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概要 
運動残効(Motion After Effect; MAE)は[1]，ある方向に動

く刺激を長時間観察した後，静止している物体が直前に
提示された動きとは逆方向に動いているように見える
というものである．本研究では順応運動刺激の速度と
MAE の持続時間の関係を予測する計算モデルを構築し，
MAE に関する心理物理学実験の結果を，計算論的に説
明することである． 
 
キーワード：運動残効, 神経順応 

1. はじめに 

運動する視覚刺激をしばらく見た場合，その刺激が物

理的に停止した後に，主観的には逆方向の運動を知覚す

る場合がある(図 1)．この知覚的な現象を Motion After 

Effect (MAE)と呼ぶ．本研究の目的は，順応運動刺激の

速度とMAE の持続時間の関係を予測する計算モデルを

構築し，MAE を，計算論的に説明することである． 

2. 実験 

本研究はMAE の時間的な性質を調べる３つの実験を

行った．実験１と２は MAE の持続時間と順応運動刺激

の速度との関係の明確を目的とし，水平方向(Exp1)と多

方向運動(Exp2)における MAE の持続時間を測定した．

実験 3 はMAE の幻覚運動の速度変化を明らかにするの

を目的として幻覚運動速度の主観的等価値を測定した． 

2.1. 実験参加者 

北陸先端科学技術大学院大学の院生 6 名と社会人 4 名

(年齢M = 24.4, SD = 3.16)が実験に参加した．なお，被験者

は全員，正常視力であった．院生のうち 1 名と社会人の 4

名はすべての心理物理実験を参加した．院生のうち，5 名

はExp1のみを参加した． 

2.2. 実験刺激と実験環境 

刺激は 15 ㎝の円型のアパチャーの中で提示された．

中央の十字形は 2mm×2mm でおり，ランダムドットは 

1.5 mm×1.5mm とし，アパチャー内に 450 個あった．実

験プログラムは PsychoPy®3.2.0 で作成した．実験に使用

したモニターは，解像度が 1920×1080 であった．実験

中は顎台を用いて画面と目の距離を 60cm に固定した． 

2.3. 実験手続き 

水平運動におけるMAEの持続時間(Exp１) 

各試行の最初に，画面の中心に「十」を 1s 提示した．

次に運動剌激を 30s 提示した．被験者は続けて中心点を

注目させた．30s 後に静止刺激(静止ドット)が表示され

るが，被験者は中心点を注目しつづけた．運動刺激の運

動方向と反対の動きを知覚した被験者は，この現象が止

まったと判断する時点で Enter を押すと要求された．こ

の手続きを 1 試行とし，14 試行を行った．各試行で提示

された運動刺激の運動速さは1°/𝑠 ~14°/𝑠の範囲で1°/𝑠

の間隔繰り返しのないランダムな設定とした． 

 
図 1  Exp１の 1 試行の手続き 

多方向運動におけるMAEの持続時間(Exp２) 

速度知覚の異方性[2]を配慮し，多方向運動による MAE

持続時間を測定した．実験手続きは Exp1 から，運動方

向の 90度,180度,270度を実験設計に追加した．運動刺

激の運動速さは1°/𝑠~6°/𝑠． 

MAE により幻覚運動の速さ(Exp３) 

 

 

 

図 2  Exp3 の 1 試行の手続き 

水平運動による MAE の幻覚運動の知覚速度は時間と

ともに変化するので，時間ごとの知覚速度を測定した． 

30s の運動刺激が観察させた後，0s,4s,8s,12s,16s,18s の空

白-１(ドットなし)があった．その後，静止刺激を 1s 提

示してから 30s の空白‐2 があった．そして，運動の速

さが被験者に調整されるテスト刺激を示した．被験者は

「→」キー/「←」キーによってテスト刺激の運動速さを，

静止刺激の間の幻覚運動の速さと同じように調整し，幻

覚運動の知覚速度の主観的等価値を報告させた． 
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3. 水平運動の観察者の計算モデル 

