

素数を最大化するためには，運動速度に合わせて点滅周期を変化させる必要が生じる．実際，眼球運

動に合わせて点滅周期を変化させるのは非常に困難であるので，点滅周期を一定とし，提示可能な画

素数を最大化することを考える．このとき，提示可能な最大画素数 � は，サッカード中において情

報提示に利用可能な時間を �，点滅周期を ��とすると，� > ����によって計算可能である．ただ

し，上記のサッカード中の情報提示利用可能時間 � は図 ���
6'7にあるような，サッカード中の眼球

運動速度がある一定速度 ��超えている時間帯である（図 ���
6'7のグラフは縦軸に眼球の運動速度，

横軸に経過時間を取り，サッカードが起こり始めてから，サッカードが終わるまでを示したものであ

る．グラフにあるように，サッカードが起こり始めてから眼球の運動速度は上昇し，ピークを迎え，

サッカード終了とともに 
になる）．

上記の ��は，図 ����に示す条件を満たす眼球運動速度である．連続した画素を提示するために，

光源は図 ����6�7のように，十分短い時間点灯し，��消灯するということを繰り返すとする．このと

き，点滅周期 ��の間に光源は網膜上を � � ��だけ移動する．図 ����6'7上部にあるように，この移

動量が光源の大きさ �より大きいと，ある時間 �での点灯と � = ��での点灯が重ならずに提示可能

である．しかし，図 ����6'7下部にあるように，�つの点灯時間の像が網膜上で重なってしまうと，正

しく情報提示を行うことが困難になる．この � � ��が光源の大きさよりも大きくなる最低速度が上

記の ��である．
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図 ���� 6�7�画素の提示手法　 6'7情報提示可能な最低眼球運動速度

����� シミュレーションと具体例

これまでの議論をまとめると，�度のサッカードで提示可能な最大画素数 � は，サッカード中に

おいて情報提示に利用可能な時間を �，点滅周期を ��とすると，� > ����によって計算可能であ

る．このとき � は，サッカードの速度履歴を既知とすると，��によって決定される．そして，��は

�� � �� > �を満たすので，光源の大きさ（光源から観察者までの距離）を一定とすると，��は ��

によって決定される．つまり，� は ��の関数であり，さらに ��は ��の関数であるので，サッカー

ドの速度履歴，光源の大きさを既知とすれば，提示可能な最大画素数 � は ��によって決定される．

以上の議論に基づいて，光源の大きさを 
�����6�""の光源を �"手前から観察した大きさ7，�
，

�
���のサッカード（最高速度それぞれ �

，�

���&��$）の速度軌跡を図 ����のように正規分布で

仮定したときの提示可能な最大画素数 � を計算した．その結果を図 ���� に示す．横軸が点滅周期

��0"�1，縦軸が提示可能な最大画素数 �0+B��1である．�
���のサッカードで点滅周期 
��"�のとき

に最大 ��ピクセル，�
���のサッカードで点滅周期 
��"�のときに最大 �
ピクセル提示可能である．

知覚される像の大きさは水平方向半分なので，それぞれの振幅で提示される �ピクセルの大きさは視

力換算 
��，
�
�となる．この値は，サッカード時に視力が低下しないならば，十分知覚可能な大き

さである．

����� 設計論のまとめ

サッカードの振幅・速度履歴と光源の大きさを仮定した場合，提示可能な最大画素数は光源の点滅

周期に依存し，画素数を最大化する最適な点滅周期が存在する．実際の環境下でのパラメータでシ

ミュレートした結果，およそ実際に見えている画素と同程度の値が得られた．

また，情報提示するにあたって英数字などの文字を提示する場合には，多くの情報を物理的に提示

できたとしても，一度のサッカードで認識できる文字の数は数文字程度に限られており 0��1，�度に

認知できる情報量に関する限界も考慮する必要がある．
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図 ���� 仮定したサッカードの速度軌跡（�
，�
���）

図 ���� 提示可能な最大画素数（�
，�
���）
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��� 眼球運動計測と合わせた情報提示の提案

サッカードを利用した情報提示手法は観察者の眼球運動自体を情報提示に利用しているので，眼球

運動のタイミングが光点列の発光タイミングと合わないと，�次元イメージを提示することができな

かった．しかし，図 ����のように観察者のサッカードを遠隔からカメラ等で検出し，そのサッカード

中に光点列を光らせることが可能であれば，観察者に対して確実に情報提示が可能となる．このよう

に，サッカードを利用した情報提示システムにおいて，遠隔からサッカードを検出する手法は重要な

要素技術であり� これによって様々なアプリケーションが実現されると考えられる．

Observer
Single LED Array

Rapid frame rate Camera

Captured imageCaptured imageSaccade

図 ���� 眼球運動計測と合わせた情報提示の概念図

����� 提案する計測手法の原理

これまでの遠隔視線計測技術

これまで提案されてきた遠隔視線計測手法の多くは，赤外光をカメラ近傍から眼球に向かって照射し，

眼球付近の映像をカメラによって取得，画像処理によってプルキンエ像と瞳孔中心を検出し，二点の相対

位置関係によって眼球運動を計測するものであった 6図 ����に各要素を示す7 0�

10�
�10�
�10�
�10�
�1．

この手法を利用して，精度良く計測を行うためには眼球周辺の詳細な �次元画像が必要となる．具体

的には，眼球を横 ��
+B��縦 ��
+B��程度で撮影すれば，
�����の精度で眼球運動が計測可能である

という報告があり 0�
�1，眼球周辺画像ではその �～�倍と考えると，A/.�規格標準 6��
���
+B��7

程度のカメラで撮影する必要がある．一方で，A/.�規格標準のフレームレートは �
*5であり，サッ

カード 6最高速度 �

���&�，持続時間 �
"�0��17 のような高速で短時間に行われる眼球運動のタイミ

ングや軌跡を正確に知ることは困難である．

このように，これまでの遠隔眼球運動計測システムでは，位置計測に高い空間解像度を必要とする

ため，高速な眼球運動を計測可能な時間解像度を確保することができなかった．そのため，これまで

の手法を利用してリアルタイムにサッカードを検出し，サッカード中に情報提示を行うことは難しい．

そこで，本研究では網膜再帰反射像を利用することによって，一台のカメラで遠隔から高い時間解像

度でサッカードを検出する手法について述べる．
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図 ���� 視線計測に利用される要素

計測原理

初めに，提案する計測手法に関連深い，網膜再帰反射を利用した瞳孔位置検出手法について述べる．

図 ����にあるように，カメラと眼球を結ぶ光軸上に存在する光源によって眼球を撮影すると，網膜

からの再帰反射によって眼球の瞳孔部分が明るく光る現象が観察される 6この現象自体はフラッシュ

を使って写真撮影する際に，瞳孔部分が赤く光る赤目現象として知られている7．このとき，カメラ

の光軸上に存在する光源によって撮影された画像 6以下，C#	�B�画像7とカメラの光軸とはずれた位

置に存在する光源によって撮影された画像 6以下，CD	�B�画像7の差分をとると� C#	�B�画像のみ

網膜再帰反射によって瞳孔部分が明るく光っているので，瞳孔位置が抽出されることが知られている

（図 ����差分画像）0�
�10�
�10�
�10�
�10��
1 ．

そして，�����節で述べるように，網膜再帰反射は視線がカメラ方向を向いてなくても生じるため，

図 ����のように眼球の回転は，瞳孔位置の変化として計測される．このとき，サッカードによって

生じる高速な瞳孔位置の変化を高フレームレートのカメラで撮影することによって，サッカード開始

のタイミングを精度よくを検出することが可能であると考えられる．

サッカード検出の概念図を図 ����に示す．上が撮影された瞳孔位置の時間変化，下が瞳孔移動速度

の時間変化を表している．時刻 ��にサッカードが開始，��に終了したとすると，瞳孔位置，移動速

度は図にあるような時間軌跡を示す．本手法で目的としている，実時間サッカード検出を行うために

は，サッカード開始とともに生じる現象を捉える必要がある．これまでのサッカード近接計測を行っ

た研究では，サッカード検出方法として眼球運動速度がある一定速度を越えたら，サッカード開始と

みなす方法が多く採用されている 0��1．本手法においても同様の考え方から，瞳孔の移動速度に着目

し，瞳孔移動速度がある一定速度（�）を越えたらサッカードの開始を検出したと考える．さらに，

情報提示のために，検出後何らかの処理を行うことを考えると，サッカード開始から検出までの時間

（��から ��までの時間）ができるだけ短いことが望ましい．また，本手法では位置の差分から速度を

算出しているので，少なくともサッカード検出には �フレーム分の時間が必要となる．サッカードの

持続時間が �
"�程度であることを考えるとカメラのフレームレートして最低でも �

*5程度（�フ

レームで検出できたとしてサッカード開始 �
"�後に検出）は必要となると考えられる．そのため，

これまでの計測手法で使用されていた，フレームレート �
*5程度（�フレーム約 ��"�であり，サッ

カードの持続時間中には �フレームしか撮影されない）の �次元エリアカメラではリアルタイムに
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図 ���� 差分画像による瞳孔位置の取得

図 ���� 眼球運動よる瞳孔位置の移動

サッカード検出を行うことは困難である．ただし，サッカードを利用した情報提示においては，その

振幅の大きさ，日常生活における頻度の高さから水平方向のサッカードのみを利用して情報提示を

行っているので 0��1，水平方向のみのサッカードを高い時間解像度で検出できればよい．そこで，本

手法では �次元方向に空間解像度を限定することによって，高いフレームレートを実現しているカメ

ラを利用することとした．そのようなカメラとして，以下の �つのタイプのカメラが挙げられる．

�� ラインスキャンカメラ

　　・�-*5以上のフレームレートで撮影可能

　　・受光素子の位置が固定

�� パーシャルスキャンカメラ

　　・フレームレート �

*5～�

*5程度

　　・任意の部分を選択してスキャン可能

��



図 ���� サッカード検出概念図

図 ���� 提案する計測原理のシステム構成

ラインスキャンカメラは，受光素子が �次元に固定して配置されているため，配置と垂直方向の眼

球位置の移動に対してレンチキュラレンズやシリンドリカルレンズを使用して受光素子の位置に合わ

せて物理的に光を集める必要がある．一方で，パーシャルスキャンカメラはスキャン位置をソフト側

で簡易に変更可能であり，眼球位置の垂直移動に対する処理が比較的容易である．そのため，本章で

はパーシャルスキャンカメラを使用して実験を行うこととした（ただし，本章では �次元方向を高速

にスキャンするカメラを以降どちらもラインカメラと記す）．

システムの構成を図 ����に示す．ハーフミラーを使用してカメラと C#	�B�赤外 ;)�（図 ����赤

色の光源）が同じ光軸上になるように配置する．CD	�B�;)�（図 ����橙色の光源）はカメラの光軸

とある程度離して配置する．カメラ前には可視光のノイズを除くために 4:フィルタ 6図には示され

ていない7を設置する．計測時にはC#	�B�の ;)�とCD	�B�の ;)�を交互に光らせ，それぞれの

網膜再帰反射像をラインカメラで計測し，差分画像から瞳孔位置を取得，その移動速度からサッカー

ドを検出を行う．
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+5.0deg

-5.0deg

-40deg +50deg

図 ���
 実験装置の配置

����� 提案する計測手法の特徴及び計測実現のための要件

一般に，エリアカメラを使用して点光源の �次元位置を計測する目的において，エリアカメラでは

サンプリングレートが遅い場合，ラインカメラとシリンドリカルレンズ等を用いて �次元方向を別々

に高速計測する手法がとられることが多い．しかし，眼球位置を計測することを目的としたこれまで

の遠隔眼球計測においては，エリアカメラが多く用いられており，サッカードのような高速な眼球運

動の運動軌跡，開始・終了タイミングを精度良く計測することは困難であった．そこで，本手法では，

これまで瞳孔位置検出のみに利用されていた網膜再帰反射像を利用すると同時に，瞳孔位置の水平移

動を高速なラインカメラで計測することによって，高い時間解像度でサッカード検出を実現している．

本手法は網膜再帰反射によって得られる瞳孔位置の移動を利用して，サッカード検出を行うもので

ある．しかし，本手法が基本原理としている網膜の再帰反射特性について，少数の先行研究はあるも

のの 0�
�10��
1，統一的には調べられていない．そこで，本手法を実現するためには，カメラ光軸に

対する光源のずれと網膜再帰反射量の関係，及びカメラ光軸に対して眼球の向いている角度と網膜再

帰反射量の関係を調べることが必要となる．また，計測条件を決定するにあたって，眼球をどの程度

の空間解像度で撮影すればサッカードが検出可能なのかを調べることが必要である．次節以降では網

膜の再帰反射特性を調べる実験を行い，本手法を使用して効率的に計測を行う条件について述べ，次

に，サッカード検出に必要な空間解像度について計測し，その結果を考察する．

��� 実験 ���：眼球運動計測のための網膜再帰反射特性

����� 実験装置と手順

被験者

被験者は正常な視力を持つ男性 �名である．実験結果では代表的な �名分のデータを示す．
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図 ���� 注視点 
���（暗室・室内条件），赤外 ;)�の位置を変えたときの再帰反射特性の変化

実験装置

実験装置の配置を図 ���
に示す．本実験は網膜の再帰反射特性を調べることが目的なので，被験者

の頭部を顎台で固定し，�次元のエリアカメラを使用して実験を行った．%.�カメラ 6フレームレー

ト �
*5，解像度 ��
���
ピクセル，画角 �������7 を被験者の右目から ��$"の位置に配置し，被験

者の右目を撮影した．眼球の横幅は �
+B��程度である．カメラの前には 4:パスフィルタを配置し

た．赤外 ;)�6ピーク波長 ��
#"，ビーム角 ��
���，放射強度 �
",&��7をハーフミラーを介して配

置し，その位置をカメラの光軸に対して	���� から=����まで ����刻みで ��段階に変化させた．

実験手順

�秒間 6約 �
フレーム7撮影し，頭部が動かないように固定したまま，赤外 ;)�の位置を変化さ

せた．被験者に注視点の一つを固視してもらい，つまり，ある注視点を見ているあいだは頭部を固定

して，��段階に赤外 ;)�の位置を変化させ計測を行った．被験者の注視点は	�
���から=�
���ま

で �
���刻みで �
段階に変化させており，注視点，;)�位置の組み合わせは計 ��
通りである．ま

た，注視点 
���の条件においては，照明条件を暗室，室内 6�

�B7と �通りに変化させ，他の注視点

の条件では暗室条件のみで計測を行った．

画像解析

次に実験によって得られた映像から網膜の再帰反射特性を抽出するために行った画像処理について

述べる．各試行で得られた動画ファイルから �
フレームを切り出し，�
枚から �枚の平均画像を算

出した．その画像を ���段階のグレースケールに変換し，コントラストを調整するためにヒストグラ

ムの均等化を行った．そして，赤外 ;)�とカメラ光軸のずれが 
���の画像から瞳孔抽出を行って，

画像から瞳孔部分を切り出すフィルタとして利用した．ある注視点に視線を向けている間は頭部が固

定されており，瞳孔面積，位置は変化しないため，このフィルタを他の ;)�ずれ角度の画像にも乗

算した．このような処理を全ての注視点のデータに対して行い，それぞれの瞳孔内の明るさの値の和，

瞳孔面積，単位面積あたりの明るさを求めた．
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図 ���� 視線方向による再帰反射特性の変化

����� 実験結果

赤外 ��位置のずれによる反射量の変化

図 ����に被験者が 
���の注視点を固視しているときに，赤外 ;)�の位置を変化させたときの網

膜からの反射量の違いを示す．照明条件は暗室，及び室内の �条件である．横軸は赤外 ;)�のカメ

ラ光軸に対するずれ角度 0���1であり，縦軸は瞳孔内明るさの値の和である．暗室条件，室内条件と

もにグラフの概形は似ており，カメラ光軸からのずれが 
���のとき，明るさの和が最大となり，ず

れ角度が大きくなると明るさの値が減少する．およそ ����程度離れると暗室内で最大値の �割程度，

室内で最大値の �割程度となり，それ以上赤外 ;)�が光軸から離れると，明るさの和が一定となっ

ている．これは，赤外 ;)�が光軸から約 ����離れると網膜からの再帰反射が観察されないことを意

味しており，瞳孔位置の計測においては 
���と，����程度離れた位置に赤外 ;)�を配置し，差分

画像を取得することが望ましいということがいえる．また，室内条件では瞳孔が収縮することによっ

て全体として値が小さくなっているが，����程度離れると再帰反射が観察されない傾向は変化して

いない．これは，画像の差分を利用している本手法は外部環境によらず利用可能であるということを

示している．

視線方向による反射量の変化

図 ����に注視点の位置を変化させた場合のデータを示す．全て暗室条件のデータである．実験で

は，	�
���から=�
���まで注視点を変化させて計測したが，同様の傾向を示したのでここでは	�
���

から=�
���まで示す．縦軸，横軸ともに図 ����と同じである．どの注視点角度においても赤外 ;)�

が 
���のとき最も値が大きく，����程度光軸から離れると再帰反射が観察されなくなっている．こ

れは，サッカード 6振幅 �
～�
���0���17のような振幅が大きい眼球運動を行った前後でも瞳孔位置を

検出することが可能であるということを示してる．また，明るさの和の最大値についてみると，;)�

のずれ角が 
���のとき最大で，注視点が中心から離れるにつれ減少している．図 ����に示すように，

�




図 ���� 瞳孔面積と単位面積あたりの反射量

眼球を回転させるにつれて撮影される瞳孔面積が減少している一方で，単位面積あたりの明るさに変

化が無いということ考えると，反射量の総量の減少はカメラに映る瞳孔の大きさが変化しているため

に生じているものと考えられる．

実験のまとめ

本実験により，C#	�B�とCD	�B�の �種類の ;)�は ����程度離すと効果的に差分画像を取得可

能であり，サッカードのような移動量の大きな眼球運動が起きても，瞳孔位置を検出可能であること

がわかった．また，注視点位置による反射量の変化は眼球の回転によって瞳孔の面積が変化し，それ

によって瞳孔全体の反射量が変化しているということがわかった．

��� 実験 ���：眼球運動計測に必要な空間解像度

本実験においては，サッカードを実際に高速カメラで撮影し，得られた映像に対してサッカードタ

イミングを検出する処理を行った．そして，撮影された映像の空間解像度を落としていったとき，ど

の程度までサッカード検出が可能であるかシミュレーションを行いサッカード検出に必要な空間解像

度を調べた．

����� 実験装置と手順

被験者

被験者は実験 �	�に参加した �名である．

実験装置

実験装置の位置関係は図 ���
と同様である．
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図 ���� サッカード検出のための画像処理

実験手順

被験者は顎台に頭部を固定し，正面の注視点（
���）から右方向に �，�
，�����のサッカードを

それぞれ �
試行行い，そのサッカードを撮影した．ただし，本実験においては眼球を撮影するカメラ

として，パーシャルスキャンカメラ（�!#� I��< :�����$� 4#$� .$!�+!#）を使用し，眼球周辺の画

像を空間解像度 ��
���
+B��（図 ����に示す眼球横幅を約 ��
+B��で撮影可能な解像度），フレー

ムレート �

*5で撮影した．本実験においては，被験者の頭部は固定され，眼球の位置が既知である

ので，眼球位置特定のためのCD	�B�の ;)�は使用しなかった．差分を取らず，C#	�B�の ;)�の

みで眼球を照らした場合でも，明るい瞳孔部分はその他の部位とのコントラストが十分大きく瞳孔部

位が抽出可能であったので，C#	�B�の ;)�によって得られた画像に対してサッカード検出の処理を

行った．赤外 ;)�（.�"�#�社 .�*��
	� ピーク波長 ��
#"，ビーム角 �����，放射強度 �
",&��）

をカメラ光軸上（図 ���
の赤外 ;)�，
���の位置）に固定し，撮影中は点灯させ続けた．実験環境

は，実際の使用状況における瞳孔径に近づけるために，日常環境であるがサッカードを利用して情報

提示が可能なやや暗めの室内の明るさ（�
�B）とした．

サッカード検出のための画像処理

得られた �

*5の映像からサッカード周辺の �
フレーム（�

"�）を画像として取得し，それぞれ

の画像から瞳孔中心を通る水平方向 �行を切り出す．そして，その �行の輝度分布において，図 ����

のように，瞳孔中心の輝度と輝度分布の最低値の中間値を瞳孔輪郭を抽出する閾値として利用し，�

行における瞳孔の左右端を決定する．そして，その左右端の中点を瞳孔中心とした．この処理を全て

の画像に対して行い，それぞれの画像における瞳孔中心位置を決定し，その時間変化を瞳孔移動速度

として求めた（ただし，両端を検出するにあたっては，瞳孔の幅がある一定値 6�""7以上という前

提を利用して，睫毛等によって瞳孔が隠される影響を除外した）．

��



図 ���� 計測された瞳孔位置の変化と瞳孔移動速度の変化

����� 実験結果

計測された瞳孔移動軌跡と移動速度

サッカード振幅 �，�
，�����条件において計測された瞳孔移動軌跡，移動速度の平均を図 ����に

示す．図 6�7の縦軸はカメラによって計測された瞳孔移動距離 0+B��1を眼球との位置関係から移動距

離に換算したもの 0""1（画像処理を開始した画像の瞳孔位置を 
とした），横軸はサッカード開始

時間を 
とした時間 0"�1である．図 6'7の縦軸は 6�7から算出された移動速度 0""&�1，横軸が時間

0"�1である．ただし，移動速度は 6�7のデータに対してカットオフ周波数 �
*5，段数 �段（�フレー

ム後のデータまで使用する）のローパスフィルタを施した後に，前後のフレーム間の差分を取って算

出した．また，各試行の平均を取るにあたっては，瞳孔移動速度が �
""&�を初めて越えた時刻を

サッカード開始時刻（時刻 
）として，サッカード開始時刻を揃えて平均を取った．両図において×

印が ����，○印が �
���，△印が �����の軌跡である．図 6�7においては，サッカード振幅が大きく

なるに従って移動距離も大きくなっているのが観察される．また，サッカードの持続時間はそれぞれ，

�
� �
� �
"�程度であり，図 6'7において速度が生じている時間とほぼ一致している．図 6'7の移動

速度の時間履歴について考えると，�
���における最大速度は ����の約 �倍である一方で，�����に

おける最大速度は �
���よりやや大きい程度である．�����のサッカードは最大速度が �
���の場合

と殆ど変わらないが，最大速度が生じている時間が長くなることによって，振幅を大きくしているこ

とが観察されている．これはこれまで調べられてきたサッカードの動特性と一致している 0��1．

これらの移動速度の時間履歴に対して，例えば，瞳孔移動速度が �
""&�を越えたらサッカード

開始を検出したとする場合，図 6'7の矢印の速度を越えたときの時間（時刻 �"�）にサッカードが検

出されたことになる（ただし，本実験の処理では �段のローパスフィルタを用いているので，実際に

��



図 ���� 空間解像度を決定する要因

検出される時刻は �フレーム後の �
"�である）．

また� ����のサッカードによる瞳孔移動速度の最大値は �
，�����に比べて小さく，����のサッ

カードを検出しようとすると閾値を小さくする必要があるが，そうすると，頭部運動等他の要素によ

る瞳孔移動とサッカードによる瞳孔移動を区別することが難しくなる．そして，����のサッカード

は持続時間が �
"�程度と短いため，検出時刻がサッカード開始に対して遅れると，実時間で何らか

の処理を行うことは難しい．そのため，サッカード開始後約 �
"�までの速度履歴は振幅 �
���以上

のサッカードではほとんど変わらない 0���1 ということからも，�
���以上のサッカードを検出対象

にすることが安定したサッカード検出に繋がると考えられる（そのため，以後は �
，�����のデータ

についてのみ議論を行う）．

空間解像度と検出の関係

次に，サッカード検出に必要な空間解像度について考える．空間解像度を考える目安として，被計測

者のいる距離において水平方向 �$"を占める +B��数，� 0+B��&$"1という値を考える．� 0+B��&$"1

は，カメラの画角 �0���1，水平方向解像度�0+B��1，被験者とカメラの距離 	0$"1とすると，図 ����

から，� > 6���7�6	� ���6���77と表される．本実験おいては� > ���

　� > ����
　 	 > ��であ

り，� > �
��0+B��&$"1となる．このとき，本実験で得られた映像の解像度を下げ（�を小さくする），

� の値を小さくしていったときに，どの程度までサッカード検出が可能であるかシミュレーションを

行った．� > ���
の条件で撮影された画像を，図 ����のように，水平方向に �&�，�&�，�&�，�&�


にダウンプリングしてサッカード検出処理を行った（それぞれ，� > �
��，����，����，��
+B��&$"）．

�
，�����のそれぞれ �
試行全てのデータをダウンサンプリングし，瞳孔位置，移動速度を算出

した．得られた瞳孔移動速度の平均，及び標準偏差を図 ����に示す．縦軸，横軸は図 ����6'7と同じ

である．エラーバーの大きさは ��である．グラフに示されている黒い太線は移動速度が �
""&�の

値であり，検出の閾値を �
""&�としたとき，確実にサッカードが検出される（閾値がエラーバーを

下回っている）時刻まで線を水平方向に延ばしている．実時間でサッカードを検出，情報提示を行う

��



1/1 P=60.6 pixel/cm

1/5 P=12.1 pixel/cm 1/10 P=6.0 pixel/cm

1/2 P=30.3 pixel/cm

図 ���� ダウンプリングした画像

ためには，グラフにおいて �～�フレーム以内（�～�
"�）にはサッカードが検出されていることが

望ましい．図 ����から，�
���，�����両条件において，� > �
��
 �
��
 ����+B��&$"の場合，サッ

カード開始直後（�～�
"�後）にサッカードが検出されているが，� の値が小さくなると，標準偏差

（エラーバーの大きさ）が大きくなり，� > ��
では，検出までの時間が �
"�かかっていることが読

み取れる．つまり，�
���以上のサッカード検出においては，� > ����+B��&$"程度の空間解像度が

必要であると考えられる．

実験のまとめ

本実験から，水平方向のサッカードを安定して検出するためには � > ����+B��&$"以上の空間解

像度が必要であることがわかった．この値は，少なくとも �""あたり �+B��程度の解像度が必要で

あるということを意味する．これまでの遠隔眼球位置計測において，
�����の精度で計測を行うには

眼球を水平方向 ��
+B��，�""あたり �+B��程度で撮影する必要があった（眼球の直径は ��""程

度 0���1）．つまり，サッカード検出という目的においては，従来手法に比べて，空間的解像度として

は約 �&�で目的が達成されることが分かった．

また，従来手法では，頭部の運動が殆ど許容されなかったが，本手法においては，頭部運動はか

なりの大きさで許容されることが示唆される．例えば，� > �
+B��&$"として �"の距離から画角

�
���のカメラで撮影すると，必要な水平方向の解像度は ����+B��である．そして，瞳孔位置は撮

影範囲内，約 �"程度水平方向に移動可能である．以上，本論文で提案するサッカード検出手順は以

下のようにまとめられる．

�� 被計測者までの最大距離において，� > �
+B��&$"程度以上になるようカメラの画角，解像度

を設定

�� 被計測者までの距離を眼間距離によって推定

��



図 ���� 空間解像度による計測精度の違い（�
，�����）

�� 閾値となる移動速度（本実験では �
""&�）が被計測者の距離で生じたときの画像上での移動

速度 ������ > 6���7 � �����
����
����� 0+B��&�1を計算

�� 瞳孔位置周辺の画像を高速に撮影（パーシャルスキャンカメラを使用した場合，撮影位置を瞳

孔の位置に合わせて変化させる）

�� C#	�B�画像と CD	�B�画像の差分から瞳孔位置を取得

�� 瞳孔位置の差分から瞳孔移動速度を算出し，閾値と比較してサッカードを検出

��	 眼球運動計測に関する考察

頭部運動との分離について

ここで，サッカードによる瞳孔移動と頭部運動による瞳孔移動の分離について考察する．本手法で

は，瞳孔移動速度がある閾値を越えたらサッカード開始とみなしているが，その閾値として頭部運動

によって生じる瞳孔移動速度よりも大きな値を設定すれば，安定したサッカード検出が行われると考

えられる．本実験においては，�
""&�という値を閾値として使用したが，この値は，計測状態を着

座姿勢等腰が固定された自然な姿勢であることを想定したものであり，立位，歩行状態においては，

より大きな閾値が必要となる可能性が考えられる．

また，この閾値は，カメラによって撮影された画像における移動速度なので，被計測者とカメラの

距離が変化すれば値が変化する．そのため，被計測者との距離を何らかの方法によって知る必要があ

る．本手法では，両目の瞳孔位置が算出可能なので，平均的な瞳孔間距離に基づいて被計測者とカメ

ラのおよその距離を推定可能だと考えられるが，この点については，今後の研究において詳しく考え

ていきたい．

��



本手法の応用

本手法は，サッカードを利用した情報提示だけではなく，近年，多く開発されている視線を使用し

たインターフェイス 0���10���10���10���1 への応用も考えられる．また，サッカードは注意や覚醒状態

と強く関係しており 0���10���10���1，本手法は，人間の心理状態や生理状態を遠隔から計測する簡便

な手法のひとつとして考えられる．また，遠隔から非侵襲で，高い時空間解像度の眼球計測が必要と

される分野として，眼球運動異常の診察が考えられる 0���10��
1．これまで，眼振等の眼球運動異常

の治療においては，医師が眼球の動きを細かに観察し，異常の原因となる脳の部位を特定してきた．

しかし，これらの観察は医師の経験に基づくことが多く，同時に定量的な計測が行われれることが望

まれる．脳内の異常と眼球運動の関係 0��1についての研究も存在し，医療分野への応用も考えていき

たい．

��
 眼球運動計測に関するまとめ

サッカードを利用した情報提示手法によって確実に情報提示を行うために，本節では，網膜再帰反

射を利用したサッカード検出手法を提案した．本手法は，網膜再帰反射によって得られる瞳孔位置を，

水平方向に高速スキャン可能なカメラで撮影し，高い時間精度で水平方向サッカードを検出するもの

である．

本手法を実現する上で必要な網膜の再帰反射特性について調べた結果，C#	�B�とCD	�B�の �種

類の赤外光源は ����程度離すと効果的に差分画像を取得可能であり，サッカードのような移動量の

大きい眼球運動が起きても，瞳孔位置を検出可能であることがわかった．また，本手法を利用して

サッカードを検出する際に必要な空間解像度について調べた結果，サッカード検出という目的におい

ては，従来眼球計測手法に比べて，約 �&�の空間的解像度で実現可能であることがわかった．

��



第 � 章

運動知覚を利用した情報提示：運動知覚と属性情報の時空間

統合

��� 本章の目的と位置づけ

本章では，スリット視を利用した情報提示手法の設計指針となる運動知覚時の時空間統合知覚特性，

特に色情報の統合特性について述べる．人間は図 ���のようにスリットを通して運動物体を観察する

とき，各瞬間瞬間には物体の一部分しか見えないにも関わらず，スリット向こうの物体の運動情報を

利用することによって，物体の形態を知覚することができる 0��10��10��1．この現象を利用すると，ス

リット状に光源を配置し，あたかもその向こうで �次元イメージが移動しているように点滅させてや

ると，見ている人間はスリット向こうのイメージの運動を知覚し，見えていない部分の形態情報をも

補完して �次元イメージを知覚する 0��10�
10��1．このようなスリット視の原理を利用したディスプレ

イ自体は実用化されており，街頭でも見かけることができる．

そして，運動情報が物体の属性である形態を修飾するように，運動情報が物体の色情報の知覚にも

影響していることが分かった 0��10��1．具体的には，網膜上では別の位置に提示された � つの色は，知

覚される運動軌道上で統合されているように知覚される．これまで，色の統合は，非常に近い位置に

異なる色を配置し，空間的に統合させるか（例えば，�:/ や液晶ディスプレイ），同じ場所に短い

時間間隔で異なる色を提示し，時間的に統合させる手法（例えば，�;� プロジェクタ）がとられて

いた．これらの手法の基本原理は網膜上の情報そのものが色統合の主要因と考え，空間的に，時間的

に近い領域に他の色を提示し，網膜上において色統合を起こすものである．運動軌道上の色統合は，

これまでにない，網膜上ではなく脳内の知覚機構における色統合処理であり，本章，実験 �	�～�	�で

は，運動軌道上で色統合が起きていることを心理物理実験によって実証し，その色統合が起きるメカ

ニズムを探る．

また，スリット視時に，左右眼に時間差をつけて視覚情報を提示すると，その時間差は物体の奥行

きとして知覚されることが知られている 0��10��10��1．そこで，この原理を利用することによって，�

次元スリット状の少ない光源によって �次元情報を提示する簡便なディスプレイが実現可能である．

実験 �	�ではこのような �次元ディスプレイの設計指針となる，視差をつけたスリット視の際に知覚

される奥行き量の大きさ，精度について調べた．

��� 背景

����� 運動知覚と形の統合

スリット視によってスリット向こうを運動する物体の形態情報が知覚されることは，���-�H� ��"��0��1

と呼ばれ，古くから知られている．その形態再構成のメカニズムに関しては，多くの研究がなされて

��



図 ��� 運動知覚による形態情報の統合

きた．0��10��10�
10��10���10���10���1．このようなスリット視は，スリットが �つ，移動物体の �画素

分の大きさしかなくても生じる．複数のスリットを使用した場合は，単純に静止画に対してスリット

状の遮蔽をかけてサンプリングされた画像に比べ，スリットの向こうでイメージを運動させると，そ

のナイキスト周波数以上の空間周波数情報が再現されていることが示されている 0��1．形態を再構成

するメカニズムとして，スリット向こうの物体の運動知覚が重要な役割を果たしており，運動軌道に

沿って形態情報が再構成されていることが示唆されている．例えば，スリットを通して文字認識を行

うタスクにおいて 0��1，運動方向と同じ方向のノイズを加えた場合や，運動残効が起きている状態で

タスクを行った場合，文字の認識率が減少することが報告されている．また，スリット視は眼球運動

が起きていなくても知覚することが可能である．眼球運動が生じると，ある位置での継時的な光源の

点灯パターンは網膜上に空間パターンとして広がる．そのため，眼球運動時には形態を知覚しやすく

なるが，提示時間が �

"�以下（眼球運動が生じるまでの潜時以下の時間）でも形態を知覚可能で

あるため，眼球運動が必ずしも必要でない．

スリット視において，形態は運動情報によって構成されていると考えると，脳内の運動処理機構か

ら形態情報を処理する機構への情報伝達があると考えられる．これまで，運動情報処理は頭頂側の経

路（�!���� ����,�<），形態情報処理は側頭側の経路（8�#���� ����,�<）で別々に処理されている

と考えられてきたが 0���10���10���10���1，近年は，�/野等の運動処理機構のスリット視への関与が

示唆されている 0���10���10��
1．

����� 運動知覚と色の統合

これまで，形態や色に関する情報処理は，運動情報等，空間的な情報処理を行う経路とは異なる

経路によって処理されていると考えられてきた 0���10���1．しかし，スリット視における運動情報の

形態生成への関与などから，運動情報と形態・色情報は必ずしも別々の経路で並列に処理されている

のではなく，経路間でも情報伝達が存在していることが考えられる．そして，近年，運動知覚が色統

合にも影響を与えていることを示唆する現象が報告されている．本章で論じる運動軌道上の色統合

0��10��1や図 ���のような �!�!� ��!" �!�!#と呼ばれる現象である 0���10���10���1．

����� 運動軌道上の色統合

本章で論じる運動軌道上の色統合について述べる．色の知覚は網膜上の �種類の錘体細胞の反応

の比率によって決定されている．そして，色の混色は網膜上で空間的に，時間的に近傍に提示された

色情報が統合される過程であり，網膜上の色情報の配置が最も重要な要因であると考えられてきた．

しかし，同じ網膜上の色配置であっても，静止時には分かれて知覚される色が，運動時には統合（混

色）して知覚されることが報告されている 0��10��1．図 ���に運動軌道上での色統合（混色）の概念

��



図を示す．例えば，図 ���6�7のように，四角い物体がある一定速度で赤，緑に点滅しながら移動する

と，あたかも黄色い物体が移動しているように知覚される．このとき，観察者の眼球が静止していた

とすると，網膜上には図 ���6'7左のような赤・緑の縞が描かれることになる．しかし，観察者が物体

の運動を知覚していると，網膜上では別々の位置（空間的に混色しない距離）に描かれている赤・緑

が統合されて，黄色い四角が移動しているように知覚される．本章では，物体の運動軌道上で色情報

が統合されていることを心理物理実験によって示し，そのメカニズムを探る．

図 ���3 �!�!� ��!" �!�!#（0���1より引用）ドット自体は静止していて，静止時には色の広がりが

知覚されないが，色領域が移動すると，その領域内に色が広がるように知覚される．
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(a) Time sequence of a color alternating bar (b) Space-time view of a color alternating bar
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図 ��� 6�7運動知覚による混色の概念図　 6'7時空間表記
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� Subjective evaluation by rating

