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1．はじめに

本報告には、3次元視知覚に関連した論文を、PsychologicalAbstract誌の1993年版から抽出し、

3次元視知覚研究のいくつかの領域に分類して紹介する。文献抽出は、DIALOGの文献抽出システ

ムを利用し、検索語はDistanceperception，Depthperception，Stereoscopicvisionとした。

2．運動要因による3次元視

2．1．運動視差とステレオキネテイク効果（stereokineticeffect，SKE）との関係

いま、円錐の頂点が観察者の手前に視線軸（Z軸）と一致するように置かれ、同時にy軸（垂直

軸）を中心として回転するものとする。このときの回転にともなう運動要素を分解すると（Proffitt

etal．1992）、ひとつは、円錐の頂点が投影面で対象の回転にともなってどの程度の距離を動いたか

についての運動要素（第1運動要素、図1－a、ここでは円錐の断面が示され、Z軸が視線軸に一致

する）である。他は、視かけの回転角度に関わる運動要素（第2運動要素、図卜b）で、これは対

象基底面の長さが回転にともなってどの程度縮小されるかで示される。図1－aより、円錐頂点がβ

度回転したとき、その回転分に伴って生じる投影面上（P）での変位距離（e）は、e＝dsin（e）で表され

る。したがって、対象の相対的奥行（d）は、d＝e／sin（e）となるが、これだけでは視かけの回転角度

がわからないので、この式からだけでは対象の相対的奥行（頂点から底面までの距離）を知ること

はできない。対象の視かけの回転角度は、円錐底面の長さ（r）の回転に伴う長さ変化から知ることが

できる。回転にともなう底面の長さ変化（f）は、f＝rCOS（e）となる。幾何学上では、対象の奥行は対

象の基底面の回転にともなう長さ変化（回転に伴う基底面の長さの縮小程度）から導かれる。運動

視差事態では、第1運動要素と第2運動要素が存在するが、SKE事態では、第2運動要素は存在

しない。

さらに、別の角度から運動視差とSKEとを比較すると、運動視差は観察者の運動によって誘導

される奥行位置の異なる対象の角速度と観察者の運動速度とが網膜上で合成されたものと理解でき

る（図2）。すなわち、運動視差は、対象一中心の速度変化と観察者一中心の速度変化の合成である。

一方、SKEでは、観察者一中心の速度変化は存在しないので、対象一中心の速度変化のみで示さ

れる。対象一中心の速度変化は、先の第1運動要素に該当する。また、運動視差事態では、対象が

観察者の運動に伴って左右方向にシフトするので、観察者と対象とのなす角度を直接知ることがで

きるので、対象がZ軸を中心として回転する事態において必要とされた第2運動要素に該当するも

のは、対象の相対的奥行を知る上で必要とされない。
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図1（a）円錐体がy軸を中心として反時計回りに回転（のするとき、円錐体の頂点が投影

面（P）でどのようにシフトするかを図解したもの。Z・Axisは視線軸を、abcとa，b，C，は

円錐体の断面を指し、しかもabcは回転の前を、a，b，C，は回転の後を、dは円錐体の
高さ（奥行）を各々示す。

（b）円錐体がy軸を中心として反時計回りに回転したときの円錐体の底面の投影面上
における長さ変化を図解したもの。（Caudek＆Profitt1993）。
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図2　運動視差の運動要因の図解。運動視差は対象一中心的運動要素と観察孝一中心的運
動要素の合成から成立する（Caudek＆Profitt1993）。
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運動視差とSKE事態では、実際には、対象の相対的奥行はどのように知覚されているかが、

Caudek＆Proffitt（6）によって、運動視差事態とSKE事態とを同一のパターンでシミュレートす

ることを通して実験的に吟味された。パターンは、水平におかれたくさび型で、対象一中心の速度

変化と観察者一中心の速度変化が加えられた。観察者一中心の速度変化を起こすには、観察者を運

動させる場合とディスプレイを観察者が移動するように動かし、同時にディスプレイ内のドットも
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それに随伴して変化させる場合の2通りがある。また、観察者も静止して観察する場合と運動して

観察する場合の2通りがある。ディスプレイ要因が2通り、観察者要因が2通りあるので、総計4

種類の刺激条件で運動視差とSKEが設定されることになる（図3）。視かけの相対的奥行が、この

4種類のシミュレーション条件下で、くさび型の奥行を変化させて（これは、くさび型の横幅に対

する奥行の比率を操作することで変えられた）測定された。その結果、「奥行／横幅」比の増大にと

もなって視かけの奥行も直線的に増大したが、この関係には運動視差とSKE間で差がなく、直線

の勾配は同一であった。このことは、視かけの奥行が対象一中心の速度変化のみで規定されている

ことを示す。対象一中心の速度変化のみでは、その絶対量は理論的には確定できないので、視覚シ

ステムはある特有の推定（perceptualhueristic）を行うと考えられる。それには対象の投影された

ときの大きさ要因が関係し、事実、対象の大きさを拡大すると、それに比例して視かけの奥行も増

大した。視覚システムは、対象の横幅が大きいと対象の相対的奥行も深いとする知覚的仮説を立て、

対象一中心の速度変化と合わせて、対象の視かけの相対的奥行を算定すると、Caudekらは考えてい

る。

図3　運動視差条件とSKE条件とが観察者と対象の静止と運動によってどのように規定さ

れるかを図解したもの（Caudek＆profitt1993）。

2．2．3次元表示へのステレオキネテイク効果の応用

コンピュータ・グラフィックス（CG）技術は、CRT上に対象の形状、その形状の変化、対象

の運動などを表示可能にし、さらには、対象の3次元形状をも表示可能とするまでに発展しつつあ

る。3次元形状を表示するためには、何らかの方法で、各眼に網膜視差をもつ刺激を別々に入力し

てやらねばならない。しかし、これには比較的大がかりな装置とコストが、とくに対象が運動する

条件では、必要となる。もし、ステレオキネテイク効果（SKE）を利用することができれば、3

次元形状を比較的簡単なソフトプログラムで再現できる。

Kaiser（14）は、前述したCaudek＆Proffitt（6）にもとづいて、SKE要因のみで、すなわち対象一

中心の速度変化である第1運動要素のみでの3次元形状の表示を試みた。3次元表示が可能になる

と便利なものに、等高線地図がある。これは、航空機の操縦に際しても、地形から飛行経路確認の

ために利用されている。等高線地図は、輪郭線の勾配を変えることによって地形の高度を表示する

が、高速で飛行する機上から、この地図と眼下の地形を照合するのには、相当の習熟を必要とする。

しかしもし、地形の高度を3次元表示できれば、この種の照合は容易となる。そこで、図4に示さ
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図4　SKEを利用した等高線地図（2フレーム分）。図中の矢印はSKE運動中の輪郭線の運
動の大きさを示す（Kaiser＆Proffitt1992）。

れたように、地形の示す輪郭は変えないまま、地形の高度に対応して輪郭線をⅩ軸とy軸方向に周

期的に振動させるプログラムが開発された（表1）。ただ、運動残像がおきるので、振動時間と休止

とを適当に組み合わせる必要がある。さらに、航空管制での航空機の飛行高度の変化の表示への応

用も試みられた。航空管制で必要なことは、飛来する複数の航空機に飛行高度の指示を与え、その

結果、航空機が高度を変えたとき、変える以前の飛行高度と変化後の飛行高度の両方を飛行方向と

ともに表示されることが望ましい。■これまでは、飛行方向の表示のみで飛行高度は表示されていな

い。そこで、図5に示されたように、はしご（梯子）形状のアイコンを考案し、はしごの両サイド

図5　航空管制のためのディスプレイ。（a）従来の航空機の進路方向のみが2次元で表現さ

れている。（b航空機の航空高度の変化が、SKEを利用し、「はしご」アイコンで3次
元表示されている（Kaiser＆Proffitt1992）。
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表1ステレオキネティツク効果を利用した3次元表示のプログラム