本研究では，水平に運動する刺激に対して、その速度

（速さと方向）を推定するモデルとして「観察者モデル

A」を考える．その入力として，模擬的な運動刺激の物

理的速さと物理的方向を設定した．左方向と右方向に敏

感な一組の神経細胞が存在し，選好速度は0~20°/𝑠の範

囲内に1°/𝑠の間隔で平均分布しているという仮定が設

定されている．「観察者モデル A」の計算スケジュール

は以下のようである． 

ቄ𝑀𝑇(.)
𝑖,𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟

൫𝑥𝑝𝑟𝑒𝑓
𝑖 , 𝑥𝑠𝑡𝑖𝑚, 𝑡൯ቚ𝑖 = 1,2, . . . ቅ

𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟−𝐴
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 𝑉(.)

𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟
൫𝑥𝑠𝑡𝑖𝑚, 𝑥𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡, 𝑡൯ 

ここで，𝑀𝑇(.)
,௩は，神経細胞の回復過程における

𝑡時刻の反応で，𝑉(.)
௩は異なる神経順応効果に対して，

時間に従う知覚速度の推定値である．(. )は異なる神経

順応を表す． 

知覚速度の推定値は時間に従って，限りなくゼロに近

い．𝑉(.)
௩は一定の値𝜖より小さい場合，𝑉(.)

