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諸恒常現象聞の相関に関する研究

（第 5報告）

一知覚恒常性と Luneburgの視空間理論（3）一

石井克巳

1. 序言

前回の報告白では， Helmholtzの実験によって前額面ホロプター（fron-

旬lplane horopter）を作り，これによって Luneburg定数 σ，kを測

定することを試みた．しかし，この方法は，次の点で不適切なることが明

ら-IJ志となった．

(1) Luneburgの理論によれば，視空闘が双曲的，ユークリッド的，あ

るいは楕目的のいずれの性質をもつにせよ，ホロプターの形状は観察者O

に近い位置では， Oに対して凹形となり，遠い位置では凸形となり， こ

れらの中間のある特定な位置 Xoにおいてのみ直線となる． したがって，

実験から得られるホロプタ一系列の形状からは， Oの視空闘が，双曲的，

ユークリッド的，楕円的のうちいずれの性質をもつか判定できない．

(2) しかも，前回報告したように，実験の結果は，この理論に反して，

ホロプターが， Oの近辺で凸形，遠方に行くにしたがって凹形になるよう

な場合も見出される．

(3) もっとも，この理論では，次の点で視空間の性質を区別する．rく4a (XltBH®~fM!) 
Xo = 4a （ユークリッド空間）

Xo ) 4a （楕円的空間）

しかし，このためには， b を実験によって決定するほかに，予めなんら

かの方法で6 を測定しておかなければならない．
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(4) Luneburgは， 3種の幾何学的空間について，それぞれホロプター

の方程式（σ，kをノTラメーターとして）を理論的に導き出しているが，

以上のような理由から，実験的データーをどの方程式に適用してよいか判

明しない． したがって，定数 σ，kの計算は困難となる．

このような訳で，ホロプターの実験は， Zajaczkowska仰が行ったよう

に， Luneburgの理論の検証には役立つ．すなわち，予めある方法での

kを測定しておいて，これによって方程式から理論的にホロプターを予測

し，実測上のそれと比較検討することができる． しかし，このホロプタ一

実験のみによって，定数 <1, kを決定することは適切でない．

そこで，本研究では，並木実験によって， Luneburg定数を測定し，別

に大きさや形の慣常度を測定して，これらの変数聞の相関関係を調べるこ

とを主要な目的とした．

2. 並木実験の理論

この実験は Hillebrand(1902）によってはじめられ， Blumenfeld

(1913）によって発展させられた.Luneburg酬は，これらの実験結果に

もとずき，われわれの視空聞が， Bolyai・Lobachevskiの双曲幾何学的性

質を有することを明らかにし，さらにこれらの実験によって定数 <1,kの

測定もできることを示した．ここでは，並木実験に関する Luneburgの

理論と， Luneburg定数の測定法とを， Blankm にしたがって述べよう

と思う．

2.1. 平行並木と距離並木

並木実験は図（1〕に示すように，暗室内で， Oの両眼を通る水平面上

に光点の対 P,,P/ (i=l,2……n）を提示して，並木を作らせる実験であ
る.Hillebrandの平行並木（parallelalley）では，最遠方の1対の光点

P。， Po'は，正中線に対称に固定し， Oはこれを基点として両側の光点の
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列が，それぞれまっすぐに，平行に見えるように調整する. Blumenfeld 

の距離並木（distancealley）では，同様に P。， Po，は固定し，他の対の

図El〕 光点 P1,P／聞の見えの距離 <P1P／）が，固定光

点閣のそれ（P。Po'）と等しく見えるように調整

する．平行並木の場合は，すべての対をなす光点

が同時に Oに提示されるが，距離並木の場合は，

P0,P＇。と，これと比較しようとする対 P,,P／の

みを提示し， そのほかの光点は消す． このよう

にして作られた並木は，客観的には直線ではなく

曲線となる．これらは，それぞれ平行曲線（paral-

P，・＋一一一斗一一一→ lei curve），距離曲線（distancecurve）と呼ば

視空間における点Pの極座標を（r，ψ，O）で

表わし，双曲的空間であるとすれば，平行曲線は，

正中線に対称で，前額面と直交する視的測地線

(visual geodesic）と考えられ，その方程式は，水

平面上（~=0）では，次のように記述される持．

tanh r sin,;o = tanh r O sin 仇 (1)