／■demoversionofske・tOpOgraphicalmapdisplay＋／

＃include＜stdio．h＞

＃include＜pixrect／pixrect＿hs．h＞

＃defineNULLPR（structpixrect＋）NULL

＃defineMAXLEV32／■numberofcontoursurfaces（parallelplanes）＋／

StruCtpixrect●PR，●B，●0VR［MAXLEV］；

main（）

（

inti

intske，Obs；

intxobs，yObs；

intxske，ySke；

intxO，yO，Xl，yl，elev；

PR＝pr＿Open（“／dev／fb’’）；

Cmap（）；

for（i＝0；i＜MAXLEV；i＋＋）

0VR［i］＝mem＿Create（512，512，1）；／■create512×5120Verlays，1bitdeep．／

B＝mem＿Create（256，256，1）；／●displaybufferis256×256＋／

／＋readmapelevationdatafromstdin．／

While（5＝＝SCanf（“％d％d％d％d％d”，＆Ⅹ0，＆yO，＆Ⅹ1，＆yl，＆elev））

if（（elev＜MAXLEV）＆＆（elev＞＝0））

pr＿VeCtOr（0VR［elev］，XO，yO，Ⅹ1，yl，PIX＿SET，0）；

／＋draweachvectorintheoverlayappropriatetoitselevation＋／

／＋cleargraphicsbuffer＋／

pr＿rOp（PR，0，0，1152，900，PIX＿CLR，NULLPR，0，

／＋draw512×512referencemap（belowmaindisplay）

の
ソ

for（elev＝0；elev＜MAXLEV；elev＋＋）

pr＿rOp（PR，0，256，512，512，PIX＿SRCIPIX＿DST，OVR［elev］，0，0）；

Ske＝0；／■indexskephase＋／

Obs＝0；／●indexpositionofobserver＋／

While（1）

（

XSke＝ySke＝Ske＜2？ske－1：3－Ske；／●diagonaloscillationske（arbitrary）＋／

xobs＝Obs＜256？obs：512－Obs

yobs＝128；／■horizontaltranslationofviewer（arbitrary）＋／

／＋clearbuffer．／

prJOp（B，0，0，256，256，PIX＿CLR，NULLPR，0，0）；

／＋constructthedisplay（thisistheimportantpart）

foreachelevation（elev），Superimposethepartoftheappropriateoverlay（0VR［elev］）

indexedbytheobserver’sposition（xobs，yObs）tothetemporarybuffer（B），Offsetone

increment（xske，ySke）foreachlevelofelevation．／

for（elev＝O

pr＿rOp（B，0

elev＜MAXLEV；elev＋＋）

0，256，256，PIX＿SRCLPIXDST，0VR［elev］，XObs－XSke■elev，yObs－ySke●elev）

／＋copybuffertoscreen＋／

pr＿rOp（PR，0，0，256，256，PIX＿SRC，B，0，0）；

Obs＝（obs＋4）％512；

Ske＝（ske＋1）％4；

）

〉

Cmap（）

（

unsignedcharred［2］，grn［2］，blul2］；

red［0］＝grn［0］＝blu［0］＝0；

red［1］＝grn［1］＝blull］＝255；

pr＿putCOlormap（PR，0，2，red，grn，blu）；

〉
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で現在の飛行位置と次の飛行位置を、はしごの横木で飛行高度を表示した。そして、飛行高度の3

次元表示は、はしごの横木を、最下段を除き、高度に対応して振動させる方法で行われた。

SKEを利用した3次元CGは、プログラムが簡単で、しかも他の方法と同程度の3次元表示が

可能である点で優れている。

2．3．トランスレイションとローティションからの3次元形状の復元

観察者が動いたりあるいは対象が移動すると、網膜上に投影された対象の運動速度勾配ができる。

観察者が対象を頭部を左右に振りながら観察するとき、観察者と3次元対象のある部位までの距離

に対応して網膜角速度が変わる。観察者と対象のある部位まで距離が大きいと網膜角速度は遅くな

り、逆に距離が小さいとそれは速くなる。これは極投影下でのトランスレイション（translation）

と呼ばれ、観察者中心座標での3次元情報となる。一方、対象を頭部をシフトさせながら観察する

とき、対象のy軸に関して速度勾配ができる。対象のある部位がy軸より近い場合には、網膜角速

度が速くなり、逆にy軸に遠い場合には、遅い角速度となる。これは平行投影下でのローティショ

ン（rotation）と呼ばれ、対象中心座標での3次元情報となる。

く 召［郭

書　庫ト

図6　極投影条件（a，b）と平行投影条件（C，d）（Braunstein，Liter＆Tittle1993）。

Braunstein，Liter＆Tittle（2）は、図6のようなパターンをCRT上にシミュレートし、極投影

下でのトランスレイションからの3次元形状の復元と平行投影下でのローティションからのそれと

がどのように異なるかをしらべた。その結果、（1）平行投影下でのローティション事態でも、極投影

下でのトランスレイション事態と同様に、網膜角速度が速い部分は観察者の手前に定位されて祝え

ること、（2）網膜角速度が速い方が手前に定位される関係は、両投影条件とも、速度勾配が小さい方

が顕著であること、（3）シミュレートされたくさび型の角度を測定すると、平行投影条件では過小視

が、極投影条件では過大視が起きることなどが示された。網膜上での速度勾配は、知覚的には、極

投影下でのトランスレイションおよび平行投影下でのローティションの両方の視点、すなわち、観

察者中心座標と対象中心座標の両方から得られた情報として処理されるている。

2．4．運動視差と立体面の出現方向（depthorder）

運動視差による立体出現は、観察者が運動しながら静止した対象を観察する条件、あるいは観察
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者が静止しちままCDTに提示された運動する対象を観察する条件の両方で可能である0しかし、
観察者が静止した条件では、立体面の奥行出現方向が安定せず、奥行の反転が起こる。これは観察

者が静止しているので、その前庭感覚あるいは自己受容感覚が働かないためか、あるいは遠近性、

肌理勾配などの付加的なオプティカル・フローが存在しないためである。Rogers＆Rogers（25）は、

図7に示された観察条件で奥行反転を抑制する要因をしらべた。図中、（a）では、観察者、観察者と

CRTを結ぶ空間（還元トンネルで、トンネル状に上下左右が囲まれている）、およびCRTを静止

した条件で、CRTに提示されたランダム・ドットがサイン波状に左右に自動的にシフトする。（b）

観察者が頭部をシフトさせると、それに連動してパースペクティブ要因が出現しないように還元ト

ンネルとCRTが動く。CRT上のランダム・ドットは観察者の運動に連動しシフトする。ここで

は観察者の前庭、自己受容感覚のみが分離されている。（C）CRTのみをシフトさせ、その動きに連

動してパターンのパースペクティブを変形させ、これが手がかりとなるように操作する。還元トン

ネルと観察者は動かさない。（d）CRT、還元トンネル、観察者は静止させたまま、パターンの上下

を拡大／縮小して垂直方向のパースペクティブを与える。（e）は（d）と同様に、垂直方向のパースペ

クティブと連動して水平方向の線分の太さを変えることによってパースペクティブを与える。（f）還

元トンネル内の壁に不規則な白と黒の模様を描き、これを左右にシフトする。CRTと観察者は静

止したままである。ここでは、観察者からCRTまでの空間のオプティカル・フローが手がかりを

与える。観察の結果、観察者の前庭・自己受容的要因、パースペクティブ要因とも奥行反転を減ら

し、奥行出現方向に安定をもたらすことが示された。

図7　運動視差事態での視覚的情報と非視覚的情報の働きをしらべるための実験装置と条

件。（a）統制条件、（b）観察者の運動に伴い非視覚的情報が働く条件、（C）CRTの移動に
伴い画面のパターンにパースペクティブをつけた条件、（d）画面のパターンに垂直方

