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キーワード ����������������������������������������������������������������������������
人間の行動空間は前後左右に広がる三次元空間であるが､ 人が外界を視覚

的に知覚するために感覚受容器で最初に捕らえる網膜像は二次元的特性を持

つものであり､ そこには直接的な奥行きの手がかりは与えられていない｡ し

かし､ この二次元的な網膜像から人は､ 奥行きを持つ三次元空間を作り出す

のである｡ 奥行きを作り出す手がかりについては古くから研究されてきたが､

その手がかりの１つで近年注目されているものに陰影がある (�������1999�
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����������������1994�氏家�1999)｡ 上部にハイライト､ 下部に陰影を付け
た円形刺激は凸に､ 下部にハイライト､ 上部に陰影を付けた円形刺激は凹に

見える｡ この現象は生まれてからの長い経験によって上方にただ１つの光源

がある経験に基づくものであるとする上方光源仮説によって説明される (河

邉・三浦�2002��������������1988)｡ その後の研究によって､ 光源は正確
には上方ではなく､ 若干左方向にずれた位置にある場合に陰影の効果がより

強いこと (�������������1998)､ また､ 同心円状の陰影を付けた場合にも
上方光源仮説が成り立つ詳細な条件も明らかとなった (井上・渡辺�2005)｡
陰影が見えの奥行きに影響する現象にはもう１つある｡ すなわち､ 対象が

床面に自身の陰影を投じることによってこの陰影と対象との間に作り出され

る見えの奥行きである (氏家�1999)｡ 本研究ではこの見えの奥行き知覚の
現象を問題とする｡

阿河らは､ 白色の円形刺激を固定したまま床に投じる円形の濃い灰色の陰

影刺激を､ 白色刺激と完全に重なる位置から遮蔽されずに離れた位置まで連

続的に移動させることにより作り出される､ 白色刺激と陰影刺激の間の見え

の奥行きの評価を被験者に求めた｡ 結果によると､ 白色刺激と重なること無

く､ しかも白色刺激から少し離れた位置まで陰影刺激を移動させる条件下で

最大の見えの奥行きが見られ､ それから更に離れると再び見えの奥行きは減

じた｡ また､ 赤色の陰影刺激では見えの奥行きが濃い灰色より減じた｡ (阿

河�2001�阿河・篠森�2001)｡
さて､ 阿河らの研究は陰影刺激を連続的に移動させており､ 移動の効果を

含んでいるため､ 白色刺激と陰影刺激とのどのような位置関係が見えの奥行

きに効果を持つのかを明らかにするためには静止した刺激を用いて新たに検

討する必要がある｡ また､ 阿河らは白色刺激から離れた距離に応じて陰影刺

激にぼけを加えた刺激を用いた｡ これまでの研究では､ 陰影刺激にぼけを加

えることが見えの奥行きを増すことが分かっているため (������������������������������������������1996��������1996�����������������1997�氏
家・本山・内川�1995)､ ぼけを加えない陰影刺激を使用して調べることも
必要である｡ 次に､ 陰影刺激に有彩色刺激を使用することは､ 色相の進出後

退現象と関係することとなる｡ 有彩色の進出後退現象について扱ったこれま
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での報告では明るさの制御が行われていないため､ 本当に色相の違いが進出

後退現象を生起しているのかどうか明らかでないとの指摘もある (塩入�
2000)｡

そこで本研究では､ 円形の白色刺激を固定したまま､ その右下方向に配置

する静止した円形の陰影刺激の位置を変化させた実験を行う｡ また､ 輝度を

等しくした上で赤､ 青及び無彩色に色を変化させた陰影刺激を用意した｡ 白

色刺激と床面に投じた陰影刺激との間の見えの奥行きの評価をマグニチュー

ド推定法を用いて被験者に求め､ 陰影刺激の位置と色が白色刺激と陰影刺激

間の見えの奥行きに及ぼす効果を検討する｡

方 法

実験計画 円形の白色刺激に付加する円形の陰影刺激の色を実験変数１とし

て５条件を用意した｡ また､ 円形の白色刺激と円形の陰影刺激の位置を実験

変数とし５条件を用意した｡ これらの実験変数の組み合わせによってできる

25条件の下で､ 白色刺激と陰影刺激との間の見えの奥行きの評価を被験者に

求めた｡

装置 コンピュータ (アップル社製��������������7627���) で制御した19
インチのカラー���ディスプレイ (ナナオ社製 �������������765) 上に
刺激を提示した｡