ここで，（九， ＜Po）は，固定点 Poの座標である．ユークリッド空間，楕

円空間における平行曲線の方程式も同様に導かれる柑．

並木実験における光点

の配置（Poは固定， Pi

～Peは左右に可動）
X 

Po 

P, －一－-0一司一司＋ー司ーー司帽ーー〈ト

p，一一ι一一一＋一一一－0-ー

P，一ー＋一一ト一一一＋ー

九一－－-oー－－－1-一一ー-0-－ー

九一一＋一－ト－一一一←
p7一一－－o－－－－トーーーー司0----
P.一一o－一－＋『ーー0一一

y 
L I R 

れる.Blankは， Luneburgの理論にしたがっ

て，これら曲線の方程式を次のように導いた．

2.1.1. 平行並木の方程式
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棒石井（5）の P.363. 

柑 Blank(3）の P.22. 
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距離並木の方程式2.1. 2. 

にあ距離曲緩は，正中線から一定の測地的距離（geodesicdistance) 

その方程式は双曲的空間の場合は，

sinh r sin ψ＝ sinh r0 sin 'Po 

る点の軌跡と考えられ，

(2) 

あるいは楕円的である場合は，

(2a) 

(2b) 

ユークリッド的，

r sm <p = r0 sin仇

sm r sm <p = sm r0 sm <p，。

もし，視空聞が，

両並木の空間的関係

ユークリッド幾伺学においては，平行性（parallelism)

( eq uidistance）とは一致し，平行線聞の距離は，いずれの点でも一定で

(2a）とは全く等しく，この事実を示している．

と等距離性

2. 2. 

しとある．方程式（la)

ユ．

ークリッド的（k=O）であると云えょ

っ．

双曲的幾伺学においては，両並木の

位置的関係はどうであろうか．図〔2〕

に示すように， rの一定な値に対する

平行曲線上の点 ppの角座標を <pp，距

離並木上の点PDの（直を <fDとすれば，

方程式（1)と（2）から，

その視空間は，たがってもし並木実験において，両並木が一致すれば，

図〔2〕平行並木と距離並木の上

で， rが一定な点 Pp,PD 

の角座標 'PP,'PD 

室

P。

ιtanh r sin 'f)P sin r sinh ψD sin (J)o= 
r • tanh r0 sinh r。
r三roであるから上式から次の
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平行並木が，距離並木の内

もし並木実験において，

その視空間は双曲的

したがって，

<ppく'PDであること，すなわち，

側に位置を占めることを意味する．

両並木の空間的関係が，

これは，

このようになっていれば，

(kく0）であると云えよう．

楕円幾伺学の場合は，方程式（lb) (2b）から

D

一。’
一n
－eu 
－－－ 
S

一n
－－－ 

v－a

一Q凶
n
 

－－ cd 

と

,n＿ー tanr sm <pp sm <Po - -' - tan r。
ここでも， r,,,;;;r。であるから，次の関係が導かれる

旦旦旦乙＝手竺工）1。lU 'f'D しV" •o 
(4) 

距離並木の外側にく

このような空間的関

これは，平行並木が，したがって， <pp＞ψDで，

もし並木実験の結果が，

その視空間は楕目的（k)O)

以上のように，並木実験によれば，

それ故，ることを意味する．

となる養．係を示せば，

ユークリッド双曲的，視空聞が，

あるいは楕円的のいずれであるかが決定でき， したがって視空間の曲的，

率kの符号（正あるいは負）が判定される．その上次に述べるように，符

さらにいま 1つの定数σの値も決定で号のみでなく kの値も決定でき，

きる．

並木曲線より定数 <1,kの決定2, 3-

Blank口は，双曲的空間における並木曲線(1）および（2）から，定数 d, k 

特 Luneburg(9）はデカルト座標（書，万，（）を用いて，水平面上（と＝0）の並木曲線

の方程式，平行並木：与（主勺2)-1＝一切（A），距離並木：与（れが）＋』q

(B）を求め（cは定数），両並木の空間的関係を論じている． 先ず， k<O（双幽的空
間）の場合；（A）は半径 p=2/( k）告の円， 守軸の両者に直交する円を表わし， (B) 

