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要 旨

本論文は、視対象の空間定位と眼球運動の関係に関する、実験心理学的方法による研究の成果を

まとめたものである。この研究テーマは、眼を動かすと網膜像の位置が変化するにもかかわらず外

界は静止して見える現象、すなわち視覚的位置の恒常性(positionconstancy)や 、暗室内で追視

した運動光点のみえ、その他の知覚現象に関る問題 として、心理学では古くから研究されてきた。

しか しながら、依然として不明な点が多い。本論文では、眼球運動と空間定位の関係に関する定量

的な実験結果に基づいて、これらの問題を検討 した。

本論文の前半は、この問題に関連する研究領域において、 これまで明らかにされた諸事実、諸知

見を整理することを 目的とする。

第1章 「眼球運動の種類とその一般的特性」では、人において観察される様々な眼球運動を、そ

の機能的観点から、補償性眼球運動、随意性眼球運動、および微細眼球運動に大別 した上で、特に、

随意性眼球運動に含まれる3つ のタイプの眼球運動、'すなわち、サッケー ド、追跡眼球運動、およ

び輻榛 ・開散運動について、これまで報告された多数の研究成果を検討 し、その生起要因、時間的

特性などを明らかにした。

第2章 「眼球位置情報」では、いわゆる視覚的位置の恒常性を説明する際の重要な心理学的 ・生

理学的概念である、眼球位置情報(eyepositioninformation)を めぐる問題について、研究史的

に考察 した。位置の恒常性は、眼球運動 と空間定位の関係に関す る問題の中でもとりわけ重要な研

究テーマとして、心理学では古 くからとりあげられてきた。本章では、まずこの現象についての4

つの有力な説明理論、すなわち、相殺説、サ ッケー ド抑制説、評価説、順応説をとりあげ、その特

徴 と問題点を明らかに した。眼球位置情報は、これらの説明理論の中でも最もよく知られ、かつ多

くの研究の理論的基礎 となった相殺説(subtractiontheory)に おいて想定された概念であ り、眼

窩内における眼球の位置、すなわち視線の方向に関する動眼系からの情報を意味する。相殺説によ

れば、位置の恒常性は、眼球を動かすことによって生 じる網膜像の変化が、眼球位置情報によって

相殺されることによって達成されると説明される。 しか し、眼球位置情報が動眼系のどの レベルか

ら生 じるかについては、古 くか ら末梢起源説と中枢起源説の2つ の考え方があ り、それぞれの説を

主張する研究者の間で論争がなされてきた。本章の後半では、この眼球位置情報り起源をめ ぐる問

題について、これまで公表 された様々な心理学的 ・生理学的研究の結果を整理 し、その意味を明ら

かにした。

第3章 「研究方法上の基本的問題」では、眼球運動 と空間定位の関係について、実験心理学的に
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分析するにあたって、あらか じめ検討すべき、2つ の研究方法上の問題について論 じた。その1っ

