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仮現運動におけるフレーム内の空間的距離の効果について

加 藤 知佳子
1. 問　題

　人間の視覚系は，時間的に離散化された

画像から，連続的な運動を復元する．また，

物体の運動あるいは観察者の運動に伴う，

複数時点における画像を提供されれば，空

間的に離散化された画像からも，物体の3

次元構造を復元することが可能である．前

者は，仮現運動（apparent motion）と呼ばれ，

後者は，運動からの構造復元（structure from

motion）（Wallach & O’Connell, 1953）と呼ばれ

る．

　物体の運動および構造の視覚的復元にあ

たっては，断続的に提示されるフレーム間

の時間的間隔（stimulus onset asynchrony:

SOA）に，一定の制約がある．この時間的制

約について，効果的に検証するために考案

されたのが，Frame–splitting procedure（Suga

& Kato, 1995）である．これは，1フレームを

さらに複数のピースに分割し，時間的順序

を撹乱して提示することによって，視覚系

の復元能力を検証するものである．

　加藤（1995）は，この実験パラダイムを応

用して，フレーム間の空間的距離と時間的

距離を同時に操作する実験を行った．これ

によれば，フレーム間の時間的・空間的サ

ンプリングレイトによって，運動の視認性

を説明することはできるが，どのようにし
て（フレーム間のではなく）物体の真の速度

を復元しているかということについては，

説明不可能である．

　一方，フレーム内（あるいはピース間）の

時間的・空間的サンプリングレイトについ

てはどうだろうか．須賀・内田（1996）によ

れば，ピースの提示順序をランダムにして

しまうと，物体の剛体性の知覚が難しくな

る．しかし，物体を構成する点の分布が疎

らであれば，その復元能力は回復する．つ

まり，物体（あるいは画像）を構成する点の

密度は，ピースの統合およびフレームの時

分割・整列化に対して，何らかの影響力を

もつということである．

　そこで本研究では，フレーム内の空間的

サンプリングレイト，あるいはそれに伴っ

て変化する空間的距離の影響が，SOAに関

する時間的制約にまで及ぶものであるかど

うかに焦点をあてて，検討することにした．

　須賀・内田（1996）が予測したように，点

が疎らであることによって計算能力に余剰

が生じ，それによって物体の構造・運動の

復元が回復するとすれば，その計算（時間）

に依存したSOAの制約に関しては，点の密

度をコントロールすることによって，その

閾値が変化する可能性がある．一方，画像

の統合・分割・整列化に関わる計算時間と

は無関係に決まっている時間的制約である

ならば，点の密度の影響はないものと予想
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される．

　さらに，物体の構造の知覚に依存して運

動の復元が行われるならば，あまりに点が

疎らになって，物体の構造の知覚そのもの

があいまいになった場合には，運動の知覚

にも困難が生じるものと予測される．

　以上のような予測の元に，以下の実験を

行ったので，ここに報告する．

2. 実　験

（1） 方法

　元刺激は，Suga & Kato（1995）および加藤

（1995）が使用したものと同じで，それぞれ

20点からなる螺旋4本から構成される円筒

型の物体2つが，1つ（A）は垂直軸周りに，

もう1つ（B）は水平軸周りに回転運動する

ものである．

　今回使用した加工手続きは，1フレームを

2ピース（a, b）に分割して，二重交替で提示

するものである．つまり，時間をt = nとする

と，A(a)1 , A(b)1 , A(a)2 , A(b)2 , B(a)3 , B(b)3 , B(a)4 ,

B(b)4 , ･･･, A(a)n , A(b)n , A(a)n+1, A(b)n+1, B(a)n+2,

B(b)n+2 ･･･ のように提示する．

　点の密度に関しては，物体の大きさ，構造

は変えないで，同じ長さの螺旋を，20点で

描くものから，10，5，4，2点と疎らにしたも

のまで，5種類用意した．

　SOAについては，2から46 msecまで，2

msec間隔で実験を行った（23種類）．各条件

ごとに6試行（上昇系列，下降系列が各3試

行）行った．総試行数は，690（=5×23×6）

試行である．

　刺激作成および制御は，EPSON 386GSに

よって行い，刺激提示はKIKUSUI COS1611

X–Y DISPLAY（P31）を使用した．

　実験には，正常な視力（矯正）を有する1
名（筆者）が参加した．被験者はディスプレ

イから約60cmの距離から観察した．頭部は

固定せず，観察時間も特に限定しなかった．

　被験者の課題は，2つの回転する物体の運

動が知覚された場合，それぞれを構成する

螺旋の本数を答えることである．

（2） 結果

　結果は，運動の知覚が質的に変化する閾

を，ピース間のSOA（msec）で求めた．質的

な変化とは以下の通りである．物体を構成