向のパースペクティブをシミュレーションした条件、（e）垂直方向とともに水平方向
のパースペクティブを水平線分の太さをシミュレートすることによって変化させた

条件、（f）観察者とCRTまでの間の空間を左右にシフトさせた条件（Rogers＆

Rogers1992）。
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2．5．運動性奥行効果（KDE）と剛体性拘束条件

計算機科学の視点から運動性奥行効果を考えるとき、対象の2次元上での運動からは無数の3次

元対象が復元可能である。これを解決するには、知覚された対象は剛体性をもつという拘束条件を

仮定する必要がある。しかし、2次元面の運動が、視かけ上、伸びたり、曲がったりしながら運動

する生物のように知覚される例が挙げられ（Johansson1975，Todd19821984）、この拘束条件が人

間の知覚過程には必ずしも妥当しないとも指摘される。Ganis，Casco＆Roncato（9）は、2次元面

の運動から非剛体的な3次元対象が知覚される可能性について、図8のような8個のドットを垂直

軸を中心に回転して祝えるように提示し、このとき、8個のドットの長さが、視かけ上、回転中に

伸びるように操作して非剛体性を導入した。観察の結果、非剛体的知覚は、対象に導入した非剛体

性によるのではなく、フェーズ（ドットが1フレーム分シフトしたときの回転角度）に依存して変

わること（半径が小さいと非剛体的に祝える）が示された。これは、フェーズが小さいと2つのドッ

ト間に強い知覚的結合ができてしまい、これが剛体性をもつ対象の出現を妨げるためと考えられる。

2次元面で運動する対象の長さと運動方向が変化しないときには、KDEは生起しにくい。ノイズ

を背景として予め決められた2個のドット（回転するように2次元面で運動する）の検出率をしら

べてみると、フェーズが小さいときに検出率が高いことが示された。これらのことから、KDEで

は、複数のドット間に仮想的なまとまりができてしまうと、剛体的な3次元対象の出現が妨げられ

ると思われる。
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図8　KDEでの剛体性拘束条件をしらべるための刺激パターン。1フレーム当たり、ドッ
トは30度回転し、30度位相する（Ganjs，Casco＆Roncato1993）。

2．6．運動性奥行効果（KDE）と光学的不変項

KDEは光学的に変形するものの中から不変項を視覚システムが抽出した結果として生じるもの

で、これは運動対象での形の恒常性であると、Gibson，J．（1979）は考えた。光学的不変項とは、例え

ば、あるスライドを斜めに投影してもまっすぐな壁に投影したものと同一の内容が保存されるが、

このような投影に際し、その角度、大きさ、あるいは回転などによっても光学的に変わらない特徴

をいう。このような不変項は、光学では、クロス比（crossratio）で表すことができる。クロス比

の計算は、図9に示されいる。図中、A、B、C、Dは4辺形の頂点を¢は座標軸の原点（0，0）を

示す。クロス比は、この4辺形の場合、3角形AD¢の面積と3角形BC¢の面積の横を3角形AB

¢の面積と3角形CD¢の面積の横で除して得られる。

KDEでの形の知覚が、はたして、光学的不変項にもとづいているか否かについて、このクロス

比との関連で検討された。もし、視覚システムが不変項を抽出していれば、KDE条件で提示され

た図形のクロス比と、それと知覚的に等価とされた図形のそれとは一致すると考えられる。Niall

（20）は、図10に示されたように、4辺形を奥行方向に回転してKDEをつくり、そこに出現した形
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図9　クロス比は、この4変形の場合、（△AD¢△BD¢）／（△AB¢△CD¢）で計算できる
（Ni釧1992）。

図10　KDEにおける剛体性拘束条件をしらべるための刺激パターン。奥行方向に回転して
提示した標準刺激（XY座標面）を比較刺激の1項点を変化させて形態についての

マッチイングをさせる。比較刺激はYZ座標面（上段）あるいはXZ座横面（下段）に
提示される（Nial11992）。

を、比較刺激として提示した4辺形の1頂点を操作させて再現させた。比較刺激は静止条件と回転

条件の2通りで提示される。再現された形のクロス比を計算し、これをKDE条件で使用した4辺

形のそれと比較したところ、一致しないことが明らかにされた。面図形の他に立体図形（3角錐体）

でも同様な結果であった。これらの結果は、視覚システムは、KDEにおいて、形についての不変

項を直接的には検出していないことを示唆する。

2．7．オプティカル・フローと自己移動錯覚

視野が視線に平行あるいは直角に移動するとき、観察者は自分が反対方向に動くような錯覚をも

つ。これは自己移動錯覚と呼ばれる。これまでの研究によれば、視野の周辺領域の運動刺激は自己

移動錯覚を起こし、視野の中心領域の運動刺激は対象の運動として知覚されるという（Brandtetal．

1973，Johansson1977）。これに対して、視野の中心領域での運動刺激でも、それが奥行的により遠

い面上を運動するのであれば、自己移動錯覚を起こすことができる（Andersen＆Braunstein1985，

Ohmi＆Howard1988）。



3次元視研究の動向－1994－ 95

視野の中心領域での運動刺激が自己移動錯覚を起こすか否かについて、とくに、運動視差と運動

性オクルージョン要因によって視野に奥行印象を誘導したときの自己移動錯覚がTelford，Sparat－

ley＆Frost（26）によって検討された。その結果、（1）中心領域が後面にあるように知覚された場合に

は、それが前面に祝える場合に較べてより強い自己移動錯覚が生起する、（2）中心領域がより周辺視

野に移すと、自己移動錯覚は減少する、（3）中心領域と周辺領域の運動刺激の方向をそれぞれ反対方

向にとっても自己移動錯覚は無影響で、その時の自己移動錯覚は中心領域が後面に祝えたときに生

起しやすい、などが明らかにされている。

2．8．運動視における窓問題

図11－aに示したように、縞あるいは格子パターンを小さな窓を通して左から右に水平に運動させ

ると、斜め縞パターンでは斜め下方向への運動が、斜め格子パターンでは右水平方向への運動が知

覚される。この現象を説明するために、Adelson＆Movshon（1982）は、まず、方向をもつ刺激線

分間の速度が見積られ、次いで、2次元的パターンが全体としてどの方向に運動するかをそれらの

（b）

（C）

図11運動視における窓問題。（a）斜縞あるいは格子縞パターンは左から右へと水平に運動

する。点線の矢印は物理的に妥当な運動方向を示し、実線の矢印は知覚さ■れる運動
方向を示す。（b）格子縞パターンの中、垂直線分を静止させたまま、斜め線分を右水

平方向に運動させる。パターンは、全体として垂直下方向に動いて祝えるが、垂直
線分を斜め線分より細くすると、斜め線分のみが斜め下方向に動いて祝えるように

変わる（Bressan，Ganis＆Vall0rtjgara1993）。（C）運動視における窓間鹿と3次元
視との関係をしらべるためのステレオグラム。格子縞パターンを構成する右下がり

あるいは左下がり斜め縞は同一の奥行面に存在しないように両眼視差を利用して操

作される（TruesweH＆Hayhoe1993）。
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運動要素から計算すると考えた。斜め縞パターンの場合、視かけの運動方向は、物理的に妥当な2