は、定位方法に関する問題である。一般に、視対象の定位成績は、知覚反応あるいは運動反応のい

ずれかを指標として評価 される。 しか し、この区分は必ず しも厳密ではなく、たとえば運動反応に

よる定位は、部分的に知覚反応による定位を含んでいると考えることができる。さらに明確な区分

としては、定位の際の基準の違いに基づ く、自己中心的定位 と自己外部的定位の区分がある。 しか

しなが ら、知覚的定位と運動的定位の区分は、両者の結果が必ず しも一致しないことや、いわゆる

「2つ の視覚系」説との関連において重要である。

第2の 問題は、眼球運動の記録法の問題である。まず、現在用いられている主要な記録法の原理

と特徴を述べた後、実験場面での実際的問題について論 じた。さらに、著者自身の実験研究で試作、

使用 された輩膜法による記録装置について述べた。

論文の後半、第4章 以降では、眼球運動 と空間定位の関係について、実験心理学的方法によって

明らかにされた事実に基づいて検討 した。

第4章 「固視時の空間定位」では、固視、すなわち、眼を動かさない状態での空間定位能力に関

する研究結果に基づいて、眼球位置情報の精度について考察 した。眼を第1眼 位(眼 が正面に向い

ている状態)か ら大きく離れた位置に保った時に、みかけの正中線を判断させた研究や、暗中で固

視状態にある時に2つ の光点を継時的に瞬間提示 し、その位置関係を判断させた研究の結果か ら、

固視時の眼球位置情報の精度を推定した。 また、固視時の眼球位置情報の精度を示す別の実験 とし

て、暗中で数秒間、あるいは数十秒間固視を保 った時の実際の眼球の動きを測定 した実験をとりあ

げ、その結果について検討 した。

第5章 「サ ッケー ドと空間定位1」 では、サ ッケー ド眼球運動が生 じた時の定位の変化について、

これまでの諸研究について触れた後、著者 自身の実験データに基づいて検討 した。その結果、以下

の点が明らかとなった。

1.暗 中で視対象をサ ッケー ドで捕捉 した場合、視対象までの距離は、知覚的に正しく判断され、

また視対象の自己中心的位置も、運動反応によって正 しく定位された(実 験1一 条件1お よび実験

2一 条件1)。 これらの結果は、視対象をサ ッケー ドで捕捉 した場合には、サッケー ド生起に先立

って(す なわち、サ ッケー ドの潜時の間に)、視対象が網膜上の中心窩から離れた位置に投射 され

るために、有効な網膜情報が存在すること、かつ、サッヶ一 ドの大きさに関してサッケー ド・シス

テムから正 しい情報がもたらされることによると考えられる。ただ し、連続的な複数のサ ッケ、一 ド

で視対象を捕捉した時には、必ず しも正確な定位はなされなかったが、これは視対象の運動の知覚

的印象の影響によると考えられる(実 験3)。

2.サ ッケー ド中に視対象が瞬間的に提示されると、その視対象は実際の位置とは異なる位置に

誤って定位される。 この現象は従来からある程度知 られていたが、その詳細については不明な点が
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多かった。そこで、このような知覚的定位の誤 りの時間的経過などを明らかにするための実験的検

討がなされた。その結果、定位の誤 りは、サ ッケー ドの生起約100ミ リ秒前から生 じ、特徴的な変

化を経て、サッケー ドの終了後も、 しぼらくの間持続することが明らかとなった。 さらに、定位の

誤 りの時間的経過に関す るデータに基づいて、サ ッケード時の眼球位置情報の時間的経過が推定さ

れた。眼球位置情報の時間的経過は、必ず しも実際の眼球位置の変化を忠実に反映していないこと

が示された。このことが、サッケー ド時の知覚的定位の誤 りをもたらす原因であると推測された(実

験4一 条件1お よび実験5一 条件1)。 また、これまでの諸研究では、いずれも水平サ ッケー ドに

関して調べられている。そこで、垂直サ ッケー ドを行った時の定位の誤 りについて実験的に検討 し

たところ、垂直サ ッケード時の定位の誤 りと、それに基づい七推定された眼球位置情報の時間的経

過は、水平サッケー ドの場合 と同様であることが示 された(実 験6)。

3.サ ッケー ド時に視対象が瞬間的に提示された場合、その視対象に対する眼球運動反応(サ ッ

ケー ド反応)に 関する従来の研究によれば、その視対象の位置は知覚的には誤って定位されるにも

かかわらず、眼球運動反応は、視対象の実際の位置に向ったと報告されている。この知見は、サッ

ケー ドの生起機構に関する 「空間モデル」を支持する有力な証拠 とされてきた。 しかしながら、こ

の点を実験的に再検討 したところ、眼球は視対象の実際の位置ではなく、知覚的に誤って定位され

た位置に向 うことが示された。従来の知見 と、著者の実験結果とのくい違いは、従来の研究に方法

上の欠陥があったためと結論 された(実 験4一 条件2お よび実験5一 条件2)。

最後に、これらの実験結果と位置の恒常性 との関係が考察された。実験室的には、位置の恒常性

は成立たないこと、すなわちサ ッケー ド時に瞬間的に提示された視対象の位置は誤って定位される

ことが示された。さらに、実験データに基づいて推定された眼球位置情報は、実際の眼球位置を正

確に示 していないことが明らかとなった。 このことは、 日常生活で体験される位置の恒常性を、古

典的な相殺説では説明できないことを意味 している。そこで、相 殺説に代る説明として、視覚的マ

スキングや順応現象による説明が有力であると結論された。

第6章 「サ ッケー ドと空間定位 豆」 では、サ ッケー ドに伴 うその他 の知覚変化 と、サ ッケー ドの

生起機構 に関す るい くつかの間題を、位置 の恒常性 の観点か ら考察 した。

サ ッケー ド時には、一時的に視覚刺激の検出閾が上昇す る。 この現象は、 サ ッケー ド抑制 と呼ぽ

れている。本章 では、 まず、 このサ ッケー ド抑制 に関す る知見 と説明理論 につ いて、 また、同 じ く

サ ッケー ド時に生 じる、運動知覚 の抑制現象に関す る知 見について述べた。 サ ッケー ドに伴 って生

じるこれ らの視覚機能 の低下 と、位置 の恒常性 との関係 が考察 された。

次に、サ ッケー ドの生起機構を め ぐる最近の問題 、す なわ ち、サ ッケー ドのバ リステ ック特性、

サ ッケー ドの 目標位置の決定要因、サ ッケー ド・プログラ ミングにおけ る並列 処理 、お よび、修正

サ ッケー ドをめ ぐる問題 について、そ のい くつかについては位置 の恒常性の問題 と関連 づけ て考察

した。
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第7章 「追跡眼球運動と空間定位」では、まず視対象の動 きを追跡眼球運動で追視 した場合に体

