
1. は じ め に

エンメルトの法則とは，残像の大きさが眼か

ら残像の投影面までの距離に比例するという法

則である．残像の大きさと投影面の距離に関し

て，これまでに 2つの解釈が提案されている．

1つは，残像の“客観的な大きさ”が眼から投

影面までの物理距離に比例するという解釈であ

り，もう 1つは，残像の“見かけの大きさ”が

眼から投影面までの見かけの距離に比例すると

いう解釈である（例えば，Edwards and Boring,

19511）; Weintraub and Gardner, 19702）; 東山 ,

19943）; Hershenson, 19994））．

最初の解釈は，残像の物理的大きさ，すなわ

ち，投影面において残像の占める領域の物理的

大きさは，眼から投影面までの観察距離が増大

（減少）するに従って大きく（小さく）なると

いうものである．残像の物理的大きさを S，眼

から投影面までの物理距離を D，残像の視角的

大きさ（網膜像の大きさ）を q で表すと，この
解釈に基づくエンメルトの法則は次の数式で表

現できる：
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Emmert’s law and the size-distance invariance hypothesis have been said to be equivalent formally if

Emmert’s law can be assumed to state that perceived size of an afterimage is proportional to perceived

distance of the projected surface of the afterimage. However, there have been very few studies that

attempted to verify this formal equivalence empirically. We measured perceived sizes and distances of an

afterimage and real objects. Nineteen participants projected afterimages of 1 deg in visual angle on the wall

located at 1 m to 23 m away from the participants, and also observed real objects of 1 deg in visual angle,

which were located at the same physical distances as those of the afterimage. Each participant reproduced

apparent sizes of the afterimages or real objects using the reproduction method and estimated apparent

distances using the magnitude estimation method. When the mean apparent sizes of the afterimage and real

objects represented as a function of apparent distance were fitted to linear functions, the slopes did not

differ between afterimage and real object. These results were interpreted as evidence for the formal

equivalence of Emmert’s law and the size-distance invariance hypothesis.

（VISION Vol. 17, No. 4, 237–241, 2005）



S�D · tanq （1）

（1）式において扱われる変数はすべて物理学的

な測定によって得られるものであるので，（1）式

は心理学的法則ではなく，幾何光学的法則であ

るといえる．幾何光学的法則としてのエンメル

トの法則の解釈は Weintraub and Gardner

（1970）や Young（1948）5）によってその妥当性

が確認されている．

第 2の解釈は，投影面に形成される残像の見

かけの大きさは，眼から投影面までの見かけの

距離が増大（減少）するに従って大きく（小さ

く）なるというものである．残像の見かけの大

きさを s，眼から投影面までの見かけの距離を

d，残像の視角的大きさ（網膜像の大きさ）を

q で表すと，この解釈に基づくエンメルトの法
則は次の式で表現できる：

S�d · tanq （2）

（2）式は，（1）式の物理量（S, D）を，それぞれ

に対応する知覚量（s, d）に置き換えたもので

ある．（2）式の妥当性は知覚量を測定すること

によってテストすることができる．実際に，井

上（1972）6），Nakamizo & Imamura（2004）7）は，

残像の見かけの大きさと見かけの距離が比例関

係にあり，それらにあてはめた直線の勾配が理

論値に非常に近いことを見出している．本稿で

は心理学的な法則である後者をエンメルトの法

則として扱う．

エンメルトの法則は，大きさ－距離不変仮説

と等価であるという主張がある（東山，1994;