� Objective evaluation by color matching

図 ��� 混色の主観評価とカラーマッチングによる客観評価

��� 実験 ���：運動知覚による混色の主観判断

本実験では，網膜上の異なる位置に提示された色情報が運動知覚によって統合されることを，被験

者に色の見え自体を答えてもらう主観評価実験によってを示す．被験者には，図 ���上のように，提

示された運動物体の知覚された色が提示された �つの色のうちどれに一番近いかを選択してもらった．

����� 実験装置と手順

被験者

被験者は実験の目的を知っている男性被験者 �名（E�F�，.�A�），#�(�な男性被験者 �名（4�@�，

4���），#�(�な女性被験者 �名（����）の計 �名である．全ての被験者は正常な視力，正常な色知

覚能力を持っていた．

実験装置

刺激提示に使用したディスプレイは図 ���6�7に示すような，.!#< I�� ���
 6��
*5� �

 B �

+B	

���� ���"#&+B�� �� ���$"  �!" ��� "!#�!�7 を使用し，画像の描画には �:. 8.I�&� # ���� ���	

$�!# ��
を使用した．被験者は，ディスプレイを �����$"の距離から観察した．提示した赤色の最

高輝度は �������，緑色の最高輝度は ������� であった．

実験手順

被験者は，実験中，画面中心の注視点を固視する．実験においては，垂直方向視野角 ����の大きさ

のバー群（水平方向の大きさは可変）が上下 ����もしくは ����離れた位置に提示され，上下のバー

群は左右逆方向に �

"�移動する．となりのバーとの間隔はバー �
本分である．バーは図 ���6'7に

示すように，�フレーム（��
*5なので約 �"�）でバーの水平方向の大きさの分だけ，色を交互に変

化させながら移動する．そのため，眼球が動かなければ網膜上で色が混色することはない．このバー

がある一定速度以上で移動すると，バー内部の �色が混色した状態で知覚される．この混色の度合い

をバー移動後にテスト刺激群を提示し，知覚されたバー内部の色がどの色に近かったか被験者に選ん

でもらう．テスト刺激の色相をディスプレイの赤・緑の最高輝度に対する比率（:，I）で表すと以

下のように ��
と 
��のあいだを �段階に等分割したものである�

��



• CRS VSG2/5 in Dell Precision 350

• Sony GDM F520 (160Hz, 800 x 600pixels)
0.025 deg/pixel at 113cm from the monitor

• CRS Video Eye tracker toolbox

• Dimly illuminated room
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図 ��� 6�7提示刺激の概観　 6'7時空間表記

�� 赤（��
，
�
）　　　緑（
�
，��
）

�� 赤（
����，
����）　緑（
����，
����）

�� 赤（
���，
���）　　緑（
���，
���）

�� 赤（
����，
����）　緑（
���，
����）

�� 赤（
��，
��）　　　緑（
��，
��）

実験のタイムチャートを図 ���6�7に示す．はじめに ���$バーが動かない状態で提示される．この

ときのバーの色は黄色である．その後バーが �

"�の間上下逆方向に運動する．運動中のバーの色

は上記のように赤・緑が交互に点滅する．運動後は �

"�バーが黄色の状態で静止する（運動前後の

静止したバーの刺激は，バーが現れた瞬間や消えた瞬間の色によって判断されるのを防ぐため）．そ

して，���$バーが消えた後に図 ���6$7のような �種類のテスト刺激が提示される．指標は �～�の �

段階で値が大きいほど混色して知覚されたことを示し，�の場合は完全混色したことを表す．運動知

覚による混色との比較実験として，図 ���6'7のように，同じ大きさのバー群が一瞬フラッシュする刺

激を提示し，その色がどのような色に知覚されるか同様のテスト刺激から選んでもらった．バー群は

�
本分のバーが一度にフラッシュする．図 ���6�7の運動混色条件と図 ���6'7のフラッシュ刺激条件

を比較した場合，�

"�の間に提示される各網膜位置での色情報は同じであり，その違いは運動情報

の有無である．

実験におけるパラメータは，図 ���6�7にあるように，バーの水平方向の大きさ �段階，注視点から

の垂直距離 �段階，色相 �段階（テスト刺激の �，�，�に対応），提示手法（運動混色条件，フラッ

シュ条件）�段階の計 �
条件である．色相を変化させたのは，被験者の主観判断が妥当であるか判断

するためである．黄色を提示していて被験者が黄色を正しく選んでいるのならば，被験者は正しく主

観的に知覚した色を答えていると考えられる．被験者（�人）は各条件 �試行，計 ��
試行を行った．
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Pre-stimulus (3000ms)

(a) Color Alternating Bars

Target-stimulus (200ms)

Post-stimulus (600ms)

Rating-stimulus

Pre-stimulus (3000ms)

(b) Color Grating Flash

Target-stimulus (200ms)

Post-stimulus (600ms)

Rating-stimulus

Time Time

SpaceSpace

TimeTime

5: Perfect mixture

4:

3: Partial mixture

1: No mixture

2:

(c) Rating

3.0, 4.5, 6.0, 9.0, 12.0 min

Bar Width (BW ) (5 steps)

Eccentricity (2 steps)

1.0, 3.0 deg

Stimulus Color  (3 steps)

5: Perfect physical mixture

3: Partial physical mixture

1: No physical mixture

Presentation Style

Color alternating bars

Color grating flash

(d) Parameters

図 ���3 6�7運動混色条件の実験手順，6'7フラッシュ条件の実験手順，6$7テスト刺激，6�7実験パラ

メータ
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����� 実験結果

実験の結果を図 ���に示す．図 ���6�7は被験者 �人の評価値を平均した値である．上段が注視点か

らの垂直距離 ����，下段が垂直距離 ����の試行である．左の列は色相が赤・緑（テスト刺激の値で

�），中央の列は色相が黄味がかった赤・緑（テスト刺激の値で �），右の列は色相が黄色（テスト刺

激の値で �）の試行である．赤い丸ドットが運動混色条件，緑の三角ドットがフラッシュ条件のデー

タである．各グラフの横軸はバーの水平方向の幅 0"#1，縦軸が評価値（�～�3　 �が赤と緑，�が黄

色）である．左の列をみると，バーの水平方向の幅が小さくなるにつれ黄色く混色されて知覚されて

いる．運動混色条件とフラッシュ条件を比べると，同じ大きさのバーが提示されていたとしても運動

混色条件のほうが黄色く知覚されている．例えば，注視点から ����に提示された �"#のバーは，運

動している場合には評価値が �で，黄色く混色して知覚される一方，フラッシュした場合には評価値

は約 ���で，提示された赤・緑がやや黄色がかって知覚される程度である．同じバーの幅ならば，運動

混色条件のほうが黄色く混色して知覚されるという傾向が中央の列でも観察される．ただし，提示し

ている色相がテスト刺激値 �なので，水平方向の幅を最も広くとっても �に評価されている．右の列

を見ると，黄色いバーが提示されているので，バーの幅によらず評価値は �である．このことは，こ

の主観評価実験の妥当性を支持するものでもある．図 ���6'7にバーの色相が赤・緑（テスト刺激の値

で �）のときの全被験者のデータを示す．全被験者ともバーの水平方向の幅が狭いときには，フラッ

シュ条件より運動混色条件においてより黄色く混色して知覚されている．また，同様の実験を赤・緑

の輝度を等輝度� とした条件や青・黄色の色を提示した条件においても計測したが，運動混色条件に

おいて，色が統合（混色）されて知覚された．

次にバーの移動速度，提示時間と混色の程度の変化の関係を調べた．同様の実験条件において，バー

の幅を ���"#に固定し，�フレームの時間を ����，����，����，��，����，�
"� （バーの移動速度

それぞれ �，�，����，�，
���，
�����&��$）の �段階に，バーの提示時間を �

"�もしくは �


"�

の �段階に変化させた．被験者のタスクは同じく知覚されたバー内部の色がどの色に近かったかを選

択するものであった．

実験の結果を図 ���に示す．図 ���6�7は被験者 �人の評価値を平均したものである．上段が注視点

からの垂直距離 ����，下段が垂直距離 ����の試行である．左の列は色相が赤・緑（テスト刺激の値

で �），中央の列は色相が黄味がかった赤・緑（テスト刺激の値で �），右の列は色相が黄色（テスト

刺激の値で �）の試行である．赤い○が提示時間 �

"�の条件，緑の△が提示時間 �


"�の条件の

データである．各グラフの横軸は �フレームの時間を表し，値が小さいほどバーの移動速度が速いこ

とを意味する．縦軸は被験者に知覚された色の主観評価値である．提示時間による差は，注視点から

の垂直距離 ����の条件において，やや �

"�のときにやや混色する傾向が強いものの，大きな差で

はなく，垂直距離 ����の条件においては殆ど差はなかった．�フレームの時間と混色との関係を考

えると，フレーム時間が �
"�以下では評価値が高く，被験者は黄色を知覚していた．しかし，それ

よりもフレーム時間が短くなると，やや評価値は減少した．このことは，混色が起こるには，物体に

ある一定以上の移動速度が必要であり，かつ最も適した速度が存在することを意味している．

図 ���6'7は全ての被験者の色相が赤・緑（テスト刺激の値で �）のデータを示したものである．各

被験者のデータは �種類の傾向に大別される．フレームの時間が短くなるとともに評価値が大きく混

色していく傾向と，全体としてはフレーム時間が短くなるにつれ評価値が大きくなるものの，あるフ

レーム時間で最大値を示している傾向である．後者の傾向は混色が生じる最適な速度が存在すること

を意味しているが，前者の傾向の場合も，最適値が ����"�付近であり，����"�より短いフレーム時

間で提示した場合，評価値が減少していく可能性もある．

�赤・緑を ����で交互に提示し，最もちらつきが小さくなる緑の輝度を決定した（赤の輝度はディスプレイの最大値）
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図 ��� 運動混色条件とフラッシュ条件の比較　 6�7被験者の平均データ，6'7全被験者のデータ
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図 ��� 提示時間を変化させた実験　 6�7被験者の平均データ，6'7全被験者のデータ
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��� 実験 ���：運動知覚による混色の客観判断

実験 �	�では，図 ���上のように，知覚された主観的色味を選んでもらうことによって，網膜上の

異なる位置に提示された色情報が運動知覚によって統合されることを示した．実験 �	�では，被験者

の主観的報告ではなく，カラーマッチングタスクのパフォーマンスという客観的指標によって，運動

軌道上の色統合の程度を評価する．

����� 実験装置と手順

被験者

被験者は，実験 �	�に参加した，実験の目的を知っている男性被験者 �名（E�F�，.�A�），#�(�な

男性被験者 �名（4�@�）である．

実験装置

実験装置は実験 �	�と同様の装置を使用した．

実験手順

実験のタイムチャートを図 ���6�7に示す．はじめに，バー群が注視点の上下 ����もしくは ����の

位置に ���$提示される．バーの色は赤・緑の間の色相のランダムの色相である．上下のバー群は左右

逆方向に �

"�移動する．となりのバーとの間隔はバー �
本分である．このときのバーの色は赤・

緑が移動に合わせて交互に点滅する．運動後のバーの色は運動前と同じ色になるが，マウスを動かす

と，バーの色が赤から緑の色相のあいだで変化する．被験者には，マウスを動かすことで物体の運動

中に知覚された色に運動後のバーの色を合わせるカラーマッチングを行ってもらった．�試行あたり，

�度の刺激提示とマッチングを行い，パフォーマンスの評価には �度目の値を採用した（�度目のマッ

チングの刺激の色は �度目に決定した色から始まる）．

本実験おけるパラメータは，図 ���6'7にあるような，運動中に提示するバーの水平方向の幅 �段

階，バーの注視点からの垂直距離 �段階，提示形態 �種類である．提示形態は，運動中に赤・緑が変

化する刺激（運動混色条件），黄色いバーが移動する刺激（物理混色条件），同じ大きさのバー群が

一瞬フラッシュする刺激（フラッシュ条件）を提示した．また，運動中に提示する赤・緑は図 ���6$7

の �種類の色相とした．被験者（�人）は各条件 �
試行，計 �


試行を行った．

����� 実験結果

被験者 E�F�の刺激距離 ����における全試行のデータを図 ���
6�7に示す．�番上の行（赤い○）が

運動混色条件，�番目の行（青い×）が物理混色条件，�番目の行（緑の△）がフラッシュ条件のデータ

である．縦の列は運動中に提示するバーの幅による違いであり，左から ��
，���，��
，��
，���
"#

の �段階である．各グラフの横軸は，提示した刺激の赤色輝度の大きさであり，最大輝度に対する比

率で表した．縦軸はカラーマッチングによって得られた赤色輝度の大きさである．各グラフに斜めに

引かれている黒の直線は，カラーマッチングが理想的に行われた場合に期待される赤色輝度である．

例えば，
��の赤色輝度が提示された場合，理想的に混色すると知覚される赤色輝度は半分の 
��に

なる．全体の傾向をみると，�行目（運動混色条件），�行目（フラッシュ条件）では右のグラフほど

理想値に対するずれが大きくなっている．これは，バーの水平方向の幅が小さくなるにつれ，混色が

起きやすくなり，カラーマッチングのパフォーマンスも上昇したものと考えられる．
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図 ���3 6�7カラーマッチングによる客観評価の実験手順，6'7実験パラメータ，6$7提示した �種類の

色相
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RMSE of 

図 ���
 6�7一人の被験者の全試行の結果，6'7全被験者の :�.)（:!!����#.J����)��!�）
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Average of 

図 ���� 主観評価と客観評価を合わせてプロットしたデータ

このパフォーマンスを定量的に評価するために理想値からのずれの :!!����#.J����（二乗平均の

平方根）を計算した．その被験者全員の結果を図 ���
6'7に示す．横軸はバーの横幅で，縦軸が計算し

た:�.である．縦軸の値が小さいほど理想値に近くカラーマッチングが行われていることを示して

いる．各プロット一点一点は図 ���
6�7のグラフ一つに対応する．上段が注視点からの垂直距離 ����，

下段が垂直距離 ����の試行である．青い×は物理的混条件で，バーの幅によらず :�.の値は一定

であり，他の条件に比べてずれは小さい．赤い○が運動混色条件で，緑の△がフラッシュ条件であり，

全ての被験者の殆ど全ての条件（グラフ内黄色い領域）で運動するバーを提示したほうが :�.の値

が小さくなっている．このことは，運動混色条件の色知覚においては，主観的に混色がして黄色く知

覚されているだけでなく，カラーマッチングのパフォーマンスも向上していることを意味している．

本実験において提示した刺激自体は，実験 �	�と同じであり，実験 �	�，�	�を通じて，運動混色条

件，フラッシュ条件の刺激は，主観的な色選択とカラーマッチングによる客観的タスクによってその

混色の程度が評価された．そこで，運動混色条件，フラッシュ条件の各条件データを，横軸に実験 �	�

の主観的評価値，縦軸の実験 �	�の:�.をとってプロットした．その結果を図 ����に示す．赤い○

が運動混色条件で，緑の△がフラッシュ条件である．主観評価の値が �以上（ほとんど混色している

評価値）の領域が黄色く塗られた領域である．また，カラーマッチングの実験において物理的に混色

した刺激を提示した場合の :�.の平均値が青い直線によって示されている．全ての被験者において，

運動混色条件で主観的に混色している条件（黄色い領域）においては，カラーマッチングのタスクに

おいても物理的に混色している場合と殆ど変わらないパフォーマンスを示している．これは，運動軌

道上の色統合によって得られた知覚が，主観的に黄色く見えているだけでなく，その知覚された色は

物理的に混色している場合と変わらない精度でカラーマッチングタスクを行えたことを意味する．

�




��� 実験 ���：運動知覚による混色と眼球運動

実験 �	�，�	�においては，被験者にディスプレイの中心を注視してもらい，提示する刺激を短時間

�

"�の間，上下のバー群を上下逆方向に動かすことで眼球運動が起きないようにした．そして，眼

球運動が起きていないという前提のもとで，網膜上異なる位置に提示された �つの色が運動軌道上で

混色していると考えてきた．しかし，実際に眼球運動が起きた場合には，時間変化するバーの色が網

膜上の同じ位置を刺激することになり，運動軌道とは関係なく網膜上の要因によって混色が説明可能

となる．そこで，本節では運動知覚による混色が起きているときの眼球運動の有無について調べた．

����� 実験装置と手順

実験 �	�に参加した �名の披見者，実験 �	�と同様の装置を使用した．

本実験では，画面上部に色を変化させながら運動するバーを提示し，画面下部には赤・緑の縞が提

示時間中通して静止している刺激，静止縞刺激の概要と時空間表記で記した動きを図 ����6�7に記す．

もし，運動混色条件において知覚された黄色が眼球運動によって生じる網膜上の混色によるものなら

ば，同時に提示された静止縞刺激も混色して黄色に知覚されるはずである．

実験手順は実験 �	�と同じく，はじめに ���$バーが動かない状態で提示される．このときのバーの

色は黄色である．その後上部（または下部）のバーが �

"�運動する．同時に，その �

"�のあい

だ下部（または上部）には赤・緑の静止縞が提示される．運動後は �

"�バーが黄色の状態で静止

するそして，���$バーが消えた後に実験 �	�と同じく �種類のテスト刺激が提示され，被験者は，上

部，下部それぞれの色を �～�の �段階で答える（値は大きいほど混色して知覚されたことを示し，�

の場合は完全混色したことを表す）．バーの水平方向の幅は ���，��
，��
，���
"#の �段階，刺激

の注視点からの距離は ����，色相は赤・緑の最高輝度であった．

����� 実験結果

�人の実験結果を図 ����6$7に示す．赤い○が運動するバーの条件で，緑の△が静止縞条件である．

バー幅の狭い条件においては，運動知覚による混色が生じて，評価値が �（黄色）近くになっている

が，同時に評価された静止縞の評価値は最もバー幅の狭い条件においても �程度であった．

上記の実験では，運動するバーと静止縞が同時に提示されたが，静止縞条件では，同じ色が網膜上

の同じ位置に一定時間提示されており，その色の知覚を強めている可能性がある．そこで，次に，静

止縞を提示する代わりに，図 ����6'7のような，静止して赤・緑に点滅する縞を提示した．点滅縞刺

激は，フレームレート（��
*5）に合わせて点滅する．もし，これまでの実験において知覚された黄

色が，眼球運動によって生じる網膜上の混色によるものならば，点滅刺激は赤・緑に分かれて知覚さ

れるはずである．実験手順は静止縞の実験と同じく，被験者は，上部，下部それぞれの色を �～�の

�段階で答えるものであった．同じく，バーの水平方向の幅は ���，��
，��
，���
"#の �段階，刺

激の注視点からの距離は ����，色相は赤・緑の最高輝度を使用した．

�人の実験結果を図 ����6�7に示す．赤い○が運動するバーの条件で，青の×が点滅縞条件である．

バーの幅が狭い条件においては，運動知覚による混色が生じて，評価値が �（黄色）近くになり，バー

の幅が広くなるにつれて，評価値も小さくなっている．一方，点滅縞の評価値はバーの幅に関係なく

�であり，混色していた．これら �つの実験結果は，これまで観察された運動するバーの混色が，眼

球運動によらないことを心理物理実験によって示したものである．

��



図 ����3 6�7赤・緑の静止縞，6'7赤・緑の点滅縞，6$7赤・緑静止縞の全被験者データ，6�7赤・緑の

点滅縞の全被験者のデータ
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図 ���� 6�7方向選択性のない解像度の低下による混色　 6'7方向に沿った色の混色

��� 実験 ���：運動知覚による色分離の主観判断

これまでの実験で，網膜上では異なる位置であっても，同一物体の運動軌道上に存在する色は混色

して知覚されることを示した．この運動軌道上の混色現象から示唆される色統合機構を考えると，図

����の �つの機構が考えられる．�つは図 6�7にある，運動軌道に沿った運動方向選択性の統合であ

り，知覚される運動方向，時空間表記で斜め方向に統合が行われる．もう �つは，運動物体の輝度解

像度が悪化するように 0���1，色解像度も悪化していると考えるものである．これまで示した運動軌

道上の混色に関しては，運動方向選択性のない解像度の悪化によっても説明することは可能である．

そこで，実験 �	�では，色統合機構が運動方向選択性の統合なのか，色解像度の悪化なのかを確かめ

る実験を行った．

実験では，図 ����6�7のような赤・黒・緑・黒を一周期とする横方向の格子縞を色は変化させず，

横方向に高速移動させる運動刺激と，同様の格子縞が静止してフリッカーする図 ����6�7のようなフ

リッカー刺激を提示し，そのときに知覚される主観的色味を調べた．眼球が静止していたとすると，
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運動刺激とフリッカー刺激は色が提示される網膜各位置では同じ周波数で色が提示される．もし，色

統合機構が運動方向選択性の統合であるならば，運動刺激が提示された場合には，運動方向は時空間

表記上斜め方向なので，運動刺激の色は赤と緑により分離して知覚される．一方，フリッカー刺激に

対しては，刺激が静止しているので時空間表記上垂直下方向に色情報が統合され，黄色に混色して知

覚されることが予想される．もし，色解像度の悪化による統合であるならば，運動刺激，フリッカー

刺激ともに黄色に混色して知覚されることが予想される．

����� 実験装置と手順

被験者は実験 �	�と同じ �名である．実験装置はこれまでの実験と同じ装置を使用した．

運動刺激の実験手順を図 ����6�7 に，フリッカー刺激の実験手順を図 ����6'7 に示す．はじめに

�

"�バーが動かない状態で提示される．このときのバーの色は黄色である．その後上下部の格子縞

が �


"�のあいだ逆方向に運動，もしくは静止して点滅する．運動後は �

"�バーが黄色の状態

で静止するそして，���$バーが消えた後に実験 �	�と同じく �種類のテスト刺激が提示され，被験者

は，知覚された色を �～�の �段階で答える（値は大きいほど混色して知覚されたことを示し，�の場

合は完全混色したことを表す）．実験パラメータとして，黒の幅を変化させたが，図 ����6$7にある

ように，黒の幅を変化させることは提示する色の周波数を変化させることになる．黒の水平方向の幅

は �，��，��，��，�
，��，��，��"#（それぞれ �
�
，����，�
�
，���
，����，�
�
，��
，���*5

に対応）の �段階，刺激の注視点からの距離は ����である．色相は赤・緑の最高輝度と等輝度� で �

段階（テスト刺激の �，�，�に対応する）実験を行った（図 ����6�7）．

����� 実験結果

実験結果を図 ����6�76'7に示す．図 ����は被験者 �人の評価値を平均したものである．上段が赤・

緑の最高輝度の条件の結果，下段が等輝度条件の結果である．左の列は色相が赤・緑（テスト刺激の

値で �），中央の列は色相が黄味がかった赤・緑（テスト刺激の値で �），右の列は色相が黄色（テス

ト刺激の値で �）の試行である．赤い○が運動条件，緑の△がフリッカー条件のデータである．各グ

ラフの横軸は色の点滅周期，縦軸が被験者の評価値である．左の列，中央のデータを見ると，最高輝

度，等輝度条件ともに周波数全域で緑の△が赤い○より高い評価値を示している．このことは，網膜

各位置では同じ周期で色が提示されているにも関わらず，運動条件に比べて，フリッカー条件のほう

が混色して知覚されていることを意味する．右の列は黄色の刺激を提示した際には，被験者は黄色と

報告しており，本実験の妥当性を支持するものである．図 ����6'7に被験者 �人全員の左の列（テス

ト刺激の値で �）の結果を示したが，全ての被験者で同様の傾向が見られた．また，刺激のスケール

を �"#ではなく，��"#で行っても同様の結果が得られた．これらの結果は，図 ����の予測から考

えると，運動軌道上の色統合機構を支持するものである．

�赤・緑を ����で交互に提示し，最もちらつきが小さくなる緑の輝度を決定した（赤の輝度はディスプレイの最大値）
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図 ����3 6�7運動刺激の実験手順　 6'7フリッカー刺激の実験手順　 6$7刺激の時空間表記　 6�7実験

パラメータ
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図 ���� 6�7全被験者の平均データ　 6'7全被験者のデータ
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��	 運動知覚と色統合に関する考察

実験 �	�～�	�の結果は，網膜上異なる位置に提示されたとしても，同一物体の運動軌道にある色

は統合（混色）して知覚されることを示すものであった．そして，この混色は眼球運動によって網膜

上で生じた現象ではなく，運動知覚が深く関係している．このことは図 ����6�7のような方向選択性

の色混色メカニズムを示唆するものである．そして，色の混色は網膜上の情報のみに基づいた低次の

メカニズムではなく，運動処理と密接に結びついたより高次の過程であることを示唆する．

これまで，運動情報と色情報は脳内の初期の段階では別々に処理されると考えられてきたが，本章

の実験結果は，色知覚に運動情報が影響することを直接的に示すものである．このような情報処理が

脳内のどの部位で行われているかを特定することは困難であるが，8�等の初期視覚野でそのような

処理が行われているか，�/野等の高次運動処理機構からの情報が色情報を処理する 8�へ伝達され

ている可能性も考えられる．

��
 運動知覚と色統合のまとめ

実験 �	�～�	�においては，知覚された色そのものを選ぶ主観的判断による方法，カラーマッチン

グによる客観的指標を利用した方法の �つの方法によって，網膜上ではなく知覚される運動軌道上で

色が混色することを示した．そして，実験 �	�において運動情報の知覚と色情報の統合の密接な関係

を同一網膜上に提示された色が運動知覚によって分離するという現象によって確かめた．
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��� スリット視を利用した �次元情報提示手法

����� 目的と位置づけ

次に，運動知覚時の時空間知覚特性を利用した応用例，スリット視を利用した �次元情報提示手法

について述べる．スリットを通した知覚では，瞬間瞬間には物体の一部分しか見えなくても物体の運

動情報を利用することによって，物体の形態情報を再構成することが可能である 0��10��10��1．このと

き，スリットを通して左右眼に時間差をつけて視覚情報を提示すると，その時間差は物体の奥行きと

して知覚されることが知られている 0��10��10��1．そこで，この原理を利用して，�次元スリット状の

少ない光源によって �次元情報を提示する簡便なディスプレイが実現可能である．本論文ではこのよ

うな �次元ディスプレイの設計指針となる，視差をつけたスリット視の際に知覚される奥行き量の大

きさ，精度について調べた．

図 ���� スリット視を利用した立体視

����� 背景

�次元視覚情報提示においては，空間的視差をつけた画像を左右の眼に別々に提示する手法が多く

用いられている．ただし，静止した �次元画像を提示するにあたっては空間的視差が重要な奥行き手

がかりとなるが，�次元空間を運動する画像を提示する際には，左右眼に時間差をつけて画像を提示

するだけでも奥行きが知覚される．このような知覚は，プルフリッヒ効果� として古くから知られて

いる．これは，左右眼の時間差を人間が位置の差として捉え，奥行き情報として利用しているからで

ある図 ����$��にあるように，左右眼網膜上の物体位置を同じ時空間表記上に記したとき，ある時間

の，左右網膜上の物体位置の差が空間的視差であり，ある空間（網膜位置）を物体が通過する時間差

が時間的視差である．奥行き知覚の手がかりとしては左右眼の位置の差，時間差は等価なものとして

処理されている可能性がある．

スリット視を利用した �次元情報提示手法では，左右の眼に時間差をつけて視覚情報を提示する

必要がある．両眼に対して別の情報を提示する手法は，アナグリフ方式，液晶シャッター方式，パラ

ラックスバリア方式，光線再現方式等，様々な方式が提案されているが 0���1，眼鏡等の装置を装着

しない裸眼立体視が可能であることが望ましいと考えられる．

�片眼をサングラス等で減光して運動物体を見ると，知覚の時間差により左右に動く振り子が、円を描く様に、回転し

て見える現象（�������）
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図 ���� プルフリッヒ効果（0���1より引用）

���� 実験 ���：スリットを通して知覚される奥行きの精度

���	�� 実験装置と手順

図 ����6�76'7にあるように，被験者は頭部を顎台で固定し，立体視用液晶眼鏡��<���� )<�� 6.����!