௩を０

として扱う．MAE の消失の時，時間を𝑇とすると，この

時において𝑉(.)
௩൫𝑥௦௧, 𝑥ௗ௧, 𝑇൯であるため，観察者

モデルによるMAE の持続時間の推定値と運動刺激の運

動速度との関係は，以下の式で決定される． 

𝑉(.)
௩൫0, 𝑥ௗ௧, 𝑇൯ = 𝜖 

ここでは，MAE が生じる間に観察する運動刺激の速

度は０ため，𝑥௦௧は０になる． 

模擬神経細胞の反応 

𝑥
 の選好速度を持つ模擬神経細胞𝑖は非神経順応状

態の下で，入力模擬運動刺激の速度𝑥௦௧に対する反応

は𝑀𝑇൫𝑥
 , 𝑥௦௧൯|బ,బ

である． 

𝑀𝑇൫𝑥
 , 𝑥௦௧൯|బ,బ

= 𝑒
ି

ቀ௫ೞି௫ೝ
 ቁ

మ

ଶబ
మ

α 

反応𝑀𝑇 が入力模擬運動刺激の速度𝑥௦௧と選好速

度𝑥
 との離れ程度に従って減少する傾向はベルカー

ブ型関数に従い，分散はσである． 

順応効果 

神 経 順 応 の 下 の 模 擬 神 経 細 胞 の 反 応 を

𝑀𝑇(.)
 ൫𝑥

 , 𝑥௦௧, 𝑥ௗ௧൯とし， 𝑥ௗ௧は順応刺激の運

動速さである．「観察者モデルA」では，3 種類の既知の

可能な順応効果をシミュレートした． 

(1)模擬神経細胞の反応曲線の高さが変化する神経順

応パターン ― 高さ変化(𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒)[3]： 

𝑀𝑇௧௨ௗ
 ൫𝑥

 , 𝑥௦௧ , 𝑥ௗ௧ ൯|ೌ ,ೌ ,బ,బ
= 𝑀𝑇൫𝑥

 , 𝑥௦௧ ൯|
బ,,ೌೌቀ௫ೝ

 ,௫ೌೌቁ|ಲೌ ,ಚೌ ,ಉబ
 

α,ௗ௧൫𝑥
 , 𝑥ௗ௧൯|ೌ,ೌ,బ

= α ቌ1 − 𝑒
ି

ቀ௫ೝ
 ି௫ೌೌቁ

మ

ଶೌ ⋅ 𝐴ቍ 

α,ௗ௧は，神経順応が模擬神経細胞𝑖の反応に与える

影響を表す．選好速度𝑥
 が順応刺激速度𝑥ௗ௧から離

れる模擬神経細胞𝑖は，神経順応の影響が小さい． 

(2)模擬神経細胞の反応曲線の幅が変化する神経順応

パターン ― 分散変化(variance)[4]： 

𝑀𝑇௩
 ൫𝑥

 , 𝑥௦௧ , 𝑥ௗ௧ ൯|బ,బ ,ೡ,ೡ
= 𝑀𝑇൫𝑥

 , 𝑥௦௧ ൯|
బ,ದ

,ೌೌ
ቀ௫ೝ

 ,௫ೌೌቁ|ಚబ,ಲೡ ,ಚೡ
 

σம
,ௗ௧

൫𝑥
 , 𝑥ௗ௧൯|బ,ೡ,ೡ

= 𝐴௩ ⋅
𝑒

ି
൫௫ೝ

 ି௫ೌೌ൯
మ

ଶೡ
మ

σ௩
+ σ 

σம
,ௗ௧は，神経順応が模擬神経細胞𝑖の反応の標準偏

差に与える影響を表す．𝑥ௗ௧と同じ選好速度𝑥
 を持

つ模擬神経細胞𝑖は，神経順応の影響が最大である．  

(3)模擬神経細胞の反応カーブの峰の位置を変える神

経順応パターン ― ピークシフト(peak-shift)[5]: 

𝑀𝑇௦௧
 ൫𝑥

 , 𝑥௦௧ , 𝑥ௗ௧ ൯|,,బ ,బ
= 𝑀𝑇 ቀ𝑥

,ௗ௧ ൫𝑥
 , 𝑥ௗ௧ ൯|,

, 𝑥௦௧ ቁ |బ,బ
 

𝑥
,ௗ௧

൫𝑥
 , 𝑥ௗ௧൯|,

= 𝑥
 + 𝑒

ି
൫௫ೝ

 ି௫ೌೌ൯
మ

ଶ
మ

⋅ 𝐴 ⋅ ൫𝑥
 − 𝑥ௗ௧൯ 

𝑥
,ௗ௧は，神経順応の影響によって，模擬神経細胞𝑖の選

好速度を表す． 

順応した模擬神経細胞の反応の回復 

神経細胞の回復過程における𝑡時刻の反応𝑀𝑇(.)
,௩

は，以下の式で定義される． 

𝑀𝑇(.)
,௩ ൫𝑥

 , 𝑥௦௧ , 𝑡൯ = 𝑀𝑇൫𝑥
 , 𝑥௦௧ ൯

− ቀ𝑀𝑇൫𝑥
 , 𝑥௦௧ ൯ − 𝑀𝑇(.)

 ൫𝑥
 , 𝑥௦௧ , 𝑥ௗ௧ ൯ቁ 𝑒ି

௧
த 

その中で，𝑀𝑇(.)
 は模擬神経細胞𝑖が神経順応の影響下

の反応である． 

「観察者モデルA」のモデル知覚速度 

異なる神経順応効果に対して，時間に従う知覚速度の

推定値は，以下のように定義される[6]． 

𝑉(.)
௩ ൫𝑥௦௧, 𝑥ௗ௧ , 𝑡൯ =

∑ {𝑥


 ⋅ 𝑀𝑇(.)
,௩൫𝑥

 , 𝑥௦௧, 𝑡൯}

∑ 𝑀𝑇(.)
,௩൫𝑥

 , 𝑥௦௧, 𝑡൯

 

3.1. 多方向運動に対する観察者のモデル 

次に，多方向の運動刺激を観察してその速度を推定す

る「観察者モデルB」を考える．観察者モデル B は 0 度

～360 度の範囲で，15 度の間隔で分布し，それぞれの方

向には選好速度が0~20°/𝑠の範囲内に1°/𝑠の間隔で平

均分布していると設定されている．多方向運動に適用す

る「観察者モデル B」は入力信号としての画像シーケン

ス𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑡)から，知覚速度𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦
ௗ௧(𝑡)を推定する． 

𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑡)
ை௦௩ି
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦

ௗ௧(𝑡) 

𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑡)は，画像シーケンス中の時刻𝑡において，画像

空間位置(�̅�, 𝑦ത)における輝度(0~255)を表している．画像

シーケンスは時間上で 2 つの部分で構成した．0s~𝑇の

間は Exp2 の運動刺激と同じなランキングドット運動映
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像，𝑇~60s の間は静止的なランキングドットをシーケ

ンス化した映像であった．ここで，𝑇は 30s に固定した． 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦
ௗ௧(𝑡)は観察者モデルにより知覚速度の推

定値である． 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦
ௗ௧(𝑡)は一定の値𝜀より小さい

場合，𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦
ௗ௧(𝑡)を 0 として扱う．MAE の消失の

時，時間を𝑇とすると，観察者モデルによるシミュレー

ションされる MAE の持続時間𝑇ொは以下の式で決定

される． 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦
ௗ௧(𝑇) = 𝜀 and 𝑇 + 𝑇ொ = 𝑇 

3.1.1. 「観察者モデル B」計算スケジュール 

𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑡)
ௌ௧ଵ
ሱ⎯⎯⎯ሮ ൛𝑀𝑇 (𝑡)ห𝑖 = 1,2, . . . ൟ

ௌ௧ଶ
ሱ⎯⎯⎯ሮ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦

ௗ௧
(𝑡) 

Stage1:運動刺激映像の処理 

模擬神経細胞𝑖の反応𝑀𝑇 (𝑡)は運動情報に対する反

応𝑁𝐸(𝑡)と順応効果𝐴 (𝑡)との 2 つの部分で分かれる． 

𝑀𝑇 (𝑡) = 𝑁𝐸(𝑡) ∙ 𝐴 (𝑡) 

𝑁𝐸(𝑡)は運動エネルギーと呼ばれ，通常は視覚野のニ

ューロンの放電率に正比例していると考えられる[7]．𝑖は，

選好速度𝑽𝒑𝒓𝒆𝒇
𝒊 = (𝑥

 , 𝑦
 )்(()்はベクトルの転置

を表す)の模擬神経細胞を指している．𝐴 (𝑡)は順応効果

の時間過程である． 

運動エネルギーの算出 

運動エネルギーは，運動刺激がフィルタを通して得ら

れる符号化された情報(または情報のエネルギー)を意味

し，選好速度𝑽𝒑𝒓𝒆𝒇
𝒊 = (𝑥

 , 𝑦
 )்の模擬 MT 神経細

胞𝑖の放電率は反対方向の運動エネルギーの差に正比例

し，画像シーケンス𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑡)の関数になる． 

𝑁𝐸(𝑡) = 𝑅𝐸(𝑡) − 𝐿𝐸(𝑡) 

水平方向の右方向の運動エネルギー(𝑅𝐸  )，および左

方向の運動エネルギー(𝐿𝐸  )は式のように計算可能であ

る． 

𝑅𝐸 (𝑡) =   ቀ𝐹ோభ

 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡) ∗ 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑡)ቁ
ଶ

+ ቀ𝐹ோమ

 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡) ∗ 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑡)ቁ
ଶ

௬௫
 

𝐿𝐸(𝑡) =   ቀ𝐹భ

 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡) ∗ 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑡)ቁ
ଶ

+ ቀ𝐹మ

 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡) ∗ 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝑡)ቁ
ଶ

௬௫
 

∗は畳み込み演算を表す．�̅�と𝑦തは，空間フィルタとし

てのGabor 関数の空間座標を表し，座標の原点は画像の

左上に位置する．𝐹భ
 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡)，𝐹మ

 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡)，𝐹ோభ
 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡)，