はS軸上の点書＝土2/(-k）主を通る円を表わす．したがって平行並木は，距離並木の
内側に位置を占める.k=O （ユークリット空間）の場合： (A), (B）はともに甲＝1/c

なる直線を表わし両並木は一致する.k>O （楕円的空間）の場合： k<Oの場合とは
反対に（A）はS軸上の点主＝士2/(k）告を通る円，（B）は，半径p=2/(k）告の円およ
び噌軸に直交する円を表わし，平行並木は距離並木の外側にくる．
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を求める公式を次のように導いている．

図〔3）共通点目において，平

行並木とlia隊並木へ引いた
接線のY切片 bp,bn 

:x 

P。

R 

それは図〔3〕に示すように，固定さ

れた最遠の点Po(ro.，ゆo,60 = 0）におい

て両並木曲鰻に引いた接線の勾配ap,an

を利用するもので， Oに近い並木上の諸

点が利用されない欠点をもっ．先ず点P

の主観的座標（r, cp, 1J.) と物理的座標

(r，ゅ， （｝） との聞に次の関係を仮定す

る．

じ 2。＝(} p=2e-aT ＝一一τtanhふ(-k)2 白

(5) 

そうすれば，勾配 ap,anは，次のよう

な微分によって与えられる．

に＝ω 吋 (6) 
an = (dゆn/dr)T=T 0 

また（5）の最後の式の両辺を Tについて微分すればヘ

(dr/dr）γ＝To= -a sinh r0 (7) 

次に（1)および（2）を，それぞれ rについて微分して次の2式を得る柑．

{ a tanφ0 ＝…h ro 
a tanゆ。 coshr0 = an 

(8) 

持（5）を変形して t川合＝〆ヨ・e-ar，乙の両辺を Tについて微分すると se出

÷－÷・{f-ザ弓・e-ar(-a），む／dr=2，.／二E・e-aT（イ） cos件＝（ーσ）
r r 

2 tanh2cosh2= (-a) 2 sinh2cosh2=(-a) sinh r, r＝れでは
r=roとなるから（dr/dr)r=ro = (-a) sinh ro 

制（1）の荷辺をTについて微分すると， tanhr cosφ （dφ／dr) + sin φsech 2r 
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この（8）の両式から coshr0を消去して， d を求める公式（9）を得る．

a-(ap av〕E
一一tan仇 (9) 

また（8）の両式から dを消去すれば，

sech r0 z 〔ap/aD〕E (10) 

この帥式と，次の等式ωとを用いて， kを求める公式倒を得る縛．
~i. _ 1 -tanh 2r0L2 
seen r0 - .・ a ・- (11) 

k 2ur0〔苦〕：－1
=e -

（号〕＋1
(12) 

図〔3〕に示したように， P。（ro,</Jo）において，平行曲線および距離曲

線にBlいた接線の Y切片を bpおよび bDとし，またOの瞳孔間距離

(interpupillary distance）を pdとすれば，＊＊

{"' ~ pd削 pdap 

bD = pd （詐）r=ro= pd aD 
(13) 

(dr/dr) = o, r = roのときは r= ro，φ＝φO, (6）より（dφ／dr)r=ro= a.v, (7) 
より （dr/dr)r=ro=-a sinh roであるから， tanhro cosφo a.v + sin </Jo sech 2ro 
( -a) sinh ro = 0, a sin φ。tanhro sech ro = tanh ro cosφo ap .・.a tan φ。＝
a.v cosh ro 

(2）の両辺をTについて微分し，同様にして（8）の下方の式が導かれる

努（5）式の両辺を2乗し， r= ro, r = roとおいて整頓すれば

k=-e印刷h2y ( j) 
（日）式より t耐子＝ー（sechro -1) / (sech r0 + 1) (ii) 

