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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、視覚的な運動から知覚される多様な質感について、物理的に定義さ
れる各種素材に関するパラメータ（物性パラメータ）と心理学実験による質感の評定値との比較から、動的な質
感知覚の規定要因を解明することである。水平方向のバネ振り子運動について、その際のバネの本数と伸びをそ
れぞれ系統的に変化させることでバネ定数や弾性係数などの物性パラメータを操作したところ、そのモーション
を観察した際の傾向が2種類に分かれたものの、弾性係数の変化と関連して視覚による弾性判断が系統的に変化
することが示された。このことから、動的な視覚による弾性判断は、素材の物理的特性との関連から説明できる
可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Our purpose was to identify factors for the material perception from motion 
and to illustrate the perceptual law of material perception by comparison with the parameters 
defined by physics. We elucidate whether the number of springs and length of spring stretch changes 
to systematically change the spring rate or elastic modulus in the horizontal spring oscillation 
influence the visual impressions of elasticity. We found that elasticity impressions varied in 
accordance with the number of springs change in the horizontal spring oscillation, although 
tendencies of observers’ response were separated into 2 patterns. Our results provide evidence of 
the partial relationship between material impressions such as elasticity related to physical 
properties in spring oscillation motion. Our findings indicate the possibility that material 
perception derived from motion is explicable in relation to physical motion based on the physical 
property of a material related to motion.

研究分野： 実験心理学

キーワード： 運動知覚　質感知覚
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１．研究開始当初の背景 
 われわれの知覚系は、2 次元画像の時間的
な変化による視覚情報から、空間内にある対
象の奥行き形状や位置などの3次元情報だけ
でなく、重さやかたさ、滑らかさなどの材質
的特性をはじめとする多彩な情報までをも
ピックアップすることができる。例えば、日
常生活において、対象の運動をみるとき、私
たちは“なめらかさ”や“弾力”の程度、さ
らには野菜のシャキシャキ感やクッキーや
煎餅のボリボリ感など、対象の素材の種類や
それぞれの程度に関する情報までをも瞬時
に知覚することができる。 
このような対象の素材感の判断には視覚

情報も大きく関与しており、またその素材の
物理的性質（物性）*と関連した判断も可能で
あることが示されている。その一方で、視覚
情報による素材感判断が物理的に記述され
る各種物性パラメータによる値とどの程度
一致しているのか、包括的な研究はなされて
いない。 
＊ここでは材料の持つ力学的特性（機械的性質）をさす 
 
２．研究の目的 
視覚情報により生じる各種素材感（質感）

について、静止事態においては Motoyoshi et 
al. (2007) が二次元画像内の各ピクセルの
輝度値の度数分布形状を操作し、知覚される
表面質感 (surface quality) を変化させる
ことが可能であることを報告して以降、多く
の研究成果が報告されてきた。運動を伴う事
態では、ある対象が別の対象に入り込む運動
（貫入運動）を用いて、貫入する深さや時間
が同等であっても、貫入速度の時間的変化
（加速度）に応じて、被貫入対象のかたさ知
覚が変化すること (Masuda et. al, 2011) や
主観的輪郭図形※の誘導図形の振り子運動に
おける時間差（位相差）の程度により、知覚
さ れ る素材 感 の種類 が 変化す る こ と 
(Masuda et. al, 2013) などの要因が見いだ
されてきた。これらの知見は、対象の質感が
視覚的な運動情報によっても規定されるこ
とを示している。 
一方、これらの研究では、素材感や物性と

対応する相対的な値の判断の変化について
言及されており、弾性や粘性などに代表され
る種々の物理的な性質（物性）のうち、どの
性質がどの程度正確に判断できるのか、詳細
な検討は行われていない。そこで本研究では、
視覚的な運動情報により知覚される素材感
について、実験心理学的な手法を用いて測定
した素材感の評定値と、物理的に定義される
物性パラメータの値との比較を行うことで、
視覚的な運動による対象の素材感知覚の基
本原理を見いだすことを目的とした。 
※輪郭線に沿った輝度や色の変化が存在しないにも関わ