刺激 視角で直径5�4゜の円形の白色刺激と､ 同形同サイズで色の異なる陰
影刺激を用意した｡ 白色刺激と､ その右下方向にその下に重ねてあるいは離

れた位置に円形の陰影刺激を提示した｡ これらの刺激の右上に垂直方向に視

角で高さ1゜の黒色の線分を基準刺激として常に配置した｡ 実際に被験者に

提示した刺激の例を������1に示す｡
まず､ 陰影刺激の色を実験変数１として､ 陰影刺激の色を変化させ､ 赤色

の� (���) 条件､ 青色の� (����) 条件､ 黒色の�� (�����) 条件､ 暗灰色
の�� (��������) 条件､ 及び明灰色の�� (���������) 条件の５条件を用意
した｡各色の輝度値と色度値は次の通りであった｡�条件では37���㎡､���58､���36､ �条件で37���㎡､ ���20､ ���25､ ��条件では0�07���㎡､ ���37､ ���43､��条件で37����2､ ���37､ ���43､ ��条件では143���㎡､ ���37､ ���43であっ

対象と陰影間の見えの奥行きに及ぼす陰影の色と位置の効果 41



た｡白色刺激では150���㎡､ ���37､ ���43､ 背景刺激で87���㎡､ ���37､ ���43
であった｡

次に陰影刺激の位置を実験変数２として､ 白色刺激の右下方向に付ける陰

影刺激の位置を変化させることにより､ ������２に示すように次の５条件を
設定した｡ すなわち､ 白い円形刺激と85％重なる�1条件､ 50％重なる�2条
件､ 15％重なる�3条件､ 重なることなく接するのみである�4条件､ 白色刺
激から中心間の距離で視角8�5゜離して配置する�5条件である｡
手続き 被験者は画面の中心が目の高さにほぼ等しくなるように顔面固定さ

れ､ 約58��の距離から刺激を両眼で観察し､ 基準刺激の高さを10と見立て
た場合の白色刺激と右下に配置した陰影刺激との間の見えの奥行きを､ マグ

ニチュード推定法にて求められた｡ 被験者は､ 陰影刺激が白色刺激の後ろに
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Figure 1 Illustration of stimuli used. A white circle was presented with a colored
shaded circle. A vertical line was always presented at the upper right of
the circles as a standard for judging an apparent depth.



見える場合は正の数値で､ 白色刺激の前方に見える場合には負の数値で答え

た｡

陰影刺激の色と陰影刺激の位置の２つの実験変数の組み合わせによってで

きる25条件を1試行ずつ含む1ブロックを６ブロックずつ被験者に求めた｡ ５

分間の暗順応の後､ １ブロックの練習試行に続いて本試行に入った｡ 25条件

の試行順序をブロックごとに異ならせることにより､ 試行順序による効果を

カウンターバランスした｡

被験者 裸眼視力あるいは矯正視力が正常で本実験に関して未経験な男３名､

女７名､ 計10名の大学生であった｡
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Figure 2 Location of a shaded circle: L (location) 1, L2, L3, L4, and L5. A shaded
circle was occluded 15%, 50%, 85% by a white circle, located next to it, or
apart from it, respectively.



