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Abstract

　　　In　spite　of　the　recent　development　of　ILS　（lnstrument　Landing　System），　it　is　still

recognized　as　a　crucial　problem　that　pilots　tend　to　fly　too　low　during　visual　approaches　at

Right　or　in　bad　weather．　This　phenomenon　is　called　ttunderlanding”．　ln　addition　to　this　fact，

tr

uisual　Circle”　experiments，　in　which　one　constructs　apparent　circles　in　a　dark　room，　was

planRed　to　examine　the　Luneburg　theory　of　binocular　visual　space．

　　　By　identify．．lng　the　situation　of　night　visual　approaches　to　landing　with　that　of　Visual

Circle　experiments，　a　geometrical　model　which　indicates　the　visual　illusion　of　height　is

proposed．　The　analysis　with　this　model　is　applied　to　Visual　Circle　data　and　the　resu｝ts　of

simulated　experiments　with　approach　llghts．　The　tendency　of　height　overestimatlon　is

obtained　for　specific　observation　distance．　From　these　results，　it　is　confirmed　that　the

t’

浮獅р?ｒｌａｎｄｉｎｇ”　pheRomenon　appears　inevitably　during　aircraft　landings　at　night．　Some

remarks　on　a　dynamic　approach　to　the　psychology　of　aircraft　｝anding　are　made．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．序　　論

　近年，大型航空機の航行に関しては航法援助装置のめざましい進歩によって，ほとんど人間の

操作を要しないまでになっている。しかし，中・小型機に関しては人問の判断による航行が主で

あり，特に離着陸時の視覚による判断は大型機にとっても重要である。ところが人聞の視知覚は

外界の空間をあるがままに認’識している訳ではない。特に霧・夜聞などの有視界飛行時には判断
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の手掛かりとなる情報が極端に少なく，視覚によって認識された空間と外界の空問との差異は大

きい。このような状況において航空機は目的地点よりも手前に着陸すること（アンダーランディ

ング現象）がしばしばあり，航空事故の一つとして知られている1）。

　霧・夜間などにおける空間知覚と同様に両眼視以外の視知覚的要因がほとんど排除された空聞

知覚について数理的に論じたものとしてLuneburg2｝の両眼視空間論がある。彼の理論の根拠と

なったものは，暗室中に光点刺激が配置された空問（物理空間）と視知覚によって認識された心

理的空間（視空間）との問の対応関係に関するalley実験である。その後，数多くの検証3）4）がなさ

れてきたが，ほとんどがalley実験の追試の範囲にとどまっている。理論的な方面から新保・山ノ

井ら5＞6）はparallel　alleyとdistance　alleyのずれに着臼して非Riemann的視空三論を構成し，山

崎・山ノ井・河口7）はalley曲線の関数近似により数値実験的検証を行っている。　alley実験の手続

き等の七難さを避けるため，人間の簡単な視覚経験に訴える心理実験を考案したのがHagino

and　Yoshioka8）であり，その実験はVisual　Circle実験と呼ばれている。本論文では彼らの実験

結果をもとに視空間の幾何学的解析を行う。またアンダーランディング現象解明のために苧阪ら

が行った心理実験のデータも合わせて解析する。さらに動的な取扱いに関しても言及する。

2．Visual　Circle実験データによる高度の錯視の解析

　Visual　Circle実験とは，暗室内で両眼を含む水平面上に一定の距離を隔てた2光点Q。，Qlを提

示し，他の光点Q，をQ1を中心とする半径Q。Q、の円周上に位置するよう被験者に並べさせる実
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験をいう（Fig．1参照）。萩野らはQ。Q，を標準

刺激として中心から15方向における比較刺激

Q，Q，（i＝2，…，16）の長さが見かけ上Q。Q，

と等しくなるようQ，を指定する実験を，Q1

の距離（observation　distance）が被験者の前方

それぞれ200，400，600，650，930，1200，

1500（cm）として行った。結果として得られた

　　　　　　　　　　　　　　　　　O　［oimt’rvurl
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（a）　the　side　view　（b）　the　plane　view