(ii）に（10）を代入してtanh王子＝一位血ヰヨ (iii) 
“（ap/aD〕吉＋1

(iii）を（i）に代入して（12）を得る．

畿各 Luneburg(9) の P. 637. 
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なる関係があるので，この式を（9）および（12）に適用して， bp,bDによって

の kを計算する次の公式を得る矢

a= 1 〔bPbD〕告
pd tan t/Jo 

k 2aT 〔昔i-1
=e o 〔セ〕九1

3. 並木実験による定数σ，kの測定

(9a) 

(12a) 

前節の理論によって，個人定数 σ，kを測定するために， 9名の0（い

ずれも心理学専攻学生）について，次に述べる手続きによって，並木実験

を行なった．

ヨ－1・ 実験装置

図〔1〕に示すように， Oの眼の高さの水平面上，正中線の両側に， 9

対の党点を用意する．最遠の1対P0,Po，は固定し，その座標は Xo=420,

Yo＝土30cmである．その他の対の Xi(i=l, 2……8）は 300,232, 180, 
139, 108, 83, 65, 50cmの様に一定とし，れは Oの指示に従って，自

由に変えることができる．また光点（豆電球）の明るさは，抵抗器の調節

によって適度に変佑できる．

3.2. 実験手続き

観察は暗室で， t両眼によって行われる．。の頭部は，顔面固定器によっ

て，運働を妨げられるが，両眼は自由に動かすことができる.0に求めら

れる操作は，次の2つである．先ず平行並木を作ることが求められ，この

場合，すべての光点が提示される.0は固定点 Po,Po，を基点として両側

傍これらの公式は双曲的空聞について求めたが（12a｝において，もし bp>bDなら

ばk>O,bp=bDならばk=O，また bpくbDならばkくOとなる．



害者恒常現象閤の相関I？：関する研究 129 

の光点の列が平行に見えるように， P1,P1’から順次 P8,Ps'まで調整す

る．この際，実験者Eは， Oの申出によって可動光点を左右に動かして

Y,, Y／の値を変える．一応調整が終ったら， Oにもう一度全体の並木を観

察させて，平行に見えるかどうか確かめる．必要があればさらに，それら

の点について調整させる．これで十分であるという状況に達した時，各点

のYt,Y／の値を測定し記入する．この実験を2回繰り返す．

次に距離並木の実験に移る．この場合は，基準の Po,Po，と，これと比

較しようとする 1対の光点P1,P1’のみを残し，他のすべての光点は消す．

0に求められる操作は，P1,P1’聞の見えの距離がPo,Po，聞のそれと等しく

なるように，調整することである．この場合も， EはOの申出によって，

Pi.-Pi’を左右に動かして Yi• Yi'の値を変える． この対が済んだられ， Yi'

の値を記録し，次に P2,Plについて同様に行い，順次 Ps,Ps’に及ぶ．

この実験も 2回行う．

,3.3.実験結果

これら並木実験の結果を見ると，同ーの%の値に対する左右のお， Y/

の値は大体等しく，作られた並木が正中線に対して対称となっていること

がわかる．そ三で左右の平均値を，さらに平均して，その点の代表値 YP,

YDとした．表（1〕には9名の Oについて，平行および距離並木につい

ての，これらの値が，その他，必要な値とともに示しである．

前節で述べたように，視空聞が双曲的であれば， l大体において YPくYD

となり，ユークリッド的であれば YP=YD，また楕円的であれば YP)YD

となる筈である．表 (1〕の結果を見ると， 9名のO中， A,Bの2名に

ついて， YPくYDの傾向が見られ，他の7名は， YP)YDの傾向を示して

し、る．

さて，これらの実験結果を用いて，定数σ，kを算出するには， Rにお
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いて，平行および距離曲線に引いた接線がY軸と交って作る，切片 bp,

bD （図〔3〕）を求めなければならない．これらを近似的に求めるために，

次の公式を用いた．＊

bp or bD = y，。一一五二X!.._Xo 
x。－x1 (14) 

これらの値は，表〔1〕の下段に示してある．

bpおよび bDを求めたら，前述の（9a）および（12a）にこれらの値を

代入して，定数 σ，kが計算される．その公式を再録すれば，
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〔1〕の下段に示す）．また ro,<l>oはそれぞれ固定点 P。（x0= 420, Yo= 