結 果

各条件とも６回の本試行の見えの奥行きの評価値の平均値を各被験者ごと

のデータとして用いた｡ 位置の各条件における各色ごとの10名の被験者の見

えの奥行きの平均値を������３に示す｡

図より､ 陰影刺激の位置と色により見えの奥行きが変化することが分かる｡

位置の効果は�､ �､ ��の３つの色条件間で違いがほとんど見られず､ 以下
の通りであった｡ 陰影刺激が白色刺激に遮蔽される�1､ �2､ �3の条件では

渡辺功・劉欧44

Figure 3 Apparent depth between a white circle and a shaded circle for each
condition of color: R (Red) , B (blue) , BK (black) , DG (dark grey) , and
LG (light grey) as a function of location of the shaded circle: L1, L2, L3,
L4 , and L5. Positive data means that a shaded circle appeared at the rear
of a white one, while negative data means that the shaded one, in front of
the white one.



陰影刺激が白色刺激の後ろに見えること､ 陰影刺激が白色刺激と接触する�
4条件では白色刺激と近い位置に見えていること､ また､ 陰影刺激が白色刺

激から離れて配置される�5条件では陰影刺激が白色刺激の手前に見えてい
ることが分かる｡ ��条件においては位置条件による違いは明かでなく､ 陰
影刺激はいつも白色刺激と近い位置に見えていることが分かる｡ ��条件に
おいては､ 陰影刺激が白色刺激に遮蔽される�5条件において�Ｇ条件と同様
に見えているが､ 他の位置条件では�､ �､ ��の条件と同様に見えているこ
とが分かる｡

まず､ 色と位置の組み合わせの各条件ごとに白色刺激との見えの奥行きの

評価値が０と見なせるかどうかを�検定によって調べた結果を�����１に示
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Table 1 Result of t-test to examine a difference between each apparent depth and
zero. "ns" means that a data for a condition can be reguarded as zero.



す｡ 表より､ �4条件では陰影刺激のどの色条件においても見えの奥行きが
ゼロに近いこと､ また､ ��条件においてはどの位置の条件においても見え
の奥行きがゼロに近いこと､ ��条件においては�4と�５の両条件において
見えの奥行きがゼロに近いことが分かる｡ それ以外の条件においては､ 見え

の奥行きがゼロと見なせないため､ 陰影刺激は白色刺激より後ろにあるいは

前にあるように知覚されたと見なすことができる｡

見えの奥行きの評価値を用いて､ ５ (色) ×５ (位置) の２要因の分散分

析を行ったところ､ 色 (�(4�36) �8�37����01)､ 位置 (�(4�36) �8�47����01) の主効果及び､ これらの交互作用 (�(16�144)�4�61����01)
に関して有意な差が見られた｡ 交互作用が見られたため､ 次に色と位置､ そ

れぞれの単純効果を調べた｡

位置の各条件ごとに色に関して１要因の分散分析と���法による下位検定
を行った｡�1条件においては色に関して有意な差が見られた (�(4�36) �16�92����01)｡ 続いて行った���検定の結果､ �と��の条件対間､ �と��の条件
対間､ ��と��の条件対間､ 及び��と��の各条件対間で有意な差が見られ
た (����13�23����05)�2条件においては色に関して有意な差が見られた (�(4�36) �20�31����01)｡ 続いて行った���検定の結果､ �と��の条件対間､ �と��の条件対
間､ ��と��の条件対間､ 及び��と��の各条件対間で有意な差が見られた
(����18�71����05)｡�3条件においては色に関して有意な差が見られた (�(4�36) �8�00����01)｡ 続いて行った���検定の結果､ �と��の条件対間､ �と��の条件対間､��と��の条件対間､ 及び��と��の各条件対間で有意な差が見られた (����42�34����05)｡�4条件においては色に関して有意な差が見られなかった (� (4�36) �
1�39����05)｡�5条件においては色に関して有意な差が見られた (�(4�36) �2�77����05)｡ 続いて行った���検定の結果､ �と��の条件対間､ �と��の条件対間､�と��の条件対間､ 及び��と��の条件対間で有意な差が見られた (��� �
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51�18����05)｡
次に､ 色の各条件ごとに位置に関して1要因の分散分析と���法による下
位検定を行った｡�条件においては位置に関して有意な差が見られた (�(4�36) �9�42����01)｡ 続いて行った���検定の結果､ �1と�2の条件対間､ �1と�3の条件
対間､ �2と�3の条件対間､ �4と�5の条件対間を除く各条件対間で有意な差
が見られた (����71�68����05)｡�条件においては位置に関して有意な差が見られた (�(4�36) �8�85����01)｡ 続いて行った���検定の結果､ �1と�2の条件対間､ �1と�3の条件
対間､ �2と�3の条件対間､ �4と�5の条件対間を除く各条件対間で有意な差
が見られた (����69�24����05)｡��条件において､ 位置に関して有意な差が見られた (�(4�36) �7�17����01)｡ 続いて行った���検定の結果､ �1と�5の条件対間､ �2と�5の条件
対間､ �3と�4の条件対間､ �3と�5の条件対間､ 及び�4と�5の条件対間で有
意な差が見られた (����75�95����05)｡��条件においては位置に関して有意な差が見られた (�(4�36) �7�21����01)｡ 続いて行った���検定の結果､ �1と�2の条件対間､ �1と�3の条件
対間､ �2と�3の条件対間､ �4と�5の条件対間を除く各条件対間で有意な差
が見られた (����58�14����05)｡��条件においては位置に関して有意な差が見られなかった (�(4�36) �
1�53����05)｡