I��+�$� �!�+�7 を使用して ��$" の距離からディスプレイを観察した．ディスプレイの解像度は

�
��B���ピクセル，立体視を行う際の画像更新周期は各眼それぞれ �
 *5であった．提示刺激は画

面中央 ���B���ピクセルの領域に提示され，スリット幅は �ピクセル，スリット間隔は ��ピクセル

であった．スリットの向こうで移動する画像は黒背景に赤で描かれた“���”の �文字の英単語 6各

横幅 ��ピクセル7であり，“ �”に視差をつけて提示された．提示された視差はマイナス（手前側）

���$"からプラス（奥側）���$"の奥行きに対応するものである．画像の提示条件は，図 ����6$7に

あるように，スリットの有無 �条件，画像の移動速度 �条件3静止，� +B��& ��"� 6��� ���&��$7� �

+B��& ��"� 6�
�� ���&��$7，の計 �条件である．これらの速度は単眼のスリット視において形態知覚

が困難な速度 6��� ���&��$7，形態知覚が十分可能な速度 6�
�� ���&��$7として選んだ．画面上部に �

条件いずれかの画像が提示され，被験者は知覚された単語“ �”の奥行きを，画面下部に提示されて

いるスリットなし静止画像の“ �”の奥行きを同等の奥行きまで調整することによって答えた．各条

件 �
段階の奥行き，各奥行きあたり �試行の計測を行った．

��



図 ���� 実験 �	�の概要

�





図 ���� マッチングによって計測された奥行き

���	�� 実験結果

計測された奥行きの例を図 ����に示す．横軸は画面上部に提示した奥行き量，縦軸は画面下部の

静止画像によって計測された知覚奥行き量である．�条件のうち，スリットありの静止条件を除いて，

提示された奥行きとほぼ同等の奥行きが知覚された．スリットあり静止条件においては，奥行きを知

覚するための視差情報がスリットによって遮蔽され，奥行きを知覚することはできなかった．

得られたデータから，スリット視における形態知覚と奥行き量の関係を調べるために，速度 ���，

�
�� ���&��$の条件における知覚奥行き量から被験者の奥行き知覚の基準となる静止スリットなし条

件の奥行き量を引いたものを計算した．その結果を図 ���
6�76'7に示す．横軸が提示奥行き量，縦軸

が計測された値から静止スリットなし条件の奥行き量を引いたものである．それぞれのグラフの下に

は手前，奥それぞれで平均したグラフも示す．
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図 ���
3 奥行き差の平均：6�7������&��$ 6'7�
�����&��$ 6$7片眼スリット視 6�7:!!����#.J����)��!�

どちらの速度においても，スリットなし条件においては静止スリットなし条件とほぼ同等の奥行き

量が知覚されている．一方，スリットあり条件においては，スリット視によって形態知覚が十分可能

な �
�� ���&��$条件においてのみ，スリットなし条件と同等の奥行きが知覚され，形態知覚が困難な

��� ���&��$条件においては，提示された奥行き量よりも，少ない奥行きが知覚されている．奥行き

知覚の精度についても検証するために誤差の :!!����#.J����)��!�を計算したが，図 ���
6�7に示

すように �
�� ���&��$条件においてはスリットの有無によって精度が変化しなかった．

���	�� 考察

スリット状の光源から両眼に対して視差のついた情報を提示したとしても，画像が運動していない

と画像内の視差情報がスリットによって遮蔽され，奥行きを知覚することは不可能である．しかし，
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スリット状の光源であっても，提示画像を運動させることによって，形態情報が知覚され，奥行きが

知覚可能となる．本実験から，スリット視において，形態知覚と奥行き知覚の精度は深い関わりがあ

り，形態知覚が十分可能な条件においては，スリットがない条件とほぼ同等の精度で奥行きが知覚可

能であることがわかった．本実験においては両眼に異なる視覚情報を提示するために液晶シャッター

方式の提示方法を利用したが，ディスプレイとして実装する際には，パララックスバリア方式や光源

再現方式を利用して提示することによって，多くの人に同時に �次元情報を提示することが可能とな

る．また，スリット視によって形態を再構成していることを確かめるために，片眼だけスリットを通

して形態が再構成可能な �
�� ���&��$で提示する実験を行ったが，図 ���
6$76�7に示すように，ス

リット無し殆ど変わらない精度であった．

���� スリット視を利用した �次元情報提示手法のまとめ

運動知覚を利用した情報提示から得られる形態情報を立体視にしようした場合，どの程度の精度で

立体視が可能であるかを調べた．その結果，スリット向こうの運動物体の速度が十分速く形態が再構

成可能であれば，スリット視による形態情報でも，実際に �次元情報を提示した場合と同等の精度で

奥行きが知覚されることがわかった．
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第 � 章

結論

��� 知覚世界と物理世界の時空間

����� 時空間統合特性の変化

本論文では，サッカードを利用した情報提示手法，スリット視を利用した情報提示手法を取り上げ，

その設計に必要な人間の時空間統合知覚特性を調べた．時間・空間を直交する軸として考え，その上

で光源の移動を考えるというこれまでの一般的な考え方は，眼球運動（サッカード）や運動知覚が生

じているときの知覚像を正しく説明できない．そこで，�章，�章においてはサッカード時の時空間

知覚特性について，�章において運動知覚時の時空間統合知覚特性について調べた．各章の実験から

得られた，眼球運動時，運動知覚時における時空間知覚の変化を図 ���6�76'7に示す．

�章の実験結果は，サッカード時に時間幅を持って提示された光点刺激は，形態生成処理（サッカー

ド方向の大きさが半分になる）がなされた後に，定位処理が行われることを示唆するものであった．

定位処理は，図 ���6�7のような，サッカード前にはサッカード方向に，サッカード後にはサッカード

と逆方向に歪んだ空間に対して行われている．この歪みは，脳内の眼球運動情報が実際の物理的な眼

球位置が異なることによって生じると考えられている 0��10��1．�章の実験結果は，サッカードによっ

て生じる残像に関して，その時間特性は変化しないことを示唆するものであった．つまり，サッカー

ド時の時空間は，図 ���6�7のように，空間的には歪んでいるものの，時間に関しては物理的な時間と

同様に扱えると考えられる．運動時の時空間知覚に関して，�章の実験結果は，移動物体の像は運動

軌道上に沿って保持されていることを示唆し，図 ���6'7のように時間軸が運動軌道方向に変換され

ていると考えられる．

眼球運動時では自分自身の眼球運動情報が，運動知覚時には外部の物体の運動情報が，時空間知覚

に大きな影響を与えている．時間・空間が直交するような座標系に基づいて，網膜上で同じ場所に提

示されたものが統合される，という考え方，つまり，網膜上の時空間において各位置で時間軸に沿っ

た統合が行われるというこれまでの考え方は，運動知覚時の時空間知覚の一つのあり方を示したもの

でしかない．むしろ，このような知覚枠組みを前提とするより，ある一定時間，一定空間内に提示さ

れた視覚刺激は，自身の身体運動もしくは外部からの運動情報をもとにして知覚座標系内に再配置さ

れると考えたほうが，より一般性を持つ．これまでのように時空間を区別して考えるのではなく，時

空間の中でどの方向の情報を統合すればよいか，その方向を示すベクトルを一般的な「運動」と定義

するならば，ある場所に留まっていれば，時間軸と水平方向の運動ベクトルを持ち，移動していれば，

時空間で斜め方向の運動ベクトルを持つ．そう考えると，その場に留まっている物体も図 ���6$7のよ

うに，運動軌道上で情報が統合されていると考えることができる．
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図 ���3 6�7サッカード時（黒の領域がサッカード中）　 6'7運動知覚時の時空間知覚の変化　 6$7静

止した物体の知覚

����� 時空間統合特性の変化に関する考察

知覚世界の時空間形成

人間は環境への働きかけとその応答の連鎖から環境を自分の中に再構成している．また，当然なが

ら，知覚世界の中に環境をそのまま再構成しているわけではなく，数学的・物理的矛盾を含みながら

環境世界を再構成している．�～�章で示した眼球運動時，運動知覚時の時空間知覚の変化は，その

数学的・物理的矛盾の端的な例である（当然ながら，知覚世界と環境が同じでなくてはいけない理由

もない）．

知覚世界と環境とのあいだの数学的・物理的矛盾は，眼球運動や運動知覚だけでなく，意識や考え

方という高次の機構のあり方によっても生じる．例えば，図 ���左にあるように �と�を水平にそろ

えるように黒い点（白い点は固定）を動かす平行アレイ 6+������� ����<7と図 ���右にあるように �と

�の距離を等距離にするように黒い点を動かす等距離アレイ 6����#$� ����<7は物理的には等価なは

ずであるが，人間の指し示す位置はそれぞれの条件で異なる 0���1．これは，物理的に等価な現象で

も，その概念を学習する履歴やその課題へのアプローチが異なることによって生じたものと考えられ
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図 ��� 平行アレイと等距離アレイ

る．上記の平行アレイと等距離アレイの差に関しては，名義尺度 6�対 �対応7，順位尺度 6順番7，間

隔尺度 6<>�B='7，比率尺度 6<>�B7，という測定の �水準の中で水平と等距離はその水準が異なる

ことにより学習の過程が異なるという説があり，そのモデル化の研究も存在する 0���1．結局，人間

の知覚システムは物理環境自体を学習するのではなく，自分の身体機構，思考の枠組みに制限されな

がらそれを学習し，それぞれの知覚世界を構成している 0���1．

リアリティある情報提示

物理環境に対する知覚システムの数学的・物理的矛盾を明らかにすることは，情報提示，特にバー

チャルリアリティシステムを使った，臨場感ある情報提示を行う上で重要な役割を担っている．前述

のように，人間は自分の行為と環境からの安定した反応によって知覚世界を自分の中に構成している．

そして，人間が環境から感覚器を通じて読み取っているものがリアリティなのではなく，自分の中で

構成された，安定した行為と環境からの反応の関係性こそがリアリティだと考えられる．つまり，ど

れだけ感覚器に対して物理環境の刺激を再現してやれるかということよりも，数学的・物理的矛盾に

添ったかたちで，人間にうまく誤解させてやることが重要となる．今後，自分の研究は知覚世界を調

べていくだけでなく，情報提示の応用まで含めて考えていきたい．

情報提示手法としての利点

本論文で取り上げた，眼球運動時及び運動知覚時の特性を利用した情報提示について，その工学的

利点，欠点を既存の手法と比較しながら検討する．

検討する情報提示手法は，図 ���6�7～6�7の �種類とする．これらを，空間的効率化という点で分

類すると，テレビ等，提示したいイメージと同じ大きさの空間的リソースを必要とする提示手法（図

���6�7）と，本論文で提案してきた少ない空間的リソースでイメージを提示可能な手法に分類される．

そして，空間的効率化の手法として，光点列自体の移動（図 ���6'7），眼球運動の利用（図 ���6$7），

運動知覚の利用（図 ���6�7）という �つの手法が考えられる．6'7の光点列の移動による提示手法は，

既に実用化されている．また，トンネルの中で電車の通過するタイミングに合わせて �列の光点列を

点灯させ情報提示を行う手法も原理的には光点列の移動による提示と等価である．6$7の眼球運動を

利用した情報提示手法としては，サッカードを利用した情報提示手法（�章，�章，�章）が挙げら

れ，6�7の運動知覚を利用した情報提示手法としてスリット視を利用した情報提示手法（�章）が挙

げられる．これらの情報提示手法を，情報提示に必要な空間的リソース，エネルギー，一度に伝わる
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図 ��� 情報提示手法としての比較

情報量，一度に伝達可能な人数，情報提示の安定性，情報を受け取る側の運動，という視点から評価

したものが図 ���である．

6�7のテレビなどの空間的効率化がなされていない情報提示手法は，一度に多くの情報を再現性よ

く提示可能である．このようなディスプレイでは，必ず伝達しなければならない情報を提示する手段

としては優れている．しかし，必要とされる空間的リソースやエネルギーは多くなってしまう．6'7

の光点列の移動による情報提示手法は，光点列 �列で再現性を持って情報提示可能であるが，必ず駆

動部を必要とする．そして，エネルギー消費は少なくなるものの，提示に必要な空間的自体は，提示

したい像と同じ大きさの空間が必要となる．眼球運動（サッカード）を利用した情報提示手法は，光

源の点滅の時間変化を空間的な広がりに変換することが可能であり，空間的リソース，エネルギーと

も効率よく利用することができる．しかし，一度に提示できる情報量は他の手法に比べると少なく，

情報提示の再現性は低い．運動知覚を利用したディスプレイは少ない空間的リソース，エネルギーで

情報提示が可能であり，サッカードを利用した情報提示手法に比べれば，提示可能な情報量が多く，

情報提示の安定性は高い．このように，情報提示手法によってその利点・欠点は異なっており，提示

したい情報の質，情報量によって提示手法を選ぶことができる．また，人間の知覚特性を利用してい

る 6$7や 6�7の情報提示手法は �章，�章後半で述べたような，これまでにない，新たな応用も考え

られる．

��� 本論文のまとめ

　視覚情報提示において，情報を時分割で提示するという手法は，様々なディスプレイで採用され

ている．図 ���6�7で示したような光源が高速運動するデバイスだけではなく，�:/ディスプレイの

走査線や ;)�マトリックスのダイナミック点灯等，幅広い範囲で利用されている．さらに，人間の眼
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球運動や運動知覚を利用して，時分割情報提示を行った図 ���6'7（サッカードを利用した情報提示）

や図 ���6$7（スリット視を利用した情報提示）も提案されている．

これまで，時分割視覚情報提示における基本原理は図 ���6�7中段の時空間図のように，直交する時

間・空間軸を前提として考えられてきた．光源自体が高速運動して �次元情報を提示する場合，光源

は時間とともに点滅パターンを変化させながら時空間上を斜めに移動する．そして，ある一定時間内

に提示された光点群は，それらを空間軸に射影したものと同等の視覚情報して知覚される．しかし，

時間・空間を直交する軸として考え，その上で光源情報の移動を考えるというモデルは，人間自身の

眼球運動や運動知覚が生じているときには，知覚像を正しく説明できない（図 ���6'76$7中段の時空

間図）．人間自身の眼球運動や運動知覚が生じているときには，根本的な時空間の構成原理から考え

直す必要がある．そこで，本論文では眼球運動時，運動知覚時の時空間統合知覚特性がどのように変

化するのかを調べ，その視覚情報提示ディスプレイの設計指針を示した．

本論文 �章，�章，�章においては，自身の眼球運動時の時空間特性を調べるために，サッカード

を利用した情報提示を取り上げ，その時空間知覚特性を調べた．�章においては，知覚像の空間特性

（定位位置・形態）に関して述べた．�章の結果は，サッカード時にある時間幅を持って提示された光

点刺激は，刺激間の形態表象（一点や点列）が網膜像に基づいて形成され，その形態表象をまとめて

定位していることを示唆するものであった．�章においては，知覚の時間特性（像の知覚上の持続時

間）について調べた．その結果，サッカードによって生じる残像も固視時に生じる残像と同等の持続

時間を持つことがわかった．そして，�章では点滅周期の最適化，眼球運動とあわせた応用の設計指

針を示した．�章，�章の実験結果から，サッカード時の時空間特性は，図 ���6'7下段の時空間図の

ように，時間軸は不変であるものの，空間軸においてはその知覚特性が大きく変化している．その情

報処理機構は形態生成，定位の �つのプロセスに分けて考えられ，形態生成時に知覚像は網膜像の約

半分の大きさになる（この原因については様々な説があるが未だ決定的な議論はなされていない）．

そして，その形態をまとめて定位が行われ，その際にはある一定の傾向をもって誤定位がなされる．

本論文 �章においては，運動知覚時の時空間特性を調べるために，スリット視を利用した情報提示

を取り上げ，その時空間特性を調べた．スリットを通して運動物体を観察するとき，瞬間瞬間には物

体の一部分しか見えないにも関わらず，知覚される運動情報を利用して形態情報を再構成している．

この知覚自体は眼球静止時においても生じている．そのため，図 ���6$7中段の網膜上の時空間図で考

える限り，この形態知覚を説明することは困難である．そこで，�章において，運動知覚時の物体属

性情報の統合メカニズムについて調べ，その応用例を示した．�章の実験結果は，物体の属性は，網

膜上の同じ位置ではなく，運動軌道上で統合されるということを示唆するものであった．運動知覚時

には，同じ場所に継時的に提示された光源情報を，知覚された運動軌道上に展開することによって，

形態の再構成，色の統合を行っていると考えられる．つまり，運動知覚には，図 ���6$7下段の時空間

図のように，基準となる軸が運動方向に変換されたという解釈が可能である．

眼球運動時，運動知覚時に基準となる時空間は，そのときの眼球運動や運動物体の運動情報によっ

て修飾され，変化する．つまり，自身もしくは知覚している物体の「運動情報」が「時空間」を変化

させていると考えられる．この考えは図 ���6�7に対しても適用可能であり，図 ���6�7において運動

が知覚されないということは，そこにいるという運動信号，時空間図で考えるところの垂直方向の運

動信号を持っており，その方向に対して時空間が修飾されている（変化しないという修飾）と考える

こともできる（図 ���6�7下段の時空間図）．

以上，本論文においては，眼球運動時（図 ���6'7），運動知覚時（図 ���6$7）の時空間知覚特性の

変化について調べ，そのメカニズムについて考察した．そして，その知覚特性を利用した視覚情報提

示手法の設計指針を示した．
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図 ��� 本論文において議論した内容
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付録 �

サッカード時の知覚特性の詳説

�� 視知覚のための感覚器官

視知覚のための感覚器官において� 環境からの光情報は眼球	網膜	脳という順で伝達される．はじ

めに，それぞれの感覚器官の構造を示すとともに．視覚情報処理の流れを追う．


���� 眼球の構造

眼球 6左目7の断面を図 ���に示す．外界からの光は角膜�前眼房�水晶体�ガラス体を通過し網膜に

達する．この時�外界の像は角膜と水晶体の適度な屈折により網膜に結像する．可視光以外の波長の

光は途中で吸収されてしまい網膜まで到達せず�知覚されない．

角膜と水晶体の間には透明な澄んだ房水があり�その中に目に入る光量を調節している虹彩がある．

虹彩の中央の円形開口部が瞳孔である．ちなみに，目の色は虹彩の含有する色素の量によって決まる．

水晶体はカメラのレンズの働きをする．水晶体は毛様体筋の働きにより厚みを変化させ�屈折率の微

調整を行って網膜の中心窩に焦点を合わせる．これは�網膜上に鮮明な像を得るための作用で�調節と

呼ばれる．中心窩には色を感じる視細胞の錐体が密集しているため� 中心窩で外界を捉えようと眼球

運動を行う．また�視神経が収束している点は盲点と呼ばれ� そこには視細胞が存在せず� その位置に

対応する部分は知覚できない．


���� 網膜の構造

網膜の構造を図 ���に示す．網膜は厚さ約 ��
μ"の薄膜で� 厚さ方向に沿って光の入射する側か

ら順に神経節細胞� アマクリン細胞� 双極細胞�水平細胞�視細胞が並んでいる．信号の流れは反対で�

視細胞→双極細胞→神経節細胞の順である．水平細胞とアマクリン細胞は主に横方向の信号伝達を行

う．視細胞では�光エネルギーが膜電位に変換される．視細胞には明順応状態で働く錐体と暗順応状

態で働く桿体の �種類があり� さらに�錐体は赤・緑・青に感じる �種類に分かれ� 網膜の中心に分布

している．錐体は約 �

万個�桿体は約 �億 �


万個存在する．


���� 視覚情報の脳内での流れ

視覚情報の脳内での流れの概要を図 ���に示す．網膜から入力された視覚情報は視床を通過した

後�視覚野へ入力される．そして�視覚野から情報の流れは頭頂葉へ向かう流れ 6�!���� ����7と側頭

葉を経て前頭葉へ向かう流れ 68�#���� ����7の �系統に分かれる 0���1．頭頂葉へ向かう情報の流れ

は主に空間知覚に関する情報処理を担い� 側頭葉を経て前頭葉へ向かう流れは主に形態・色知覚の情

報処理を行っている．

���



図 ��� 眼球の構造 60���1より引用7

図 ��� 網膜の構造 60���1より引用7
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Dorsal Path

Ventral Path

図 ��� 脳の視覚情報処理の流れ

�� 視知覚のための眼球運動


���� 眼球運動を引き起こす眼筋

視覚情報を得るための� 上下�左右�回転の眼球運動が可能なのは� 眼球に筋肉がつながっているか

らである．図���のように眼球には上斜筋�上直筋�内直筋�下直筋�外直筋�下斜筋の �本の筋肉がつ

ながっている．それらは総称して外眼筋と呼ばれる．

図 ��� 眼球を動かす筋肉 60���1より引用7


���� 眼球運動の種類

眼球運動の分類

視覚情報を得るための眼球運動を分類し�それぞれの特徴を以下に示す．また�眼球運動ではないが

瞬目は視覚システムにおいて大きな役割を果たしているおり� その情報提示への応用も考えられる．

��




� 随意性眼球運動

� 共同運動…両眼が同方向に運動する．

� サッカード3 極めて高速な眼球運動で� 最高速度は �

���&��$に及ぶ．振幅は �����

以内．途中で随意的に運動を止めることはできない．

� スムースパーシュート3 ゆっくり動く視標を注視したときに生じる滑らかな追跡性の

運動．運動視標が無ければ起こらない．

� 輻輳開散運動…両眼が反対方向に運動する．視方向を一定に保った状態で遠近方向に注視

点を移動させる時に生じる運動．両眼が反対方向に低速度で滑らかに運動する．要因は左

右の網膜上での像の不一致と像のボケ．

� 不随意な眼球運動

� 補償性眼球運動

� 前庭動眼反射3 一点を注視して頭部を動かしたときに網膜上の像を安定させるために

眼球が頭部運動と逆方向に動く．

� 前庭性眼振3 暗中において頭部を一定方向に持続的に回転すると� 視覚刺激が無くて

も頭部の回転方向と反対方向に動き� 眼球の稼動範囲を越えると眼球は急速に元の位

置に戻り�再び眼球は頭部の回転方向と反対方向に動き始める．

� 視運動性眼振一定方向に動く視界を見たときに� 視界の動きに追従して動く滑らかな

動きと追従しきれなくなり眼球が元の位置に瞬間的に戻る動きを繰り返す．

� 固視微動3 一点を固視しているときにも起こる微小な眼球運動．

日常生活における眼球運動

日常生活において人間の眼球はせわしなく動いている．人間の網膜は中心部分に視細胞が集中して

いるため� 物を見るためには網膜の中心を見る対象の方向に合わせねばならない．そのため�サッカー

ドと呼ばれる高速な眼球運動やスムースパーシュートと呼ばれるゆっくり物の動きを追跡する眼球運

動等が常に行われている．しかし�我々はその眼球運動に気付くことはほとんど無い．例えば�絵を見

るときは図���のように� 作品の中で興味深い部分を発見するとその特徴を短時間注視し� 次に目を動

かし�また別の特徴を注視しさらにまた目を動かすということが繰り返される．絵を見るときの注視

時間は平均すると約 �

"�程度なので 0���1．目を動かすサッカードの時間を �
"�とすると ��
"�

に �回，�秒で約 �回眼球運動が起きている．文字を読むときには目は普通�直線軌道をとる．読んだ

ものに注意を引かれたり，書かれている内容や単語を見直したりする場合には目が戻る．わかりにく

いところを読む場合には �

"�よりも長く目を留める．一方�重要な単語や語句を探して目が文章全

体を飛ぶこともある．また�視野の中で何かが光った時には� その光点の点灯がトリガーになりその方

向に向けて反射的なサッカードが生じる．そして�眼球運動は人間自身の運動によっても生じる．人

間が方向転換をするときには必ず眼球運動を伴い� 首が回転した場合にも前庭動眼反射によって眼球

運動が引き起こされる．このように眼球は� 環境の情報を得るために我々が意識するよりはるかに多

くの運動を行っている．
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図 ��� 絵や写真を見るときの視線の動き 60���1より引用7

スムースパーシュートの特徴

スムースパーシュートとは運動する視覚対象を追視するときに生じる随意性の眼球運動である．運

動する視対象の像を網膜中心窩に保持するために行われ� 追跡眼球運動とも呼ばれる．ウサギのよう

な中心窩を持たない動物では生じない．

静止刺激が一定速度で動き出した場合�それを追視するスムースパーシュートの潜時は �

～��
"�

である．この値はサッカードの潜時より短い．この追視は運動速度が約 �
���&�まで可能である．し

かし�しばしば視標の動きに追いつかず� その不足分はサッカードによって補われる．サッカードが刺

激の位置情報によって生起すると考えられているのに対して� スムースパーシュートは運動視標の速

度情報によって引き起こされると考えられている．また�スムースパーシュートが生起するためには

必ずしも実際に運動視標が提示される必要はない．イメージされた運動視標や残像を追視したり� 暗

中で動かした手の動きや音刺激の運動をを追視することもできる．これはスムースパーシュートが脳

内に形成された視標運動のモデルに基づいて生起される比較的高次なレベルの眼球運動であることを

示唆している．
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���� 固視微動の特徴

固視微動は微小眼球運動とも呼ばれ� 一点を固視している場合でも常に起きる眼球の微小な不随意

運動である．トレモア�ドリフト�マイクロサッカードの三つの成分から構成される．それぞれの特性

を表 ���に示す 0���1．振幅	持続時間特性�及び振幅	速度特性等からドリフトは微小のスムースパー

シュート� マイクロサッカードは文字通り微小のサッカードと考えられている．

表 ��� 固視微動の種類 60���1より引用7

振幅 最高速度 両眼での相関 特徴

トレモア 平均 ��Q �
H&��$ なし �
～�

*5の振動

ドリフト �～�H �～�H&��$ なし �
H&��$程度の低速運動

マイクロサッカード �～�
H 	 あり 
��～
��秒に一回発生

固視微動の役割を説明したものには様々な説が存在する．静止網膜像が形成されると約 �～�秒で

その像は知覚できなくなるということから固視微動によって知覚像の消失を防いでいるという説や�

いくつかの視細胞上を網膜像が移動することで視力が向上する可能性があるという説がある．また�

固視微動中は当然�網膜像が微小に揺れているはずであるが� 日常生活においてそれを知覚すること

は無い．この揺れを知覚しないメカニズムはまだ解明されていないが� ジター錯視 0���1と呼ばれる

錯視はこのメカニズムによって起こされると言われ� その錯視生成のメカニズムが注目されている．

�� サッカードの特徴


���� サッカードの動特性

サッカードとは�ある注視点から別の注視点に向かって視線方向をステップ状に変化させる時に両眼

同時に生じる高速な眼球運動である．サッカードは図���にあるように�振幅 �
���で �
～�
"���
���

で �
～�
"�かかる．�
���以上のサッカードについても計測されているが� 日常生活においては��
���

前後のサッカードがほとんどである．サッカードは極めて高速な眼球運動で�最高速度は �

���&��$

に及ぶ．図���にあるように�振幅が大きくなるほど最高速度も大きくなる．また�持続時間について

も振幅が大きくなるほど長くなる．ただし�持続時間は振幅とおよそ比例の関係にあるが�最高速度と

の関係は非線形である．サッカードを発生させる環境からの信号が入力されてから眼球が動き出すま

での時間は潜時と呼ばれ�およそ �

～��
"�である．振幅が大きくなると潜時は増加する．ただし�

潜時はサッカードを誘発させる信号によって大きく異なる．サッカードから次のサッカードまでの不

応期は約 �

"�であり� また�運動が始まると途中で随意的に運動を止めることはできない．
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図 ��� サッカードの振幅と時間の関係 60���1より引用7

図 ��� 振幅と最高速度�振幅と持続時間の関係 60���1より引用7
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���� サッカードの生成機構