らず、輪郭線が知覚される現象 
 
３．研究の方法 
素材感の知覚と物性パラメータとの関連

を精査するためには、まず各種素材と関連す
ると考えられる物性パラメータを操作した
運動を実際に測定し、それらがどの程度視覚
情報として異なるのかを解析する必要があ
る。その上で、それらの運動パターンを観察
した際の視覚情報による素材感判断が、物性
パラメータの物理量と比べてどの程度正確
に行うことが可能なのかを検討する必要が
ある。 
本研究では、水平方向のバネ振り子運動を

用いて、バネの本数と運動開始時の初期のバ
ネの伸びを系統的に変化させることでバネ
定数や弾性係数などの物性パラメータを操
作した複数条件下での運動の測定を行った。
その後、それらの運動情報について、コンピ
ュータ・グラフィックスを用いて運動情報以
外を統制したパターンを作成し心理学実験
を行った。実験では、バネ振り子運動の測定
に用いたバネを実験参加者が指で引っ張っ
た際の触覚による弾性感を基準として評定
を行うことで、物性パラメータとしての弾性
と評定値との比較を行った。 
 
（１）水平方向のバネ振り子運動の測定につ
いて 
 力学滑走台 (PK-200, ウチダ) 上に滑走
体を設置し、その左右に滑走台の運動方向に
沿うように、それぞれ同じバネ定数を持つバ
ネで固定した (図１)。バネの本数は左右そ
れぞれで 1 本～5 本の範囲で同数ずつ変化さ
せた。また、バネの本数が奇数の条件では滑
走台中央部との摩擦により振幅の減衰が生
じるため、1 本のときのみ滑走台中央部にバ
ネを固定する条件と、中央部で摩擦が生じな
いようオフセットした条件を含む計6条件を
設定した。バネの初期位置は中央から 10cm
移動させた状態から開始した条件と、20cm 移
動させた状態から開始した条件の2条件を設
定し、開始時のバネのエネルギーを変化させ
た。これらバネの本数 6条件と開始位置条件
2条件を 3回ずつ測定し、計 36 回の測定を行
った。測定には、光学的モーションキャプチ
ャ装置 (ProReflex MCU120 Motion Capture 
System, Qualisys 社) を用い、モーションキ
ャプチャ用の光学マーカーを滑走体中央に
取り付け、120Hz の時間分解能で位置情報の
測定を行った。 

 



（２）水平ばね振り子運動のバネ条件の変化
による運動情報の違いが視覚による弾性判
断へ及ぼす影響について 
実験計画：測定を行った全 36 種類のバネ振
り子運動について、測定した運動情報をコン
ピュータ・グラフィックス上のオブジェクト
に反映させたパターンを作成し、バネの本数
と初期位置の違いによる運動情報の変化と
視覚的な弾性判断との関連を検討した。 
実験参加者：裸眼または矯正視力により正常
な視力を有する 9名であった。 
実験パターン・装置：図２に実験で用いたば
ね振り子運動を模したパターンを示した。滑
走体に相当する部分に水平方向に左右に往
復運動する球状の対象を配置し、その対象の
左右部分それぞれに球状の対象の運動に伴
い横方向に伸縮する対象を配置した。球状の
対象の運動は、（１）で測定したばね振り子
運動の位置座標を60Hzに変換し反映させた。
パターンの作成には Blender 2.77a.ver 
(Blender Foundation) を使用した。画像サ
イズは横 800 ピクセル、縦 600 ピクセル、フ
レームレートは 60fps、再生時間は 5 秒とし
た。36 種類の振り子運動に加え、左右反転を
含む計 72 種類のパターンを作成した。弾性
判断には、バネ振り子運動の測定で用いたも
のと同様のバネを 2 本及び 4 本並列に吊し、
バネ定数を変化させた装置を用いた。それぞ
れのバネのセットの端にはリングが付いて
おり、実験参加者はそれを左手で下側に引き、
それぞれのバネの弾性を基準とした触覚に
よる弾性判断を行った。 
手続き：計 72 種類のパターンをランダムな
順で提示した。実験参加者は、触覚による 2
種類のバネの弾性判断を基準とした際のバ
ネ部分の弾性についてビジュアルアナログ
スケール (VAS) を用いて評定した。観察距
離は約 53cm であった。 