Howard and Rogers, 20028））．両者が異なるの

は，エンメルトの法則が“残像”の知覚的大き

さと残像が投影された面までの見かけの距離の

関係を表すのに対し，大きさ－距離不変仮説は

“実際の対象”の見かけの大きさと見かけの距

離の関係を表している点である．エンメルトの

法則と大きさ－距離不変仮説が等価であること

は，数学的にも論証できる．大きさ－距離不変

仮説とは，対象の視角が一定の条件の下では，

見かけの大きさと見かけの距離の比が一定であ

るという仮説である．そのため，見かけの大き

さを s，眼から対象までの見かけの距離を dで

表すと，大きさ－距離不変仮説は次の式で表現

することができる：

（Kは定数） （3）

（3）式を変形すると，

s�K ·d （4）

エンメルトの法則の（2）式の tanq は定数なの
で，エンメルトの法則の（2）式と大きさ－距離

不変仮説を変形した（4）式とは理論的に等価で

あると言える．

しかし，エンメルトの法則と大きさ－距離不

変仮説の形式的等価性を“実際に”検証した研

究は，われわれの知る限りまだない．そこで，

本研究では，日常空間内における同じ観察距離

において，実際の対象と残像の見かけの大きさ

および観察面までの見かけの距離を 19名の観

察者について測定し，エンメルトの法則と大き

さ－距離不変仮説が等価であることを検証した．

2. 実　　　験

知覚された残像の大きさおよび残像と視角的

大きさが同じ実際の円板の見かけの大きさを 8

水準の観察距離でマッチング法を用いて測定し，

同時に見かけの距離をマグニチュード推定法で

測定した．その結果に基づいて，エンメルトの

法則と大きさ－距離不変仮説が等価であるかど

うかという観点から分析した．

2.1 刺激

刺激は残像と実際の円板の 2種類であった．

残像は視角 1°の大きさで，円形であった．残像

は写真撮影用ストロボの観察面を直径 3.5 cmの

円が切り抜かれた黒紙で覆い，視角 1°となるよ

うに被験者の眼から 2 mの距離に置いて，被験

者の眼に照射して形成した．残像を形成する際

に，被験者はストロボの観察面上の中央にある

凝視点（�印）を両目で注視するように教示さ

れた．円板は発泡スチロール製の灰色円板で，

各観察距離で視角が 1°となるように 8枚（直

径： 1.8, 5.2, 10, 15, 20, 24, 32, 40 cm）用意さ

れた．

s

d
K�
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2.2 手続き

被験者は成人のボランティア 19名（男性 9

名，女性 10名の計 19名）であり，正常視力

（矯正視力を含む）であった．

実験は十分に明るい廊下（26.83 m�2.06 m）

において，両眼観察下で行い，廊下の一端の白

色壁面（2.06 m�3.02 m）に残像を投影または

円板を提示した．円板は円の中心が直立した被

験者の眼の高さになるように提示された．被験

者は直立姿勢で観察した．観察距離は 1, 3, 5.7,

8.6, 11.5, 13.8, 18.3, 23.0 mの 8水準であった．

被験者は各観察距離へは歩いて移動した．以下

に述べるように，観察距離はランダムな順番で

呈示された．

残像と円板の知覚的大きさはマッチング法に

よって測定された．本稿におけるマッチング法

とは，被験者が残像および円板の見かけの大き

さ（この場合は円の直径）と等しくなるように，

両手の人差し指の先端の間隔を調整し，実験者

がその指の間隔を測定する方法である．再生法

による残像および円板の見かけの大きさは各観

察距離で合計 3回ずつ測定した．残像および円

板の大きさを測定する際，被験者には，視角的

大きさではなく，見かけの大きさを再生するよ

うに，その際，壁面上に見える残像および円板

が手元にあったらどれくらいの大きさかを想定

しながら再生するように教示した．また，残像

はポジティブであったが，時間の経過に伴って

変色して見えにくくなり，大きさの判断が難し

いという被験者の報告ごとに残像が新たに形成

された．1セッションは，8試行からなり，そ

れぞれの試行は 8水準の観察距離に対応し，合

計 3セッションを行った．各セッション内での

観察距離の提示順序はランダムであった．1名

の被験者につき，各刺激について総計 24試行

（8距離 �3繰返し）を行った．残像と円板との

提示順序は，被験者の半分が最初に残像の見か

けの大きさを測定し，残りの半分が最初に円板

の見かけの大きさを測定した．

見かけの距離の測定には基準となる刺激を被

験者に与えるマグニチュード推定法を用いた．

本稿におけるマグニチュード推定法とは，1 m

の棒を標準刺激としてそのモデュラスを 1とし，

被験者の眼から刺激の提示される面までの見か

けの距離を数値で表現する方法である．被験者

は標準刺激の棒を手に持って自由に観察しなが

ら，刺激面までの見かけの距離を数値で回答し

た．マグニチュード推定法による見かけの距離

は各観察距離で 3回ずつ測定した．観察距離の

提示順序はランダムであり，1名の被験者につ

き 24試行（8距離 �3繰返し）を行った．

2.3 結果

残像と円板の見かけの大きさについて 3試行

の平均値を分析の単位とし，2要因繰返し分散

分析（2刺激種類 �8観察距離）を行った．そ

の結果，刺激種類の主効果［F（1, 18）�9.67,

p�.01］と観察距離の主効果［F（ 7, 126�

222.01, p�.001］が有意であった．また，刺激

種類と観察距離の交互作用［F（7, 126）�11.70,

p�.001］も有意であった．Ryan法による下位

検定の結果，観察距離 13.8, 18.3, 22.9 mにおい

て残像と円板の見かけの大きさの間に有意差が

得られた．図 1は，残像と円板の見かけの大き

さの平均値を観察距離の関数としてプロットし

たものである（残像の勾配は 0.013，円板の勾
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図 1 観察距離（物理距離）を関数とした実際の対象