サッカードが生成される神経機構の大まかな流れを追うと図 ���のようになる 0��
1．

�� 網膜から視覚情報が取り込まれる

�� 情報が視床を経て後頭葉の視覚野に送られる

�� 頭頂連合野で空間知覚を形成し�前頭眼野へ

�� これらの上位中枢から脳幹にある上丘に入力

�� 脳幹にある運動神経を活動させる

実際には上記の経路以外にも網膜から直接� 上丘へ繋がる経路や大脳基底核を通過する経路も存在

する．上丘は網膜座標系での物体位置をサッカードの方向と振幅に変換する．そして�サッカード時に

は上丘中間層のバーストニューロンが高頻度で発火し� 脳幹へ出力を送っている．サルを使った実験

では�中間層を電気刺激すると特定の方向・振幅を持ったサッカードを生じることが確認されている．

図 ��� サッカードの脳内での生成機構


���� サッカードの種類

サッカード前に注視している点 6注視点7� とサッカードのターゲットとなる点 6視標7 を光らせるタ

イミングによって� 潜時�最高速度�ゲイン等の特性が異なるサッカードが誘発されることが知られて

いる 0��1．主なサッカードの種類とその代表的な誘発刺激を図 ���に示す．

主なサッカードとして� 視標の現れる位置をあらかじめ予測して起こされた予期性サッカード 6図

���左上7� 注視点と視標が両方光っている状態から意識的に起こされた視覚誘導内発性サッカード 6図

���左下7� 注視点が消えるとともに視標が光り� それに誘導される視覚誘導外発性サッカード 6図���

右上7� 注視点が消えた後ある一定時間経ってから視標が光るエクスプレスサッカード 0��10��1 6図���

右下7がある．予期性サッカードは視標の現れる位置をあらかじめ予測しているので潜時 6この場合は

注視点が消えてからの時間7が �
"�～�
"�と短くばらついている．視覚誘導内発性サッカードは潜

���



時 ��
"�～�

"�程度� 視覚誘導外発性サッカードは潜時 ��
"�～�

"�程度で視覚誘導内発性サッ

カードと同程度であるが� 視覚誘導内発性サッカードより最高速度が速く� ゲインが大きい．エクス

プレスサッカードは� 注視点の消灯から視標の出現までに時間的ギャップを与えることにより� 潜時が

�

"�前後とギャップがない場合や視標が出現してから注視点が消失する場合よりも短くなっている．

ギャップ条件では視標の出現に先立って注視点が消灯することにより� 視標出現よりも前に注意の解

除が開始されるため� 反応時間が早くなると言われている 0��1．また�エクスプレスサッカードは反復

することによって潜時がより安定する 0��1ことも知られている．

図 ��� サッカードの種類と代表的な誘発刺激

上記 �つのサッカードは反射的か意識的かという視点で大きく �つに分けられる．

� 意識的サッカード→上記�予期性サッカードと視覚誘導内発性サッカード

� 反射的サッカード→上記�視覚誘導外発性サッカードとエクスプレスサッカード

この �つのサッカードは異なる神経経路で並列に発生する．それぞれの一般的な特性を表 ���に示す

0���1．最高速度は反射的サッカードのほうが速く� サッカード間の時間間隔は意識的サッカードのほ

うが短い．これは�意識的サッカードはあらかじめ記憶しておいた目標をトリガーとして起きるため�

発生前に必ずしも一定の時間を必要としないことによる．反射的サッカードは発生前にある一定時間

6�

～�

"�7� 視線を固定する必要がある．不応期中に視線を固定して� 視線の位置と目標の位置の

情報を取り入れ� その情報をもとに，サッカードを起こす準備をしなくてはならない．サッカードの

正確さは意識的サッカードでは視標偏位に依存せずほぼ一定である．予期性サッカードも記憶さえ正

確であれば正確なサッカードが生じる．一方�反射的サッカードは視標偏位が大きくなると位置偏差

も大きくなる．反射的サッカードは網膜からの視標目標の位置情報によりサッカードを起こすため�

振幅の大きなサッカードを起こす場合は目標を分解能の低い網膜周辺部で捉えることとなりサッカー

ドが不正確になってしまう．

意識的サッカードは� 視標が存在したほうが存在しない場合と比べ最高速度が高く継続時間が短い．

注視点の有無による動特性への影響はない 0���1．

視覚誘導内発性サッカードは� サッカード前の注視が強いときに正規化最高速度 6サッカードの最

高速度を振幅に依存しないように正規化したもの7が低下する．注視点から視標へ意識的にサッカー

ドを起こす場合� 視標が大きくなるほど� 輝度が高くなるほど� 注視点が大きくなるほど� サッカード

���



の振幅が小さくなり�正規化最高速度が低下する 0���1．注視点の直径と視覚誘導外発性サッカードの

振幅・正規化最高速度・反応時間の関係は� 注視点が大きいほうが上丘の注視領域を広範囲に刺激す

るため� 振幅と正規化最高速度が減少する．一方，注意の解除の際に単に注視が弱まるだけでなく� 注

意の向けられる空間的範囲が経時的に広がるため反応時間は減少する 0���1．

表 ��� 意識的サッカードと反射的サッカードの特性
意識的サッカード 反射的サッカード

最高速度 小さく継続時間が長い 大きく継続時間が短い

時間間隔 数 �
"� �

～�

"�

正確さ 視標偏位によらず一定 視標偏位が大で位置偏差も大

�� サッカードと網膜上の変位の補償


���� サッカード抑制

サッカード抑制の性質

サッカードとは注目の対象を変化させる時に起こる急速な眼球運動であるが� そのときの網膜像は

急速に大きく変化する．サッカードは非常に頻繁に行われ� その度に大きな網膜像の変化が生じてい

るにも関わらず� 我々が日常生活においてその変化を知覚することは無い．例えば�自分で鏡を見な

がら眼球を動かすとき，動いている眼球を見ることはできない．これはサッカード中の網膜像に対す

る感度が低下している，つまり，サッカード中の知覚は抑制されていると考えられる．この抑制は，

様々な物理特性に対して報告されている．例えば，光点の検出閾 0���1や，色度コントラスト 0��1，色

検出 0���1，空間位置変化検出 0��10���10���1，運動知覚検出 0���1等が挙げられる．これらの検出閾や

弁別閾における上昇は物理特性によっても異なるが，サッカード抑制はサッカード開始の数 �
"�前

から始まり，その後徐々に回復しサッカード終了後 �

～�

"�で完全に回復する 0��
1．サッカード

抑制の大きさは刺激の物理特性や提示条件に大きく依存し，その大きさは �

倍以上になるものから

ほとんど抑制の無い場合まである．例えば，低空間周波数の輝度刺激に対して閾値は上昇したが，等

輝度刺激で色のみのパターンや高空間周波数における刺激に対する閾値は上昇しないという報告もあ

る 0��1．以下に，抑制の大きさを決める主たる要因をまとめる 0�
�1．

� 背景が高輝度である程�抑制効果が大きく� 暗黒では抑制はほとんど無いか非常に小さい．

� 刺激の空間周波数が低い程�抑制効果が大きい．

� 輪郭の明瞭なテスト刺激に対しては輪郭線が多い背景パターンは大きな抑制効果を示すが� 　

一様テスト刺激に対しては背景パターンはほとんど影響しない．

� サッカードが大きいほど抑制効果は大きい．

サッカード抑制のメカニズム

サッカード抑制を説明する主要なモデルは以下の �つに大きく分けられる．

�� 神経系のメカニズムによる抑制作用による説明

���



�� サッカード前後の網膜像によるマスキング効果による説明

�はサッカードに伴う特別な神経活動を仮定するのに対して� �はそのような特別な機構を仮定せず�

眼球運動に伴う網膜像の変化のみで説明する．

神経系の抑制モデルではサッカード中の網膜像抑制の信号源として外眼筋の動きによる筋受容器の

信号� 及び眼球を動かすための外眼筋に送られる信号のコピーの �種類の説が考えられ� 前者は求心

的信号によるので # L!,説�後者は遠心的信号によるので !�� L!,説と呼ばれる．# L!,説はサッ

カード抑制が眼球が動き始める前から始まることを説明できず� また眼球を指で動かしたときに抑制

が生じないことから不適切である．!�� L!,説ではサッカード抑制の大きさが順応レベルなど刺激条

件に強く依存することを説明することは難しいが，サッカード時と，サッカード中に見られる網膜像

をシミュレーションした画像を提示した場合とでは抑制の特性が異なりという報告があり 0���1，抑

制が脳内のなんらかの信号に起因していることを強く示唆する．抑制が生じている処理段階に関し

て，/��!らの実験結果 0���1は，サッカード抑制が初期の視覚処理段階で生じていることを示唆し

ている．また，ネコやサルの ;������ I�#$����� A�$����6;IA7 における単一ニューロン記録の結果

から，サッカード抑制に ;IAが大きく関わっていることが明らかにされている 0���10���1．ただし，

サッカード抑制によって生じた信号が�/&�./ 付近の領域まで影響を及ぼしているという報告もあ

り 0���1，サッカード抑制に明確に対応している処理段階は特定されておらず，様々な処理段階に関

与している可能性が高い．

マスキング効果とは �つの刺激が連続して提示されたとき� 一方が他方の知覚を損なうことを言い�

影響を受けた刺激はもう一方にマスクされたという．サッカードに伴う網膜像は� 鮮明な像→流れた

不鮮明な像→鮮明な像の順に変化する．通常サッカードの持続時間は �
～�
"�程度であり不鮮明な

像が網膜上に存在する時間は，その前後の鮮明な像の存在する時間に比べて非常に短い．不鮮明な像

はマスキング効果によって容易に削除され得る．事実�マスキングが不鮮明な像を知覚させない要因

であることを示す以下のような実験が報告されている 0��1．サッカードの開始とともに暗黒の室内を

照明し�サッカード終了後ある時間まで照明を続け� 再び室内を暗黒にするという実験条件を設定し�

そこで知覚される像について調べる．サッカードの終了後 �
"�以内に消される条件では流れた不鮮

明なシーンが観察されるが� 終了後 �
"�以上継続すると鮮明な像のみが知覚されることを見出した．

この結果は，サッカード後の網膜像からマスキング効果によりサッカード中の不鮮明像が見えない事

実を説明しできる可能性を示している．

サッカード抑制が生じるメカニズムとして，大きく分けて神経系の抑制作用による説明とマスキン

グ効果による説明がこれまでなされているが，上記のようにそれぞれのメカニズムの可能性は示され

ている．これらのメカニズムは必ずしも排他的に生じるものではなく，二つメカニズムの効果が刺激

の特性や提示条件により変化しながら生じていると考えられる．


���� サッカードにおける視野の安定

サッカードの前後では網膜像が大きく変位するがそれにも関わらず� 我々は安定した視覚像を得て

いる．その要因の �つはサッカード中の不鮮明なが知覚されないというサッカード抑制による働きと

いえる．しかし�視野の安定を得るためにはそれだけでは十分とは言えない．サッカード中の像が全

く処理から除外されたとしてもサッカード前後における網膜像の変位は確実に存在する．そして�そ

れは眼球静止時では仮現運動として知覚される性質のものである．ということは�このような網膜像

の移動を外界の運動として知覚することを防いでいる何らかの機構が存在するはずである．

視野の安定を説明する典型的なモデルとして相殺説 0���10���10���1が挙げられる．相殺説とは，図

���
にあるようにサッカードのための制御信号のコピーであるコロラリィ放電と網膜から送られる

���



画像の位置情報を比較し対称の位置座標を補正していると考えるものである．この相殺説は多くの研

究者に受け入れられており，後述のサッカード時のフラッシュの定位誤りに関する説明にも採用され

ている．

また，視野の安定は相殺説のような座標変換以外の要因としては，動き知覚の抑制が挙げられる．

位置の変化だけ出なく動きに対してもサッカード抑制が働いているため� 安定な視覚像が得られると

考えるものである．ここに帰着する場合は�相殺説のような座標変換は必要ないことになる．動き知

覚の抑制がサッカードの視野の安定に関わっているようであるが 0���1� それだけで全てが説明できる

わけではない．サッカード前後の情報統合に関して，��(��!#らの実験 0���1は，サッカードの前後

で位置情報は何らかの形で統合されるが� その形態としては網膜像の重ね合わせで得られる種類のも

のではないことを示唆している．また 4�,#らは�この統合は視覚的持続で得られるような重ね合わ

せ的統合とも異なるということも指摘している 0��
1．

図 ���
 相殺説

�� サッカード時の空間知覚特性


���� サッカード時のフラッシュ刺激に対する定位

視覚システムは何らかの方法でサッカード前後の物体の網膜上の位置変化を補償している．これは

位置の恒常性（.+�$� �!#���#$<）と呼ばれ，一般に，脳内の眼球運動信号を利用して網膜上の位置

変化をキャンセルすることによって実現されていると考えられてきた（相殺説）．

これまで，このサッカード前後の位置の恒常性を実現しているメカニズムを調べるために，サッ

カード周辺の様々な時間にフラッシュ刺激を提示することによって調べた研究が多く存在している

0��1	 0��1 ．特に暗闇の中で提示されたフラッシュ刺激（光点が数 "�非常に短い時間提示される刺

激）を定位する課題 0��1	0�
1 0��1 0��1 0��1 では，定位のための手がかりは環境には存在しないため，

サッカード時の定位メカニズムを直接的に示唆するものと考えられてきた．サッカード周辺の時間に

暗闇の中でフラッシュ刺激を定位すると，ある傾向を持って誤定位することが知られている 0��1 0��1

0��1 ．図�����はサッカード開始時間に対してフラッシュの提示された時間 0"�1に対して誤定位の大

きさ 0���1をプロットした定位誤りの例である．	����から=����へのサッカードが行われ，
���に

フラッシュが提示されたとする．時間軸上，サッカードが行われている時間帯は時間軸 
～�
"�（黒

枠）のおよそ �
"�である．一般に，光点がサッカード前に提示されるとサッカードと同方向に誤定

位され，サッカード中は誤定位の位置が徐々に変化し，サッカード終了後にはサッカードと逆方向に

���



図 ���� サッカード前中後における空間定位誤りの時間変化（再褐）

Time

Eye Position Signal

Eye movement

図 ���� 知覚上の眼球位置情報

誤定位される．サッカードの開始，終了時刻付近で定位誤りの絶対値が最大となる．この現象は一般

に眼球運動位置情報と網膜情報の相殺説によって以下のように説明される 0��1 0��10��1．定位対象の

知覚上の位置と実際の物理位置を式で表すと

� � > �� = ��　　 � � > �� = ��

と表せる．� は対象の位置，�は眼球位置情報，�は網膜からの相対位置情報を表し，添え字 �は知

覚上の情報，�は実際の物理的な情報とする．上述の脳内での眼球位置情報は��である．このとき，

網膜からの情報は知覚上と物理的な情報は等しい，�� > ��とすると，知覚上の定位誤り � � � � �

は�� ���となる．つまり，知覚上の眼球位置情報 ��が物理的な眼球位置情報 ��と異なることか

ら知覚上の定位誤りが形成されると考えられる．定位誤りから予測される知覚上の眼球位置情報は，

図�����のように，実際のサッカードに先立ち，サッカード開始の �

～�

"�程度前からサッカー

ド方向に変化し始め，その変化は実際のサッカードと比べて緩やかであり，サッカード開始時付近で

はその差が最大となり，サッカード後 �

"�ほど遅れて追いつくことになる．

これまで，フラッシュ刺激を利用し，位置の恒常性のメカニズムについて調べられてきたが，フ

ラッシュ刺激自体はそのメカニズムを調べるには適した刺激とは必ずしもいえない．フラッシュ刺激

はサッカード時でなくても，網膜上の他の運動情報によって位置情報が修飾を受けることが知られて

��




図 ���� フラッシュの定位誤りから予測されるフリッカー刺激の知覚軌跡（再褐）

いる 0���10���10���10���10���10���10���10���10���10��
10���10���1 ．そのため，図�����のような定位誤

りも，サッカード時の位置の恒常性のメカニズムを表したわけではなく，フラッシュ刺激自体の特性

を含んでいるように考えられる．実際，いくつかの先行研究ではフラッシュ刺激と連続点滅刺激の定

位の特性が異なるという報告がなされている 0��10��10��10��10��1．例えば，.$����らはサッカード前

に連続点灯する刺激を提示しても，定位誤りが起きず，一点に知覚されるという報告をしている 0��1．

��らによる，サッカード前に連続点灯刺激の消灯とともにフラッシュ刺激を提示し，フラッシュ刺

激のみ，実際に提示された位置と異なる位置に知覚されるという報告も存在する 0�
1．また，.!�!ら

は二点のフラッシュ刺激をある 4.4（4#���	.�"���� 4#���(��）で提示したとき，二点間の距離は 4.4

が ��
"�以下であると網膜上の距離に一致し，それ以上長いと二点をそれぞれ個別のフラッシュと

して定位したときの距離に一致する．このように，普段我々が目にするような連続点滅，連続点灯す

る刺激の定位に関しては，単純にフラッシュ刺激の定位誤りから予測できるものではない．


���� サッカード時の連続点滅刺激に対する定位

これまで，サッカード中に提示される時間幅を持った光点刺激に関する研究は少ない．*����'�����

は，サッカード中に �つの光点を ��
*5で連続点滅させた場合，サッカードと逆方向に順に光るサッ

カード振幅の半分程度の大きさを持った点列が知覚されると報告している 0�
10��10��10��1．しかし，

この知覚される点列の眼球運動との時間関係やその定位位置についてはこれまで研究がなされていな

い．ある時間幅を持って提示される光点刺激の知覚に関して，これまでの研究から �つの仮説が考え

られる．

�� 時間幅を持った光点刺激をフラッシュ刺激の集まりと捉え，光点刺激のそれぞれを独立に定位

したと考えると，連続点滅する光点の知覚軌跡は図 ���のような瞬間提示される光点の知覚軌

跡の時間変化を結んだ逆 .字状の像が知覚される

�� 時間幅を持った光点刺激をフラッシュ刺激を一つのまとまった像として捉え，サッカードによっ

て広がった網膜上の像と同様の像が知覚される
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前者の仮説では，時間幅を持った光点刺激をフラッシュ刺激の集合として捉え，それぞれの光点を

独立に定位していると考える．そこから予測される知覚像の時間軌跡はフラッシュ刺激の定位の時間

軌跡に沿ったものになる．例えば，図 ����のようにサッカード前後を含めて光点が提示されたとす

ると，予測される知覚軌跡は逆 .字型の軌跡になる．サッカードの前後の時間帯では，サッカードと

同方向に，サッカード中ではサッカードと同方向に移動しているはずである．この場合，知覚される

長さはサッカード振幅の約半分であり，これまでの報告と一致するが，サッカード前後の移動に関し

てはそのような主観的知覚は報告されていない 0�
10��10��10��1．一方で，後者の仮説ではサッカード

中のみ光点刺激は網膜上で点列として広がり，サッカードと逆方向の像が知覚されることが予測され

る．このことは，主観的報告と一致するが，知覚される形態に関しては大きな食い違いがある．もし，

網膜上の長さがそのまま知覚されいるとするならば，サッカード振幅と同じ長さの点列が知覚される

はずであるが，実際にはサッカード振幅の約半分の長さが知覚されている．また，この仮説における

定位メカニズムについてはこれまでの研究から予測することができない．


���� サッカード時の連続点滅刺激による �次元像の提示

前述のように，サッカード中に一点の光点を連続点滅させると，点列に広がることが知られている．

この現象を芸術に応用した例として，光源を縦一列に並べ，�次元イメージを横からスキャンする形

で高速点灯させると，その光点列の前でサッカードを行うと �次元イメージが知覚されるという作品

がある．サンフランシスコの )B+�!���!��"� やボストンサイエンスミュージアム� に展示されてい

る．図����はボストンサイエンスミュージアムに設置されているものであり，図����はサッカード

によって知覚される像である．

図 ���� ボストンサイエンスミュージアムの展示 6左3原理の説明 右3作品7

��������������������
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������������������
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図 ���� 作品によって知覚されるイメージ


���� サッカード時の空間圧縮

これまで，サッカード時に暗闇の中で光点を提示した際，ある傾向を持って定位誤りが生じることが知

られている．また，ある程度明るい状況下，構造化された背景の中でフラッシュ刺激を定位すると，視野

内の提示位置によって異なる時間変化をし，あたかも視野全体がサッカードターゲットに向かって圧縮す

る（.�$$��$ �!"+����!#）ように知覚されることが報告されている 0��10��10��10��10��10��10��10�
10��1

0��10��1 ．サッカードターゲットより向こう側に配置された刺激に対しては，サッカード直前約 �
"�

の時間を最大に，サッカードターゲット側（サッカード方向とは逆の方向）に定位される．そして，

サッカードターゲットより注視点に近い側に配置された刺激に対しても，サッカードターゲット側

（サッカード方向と同方向）に定位される．この現象は，特にサッカード後に視覚参照刺激が存在す

ることが重要であるといわれている 0��1．�!��!#�らは，サッカード時に生じる視覚像をシミュレー

ションした画像を生成し，それらを注視している被験者に呈示したところ，このようなサッカディッ

ク・コンプレッションのような定位誤りは生じなかった 0��1．この結果から，サッカディック・コン

プレッションはサッカード時に生じる情報処理によって引き起こされることが示唆される．このサッ

カディック・コンプレッションは 6;������ 4#���+������ ����， ;4�7のニューロンとの関係が示唆さ

れている 0���10���1．;4�の一部のニューロンは，サッカード前にその受容野がサッカードターゲッ

ト付近に移動し，その移動の受容野位置による時間差によってコンプレッションが生じているという

説もある 0��1．
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付録 �

運動情報とその属性情報の統合に関する概説

本章では，運動知覚メカニズム及び運動情報と形態・色等の運動物体の属性情報の統合に関して概説

する．

��� 運動刺激の分類

物理学的に運動は，物体の位置変化を時間で割ることにより算出可能であり，時間と位置という基

本属性から派生した �次的情報である．しかし，人間の知覚システムでは，運動情報は初期視覚情報

処理において直接抽出されるより属性の一つであることがわかっている 0���1�

運動刺激は大きく分けて，輝度の変調を伴う �次運動（����	!���� �!�!#）と輝度の変調を伴わ

ない �次運動（.�$!#�	!���� �!�!#）に分けられ，それぞれ異なるメカニズムによって検出されて

いると考えられている 0���10���10���1（ただし，刺激の分類と検出メカニズムの分類は厳密には一致

するものではない）．�次運動は輝度情報自体が変化するので，時空間プロット上で方位をもった直

線として直接表現される量である．また，その運動速度は直線の傾きとして表現される．�����!# K

�����# はこれに基づいて時空間上で傾きをもったフィルタとして運動検出器をモデリングした 0���1�

�次運動は，コントラスト変調や時空間周波数等によって定義される運動であり，時空間プロットで

は単純に検出することはできない．このような �次運動は，注意による特徴点追跡によって検出され

ているということが示唆されている 0��
1�

��� 運動検出メカニズム

����� 運動検出モデル

運動検出器の研究の中で最も初期のものは，:�$�����0���1による蠅の運動検出器モデルの研究で

ある．このモデルは，運動は時空間プロット上で傾きとして表現されるため（図���6�76'7），運動検

出は時空間上で傾きを検出するような受容野が実現できれば可能である（図 ���6$7），という考えに

基づいている．具体的には，図 ���6�7のように，�つのレセプターからの信号に時間的遅れ Æ�を生

じさせ，もう一方からの出力と掛け合わされることで実現される．すなわち，� つのレセプター間の

距離 Æ� を移動するのにかかる時間が Æ�の運動に対しては，�つのレセプターからの出力は全く同一

となり，出力は最も大きくなる．そして，図���6'7のように，��
 度異なる運動方向選択性を持った

�ユニットの出力の差を計算し，最も大きな出力の運動検出器から運動信号を検出する．このモデル

が現在あるいくつかのモデルの原型であるといえる．現在，初期の運動検出器のモデルは数種類のも

のが提案されているが 0���10���10���10���10���10���1，それぞれ，数学的にはほぼ同等であると言われ

ている 0���1� 図 ���に代表的なモデルの概略図を示す．
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図 ��� 6�7物体の運動 6'7運動の時空間プロット 6$7運動検出に最適な受容野

図 ���3 :�$�����相関モデル 6�7時間遅れを導入した速度検出ユニット 6'7��
度異なるユニットの

差を取った運動方向検出
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図 ���3 初期的運動検出モデル 6�7�����!# K �����# のモデル（0���1より引用） 6'7(�# .�#��# K

.+���#� のモデル（0���1より引用） 6$7F���!# K ���"��� のモデル（0���1より引用）

����� 神経生理学的検証

これまでの生理学的な研究において多く認められていることは，8� における運動検出はある方位，

あるいは方向に沿ってのみ行われるということである．一方で�/野の細胞は成分の運動には関係な

く，パターン運動の方位に選択性を持っている事が知られている 0���10���1．すなわち，�次元刺激の

運動は � 段階で検出されると考えられる．第 �段階目ではある空間方位に沿ってその方位の運動成分

の有無が検出される．次に，� 段階目でそれらの出力が �次元的に統合され，�次元刺激の運動の方

位・速度が検出される．
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��� 運動と空間属性の統合

����� 運動と位置

これまで，運動物体の定位に関して，系統的な誤差が起こることが知られている．運動物体の動き

始め位置が運動方向にずれて知覚される ��!��$�効果 0���10�

1や運動物体の消失位置が運動方向に

ずれて知覚される:�+����#���!#�� �!"�#��"0�
�1と呼ばれる現象が報告されている．また，この

ような定位位置の変化は，運動時だけでなく運動残効時にも生じる 0�
�1．

����� ����� ���

近年では����� ���と呼ばれる現象についての議論が盛んに行われている 0���10���10���10���10���10���1

0���10���10���10��
10���10�
�10�
�1 ．����� ���は連続運動物体に対して瞬間提示（フラッシュ）した

物体の相対位置は運動物体に対して時間的に遅れた位置に定位されるという現象である．例えば，図

���のように，連続的に回転するバーに対して一直線上になるように直線部が瞬間提示されると，回

転体が進んで（フラッシュ部が遅れて）定位される．この現象に関しては，これまで以下のような性

質が報告されている．

� 速度の変化：速度が変化すればラグの量が大きくなる 0���1（図 ���参照）

� 運動物体の輝度が大きくなるとラグは大きくなる 0���1

� フラッシュの輝度が小さくなるとラグの量は大きくなる 0���1

� フラッシュと同時に運動が終わる：ラグなし 0���1

� フラッシュと同時に運動が始まる：ラグあり 0���1

� フラッシュ後の運動の変化3直後にリバースするとラグは小さくなる �
"�以降は関係ない 0���1

� いつフラッシュが現れるか予測できるとラグは大きく減る 0�
�1

� 回転物体の回転を停止と，フラッシュのテンポラルオーダージャッジメントをすると正しいく，

回転しているバーの明るさを変えても同じ 0���1

図 ��� AN��,�#����の実験（0�
�1より引用）

���



図 ��� ����� ���のラグ量と運動速度の関係（0�
�1より引用）

����� ����� ���のモデル

����� ���のメカニズムモデルとして，大きく以下の �つが挙げられる．�!�!# )B���+!���!#モデ

ル 0���1（図���左上）は，フラッシュ前の運動物体の情報を使って位置の先読みをしている，と考え

るモデルである．しかし，フラッシュ前の運動情報を使用する�!�!# )B���+!���!#モデルでは，フ

ラッシュ後の運動による変化や運動と同時にフラッシュした場合が説明できない．;���#$< �D���#$�

モデル 0���10��
1（図 ���右上）は運動刺激とフラッシュ刺激の潜時差によってラグが生じていると

考えるものである．確かに，初期視覚においては運動刺激の処理時間はフラッシュの処理時間よりも

短いことが知られているが，運動・フラッシュ刺激のテンポラルオーダージャッジメントが正確であ

ることが説明できない．�!���$�!#モデル 0���1（図 ���左下）はフラッシュの後の速度をアベレー

ジングすることによって位置を決定していると考えるものである．フラッシュ後およそ �
"�後くら

いまでの情報を使用していると報告されている．また，潜時差を含めた �!���$�!#モデル（図 ���

右下）も考えられる．

� �!�!# )B���+!���!#� AN��,�# 6����7

� ;���#$< �D���#$�� ������!���"�# 6����7

� �!���$�!#� )����"�# 6�


7

� �!���$�!#＋ ;���#$<

����� 様々な属性の ����� ���

運動によってフラッシュ自体の位置も変化し 0���1，さらには，網膜上に速度成分が無くてもラグ

が生じることが報告された 0���1．.$����らは頭部前方に ;)�を固定し，上半分は常につきっぱな

し，下半分はフラッシュするようにする．頭部はサインカーブで横に動かす．このとき �つの光点の

位置を報告すると，連続に光っているほうが進んでいるように知覚される．また，同様のことは自

身の回転による前庭感覚によっても生じる 0�
�1．フラッシュするよってバインドされる属性が形態

0�
�10�
�1や色 0�
�1であってもラグは生じる．このように，物体の運動オンセット，オフセット，フ

ラッシュのような瞬間的なイベントに対する処理と運動中の「運動している」という認識をもってト

ラッキングをしている物体に対する処理は異なることが考えられ，����� ���は運動と定位というよ

りフラッシュ刺激自体の特性を計測しているとも考えられる．

���



図 ��� ����� ���のモデル

����� 色運動非同期錯視

����� ���は，フラッシュ刺激と運動刺激の属性バインディングのずれ現象であったが，そのよう

な属性バインディングのずれは周期的に変化する属性同士でも生じる．色運動非同期錯視と呼ばれ，

色の変化と運動方向の変化が同時に起こったとしても，それが同時に知覚されないという現象である

0��
1．色の変化と速度方向の変化のタイミングが，速度変化が約 �

"�早く変化したとき色と速度

変化が同時に知覚される．特に，変化が高周波（��
"�，��5程度）のときにその現象が生じる．そ

の現象の原因として，色と速度の処理時間の差が考えられるが，/CE（/"� C���� E����"�#�）を

行うと正確に行うことができる．（高周波だと計算された処理時間が大きくなることはない）この色

運動錯視は ���オーダー（色変化）と �#�オーダー（速度方向の変化）の知覚を行う上での錯視であ

り，色と運動という属性の処理時間の違いではない．西田らは以下のような説明をしている 0���1．

問題なのではなくどこに対してジャッジメントをするかの問題である．例えば，処理時間は日本と

イギリスが衛星放送を使って時間遅れでアンサンブルをするようなものであり，どっちが早く歌いだ

すかは衛星回線の速さによる．それぞれの日本とイギリスは同じところにいるが，どっちのほうが早

く変化するかは，例えば，動詞（8��'）を使って判断する．同じところからしゃべり始めるが日本語

の動詞は最後に使われるから日本のほうがあとに聞こえる．時間の相対判断をするときには必ずどこ

かにマーカーをつけるが，それをどこにつけるかの問題である．�次運動同士の比較はただの相関だ

が，�次と �次の関係付けはアテンションが必要となる．

���



図 ���3 形態のフラッシュラグ．運動しながら形態が変化する．青色であったときの形態を答えると

実際にはない青色の大きさを答える．

図 ���3 色のフラッシュラグ．�つのディスクがあって片側は連続的に赤から緑に変化し，もう片方は

フラッシュ．どちらが緑っぽいか答える．時間に換算すると ���"�ものラグがある．（0�
�1より引用）

��




図 ���3 �3�!�!� �!�!# ��<#$��!#<の概念図 �3同時にそろって見える色と運動のずれ �3マーカー

仮説（0���1より引用）
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付録 	

瞬目時の知覚特性を利用した情報提示手法

本論文では，眼球運動，運動知覚を利用した情報提示手法について論じてきたが，本章では瞬目を利

用した新たな情報提示手法を提案する．瞬目は眼球運動ではないが視知覚形成に密接な関係がある運

動である．提案する手法では，瞬目時の知覚特性を利用して，瞬目をしていない状態と瞬目の瞬間で

異なる画像を提示することが可能である．

��� 瞬目の特徴

瞬目（まばたき，��#-）は人が覚醒しているとき，�分間に平均 ��回前後，無意識に起こる両眼

の眼瞼の速い開閉運動である．瞬目の機能的役割としては角膜の乾燥を防ぎ，眼を保護するという生

理的・防御的機能がまず挙げられるが，それだけではなく心理学的要因や眼球運動にも密接な関連が

ある 0��1．

瞬目は普段無意識に起こる自然瞬目（.+!#��#�!�� ��#-），意識的に行うことのできる随意瞬目

（8!��#���< ��#-），角膜や眉間への機械的刺激や閃光等によって誘発される反射瞬目（:�L�B ��#-）

の �つに大別できる．個々の瞬目の持続時間は自然瞬目で ��
～��
"�，随意瞬目で ��
"�と随意瞬

目のほうが短い．自然瞬目・随意瞬目ともに閉瞼時より開瞼時のほうが遅い動きであり，特に自然瞬

目の閉瞼時後半はかなり緩徐になる．

瞬目が起こると閉瞼時に眼球が ����程度，外上転する．これは����現象と呼ばれ，眼輪筋，上直

筋の共同収縮によるものである．また �
���以上の振幅の指向性の運動では運動の開始に付随して瞬

目が起こりやすい．

瞬目時には図 ���のように，視覚の抑制が生理的に働き，視覚の感度が低下する現象が見られる．

またその特性は，サッカード時に見られる視覚抑制とその特性が類似している．視覚の感度低下は瞬

目の開始前約 �

"�から始まっており，上眼瞼が瞳孔を覆う（瞬目の瞬間）�
～�
"�前に最大値に

達し，瞬目開始から �

～�

"�で回復する．視覚抑制は自然瞬目，随意瞬目，反射瞬目のどの瞬目

でも起こる．この抑制は背景輝度を暗くしたほうが感度低下は大きく観察され，この結果は色チャネ

ルではなく輝度チャネルで抑制が起こっていることを示唆する．また，低い空間周波数の刺激のほう

が抑制されやすい．さらに瞬目時に視覚が遮られることを自覚しないのは，視覚抑制とマスキングの

効果による説が一般的であるが，視覚遮断が起こる寸前の視覚情報を超短期記憶として補充すること

によって視覚が暗転することを防いでるともいわれている．

��� 提案する情報提示手法の概要

瞬目をした瞬間だけ，通常見えているイメージと異なるイメージが見えるという，人間の瞬目に

よって見えるイメージが変化する情報提示手法を実現する．これまでの情報提示手法は図 ���のよう

に，異なる画像を高速に継時的に提示し，それらを �つの画像に見せることを提示原理としてきた．

���



図 ��� 瞬目中の視覚抑制 60���1，0���1より引用7

例えば，普段目にする �:/ディスプレイの走査線の原理は上述の原理によるものである．一方，提案

する手法本研究では図 ���のように，�つに見えている残像から，残像を構成している一部のイメー

ジを瞬目によって切り出すことを提示原理としている．

この手法は，これまでの情報提示の原理とは逆の立場をとっている．日常生活においては瞬目の瞬

間のイメージが保持されていても瞬目後のイメージと似ていてそれが知覚されないが，それが知覚で

きるようなデバイス側の特性およびイメージパターンは存在する．

本情報提示手法は以下のような特徴を持つ．

� 瞬目をした人のみ見えるイメージがあり，見る側の運動によってイメージが知覚されるという，

提示側と人間側の両方の作用によって初めて情報提示を可能にする新たなインターフェイスの

コンセプトを提案する．

� 瞬目によって見える能動的運動によるイメージと，通常の残像によって見えている受動的なイ

メージの両方を提示可能である．

� 瞬目という日常生活において自然に起こる運動を利用しているので，見るほうの注意のリソー

スを消費しない．

� 本手法は従来のデバイスの駆動方法のままで，提示イメージの時間的関係を変えることで実現

が可能である．

また，応用先としては個人的に情報が変わるもの，例えば「占い」や「隠れメッセージ」などが考え

られる．そして，通常見える画像と同時に異なるメッセージを埋め込むことが可能なので，映画等に

も使用可能である．

��� 実現方法

����� 提示デバイス

現在使用可能な視覚情報提示デバイスの中で本手法に合うデバイスを選定する．代表的な視覚情

報提示デバイスとその提示可能な周波数と周波数を決定するのに重要な要素を示す．現在のところ，
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図 ��� これまでの情報提示原理

図 ��� 本手法の情報提示原理
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;)�による実現が一番可能性高く，実験での周波数の変化を詳細に決定できる．