 
４．研究成果 
（１）水平方向のバネ振り子運動の測定につ
いて 
図３にモーションキャプチャシステムによ
り測定した水平ばね振り子運動の実測値の

例を示した。図 3a はバネと滑走台との間で
摩擦が生じ、振り子運動が減衰するバネ本数
が 1 本、３本、５本の条件を、図３b は摩擦
が生じず減衰の少ないバネの本数が1本オフ
セット、２本、４本、５本の条件下での運動
を示している。どちらの条件でもバネの本数
による周期の違いについてノイズの少ない
計測が可能であった。加えて、減衰が生じる
条件下においてもノイズが少なく振幅が減
衰していく運動情報の測定が可能であるこ
とが示された。 
 
a)  

 
 

b) 

 
図３ 水平バネ振り子運動の横方向の運動の測定
値（開始時伸び 10ｃｍ条件） a) バネ本数 1, 3, 
5 本条件； b)バネ本数 1本オフセット(1os), 2, 4
本条件 
 
（２）水平ばね振り子運動のバネ条件の変化
による運動情報の違いが視覚による弾性判
断へ及ぼす影響について 
 バネの本数及び開始位置条件別に弾性の
評定値の平均値を算出した。この値が２であ
れば触覚によるバネの引っ張り判断の2本の
ときと、4 であれば 4 本のときと同様の弾性
として判断されていたことを示している。弾
性判断の傾向について、バネの本数の増加に
伴い弾性評定値が増加する傾向を示した実
験参加者と、減少する傾向を示した実験参加
者がほぼ同数であったため、増加傾向群 (5
名) と減少傾向群 (4 名) の 2 群それぞれで
分析を行った（図４）。 
 評定傾向毎に、弾性判断の評定値を従属変
数、バネの本数及び開始位置を独立変数とし
た 6×2 の 2 要因分散分析を行った結果、評
定値増加傾向群では、バネの本数による主効

図２ 実験で用いた水平バネ振り子運動パターン 



果が有意であった (F (5, 20) = 35.43 , p 
< .01)。多重比較の結果、バネ本数が 2本条
件と 1本オフセット、3本、4本条件間、1本
条件と 5 本条件間、3 本条件と 4 本条件間を
除く全ての条件間にそれぞれ有意差が認め
られた。 
 評定値減少傾向群では、バネの本数及び開
始位置の主効果がそれぞれ有意であった (F 
(5, 15) = 11.79, p < .01; F (1, 3) = 41.68, 
p < .01)。多重比較の結果、バネ本数が 1本
条件と 1本オフセット、2本、3本、4本条件
間に、バネ本数が 5 本条件と 3 本、4 本条件
間にそれぞれ有意差が認められた。 
 増加傾向群に関しては、バネの本数の増加
に伴い評定値が増加していること、バネの伸
びる量によって弾性判断に差は無いこと、加
えてバネ本数が２本、４本のときの評定値が
それぞれ２、４に近いことから、バネ振り子
の視覚的運動から物理的な性質と類似した
弾性判断が可能であることを示している。一
方で減少傾向群では、物理的な性質と逆の傾
向を示していることに加え、バネ定数は変化
しないバネの開始位置の変化による伸びの
量によって弾性評定値が変化していること
から、こちらの群では物理的な性質とは異な
る傾向があったことが示された。この傾向が
教示や判断等の手続きと関連した錯誤によ
るものなのか、判断の熟達を含む個人による
判断の特徴に起因するものなのか、今後の検
討が期待される。 
 
a) 

b) 

図４ 弾性判断の評定値 a)増加傾向群、b)
減少傾向群 ((error bars = SD; a) N = 5; b) 
N = 4) 
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