と残像の見かけの大きさ．実線は実際の大きさ

および残像の予測値．黒丸が実際の対象，白丸

が残像の見かけの大きさを表す．



配は 0.016であった）．

エンメルトの法則と大きさ－距離不変仮説は

ともに見かけの距離を変数に持つ．図 2は，残

像と円板の見かけの大きさの平均値を見かけの

距離の関数としてプロットしたものである．図

2から，残像と円板の見かけの大きさが見かけ

の距離に比例しているのがわかる．被験者ごと

に各刺激についてあてはめた直線の勾配を基礎

データにして，残像と円板刺激のそれぞれにつ

いて 19名の被験者の平均の勾配と標準偏差を

算出した．残像の平均勾配は 0.175（SD�

0.0073），円板の平均勾配は 0.196（ SD�

0.0054）であった．これらの平均勾配の間で，

対応のある t検定を行った結果，残像と円板の

平均勾配の間には有意な差は見られなかった［t

（18）�1.68, n.s.］．

また，図 3は見かけの距離を観察距離の関数

としてプロットしたものである．被験者ごとに

得られた見かけの距離の測定値から，各観察距

離における平均値の 95%信頼区間を算出した．

その結果，観察距離 8.6 m（5.70–8.04），11.5 m

（7.46–10.84），13.8 m（9.18–13.11），18.3 m

（11.84–16.35）という結果になり，これらの観

察距離条件では見かけの距離は物理距離から過

小視されていた．以上の結果から，観察距離が

遠距離になるにつれて，見かけの距離が過小視

されることがわかる．しかし，通常，見かけの

距離の判断にはベキ指数が指標として用いられ，

日常空間条件におけるベキ指数は 0.8–1.4の範

囲に収まるとされている 3）．本実験の見かけの

距離にベキ関数をあてはめた結果，ベキ指数は

0.916，決定係数（r2）は 0.996となり，従来の

距離知覚と同様の結果を示した．

3. 考　　　察

エンメルトの法則と大きさ－距離不変仮説が

等価であるという主張はこれまでにも提案され

てきたが，それを検証した研究はなかった．本

稿では残像と実際の対象を用いて，見かけの大

きさと見かけの距離を測定することによって，

両者の等価性を実験的に検証した．その結果，

観察距離約 12 mまでは網膜像サイズの等しい

残像と実際の円板との見かけの大きさはほぼ等

しかった．また，見かけの距離の関数として，

残像と実際の円板との見かけの大きさをプロッ

トしたとき，あてはめた直線の勾配は両者でほ

ぼ等しかった．この結果から，エンメルトの法

則と大きさ－距離不変仮説は本実験で用いられ

た観察距離において，実際にも等価性が成り立

つと結論できる．
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図 2 見かけの距離を関数とした実際の対象と残像の

見かけの大きさ．実線は実際の大きさおよび残

像の予測値．黒丸が実際の対象，白丸が残像の

見かけの大きさを表す．

図 3 観察距離を関数とした見かけの距離．実線は物

理距離を，黒丸は見かけの距離を表す．



観察距離が大きくなった（�約 12 m）とき，

残像と実際の対象との見かけの大きさには差が

生じた．その理由は，必ずしも本実験の結果だ

けからは明らかではないが，われわれは次のよ

うに考えている．実対象は，距離の手がかりと

ともにさまざまな奥行手がかりを含んでいるの

で，“大きさの恒常性”が働いて，約 24メート

ルの距離までほぼ正確に（veridically）知覚され

た．一方，残像は実対象とは異なって，それ自

体がいわば“ヴァーチャルな”対象なので，大

きさの恒常性が働きにくく，見かけの距離の影

響を直接的に受ける．本実験の結果から，比較

的遠距離では見かけの距離が過小視されたため，

残像の見かけの大きさも過小に評価されたので

あろう．“観察距離”を関数として見かけの大

きさをプロットした図 1が示すように，12 m以

降の観察距離においても実際の対象の見かけの

大きさは非常に正確で，大きさの恒常性が成立

していることがわかる．一方，残像の見かけの

大きさは過小視されているように見える．“見

かけの距離”の関数として見かけの大きさをプ

ロットした図 2についても，上に述べたことと

同様である．だが，前述したように，見かけの

距離について調べてみると，見かけの距離は，

約 8.6 mより大きな観察距離において，実際の

距離（物理距離）に比べて過小視されていた

（図 3）．残像の見かけの大きさは，このような

見かけの距離の過小視の影響を“直接的に”受

けたというのがわれわれの解釈である．
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