Fig．1　lllustration　of　stimulus　configuration

　　　（Visual　Circle　experiment）

　　　　　　・：light　stimulus

　　Xk〈i　一：一IIIIIIIIIZ7L一一wwT，

　　　　　　　　Q｛x6ris　ss　9i？，一　x

Fig．2　The　perspective　mapping　frorn　physical

　　　space　to　visual　space

　　　a　：　physical　angle　of　depression，

　　　P　：　apparent　angle　of　depression

　　　hd＝OH，　hp＝OK’，　li＝QoQi，

　　　12＝QiQ2，　X＝QoQc’
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Visual　Circleの一例をFig．1（b）に示す。これらはいずれの顕離においても先の尖った卵形をして

いる。この実験は厳密には水平視と異なり，視線は光点が開示されている平面とわずかな角度を

なし下方向視の実験となっている（Fig，1（a）参照）。この際刺激の張る視角は立体視の規定要因と

して重要になっている。以下ではVisual　Circle実験の結果を下方向視による錯視現象の影響とみ

なして幾何学的な解釈を与える。

　航空標識は主として左右方向の平行線とそれに垂直な線分から構成されているので前後方向の

長さの知覚が問題となる。従ってVisual　Circle実験の結果についても主にQ，Q、方向に注購す

る。標準刺激Q。Q，の物理的長さを1，とし，これとみかけ上等しくなるように決められた比較刺

激QIQ2の物理的長さを1，とする。物理空間における1，とらが視空間においてそれぞれ1’1，／’2

の長さと知覚されたとすれば，視空間でこれらの長さは一致する。『視覚』によって物理空冷の長

さを測定する際には視角が重要な役割を演じているので長さの比を考慮すべきである。物理空間

において／1，12の張る視角を不変にする配景写像fで，プ（ら）／f（1，）x1を実現するものはQ。H’

上への射影に対応する。こうして比のみを考慮に入れるならば，物理空問の直線Q。Hが視知覚

によってQ。H’として認識されていると見なすことができる（Fig．2）。ここで見かけの傭角βは

一般にαとは異なる。

　もし直線QGH’が視空問の平面上にある直線に対応しているならば，　Fig．2から見かけの高度は

hpとなり，簡単な計；算によって

　　　　　　　、4隔
　　　　婦罵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　B雌÷C

が得られる。ただし，・4・・　1，2（1，＋ら）2，B＝　（1，　一　12）2，　C・＝｛L（♂rあ）一21，ら｝2であり，妬は

物理的な高度，1，，12はそれぞれ標準刺激，比較刺激の物理空問での長さ，Lは被験者から点Q，

までの星巨離を表す。

　（1）式より見かけの高度hpと物理的な高度妬との関係を調べるため，　hp2を犀の関数として表

したものがFig．　3である。妬と妬の大小関係に従って

　　　　高度過大視：hd＜伽　（砺く砺）

　　　　高度過小視：島＞hp　（麗〉砺）

と定義すれば

　　　　h9一（酬（ム勤皇冠）　　　　　　　（・）

を境界として高度過大視の領域と高度過小視の領域が存在する。ただし，Iz。は婦罵犀の時の物

理的高度（あるいは見かけの高度）を表す。また（！）式の関数耐は漸近線としてhp2　・A／Bを持つ

が，この値A／BはUexkUllら9），　Gilinskyio）が考えた距離の刺激項（terminal　threshold）に租医

するものであり，高度に関する刺激項とみなすことができる。すなわち高度の弁別が可能な最大高

度，あるいは刺激としての物理的な高度がそれ以上に増大しても感覚としての高度はそれ以上に

増大しないような刺激閾値である。

　1，＜1，の時には（2）式からh。2＜0となり常に高度過小視の傾向が現れる。これに対してll＞12の

場合には必ずしも高度過大視の傾向ばかりとは限らないことが予想される。なぜならば1、＞1，の

条件のもとでは％2の符号は観察距離と標準刺激・比較刺激の長さの相互関係によって決まるから

である。従って一種の不安定な状態といえる。（1）のモデル式を用いてVisual　Circle実験のデータ

を解析した結果をまとめたものがTable　1である。また，　Fig．4は，Q。H’を含む平面，すなわち視

線と1胃角βをなす平面（Fig．2）へVisual　Circleを配陣射影したものの一例である。実線は
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Fig．3　The　relationship　between　physical　Fig．4　The　perspective　mapping　ef　Visual