つの運動方向のベクトル合成で規定され、斜め格子パターンの場合にも、同様に、方向が各々反対

である2つの線分から生じる運動ベクトルの合成ベクトルで決まる。これに対して、図1トbのパ

ターンにみられるように、斜め縞線分のみを水平方向に運動（垂直線分は静止）させると、パター

ンは、全体として視かけ上、垂直下方向に動く。このとき、垂直線分を斜め縞線分より細くすると、

斜め縞線分のみが斜め下方向へに動くように祝え、逆にそれを斜め縞線分より太くすると、パター

ン全体が垂直方向に運動して祝える。垂直線分と斜め縞線分の輝度比をかえても同様なことが起こ

る。パターン全体として垂直方向への動きが出現するのは、垂直線分が明るく同時に斜め縞線分の

上にあるように表示された条件である。これらのことから、垂直線分と斜め縞線分の交点では、ど

ちらが奥行的に上側（近方）にあるかの情報を伝えているが、垂直線分が奥行的に分離し下側（遠

方）に見えるときには知覚的に存在せず、したがって、視かけの運動は斜め縞線分の運動方向のみ

で規定されてしまうためにこの種の現象が起こると説明されている（Bressan，Ganis　＆　Vallor－

tigara（4））。

同様に、運動視における窓問題は、運動視メカニズムの回路系では解決できない。窓問題の刺激

条件をみると、運動する斜め縞は窓際で2通りの消え方をするように知覚できる（Shimojo，et al．

1989）。一つは、斜め縞が窓際で断ち切られるとする見方であり、他は、斜め縞が別の面のなかに隠

れていくとする3次元的な見方である。事実、窓問題での運動錯視が生じるのは最初の見方しかで

きないような刺激条件であり、第2の見方、すなわち奥行手がかり（網膜視差）を利用して運動す

る縞パターンが窓とは同一の奥行面に存在しないように奥行手がかり（網膜視差）をつけると、運

動錯視は生起じなかった。この結果は、図11－Cに示されたように、縞の方向が互いに反対方向をと

る斜め縞を重ね合わせ、同時にそれらのパターンが同一の奥行面に存在しないように透明要因と網

膜視差を利用して奥行手がかりをつけると、パターン全体としての垂直下方向への運動は出現せず、

パターンを構成する斜め縞パターンに固有な方向への、斜め右あるいは斜め左への運動が出現する

ようになった（Trueswell＆Hayhoe（35））。

運動視における窓問題での視かけの運動方向は、これらの結果にも示されたように、運動視の処

理回路のみでは決められず、運動視の処理回路とは無関係の回路である図一地分擬あるいは3次元

視の回路の関与をまってはじめて確定される。

2．9．オプティカル・フローと3次元視

オプティカル・フローからの3次元構造の復元問題は、心理学と計算機科学の両方から研究が進

められている。計算機科学では、オプティカル・フローから3次元構造を復元するための最適なア

ルゴリズムを開発するために、オプティカル・フローに内在する奥行情報について理論的に分析す

る。心理学は、人間の視覚システムが計算機科学で仮定された奥行情報処理過程のアルゴリズムに

基づいて3次元構造を知覚しているかについて検証する。Simpson（30）は、両領域で行われたこれま

での研究を概観し、以下の諸点を指摘した。（1）オプティカル・フローのなかには、並進的成分（transla－

tion、観察者が奥行の異なる複数のものをⅩ軸、y軸、Z軸にそって動かしたときに網膜面に生じる

フロー）と回転的成分素（rotation、対象をⅩ軸、y軸、Z軸を中心として回転させたときに生じる

フロー）とがある。いま、奥行の異なる2つの平面があるとき、それを並進的、回転的に動かした

と仮定して、そのときの並進的成分と回転的成分を示すと、図12のようになる。図からも明らかな

ように、眼球を中心として回転させた場合には、すべての投影点はその奥行位置と無関係に同一の

角速度で動くので、この中には奥行情報は存在しない。したがって、人間の視覚システムは回転成

分を捨象し、並進的成分を残すことによって奥行を知ると予測される。しかし、精神物理学的にし
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図12　オプティカル・フロー。（A）並進運動のオルティカル・フローを示し、（a）はX軸方向、
（b）はy軸方向、（C）はZ軸方向への運動を表す。（B）回転運動のオプティカル・フロー

で、（a）はX軸中心に、（b）はy軸中′いこ、（C）はZ軸中心に回転している（Simpson
1993）。

97

らべてみると、視覚システムは、回転成分を捨象する能力は小さい。（2）Ⅹ軸とy軸についての面の

傾きあるいは面の凹凸は、理論的には網膜角速度の空間についての1次あるいは2次微分から復元

できるが、視覚システムがこのような計算をしているとは考えられない。（3）オプティカル・フロー

のなかの速度成分が3次元を復元する主要素であるが、速度成分以外の成分、たとえば、肌理密度、

線分の長さ、面積などの成分変化も一定程度の奥行情報を担う。（4）KDEとSKEは、並進的成分

をもつために3次元的に知覚される。（5）オプティカル・フローから3次元構造を復元する研究領域

には、奥行方向の多義性問題、非剛体性のオプティカル・フローにもとづく3次元構造の復元問題、

独立に運動する物体からのオプティカル・フローから各々の物体を分離する問題などが残っている。

オプティカル・フローからの3次元構造復元をコンピュータに行わせるにしろ、あるいは視覚シ

ステムが行うにせよ、上述の問題を解決する必要がある。

3．両眼立体視

3．1．網膜視差と肌理要因の相互作用

計算機科学と精神物理学の領域では、網膜視差、肌理あるいはパースペクティブ、運動要因、陰

影要因からどのようにして立体が知覚あるいは復元されるかについて研究が行われてきたが、その

前提には、これらの要因はいずれもひとつのモジュラー内で単独に処理されると仮定されていた。

しかし、それぞれの要因からの形状復元を考えるとき、複数のモジュラー間の相互作用と統合過程

が重要であることが指摘されている。Buckley＆Frisby（5）は、網膜視差と肌理要因が軽度に知覚

闘争的にある事態を設定し、それが視かけの奥行出現に与える影響を通して、両要因の相互作用と

統合過程の分析を試みた。図13（a）（b）（C）のステレオグラムでは、y軸に平行な円柱状凸面が、（d）

（e）（f）では、Ⅹ軸に平行な同形凸面が出現する。そして、（a）（d）では網膜視差の示す奥行深度が大
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図13　網膜視差と肌理要因の相互作用と統合過程をしらべるためのステレオグラム。（aXb）

（C）ではy軸に平行な円柱状凸面が、（d）（eXf）ではX軸に平行な円柱状凸面が出現する。
ただし（a）（d）では網膜視差が深い奥行を示すのに肌理要因は浅い奥行を表すように操

作され、（C）（f）ではそれらの関係が逆になるように操作されている（Buckley＆Fris・

by1993）。

きいのに肌理要因の示すそれは浅くなるように、また、（C）（f）ではそれらの関係が運転するように、

（b）（e）では両要因の示す奥行深度は一致するように、各々操作してある。各ステレオグラムの視か

けの奥行深度を測定したところ、（1）Ⅹ軸方向に凸面が出現する場合には、網膜視差が優勢となる、

（2）y軸方向に凸面が出現する場合には、肌理要因は奥行深度の浅い条件（3－6cm）で優勢となる

が、深い条件（9cm）では優勢とはならない、（3）実物モデルを使用した場合（円柱形の表面に肌理

要因を表示したもの）には、網膜視差が優勢となるなどの結果が得られた。複数の奥行手がかりか

ら形状を復元する統合過程で、空間異方性が存在すること、また実物モデルとステレオグラム条件

とで網膜視差と肌理要因の働きが異なるのは、眼球調節要因が関与していることなどがこれらの結

果から示唆される。

3．2．色情報のみによるRDS立体視は可能か

両眼立体視には、3種類の視覚情報処理経路（大細胞チャンネル、小細胞チャンネル、プロップ

チャンネル）のうち、大細胞チャンネルのみが関与している（Livingstone＆Hubel1987，1990）。

事実、カラーコントラスト要因（colorcontrast）のみで作成されたRDSでは両眼立体視が成立し

ないことは、大細胞層には色対立型の受容野が存在しないことと一致する。これに対して、ステレ

オグラムの対応領域の輝度を反転させ、このとき併せて対応領域にカラーコントラスト要因を追加

すると、両眼立体視成立までの時間が長くかかるものの成立する（Julesz1971）。等輝度でもフイ

ギュラル・ステレオグラムでは両眼立体視が成立することは確からしい（Comerford1974，Gregory

1979，deWeert1979，deWeert＆Sadza1983）。しかし、等輝度RDSの場合には、両眼立体視が

成立しない結果が得られたもの（Lu＆Fender1972，Gregory1979，deWeert1979）と成立する結
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巣が得られたもの（deWeert＆Sadza1983，Grinberg6Williams1985）とが報告されていて、不