験 される錯視現象について、最近の研究結果を示 しながら検討 した。 これまでの研究結果 より、こ

れらの錯視現象は、追跡眼球運動システムが正確な眼球位置情報を視覚系に提供 しないことに よる

ものであることが示唆されている。そこでこの点をさらに詳 しく調べるために実験的検討を行い、

以下の点を明らかに した。

1.追 跡眼球運動で追視 した視対象の移動距離は、実際の移動距離 よりも短 く知覚されることを

確認 した(実 験1一 条件3お よび実験2一 条件3)。 追視中の眼球運動を精密に分析 した結果によ

れぽ、この距離の過小評価は、追跡眼球運動 システムが、追視速度 とは関係なく、追視距離を一定

の割合だけ短 く見積ることによることが示された(実 験2一 条件3)。

2.追 跡眼球運動で追視 した視対象の自己中心的位置は、運動反応によって正 しい位置に定位さ

れることが示された(実 験 王一条件4お よび実験2一 条件4)。 この結果は、自己中心的定位系が、

知覚系の誤った判断に影響されないことを示 していると解釈された。さらにこの結果 より、追跡眼

球運動時の眼球位置情報は、追視距離に関する情報 と、追視時の眼球位置に関する情報の、2つ の

異なる情報を含んでいる可能性があることが示された(実 験2一 条件4)。

最後に第8章 「定位行動と視覚情報」においては、定位行動における視覚 フィー ドバ ック情報の

役割に関するいくつかの間題を考察 した。まず、運動 コソトロールにおける視覚 フィー ドバ ック情

報の処理時間をめぐる問題について、研究史的に論 じた。

さらに、運動 コントロールにおける視覚情報の役割は、左右の手の機能差をもたらす1つ の要因

として研究されている。左右の手の機能差については、現在のところ、視覚 フィー ドバ ック説 と運

動系のノイズ説の2つ の説明がある。そこで、この問題について眼球運動を指標 とした実験的検討

を行い、以下の点を明らかにした。

1.両 手同時の トレース課題(実 験7)や 狙準課題時の眼球運動(実 験8お よび実験9)を 調べ

た結果、課題の遂行中、眼はもっぱら右手(利 き手)の 方向に向 うことが示 された。こめことは、

右手の運動は左手(非 利き手)よ りも、視覚的フィー ドバ ック情報に強 く依存 していることを示唆

してお り、視覚フィー ドバ ック説を支持する。

2.両 手同時の狙準課題における眼球運動を、左右視野に同時に提示 された数字の異同判断課題

における眼球運動 と比較 した結果、前者の課題で示された眼球運動反応の右側(利 き手方向)優 位

は、単に読字習慣の反映でないことが示された(実 験9)。 また、狙準課題中の被験者の眼球運動

を教示によって操作したところ、右手の成績は被験者の視線の方向によって影響 され ることが示 さ

れた(実 験10)。 この結果 も、右手の運動は左手の運動 よりも、視覚フィードバ ヅク情報 と密接に

結びついていることを示す証拠 と考えられた。

3.サ ッケー ドで捕捉、1あるいは追跡眼球運動で追視 した視対象の最終位置を、右手あるいは左
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手で定位させたところ、眼球運動のタイプの違いの効果は、右手で強 く示 された。運動視対象を追