30）における視差および緯度で，前者はOによって異るが，後者はこの

実験では仇＝Pl>X = 4.1。である．

さて，これらの公式によって算出した各Oのの kの値は表 (1〕の下

段に示してあるが， 9名の O中前述の A,B，の2名のみが kくOでその

視空聞は双曲的性質を示し，他の7名はすべて k)Oで楕円的性質を示し

た．これは，従来の研究結果と著しく異るもので， Hardy等勾の研究に

よれば，その Oの約半数についてkくOであり， Zajaczkowska爪印東

氏等4)によれば，そのOのほとんど全員について kくOであった．著者

百はこの結果を確かめるために， 12名の Oについて Blank1＞の正三角形

法を行って調べたところ， 5名は kくOで他の 5名は k)O,・残りの2名

は k与Oであった．いずれにしても， O：の全員について kくOJであるとい

保乙の並木法では，前述のように Y1以下の値が利用きれない欠点がある．
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うよ今な結果は得られなかった．

4. 大きさおよび形の恒常度Zs,ZFの測定

並木実験によって， Luneburg の定数＂• kを測定したが，これらの定

数と大きさや形の恒常度Zs,ZFとの関係を考察するのが目的であるので，

次に恒常度の測定について述べる．

4.1, 大きさの恒常度

標準刺激 Ssとして，白色正方形坂（12×12cmつを用い，これを Oの

前方4m，眼の高さに前額平行面に提示した．比較刺激Scは1辺の長さ

が7～13cm（間隔O.5cm）の正方形13個で，これらをOの右側2m，眼の高

さに randomに提示し， Oは各々について3件法で判断する， これを3

回繰返し，その結果に基いて PSEを求めた．この PSEを用いて後出の

公式仰により大きさの恒常度（Thouless指数） Zsを算出した.0は，

前記の9名である．

4.2. 形の恒常度

この場合にも，前のSsを用いたが，前額平行面と 60。の傾きを保たせ，

やはり Oの前方4mの眼の高さに提示した.Scは，幅がいずれも 12cm

で，高さが5～11cm（間隔O.5cm）の長方形13個で，大きさの場合と同

様に提示して， PSEを求めた．形の恒常度ZFはZsと同様，次の公式で

計算される．

Zs or ZF= log P-log S xlOO (17) 
log R-log S 

ここで I>=PSE,R＝物理的な値， S＝刺激値

4.3. 測定結果

表〔2〕には，各Oについて， Zs,ZFの値がR,S. Pの値と共に示し
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てある．この表は， Zsの大きい者から順に並べてあるが， ZFも大体この

順序になっている．したがって，両者の相闘が相当高いことが予想され

る．また各Oについて Zs)ZFの関係も認められる．

5. 恒常度Zs,ZF；定数σ，kの相互相関

表〔1〕からの k，表〔2〕から Zs,ZFをとい出して表〔3〕にま

とめた．この表によって，これら変数聞に偏差積相闘を算出した結果が表

〔4〕である．さらにこれらの相関を用いて，偏相関，童相闘を計算し，

表〔5〕に示しである．

表〔2〕 大きさおよび形の恒常度

亙漬＼ー～ー ¥A[B[c¥n[E[F[G[Hj I 

大
R 12 12 12 12 12 12 12 

s 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
き p 11. 7 11.3 11.3 11. 0 : 11. 0 10.8 10.8 10.5 9.8 

さ
Z自 I 96 I 91 I 91. I 87 I 87 I 84 I 84 J 81 I 10 
R 12 I 12 12 12 12 12 12 

s 6 6 6 6 6 6 6 
形 p 9.6 7.8 7.2 7.0 6.5 8.9 6.6 6.3 6.2 

ZF ｜回 I37 ¥ 26 I 22 I 12 J s1 J 13 I 4 

表〔3〕 恒恒常度と Luneburg定数

世
田

D JilF ¥G  lil I 
:; I ~; I :~ I ~: I 8~ I 11 

~\! I ~~二 I ~\! I ~~~： IおI~\: 
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表（5〕4変数聞の偏相関および童相関