考 察

白色刺激と共に配置する陰影刺激の位置が見えの奥行きに及ぼす効果は､

陰影刺激の色によって異なっていた｡

陰影刺激が赤色の�条件､ 青色の�条件､ 黒色の��条件においては陰影刺
激の位置の効果はほぼ同じであった｡ すなわち､ 陰影刺激が白色刺激に部分

的に遮蔽される�1､ �2､ �3の3条件では陰影刺激が白色刺激の後ろに見える
こと､ 陰影刺激が白色刺激と接触する�4条件では白色刺激と近い奥行きに
見えることが分かった｡ また､ 陰影刺激が白色刺激から離れて配置される�
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5条件では陰影刺激が白色刺激の手前に見えることが分かった｡ 陰影刺激が

明灰色である��条件においてはどの位置条件においても常に､ 陰影刺激と
なる刺激は白色刺激とほぼ同じ奥行きに見えることが分かった｡ 陰影刺激が

暗灰色である��条件においては､ �4及び�5条件で��条件におけると同様､
白色刺激と同じ奥行きに見えるが､ 他の位置条件では�､ �､ ��の条件と同
様､ 白色刺激と同じ位置に見えていることが分かった｡�､ �､ ��､ ��の４条件においては､ 陰影刺激が白色刺激に遮蔽される�
1､ �2､ �3の３条件間に違いが見られず､ 遮蔽される陰影刺激の面積を変化
させることの効果が見られなかった｡ 見えの奥行きを作り出す有力な手がか

りの１つに重なりの手がかりがある｡ 重なりのある２つの図形の内､ 輪郭線

の完結した図形が輪郭線の欠落して遮断されて図形の手前に見えるのである｡

したがって､ 本実験で使用した赤色､ 青色､ 黒色､ 及び暗灰色に関しては輪

郭線が遮断されることによる重なりの手がかりだけが見えの奥行きにとって

決定的であったことになる｡

阿河 (2001)､ 阿河・篠森 (2001) が陰影刺激の位置の効果の違いを明ら

かにしたのに対し､ 本実験では明らかにできなかった｡ 阿河らは我々と違っ

て､ 陰影刺激を対象刺激と重なった状態から離れた位置まで連続的に移動さ

せ､ しかも対象から離れた距離に応じてぼかしの強さも変化させて陰影刺激

を提示した｡ この違いが実験結果に違いを与えたのである｡ 以上の事実から､

陰影刺激を運動させることと､ ぼかすことは見えの奥行きに大きな効果を与

えるものと考えられる｡ 静止した陰影刺激を用いた我々の研究において�､�､ ��､ ��のどの色条件においても一貫して､ �3条件､ �2条件､ �1条件の
順で見えの奥行きの評価値が大きかったものの､ これら３条件間で統計的な