� �:/6����!��	:�< /�'�7：電子ビームによる表示方式

発光素子の残光特性→ ��
*5～

� ;��6;J�� ��<���� ��+��<7：液晶の偏光による表示方式

液晶の偏光の時間特性→ �
*5程度まで．

� ���6����"� ��+��< ��#��7：蛍光体の放電による

蛍光体の残光特性→ �

*5

� ;)�6;��� )"��#� �!��7：電流によって ;)�が発光

;)�の発光の時間特性→ -*5オーダー

� セラミックディスプレイ：圧電マイクロセラミックアクチュエータ

アクチュエータの時間特性→ �-*5程度まで可能

����� 予備実験

本手法を利用してどの程度の情報提示が可能か予備実験を行った．実験条件としては，�値画像の

ポジ 6�7とネガ 6�7を ��
*5で交互に表示し，瞬目の瞬間の知覚を調べた．以下にその観察結果を

示す．

� 瞬目によって通常見えている画像 6上記の�7と異なる画像 6上記の�!��7が知覚される．瞬目

によってイメージの切り出しに成功しているが，それが瞬目の直前の画像なのか，瞬目直後の

画像なのかマスキングの特性を調べる必要がある．また，一度ではどんな画像か判別するのは

困難であった．

� 明るさ変化の位相差が知覚されており，ポジとネガを加算してもグレーに知覚されない．画面

のリフレッシュレートをあげる（時間的解決）．もしくは，ディザやボケた画像にする（空間

的解決）．また，�値以外の画像を使用すると輝度 �=���>��� と ���=���>��� は同じではな

く，明るさによるフリッカーの限界を調べる必要がある．

� 瞬目と同じ効果が目の前で手を振ると起こる（ある種のシャッター）．

���
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視知覚特性を利用した舞台演出

��� 本章の目的と位置付け

これまで，視知覚特性を利用した情報提示手法について述べてきた．本章では，その知覚特性の舞

台芸術（パフォーミングアート）への応用について述べる．

パフォーミングアートとはパフォーマーの身体運動を通して，観察者に新たなイメージ，価値観を想

起させる行為である．そして，パフォーミングアートにおいてパフォーマーの身体運動は音楽，映像，舞

台装置等と結びつき，その表現能力を拡張してきた．近年，コンピュータを使用し，体験者の動きに応

じて作品が様々に反応するメディアアートと呼ばれる芸術作品が数多く制作され 0���10���1，そのコン

ピュータを使用したインタラクション技術は舞台芸術の演出にも応用されつつある 0���10���10���10���1．

また，コンピュータの計算能力の向上やプロジェクターの光量の増加によって 0��
1 プロジェクター

を使ったコンピュータグラフィックス映像の付与も可能になった．しかし，このように，より複雑な

情報をパフォーマンスに対して付与できるようになったとしても，それを作品の中でどのように使

用し，一つの表現として成立させるかが重要な問題となってくる．筆者はメディアパフォーマンスユ

ニット $���&��' 0���1 0���1 0���1 6図���7の舞台において，パフォーマーの身体運動を映像・音楽に

直接反映させるデバイス及び眼球運動を利用した舞台演出装置を利用し，身体運動と映像・音楽の関

係性をテーマとして作品を制作した．本章では，実際に制作した作品を紹介しながら，身体運動と映

像のインタラクションによって身体表現を強化し，観察者のイメージを想起させるような舞台演出方

法の提案を行う．

図 ��� $���&��'のパフォーマンス
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��� 身体表現の強化

���� 表現の定義と表現の強化

本節ではまず，本論文で使用する「表現」という用語の定義を行う．本論文では「表現」を「作者の

世界に対するイメージを作品という形で具現化し，観察者の中に新たな世界に対するイメージ及び価

値観を生み出すこと」と定義する．例えば，パフォーミングアートにおける表現とは，パフォーマー

の中にあるイメージを身体を使って具現化し，観察者がそのパフォーマーの動きの中から新たな何ら

かのイメージを想起させたとき，そのパフォーマンスは「表現」として成立する．そして，パフォー

マーの身体表現に映像や音楽等の身体運動以外の要素を加えて作品を構成し，より多くのイメージを

観察者に想起させることができたとき，身体表現の強化が行われたと考える．

���� イメージの想起

想起と伝える

前節の表現の定義において，観察者にイメージを「想起させる」という言葉を用いたが，このイ

メージを「想起させる」ということはイメージを「伝える」こととは異なる．イメージを「伝える」

ことにおいては，図���にあるように，作者が感じているイメージと観察者が受け取るイメージを一

致させることが重要であるが，イメージを「想起させる」ことにおいては，作者のイメージと観察者

のイメージの相違は問題ではなく，どれだけ新しいイメージを観察者に思い起こさせたかということ

が重要となる．また，この作者の意図を含んだ「伝える」という作業は説明的な過程を経ることが多

い．そして，説明的な過程を経た表現は得てして観察者にとってリアリティの無いものとなる．人間

は外部から説明的に与えられた情報よりも，観察者の内部から生み出された情報をリアリティを持っ

て知覚することも多い 0���10���1．例えば，似顔絵という少ない線情報からでも我々はリアリティを

持って人の顔を想起する．観察者にとって欠けている情報は観察者の側で補完され，観察者の中で再

構成された人の顔は中途半端な写真よりリアルな感覚を持って知覚されるのである．

非写実性と想起

古代ギリシャから ��世紀，写真が発明されるまで，芸術においては写実的であることが重要な意

味を持っていた．写真以前の絵画芸術では，奥行きを再現するための遠近法，材質感を再現するため

の陰影法，色を再現するための併置法等が考案され，キャンバスを現実世界と見間違うような写実的

な絵画が美しいとされていた．しかし，����年ダゲールによって発明された写真術（ダゲレオタイ

プ）によって現実世界を完璧な精度で写し取ることが誰にでも可能となった．それによって，写実を

理想とした美の探究が写真術の出現によって揺らぎ，芸術家は写実性以外の要素にも美を求めるよう

になった 0���1．以後，モンドリアンによる幾何学的抽象表現やピカソに代表されるキュビズム等，写

実とは異なる要素に対して美を探求した作品群が制作されるようになった．そして，作品が写実的で

なくなるにつれ，鑑賞者は作品を鑑賞する際，直接的に作品から受けるメッセージに加え，できる限

り想像力を働かせて作品のイメージを膨らませる（想起する）ようになった．このように，写真以降

の芸術は鑑賞者個人の想像力による非再現性や個人性を含むようになり，表現として，観察者にどれ

だけ新たなイメージを想起させたかということが重要となった．そこで，本論文においては，写実性

によってではなく，観察者自身の知覚によって様々な思いを想起させる演出手法について述べる．

���



図 ��� 表現の目的

���� ����� 
�� �!�������� "��#$�%�&'�

本論文では，物理的相互作用（���� てこの原理，ばねによる反力）とは異なる作用・反作用の関

係（���� どこかを見るとその部分の色が変わる）をコンピュータを使用することによって実現し，体

験者の動きに応じて作品が様々に反応する芸術作品をメディアアート呼ぶ．また，このようなコン

ピュータによるインタラクション技術を使用して舞台演出を行ったパフォーマンスをマルチメディア

パフォーマンスと呼ぶ．例えば，パフォーマーにセンサを装着し，その動きに合わせて舞台に投影さ

れる映像の位置や大きさを変化させるようなパフォーマンスはマルチメディアパフォーマンスの一例

といえる 0���1．

���� ����� 
��，�!�������� "��#$�%�&'�の問題点

近年，体験者の動きに反応するインタラクティブ性を持ったメディアアートと呼ばれる作品が多く

制作され，それらを鑑賞する機会も増加した．しかし，それらの作品から，鑑賞者に様々な思いを想

起させる非再現性・個人性を感じることは少ないように思われる．ひとつの原因として，これまでの

メディアアートでは，鑑賞者の動きによって引き起こされる反応の意外性や複雑さが作品の評価につ

ながることがあり，そのインタラクティブ性を強調するあまり，鑑賞者と作品の反応の関係が非常に

わかりやすく写実的に表現されていたことが考えられる．例えば，触ったところが光って音が聞こえ

るという作品があったとしても，触る場所に対する光と音の関係性が単純すぎると，ただのインタラ

クション技術のデモに感じられてしまう．つまり，写実的な芸術表現においては，作品から受ける情

報が具体的でありすぎるため，鑑賞者が何かを思い起こす解釈の余地がなくなってしまう．また，マ

ルチメディアパフォーマンスにおいても，映像や音楽とパフォーマーの相互作用を実現しているデバ

イスのデモンストレーションのような写実的な演出がなされることがあり，そこから非再現性や個人

性を感じることは少ない．

非再現性・個人性を備えた表現の強化という観点から考えると，そのインタラクティブ性を写実的

に表現することよりも，作品全体から受ける造形美や，鑑賞者に何かを思い起こさせるような表現性

が重要となる．
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��� これまで行われた身体表現の強化手法

本節では，どのように映像・音楽による身体表現の強化が行われてきたか，その歴史を概観し，本

研究の位置付けについて述べる．これまでの映像・音楽による身体表現の強化について，�����では

舞台上のパフォーマーが観察者に対してどのように表現の強化を行ってきたか，これまでの作品を振

り返る．�����では身体運動から映像・音楽へどのような関係付けが行われてきたか，インタラクティ

ブアート，つまりは体験者 6>観察者7の身体運動によって映像・音楽を変化させるという視点からそ

の関係性について述べる．

���� パフォーミングアートにおける映像と音楽

パフォーミングアートはパフォーマーのイメージを身体を使って表現することが基本となる．伝統

的には舞台の装飾や音楽，衣装等によって身体表現は強化されてきた．そして最近では，コンピュー

タグラフィックスの進化により，より多くの，より複雑な映像を使って表現の強化が可能となった．

現在，パフォーミングアートは様々なアプローチからその身体表現の追究が行われ，映像，音楽をは

じめ，ファッション等とも融合が進み，パフォーミングアートといっても多様な形態が存在している．

舞台上の身体表現を映像・音楽によって強化した作品としては，���
年代に行われた E!�# ����

の電子音楽と���$� ��###���"舞踊団によるダンス・パフォーマンスの共演 0���1がこの分野にお

ける先駆けと考えられる．これ以後，舞台上でもコンピュータによる映像・音楽が使用されることが

多くなった．特に，F���" �!��<���のフランクフルト・バレエ団 0���1では演出に映像・音楽が多

用されている．�!��<���の舞台では，ワルツではなく大音量の電子音楽が使用され，記号化された身

体表現及び映像が表現のテーマとなっている．そして，�!��<���は作品の構成・振付にも積極的にコ

ンピュータを導入し，����年初演の“エイドス：テロス”では，コンピュータによる二進法振付バレ

エ 0���1も行われている．

また，身体，映像，音楽を融合したマルチメディア・パフォーマンスを ���
年代から行ってきた

グループとして ��"' �<+� 0��
1が挙げられる．��"' �<+�は古橋悌二を中心として ����年に結成

されたグループであり，テクノロジーを駆使して作り上げられた舞台は世界的に注目を集めてきた．

これら以外にも近年は，テクノロジーを使って身体表現を行うパフォーマンスグループは多く存在す

るが 0���10���10���1，これらの舞台で使用される映像・音楽は身体との関係性よりも作品のテーマを

補完することに焦点が当てられ，具体的な言葉によるメッセージや具体的なシンボル等が使用される

ことが多い．

舞台ではなくパフォーマンスに焦点を当てた作品としては，額や頭や手といった身体の各部にセン

サーを着け，そこに触ると大きな反響音を起こすパフォーマンスを行った ;���� �#����!#0���1や身

体運動から光や音を発散させた .�����$0���1等，身体にセンサを着けることで身体を楽器やビデオエ

フェクタに変化させるという視点からのパフォーマンスも存在する 0���10���1．しかし，これらは様々

な身体運動によって音が鳴ることや映像が変化することそれ自体に表現の中心が置かれ，その対応付

けや変換基準は示されていない．

また一方，コンピュータグラフィクスをパフォーマンスによって強化するという視点からパフォー

マンスを取り入れた試みも存在しており 0���1，本研究とは逆からのアプローチであるが，その方法

論は興味深い．
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���� 身体運動とインタラクティブアート

本節では，身体運動と映像・音楽のインタラクションという視点から，特に体験者 6>観察者7の身

体運動によって映像・音楽が変化するインタラクティブアートを取り上げ，その関係性のあり方につ

いて述べる．

身体運動を映像や音楽へ変換する試み自体は古く，)� /�##�'��"“ :�$!���$�!#�”6����70���1，

�<�!# @������“8��! ���$�”6����7，8#$�#� E!�# 8#$�#�“��#���� .<���"”6����7等の試

みは成されていたが 0���1，当時のコンピュータの性能では，ビデオで撮影した身体像に何らかの加

工をする程度の単純なインタラクションのみであった．

���
年代のコンピュータ技術の急速な発展によって，リアルタイムインタラクションはより速く，

より繊細に，より複雑になった．E�D��< .��,“ )8)”6����70��
1は ��メガネをかけてドーム状

空間に入った体験者が �つのプロジェクタが装備されたロボットをコントロールしながら立体映像を

体験するという複雑なインタラクションを備えた作品である 0���1．@#!,'!�$ :�����$�“ �"�-”

6����7はセンサのついたグローブと小型ディスプレイを頭に装着して指先のセンサがある点に接触

すると，大音響と様々な映像が流れ出すという繊細かつ暴力的な作品である 0���1．%��-� I�'���

“������”6����7は人間が自由に制御できない呼吸のような身体的要素を入力として構成された作品

である 0���1．近年では，実空間に存在するデバイスを使ったデジタル万華鏡“ 4�"��$!+�”0���1の

ような作品も存在し，様々な身体運動と映像・音楽の関係性のあり方が提案されている．しかし，こ

れらの作品における身体運動と映像・音楽の関係性は，当然ながら，体験者の視点からデザインされ

たものであり，舞台演出のように身体運動を行う人間とその運動によって生成される映像を，第三者

的に観察する観察者の視点からデザインされたものではない．

また，映像・音楽を付与することによって身体運動のイメージを拡張しようとする研究も存在する

0���10���1．�4/の ���(�らは，身体運動の軌跡を色のついた線で表すことによって身体表現の強化

を行っている．岩舘らのインタラクティブダンスシステム����は，ラバノテーション 0���1という

ダンスの分析手法を使用して，身体運動から運動者の感性情報を分析し，それにあわせて映像・音楽

を運動者に付与するというものであるが，この研究においては身体と映像の関係付けそのものよりも，

身体運動からどのように感性情報の分析を行うかということに重点が置かれている．

このように表現としての観点，つまりは表現者と映像・音楽のインタラクションから観察者がどれ

だけイメージを想起できるかという観点から身体運動と映像・音楽の関係を探る研究及び作品は非常

に少ない．そこで，本研究では特に身体運動と映像の関係を表現の強化という観点から分析し，制作

した作品をもとに，その関係付けについて論じていく．

��� ����� ����������� ���� ���� ��!

本節以降では，筆者がともに活動を行っている $���&��'のこれまでの作品に触れ，身体運動と映像

のインタラクションを実現し，表現の強化を行ったシーンを紹介し，その関係付けの基準及び構成し

たシステムを示す．

$���&��'は���� ��(� �#�“$���”と��� !�"�#$� �#�“��'”のコラボレーションユニットであり

����年から演劇，パフォーマンス，クラブイベント等ジャンルを問わず，数々の映像とパフォーマンス

による空間アートを展開している．�

�年より身体性と映像・音楽の関係性をテーマとした作品“����	

+��$���”の公演を世界各地で行っており，�

�年夏にはメディアアートの祭典 ��� )��$��!#$�0���1

をはじめ，ヨーロッパ �都市を廻るツアーを行い，�

�年冬には .�!�� 4#���#��!#�� ��#$� ����(��

において公演を行った．

��




図 ��� “ ����	+��$���”の舞台構成図

作品“ ����	+��$���”においては，モノクロの単純な幾何図形の映像とリズムを作り出すための音

をパフォーマンスに付与してステージは構成されている．これは，身体表現に映像・音楽を付与する

にあたって，観察者のイメージ，価値観を想起させるための最小限かつ本質的な部分を抽出した結果

といえる．複雑な映像を多く，同時に付与することも可能となった現在において，あえてモノクロで

単純な幾何図形の映像及びリズム音のみの音楽を使用することによって，パフォーミングアートにお

ける身体表現と映像・音楽のあり方を問い直している．単純な映像と単純な音というそれぞれだけで

は表現として成立しない要素が，パフォーマーの身体運動と適切に結びつくことにより，そこに新た

な関係性が生まれ，その関係性が観察者のイメージ想起を促進する．付与される映像・音楽は最小化

される一方で，映像・音楽と身体運動との間に，観察者のイメージを想起させるような関係性を作り

出すことよって表現が構成されている．

また，“ ����	+��$���”は全体でひとつのストーリーを持つものではなく，数分で完結するいくつか

のシーンによって構成されている．各々のシーンはメンバーが身体性と映像・音楽の関係性について

何らかの実験的意図を持って持ち込んだ断片 6���� +��$�7であり，各々のシーンごとにテーマが存在

する．そして，その全体を“ ����	+��$���”と呼ぶ．

シーンにおいてはパフォーマー及び背後のスクリーンに対して，プロジェクターで映像を投影する

ことによってパフォーマーの身体表現を強化する．パフォーマーの衣装は全て白もしくは黒であり，

ある時はパフォーマー自体がスクリーンとなり映像に立体感を生み出すとともに�またある時は，パ

フォーマーは黒い影となってステージから消滅する．通常の舞台では，図���のようにスクリーンを

�つ角度をつけて並べることによって，舞台や投影される映像に立体感を与えている．また，�つの

スクリーンそれぞれに対してプロジェクターで映像を投影するので，パフォーマーの立ち位置によっ

ては一人のパフォーマーから複数の影が生じる．

例えば，図���のシーン“�!#����”では，白い衣装を着たパフォーマーに対して，黒塗りの映像

から一部を切り取った映像を投射することによって，映像をパフォーマーの身体を切り取る道具とし

���



図 ��� シーン3“�!#����”

図 ��� シーン3“ .�#��”

て使用している．観察者が一度に知覚できるのは身体の一部のみであるが，継時的に現れるパフォー

マーの身体の断片から一人の人間の身体を再構成していく．身体の一部のみを順番に観察者に示すこ

とによって� 観察者はその隠された身体イメージを想像し始める．

シーン“.�#��”では図���のように白い衣装を着たパフォーマーに対してある奥行き構造を持った

映像を付与する．パフォーマーが踊っている間はパフォーマーの身体及び運動の立体感を映像によっ

て強化する一方，パフォーマーの静止とともにパフォーマーの身体はスクリーンの一部となり舞台か

ら消滅する．また，このシーンでは観察者の感じる奥行き感も重要なテーマとなっている．パフォー

マーの身体が存在する奥行きとスクリーンの奥行き，さらには映し出される映像の中の奥行きという

ようにこのシーンの中には少なくとも３つの奥行きが存在し，それらに関係性を持たせながら変化さ

せることで，日常では起こりえない奥行き感を引き起こしている．
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��� 映像による身体表現の強化

���� パフォーマーの身体と映像の関係性

舞台の上に映像が投影されたとき，観察者は通常，身体運動と映像のあいだに何らかの関係付け

を行う．もし，身体運動と映像の関係が非常に弱いもしくは全く無い場合，観察者がそこから何かを

感じ取り，イメージを想起するのは困難である．また一方で，関係が非常に強く観察者にわかりやす

かったとしても，観察者のイメージが必ずしも想起されるとは限らない．例えば，パフォーマーの右

手を上げれば右の方の画像が変化するような，観察者にとって非常にわかりやすい関係性は，イメー

ジを想起させるというよりはむしろ，身体運動変換デバイスのデモンストレーションとして認識され

る可能性もある．このように，わかりやすいということは必ずしもイメージの想起に結びつかず，そ

れよりも，関連付けが一見わからない中から関係性が現れ，それを見つけたときに観察者のイメージ

は想起され，表現の強化が行われると考えられる．そういう意味では，因果関係が微かにわかるが予

想のできない程度の弱い関係性の中において表現の強化は行われていくと考えられる．

次に身体運動から生み出される映像の性質について述べる．近年，コンピュータの進歩によりリア

ルタイムに複雑なインタラクションが可能となったが，表現の強化として重要なのは，どれだけ観察

者に新たなイメージ，新たな価値観を想起させたかであり，複雑で派手な視覚情報を同時に与えるこ

とが可能だとしても，必ずしもそれが表現の強化に繋がるとは限らない．観察者にあまりにも多くの

情報，あまりにも複雑な情報を与えてしまうと，観察者はその情報量の多さ，複雑さからイメージを

想起し始めることを放棄してしまう．また，あまりにも派手な映像を前にしたとき，観察者はその関

係性よりも映像自体に意識を集中させてしまう．これではパフォーマーの表現力を強化したとは言い

難い．そして，このような刺激の強い映像の効果は時間とともに急激に低下する．このように複雑な

視覚情報を与えすぎて，観察者のイメージ想起を阻害するよりも，少ないが意味のある情報を与える

ほうが，観察者の想起を促すと考えられる．このように，関係性がある程度弱く，関係性の本質を表

す映像による，身体運動と映像のインタラクションこそが観察者のイメージを想起させ，表現の強化

に繋がると考えられる．

$���&��'のパフォーマンスにおけるテーマは，パフォーマーの身体運動と映像や音楽との関係性の

中に新たな表現を生み出していくことであり，アナログな身体運動とフレームで区切られたデジタル

な映像や音楽との時間関係，空間関係の中から表現は生み出される．そして，本作品において筆者と

$���&��'はパフォーマーの身体運動を直接映像や音楽に変換可能なデバイスを開発し，そこから引き

起こされるインタラクションによって表現の強化を行うシーンを構成した．本作品“ ����	+��$���”に

おいては，�つのシーンで身体運動と映像のインタラクションを利用して表現の強化を行っている．

以降では，その �つのシーンにおける身体運動と映像の関係付けの基準及びそのシステムについて具

体的に述べる．

���� 身体運動と映像の具体的な関係付け

身体運動と映像の関係付けを考えると，身体運動には様々な分類があり，さらに映像の種類，それ

らのインタラクションも多様である．そのため，多種多様な運動，映像に対して個別に基準を設ける

ことはケーススタディとしては可能かもしれないが，一般的な議論を行うことは困難である．そこで，

本論文では映像をテクスチャという視点から図と地のある映像と地のみの映像の �種類に分け，イン

タラクションのあり方を時間的に一致したインタラクションと空間的に一致したインタラクションの

�種類に大きく分けて議論を行うこととした．

図と地のある映像とは，図 ���左にあるような，映像の中のある小さな閉じた領域 6図7がその他

���



図 ��� 身体と映像の図と地の関係

の部分 6地7と異なるように動く映像である．このとき，観察者にとっては映像全体の中で図の部分が

浮き上がって知覚されるため 0���1，インタラクションの中心となるのは小さな図の部分とパフォー

マーの身体運動である．そして，この図の動きと身体運動が空間的に一致している，つまり図の動き

が身体運動と同じ方向，同じ大きさ，同じ速度であると，観察者はその図と身体運動の間に関係性を

見出しやすい．しかし，空間的関係性が崩れた場合，そこに関係性を見出すことは非常に困難となる．

また一方で，その空間的関係性が維持されていれば，時間的に一致していなくても，図の動きと身体

運動の関係性が認識されることも多い．つまり，図と地のある映像を投影したとき，観察者が身体と

映像の関係を見出すためには空間的インタラクションは一致している必要があるが，時間的インタラ

クションには関係性を変化させる余地が存在する．

地のみの映像とは，図���右にあるような，一様なテクスチャによって作られた映像である．この

地の動きが身体運動と時間的に一致している，つまり，身体運動と同時に映像が変化すると，観察者

はそこに関係性を見出しやすい．また，空間的インタラクションについては，身体運動と映像変化が

時間的に一致していれば，空間的にそれほど一致していなくても，そこに関係性を見出し得る．つま

り，地のみの映像を投影したとき，観察者が身体と映像の間に関係を見出すためには，時間的インタ

ラクションは一致している必要があるが，空間的インタラクションには変化させる余地が存在する．

以降，図と地のある映像と地のみの映像それぞれについて，時間的・空間的インタラクションとい

う視点から身体運動と映像の関係性を構築した具体的なシーンについて述べていく．

���� 構成したシーン

��(!�� ���%

はじめに，図と地のある映像と身体運動のインタラクションによって表現の強化を行ったシーン

“ ;J�� ����"”6図���7について述べる．このシーンにおいては，図���右側の黒いコスチューム

のパフォーマーの手にジャイロセンサが装着され，パフォーマーの手の動きに合わせて背後の波面中

心 6図 ���中央7が移動する．身体運動と使用されている映像の図である波面中心の関係は図 ���の

ように，腕の ?�,方向の回転 6背骨を軸とした回転7 を波面中心の 9方向の移動に対応させ，腕の

��$�方向の回転 6頭を下げてお辞儀をする方向の回転7 を ?方向の移動に対応させた．このように，

このシーンにおける空間的インタラクションは非常にわかりやすい．一方，時間的インタラクション

については，ジャイロの値を映像に変換するかどうかパフォーマー側でオンオフ可能であり，常に手

に合わせて波面中心が移動するわけではなく，パフォーマーがオンにしたときだけ手に合わせて波面
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図 ��� シーン3“ ;J�� ����"”

図 ��� “ ;J�� ����"”における関係付け

の動きが構成される．さらにこのとき，ジャイロの値からすぐに映像を変化させるのではなく，ある

一定の遅れを入れることで時間的インタラクションを変化させている．このようにパフォーマーの身

体運動と映像の波面中心の関係を空間的にはわかりやすくするとともに，時間的には不安定な関係を

構築することによって，その弱い関係性の中に観察者がイメージを想起させる余地を作っている．

)��&��

次に，地のみの映像と身体運動のインタラクションによって表現の強化を行ったシーン ”.�#��

6,�� ��($�7”6図���7では，パフォーマー 6図���中央下7の背中にジャイロを装着し，その動きに

合わせて，背後の格子模様を変化させている．その身体運動と映像変化の時間関係は常に一定に保た

れ，時間的インタラクションは非常にわかりやすい．一方，このシーンの空間的関係性については図

���
のように，映像は立方体モデルに対して格子模様のテクスチャが貼り付けられているものであ

り，パフォーマーの ��$�方向の回転 6頭を下げてお辞儀をする方向の回転7，:!��方向の回転 6首を

かしげる方向の回転7 の運動に合わせてその立方体モデルの縦幅，横幅がそれぞれ変化する．そして

それに加えて，身体運動の大きさ 6��$�方向，:!��方向の運動の大きさの �乗和7というパラメータ

を映像を生成するためカメラ視点の前後移動に割り当てた．身体運動によって格子模様の縦横の幅が

���



図 ��� シーン3“ .�#�� 6,�� ��($�7”

図 ���
 “ .�#�� 6,�� ��($�7”における関係付け

変化するとともに，カメラ視点の移動によって奥行き感が現れる．特に，カメラ視点が立方体内部に

入り込んだ瞬間，突然奥行きが変化する．このシーンでは，身体運動と映像変化の強い時間的インタ

ラクションのもとで，縦横のややわかりやすい関係性と，カメラ視点による奥行き変化という予測で

きない空間的対応付けを設定し，その空間的インタラクションの変化から，観察者のイメージの想起

を促進している．

���� システム構成

前節で述べたようなシーンをどのように実現しているか，そのシステム構成について述べる．シス

テム構成の概要を図 ����に示す．パフォーマーの身体運動の姿勢角を無線通信を通じて計測し，計測

したデータを�4�4信号へ変換して，映像及び音楽システムへ入力する．映像システムはI�#�"��$
� とのコラボレーションワークである，�4�4信号で駆動されるリアルタイムレンダリンググラフィッ

クソフト $8�を使用している．その制御画面を図����に示す．$8�はC+�#I;で記述された ��モ

�������������������
�����
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図 ���� システムの構成

デルに対してテクスチャを貼り付け，映像をリアルタイムで生成するソフトである．さらに，$8�は

その３ �モデルのパラメータを外部からの �4�4信号によって変更可能である．$8�では多くの電

子楽器で使用されている�4�4信号を使用しているため，身体運動から映像・音楽に同じプロトコル

で信号を送ることが可能となり，映像と音楽の同期を取ることも容易となる．

また，一部のシーンでは身体運動から音楽への変換を行っているが，その基準はまだ試行錯誤の段

階であるためここでは詳細に述べないが，システムは �?�;4AIH��社 � の��B&�.�を使用して

いる．

このように身体運動を�4�4信号に変換し，さらに�4�4信号で駆動するグラフィックソフトを使

用することによって，パフォーマー，映像生成者，音楽生成者の全てが，共通のプロトコルで通信し，

お互い影響を及ぼしあうことが可能なプラットフォームを構築した．

パフォーマーに装着するデバイスは，現在，姿勢角を計測する ��モーションセンサ 6A)�&/C@4A

社 � 7 を使用し，それぞれの値をマイクロチップ 6�4�������7を使って��変換を行い，:.	����

シリアル信号として無線通信を行い計測している．そして，計測された値を ��側で�4�4信号に変

換するプログラムを作成し，映像システム，音楽システムそれぞれへ信号を送っている．無線通信に

は東京電子設計社� の%�	�
�
を使用している（図����）．また，デバイスの開発にあたっては，パ

フォーマーの動きの性質に合わせてセンサの装着位置を決定することが重要となる．そして，センサ

自体は小型であることと共にパフォーマーの激しい身体運動に耐えられる頑強性が要求される．

������������� ��
���!����
���������������"�#
�����
���������������������
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図 ���� $8� 6I�#�"��$7 の操作画面

図 ���� ジャイロセンサと無線通信装置

���� 演出手法の評価

提案する演出手法が表現の強化へ繋がるか，つまりは観察者のイメージ想起を促進するか，その有

効性の評価を行う．また，�

�年 $���&��'は，“ ����	+��$���”の公演を国内のクラブイベントや第

�回日本バーチャルリアリティ学会大会懇親会，アルスエレクトロニカを含むヨーロッパ �都市での

公演等，国籍，年齢，専門知識の異なる観察者 6観客7の前で行ってきた．そこで得られた反応の中か

ら，特にデバイスを使ったシーンについてのコメントをまとめる．

本論文で提案する演出手法は，身体運動に関係付ける映像の図と地の有無によって，身体運動と映

像の時間的・空間的関係性を変化させる手法である．具体的には，前述の“ ;J�� ����"”のよう

な図と地のある映像では空間的インタラクションを一致させる一方で，時間的にずれを生じさせてい

る．“ .�#��”のような地のみの映像では，時間的インタラクションを一致させる一方で，空間的対

応付けを変化させている．

この手法の有効性を評価するためにデバイスを使用したシーン“ ;J�� ����" ”，“ .�#��”にお

いて時間的・空間的関係性を変化させた場合，観察者の印象はどのように変化するか調べた．身体運
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動と映像の関係を 6�7空間的にも時間的にも全く同期させた状態，6'7空間的対応は一致しているが

時間的にずれを生じさせた状態，6$7時間的には同期しているが空間的対応がずれている状態，6�7空

間的にも時間的にもずれている状態，に対応する状態をこれまでリハーサルで撮影したビデオ等から

選び出し，�
人の観察者に各シーン �種類の映像を見てもらい，�つを印象的であった順番に並べて

もらった．6最も印象的であった状態が �ポイント，以下，印象的であった順に �，�，
ポイントとし

た．7 そして，並べてもらった後に，その理由を述べてもらった．�
人は身体運動や映像自体に評価

の焦点がいかないように，ダンスや映像芸術のバックグラウンドを持たない観察者を集めた．

本節の目的は，提案手法によってより多くのイメージが想起されるのを確かめることであるが，想

起されるイメージ自体は観察者によって様々なので，今回はイメージ想起の度合いを観察者の印象深

さに対応付けた．各シーンの �状態は以下のような関係付けを想定した．

;J�� ����"

6�7手の動きと同じ方向に同時に波面中心が移動

6'7手の動きと同じ方向に遅れて波面中心が移動

6$7ランダム方向に手と同時に波面中心が移動

6�7時間も空間もランダムに波面中心が移動

.�#��

6�7背中の動きと同じ方向に同時に格子が移動

6'7背中の動きと同じ方向に動きに遅れて格子が移動

6$7背中の動きと対応しない方向に同時に格子が移動

6�7時間も空間もランダムに格子が移動

本論文の提案手法は“ ;J�� ����"”では 6'7，“ .�#��”では 6$7にあたる．�
人の評価ポイン

トの合計を表���，表���に示す．“ ;J�� ����"”においては，空間的に一致した �つの状態が印

象的で，その中で時間的に不一致である，現在舞台で行っている状態が僅かであるがより印象的であ

るという結果であった．つまり，図と地のある映像では，身体運動と映像が空間的に一致していれば

時間的一致に関わらず印象深く感じられるが，提案手法のほうが僅かではあるが，より印象深いシー

ンを構成していた．“ .�#��”では空間的には不一致で時間的に一致した，現在舞台で行っている状

態が他の状態に比べて強く印象的であるという結果であった．つまり，地のみの映像では提案手法に

よる身体運動と映像の関係が最も印象深いシーンを構成していた．

また，それぞれの状態を選んだ理由を調べると，“ ;J�� ����"”で 6�7の状態を選んだ理由とし

ては，主に，空間的に合っていないとわけがわからない．さらに時間も合っているときれいでわかり

やすい．という理由が多かった．6'7の状態を選んだ理由としては，空間的に合っているとともに，時

間的にずっと合っているとわかりやすすぎて飽きてしまうという理由や，時間遅れがあると何かが伝

わっている感じがするという理由が挙げられた．“ .�#��”で 6$7の状態を選んだ理由としては，映像

自体が構造化されているので空間的に合っていなくても気にならず，身体との関係付けがわかる必要

は無い．さらに，空間的に合いすぎるのはわざとらしい，という理由が主に挙げられた．また，動く

映像が視覚の大部分を占めるので時間的にずれると気持ち悪いという意見もあった．

表 ��� ;J�� ����"の評価結果

空間的に一致 空間的不一致

時間的に一致 �
 ��

時間的不一致 �� �
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表 ��� .�#��の評価結果