大き さ 形

（~~ :: I 0~5 i叩：：｜北
~！~ 二1~~う凶－~241－と241

r 1u = O. 30 r 11-1 = O. 30 

r 11.1＝ー0.36 r u-s＝ー0.45

R1・81 = 0. 49 Ri・81= o. 55 

(l)=Zs, (2)=ZF, (3）＝ σ，（4)=K 

5.1. 恒常度間および Luneburg定数聞の相関

先ず ZsとZFの関係であるが，表〔3）の行（1)と（2）を見れば，前述し

たように，両者の大きさの順序は大体一致しているので，相当高い相闘が

予想されるが，表〔4〕によるとら＝0.65である．本研究では，標本が小

さい（N=9）ので，さらに多くの測定を行えば，もっと高い相闘が期待で

きょう．次に， 6 と kの関係であるが，表〔3〕の行（3）と（4）を見れば，

σの高い者は， .kが高いとか，あるいは反対に σの低い者は， kが高い

というような傾向は認められない．表l4〕について見るとら＝ -0.24で

両者聞の相聞は負であるが，絶対値が小さいので，むしろ相聞は零で，両

者は独立であると見るべきであろう．

5・2. 恒常度と Luneburg定数との相関

これが，本研究の主要目的で，先ず Zsと σ，kとの関係であるが，表

〔4〕によれば r!S=O.36, r14＝ー0.41となっている.Luneburg的は，

大きさの恒常性は， kの値がー 1に近づくほど長く保たれると結論した

が，恒常性と σとの関係については別に言及していない．以上の結果も

この結論を支持していると考えられる..すなわち，大きさの恒常性は， σ

よりもむしろ kと関連を有し， しかもおの高い者は低い kを示す傾

向がある．次に ZFとσ，kとの関係は r2s=O.37, r2.＝ー0.43で，大き

さの場合とほとんど同様の結果を示している．
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5.3. 恒常度と Luneburg定数との偏相関および重相関

先ず大きさの恒常度Zsについて， kを一定にした， d との偏相聞は，

表（5〕によれば， r18.,=0.30で，これは r18=0.36よりも小さい. 11を

一定にした， k との偏相聞は r1,.s＝ー0.36で， これもら＝ー0.41と比

べれば絶対値は小さい．

次に形の恒常度ZFについても，同様の傾向が認められる．

また， Zsと（σ，k）との童相闘は， R1.叫＝0.49で， これは r出 Ir14 J 

のいずれよりも大きい.ZFと （11, k）との重相関は Ra.a,=O・ 55で， こ

れも r2s• / r2, Iのいずれよりも大きい．著者5）は Zs=S（σ，k),ZF=F （σ， 

k）なる画数関係の成立することを理論的に考察し， このことからおと

ZFの聞に有意な相関関係の成立することを説明したが，上述の結果はこ

の考察を支持するものと考えられる．

6.結語

以上考察したところを要約すれば，次のとおりである．

(1) 従来の研究によれば，視空間の曲率は負（kく0）で，双曲幾何学的

性質をもっとされたが，本研究においては，曲率が正（k)O）で，楕円幾

何学的性質をもっ場合も見出された．

(2) Luneburg定数の 11,k聞の相聞はほとんど零で，両者は独立とみな

される．

(3) 大きさの恒常度 Zsと形の恒常度 ZFとの聞には， かなり高い相闘

が認められる．

(4) Zsと d との聞には，正の低い相闘が， Zsとk との聞には，負の

高い相闘が認められる.ZFについても，同様の結果が認められる．

(5）恒常度と Luneburg定数との偏相聞はこれら対応する単純相関よ

りも低く，恒常度と（σ，k）との重相聞は対応するいずれの単純相関より
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も高い．

本研究は以上のように，恒常度と並木実験によって測定した Luneburg

定数との相関を，小数の O について調べたが，さらに別の方法により，

またもっと多くの Oについて研究したいと思う．

本研究は，昭和36年度文部省科学研究費による「精精神現象における変換，不変性

および群構造に関する数理的実験的研究，代表者秋重義治教授」の一部をなすもので

ある．
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