明である。そこで、カラーコントラスト要因で構成されたRDS両眼立体視の可能性が、Juleszタ

イプの輝度反転RDSを修正したステレオグラムで検討された（Stuart，Edwards＆Cook（33））。

ここでは、Juleszのようにステレオグラムの対応領域すべてのドットの輝度を反転させるのではな

く、その1部の領域内のドットの輝度もしくは色要素、あるいはその両方をノイズレベルを操作し

て反転させた（ノイズレベルは反転させるドット数で操作され、ノイズレベル50％は対応の存在し

ないステレオグラムを、ノイズレベル100％はコントラスト反転ステレオグラムを指す）。もし、両

眼立体視で色要素が手がかりとして利用されていなければ、両眼立体視が成立するまでに要する時

間は、色要素の反転の如何あるいは程度に関係なく、輝度要因のノイズレベルで規定されると予想

される。実験の結果、6人の被験者のうち、3人は色要素が対応し輝度要素が対応しないときにの

み、3分以内に両眼立体視が成立、残りの3人は輝度要因が完全に反転した条件で両眼立体視が成

立した。輝度要素と色要素のコントラストが信号対ノイズ比を変えることによってモザイク状に散

在する条件では、色要素は輝度要素と同等の役割をRDS両眼立体視で果たしている。

3．3．色彩立体視（chromostereopsis）

色彩立体視とは、等観察距離にある色の異なる対象が奥行的に相違して祝えることをいう。たと

えば、黒い背景のもとにある赤い対象は、青い対象よりも、それらが等観察距離におかれているに

も関わらず、観察者に対して手前に祝え、また白い背景下にそれらをおくと視えの奥行関係が逆転

する。色彩両眼立体視は、両眼間に生じるレンズによる色収差で説明される。すなわち、色の異な

るものを注視すると、レンズの色収差によって各網膜像に2重像視が生じ、この左右眼での2重像

の何らかの差が網膜視差となり、立体視が出現するというわけである。この色収差説は瞳孔の大き

さが小さいときには妥当するが、対象の明るさを暗くしたり人工瞳孔を使うなりして瞳孔の大きさ

を大きくするときには、色立体視の出現程度が減少し、うまくあてはまらない。これを説明するた

めの修正仮説が3種類提起された。その1は、瞳孔の大きさが変わることによって2つの対象から

の各々の入射角が変わるためとするもの、その2は、瞳孔が大きいと、色収差が大きくなり、結果

として2重像が広がり、色立体視が損なわれるとするもの、その3は、色収差による2重像がStiles

－Crawford効果によって修正されるためとするものである。Stiles－Crawford効果とは、瞳孔の周辺

から入射する光は、その中心から入射する光に較べて色がずれて祝える現象をいう。瞳孔と色収差

との関係は図14に示されている。Yeetal．（36）は、これらの仮説のいずれが正しいかを検証するた

めに、色収差による2重像が瞳孔の大きさ変化に伴なって変わるか、あるいは大小の人工瞳孔を正

確に同一位置に設定し、色収差を完全に統制した状態で色立体視はどのようになるか、さらには暗

所視と明所視条件を設定し、Stiles－Crawford効果の有る条件と無い条件で色立体視の出現は変わ

るか否かについて各々しらべた。実験の結果、瞳孔の大きさが変わると、色収差が減少し、その結

果として色立体視が減少すること、また入射角をこめかみまたは鼻側にずらした条件で明所視から

暗所視に移行させると、色立体視の程度は瞳孔が小さいときには変化しないが、瞳孔が大きいとき

には減少することが示された。結局、色立体視は、各眼の色収差の生起の程度で規定され、色収差

は瞳孔の大きさ、対象の入射角、および対象の明るさで変化する。

色立体視は、背景の輝度が変わると色対象の奥行の出現順序が逆転する。例えば、黒い背景下で

は比較的色波長の長いもの（赤、黄色など）が観察者からみて手前に、色波長の短いもの（青、紫）

は遠くにそれぞれ出現するが、白い背景下に変えると、この奥行出現順序が反対となる。Dengler＆

Nitschke（7）は、この奥行順序反転現象を説明するために、背景と対象との間の縁（border）に着目

し、白色光が色対象との境目で光学的に2種類の効果を出現させるためと考えた。その2種類の効
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図14　瞳孔と色収差との関係。ここでは、赤色光は網膜に焦点されるが、青色光は網膜の
手前に焦点されると仮定されている。（a）視軸と対象からの光線とが一致した条件を

示し、（al）はStiles－Crawford効果が無い場合を、（a2）はその効果がある場合を示す。

（b）は視軸と対象からの光線とが不一致の場合を示し、（bl）はStiles・Crawford効果が

無い場合を（b2）それがある場合を指す（Ye，Brad・lay，Thjbos＆Zhang1992）。
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図15　色立体視での色対象の奥行の背景輝度による逆転を説明するためのモデル。光の回
析とホワイティングアウトによって網膜視差が変化することが仮定されている。（A）

刺激布置条件、（B）白色光と4種類の色光との間の回析、（C）光回析とホワイティング

アウトによる網膜上での投影位置、を各々示す（Dengler＆Nitschke1993）。
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巣とは、光の回折によって出現する縞とホワイテイングアウト（白色光が他の単色波長と混じると

き、白色になるまで彩度が減少すること）で、これらによって水平視差が変わる（図15）。

Yeetal．の研究と併せ考えると、色立体視の奥行順序を規定する要因は、瞳孔の大きさ、対象の

入射角、対象と背景の明るさ関係で規定されている。

3．4．ステレオスコピィクな傾斜面の角度を規定する要因

平面が水平軸あるいは垂直軸を中心として傾いているときの両眼視差（方向視差orientationdis・

parity）は、傾斜軸（水平／垂直）、平面にある輪郭線の方向角、平面の傾斜角度で、理論的には規

定される。平面傾斜角30度のときの方向視差と表面輪郭線の方向角の関係は、図16で示される。図

より、表面輪郭線の方向角が水平（図では90度の時）の時には、水平、垂直いずれの軸を中心とし

て傾いても方向視差は零であるが、表面輪郭線の方向角が垂直の時には垂直軸を中心とした傾むき

では方向視差は零となり、また水平軸中心に傾いたときにはそれは最大となることがわかる。また、

方向視差が最大となるのは、表面輪郭線が垂直で同時に水平軸中心に傾いているときで、これは表

面輪郭線の方向角が45あるいは135度で垂直軸中心に傾いているときの2倍となる。
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図16　平面傾斜が30度のときの方向視差と表面輪郭線角度との関係。a曲線はXについて

傾斜している場合、b曲線はy軸について傾斜している場合を示す（G川am＆Ryan
1992）。
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図17　表面輪郭のパターンを様々に変えたときの視かけの傾き。パターンは、垂直線、斜
線、正方形格子、斜め格子、方形と斜め格子の合成、ランダム・ドットの6種類で

ある。平面の傾斜角度はX軸、y軸とも15度と30度である（G＝am＆Ryan1992）。
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奥行方向での傾斜角は、このように、幾何学的には方向視差で規定されるが、視かけの奥行を測