𝐹ோమ
 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡)は，初期視覚野における単純型細胞に相当す

る 4 つのフィルタを表し，畳み込みカーネルとしている．

この 4 つフィルタの定義は，以下の通りである． 

𝐹భ

 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡) = 𝐹ௗௗ
 (�̅�, 𝑦ത) ⋅ 𝐻௦௪

 (𝑡) + 𝐹௩
 (�̅�, 𝑦ത) ⋅ 𝐻௦௧

 (𝑡) 

𝐹మ

 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡) = 𝐹ௗௗ
 (�̅�, 𝑦ത) ⋅ 𝐻௦௧

 (𝑡) − 𝐹௩
 (�̅�, 𝑦ത) ⋅ 𝐻௦௪

 (𝑡) 

𝐹ோభ

 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡) = 𝐹ௗௗ
 (�̅�, 𝑦ത) ⋅ 𝐻௦௪

 (𝑡) − 𝐹௩
 (�̅�, 𝑦ത) ⋅ 𝐻௦௧

 (𝑡) 

𝐹ோమ

 (�̅�, 𝑦ത, 𝑡) = 𝐹ௗௗ
 (�̅�, 𝑦ത) ⋅ 𝐻௦௧

 (𝑡) + 𝐹௩
 (�̅�, 𝑦ത) ⋅ 𝐻௦௪

 (𝑡) 

𝐹ௗௗ
 (�̅�, 𝑦ത)と𝐹௩

 (�̅�, 𝑦ത)は 2 つの直交している Gabor

関数であり，𝐻௦௧
 (𝑡)と𝐻௦௪

 (𝑡)は２つの作用時間が異

なる時間関数である．𝐹ௗௗ
 (�̅�, 𝑦ത)と𝐹௩

 (�̅�, 𝑦ത)は次のよう

に定義可能である． 

𝐹ௗௗ
 (�̅�, 𝑦ത) = 𝑐𝑜𝑠ସ𝑡𝑎𝑛 ൬

�̅�

σ

൰
ିଵ

𝑐𝑜𝑠(4 tanିଵ ൬
�̅�

σ

൰ exp ቆ−
𝑦തଶ

2σ
ଶ

ቇ) 

𝐹௩
 (�̅�, 𝑦ത) = 𝑐𝑜𝑠ସ𝑡𝑎𝑛 ൬

�̅�

𝜎

൰
ିଵ

𝑠𝑖𝑛(4 tanିଵ ൬
�̅�

𝜎

൰ exp ቆ−
𝑦തଶ

2𝜎
ଶ

ቇ) 

ここで， σはガウス分布の標準偏差．σは，サイン波

成分の周波数に関する係数である．𝑒𝑣𝑒𝑛および𝑜𝑑𝑑は，

偶数位相(コサイン)と奇数位相(サイン)を表し，

𝐹ௗௗ
 (�̅�, 𝑦ത)および𝐹௩

 (�̅�, 𝑦ത)の敏感方向は反対であるこ

とを示している．時間関数𝐻௦௧
 (𝑡)および𝐻௦௪

 (𝑡)はそ

れぞれ次のように定義可能である． 

𝐻௦௧
 (𝑡) = (𝑘𝑡)ଷ exp(−𝑘𝑡) ቈ

1

3!
−

(𝑘𝑡)ଶ

(3 + 2)!
 

𝐻௦௪
 (𝑡) = (𝑘𝑡)ହ exp(−𝑘𝑡) ቈ

1

5!
−

(𝑘𝑡)ଶ

(5 + 2)!
 