違い得られなかった｡ したがって､ 静止刺激においては､ 対象と陰影刺激の

重なる位置の効果は非常に弱いものと思われる｡

陰影刺激が白色刺激に遮蔽されることなく接触する�4条件において､ す
べての色の条件で等しく白色刺激と同じ位置に見えていることが分かった｡

重なりによる奥行き手がかりのない本条件においては互いに接触しているた

めに､ これら２刺激を同じ奥行きに知覚させるものと考えられる｡

陰影刺激が白色刺激と離れており､ 重なりの奥行き手がかりのない�5条
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件においては､ もっぱら色の進出､ 後退現象が起きたものと考えられる｡ こ

れまでの研究によると､ 背景色とは無関係に長波長の赤色刺激はより手前に

短波長の青色刺激はより後ろに､ また､ 白色刺激は手前に見えるとの報告が

ある (大山�1958���������������1960������������������1960)｡ ま
た､ 無彩色の場合には背景色によって進出後退現象は異なって現れるとの報

告もある (江草�1977�������1982)｡ 本研究では､ �､ �､ ��の３条件の陰
影刺激は白色刺激より手前に見えているが､ これらの条件間で見えの奥行き

の評価値に違いは見られなかった｡ 塩入 (2000) によると､ 進出後退現象に

関するこれまでの実験的研究が色相だけに注目し､ これらの色の持つ明るさ､

つまり輝度を制御していないため､ 色相にその原因があるとする進出後退の

現象が､ 実は色相ではなく明るさと関連して生起するのではないかと指摘し

ている｡ もしその考えが正しいとするなら､ 本研究で�条件と�条件間で評
価値の違いが見られなくなったのは､ これらの条件の陰影刺激の色相は異な

るものの､ その輝度を等しくしたことが原因であると考えられる｡ いずれに

しても､ 本研究では色相の効果は見られなかった｡

次に､ �､ �の２条件と等輝度であるにも関わらず､ ��条件の評価値はこ
れら２条件より低く､ むしろ輝度の最も低い��条件で��条件より評価値が
高い結果が得られた｡ これらの結果は次のように考えられる｡ すなわち､ 本

研究では色相の違いではなく輝度の違いが進出後退現象を生起している｡ よ

り正確には､ 陰影刺激の刺激そのものの輝度ではなく､ 各色条件の陰影刺激

と背景となる中灰色との輝度差が進出後退現象を引き起こしたのではあるま

いか｡ ��条件では白色刺激と同様に輝度が高く､ 背景との輝度差も白色刺
激の場合とほぼ等しかったため､ ��条件の陰影刺激と白色刺激がどの位置
条件においても常に白色刺激と同じ奥行きに見える結果を得たのではあるま

いか｡ この結果は上述した考えによってうまく説明できる｡ �4の位置条件
において､ 背景色との輝度差の大きい��条件の評価値が､ 背景との輝度差
の小さい��条件より大きい結果もうまく説明できる｡ しかし､ 背景色との
輝度差だけで説明できない結果も得られた｡ すなわち､ ��､ �､ �の３条件
は等輝度であるため､ 背景色との輝度差が等しいにも関わらず､ �条件と�
条件の評価値が��条件より大きく､ むしろ､ これら３条件より輝度差の大

対象と陰影間の見えの奥行きに及ぼす陰影の色と位置の効果 49



きい��条件と等しかった｡ �､ �の両条件が有彩色であり､ ��と��条件が
無彩色であったことも考え合わせると､ これは背景色との色相の違いも進出

後退現象に関わるものと考えられる｡ いずれにせよ､ 刺激そのものの色相だ

けでなく明るさ､ つまり輝度､ 更にはこれらと背景色との関係性を制御した

上で､ 進出後退現象について今後詳細な実験的検討を必要とする｡
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