定してみると、パースペクティブ要因や空間異方性が影響して方向視差だけでは規定できない。Giト

lam＆Ryan（11）は、表面輪郭を水平線（Horizontalline）、垂直線（Verticalline）、斜線（Diagonal

line）、正方形格子（H／Vgrid）、斜め格子（Diagonalgrid）、方形と斜め格子の合成（H／V／Dgrid）、

ランダム・ドット（randomdot）で構成し、平面の傾斜角を15度と30度にとったとき（幾何学的に

計算された傾斜角）の視かけの傾斜角を測定した。図17に示されたように、視かけの傾斜角は方向

視差では規定できなく、表面輪郭の形態的要因が重要な働きをしている。

3．5．垂直視差におけるパースペクティブ成分の左右差

対象を両眼で注視するとき、左右網膜上には水平視差と垂直視差が生じる。垂直視差では、図18－a
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図18－A　市松パターンを注視した時の垂直視差でのパースペクティブ成分の左右眼差。
（a）ターゲット刺激が近距離にあるときのパースペクティブ成分の左右眼差、（b）
ターゲット刺激を遠距離（無限大）においたときのもので、パースペクティブ

成分の左右脹差は消失する。
18－B　パースペクティブ成分の左右眼差が網膜上の位置でどのように変化するかを

ターゲット刺激までの観察距離との関係で表示したもの。（a）パースペクティブ

成分の垂直方向次元の左右眼差、（b）同様な成分の水平方向次元の左右眼差。い
ずれも、網膜の中心高ら45度のところで、パースペクティブ成分の左右眼差は

最大となる。各々の欄の計算式で計算された（Rogers＆Bradshaw1993）。
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に示され声ように、左右の網膜像間にパースペクティブの左右差が生じる。いま、比較的近い観察

距離にある市松パターン対象を注視すると、左網膜像の左側縦線分と右網膜像の右側縦線分間には

大きさの違いが生じ（垂直方向の大きさ比、VerticalsizeratioVSR）、それらは各々右側に移るに

したがって、大きさ変化に勾配ができる。これは、パースペクティブ成分の左右差を示し、とくに

縦方向について生じているので、パースペクティブ成分の垂直方向の左右差（differentialvertical

perspective，DVP）と呼ばれる。同様なパースペクティブ成分の変化は水平方向についても生起す

るので、これはパースペクティブ成分の水平方向の左右差（differential horizontal perspective，

DHP）と呼ばれる。これらの左右差は、しかしながら、観察距離が遠方になると（理論的には無限

大）、近似してきて、実質的には意味を失う。図18のCとdには、このパースペクティブ成分の左右

差の勾配変化が、網膜の中心からの距離に応じてどのように変化するかが示されている。Cはパー

スペクティブ成分の垂直方向の左右差を、dには水平方向の左右差を、それぞれ示す。IODは眼

球間距離で6．5cmに設定された。Rogers＆Bradshaw（24）は、パースペクティブ成分の左右差が相

対的奥行距離の知覚に何らかの役割を果たしているかについて、DVPとDHPを単独に提示した

条件、それらを組み合わせた条件、さらには観察距離を近距離（28cm）にとった場合と無限大にとっ

た場合とを設定して、各々の条件下での相対的奥行距離の測定を試みた。その結果、DVPは両眼

立体視の相対的距離の知覚に影響を与えること、DHPも、同様に若干の影響を与えることが示さ

れた。垂直視差におけるパースペクティブ成分の左右差は、網膜の中心からの距離と絶対的奥行距

離に対応して変化するので、視覚システムは、観察距離が比較的近い場合には、この左右差を水平

視差の見積りに利用している。

3．6．網膜視差を用いての立体視再現の正確度

両眼立体視のしくみを用いて3次元表示する場合、どの程度正確に立体量が再現できるのかは、

それを医療、工業、産業、運輸などに利用しようとするとき、錯覚や誤判断による事故をさけるた

めに、確認されていなければならない。両眼視差による立体量（2つの対象間の奥行あるいは凝視

点と対象間の奥行：相対的奥行距離　d）は、次の式で規定できる。

交差視差の場合、　d＝S x D／（I＋S）

非交差視差の場合、d＝S x D／（Ⅰ－S）

ここで、Sは網膜視差（ステレオグラムの対となる対象間距離）、Dは観察距離（観察者から凝視点

までの距離：絶対的奥行距離）、Ⅰは眼球間距離を各々示す。

Patterson，Moe＆Hewitt（22）は、ダイナミック・ランダム・ドット・ステレオグラムを用いて、

矩形を提示し、凝視点と矩形間の奥行を言語報告とプローブをもちいてのマッチイングとによって

測定した。その結果、Dを75cmと150cm、Sを0．3，0．7deg、Ⅰを6cmとした交差、非交差視差条件

では、公式での予測値と言語報告および測定値はともによく一致したが、D（150cm）とS（0．7deg）

を大きく、同時に刺激サイズを小さく（1．Odeg）した場合の非交差視差条件ではヾ実験値は予測値

を下回ることが示された。しかし、刺激サイズを大きくとり（5．5deg）、同時に刺激提示時間を長く

すると、非交差視差条件でも実験値と予測値は一致を示した。このことから、両眼立体視による立

体表示では、刺激サイズをある程度大きくとらないと（5．5deg）、立体量は正確には再現されない。

コンピュータ・グラフィックスでの3次元表示に、両眼立体視のしくみが利用されるにともない、

それについての正確な知識が求められている。人間の両眼立体視について、これまで明らかにされ

た知見が、Patterson＆Martin（21）によって、（1）両眼立体視の幾何学、（2）視覚的持続（visualpersist－
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ence）、（3）立体視提示された刺激間の時間的、空間的な知覚相互作用、（4）立体視の神経生理学、（5）立

体視の理論に絞ってまとめられている。

4．視空間構造

4．1．絶対的奥行距離と視かけの運動方向との関係

運動方向が異なる対象の一方を眼球あるいは頭部を移動させながら追従させて観察すると、追従

していない対象の運動方向が実際の方向から逸脱して祝える（Swanston＆Wade1988）。一方、

対象までの絶対的奥行距離は、運動対象の視かけの方向を変える。例えば、観察者が頭部を左右に

運動させながら対象を注視するとき、対象までの絶対的奥行距離を過大視すると対象の視かけの運

動方向は頭部運動方向とは反対方向に、それを過小視すると対象は頭部運動と同方向に動いて祝え

る（Gogel1990）。頭部あるいは眼球を運動させながら対象を注視するとき、対象の運動方向とその

対象までの絶対的奥行距離とは相互に影響を与える。この関係は、Swanstonetal．（34）らによって、

図19に表されている。運動する対象を両眼で頭部をシフトさせながら観察するとき、対象の運動軌

跡は、まず単眼網膜中心座標でとらえられ、次いでキクロピアン網膜中心座標でとらえられる。こ

hmr0／β亡存托爪・亡．‘

〃oJXrUJ〟尺eJ血相のr

q・rJ叩亡且′，只仁山∝川のr

々∝亡8－〃ぐ

G亡Oreβ扇ぐ

図19　観察者の運動方向、対象の運動方向、絶対的奥行距離との関係を図示したもの。観

察者が頭部をシフトさせながら両眼で運動する対象を観察したときの情報処理過程
を示す（Swanston et al．1992）。
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図20　観察者の運動方向、対象の運動方向、絶対的奥行距離との関係をしらべるための実

験条件。静止あるいは水平方向に運動するドット（右側）を観察者に頭部を運動あ
るいは静止して観察させ、常に垂直に運動する左側のドット運動軌跡を報告させる
（Swanston et ar．1992）。
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れに眼球運動の情報が加えられ、観察者の頭部運動との関連で、対象の運動軌跡はとらえられる（自

