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研究成果の概要（和文）：視覚的垂直の変動が，頭の傾斜を斟酌することによって誘発されるの

かどうかを実験的に検討した．実験の結果，１）頭を傾けると視覚的垂直はそれとは反対の方

向に傾いたが（ミュラー効果），２）頭が大きく過大判断されたのに対してミュラー効果は小さ

かった，３）刺激線分が短かったり輝度が低かったりすると視覚的垂直が左側に傾きやすくな

った（とくに頭が右に傾いたとき），４）視覚的垂直が客観的な垂直方向からずれる量は，観察

者の視覚探索の有無とも関係がなかった．これらの結果は，感覚-緊張場理論の予想と一致した． 

 

研究成果の概要（英文）：We investigated causes that determines the visual vertical, i.e., 

visual line that appears normal to the ground.  Main findings were: 1) the visual vertical 

was reciprocally related to tilt of the head (the Mueller effect), 2)the Mueller effect 

was small as compared to apparent head tilt, 3) stimulus line of short duration or of 

short length was likely to tilt to left when the head was tilted to right, and 4) the 

method of adjusting the stimulus line, active or passive, did not affect the visual 

vertical.  These results agree with the sensory-tonic field theory. 
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１．研究開始当初の背景 

視覚や触覚によって得られた方向は，身体

の自己受容覚によって修飾される。頭部ある

いは全身を右あるいは左に大きく傾けた状

態において，前額平行面に提示された線状刺

激を垂直に調整するように被験者に求める

と，客観的な重力方向に一致せずに，傾斜し

た身体の方向に牽引されるように傾けて線
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状刺激を調整するが（アウベルト効果），身

体を小さく傾けておいたときには，身体の傾

斜方向に反する方向に線状刺激を傾けて調

整する（ミュラー効果）といわれる（Howard, 

1983）．また頭を前方に傾斜させておいて，

頬の上に提示された線状刺激を客観的な重

力方向に調整するように被験者に求めると，

やはり頭の傾斜方向に少し偏って線状刺激

を調整する（Higashiyama et al, 2006）．さ

らに，能動触運動の課題では，被験者の身体

を右あるいは左に傾けておいて，被験者には

棒状刺激に直接触れて刺激を垂直方向に調

整するように求めると，ミュラー効果のみが

認められた（Luyat et al., 2001）． 

 

２．研究の目的 

視覚的方向が，身体の傾斜方向によって影

響されるという事実は，どのように考えれば

よいのだろうか．アウベルト効果を説明する

有力な考え方のひとつは，身体の傾斜が過小

に知覚されるという解釈である．この考え方

では，たとえば，体が左 30°に傾けられたと

き，被験者はそれよりは若干少なめ，たとえ

ば 25°の傾斜に判断すると仮定する。もしそ

うならば，前額平行面に提示された線状刺激

を客観的重力方向に一致するように調整し

ようとすると，身体の傾斜方向から右に線分

を 25°まで回転させた方向を重力方向と被験

者はみなすであろう．ミュラー効果について

も同様に考えて，身体の傾斜を過大に知覚す

ると仮定すれば説明ができる．ここでは身体

の傾斜を斟酌することによって，アウベルト，

ミュラー効果が生じると仮定する説を斟酌

説とよび，実験 1，2において検討した． 

視覚的方向判断の課題では，アウベルト効

果とミュラー効果の両方が認められるが，受

動触的方向判断の課題ではアウベルト効果

は認められたがミュラー効果はまったく認

められず，能動運動をともなう触覚的垂直課

題では，ミュラー効果のみが認められた． 

感覚モダリティのこのような相違を説明

するためにはどのような仮説が可能だろう

か。ひとつの考え方は，身体の能動的運動を

許容する程度が大きくなるにしたがって，身

体の傾斜が過大に知覚され，身体の運動がま

ったく認められないときは身体の傾斜が過

小に知覚されると仮定することである。この

説を探索説とよぶ． 

実験 3 では，視覚的垂直の調整において，

被験者に積極的に線刺激の方向を調整させ

る手続きと実験者による調整の可否を判断

するだけの受動的手続きを比較することに

よって探索説を検証した．  

 