する螺旋が，

①　多重から二重（8本）に　（multiple/

double）

②　二重（8本）からあいまい（4本か8本）

に　（double/ambiguous）

③　あいまい（4 本か 8 本）から正答（4

本）に　（ambiguous/correct）

なり，運動の知覚そのものが

④　安定した運動の知覚から，あいまい

な運動の知覚に（correct/ambiguous）

⑤　あいまいな運動の知覚から，運動の

知覚不成立に（ambiguous/meaningless）

変化する閾値をそれぞれ，6 試行の平均と

して求めた．①は8本に見える下限閾，③は

正答（安定した知覚）の下限域に相当し，

④，⑤は，その間に運動視の上限域が存在す

ることになる．

　各閾であるSOA（msec）と螺旋1本あたり

の点の数との関係をグラフに表したのが，

図 1である．

　運動視成立の上限閾に相当する④および

⑤は，点が疎らになるにしたがって，わずか
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に上昇した．また，3種類の下限閾に関して

は，元刺激の5分の1である4点で提示した

場合が最も下降し，10分の1の2点にまで疎

らにしてしまうと，再び上昇してしまった．

　つまり，本実験の刺激においては，元刺激

の5分の1程度の密度で提示した場合が，最

も運動視成立の時間帯が拡大したといえる．
mult
dou
amb
corr
amb

Number of dots

S
O

A
 (

m
se

c)

図 1.　The results of Experiment.
（3） 考察

　運動視成立の上限閾とは，須賀（1992）の

モデルによれば，物体の運動に関する仮説

の，記憶減衰限界である．物体を構成する

点が疎らになるとこの限界が上昇するとい

うことは，記憶容量が点の密度に依存して

いる可能性を示しており，注目に値する．

　異なるフレーム間に属する同一の点同

士の対応問題（correspondence problem）

（Ullman, 1979）を解く，須賀（1992）の計算モ

デルでは，計算量の爆発を回避するために，

近傍点から候補を探すアルゴリズムを採用

している．フレーム間の空間的距離を一定

とした場合，フレーム内の点の密度が高く，

点同士の空間的距離が小さければ小さいほ

ど，同じフレームに属する点同士という
iple/double
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iguous/correct
ect/ambiguous
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誤った候補から答を探す結果となり，解に

到達するまでの試行回数は増加するものと

考えられる．加藤（1995）では，フレーム内

の空間的距離を一定とした場合に，フレー

ム間の空間的距離が大きいほど，運動視成

立の閾値が上昇するデータが得られたこと

から，近傍点から候補を探すアルゴリズム

は支持されると結論づけ

られたが，どちらも，

誤った候補が近傍にあ

り，解にたどりつくまで

の試行回数が増えると予

測されるという点では，

同様である．

　須賀のモデルで仮定さ

れているように，脳内で

も，フレーム間の空間的

距離とフレーム内の空間

的距離とが全く区別され

ずに処理されているかど

うかは，検証する必要が

あるが，本研究でも，近傍点から解を探して

いる可能性は支持されたといえよう．

　下限閾に関しては，時間的に連続して提

示されるフレームを，時分割するために必

要な計算時間と考えられているが，これに

ついては，安定した知覚が得られる閾値③

が，4点あるいは5点の場合に最も下降して

おり，2点になると再び上昇してしまうこと

から，予測どおり，一定の範囲内では，点が

疎らである方が時分割が容易になる可能性

が示されたといえよう．

　一方で，安定した知覚が得られる前の，時

分割が難しい時間閾①においては，点が密

である方がむしろ閾値が小さいことから，

その時間閾においては，物体の構造の仮説

に基づいて，時分割が行われている可能性
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が示唆される．

　最近の脳研究においては，異なるモ

ジュール間の入出力関係に関する研究が盛

んに行われているが，本研究との関連でい

えば，運動視に関わる部位と，形態の知覚に

関わる部位との関連がどのようになってい

るかが最も注目されよう．脳の各部位の振

る舞いが，計算理論上のモジュールと同様，

閉じた入出力機構であるかどうかは，議論

の分かれるところであろうが，視覚系は非

常に早い段階から多くのモジュールの出力

を利用して，妥当な解を導くという，非常に

頑強な構造を持っているということは，本

実験の結果からも，垣間みえたのではない

だろうか．

3. まとめ

　まず第1に，物体を構成する点が疎らに

なるにつれて，運動視成立の上限閾が上昇
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