跡眼球運動で追視すると、その視対象に対する定位反応は、運動の知覚的印象の影響を受けやすい

ことが知られている。ゆえに、この実験結果は、右手の運動が視覚情報に強く依存 していることを

示唆 している(実 験11)。

4.以 上に述べた一連の実験結果は、視覚フィー ドバ ック説に有利なものであった。 しか しなが

ら、両手同時の トレース課題において、その課題の難易度が増すと、被験者の眼は左右の手に交互

に向けられるようにな り、それゆえ左右両手が等 しく視覚的にモニターされたにもかかわ らず、左

手(非 利き手)の 成績は低下 した(実 験7)。 この結果は、運動系のノイズ説を支持する。ゆえに、

視覚フィー ドバ ック説 と運動系のノイズ説は、二者択一的な関係にあるのでな く、その妥当性は、

定位運動の内容に依存 していると結論 された。

論 文 審 査 結 果 の 要 旨

本論文は、これまで不明の点が少なくなかった 「眼球運動 と空間内における視覚的対象の定位 と

の関係」について、11系 列から成 る精密な実験的検討を行い、新知見を見出すことによって、従来

の理論に修正を加えるなどの考察を行 ったものである。

第1章 と第2章 では、まず、眼球運動に関するこれまでの大量な研究成果を整理 しつつ、空間定

位との関係について考察を与え、問題点を浮き彫 りにしている。

これらの問題点は、逐次実験的に検討されるのであるが、その実験で使用された眼球運動の測定

法は、従来の輩膜法に独 自の工夫を与えた極めて精密なものである(第3章)。

得られた知見は、それに基づ く旧理論の修正の提案 とともに、第4章 から第8章 にわたって詳細

に述べられている。その大要は以下の通 りである。

(1)急 速弾道運動であるサ ッケー ド眼球運動によって、暗中に出される視対象を捕捉させた場合、

従来いわれているように、視対象までの距離が正確に知覚されるのは、サ ッケー ド開始の潜時中に、

有効な網膜情報が瞬時に読みとられるためであ り、かつ、サ ッケー ドの大きさに関 して正しい情報

がフィー ドバ ックされるためと確定した。

(2)サ ッケー ド中に瞬間的に視対象が提示 されると、その位置が少 し誤って定位される。この現

象は古 くから知 られていたが、詳細な点検を欠くものであった。 この点を詳 しく調べた結果、定位

の誤 りはサッケー ドの生起100ミ リ秒前から生 じ、サッケー ド時の眼球位置情報の時間経過を推定

すると、位置情報は必ず しも眼球位置を忠実に反映 していないことが示され、これこそがサ ッケー

ド時の知覚的定位の誤 りをもたらす原因であると推測されたのである。

(3)サ ッケー ド時に視対象が瞬間的に提示されると、その位置が少 し誤って定位されるものの、

サ ッケー ド運動は視対象の実際の位置に向か うというのが定説であって、この現象がサ ッケード生
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起機構の 「空間モデル」を支持する有効な証拠 とされた。レか しこの点を詳細に再検討 したところ、

眼球は視対象の実際の位置ではな く、知覚的に誤 って定位された位置に向か うことが示された。こ

のくいちがいは従来の測定法のもつ欠陥のためと結論された。

そして視対象の位置は誤 って定位 されることか ら、定説である 「位置の恒常性」は微視的には成

り立たないと主張 している。 しかも眼球定位情報は定説通 りには正確なものではないことにより、

「位置の恒常性」を伝統的な 「相殺説」では説明しきれないことが導かれ、・これに代わるものとし

て 「視覚マスキング」や 「順応現象」による説明が有効、とい う修正案が提出された。

(4)対 象の動きを追視 した時に体験される錯視現象については、その原因は対象の移動距離が実

際よりも短 く知覚されるためであ り、さらに追跡時の眼球位置情報は、追跡距離に関する情報 と眼

球位置に関す る情報 との、二つの異なる情報を含む可能性があることが示唆された。

(5)最 後に実験は定位行動と視覚情報との関係に及んでいる。左右手の運動 コントロールにおい

ては、眼はもっぱ ら右手(利 き手)に 向か う事情が示され、右手は視覚フィー ドバ ック情報に強 く

依存するという従来の「視覚フィー ドバ ック説」に有利となる結果を得た。しか し両手同時の トレー

ス課題においては、左右両手が等 しく視覚的にモニターされたにも拘 らず、左手の成績は低下 した

ことにより、 もう一つの左右手機能差の説明理論である 「運動ノイズ説」をも支持する結果となっ

た。 したがって、両説はどちらが正 しいかとい う関係のものではなく、その妥当性は定位運動の内

容に依存するものと結論している。

以上の知見はみるべきものであるが、そのほとんどが暗闇の暗室内において求められたものであ

って、 日常生活場面の明所への適用性についていささかの懸念が残る。今後空間枠のはっきりした

明所での実験の追加が期待されるが、ここまでの結果には、国外の研究者の追試による保証もあっ

て、疑念をさしはさむ余地はない。計画は創意に満ちて的を射てお り、実験は緻密であって、新知

見に基づ く修正理論は説得力をもつものである。当該領域に寄与するところ多大であると評価され

る。

よって、本論文の提出者は、博士(文 学)の 学位を授与 されるに十分な資格を有するものと認め

られる。
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