３．研究の方法 

実験 1 

この実験では，身体の傾斜を斟酌すること

によって視覚的垂直が決定されるとする斟

酌説について検討した．頭を特定の方向に傾

けておいて，視覚的に垂直と感じられる線分

の方向を決定するとともに，頭の傾きの主観

的大きさを求めた． 

実験では，視覚および前庭の機能において

健常な 52 大学生を観察者に用いた．彼らの

それぞれに対して，「水平垂直知覚検査機器」

（竹井機器）を用いて，視覚的垂直方向を決

定した．この装置では，暗箱の中の前額面に

方向がさまざまに変えられる線分（幅 5mm 長

さ 11cm）が提示され，観察者が手元にあるノ

ブを回すことによって，その線分を任意の方

向に傾けることができた．線分には蛍光塗料

が塗られていて暗闇の中で発光した．線分ま

での距離は 57cm．観察者側の暗箱の面には適

切に傾けることができる観察窓が取りつけ

られていて，観察者が観察窓に額を押し付け

ることによって，首の傾斜角を－30°から 30°

の間の 9方向に変えて，各方向に対して，観

察者調整法によって視覚的垂直を決定した． 

観察者自身の頭の傾きを推定するために，

「頭部傾斜装置」（サンワ）を用いた実験も同



時に行われた．この装置では，実験者あるい

は観察者が手元のノブを回すことによって，

顎台が傾き，観察者の顎を中心にして任意の

方向に頭を左右に自在に傾けることができ

た．観察者の頭が顎台に連動して傾くように

頭の両脇には支柱が設けられていた．各観察

者は，まず目隠しをして，この装置の中に顎

を置き，任意の位置に頭を傾けた後にその傾

斜角の推定を行うか（マグニテュード推定法

ME），実験者によって指定された特定の傾き

に一致するように観察者自身が顎台の傾斜

を調整した（マグニテュード産出法 MP）．ME

では，各観察者は，－30°から 30°の 9方向に

頭が傾けられ，MP では，－30°から 30°の間の

9 方向のそれぞれに傾いたと感じるところま

で観察者が顎台を傾けた． 

実験 2 

視覚的垂直は，頭の位置の要因の他にも，

いくつかの要因によって影響される．そのよ

うな要因として，刺激線分の長さとその提示

時間がある． 視覚的垂直に及ぼすこの 2 要

因の効果はこれまで検討されなかったが，視

力が，図形の提示時間や図形の大きさによっ

て変化することを考えれば，これらの変数が，

視覚的垂直にも影響を与えると仮定するこ

とは尤もらしい．しかし，前述した斟酌説で

は，刺激線分の大きさとその提示時間の効果

については何も予想することができない． 

刺激線分の長さとその提示時間の効果を

予想するモデルのひとつとして感覚‐緊張

場理論がある．いま，頭をたとえば右に傾け

ていたときに視覚的垂直の判断を求められ

るとすると，感覚‐緊張場理論では，提示時

間が短い視覚刺激や長さが短い視覚刺激ほ

ど，首の筋肉的緊張とのバランスを維持する

ためには，首の傾斜方向とは反対の方向に視

覚刺激を大きく傾けなければならないと仮

定する．したがって，感覚‐緊張場理論が妥

当ならば，提示時間が短い視覚刺激や長さが

短い視覚刺激ほど，ミュラー効果が現れやす

くなると予想される．  

PC の画面に，背景を黒として単一の白色線

分を提示した．これをプロジェクターでリ

ア・スクリーンに投影した（線分.01 cd/m2，

背景.003cd/m2）．線分の幅は.5cm，長さは 5.5

あるいは 22cm（視角 5.5°と 22°）．線分の傾

きは，左傾 5°から右傾 5°まで 1°刻みで 11 段

階に変化した（左傾を－，右傾を＋）．線分

の提示時間は 0.1s と 3s．いっぽう，顔面を

密着させて右目による単眼観察ができるよ

うに観察窓を衝立に取りつけた．観察窓は，

±30°，±20°，±10°，±5°，0°の 9段階に傾