空間的に一致 空間的不一致

時間的に一致 �� ��

時間的不一致 �� �

���� 観察者のコメントとそれに対する考察

本節では，公演後寄せられたコメントの中からデバイスに関する代表的なコメントを取り上げ，そ

れに対して考察を加える．

コメント �

デバイスを使ったシーンを見た人のほとんどは，身体と映像の関係ついて何らかの意識を持ち，そ

の関係性についてコメント寄せていた．また，コメントを寄せた人には大きく分けてデバイスの存在

に気付いた人と気付かなかった人の �種類の人がおり，気付かなかった人の中には，練習によって身

体と映像を合わせていると考え，その練習時間を聞いてきた人もいた．また一方で，気付いた人では，

そのセンサのスペックにまで言及する人もいた．

考察 �

デバイスによる表現の強化を行うためには，身体運動と映像のインタラクションが観察者に知覚さ

れる必要があるが，デバイスの存在自体が観察者に知覚される必要は無いと考えられる．デバイスは

パフォーマーの身体運動から映像を生成し，そこから観察者のイメージ想起を促進するための見えな

い触媒のような存在が望ましい．

コメント �

コメントの焦点として「日本的ワビサビがあった．」「モノクロが新鮮である．」とステージ全体と

しての印象を多く語る人と，インタラクションに注目して「何故，ジャイロセンサを使用しているの

か．」「この映像はどういう意味があるのか．」とその関係付けに何らかの意味を持たそうとする人の �

種類がいた．

考察 �

後者のようなコメントをした，関係付けに何らかの意味を持たそうとする人にとっては，因果関

係がわかる強い関係性を見て，その関係を理解することがイメージの想起を始める重要なきっかけ

になるようである．その一方で，ステージ全体について語っていた人にとって，あまりにも強い関係

性はデバイスのデモンストレーションになりかねない．このように，注目する点や知識によって最も

イメージを想起させる関係の強さは異なり，様々な観察者に同時に表現の強化を行うことは難しい．

しかし，例えば，シーンの初めに多くの観察者が気付く程度に関係性を強くしたり，関係性を強調し

た数秒のシーンを入れることによって，インタラクションに注目する観察者がその関係性についてイ

メージを想起し始めるきっかけとし，その後は説明的にならないように関係性を弱めていくという演

出方法も存在する．

コメント �

インタラクションに興味のある観察者からは，「身体運動から映像への変換はどのような基準で行

われているのか．」と聞かれることが多かった．

考察 �

本作品では，自由度の大きい身体運動を�4�4という非常に制限された信号へ変換し，さらにその
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変換が表現の強化に繋がるかということを問題としている．変換方法だけを見ると，計測された値を

そのまま線形変換するのか，閾値を持つような非線形変換を行うのか，過去の状態を使用して因果性

を付与するのか．と変換方法は様々である．本論文では，映像の図と地，インタラクションの時間性・

空間性に着目して変換基準を示したが，どのような変換方法を使用したとしても，観察者のイメージ

を想起させる，観察者が何かを想像するきっかけを作るという視点が重要な評価基準となる．

また，これまでは，人間が音等の感覚入力に対してどのように合わせて動くか，どのようにリズム

を知覚するか 0���1という現象に関する研究は行われてきたが，$���&��'のパフォーマンスにおいて

問題となっているのは，どのような動きから映像や音などの感覚入力を表出させれば，表現として成

立し得るのかということであり，これまでにその基準が確立されていない新たな分野であると考えら

れる．

���� 表現者による評価とそれに対する考察

次にデバイスを使用したパフォーマーからの評価及び映像作成者からの評価について述べる．����	

+��$���の公演において，�名のパフォーマーがジャイロデバイスを装着しパフォーマンスを行った．

�名が図と地のある映像を使った“ ;J�� ����"”において使用し，残り �名が地のみの映像を使っ

た“ .�#��”で使用した．

コメント �

どのパフォーマーも，初めは自分に投射されている映像を知覚することは困難であり，デバイスを

使用したとしてもその動きはほとんど知覚できなかった．しかし，何度も使用していくうちにその動

きがだんだん知覚できるようになり，長期間デバイスを使用している �名のパフォーマーは「自分の

身体を使ってステージに絵を描いている感覚がする．」とコメントしていた．さらに，デバイスの使

用，映像を使ったパフォーマンスに慣れてくると，映像と自分の関係，ステージ全体における身体運

動と映像の位置付けを考えるようになり，ステージ演出にもアイディアを出すようになった．

考察 �

パフォーマーはデバイスを使用すると，自分の動きによってステージ全体の映像や音楽に影響を与

えるとともに，前もって作ろうとしても不可能な微妙な変化を含んだ表現を行うことが可能となる．

パフォーマーにとってデバイスの装着は新たな道具による身体表現の拡大を意味する．しかしその一

方で，パフォーマーには自身の動きから作り出されるステージ全体に広がった映像や音楽を感じ取

り，そこから新たな表現を生み出す能力が要求される．パフォーマーがデバイスを使用するというこ

とは，表現能力の拡大とともに知覚しなくてはいけない領域の拡大をも意味する．

コメント �

「これまでのデバイスを使用しない舞台においては，映像に対して自分が合わせないと，身体運

動が一コマでもずれたら，舞台が台無しになるという緊張感が存在したが，デバイスを使用した場合

は，逆に自分の身体運動によって舞台全体が影響を受け，自分の運動一つ一つが舞台を創っていると

いう，自分が中心であるという緊張感が存在する．」という意見があった．

考察 �

パフォーマーは自身の身体運動のフィードバックを映像や音楽から感じることが可能となり，その

フィードバックによって新たな身体表現が創られる．例えば，身体運動によって音楽のテンポが変わ

り，そのテンポの変化が次の身体運動に変化を与えるということが起こり，仮想の相手とのセッショ

ンを行うような状態になり，そこから予定調和でない新たな身体表現が生み出される．パフォーマー

にとってデバイスの使用はパフォーマーが感じる緊張感を変化させるとともに，新たな表現を見つけ

るきっかけとも成り得る．
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コメント �

映像作成者からは「デバイスを使うことによって，同じ映像は二度と生成されないし，パフォー

マーによって生成される映像も特徴がある．さらに，個人の中でも毎回，舞台によってその動き方が

異なる．そこからパフォーマーの調子や勢い等も感じることもできる．」というコメントがあった．

考察 �

身体運動に基づいて映像を変化させる場合，その変換方式は様々な方法が存在し，そこから生み出

される映像効果は多様である．パフォーマーの身体運動によって生み出される映像は，マウスとキー

ボードを使って前もって作ることは非常に困難であり，その映像の変化するタイミングも練習によっ

て合わせられる性質のものではない．そして，その場で身体運動と映像・音楽の関係性を変化させな

がら舞台を構成することも可能であり，パフォーマーの反応，観察者の反応を見ながら，観察者のイ

メージ想起に繋がるように関係性のあり方自体も時間変化させて，即興的に舞台を構成することも可

能である．

���� 身体運動と映像の関係付けのまとめ

本論文では筆者が $���&��'と制作した作品を紹介しながら，パフォーマーの身体に着けたセンサを

用いて映像・音楽を変化させるシステム及び，身体運動と映像のインタラクションによって観察者の

イメージを想起させるような演出方法の提案を行った．

観察者のイメージを想起させるには，デバイスのデモンストレーションにならない，観察者のイ

メージを引き出すような解釈の余地を残したインタラクションが重要である．身体運動を映像や音

楽に変換する作品はこれまでも存在していたが，その変換基準を示した作品，研究は非常に少ない．

本論文では，身体運動と映像の関係を，映像の図と地の有無という視点と時間的・空間的インタラク

ションの強さという視点からその変換基準を提案し，実際に作品として具現化した．そして，簡単な

がらその評価を行った．

今後はデバイスによる表現能力の拡張をさらに進めていきたい．具体的には指先の曲げや重心移動

等，観察者に見えないような小さな運動であるがパフォーマンスにとって表現の本質であるような運

動を拡張してステージ上に映像や音楽として表出させるシーンや，床を踏みつける現実の音とデバイ

スによって創り出される音が重なり合って新たな表現を作り出すようなシーンを考えている．

��� 観客とのインタラクションを実現した舞台演出

���� 背景と位置づけ

近年では，コンピュータによるインタラクション技術を利用した舞台演出も多く見られるように

なってきた 0���1．これらのインタラクション技術は，主に映像や音楽等の舞台演出とパフォーマー

の動きの関係性のなかで使用されている．このような舞台演出では，図����6�7のように，舞台上で

インタラクションが起きていたとしても，見る位置による違いを除けば，どの観客も同じシーンを知

覚することになる．一方で，図����6'7のように，観客個人個人が多少なりとも異なる知覚，体験を

得られる舞台は，非再現性・個人性を併せ持った美へつながると考えられる．これまで，観客が各所

で行われているパフォーマンスの中を歩き回るような演出によって，観客が個人的な体験を得られる

作品は存在していた 0���1．しかし，観客席と舞台が分けられた一般的な舞台芸術においては，観客

個人個人が異なる体験を得ることは，これまでの演出手法では困難であると考えられる．
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図 ���� インタラクション技術を利用した舞台演出（�）パフォーマと映像（'）観客と映像

���� 実現手法

非再現性・個人性を併せ持った美を舞台芸術において実現するひとつの手法として，図����6'7の

ような，観客一人一人に合わせて映像等の舞台演出が変化する手法が考えられる．しかし，これまで，

観客全体の動きに応じて舞台上の映像が実時間で変化するという演出手法は存在していたが 0���1，観

客一人一人と舞台演出が何らかの関係性を持つ演出は殆ど行われてこなかった．

観客一人一人に対して舞台演出を変化させる手法としては �つの手法が考えられる．観客一人一人

に何らかのデバイスを持ってもらいそれを使用する手法と，観客自身の個人的な動きを利用する手法

である．

デバイスを使用して，それぞれの観客の見える映像や聞こえる音楽を変化させる試み自体は，これ

までもイベント等では試みられている．例えば，観客にラジオチューナーのようなデバイスを持って

もらい，観客の好みに合わせて聞こえる音楽を変化させるイベント 0��
1や見ている方向の音だけが

聞こえるデバイスの提案もなされている 0���1．

もうひとつの，観客の何らかの運動を利用して，観客と舞台のインタラクションを実現する手法に

ついて考えると，一般的な舞台芸術において，観客の座っている位置は固定であるが，観客それぞれ

の視線の動きや手足の細かな動きは異なっている．そこで，デバイスなしに，観客の動きに応じて映

像や音楽を変化させることができれば，簡便に舞台と観客それぞれとのインタラクションを実現可能

である．また，実現可能性を考えると，この観客自身の運動を利用した手法のほうが，多人数の観客

が鑑賞する舞台演出では有効である．

観客が，舞台を見ている際に異なる動きを示すもののひとつとして視線が挙げられる．観客は興
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図 ���� 観察者の眼球運動と知覚されるイメージの関係

味の対象を追いかけるように様々なタイミング，様々な場所に視線を移動させている．そこで，本論

文では，この観客それぞれの視線の動きと筆者らが研究を行ってきた眼球運動を利用した情報提示手

法 0��10���1 を組み合わせることで，舞台と観客のインタラクションを実現できないかと考えた 0���1．

それぞれの観客の視線に動きに応じて，それぞれの観客は異なるイメージを知覚し，その個人的な体

験が非再現性・個人性を併せ持った舞台の実現につながると考えられる．

���� 眼球運動を利用した舞台演出

舞台演出に，�，�，�章で述べたで眼球運動を利用した情報提示手法を使用した．この情報提示手

法は，人間の眼球運動自体を利用しているので，十分暗い環境においてならば，空中等の投影面のな

い空間に対しても提示が可能である．そして，知覚される像の形態，大きさは．観察者の眼球運動に

よって決定されるため，同じような位置から観察したとしても観察者の眼球運動が異なれば観察者そ

れぞれの知覚像も異なることになる．また，図����にあるように，ある時刻 ��において，観察者�

が眼球運動を行い，時刻 ��において，観察者 �が眼球運動を行った場合，それぞれのタイミングで

異なるパターンで ;)�光源が点滅していると観察者 �，�は異なる像を知覚することになる．
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パフォーマンスを鑑賞する際に観客は，パフォーマーの動きやスポットライトによって様々なタイ

ミング，様々な場所に眼球運動を行う．本情報提示手法を利用したパフォーマンスでは，舞台上に高

速点滅する �次元 ;)�光源を設置し，身体運動や映像によって観客の眼球運動を誘導して，それぞ

れの観客に様々な �次元イメージを提示した．知覚される像の大きさ，形態は観客一人一人の眼球運

動の大きさ，タイミングによって異なるため，それぞれの観客は，自身の眼球運動によってそれぞれ

異なるイメージを知覚することになる．

��	 提案する演出手法の実現

���� 舞台構成

�

�年 �月 �����日（東京）及び �

�年 �
月 �����日（韓国ソウル）のメディアパフォーマンス

グループ $���&��'0���10���1 の公演において本手法を利用したパフォーマンスを行った．高さ ���"，

縦方向の解像度 ���+B�� の �次元 ;)�アレイ 6アビックス株式会社製� 7を �本舞台後方に設置し，

;)�の前で �人のパフォーマーがパフォーマンスを行った．;)�は図����6�7のようにパフォーマー

を照らす照明として，また，図����6'7のように観客の眼球運動によって像を生み出す装置として機

能していた 6図 ����6'7はカメラを高速回転させて撮影した7．;)�はあるパターンで高速点滅して

おり，観客がパフォーマーの動きに合わせて水平方向の眼球運動を起こすと，眼球運動によって ;)�

列の点滅パターンが網膜上で空間的に展開されて，�次元イメージが知覚される．;)�は �"�周期

で点灯しており，この装置によって知覚される像の横方向の解像度は約 �
+B��である．

���� 本演出手法の特徴

舞台においては，眼球運動時に生じる残像を利用して，�次元の ;)�列から �次元像を提示して

いるが� その残像は眼球運動終了後も知覚され続け，眼球運動後のイメージと重なることになる．図

����のように，パフォーマーよりもステージ奥にある ;)�の光によって知覚される像は ;)�より

も前にいるパフォーマーの身体の上に描かれる形で知覚される．また，実際に存在する位置よりも前

の位置に像が知覚されるということは� 図 ����のように残像が重なるパフォーマーの位置によって

像の知覚される大きさが変化し� 残像が身体と結びつくことにより，ステージ上での物理的な奥行き

関係とは異なる奥行き関係を生み出す効果を持っている．具体的には �"程度離れた位置に ;)�を

おいて像を観察すると� ;)�の位置よりも �"～�"程度前にパフォーマーが立っていても像が身体

に重なって知覚される．パフォーマーがある程度以上近づくと知覚像が身体をよけるように知覚され

たり，知覚像が極端に小さくなったり，知覚像の奥行き関係をうまく構築することが困難となる．ま

た�像を知覚するためには ;)�全体が見えている必要は無く� 両脚の間から像が広がり身体に重なる

ような演出も可能となる．

���� 演出に対するコメント

本節では，演出手法の評価として，舞台を鑑賞した人から得られたコメントを記す．�月 �����日

の東京公演及び �
月 �����日ソウル公演，各公演約 �
人からコメントが得られた．コメントを寄せ

た殆どの人は，;)�の光から何らかの �次元イメージを知覚していた．コメントの多くは，何より

�次元イメージが知覚されたことに対する驚きについてであった．日常生活においてあまり意識しな

い自分の視線の動きによって，イメージが知覚されることが，多くの人には新鮮な体験であるようで

�������������	
�������
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図 ����3 固視時に知覚されるパフォーマーと ;)�（�）　眼球運動時のに知覚される像（'）（この画

像はビデオカメラを高速回転させることによって撮影した）

あった．そして，公演後，隣に座っていた観客同士が見えたものについて話をしても，それぞれが異

なるイメージを知覚しており（�次元イメージが見えずに �列の ;)�が光っているだけだと思った観

客も存在した），同じ公演を見たにも関わらず異なる舞台が知覚されることが面白いというコメント

も多かった．また，�次元イメージが見える原理について考え，首を振っている観客も存在した（情

報提示の原理的には首を動かす必要は無い）．

���� 考察

これまでの多くのパフォーマンスは，舞台側から一方的にシーンを観客に提供するものであった．

一方，本公演は観客の眼球運動自体をもシーンの構成要素とし，観客と舞台との間にインタラクティ

ブ性を構築した新たな特徴を持ったパフォーマンスである．一般的には，観客がステージから受ける

心的印象は異なることがあっても，舞台を見ることによる知覚は殆ど変わることはない．しかし，本

公演は舞台から生じる印象だけでなく，見えているもの自体，知覚レベルで異なるものが提示されて

いる．

本手法を使用した舞台において，観客は自身の眼球運動という普段は意識しない主体的な働きかけ

を再認識する．何かを見るという行為は，周りの環境を脳内に写し取る受動的な過程ではなく，環境

の中から自分の興味の対象を自分自身の運動によって選び取り，解釈する過程である．普段は環境か

ら選び取られた結果しか意識に上ることはないが，本公演ではその「見るという行為」自体が，自ら
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図 ���� パフォーマーの背後の ;)�による知覚像が身体の上に重なる

図 ���� パフォーマーの位置による知覚像の大きさの違い

の知覚像として具現化されている．本演出は，古くは ���
年代モホイ・ナジ 0�
1が行ったように，人

間がどのように環境を解釈しているかというコンセプトから，視覚的演出を行ったものである．今後

は，視覚的要素だけでなく，音など聴覚的な要素を含めて演出手法を考えていきたい．

また，近年，;)�は高輝度化によりスポットライトや舞台全体を照らすフラッドライトとして使

用されるようになった 0��
1．;)�は他の照明機材と比べて，高速に点滅が可能であり，寿命も長く，

発光による発熱も少ない等利点が多い．本公演では，�
"�程度の眼球運動中に像を提示するために，

�秒間に �


回以上の点滅を行う必要があったが，;)�であればこそ実現可能であった．これまで，

新技術が新たな芸術表現手段として使用されてきたように 0���1，;)�も，その明るさ，時間特性か

ら，今後ますます舞台演出に使用されていくと考えられる．

���� 観客とのインタラクションを実現した舞台演出のまとめ

本論文では，非再現性・個人性を併せ持った美を舞台芸術において実現するひとつの手法として，

観客の眼球運動を利用し，それぞれの観客に異なる像を提示する演出手法を提案した．本手法を使用

したステージでは，物理的存在（�列の ;)�）以上のイメージを観客は自身の眼球運動から知覚する

とともに，観客と舞台演出の間にインタラクティブ性を導入している．そして，そのインタラクティ

ブ性は非常に個人的な営みである� 眼球運動の大きさや方向，タイミングといった個人差がそのまま

観客の知覚として現れるが� ある観客の眼球運動が隣の観客の知覚に影響を与えることはない� 本作

品は ;)�とともにそれを見る観客の眼球運動があって初めて成立する作品であり，本演出によって

観客と作品を一体化する一方で� 一人一人の観客にとって舞台をオリジナルなものにしている．
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��
 本章のまとめ

本論においては，8:技術の舞台芸術への応用に関して述べてきたが，残念ながら，まだ日本にお

いて舞台芸術は日常生活の中に浸透していないように感じられる．欧米において舞台芸術は，より

生活に根付いた公共的な意味を持ち，老人から子供までが日常生活のなかで舞台芸術に触れている

0���1．日本においても，公共空間をも舞台に変化させることが可能な 8:技術によって，多くの人が

舞台芸術を初めとする芸術作品に触れる機会が増えることになれば幸いである．

また，本作品を芸術作品という視点から見ると，身体性と先端技術を舞台芸術に対し，いかに有機

的に融合させていくかを問う実験的な作品といえる．そして，技術の日常生活への応用ということを

考えると，舞台という場は技術を社会に応用する前段階としての，ある目的のために技術を適応させ

た応用例とも捉えることができる．そして，技術の応用としての芸術作品が成立していくためには，

その評価手法を確立していくことが重要となる．
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付録 �

視触覚の関係性とメディアアート

"�� 本章の目的と位置づけ

これまで，視触覚それぞれの知覚特性について調べ，その情報提示への応用について述べた．し

かし，人間は日常生活においてその両方，さらには聴覚など様々な感覚を同時に働かせて環境を認識

している．物体が存在すれば，それを見て，手を伸ばして触り，叩けば音を聞くことができる．この

ように人間は �つの物体を様々な感覚から知覚することが可能であり，それらを合わせることによっ

てひとつの物体イメージを作り上げている．そして，この感覚を統合してひとつのイメージを創り出

すという作業は，日常生活においては無意識にのうちに行われるため，我々がこの過程に気付くこと

はほとんどない．本章では，この感覚統合によるイメージ創出の過程に注目し，体験者に普段の生活

ではありえない感覚の組み合わせを体感してもらうことによって，何かがQ存在するQということの

意味を問いかけることをねらいとしたメディアアート作品“ ��	$!�#�!#”0���1，“ ��#�� 	 *�+�$

���,!�- ,�� ."��� /!!� 	”0���1について述べる．

近年，体験者の運動に合わせて映像や音楽が変化するインタラクティブアートやメディアアートと

呼ばれる作品が多く制作されるようになったが 0���10���1，その多くは，体験者が何かを触る，動か

すことによって，それに合わせて映像や音楽が生じるというものである．しかし，これまで，体験者

の働きかけに対して力覚，つまりは反力を返すという形のインタラクションを行う作品は近年，散見

されるようになったものの 0���1，その数は少ない．一方，アートではなくバーチャルリアリティの分

野においては，様々なタイプの力覚提示装置が提案されている．�*�A/!�のような外部に装置を

固定して力覚を提示する外部固定型 0���1，支点を人間に固定する身体固定型 0��
1，回転モーメント

を利用した非固定型 0���10���1 の方式が提案されている．これらの方式の中で，本作品では触るとい

うメタファに近い外部固定型の力覚提示装置である ."��� /!!� 0���10���10���1（図)��）を使用した．

図 )�� 力覚提示装置 	."��� /!!�	
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“ ��	$!�#�!#”は，�

�年 �月東京都写真美術館にて行われた「インフォメーションアートの想

像力展」� にて展示された．この作品は舘研究室で開発された ."��� /!!� を使って見えない物体を

触るというコンセプトで作られ，図)��6�7のような見えない状態の物体を触るとその物体の形に合っ

た反力が返ってくるとともに，音が聞こえてくるという作品である（図 )��6'7は物体が見えている

状態である）．

図 )�� 6�7物体が見えていない状態 6'7物体が見えている状態（�I：波多野健介）

����� 作品コンセプト

人間は，自分の環境への働きかけとそこからの反応によって環境情報を自分の中に構成していく�

人が環境から感覚器を通じて読み取っているものが情報なのではなく� 自分の行為に対する反応の関

係性こそが情報であり，その情報をもとに環境を認識している．人間は環境との相互作用の中で情報

処理系を作り替えており� 常にそのシステムは変化し続けている� その一方，一度関係性を作ってし

まったものに関しては，なかなかそれを捨てることはできない�

普段我々は，見えているものに何気なく手を伸ばし，触っている．我々にとって物体があるという

ことは，それが見えると同時に触れるということを意味する．しかし，本作品において，物体は見え

る形で存在しない．一方，その影は見え，形には触れることはできる．普段最も頼っている，物体を

見るという行為ができなくなったとき，我々はどのように環境を認識するであろうか．本作品の体験

者は，照らす・触る等の様々な働きかけによって，視覚と触覚の新たな関係性を体験する．

����� 作品概要

体験者は ."��� /!!�の銀色のグリップを握って，影だけが見える物体を触ろうとする（図)��6�7）．

物体に接触すると反力が帰ってくると共に音が鳴り，視覚ではなく，触覚と聴覚のみでその物体の存

在を知る．�
程度の形が用意され，それぞれが �
秒程度で切り替わる．触る形自体は円柱という単

純な形であるが，その数，大きさは図 )��のように様々であり，触ったときに聞こえる音もピアノや

ベル，電子音等様々であった．

本作品の力覚提示部には ."��� /!!�を利用したいる．."��� /!!�は人が握るスタイラスの位置を

計測するとともに，スタイラス部に �軸の力覚を提示することが可能である．作品においては，."���
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図 )�� 提示した画像（�I：波多野健介）

/!!�が用意された仮想物体に触れた時，力覚を発生させている．また，スタイラスの位置によって，

仮想の物体の影の形，位置が変化する．."��� /!!�は力覚提示装置であるとともに物体を照らす光

源として機能している．

この作品において ."��� /!!�を使用したのは，デザイン性もあるが第一の理由は，スタイラスの

先端部には何も装着されていないにもかかわらず，あたかも先端部分から反力が帰ってきているよう

に感じられるため，見えないものを実際に触っている感覚を引き起こしやすいという点にあった．も

し，スタイラス先端にまでリンク機構があると，リンク機構が見えることで，自分は力覚提示装置を

使っているということを再認識させてしまい，体験者の見えないものを触って力が返ってくるという

驚きを損なうものと考えられたためである．

"�� ����#$ � %�&��� ���'��( '��) *���� +��� �

本作品“ ��#�� 	 *�+�$ ���,!�- ,�� ."��� /!!� 	”は �

�年 �月 ��日～��日，芸術科学会

�8�展，東京工業大学大岡山百人記念館において展示された（図 )��）．本作品では，力覚提示装置

."��� /!!�を利用して，体験者に見えているのに触れない小人，見えないのに触ることはできる小

人を触ってもらい，視覚もしくは触覚のどちらかの感覚だけで小人の存在を感じてもらった．そうす

ることによって，何かがが“存在する”ということは，見えるということなのか，それとも，そこに

物質が存在し触覚を感じられることなのか，ということを体験者に問いかけた．体験者は作品の中で

感覚間の食い違いを感じることによって，感覚の統合過程を再認識する．

���



図 )�� 作品展示の様子

����� 作品コンセプト

見える物体は触ることができる．普段我々は，見えているものに何気なく手を伸ばし，触っている

が，それはあたりまえの行為なのであろうか．私たちの世界にある物体は，そこに物質として存在す

るとともに，可視光を反射することにより，視覚的にその存在を明らかにしている．普段我々は何気

なく見えているものに手を伸ばして触っているが，見えるものを触ることで何かの存在を確かめてい

るようにも思える．我々にとって，何かがが存在するということは，そこに物質が存在し触覚を感じ

られることなのか，それとも，見えるということなのであろうか．日常生活の中で，見えるけど音の

しない物体，見えるけど匂いのしない物体は多く存在するのに，何故触れられるのに見えない，音が

するのに見えない物体には驚きがあるのであろうか．また，見えるけれども触れないもの，例えば，

ホログラフィーにはどの程度の存在感を感じるであろうか．そして一方で，見えないけれど触れるも

のには存在感を感じることができるであろうか．本作品ではそれぞれの感覚における“存在”がテー

マであり，体験者は画面の中で走り回る小人を触ることで，視覚と触覚による存在感の違いを感じる．

小人は見える小人と影だけの小人の �種類の小人が存在し，図 )��6�7の見える小人は視覚では知覚

することはできるが，触覚によっては感じられない．一方，図 )��6'7の見えない小人は触ることに

よってその物質性は確認することはできるが，見ることはできない．このように，バーチャルリアリ

ティの技術を利用すれば，実際には存在しない，これまでに無い物体を作りだし，それを体験するこ

とが可能である．

����� 作品概要

体験者は作品の前に立ち，ヘッドフォンをつける．体験者が図 �にあるようなタイトル画面を力覚

提示装置で触ることによって作品はスタートする．作品がスタートすると図 )��6�7にあるように真っ

白な画面の中に小人が走って入ってくる．このとき入ってくる小人には灰色の身体が見えるものと，

身体は見えず黒い影だけが見えるものの �種類の小人がいる．体験者は力覚提示装置を使ってこれら

の小人を触ることができる．ただし，このとき身体が見える小人を触ったときには，力覚は感じられ

ずに小人が転び，衝突音のみが聞こえてくる．一方，身体は見えずに影だけが見える小人を触ったと

���



図 )�� 6�7身体の見える小人 6'7身体の見えない小人

図 )�� 6�7タイトル画面 6'7コメント画面

きには，衝突時のみ小人の身体が現れ，体験者は衝突音とともに力覚（反力）を感じることができる．

現れる小人の数やタイミングはあらかじめプログラムされており，�人から徐々に数が増えていき，

最終的には �人の小人が画面内に同時に現れる．体験時間は �分 �
秒で，小人が画面から消えると

体験者に対して図 )��6'7のようなコメントが提示される．コメントは体験者の触った小人の数によっ

て変化し，感覚間の関係性をイメージさせる以下のようなものを選んだ．“木目模様のアルミ”，“雲

の抱き心地”，“空気の鼓動”，“雨上がりの匂い？”，コメントと触った小人の数の関係性は，見えて

いる小人に多く触った体験者に対しては“木目模様のアルミ”等の視覚イメージが想像されるコメン

トを提示した．一方，見えない小人を多く触った体験者に対しては視覚以外の感覚イメージが想起さ

れるようなコメントを提示した．例えば，「雲の抱き心地」のようなコメントでは視覚から触覚，「空

気の鼓動」では視覚から聴覚，「雨上がりの匂い？」では視覚から臭覚が想像されることを意図した．

����� 作品システム

作品のシステム全体図を図 )��に示す．システムは大きく分けて力覚提示装置 ."��� /!!�と制御用

��，映像出力用液晶ディスプレイの �つによって構成されている（図中，黄色の丸）．また，."���

/!!�先端にはスタイラスが搭載されており，体験者はそのスタイラスを通じて小人を触る．図 )��の

矢印は情報の流れを表し，白い矢印は ��への入力，赤い矢印は ��からの出力を表している．作品

���



図 )�� 作品のシステム全体図

においては，まず，力覚提示装置 ."��� /!!�先端部のスタイラス位置及び姿勢情報がエンコーダに

よって取得され， ��へ送られる（�）．��はプログラム内部に持つ小人の位置，状態（走行中，転

倒中）を参照し，小人の次の状態を決定する．小人と ."��� /!!�の位置関係を計算し，スタイラス

が小人と接触した場合には小人のグラフィックスを走行状態から転倒状態に変化させて液晶ディスプ

レイに出力する．接触が無い場合には走行状態を維持しながら小人の位置を変化させる（�）．ただ

し，走行，転倒のグラフィックスはあらかじめ作られており，グラフィックスの描画には ���$�9��


が利用されている．また，先端部が小人と接触した場合には ."��� /!!�によって体験者に力覚を返

した（�）．力の大きさは衝突のスピードによらず一定とし，力の方向は衝突と反対方向とした．

����� 作品の評価

体験した人の多くは，力覚を使った作品に触ることが初めてであり，返ってくる力覚自体に驚いて

いた．�種類の小人についてはその力覚の有無に多くの人が気付き，何らかの問いかけをしてきた．

出てきた小人を触るという単純な行為自体が楽しいという感想が多く，小人という人間に似たものに

対して，画面の上から，ある意味，神の視点から影響を与えることが体験者に優越感に近い感情をも

たらしたのかもしれない．また，小人に走る，転ぶ以外のアクション，例えば，耐える，謝る等のア

クションがあるとよいという意見や，他にも形状の異なる小人がいてもよいという意見があった．

"�� 本章のまとめ

“ ��	$!�#�!#”，“��#�� 	 *�+�$ ���,!�- ,�� ."��� /!!� 	”はバーチャルリアリティの力覚提

示技術を利用し，視覚，触覚の存在感をテーマとして制作した．人間は �つの物体を様々な感覚から

知覚することが可能であり，それらを合わせることによってひとつの物体イメージを作り上げている．

本作品のなかで，実世界ではあり得ない視触覚の関係性が断絶した経験をすることで，体験者に，何

かが存在するということの意味を問いかけ，自分の知覚過程を再認識してもらうことをねらいとした．
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付録 �

感覚入力を利用した歩行誘導

　本論文ではこれまで，人間の知覚特性を利用した情報提示手法及びその応用について述べてきた．

本章では，情報提示を行うだけではなく，人間の知覚特性を利用して運動の誘導を行うウェアラブル

デバイス及び，その提示手法について述べる．本章の研究は A//コミュニケーション基礎科学研究

所 主幹研究員 前田太郎氏の戦略的創造研究推進事業 さきがけタイプ（�:)./C）「協調と制御」領

域「人間共生型インターフェイス」パラサイトヒューマン 0���1の研究のなかで行われたものである．

本章ではプロジェクトの概要及び，自分が研究を行った運動誘導を行うウェアラブルデバイス，具体

的には，歩行周期を誘導する靴型インターフェースについて述べる．

,�� パラサイトヒューマンプロジェクト

����� 目的と概要

パラサイトヒューマン 6Q������$ *�"�#!�Q 以下 �*7は人間の #!#(��'��な感覚	運動モデルを

獲得することを目的とするウェアラブルな人型ロボットシステム 0���1である．人間と同位置，同機

能のセンサ群，センサからの情報によってモデルを学習する神経系，及びモデルからの出力を装着者

に伝える運動提示装置の �要素からなるシステムである．

人間の感覚	運動モデルの獲得は人間の感覚器と同位置，同機能のセンサ群によって，環境からの

情報と人間の運動との関係を常時計測することによって行われる．使用するセンサ群として，人間の

両眼と共役な位置にカメラ，両耳の位置にマイクロフォン，指先に圧覚感知センサ，全身の関節に姿

勢角度センサ等が考えられる．そして人間の感覚	運動モデルを獲得した後，�*はそれを装着してい

る人間との間に共生関係を構築しようとする．これはのどのようなことかというと，�*は図 ���の

ように，獲得された感覚	運動モデルを用いて装着者の次の行動を予測し，装着者にその行動をとるよ

う運動指令を出す．ただしこの時，行動を強制することはせず，装着者が運動指令に対してどのよう

な行動を起こしたかを観察する．もし装着者が「�*が指令した行動は自分の行動の邪魔になる」と

思えば，装着者はその行動指令を無視する．そうすると，�*は装着者が行動指令と違う行動をとっ

たことを受けて �*内の感覚	運動モデルを装着者の実際の行動に沿うように修正する．また，もし

装着者が「�*が指令した行動は自分の行動よりも都合がいい」と思えば装着者はその運動指令に従

う．これはすなわち装着者が �*の運動指令によって装着者自身の運動モデルを修正したことになる．

このように �*と装着者は互いの行動モデルに影響を及ぼしあうことによって共生関係を構築する．

�*と装着者との間に共生関係を構築するという目的を実現するためには，�*から装着者に運動を

提示する装置が不可欠である．しかし，�*自体は人間の身体を直接駆動させる力学的な出力機構を

持っていないので，人間の筋骨格系，感覚系を利用し，運動の部位と方向を指示することによって人

間に運動を提示する 0���1．この装置の機能としては，運動のタイミングと運動部位，運動方向を正

確に提示する小型のウェアラブルデバイスであることが求められる．
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図 ��� パラサイトヒューマンの概要

����� 背景と特徴

近年，コンピュータの小型化・高機能化に伴ってウェアラブルコンピューティングの研究 0���1が

なされているが，これらの研究では，小型計算機端末を身につけて情報提示に利用するという立場，

もしくは小型センサを身につけて人間及び動物の運動状態を計測するという立場のどちらかである．

�*は上記のどちらでもなく，環境の情報及び人間の運動情報の計測と装着者に対しての感覚	運動モ

デルに基づいた情報提示の両方を一つのウェアラブルシステムで実現したものである．装着者の全身

計測という観点からは，人間工学 0��
1やスポーツ医学 0���1の観点からいくつかの試みがなされてい

るが，被観測者と同一視点からの感覚情報と運動情報の同時計測を継続的に行った例はなく，また，

その過程から学習・適応した行動教示を行うシステムも存在していない．

�*は人間に寄生し，人間の行動を同一位置，同一精度で計測しつづけることによって人間の感覚	

運動のモデル化を行う．人間と同スケールのセンサ群による適応的感覚	運動モデルとしては，ブルッ

クスらのサブサンプションアーキテクチャ0���1が存在するが，彼らの研究は，環境と相互作用する

自立したロボットという観点からモデル化を行ったのに対し，本研究では，人間に寄生して計測を行

うことにより，身体の制約を含めた形で人間の感覚	運動をモデル化することが可能である．また，自

由度の多いシミュレーション環境の中で感覚	運動のモデル化を行うことも可能であるが，自由度の

設定が問題となる．人間行動の記録・解析と，行動原理のモデル化においては実際の人間を，人間と

同じスケールで計測することが最も近道であると考えられる．

また，�*は自立型ではなく寄生型のロボットデバイスととらえることができる．これは従来のロ

ボットがアクチュエータを持ち，人間の活動を物理的に支援するように設計されてきたのに対して，

�*は感覚情報によって人間の物理的運動を引き起こすことを狙った運動提示装置を有している．こ

れはこれまでの自立型ロボットの視点とは異なり，人間の活動を感覚・情報の側面から支援する寄生

型ロボットとして位置付けられることになる．

以上 �*の特徴をまとめると

� 環境・運動情報の計測と感覚	運動モデルによる情報提示の両方をウェアラブルシステムで実現

� 人間と同位置，同精度のセンサによって人間の感覚	運動の一次近似モデルを獲得

� 感覚情報によって人間の物理的運動を引き起こすことを狙った運動提示装置

���



ということが挙げられる．本研究の効果としては自然科学的な人間のモデル化，行動原理の基礎的

研究に加えて，工学的応用として，新しい設計思想による適応型マンマシンインターフェイスの構成

が考えられる．

����� デバイスの実装

�*において実装されたデバイスについて述べる．

全身の構成

本研究の第一目標は，環境の情報を記録すると同時に装着者自身の行動を記録，解析することに

よって，人間の感覚	運動システムのモデル化を行うことである．�*はウェアラブルコンピューティ

ングの分野での既存技術を利用したシンプルな構成になっている一方，人間のサブセットとして必要

な精度の情報を得ることができるように設計されている．本システムにおけるセンサ群は常時装着し

て計測することができ，リアルタイムに環境及び人間の運動を記録することを目的として選定され

たが，その際，重要視していることは計測によって人間の自然な行動に影響を及ぼさないということ

である．その構成を表 ���に示す．姿勢角度センサが頭部，胴部，各四肢の ��箇所に設置され，全

身の姿勢角を計測する．頭部には視線方向検出センサ 0���1，両眼カメラ＋両耳マイクが設置される．

また，指には接触点検出用の爪センサ 0���10���1が各手 �指に取り付けられる．靴底には圧力センサ

0���1が取り付けられ，移動中の足裏圧力分布の変化を計測する．これらのセンサ群の総重量は中継

基板や配線を含めても �

�以下であり人間の運動を損なうものではない．また，信号伝送には %.�

規格を用いることによって柔軟性の高い構成となっている．一方，�*の運動出力系については直接

的な力の入力によって装着者の身体を駆動するのではなく，人間自身の感覚	運動系の内部システム

を利用して運動を誘導する方法 0���1をとる．これはリアルタイムに人間の感覚	運動系の内部状態モ

デルを獲得することで可能となる方法である．センサ群の実装例を図 ���に示す．また，センサの状

態を表示させた ��上の画面を図 ���に示す．

表 ��� センサ群の構成
センサ種別 検出情報 検出信号数

姿勢角度センサ 頭部 �，胴部 �，各四肢 �箇所 ��× �＝ ��

視線方向検出センサ 各眼球２自由度＋瞳孔径検出 �× �＝ �

視聴覚センサ 両眼カメラ＋両耳マイク �画像=�音響

爪センサ各手 �指の曲げ 接触点の検出 �× �× �＝ ��

靴底圧力センサ 各足５点計測＋衝撃センサ１ �× �＝ ��

姿勢角度センサ

本研究では，関節角の角度が �軸，�

*5程度の時間分解能で得られるが必要である。姿勢角度セ

ンサとして 6株7トーキン社� 製のセラミックジャイロ，加速度センサ，磁気センサを組み合わせ，本

体の �次元姿勢角度をリアルタイム検出するセンサユニット 6���	��%�7を利用する．体各部 ��個

所に装着した状態で同時にサンプリングすることができる．既存のモーションキャプチャシステムと

�������������#
�������
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図 ��� センサ群の装着図

図 ��� センサの状態表示画面
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比較して，計測位置を選ばず長時間の計測が可能であるといった特徴を持つ．インターフェースとし

て %.�規格を採用しているため，パソコンへの接続が容易である．

セラミック・ジャイロは物体の回転速度を測ることに優れたなセンサで，非常に素早い動きにも対

応することができる．このジャイロだけでも時々刻々変化する回転速度を足し合わせていけば，最終

的な移動距離を知ることはできが，回転速度を足しあわせる方法では誤差が加算されていくという問

題がある．一方，加速度センサは重力の大きさを検出するセンサで，これを �つ直交させて配置する

と水平面に対しての傾斜角を検出するセンサとして使用できる．ところが，加速度センサは，素早く

動かすと慣性による信号と重力の信号を判別できないため，正確な傾きが得られない．また，磁気セ

ンサは方位磁石と同じように，東西南北の絶対値を示すことができるが，これも素早い動きには追従

できない．つまり，セラミック・ジャイロは素早い動きの計測に優れているおり，加速度センサと磁

気センサは遅い動きの計測に優れている．そこで，上下，左右，前後の �次元方向のそれぞれに �つ

づつジャイロを配し，それとペアになるように，上下方向に磁気センサ，前後左右方向に加速度セン

サを組み合わせてやり，素早い動きがあった時はジャイロが重力センサや磁気センサに補正をかけ，

ゆっくり動いている時は重力センサや磁気センサがジャイロを補正してやることで，すべての状態で

正確に �次元姿勢角度を捉えるセンサを構成可能になる．センサの装着図を図 ���に示す．固定には

強力なマジックテープを使用し，%.�の配線は装着着の中を通している．また，センサの仕様を表

���に示す。

図 ��� 姿勢角度センサの装着図

視線方向検出センサ

�*において最も重要なことは，人間の行動の妨げにならないように計測を行うことである．しか

し，従来の眼球運動計測装置 0���1には使用者の運動を一切妨げることなく長時間，眼球運動を計測

することができる計測装置は存在しない．そこで，電子技術総合研究所の松田・永見氏が開発した，

���カメラ，4�;)�，��の組み合わせによる無侵襲，簡便，安価，高精度な視線追従デバイス 0�
�1

を�*向けにカスタマイズし，眼鏡上で実装することで人間の運動を妨げない視線方向検出センサを

���



表 ��� /C@4A��センサの仕様
項目 仕様内容

出力形式 R	?	9オイラー角

検出角度範囲 �6ロール角，9軸7 3 ± �
°

�6ピッチ角，?軸7 3 ± �
°

�6ヨー角，R軸7 3 ± ��
°

インターフェイス %.�

サンプリングレート ���*5

電源電圧 �8

消費電流 �

"�以下

外形寸法 幅 ��""×奥行 ��""×高さ ����""

実現した 0���1．従来の視線位置計測には瞳孔画像のみを用いていため，校正および視線位置計測の際

に被験者の頭部を拘束する必要があり，被験者の負担が大きかった．一方，松田・永見氏らのデバイ

スは，角膜に反射する照明光を検出することにより，���カメラに照明の反射点及び瞳孔が写る範

囲であれば，頭部が動いても視線位置を計測できる手法であり，被験者への負担の少ないシステムが

構築することができる．計測器の原理は図 ���に示すように赤外 ;)�を光源とし，*!����!�6赤外

光のみを反射するミラー7を介して眼球の映像を ��C.イメージセンサで撮像するものである．赤外

光の点光源で瞳孔を撮影すると，プルキンエ像と呼ばれる角膜表面での反射像が鮮明に見られる．こ

のプルキンエ像の移動をカメラで検出しその移動量と眼球回転角度の関係から視線方向を検出する．

実装したセンサを図 ���に示す．サンプリングレートは �

*5，空間分解能は 
�����，重量は ���で

ある．

図 ��� 視線方向検出センサの原理
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図 ��� 視線方向検出センサ

接触検出爪センサ

指先が物に触れた時に爪の色が変化することを利用したタッチセンサである 0���1．爪の色を利用

した指の接触検出はすでに研究されている 0���1が，指の曲げによっても爪の色が変化することから，

同時に屈曲も計測することができると考えている 0��
1．センサが爪上に配置されていることにより，

指先の自然な感覚を損ねることなく接触の検出を行うことができる．爪の色の変化は，指先の血液の

状態変化によるものであり，これは近赤外光を用いて測定することができる 0���1．図���のように爪

の上から発光ダイオード（;)�）で指先を照らし，離れた位置でフォトトランジスタ（�/）により

反射光を検出する．吸光度は血液の量と酸素飽和度に影響されるので，明るさの変化が血液の状態変

化の指標になる．現在実装している爪センサは ./�A;)?社製チップタイプ赤色 ;)�（����
�F，

波長 ��
#"）の出射光を東芝社製フォトトランジスタ（/�.�
��）で検出した後増幅し，�$�!$�+

/�$�#!�!�<社製マイコン �4�������によって �&�変換後，シリアル通信を通じて ��で計測して

いる（図 ���）．

靴底圧力センサ

靴底の圧力センサによって移動中の足裏圧力分布を計測する靴型デバイスを図 ���に示す 0���1．圧

力センサ 6イナバゴム社� 製イナストマーシート7 を �分割して靴の中敷部分に挿入する．この分割

の形状は，歩行中の足裏圧力分布が図 ���
のように変化することからそれにあわせて圧力センサを

分割したもので，歩行状態を圧力センサ群から効率よく知ることが可能である．実際に計測した右足

の圧力データを ����に示す．0���1のデータと同様に，足裏の圧力は踵の部分から上昇し始め，足の

右側，左側，つま先の順に圧力が上昇していくのがわかる．圧力センサからのデータはシリアル通信

によって ��に送られているが，靴に小型のマイコンを取り付けることで，データを靴の段階で処理

し，装着者に対し歩行状態に合わせて何らかの働きかけを行う靴システムを構成可能である．

������������
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図 ��� 爪センサの概要

図 ��� 爪センサの構成図

図 ��� 靴底圧力センサ
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図 ���
 歩行中の足裏圧力分布の変化 0���1から引用
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図 ���� 計測した歩行中の足裏圧力分布（右足）
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����� 神経系のモデル化

モデル化の方針

�*は人間の近似モデルを得ることを目的としているが，人間のモデル化を行うということは感覚

器から上がってくる様々な情報を脳が如何に処理し，どうのように行動に反映しているのかというこ

とを記述することである．人間のサブセットとして人間の感覚	運動を計測する �*も脳（神経系）を

持つ．�*は体各部のセンサから大量のデータを取得し，得られた情報から自己組織的に学習をおこ

なうことで人間の身体構造モデルを獲得する．モデルの獲得過程においてはオフラインでの統計的な

数理処理をおこなう一方，オンライン学習型の神経系を持ち，感覚	運動間の情報統合を行う 0���1．

神経系の構成には人間の脳研究から得られている知見を積極的に用いるが，�*神経系はノート ��

上で実時間オンライン処理が可能な形でモデル化されなければならない．�*は人間に装着された状

態で人間と同相の感覚情報と運動情報を得ることができる．この情報を元に以下の �つの段階を経て

人間の運動モデルを獲得することを目指す．

�� 初期状態の �*が内部に持つ行動モデルが学習前の状態の場合，直前までの感覚	運動履歴と現

在状態からモデルを用いて次の行動を予測し，その正誤に基づいて内部モデルの修正を繰り返

す，この段階の �*は受動的に情報を観測し予測と修正を繰り返す．

�� 上記予測モデルが十分な予測性を持つに至った時点で，�*はその予測に外れた装着者の運動

に対して直接的に自分の運動出力をもって異を唱えることを始める，このとき，装着者がその

出力を妥当だと判断すればそれに従い，そうでないとすれば行動を修正しない．この新たな行

動結果をもとに �*もまた内部モデルの修正の有無を決定する．

こうして，人間と �*双方において行動の内部モデルを修正・整理することを繰り返す共生系を確

立することを目指す．同段階において，�*と装着者の間にはある種の非言語コミュニケーションが

確立されることになり，この様式に共生的に装着者が馴染むことが，�*の非言語コミュニケーショ

ンインタフェースとしての応用の端緒になると期待される．

モデル化の手法

近年の脳科学の知見によれば，脳の行動生成メカニズムは感覚情報から行動を生成するにあたって，

状態を分類・検出するデジタルな判断生成系と連続量を扱うアナログな行動生成系から構成されてい

ると考えられている 0���1．各種感覚情報は常に頭頂系 6�!���� ����7及び側頭系 68�#���� ����7の

�つの経路に分岐して投射されるが，主として頭頂連合野が定量的な感覚情報・運動情報を統合，変

換するアナログ系として働き 0���1，側頭連合野は定性的な弁別・分類を行うデジタル系として働く．

前頭連合野は側頭系からデジタルに判別された情報に基づいて，どの種類の行動を行うのかを選択決

定する．その結果，運動野は行動指令を頭頂系から量的に決定され，前頭系からの抑制解除によって

行動の種類を質的に決定される．このアナログ系による連続的な量の処理とデジタル系による決定論

的な質の処理の複合が脳の行動生成プロセスの基本構成であると考えられる．これらと同構造のメカ

ニズムを �*の内部モデル上に自己組織型神経回路モデルを基礎として構成する．
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,�� 歩行誘導の概要

本節からは，�*において自分が研究を行った，感覚入力による歩行誘導の研究について述べる．

これまで歩行運動の誘導は主にランニングマシーンのように筋骨格系を直接駆動することによって

実現されてきた 0���1．しかし，歩行運動とは図 ����にあるように視覚，足裏の圧力感覚などの感覚

入力から神経系が影響を受け，その神経系が運動指令を出し，筋骨格系を通じて環境との力学的相互

作用の結果生じるものと考えられる．そこで，本研究では，筋骨格系を外力によって直接駆動するの

ではなく，感覚入力を通じて神経系に影響を与え歩行の誘導を行う．

実際，歩行運動などのリズム運動において，その運動リズムは感覚からの周期的入力に影響を受け，

そのリズムとリズムの間に同調現象が生じる．この同調現象は一般に引き込み 0���10���1と呼ばれて

いる．この引き込み現象は日常生活においても頻繁に観察される．例えば，歩く周期に近いマーチの

リズムを聞きながら歩いていると，歩行リズムは聴覚を通じて影響を受け，やがて，合わせようと意

識しなくてもマーチのリズムに合ってしまう．また，マーチと同一のリズムで歩行している途中に，

マーチのリズムが少し早い周期になると，歩行者は無意識のうちにマーチのリズムに合わせて速く歩

いてしまうということが観察される．

また，生理学的にも人間の歩行リズムは ��I（��#���� ������# I�#����!�）0���1と呼ばれる神経

振動子によって生み出されており，その神経振動子の振動パターンは感覚入力から影響を受け，振動

パターンを変化させることが動物実験では確かめられている 0��
1．

具体的には，図 ����に示すようにリズム運動の周期等の運動状態を計測し，その運動状態に合わ

せた何らかの感覚入力を加えてやることにより，リズム運動の周期を誘導する．この時どのような入

力を加えると引き込みが起こりやすいのか，実際に感覚入力を行い，その歩行状態を計測することに

より安定した歩行誘導のための感覚入力を決定する．そして，感覚入力と歩行周期の変化の関係を，

これまでの歩行モデル及び実際の人間の神経構造を考慮して，モデル化を行い歩行誘導のための設計

論を構成する．次いで，得られた設計論をもとに歩行誘導インターフェイスを実装する．

図 ���� 歩行誘導の概要
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,�� 歩行誘導研究の背景と特徴

����� 背景

人間にとって歩行運動は様々な意味で欠かすことが出来ない．歩行運動は，人間にとって最も基本

的な移動手段であると同時に，現代ではスポーツや健康のための手段としても重要視されている．ま

た近年では歩行 6ウォーキング7への注目は益々上昇し，工学・医学など多岐にわたる分野で様々な角

度から計測及び解析が進められている．歩幅・歩行速度・歩調などの歩行形態の計測 0���1から，酸

素消費量などのエネルギーまで含めた計測 0���1等歩行の様々な状態が計測されている．バイオメカ

ニクスや医療の分野では子供や高齢者歩行の特徴抽出 0���1や健康のための歩行運動 0���1などの研

究もある．また，歩行介助の機器として計算機を利用した義足に関する研究 0���1も行われている．

人間の歩行モデルは多くの分野で必要とされるため，その研究も多岐にわたる．関連する研究とし

ては，人間の筋骨格系を力学的にモデル化した山崎らの研究 0���10���1や，神経系に着目して振動子

モデルを用いた三宅らの研究 0���1が存在する．また歩行運動は筋骨格系と神経振動子系の相互作用

によって生成されると考えられ，それを非線形微分方程式によって記述した多賀の研究 0���10�

1も

存在する．二足歩行ロボットに関する研究では力学系を考慮した安定歩行生成 0�
�1や，振動子を用

いた歩行生成などの研究 0�
�10�
�1もされている．

����� 特徴

本研究の第 �の特徴としては，外部から強制的な力によって歩行の周期を変化させるのではなく，

人間自身の神経システムが持っている引き込み現象を利用し，効率的に運動の誘導を行うという点が

挙げられる．この手法を利用して歩行誘導デバイスを実装した場合，筋骨格系ではなく神経系への働

きかけを行えばよいので，少ないエネルギーで実現可能である．また，本手法は神経系に働きかけを

行っているが，感覚入力に対して人間側が意識的に合わせることを強制するものではない．人間側の

状態を計測し，その状態からある状態へ人間が意識しなくても自然に誘導されるものである．もちろ

ん，感覚入力を無視することも可能である．

第 �の特徴は，感覚と運動の関係を実際の計測データを使ってモデル化したことである．これま

で，歩行の神経系モデルの研究では，コンピュータ上でのシミュレーション 0���10�
�1 もしくは �足

ロボットの歩行 0�
�1でしかその有用性が検証されていなかったが，実際に人間に適用していくこと

により，詳細なモデルが得られるものと考えられる．また，本研究では聴覚や腕，脚の振動感覚等，

様々な感覚へ入力を加え引き込みを起こさせるが，感覚間の相違や関係性をモデルの中に組み込むこ

とが可能である．

����� 応用

本研究の応用として以下のものを考えている．

� リハビリテーション及び福祉への応用

パーキンソン病 0�
�1など筋骨格系は健全であるが，神経系の障害によって歩行が困難な患者

のリハビリに本システムは利用可能である．また，高齢者に対しても安定した歩行をサポート

し，またそれにともなって健康の増進を図ることが可能である．歩行は単なる移動手段ではな

く，健康という面でも人間に対して大きな意味を持っている．

� スポーツへの応用

競歩やマラソン等，歩行・走行能力を競う競技では，練習時にペースメーカが利用されていが，

���



それはペースメーカからの感覚入力に対して人間側が意識的にペースを合わせることが前提と

されている．本研究の提案する誘導方法では人間側の状態にあった感覚入力を入れてやること

によって無理なく歩行・走行の状態を誘導するものである．また，近年マラソンではラビット

と呼ばれる，トップランナーのペースを誘導するためのランナーがいるが，ペースを誘導する

にはトップランナーの状態にあった誘導が必要であり，ペースメーカとしては本システムのほ

うがラビットより優れている可能性がある．

� 歩行制御モデルの構成

歩行だけでなく走行時の状態も測定することにより歩行・走行両面に適用可能なモデルを構成

できる．また，歩行動作から走行動作に移行する際の条件などを特定することが可能になる．

本研究によるモデルにより，歩行と走行のモード切り替え時の状態などを明確にし，人間の動

作に対してより広範囲に適用可能なモデルを構成することが可能である．また，得られたモデ

ルをロボットに組み入れることにより安定した歩行動作を可能にする．

� 歩行誘導サービスの実現

人の歩行を誘導可能な新たなインターフェイスを作成可能．人に対する情報提示は視覚・聴覚

に作用するものが多いが，身体に何らかの力や振動を加えることにより方向などの情報を伝え

る新しいインターフェイスを作成可能である．例えば安定した歩行状態のもとで，これと異な

るリズムを与えることにより何かに注意を向けさることができる．或いは左右の腕に異なる力

を作用させることによって，左右 �値の方向を提示することも考えられる．また個人の移動方

向を制御することによって集団の人の流れを制御することも可能となる．
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,�� 歩行誘導サービスの実現

本節では，感覚入力を利用した歩行誘導の応用例として，健常者に対する歩行誘導サービスを取り

上げ，サービスを実現するためのデバイス，刺激入力方法について述べる．

����� 歩行誘導サービスの背景

歩行は人間にとって最も基本的な移動手段であり，歩行者は周囲の環境によって様々に歩行状態を

変化させている．例えば，信号の変わり目では早歩きになり，前方の歩行者に近付き過ぎれば歩行速

度を遅くする．また，人を避けるために左右への移動も行う．このように，日常生活において歩行者

は，常に環境の状態に対して注意を払い，判断し，歩行状態を変化させ続ける必要がある．しかし，

何らかの方法で，例えば，ウェアラブルデバイスで環境情報を取得し 0�
�1，歩行者を適切な歩行速

度や方向にナビゲートすることができれば，信号を気にせずとも信号に止まらず歩行する，時計を見

ることなくある時刻に合わせて到着する等，効率的に移動することが可能になる．また，このような

歩行ナビゲーションを多人数が同時に受けることによって，混雑した場所でも周囲の歩行者と快適な

距離 0�
�1を保ちながら移動することが可能となる．そこで，本論文においては，このような歩行ナ

ビゲーションを実現するための靴型歩行周期誘導インタフェース（図 ����）を実装し，誘導を効率的

に実現するための刺激の入力方法について論ずる．

図 ���� 提案する靴形歩行周期誘導インタフェース

����� 感覚入力による歩行周期誘導

前述のような歩行ナビゲーションを実現するためには，歩行者の歩行方向と歩行速度を制御するこ

とが重要である．これまで筆者らは，歩行方向に関して，前庭感覚を刺激して歩行方向を誘導する研

究を行ってきており 0�
�1，本論文では歩行速度の制御について論じていく．歩行速度は歩幅と歩行

周期によって決定されるが，先行研究において，歩行速度の増減は歩行周期の増減によって決定され

ていることが報告されている 0�
�1 （実際，本論文の実験条件においても，歩行周期によって歩幅は
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表 ��� 三宅らの先行研究との違い

三宅らの先行研究 本研究

目的 高齢者・障害者の歩行介助 健常者の歩行誘導

感覚入力 聴覚への音入力 足の甲への振動入力

引き込み 相互引き込み 強制引き込み

ほとんど変化しなかった）．そのため，本研究では歩行者の歩行周期を誘導することで歩行速度の制

御を実現することとした．

歩行周期を誘導するにあたっては，「速く」「遅く」等の誘導情報を音声や映像によって与えること

も可能であるが，周期をどの程度変化させればよいのか，直接的に示すことは困難である．一方，こ

のような言語的誘導に対し，直感的に解釈しやすい周期誘導の手法として，感覚入力に対してリズム

入力を加え，その入力に対して人間が半無意識的にあわせてしまう，引き込み 0���10���1と呼ばれる

現象を利用した手法が考えられる 0�
�10��
10���1．また，引き込みを利用して歩行誘導インタフェー

スを実装した場合，ランニングマシンのように筋骨格に物理的に働きかける 0���10���1のではなく，

感覚へ働きかけを行えばよいので，少ないエネルギーで歩行周期の誘導が実現可能となる．そのため

本研究では，感覚入力による引き込みを利用して歩行周期の誘導を行うこととした．

歩行誘導のための刺激を入力する主な感覚として，視覚（点滅する光点），聴覚（リズム音），触

覚（周期振動）0���1が考えられる．しかし，歩行中に周囲の環境から得られる視聴覚情報が歩行誘

導のための入力刺激によって妨げられることは望ましくないと考えられ，振動入力を採用した．ま

た，歩行誘導デバイスとしては，歩行の際には必ず装着し，歩行の邪魔にならない靴型インタフェー

ス 0���10���1を採用し，足の甲へ振動入力を行うこととした．

そして，歩行ナビゲーションを実現する上では，誘導のための感覚入力が心理的に邪魔にならない，

つまりは，歩行者が自然に合わせることができ（大股・小股の歩行になる等，歩行が不自然にならな

い），歩行中の他のタスクの能率を損なわないことが重要である．そこで，本論文においては，歩行

を物理的に阻害しない靴型インタフェースを実装するとともに，歩行者に対して様々な条件で感覚入

力を行い，心理的に邪魔にならない感覚入力の条件を特定した．

����� 本手法の特徴

これまで，引き込みを利用した歩行誘導の研究として，三宅らの人間と機械が互いに協調し合う共

創モデルを用いた歩行安定化の研究が存在する 0�
�10��
10���10���10���1．これらの研究においては，

歩行リズムを足裏のタッチセンサによって計測し，聴覚へ引き込みのための音刺激を入力することで

歩行を安定化させ，高齢者や障害者の歩行介助を実現している．一方，本論文で提案する手法は，表

���にあるように，健常者が日常生活において効率的な歩行移動を実現するために，歩行者の歩行を

物理的に，心理的に阻害しない範囲で誘導（制御）することを目的としている．

三宅らの研究では，引き込みの形態として，相互引き込み，つまりは，感覚入力と歩行周期が相互

に変化しながら，ある周期へ安定していく引き込み形態を利用しているのに対して，本研究では強制

引き込み，つまりは，一定の感覚入力に対して人間側が半意識的にあわせる引き込みの形態を採用し

ている（強制引き込みという名称は感覚入力は変化せず一定であるのに対して，人間側が合わせると

いう引き込みの形態を表しており，人間に対して何らかの強制力があるという意味ではない）．相互

引き込みはお互いが徐々に変化していくため，引き込み状態になるまで時間がかかるが，その状態は
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図 ���� 靴形歩行誘導インタフェースの構造