　　　height　and　apparent　height　Circle　from　physical　space　to　visual

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　space

x2＋a2（y－y，）2　：b2 （3）

なる近似楕円であり，視空間において円となるべきものであるが，これにより視覚における変換

が決められる。なお，（3）式に含まれているそれぞれのパラメータY・，a，　bはTable　1に示され

ている。

3．アンダーランディング現象の解明

　高度過大視・高度過小視などの高度錯視は航空機着陸時の事故の一因となっているアンダーラ

ンディング現象の解明のために看過できない事実である。Mertensll）は滑走路上のいくつかの着

陸援助設備に関してシミュレーションによる視覚実験を行っている。彼の実験によれば，ほとん

どの被験者がグライドスロープ（Fig．5（a））3．の角度を過大視して手前に降のるということである。

また苧阪らは，下方向過大視の傾向から奥行距離の判断を誤まることによりアンダーランディン

グ現象が起こりやすいとの推論を確証するため，実験室・屋外などで滑走路の縮尺模型を用いて

種々の視覚実験を行っている12）13）14）15）。

　以下に彼らの実験の一部を紹介する。実際に航空機がグライドスn一プ30で着陸する様子を

Fig．　5（a）に示す。Fig。5（b）は滑走路真上より眺めたCalvert型着陸進入灯の配列の様子である。Fig．

5（c）はFig．5（b）における着陸進入灯の一番手前の部分を模擬化しそれらの光点列の視覚実験を行っ

ている模式図である。実際には，水平方向に並ぶ点列を標準刺激として，その標準刺激と見かけ上等

しい長さを標準刺激より手前の垂直方向に比較刺激としてとる実験と，標準刺激より奥の垂直方

向にとる実験を行っている。実験場所についても，実験室ばかりでなく野外や滑走路全体の縮尺

模型・フライトシミュレータなどの条件のもとで同様の実験を行っている。

　これらの実験において，標準刺激を仲介として得られた前後2つの垂直方向の比較刺激（／，，

12）はViSttal　Circle実験における1，，ちと同等とみなせる。従って，苧阪らの実験データに対し
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Fig．5　ILS　（lnstrument　Landing　System）　and

　　simulated　experiment

ても見かけの高度砺などの諸量が導ける。その結果をTable　2に示す。アンダーランディングの

原因と思われる高度過大視の傾向が野外の実験における観察距離65mで見られる。

　実験室などの実験結果により高度の錯視が起きていることが以上のように考察された。しかし

実際の着陸進入灯は等閥隔平行線によって構成されている。従って，この進入灯を仮想的な視直

線Q。H’上へ射影した場合，その結果は等間隔とはならない。等間隔平行線の児かけの状態を推定

することを考える。Fig．2においてQ。H’が見かけの平面上にある直線とする。滑走路上の点Q、，

Q2，Q。の座標をそれぞれ1，，♂、＋ら，21、とし，これに対応する見かけの平面上の点をQ∫，　Q、’，

Q。’，またその座標をそれぞれ1，2，xとする。複比の射影不変性により

　　　　（Q。，Ql；Q2，　Qc）・＝　（Q。，　Q1’；Q2ノ，　Q。’）

が成立する。従って

　　　　1，十1，一〇　21，一1，　2－O　x－1
　　　　　21，一e　i，十1，一1，　x－e　2－1

となり，これから

　　　　　　　4　1，

　　　　x罵　　　　　　3　1，　一　1・，
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が得られ，Q。Q、’とQi’Qc■の比は1：（z、÷ら）／（3　4，一　1，）となる。　Visual　Circle実験並びに苧