いた．観察窓からスクリーンまでは 57cm． 

観察者は，視覚および前庭の機能において

健常な 20 大学生．観察者は，観察窓から線

分を観察した．いずれの試行でも，実験者の

合図のあと，画面に線分が 0.1s あるいは 3s

の間提示され，観察者は，その線分が右に傾

いているか左に傾いているかを口頭で反応

した．凝視点はなし．試行間隔は 1～2s． 

 頭の傾きごとに 22 線分（長さ 2×傾き 11）

をランダムに連続して提示した．頭の傾き 9

条件を実施後，線分の提示時間を変更して，

再び同じ 9条件を実施した．頭の傾き条件の

実施順序は，左右交互に傾けることを制限条

件として疑似ランダムとした．  

実験 3 

一般に，視覚線分の方向を探索する時間や

機会が与えられるほど，視覚的垂直の判断が

正確になると仮定することができれば，刺激

の提示時間が長いほど視覚的垂直が正しく

判断されると予想される．また，線分が長く

なると眼球運動も大きくなり，探索活動が促

進され，視覚的垂直が正しく判断されると予

想される．実験 2の結果は，この探索活動の

結果として得られたのかもしれない． 

この探索説を検証するために，実験 3では，

観察者に能動的に線分の方向を調整させる

能動条件と，実験者が線分の方向を動かし被

験者がその方向を判断する受動条件を比較



した．観察者は，視覚および前庭の機能にお

いて健常な 20 大学生．各観察者に対して，

実験 1で用いたのと同じ装置を用いて視覚的

垂直を決定した．この装置では，可動線分が

提示され，観察者あるいは実験者が，暗箱に

取りつけられていたノブを回すことによっ

て，線分を任意の方向に傾けることができた．  

暗箱に取りつけられた観察窓の傾斜角は，

－30°から 30°の間の 7方向に変えられ，観察

者の頭の傾斜を統制するために用いられた．

観察者が視覚刺激を動かす受動条件では，線

分がちょうど垂直になったと思ったときに

被験者は合図を送った．観察者が視覚刺激を

動かす能動条件では，観察者自身が視覚刺激

を動かして，線分がちょうど垂直になったと

きに，視覚刺激の調整を止めた．  

  

４．研究成果 

実験 1 

図 1 に頭の傾きの関数として，視覚的垂直

方向の平均値を示す．頭が右（左）に 30°に

傾くと，視覚的垂直は，左（右）約 2°の方向

に傾いた．これは，ミュラー効果が生じたこ

とを意味する．ところが，頭が−10°から 10°

の間で傾いたときには，視覚的垂直は，ほぼ

客観的垂直に等しく，方向の恒常性が維持さ

れたことを示している． 

図 1．頭の傾斜角の関数として視覚的垂直． 

 

図 2は，頭の傾きの関数として頭の平均推

定傾斜角の推定値を表す．誤差 0°のときが正

確な推定である．ME では，頭の傾斜角 0°を除

いて，一般に頭の傾斜角は過大に推定された

のに対して，MP では，頭を±5°の範囲で傾け

たときは，その傾きは正確に判断されるが，

±5°よりも大きく傾けたとき，その傾きは過

大に判断された． 

 頭を－10°から 10°の間で傾けておくと，視

覚的垂直は，ほぼ客観的垂直に等しく，それ

よりも大きく頭を傾けたときでも 2°のミュ

ラー効果しか得られなかった．しかし，頭の

傾きの判断は，著しく過大に判断されるので

（頭の傾斜 30°に対して 23°の過大推定），本実

験で得られたミュラー効果を，頭の傾きの知

覚の過誤によって説明するのは困難である． 

頭を－5°から 5°の間で傾けたとき，ME に比

べると，MP による頭の推定傾斜角は，かなり

正確だった．これは，MP では，観察者は探索

的に頭を動かすことが許されたために生じ

たと考える．しかし，MP であっても，頭の傾

きが 10°を超えると，その傾きは急激に過大

推定された． 

図 2. 頭の傾きとその主観的方向の間のズレ． 

 