非常に安定しており，歩行安定化に適していると考えられる．一方で，本研究で採用している強制引

き込みは，引き込み状態に至るまでの時間が短く，即時性を持っているため，歩行を誘導（制御）す

るという観点からは，この強制引き込みが適していると考えられる．

本研究は，これまでの研究とは異なり，健常者の効率的歩行移動をサポートすることを目的として

いる．誘導手法の特徴としては，外部視聴覚情報取得の邪魔にならない足の甲への振動刺激を利用し

て引き込みを起こしている点，計測・感覚入力システムをひとつの靴型インタフェースとして実装さ

れている点が挙げられる．

,�� 振動入力による歩行誘導実験

提案する歩行誘導手法においては，靴型インタフェースによって歩行者の歩行を物理的に阻害する

ことなく誘導を実現するとともに，感覚入力が心理的にも歩行を阻害しないことが重要である．本論

文においては，心理的に歩行を阻害しないということを，歩行中に行われている他のタスクの能率が

損なわれないということによって評価し，タスクの能率が損なわれずに引き込みが可能な感覚入力の

条件を特定した．以下，実験 �，�では，実際に歩行中の人間に振動刺激を加え，歩行誘導実現にお

ける以下の項目について検証した（項目番号は実験番号を表す）．

�� 引き込みを起こしやすい振動刺激のタイミング

�� 他のタスクを阻害しない刺激周期の変動範囲

����� 具体的歩行誘導手法

実験に使用した靴型インタフェースの外観を図 ����に，構造を図 ����に示す．靴底に中敷き状の

圧力センサ（イナバゴム社　イナストマーシート）が図 ����下のように �分割されて敷かれており，

その圧力分布を計測することによって立脚や遊脚の歩行状態を検出する．また，足の甲が触れる箇所

に小型の振動モータ 6/��社 �����7がスポンジゴムによって固定されており，このモータによっ

て周期的な振動刺激を行う．一度の振動刺激は周波数 ��
*5で振動量 ��
Iの刺激を �

"�与えた．

この振動刺激は靴の上から与えられるものであるが，被験者はその振動を充分知覚可能であった．そ

�





図 ���� 足裏の圧力分布と歩行状態

して，その振動は歩行を阻害するものでもなかった．足裏圧力の計測および振動の制御は �

*5で

行った．具体的な誘導手法は，はじめに，歩行者の平均歩行周期を靴底の圧力センサによって計測す

る．そして，その計測された歩行周期近傍の振動刺激を靴の甲についた振動モータによって与え，歩

行者にその周期に合わせて歩行してもらうという手順で行った．

����� 歩行誘導実験におけるデータ処理

各実験においては同じ靴型インタフェース，同じデータ解析手法を用いた．本節では実験で用いた

周期と位相の計測手法，データ処理について述べる．

歩行時における足裏の圧力分布の例を図 ����に示す．この図は歩行時の左足 ����+を抜き出した

もので，横軸が時間，縦軸が計測された圧力を示している．各丸数字は図 ����下の圧力センサの値

である．足裏が接地するにあたって，はじめに踵部（�）の圧力が上がり始め，順につま先（�）方

向へ圧力分布が移っていくことが観察される．人間の歩行動作は立脚と遊脚を繰り返すが，立脚して

いる状態でも踵接地，足底接地，立脚中期，踵離地，足指離地とさらに分類される．これらの歩行状

態は図 ����のように，足裏分布から推定可能である 0���10���1．また，右足と左足はほぼ半周期前後

にシフトした波形となる．

次に歩行周期と刺激周期の定義について図 ����に示す．歩行周期は，圧力センサ�の圧力が閾値

�-� &$"�を越えた時刻 ��から次に閾値を越えた時刻 ����の時間差を求めたものである．刺激周期

は，振動モータ通電時刻 ��から次の通電時刻 ����の差を求めたものである．また，この �つの周期

の位相差 �は式 6���7によって求めた．

� >
� 6�� ���7

���� ���
6���7

図 ����は振動刺激に合わせて歩行するように指示した場合と，振動刺激を無視して歩行するよう

に指示した場合の，歩数と位相差の関係を示したものである．刺激に合わせて歩行し，引き込みが起

きた場合は歩行周期と刺激周期が等しくなるので，位相差は一定に収束する．一方，刺激を無視した

場合には，歩行周期と刺激周期に一定の差があり，歩数に対して位相差は単調増加（歩行周期が刺激

周期より長い場合）もしくは単調減少（歩行周期が刺激周期より短い場合）する傾向がみられる．

�
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図 ���� 歩行周期と振動刺激周期の定義

図 ���� 同期の有無による位相差の変化

,�� 実験,��：振動刺激のタイミングの同定

歩行動作は大きく立脚と遊脚に分けられ，さらに立脚時は図 ����のように細かく分類される．本

実験においては，これらの歩行状態の遷移において，どの状態のときに振動刺激を与えることが，歩

行誘導を行ううえで効率的であるかを調べた．

����� 実験条件

被験者は広い平坦な運動場を片足あたり �
歩，約 ��
"歩行する．このとき，�つの歩行状態の

いずれかに合わせて振動刺激を与え，被験者がどの歩行状態に振動刺激を合わせて歩行するかを調べ

た．実験手順は以下の �つのフェーズに分かれる．

�� 足裏の圧力変化による歩行平均周期の計測．

�� 6�7の周期を固定周期として �つの歩行状態のいずれかのタイミングで振動刺激を与える．

　フェーズ �では，�～�����+の �
���+の歩行平均周期を求め，これを基準周期とした．フェーズ �で

は，�����+から �
���+まで，踵接地（足裏圧力が閾値を超えて 
"�後），立脚中期（�

"�後），踵

�
�



図 ���� 引き込みを起こしやすい振動刺激のタイミング

離地（�

"�後），足指離地（�

"�後），遊脚（�

"�後）の �つのタイミングのどれかで，フェー

ズ �で得られた基準周期の振動刺激を与える．ただし，�����+からどの歩行状態のタイミングで刺激

が入るかはランダムとし，被験者には振動刺激がある歩行状態に合わせて入れられていることや，振

動刺激の周期が平均歩行周期と一致していることは知らされていない．

被験者へのインストラクションは，実際に歩行ナビゲーションを行う状態を想定し，特にどの歩

行状態に合わせるかは指定せず，単に「なるべく振動刺激にあわせて歩行してください」というもの

であった．また，提案する歩行誘導手法では，感覚入力に対して半無意識的に歩行周期があってしま

う引き込み現象を利用しているため，被験者が入力される振動刺激に集中することがなくても歩行

誘導が可能であると考えられる．そこで，本実験においては，被験者の意識を振動刺激以外のものに

も向けるため，歩行と同時にスイッチ押し作業によるダブルタスクを行ってもらった．このタスクは

�

""× �
""の長方形の基板に赤と青の ;)�とプッシュスイッチがそれぞれ一組ずつ実装され

ており，赤の ;)�が点灯したら赤のスイッチを，青の ;)�が点灯したら青のスイッチをできるだけ

早く押すものである．;)�はスイッチを押すことにより消灯し，歩行とは関係ない周期でどちらが

ランダムに点灯し，点灯までの時間も 
��～���$のランダムに設定した（このダブルタスクには視覚

遮断することなしに視覚による位置・速度の確認を困難にする効果もある）．この条件の下，それぞ

れのタイミングで �セット計 ��試行を健常な歩行能力を持つ �
代成人男性 �名に対して行った．

����� 実験結果

計測された �名の歩行周期の平均（標準偏差）はそれぞれ �
��（����），�

�（����），�
��（����）

"� であった．

歩行周期と振動刺激の位相差を式 6�7に基づいて計算した結果を図 ����に示す．この図は一人の

被験者の全試行について示したものである．図 ����中の �，'，$，�，�はそれぞれ踵接地，立脚中

期，踵離地，足指離地，遊脚の �つの状態で振動刺激を与えた試行である．多くの試行において，歩

行が進むにつれ位相差が 
 ���に収束する傾向，つまり振動刺激を踵接地時に一致させる傾向が見ら

れる．また，�� ���に収束する場合もあるが，これは �周期あとの踵接地のタイミングに一致する．

その他���� ���から  ���にも若干見られる，これらは立脚中期と足指離地の間に相当する．他の

被験者も同様の傾向を示し，踵接地に収束する割合は �名それぞれ ����S，����S，���
Sであった．

�
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この結果より，歩行者が最も引き込まれやすい（強制引き込みが起こりやすい）振動刺激のタイミ

ングは踵接地時であると考えられる．この理由として，日常の歩行において足が最も刺激されるのは

着地時（踵接地）であり，振動刺激においても踵接地のタイミングに合わせることが自然に行われた

と推測される．次章からの実験においては，踵接地時に振動刺激を与えることとする．

,�	 実験,��：他のタスクを阻害しない刺激周期の変動範囲

本実験では，提案する歩行誘導手法において，どの程度の振動周期の変動ならば，歩行者に心理的

負荷をかけることなく歩行周期の誘導が可能であるかを調べる．具体的には，被験者に実験 �と同じ

スイッチ押しタスクをしながら歩行してもらい，歩行周期と振動刺激の周期が同期している状態から

振動刺激の周期を変動させたときに，スイッチ押しタスクの成績が落ちない変動範囲を特定した．本

実験では，歩行者の心理的負荷を歩行中に行われているスイッチ押しタスクの反応時間によって評価

し，振動刺激への追従によって心理的負荷がかかった場合，スイッチ押しの反応時間が長くなると考

えた．

����� 実験条件

被験者は実験 �と同じ �名で，同じく �
歩，約 ��
"を歩行する．インストラクション，ダブル

タスクも実験 �と同様のものを与えた．実験は以下の �つのフェーズに分かれる．

�� 足裏の圧力変化による歩行平均周期の計測．

�� 6�7の周期を固定周期として振動刺激を与える．

�� 6�7の周期に一定の時間 � "�だけ進ませた（遅らせた）振動刺激を加える．

フェーズ �では，実験 �同様 �～�����+において歩行平均周期（基準周期）を求めた．フェーズ �

では，��～�����+まで踵接地のタイミングに基準周期で振動刺激を与えた．フェーズ �では，��～

�
���+まで基準周期を一定の時間 � "�（�>	�

，	��
，	�

，	�
， 
，�
，�

，��
，�

）だけ

変化させて振動刺激を与え続けた．この条件の下，それぞれのタイミングで �セット，��試行を行っ

た．また，ダブルタスクにおける ;)�が点灯してからスイッチを押すまでの反応時間も同時に計測

した．

����� 実験結果

刺激周期の変動と歩行周期の関係の典型例を図 ����に示す．階段状の直線は各脚に与える刺激周

期であり，�>	�

，	�

，
，�

，�

"�のデータが示されている．�����+までの刺激周期は �～

�����+に得られた基準周期によって決定されているため，各試行によって若干異なっているが周期自

体に変動はない．�����+以降は基準周期に � "�の変動が与えられている．また，この直線に振動的

に追従する曲線が歩行周期である．刺激周期を目標周期として，それぞれの歩行周期が追従するよう

に変化していることがわかる．

観察された被験者の歩行状態としては，� > �

のときはゆっくりとした歩行が観察されたが刺激

周期に歩行周期を合わせるのが非常に困難に見えた．� > ��

では刺激周期に同期可能であるもの

の競歩に近い歩行状態であり，被験者によっては走行しなければ追従が不可能であった．

本実験では，歩行者の心理的負荷を歩行中に行われているスイッチ押しタスクの反応時間によって

評価した．表 ���に各刺激周期の変動幅における位相同期時（フェーズ �と �：�～�����+），位相変

�
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図 ���� 振動刺激の変動幅と歩行状態の変化

化時（フェーズ �：��～�
���+）の反応時間の平均，標準偏差，それらの値の同期時と変化時の比率

を示す．位相同期時の反応時間の平均（平均の欄，各被験者 �行目）は被験者 �人ともおよそ �

"�

程度であり，また，標準偏差（標準偏差の欄，各被験者 �行目）も全ての被験者において �

"�以

内に収まっており，安定したタスクが行われている．一方，位相変化時（各被験者 �行目）において

は，反応時間の平均は同期時と同等であるものの，標準偏差においては変動幅による大きな違いが見

られる．特に周期の変動幅の絶対値が大きくなると標準偏差が大きくなっている．このような位相同

期時と位相変化時のタスク効率の違いを定量的に判断するために，位相変化時の値を同期時の値で

割ったものを計算し，周期変動によるタスク反応時間の平均，標準偏差の増加率を計算した．その結

果を図 ���
に示す．横軸が刺激周期の変動幅 �であり，縦軸が位相同期時を �とする位相変化時の

比率である．被験者 �人と �人の平均のデータを示す．図 ���
�に示されている平均値の増加率は �

が	�

"�の条件においてやや増加が見られるが，他の条件においては，刺激周期の変動による影響

は殆ど見られない．一方，図 ���
'に示される標準偏差は，速い歩行速度が誘導される �が	�

"�

の条件，被験者によっては	��
"�の条件において著しく増加していることが観察される．

����� 考察とまとめ

本手法では歩行周期を誘導するために強制引き込みを採用しているが，歩行周期が誘導周期に達す

るまでの時間はおよそ �～�
秒程度である（図 ����）．一方，相互引き込みを利用した三宅らの研究

0���1では，安定した歩行周期に達する十数秒程度の時間が必要となっており，歩行周期の誘導には

強制引き込みが適していると考えられる．

また，タスクの反応時間に関して，図 ���
'に示された標準偏差の増加率が �倍以下である条件を

スイッチ押しタスクを阻害しない刺激周期の変動範囲，つまりは歩行を心理的に阻害することなく歩

行誘導が可能な刺激周期の変動範囲と考えると，誘導のための刺激周期の変動幅 �は	�

～��
"�で

あることが望ましいといえる（被験者 �人の平均データを使用）．また，�が �

"�，	��
"�，	�

"�

の条件における標準偏差の著しい増加は，歩行中通してのタスク反応時間のばらつきが大きくなった

というよりむしろ，歩行中に数度，反応時間が非常に大きくなってしまうタイミングがあることに起

�
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表 ���3 刺激周期の変動幅と位相同期時，位相変化時における反応時間の平均，標準偏差，その値の

比率

	�

 	��
 	�

 	�
 
 �
 �

 ��
 �



反応時間の平均

　　位相同期時　 *��� �
��� ��
�� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

　　位相変化時　 *��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �
��� ����� �����

　　比率（変化／同期）*��� ���� 
��� 
��� ���� 
��� ���� ���� ���� 
���

　　位相同期時　��.� ����� ��
�� ����� ����� ����� ����� �
��
 ����� �����

　　位相変化時　��.� ����� ����� ��
�� �
��� ����
 ����
 �
��� ����� ����


　　比率（変化／同期）��.� ���� ���� 
��� ��
� 
��� ��
� ��

 ��
� 
���

　　位相同期時　 /�4� ����� ����� �
��� �
��� �
��� ����� ����� ����� �����

　　位相変化時　 /�4� �
��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

　　比率（変化／同期）/�4� ���� ���
 ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ���� ��
�

反応時間の標準偏差

　　位相同期時　 *��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

　　位相変化時　 *��� ��
�� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����� �����

　　比率（変化／同期）*��� ���� ���� ��
� 
��� ���� ���� ���� ���� ����

　　位相同期時　��.� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

　　位相変化時　��.� �

�� ����� ����� ���� �
�� ���
 ���� ���� ����


　　比率（変化／同期）��.� ���� ���� ���� ���� ��
� 
��� ��
� ���
 ����

　　位相同期時　 /�4� �
�� ���
 ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ����

　　位相変化時　 /�4� ����� ����� ����� ���� ���
 ����� ���� ����� �����

　　比率（変化／同期）/�4� ����� ���� ���� ���� ��

 ���� ���� ���� ����

因していた．

本章では，歩行者が周囲の状況を意識せずに移動可能な歩行ナビゲーションのための靴型歩行周期

誘導インタフェースを提案し，誘導を効率的に実現するための刺激の入力手法について調べた．本実

験を通して，振動刺激は踵が接地するタイミングに行うと効果的に誘導が可能であり，歩行周期に対

する刺激周期の変化が	�

"�から=��
"�の範囲ならば，装着者に心理的負荷をかけずに誘導可能

であることがわかった．
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図 ���
 振動刺激の変動幅とタスクの反応時間の変化 6�7偏差の平均 6'7偏差の標準偏差
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,�
 神経系のモデル化

本節では，実際の人間の歩行を計測し，そのデータから感覚入力と歩行運動の関係のモデル化を行

う．そして，そのモデルをもとに歩行誘導の設計論を構成する。モデル化においては，先行研究の多

くで用いられている非線形振動子モデル 0��
1を中心に実際の人間の神経構造を考慮してモデル化を

行う．また，得られたモデルをもとにシミュレーションを行い実際のデータとの比較を行う．

����� モデル化の概要

歩行のメカニズムは神経系と筋骨格系とが相互作用する非線形力学系と考えられる 0�

1．神経系

は歩行リズムを生成する神経振動子から構成され，神経振動子間のリズムの引き込みによって安定し

た歩行リズムが生成されることがコンピュータシミュレーションによって示されている 0���1．また，

生理学的には，神経振動子に対応する運動パターンを生成する神経回路網の存在が動物では知られて

いる 0���1．一方，筋骨格系は人間の身体に対応した剛体リンクからなり，各部位は神経系からの出

力によって駆動される．

歩行のメカニズムを詳細に見ると，図 ����のようになる．図 ����左の神経系から，神経振動子の

相互作用により安定した運動出力が生成され，その運動出力が筋骨格系に入力される．そして，その

筋骨格系と環境と力学的相互作用の結果，歩行運動が発現する．次にその歩行運動の状態は視覚，足

裏の圧力感覚などの感覚入力を通じて，運動出力との予測誤差をとり，神経系にフィードバックされ

る．そして，神経系はそのフィードバックの影響を受けて運動出力を変化させる．日常の歩行では，

その予測誤差がゼロになるように状態を変化させる．

図 ���� 歩行運動のモデル

歩行のモデル化を精密に行うためには，神経系と筋骨格系の両方をモデル化する必要がある．し

かし，本研究では感覚入力によって運動リズムを誘導することを目的としているため，計測される運

動のリズムが神経系の運動出力のリズムに対応すると考えると，神経系の感覚	運動出力の関係をモ

デル化することが本研究においては重要である．そこで，感覚入力と運動リズムの関係を実際の計測

データに基づいてモデル化を行った．
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����� 神経系の生理学的モデル

神経系のモデル化を行う前提知識として，人間の歩行リズムが生成される生理学的機構についてふ

れる．周期運動のリズムは脳幹・脊髄にある ��I6��#���� ������# I�#����!�7と呼ばれる神経振動

子によって生み出されている．��Iは，その神経回路網の存在がネコ，サンショウウオ，ヤツメウ

ナギなど動物で生理学的に確かめられており，人間の歩行においても，��I自体の存在は確かめら

れてはいないが，同様の機構によって歩行リズムが生み出されていると考えられる．

また，リズム運動の環境適応として興味深い現象が報告されている．図 ����に示すように除脳ネ

コを �つのベルトが独立に駆動できるトレッドミルの上で歩行させる．通常，�つのベルトは等速で

動くように駆動されるが，この実験では，左前脚の �つのベルトだけ回転速度を速めることによって

外乱を与える．ネコは頭部を固定されているため，強制的に歩行させられる．最初のうちは脚間の協

調が取れず，周期が異なるなど，その歩行パターンは安定しない．しかし，次第に左前脚が速い環境

に適応し，新しいパターンで歩行を始める．

図 ���� 除脳ネコでの歩行実験 60���1より引用7

このように��Iによって生み出されるリズムは，高次神経の関与なしに環境と適応的にパターン

を作り上げる．この適応には��Iの他に小脳が深く関わっている 0���1．歩行における��Iと小脳

の関係を図に示す．歩行中，脊髄の��Iの活動はその信号の遠心性コピーが腹側脊髄小脳路を介し

て小脳にフィードバックされる．また，体性感覚系の受容器からの情報も背側脊髄小脳路を介して小

脳にフィードバックされる．苔状線維系として小脳に送られてくるこれらの情報は顆粒細胞	平行線

維を経由してプルキンエ細胞に伝達される．プルキンエ細胞はこの入力を ��Iに対する出力に変換

するが，この時，登上線維からの入力によってプルキンエ細胞の出力は抑圧 6長期抑圧 0���17を受け

る．登上線維は，各プルキンエ細胞に対して �本しか入力がなく，運動の誤差信号を表現していると

いわれる 0���1．

����� 神経系の数理モデル

��Iはその周期性よりしばしば自励発振の性質を持った非線形微分方程式によってモデル化され

てきた 0���1．代表的なものとして，自励発振する最も基本的な微分方程式である (�# ��� �!� 方程式

0���1や，松岡によって提案された神経振動子モデル 0���1，:4�6:���� 4�!$��!# ��!$-7モデル 0���1
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図 ���� 小脳と ��Iの関係

が挙げられる．また，振動子間の位相関係のみに着目した位相方程式 0���1を使ったモデル化も存在

する．以下それぞれについてその概要を述べる．

*�& ��� "$� 方程式

(�# ��� �!� 方程式は以下の式によって表される．

T!� "6�� !�7 U! = ! > 
 6���7

これは "  
の時，安定なただ一つの周期解を持つ．式 ���を
��
�

U! > #

U# > "6�� !�7# � !

のように書き直せば，周期解は !#平面での閉軌道に対応する．この場合，原点以外の任意の点を

出発した点は，十分の時間の後，限りなく閉軌道に接近する．このような閉軌道をリミットサイクル

と呼ぶ．式 ���を質点の座標 !に関する運動方程式と考えれば，左辺第 �項はその抵抗を表す項であ

り，"  
のとき，�!� � �ならば U!の係数は負となって速さを増大させるように働く．逆に，�!�  �

ならば U!の係数は正となり，速さを減少させるように働く．式 ���の解の振動波形は，"が正で十分

小さい値の時は，ほぼ正弦波形であるが，"が大きくなるにつれて急速な変化とゆっくりとした変化

の繰り返しからなる特徴的な波形となる．このような型の振動を緩和振動 6:���B��!# C�$����!#7

と呼ぶ．

また，同一の (�# ��� �!� 方程式を �個何らかの方法で結合した場合，�つの振動子はお互いに干

渉しあって位相のそろったアトラクタを持つようになる．すなわち，全く同じ振動が両者に現れる場

合や，互いに符号の反転した振動が現れる場合が起こる．前者を同位相に同期した状態，後者を逆位

相に同期した状態という．いずれがアトラクタとして観察されるかは結合方法に依存する．このよう

に，結合系に見られる位相がそろう現象を一般に位相同期現象，引き込み現象と呼ばれる．

松岡の神経振動子モデル

松岡の神経振動子モデル 0���1は歩行のシミュレーション 0���1やロボットの歩行 0�
�1等多くの研

究で利用されている神経振動子モデルである．このモデルにおいて，神経素子は順応効果 6自己抑制，

��




疲労7を持ち，それらの神経素子を複数個，相互抑制的に結合させることにより周期的なパターンを

発生させる．個々の神経素子のモデルは式 ���によって表される．

�����������������
����������������

��
�!�6�7

��
= !�6�7 > �


���
����� ���

���$�6�7 � %�&�6�7 = '�

��
�&�6�7

��
= &�6�7 > $�6�7

$�6�7 > (6!�6�77

(6!7 >

��
�

!　 6! � 
7


　 6! � 
7

) > 

 �
 �
 � � � 
 �� �

6���7

上式の各変数，定数は以下の通り

!�6�7 3 時刻 �における )番目の神経細胞の内部状態変数

$�6�7 3 時刻 �における )番目の神経細胞の出力変数

&�6�7 3 時刻 �における )番目の疲労状態を表す変数

��� 3 *番目の神経細胞から )番目の神経細胞への結合係数

%� 3 )番目の疲労度の係数

'� 3 )番目の定常入力

��
 �� 3 時定数

� 3 神経細胞の数

式 ���に適当なパラメータ %�
 ��
 ��
 ��� 
 '� を与えることにより，)番目の神経細胞の内部状態 !�6�7

は周期解を持ち，それらを関節角として適用することで歩行を生成することができる．ここで '�を

+ 倍すると方程式の解も +倍される．このように入力強度を定数倍することによって，リズムの周

波数やパターンの変化を引き起こすことはない．よって，もし系が入力強度によってリズム周波数を

変える場合は構成する神経素子が時定数または，他のパラメータを強度に従って変化させる機構を持

たなければならない．

+,�-+����� ,�$'��$& ��$'./モデル

@��#��らは典型的な生物振動子のモデルとして :4�6:���� 4�!$��!# ��!$-7モデルを提案した

0���1．:4�は心臓の心筋細胞のモデル化 0��
1や歩行のモデル化 0���1等に用いられている．

!#平面上の任意の点を 6!
 #7とすると� :4�は以下の式で表される．

��
�

U! > ,!� -# � ,!6!� = #�7

U# > ,# = -!� ,#6!� = #�7
6���7

ここで，,  
は定数である．! > � $!� �
 # > � �# �とおき� 方程式を 6�
 �7極座標系で記述する

と� 式 ���は

��
�

U� > ,�6� � ��7

U� > -
6���7

となる．式 ���からわかるように，:4�はその漸近安定なリミットサイクルは単位円であり，唯一

の特異点は原点である．原点以外の任意の状態点は，原点の周りを半時計回りに回転しながら単位円

���



に接近していく．また，回転方向と半径方向のダイナミクスは独立である．:4�は周期運動を周期と

位相で扱うモデルに適している．

位相方程式

リミットサイクル振動子集団における同期現象を位相のみを用いて解析したものが位相方程式 0���1

である．具体例として，互いに似通った性質の �つの振動子が弱く結合した場合の解析を行いその性

質を示す 0���1．このような系では，個々の振動子の軌道がもとの周期軌道の近くにとどまるために

位相 ��6) > �
 �は振動子番号7が定義でき� それらが次の形の方程式に従うことが示される 0���1．

��
�

U�� > V� = .(6�� � ��7

U�� > V� = .(6�� � ��7
6���7

(6�7は振動子間の相互作用を表す周期関数で結合関数と呼ばれるが，詳しい形は振動子のダイナ

ミクスや結合の様式に依存する．.は結合の強さを表すパラメータである．右辺第 �項は固有振動数

に相当するが，これが �つの振動子で違うものとして 6V�  V�7，結合を強めていくとき何が起こる

か考える．そのために，位相差 �� � ��を �とおくと

U� > G� .W6�7 6���7

式���から式���が得られる．ただし，G  
は固有振動数の差を表し，W6�7 � (6�7�(6��7であ

る．W6�7は奇関数であるため，その形は定性的には ')�� �で近似可能である．従って，.がG�W���

よりも小さいときには位相差 �は �に比例して増大し，一方 .がG�W��� よりも大きくなると，位相

差は初期条件によらず一定位置に収束する．つまり，結合の強さが固有振動数の差に比例する閾値を

超えると引き込み 6位相同期7が起こり，ロックされる位相差は結合強度の増大とともにゼロに近づ

くことがわかる．このように位相方程式を利用すると，振動子間の引き込み現象を簡便に表現するこ

とが可能である．

����� *�& ��� "$� 方程式によるモデル化

次に，実際に計測したデータをもとに人間の歩行における感覚	運動モデルを構成する．感覚	運動

モデルを構成するにあたって，本節では実際の人間の歩行を非線形振動子によって再現することから

始める．本節のモデル化では，歩行のリズムを生み出す非線形振動子として (�# ��� �!� 方程式を採

用した．これは，歩行誘導を行うためのモデルとして振動子には，

�� 自励振動を行う．

�� 外部入力によって周期が変化する．

�� 外部入力によって振幅が変化する．

�� 外部入力によって位相が変化する．

という性質が必要であり，(�# ��� �!� 方程式は以上の条件を満たし，解析が比較的容易なため本節

のモデル化に用いた．

歩行のリズムを生み出すために左右の腰，膝それぞれに �つの非線形振動子を割り当て，�つの振

動子を相互に結合させた．各振動子の出力は図 ����のように鉛直方向に対する各部位の角度を表す．

また，振動子同士の結合の仕方は図 ����にあるように，左右の腰同士 6,�7，片方の腰と膝 6,�7，片

���



方の腰とその反対側の膝 6,�7の �通りを左右対称に設定し，それぞれの結合は対等な相互結合 6例，

振動子 �→振動子 �と振動子 �→振動子 �からの結合強度は等しい7とした．また，腰の振動子 �，�

と膝の振動子 �，�の振動子の性質はそれぞれ同じものとした．

図 ���� 振動子と関節各の対応

図 ���� 振動子の配置

方程式の性質を決めるパラメータは，�つの方程式あたり非線形に影響を与える "，振幅に影響を

与える �，周期に影響を与える �，定常入力 .の �つが存在する．以上を微分方程式として書き下す

と式 ���	����のようになる．

���



T!� > "�6�� � !��7 U!� ���!= /� =,�!� =,�!� = ,�!	 6���7

T!� > "�6�� � !��7 U!� ���!= /� =,�!� =,�!	 = ,�!� 6���7

T!� > "�6�� � !��7 U!� ���!= /� =,�!� = ,�!� 6���
7

T!	 > "�6�� � !�	7 U!	 ���!= /� =,�!� = ,�!� 6����7

�つの方程式で合計 ��のパラメータが存在する．このパラメータを実際の計測データの波形に合

うように調整し，非線形振動子群によって人間の歩行を再現する．実際の計測データは /C@4A社製

姿勢角度センサ 6詳細は付録 �����を参照7を使用して，歩行時における腰，膝の鉛直方向に対する

角度をサンプリングレート �

*5で計測した．被験者は ��才，男性で �

"の直線コースにおいて

“ゆっくり歩行Q，“通常歩行Q，“ゆっくり走行Q，“通常走行Q の �種類の歩行を計測した．パラメー

タの調整には最急降下法 0���1，非線形微分方程式の解法には �次のルンゲクッタ法 0���1を時間刻み

幅 
�
�0�1で用いた．最適化の具体的な手法は，以下のとおりである．

�� 計測したデータから平均的な �周期の波形 &6�7を取り出す．

�� この平均的な �周期の波形 &6�7に対して，パラメータ群 �
6"�
 "�
 ��
 ��
 ���7を手作業で大ま

かに調節する�

�� パラメータ群 �
6"�
 "�
 ��
 ��
 ���7によって �周期分の波形 $
6�7を生成する�

�� &6�7と $
6�7の �乗誤差の時間積分 0 >
�
6&6�7� $
6�77���を計算する．

�� それぞれのパラメータを独立に変化させ，もっとも 0が小さくなる方向を決定する．

�� その方向に各パラメータを変化させ新たなパラメータ群 �
��6"�
 "�
 ��
 ��
 ���7を決定する．

�� 上記の �	�を �


回繰り返す．

�種類の歩行について !
 U!の初期値もパラメータに含めて最適化を行った．最終的に最急降下法の結

果得られたパラメータを表 ���に示す．また �乗誤差の時間積分 0 >
�

6&6�7 � $
6�77���の最終結果

を表 ���示す．ただし，二乗誤差の計算では股関節，膝関節両方での誤差を加算している．�で使用

した一周期の平均的な波形 &6�7を図 ����，図 ����に示す．最適化には左足の波形のみを用いた．図

の �#����は股関節を表し図 ����の ��に対応し，�#����は膝関節を表し図 ����の ��に対応する．

,�� 歩行シミュレーション

次に前節で得られた表 ���のパラメータを用いて (�# ��� �!�方程式によって生成される関節角を

図 ����～図 ����に示す．左が振動子による歩行，右が実際に計測した人間の歩行である．そして得

られた関節角を用いた歩行の軌跡を図 ����～図 ����に示す．上が振動子による歩行，下が実際の人

間の歩行である．ただし，現在のモデルでは腰と膝のみモデル化しているので，モデルが自律的に横

に移動することが難しい．そこで，時間経過とともに描画を横にずらすことで擬似的に軌跡を作成

した．
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表 ��� 得られたパラメータ
ゆっくり歩行 通常歩行 ゆっくり走行 通常走行
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表 ��� パラメータ調整による二乗誤差の変化 6単位は 0����17

　 調整前 調整後

通常歩行 ���
� �
���

ゆっくり歩行 ����� ���
�

通常走行 �
��� �����

ゆっくり走行 ���
� �����
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図 ���� 8�# ��� �!� 方程式による“通常歩行Qの歩行軌跡 6上3モデル 下3計測データ7

図 ���� 8�# ��� �!� 方程式による“ゆっくり歩行Qの歩行軌跡 6上3モデル 下3計測データ7
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図 ���� 8�# ��� �!� 方程式による“通常走行Qの歩行軌跡 6上3モデル 下3計測データ7

図 ���� 8�# ��� �!� 方程式による“ゆっくり走行Qの歩行軌跡 6上3モデル 下3計測データ7
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����� モデルにおける引き込み現象

�����節では実際の歩行を (�# ��� �!�方程式のモデルによって再現した．次に得られたモデルに

対し感覚入力を加え，その挙動を観察する．実際の人間では，周期的な感覚入力を加えると，ある範

囲の感覚入力によっては引き込みを生じる．そこで �����節で得られた歩行モデルに周期的な外力を

与え，実際の計測結果と比較する．

�����節でパラメータを決定した通常走行のモデル 6歩行周期は �
��"�7に感覚入力として図 ����

のように，片側膝に外力 &6�7を加えた．これは式 ����	����のように表される．&6�7として正弦波状

の � �#-� 6� > 
�
�，周期 �
�
"�7を加えたときの膝関節の周期運動と感覚入力のあいだの位相差

の変化を，実際の計測データと共にプロットしたのが図 ����である．ただし，縦軸が位相差 0���1，

横軸が歩数 0歩1である．人間を計測したデータに関しては，引き込みの起きた音刺激周期 ���
"�，

振動刺激周期 ���
"�のデータを使用した．同様に ��
"�毎に �
"�，振幅 �

の力を加えた結果を

音刺激の刺激周期 ���
"�，���
"�と共にプロットしたのが図 ����である．

人間の計測データの場合，引き込みが起こると，人間の歩行と感覚入力のあいだの位相差が一定に

収束するが，(�# ��� �!�方程式のモデルにおいても適切な感覚入力を選ぶことによって位相差が線

形に増加することなく一定になる挙動を示している．ただし，図 ����の場合，�
歩を過ぎたあたり

から位相差が小さくなる傾向も示している．このようにモデル上でも引き込みに近い現象が再現され

ることがわかった．今回は感覚入力として，正弦波，ステップを用いたが，その振幅や結合係数等恣

意的な部分が多数存在した．また，入力波形としては他にもインパルス形状等が考えられ，その関係

性については，議論の余地が残されている．

図 ���� 歩行モデルに対する周期外力の入力

��
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����� モデル化のまとめ

本章ではまず，比較的解析の容易な (�# ��� �!�方程式を用いて歩行運動のモデル化を行った．モ

デル化においては実際に計測したデータを用いて方程式のパラメータを決定し，得られたパラメータ

から歩行をシミュレートした．シミュレーションを見る限り (�# ��� �!�方程式によっても歩行をモ

デル化することは可能である．

次いで，得られたモデルの中の �つの振動子に対し周期的感覚入力を加え，その挙動を観察した．

入力を加えることにより，振動子と周期的感覚入力の間に引き込みが起き，実際の引き込みのデータ

と比べて位相を見る限り同様の傾向を示している．しかし，現在の歩行モデルにおいて非線形微分方

程式の出力はそのまま運動に直結している．そのため，感覚入力を微分方程式の右辺にそのまま加え

ると，まさに外力として運動に作用する．これは，耳からの感覚入力によって膝が引っ張られるとい

うことを意味し，感覚入力がそのまま外力として作用するとは考え難い．また，感覚間の相違や入力

パターンによってその影響が異なると考えられ，感覚入力の運動への作用の仕方は，感覚入力を直接，

微分方程式へ入力するということで全て説明できるわけではないようである．このように感覚入力の

運動系への作用について考えるべき要素はまだ多く存在する．今後は運動モデルを精密化するととも

に，感覚入力を加える場合の感覚	運動間の結合の仕方に注目していきたい．
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