己中心的座標、egOCentric）。さらに、観察者自体の動きについての情報と対象までの絶対的奥行距

離情報が加えられて、観察者の運動からは独立した状態での対象の運動軌跡が確定される（地球中

心座標、geOCentric）。このモデルが、図20に示された実験条件を設定して検証された。条件1では、

左端のドットは常に垂直方向に運動するが中央のドットは静止している。これは統制条件にあたる。

条件2では、左端のドットはCRT面より遠方に定位される（2つのドットを網膜視差をつけて提

示し、左右眼前でのポラロイドフィルターを通して融合させる）。中央のドットは静止したままであ

る。条件3では、中央やや下に提示されたドットを頭部を静止したまま注視する。条件4と5では、

頭部を静止したままで、水平方向に運動する対象を眼球で追従する。条件6と7では、同様に水平

方向に運動する対象を頭部をシフトさせることで追従する。これらの実験条件下で、垂直運動する

ドットの視かけの運動軌跡が測定された。その結果、対象までの絶対的距離と頭部運動が共に関与

した条件で、視かけの運動軌跡は反時計方向に傾斜することが示され、モデルが実証されている。

4．2．観察者と対象が奥行方向に動く事態での対象の奥行距離知覚

観察者が奥行方向に移動すると、視かけ上は、対象が近づく。観察者が静止し、対象が近づいて

も同様な知覚が生じる（図21）。観察者が動くときには、運動感覚と自己受容感覚が、対象の動き、

観察者の動き、その両方による動きを識別するために働く。Gogel＆Tiez（10）は、対象が奥行方向

に運動する事態を静止した観察者が知覚する事態と、対象が静止したままで観察者が運動する事態

の両方で対象の視かけの運動量の測定を試みた。もし、観察者の自己受容感覚が働けば、両事態で

の視かけの運動量が異なると予想される。対象の視かけの運動量は奥行方向に提示された2本の棒

を調整させる方法で測定され、また対象の絶対的奥行距離も同時に求められた。対象は光点で提示

され、また観察は両眼視で行われた。その結果、対象の視かけの運動量は、両事態で差がないこと、
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図21観察者が運動する条件と対象が移動する条件での絶対的奥行距離の知覚。（A）対象が

観察者の方へ移動する事態、（B）観察者が対象の方へ運動する事態（GogeI＆Tiez
1992）。

また対象までの絶対的奥行距離も対象を特定の奥行距離に定位させる傾向（specific distance ten－

dency）の影響を受けて歪められることが示された。静止対象を観察者が動きながら観察するとき、

観察者の自己受容感覚はほとんど働いていない。

4．3．大きさの恒常性

対象の視かけの大きさではなく、それが網膜に投影されたままの大きさ（視角的大きさ）を測定

しても、そこには誤差あるいはばらつきが生じる。これがどうして生じるかについて、2通りの仮

説がある（図22）。一つは、視角的大きさ情報は単独に処理されるので、誤差はその系統内のノイズ

によると考えるものである（図－A）、他は、視角的大きさは、対象の視角情報に対象までの奥行距

離情報とが一緒にされて視かけの大きさが算定された後で、視角的大きさが知覚されると考えるも

ので、誤差は視角情報処理系と奥行距離情報処理系の両方のノイズの影響を受けると考えるもので

ある。

McKee＆Welch（19）は、これらの仮説のいずれが正しいかを検証するために、種々な奥行距離

にあるときの対象の視かけの大きさの測定（視かけの大きさ判断）、視角が常に一定となる条件で奥

行距離を変えたときの対象の視かけの大きさの測定（視角的大きさ判断）、奥行距離が一定で対象の

視角を種々変えたときの対象の視かけの大きさの測定をそれぞれ試みた。奥行距離は網膜視差を変

えることを通して操作し、また視かけの大きさ測定は、大きさ尺度を別に提示して対象の大きさに

マッチングさせるのではなく、標準刺激に対していくつかの変化刺激を用意し、その大きさについ
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図22　視角的大きさと対象的大きさ（大きさ恒常性）の知覚処理過程。（A）視角的大きさを

処理するための単独の回路を仮定、（B）視角的大きさは視角情報と絶対的奥行距離情
報とから対象的大きさが算定された後で知覚されると仮定される（McKee＆Welch
1992）。
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図23　視角的大きさと対象的大きさの知覚のための情報処理過程。網膜で入力された大き
さ信号は、両眼視ユニットを経由した後、比較的小さい視角的大きさ回路、視角的
大きさ回路、対象的大きさ回路の3系統で平行処理される（McKee＆Welch1992）。
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ての変化点（開値）を求める方法によった。その結果、（1）対象として提示した視角の大きさが10arc

min．以下の条件では、視かけの大きさ判断で求められた閲値は視角的大きさ判断でのそれより相当

に大きく、この大きさ条件内では大きさの恒常性が十分に機能していないこと、（2）対象の視角が20

arc min．以上の時には、視かけの大きさ条件と視角的大きさ条件でのウェーバー比は等価となるこ

と、（3）奥行距離を増大させたときに対象の大きさもそれにあわせて増大させる過恒常条件では、恒

常条件に比較して視かけの大きさ判断の開値は大きいが、しかしこの事態での試行を被験者の判断

にもとづいて正誤のフィードバックを流して反復練習を課すと、わずかな練習でこの課題を達成で

きることから、恒常性は学習されるものであること、（5）奥行距離一定条件で視角を変化させたとき

の開値は、奥行距離を種々変えた条件でのそれに比較して小さく、したがって両眼立体視は網膜上

に投影される大きさを、直接には情報処理していないこと、などが明らかにされた。これらの結果

から、先に示された回路が修正され、図23に示されたような大きさ判断についての新たな情報処理

回路が提示された。それによると、網膜で入力された大きさ信号は、はじめ、中枢での両眼視ユニッ

トでのノイズに影響されるのをはじめとして、段階的に処理されていくが、最終的には、3系統の

回路で平行処理される。修正された部分は、対象の大きさが小さい条件での回路が追加された点で、

ここでは大きさや奥行距離変化は明るさコントラスト変化で処理される。視角的大きさ情報は単独

回路で処理されるのが特徴である。

4．4．視空間の構造と視覚に指示された行動との関係

Loomisetal．（18）は、精神物理学的測定法で測定された視空間と視覚に指示された行動を指標と

して表示した視空間とを比較した。視空間の精神物理学的測定は、水平方向（X軸）にとられた2

点間の距離と等しくなるように奥行方向（Z軸）に設定された2本のロッドの調整によった。この

とき、水平方向距離を示す2本ロッドの提示距離（観察距離）は4mから12mの範囲で変えられた。

また、視覚に指示された行動による測定は、ある奥行距離にあるターゲットあるいは水平方向にあ

る距離をおいて置かれた2本のロッドを両眼で観察させ、その後、閉眼させ、観察した奥行距離を

実際に歩いて再現、あるいは2本のロッド間の距離を歩いて再現させる方法によった。その結果、

精神物理学的測定では、奥行方向距離は水平方向距離より過大視され、しかもこの傾向はターゲッ

トとなるロッドの提示距離が長くなると増大する傾向があった。これに対して、実際に被験者に移

動させる方法によると、奥行距離の再現は極めて正確に再現されたが、水平距離は過大視された。

これらの結果から、視覚システムには、対象までの絶対的奥行距離を正確に知覚できるしくみがあ

ること、絶対的奥行距離を観察者の歩測運動で再現させる場合には、絶対的奥行距離の見積を修正

するしくみがあること、そして運動を伴わない視覚システムと視覚をともなう運動システムは、相

互に独立したシステムと考えられることなどが示唆される。

4．5．観察者の移動による絶対的奥行距離の変化と運動対象の速度変化

視線と直交するように移動する対象を観察者がその絶対的奥行距離を変えながら観察するとき、

観察者は何を手がかりとして対象の運動変化を知るのであろうか。図24に示されたような刺激条件

を設定すると、対象までの絶対的奥行距離が変わると必然的に運動対象の速度も変化する。観察者

の自己運動知覚に関わる要因の抽出が、対象の視かけの速度変化に影響する要因を探ることを通し

て試みられた（Brenner（3））。その結果、対象の視かけの速度は、対象の大きさ、周囲の肌理パター

ンの光学的流動（拡大と縮小）、対象の運動によって生じる左右網膜上での対象の投影位置の違い（こ

れは輯梓運動を生じさせる）によって影響されることが示された。
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e f