阪らの実験データに対して，この比を求めたものがTable　l，Table　2に示されている。パイロッ

トはこの値が物理的に1となるべきであることを知っているので，この値により自分の高度を判

断することになる。r＝（11＋ら）／（3ち一1，）〈1なら高度が低い，　r＞1なら高度が高いと直観

的に判断しているとするならば，これらの判断は見かけの平面を基準にとっているはずであるこ

とから，Table　1のデータからは600　cmより遠方では高度が高いと感じていることになる。従っ

て編2＞0の状態ではさらに高度が高く感じられることになる。逆に930，1500　cmの点では見か

けの平面を低く感じている上に高度を高く感じていることにより，錯視量が打ち消されるかある

いは不安定な状態であると轡える。

Table　1　Calculated　results　from　Visual　Circle　data

observation

　　　　　　　　　　　　distamce
モ≠撃モ浮撃≠狽?ｄ　　　［cml

200 400 600 650 930 1200 1500

results

ム 50 50 100 50 100 100 100

♂2 55．17 55．97 81．30 41．87 65．32 83．15 68．57

海ゴ 2．90 5．24 8．15 8．15 11．99 15．13 18．62

海ρ 2．3嘆 3．48 29．29 34．03 10．32 76．98 9．39

the　sign　of垢 ㎜ 一 十 十
　 十 ｝

7 0．91 0．90 1．26 1．22 1．73 1．23 L60

〃、　　［cm］ 圭90，63 378．68 668．睡2 712．35 1176．93 里319．45 2087．70

α 0．39 0．33 1．11 1．39 0．18 1．59 0，131．

わ 23．32 23．76 33．14 17．88 26．43 32．83 31．66

ti　：length　of　standard　stimulus

12　1　length　of　comparison　stimulus

hd　：　physical　height

hp　：　apparent　height

r　：ratio　QIQe／QoQi

．uo，a，b，　are　given　in　（3）．

Table　2　Calculated　results　from　Osaka’s　data

observation

@　distance 209 209 65 97．25 116．0
calCUlated ［cm】 lcm］ 岡 ［cm］ ［cm］

reSUIts

ム 17．45 18．30 11．62 5．92 5．55

♂2 18．88 18．66 10．02 6．45 5．92

海d 29．93 29．93 9．30 13．93 19．83
A

ぬρ 19．79 26．70 18．04 7．96 11．59

the　sign　of瀦 ｝ 一
十 一 一

7 ⑪．93 0．98 1、工74 0，92ユ 0．94

two　points dot　line
outdoor minlatureremarks

laboratory
runway

The　explanations　ef　calculated　results　are　depicted　in　Table　1．

4．着陸時の視知覚に対する動的取扱いに関する二・三の注意

　Visual　Circle実験において被験者並びに刺激点は静止したものとして扱われている。しかしな

がら，航空機の着陸時には滑走路上の進入灯とパイロットの相対的位置関係は時々刻々と変化す

る。また，刺激の時間的な微小変化に対して人間の感覚は鋭敏であることからも動的な実験と解

析が必要である。今後の課題として，そのいくつかの注意を書き留めておく。

　被験者が動く場合，空間知覚の重要な手掛かりとして運動視差がある。運動視差とは被験者の

位置変化に伴う静止刺激の見かけの動きの方向に関する時間的変化をいう。航空機が滑走路に近

づくとパイロットの視野にはいる様々な対象は着陸地点から放射状に遠ざかっていくように見え
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る。これらの刺激点の流動パターンにベクトル場を対応させ，運動視差に対して数学的な定式化を

行ったのがGibson　et　al．i6）i71である。彼は各々のベクトルの大きさを観察者から刺激点（滑走路上に

ある着陸進入灯の光点列）への視線とグライドパスとのなす角度δの時間的変化dδ／dtとしてい

る。さらにKoenderiRk　and　van　Doorn’s）による，よ｝）　一般的な状況のもとでの運動視差のベク

トル場の局所的構造の研究がある。またVisual　Circle実験などのデータに対して，これらの動的

な取扱いを行うことも必要であると思われる。

5．結 論

　Visua1　Circle実験に着琵1し，物理空間の直線を視境野の直線に対応させるものとして野景1馴象

をとD，視空曇の直線上でのVisual　Circleなどの対応関係を求めた。さらに，この直線が兇かけ

の水平面上にあるとの立場から高度の錯視の可能性が示され，その際の諸条件について検討を舶

えた。また，航空機の夜間有視界着陸はVisual　Circleの応用例と見なせることから，航空機のア

ンダーランディング現象の説明を試みた。動的な取扱いが今後の課題である。
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