その中で，𝑡は時間を表し，𝑘は時間係数であり，時間

関数の作用時間に関する係数である．𝑓𝑎𝑠𝑡および𝑠𝑙𝑜𝑤

はそれぞれ時間関数の影響時間の長短を表す． 

順応効果の時間過程 

神経順応の影響下での模擬神経細胞𝑖の順応効果は

以下のように定義される． 

𝐴 (𝑡) = 1 − (1 − ቚ1 − 𝑒
௧ି்

ఛ ቚ)
α𝑒

ି
ଵ
ଶ

ቌ
ቀ௫ି௫ೝ

 ቁ
మ

ఙഝ
మ ା

ቀ௬ି௬ೝ
 ቁ

మ

ఙഝ
మ ቍି

𝑥2 +𝑦2

𝑏

2π𝜎థ
ଶ

 

ここで神経細胞の反応は最大値が減少する順応効

果(高さ変化)のみ模擬した．順応刺激の速度を 

(𝑥ௗ௧, 𝑦ௗ௧)とする．(𝑥ௗ௧, 𝑦ௗ௧)と同じ偏好速度

を持つ神経細胞𝑖は，神経順応の影響が最大になる． 

Stage2: 知覚速度の推定値 

𝑽𝒑𝒓𝒆𝒇
𝒊 = (𝑥

 , 𝑦
 )்の選好速度を持つ模擬 MT 神

経細胞𝑖の反応は𝑀𝑇(𝑡)である．時間に従いた知覚速度

の推定値は以下のように定義される．𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦
ௗ௧(𝑡)

の𝑥分量は𝑉𝑥
ௗ௧(𝑡) =

∑ {௫ೝ


 ⋅ெ்(௧)}

∑ ெ்(௧)
であり，𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦

ௗ௧(𝑡)

の𝑦分量は𝑉𝑦
ௗ௧(𝑡) =

∑ {௬ೝ


 ⋅ெ்(௧)}

∑ ெ்(௧)
である[6]． 

4. 実験結果とモデルの推定値の比較 

水平運動におけるMAEの持続時間(Exp１) 

Exp１で測定した MAE の持続時間の実験結果と「観

察者モデルA」での MAE の持続時間の推定値との比較

(図 3)から見ると，「高さ変化」の神経順応効果はより妥

当的である．なお，「ピークシフト」の神経順応効果で
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の模擬は有意な結果が出なった． 

 

図 3 Exp１で異なる速度の水平運動におけるMAE に持続

時間の実験結果と「観察者モデルA」モデルの推定値の比較 

多方向運動におけるMAEの持続時間(Exp２) 

Exp２での多方向運動の MAE 持続時間の実験結果(図

4の点線)からみると，横方向運動のMAE持続時間より，

縦方向運動のMAE 持続時間のほうが短い傾向がみられ

た．「観察者モデルB」は「高さ変化」の神経順応効果に

より，Exp２で示した傾向を推測(図 4 の実線)したことが

分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 多方向運動におけるMAE の持続時間の実験結果(点線)

と「観察者モデルB」の推定値(実線)の比較 

(青：0 度，赤：90 度，オレンジ：180 度，紫：270 度) 

MAE により幻覚運動の速さ(Exp３) 

図 5 Exp３で運動残効により幻覚運動の速さの実験結果 

 

図 6「観察者モデルB」によりMAEの幻覚運動の速さの推定値 

図 5 に示したように幻覚運動の主観的速さは単調的

に減少する傾向が示した一方，「観察者モデル B」の推

定値はピークのある曲線の傾向を示した(図 6)．「観察者

モデルB」の妥当性をさらに検討する必要があると考え

る． 

5. 考察 

「観察者モデルA」によるシミュレーションからみる

と，「高さ変化」の神経順応効果はMAE の発生に関連す

ることを示唆している．そして，多方向に適用する「観

察者モデルB」では「高さ変化」の神経順応効果を用い

ており，多方向運動によるMAE の持続時間の異方性も

反映する可能性を示した． 

ただし，Exp３での幻覚運動の主観的速さと「観察者

モデルB」により幻覚運動の速度の推定値を比較からみ

ると，「観察者モデル B」は幻覚運動の主観的速度の予

測は実験結果と一致していない．したがって，「観察者

モデル」の妥当性をさらに検討する必要性があると考え

る． 
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