斟酌説では，垂直方向の恒常性からのズレ

は，頭の傾きの誤差と相関すると仮定するの

で，ME に対しては，観察者，頭の傾き，判断

のずれ(観察者が推定した傾き－観察者の頭

の傾き)，視覚的垂直の間で単純相関と偏相

関を得た．同じく，MP には，観察者，頭の調

整値，判断のずれ(実験者が指定した傾き－

観察者が調整した傾き)，視覚的垂直の間で

単純相関と偏相関を得た．どちらの課題でも，

ずれと視覚的垂直の相関は有意でなかった． 

実験 2 

頭の傾き×線分の長さ×提示時間の各条



件に対して，全観察者から，右と答えた反応

数（最大 20）を線分の傾斜ごとに求め，プロ

ビット法を用いて，その条件の視覚的垂直を

推定した．分散分析の結果，頭の傾き F8, 8 = 

434.9, p<.001，線分の長さ F1, 8 = 15.3, p<.01，

線分の提示時間 F1, 8 = 113.4, p<.01 の主効

果が有意だった．頭の傾きと線分の提示時間

の交互作用が有意だった F8, 8 = 6.4, p<.01．  

頭の傾きの主効果は，頭が右あるいは左に

傾斜したとき，視覚的垂直は，その反対側に

傾斜したことを示している．これはミュラー

効果が生じたことを意味する．具体的にいえ

ば，頭が左傾したとき同効果は最大約＋2°，

右傾したとき最大約－4°であった．  

線分の長さの主効果は，短い線分は長い線

分に比べて，視覚的垂直が左に傾いた．同じ

ように，線分の提示時間の主効果は，短い提

示時間の線分の視覚的垂直の方が左方向に

傾いた．この結果は感覚‐緊張場理論と矛盾

しない．感覚‐緊張場理論によれば，「常態

時における筋緊張は身体の右に多く分布し

ているので，均衡を回復すためには，視覚刺

激の方向が左を向かねばならない」と考える

ので（狩野，1969），一般に視覚刺激は左傾

して調整されることになるが，小さい視覚刺

激や提示時間の短い視覚刺激に対しては，筋

緊張とのバランスをとるために，大きい視覚

刺激や提示時間の長い視覚刺激よりもいっ

そう左傾させなければならなくなる． 

頭の傾きと線分の提示時間の交互作用は，

観察者が，頭を右 10°や 20°に傾けて短い提示

時間の刺激を判断したときは，長い提示時間

の刺激のときよりも，いっそう左側に視覚的

垂直が傾くことを意味する．これは，頭が右

に傾くと，常態時におけるよりもいっそう身

体の右に筋緊張が多く分布することになる

と考えることができれば，感覚‐緊張場理論

と矛盾しない． 

図３は，実験 1と 2の結果をまとめて示し

たものである．図の横軸は頭の傾斜角，縦軸

は視覚的垂直の方向である．パラメターは視

覚刺激の提示時間．実験 1の結果は調整する

時間に制限を設けなかったので（観察者調整

法），他の 2 条件よりは調整時間がずっと長

い．この結果より，刺激にさらされる時間が

長いほど視覚的垂直は正確に判断されると

思われる．とくにこの傾向は，頭が右傾した

ときに顕著である． 

図３．頭の傾斜の関数として示された視覚的

垂直．パラメターは刺激の提示時間． 

 

実験 3 

能動条件と受動条件の間には有意な差が

得られなかった．これは，実験 2で得られた

提示時間や刺激の大きさの違いによって生

じたミュラー効果の差異を，観察者の探索活

動の違いによって説明することができない

ことを意味する． 

全体的結論 

斟酌説は支持されなかった．また探索説も

支持されなかった．感覚‐緊張場理論がデー

タの特徴をよく記述した． 
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