図24　観察者の運動と対象の速度変化をしらべる実験。ターゲットは左から右へと移動し

（a．b）、中央の柱に隠れる。このとき、背景面は観察者が前後に移動したかのように
後方（C）あるいは前方（d）に移動する。背景面が移動するとオプティカル・フローが生

じるが、これを統制するためにあらかじめ背景面を左右に奥行差を設け固定したも
のが（e）、（f）である（Brenner1993）。
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5．絵画的要因による立体視

5．1．陰影要因による立体視

陰影要因は強力な立体効果をもつが、そのメカニズムは末だ不明である。Kleffner＆Ramachan－

dran（16）は、図25のような陰影パターンをCRTに提示し、その凹凸を判断させる方法で、陰影立

体効果を可能にさせる条件分析を行った。その結果、（1）陰影立体効果には、照明方向の要因が重要

であり、しかもそれは唯一の方向、すなわち上方向が常に仮定される。これはある方向からの陰影

パターンとこれとは反対方向の陰影パターンとを同時に提示すると、どちらかの内一方が凹に他方

が凸に知覚され、凹凸の知覚と陰影方向とが必ず対応することから実証された。（2）照明方向での上

方向は、重力中心で規定されるのではなく、網膜中心で規定されている。これは、上方向からの陰

影と横方向からの陰影とを垂直に座して観察する場合と横に伏して観察する場合とで比較され、上

方向からの陰影の場合には垂直に座して観察した条件で、横方向からの陰影では伏して観察した条

件で立体効果が高いことから結論された。（3）陰影トークンのみで、図一地分離、あるいは知覚的体

制化が可能となる。（4）陰影トークンのみで（位置に関係なく）、仮現運動が可能となる。（5）ある方向

からの陰影パターンを一つだけ、複数の他の陰影方向パターン（ノイズ項目）の中に提示し、その

検索反応時間をしらべると、凹陰影パターンは、凸陰影、左右方向からの陰影、段階的な陰影パター

ンに較べて、ノイズ項目を増やしても反応時間が大きくならず、ポップアウト効果をもつ。（6）しか

し、陰影知覚に経験が多くなると、凹陰影パターンのポッピアウト効果は解消する。これらのこと

から、陰影による立体視は、図一地分離、図一地体制化、運動視よりも早い段階で情報処理される

初期知覚過程と考えられる。
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図25　陰影要因の立体効果をしらべるためのパターン。中′いこある円形と周辺にある円形

群の照明方向を一致させる（A）と、一致しない条件（B）よりも中′いこある円形の陰影効

果による立体効果は大きくなる（Kleffner＆Ramachandran1992）。

5．2．主観的輪郭図形

主観的輪郭は、Kanizsa（1955）によれば、不完全図形が形態的に完結しようとする力の働きによっ

て生じるという。図形の不完全性は不完全図形間に主観的図形を解発し、その結果、もとの図形を

心理的に覆い、主観的輪郭図形が前面に浮きでて祝える。この説明仮説によれば、主観的輪郭面は、

常に、奥行的に一番前に出現することになる。これに対して、図26の中で、周辺領域、主観的矩形

領域、中心の矩形領域間の奥行的関係を測ってみると（Purghe＆Coren（23））、a図形では、観察

者からみて主観的輪郭、中心の矩形領域、周辺領域の順で奥行的に遠くに定位されて祝えるが、b

図形では、中心の矩形領域がもっとも手前に定位されて祝えてしまうという。b図形で中心の矩形

が最前面に出現して祝えることは、各領域に配したドットの視えの大きさあるいは中心の矩形領域

の視えの大きさなどの測定でも間接的ながら支持された。これらの結果は、Kanizsa説を否定する。

（a）

卑し「
（b）

図26　変形ポッツイ（Bozzi）図形。（a）主観的輪郭、中央の矩形面、周辺図形の奥行順序で
観察者の前から後ろに定位される、（b）中央の矩形図形がもっとも前方に定位されて

祝える（Purghe＆Coren1992）。
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5．3．写真の撮影位置の推定

写真をみたとき、それがどの位置から撮影されたものかを推定し、それにもとづいて写真に写さ

れた内容が修正したりして知覚される。写真からその撮影位置をどのくらい正確に推定できるかが

しらべられた（Hagen＆Giorgi（13））。それによると、撮影角度は200　以下の誤差で推定され、距

離は約半分程度に過小祝される。また、地上からのカメラの高さも過小視されるが5ft位のところに

集約される傾向がある．という。

5．4．オクルージョン（蔽一被蔽要因）にもとづく対象の復元

オクルージョンから奥行を復元し、それにもとづいて対象の形状の復元を試みるアルゴリズムが、

FinkeI＆Sajda（8）によって提唱された。それは、次のような順序をたどって処理されていく。

（1）ェッジを検出する

（2）断片輪郭を結合する

（3）輪郭と面とを結合し、対象の原型を識別する

（4）オクルージョンの境界部位を検出する

（5）遮蔽対象を奥行に関して配置する

（6）対象の原型から対象を形成する

（7）後期過程の結果を初期過程に反映させる

図27－（a）はこれらの処理段階のフローチャートである。このアルゴリズムの特徴は、断片輪郭を結

合して対象の輪郭を得る部分である。その基本となる手続は、輪郭の内と外とを識別することであ

る（b）。輪郭の内側がわかれば、輪郭で閉じられた面が識別できる。輪郭の部位ごとに、内と外とを

決めるために、輪郭線を挟んで互いに方向が反対で同時に輪郭線に対して垂直な方向を検出する。

次いでその残された2つの方向のうち、今度は入力のより強いほうを残す。この輪郭の内と外とを

検出するユニットは、ちょうど神経細胞の樹状突起のように、その周囲から入力を受ける構造をも

つ。輪郭線の内側からの入力は外側からの入力に較べて強くなる。最終的には、残された2つの方

向のうち、輪郭線の内側の方向が常に残される。オクルージョンから奥行を復元するには、輪郭部

位で“T”を構成するところを検出する（C）。“T”部位は輪郭線の不連続の部分を示している。す

べての対象は、トポグラフイクマップに定位される。このマップでは、対象は前面と後面のどこか

に、すなわち、もっとも近いものは前面に、遠いものは後面に、そしてその他のものはその中間に

位置づられる。輪郭部位“T”が検出されると、輪郭が断線していない部位が上側（前面）に定位

される。こうして、すべての輪郭面がトポグラフイクマップに定位される。図28は、このアルゴリ

ズムを実際に試し、どのように処理されてゆくかを例示したものである。図中Aでは、輪郭検出過

程の分布（左側）とそれを5回反復した後の最終的分布を示す。Bでは、輪郭の内側を示す方向ユ

ニットの分布を示す（ウマの鼻とフェンスの部分）。Cでは、トポグラフィカルマップが示され、フェ

ンス、ウマ、の順番で定位され、またイエと太陽は同じところに定位されている。このアルゴリズ

ムを用いると、主観的輪郭も識別できる。その過程は図29に示されている。図中、Bでは、はじめ

パックマン形のL部分はパックマンに属するものとして識別されるが、3回反復させた後では主観

的輪郭の一部をなすものとして再識別される。この変化を起こすものはオクルージョンで、L部分

がオクルージョンの緑として識別されるからである。このモデルは、複数の蔽一被蔽関係にある対

象を識別し奥行的に定位できる上に、主観的輪郭をも検出できる点で優れている。また、このモデ

ルは人間の主観的輪郭の知覚過程のシミュレーションとみなすこともできよう。
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（b）

（C）

COnCaYily

図27（a）オクルージョンからの形状復元のための手続。ここでは、オクルージョンの検出
（フローチャートの左側）と奥行関係の復元（右側）とが段階的に処理される。

（b）輪郭の内と外を識別する手続。輪郭線を挟んで互いに方向が反対で同時に輪郭線
に対して直角な方向を検出し、さらに、その残された2つの方向の中で入力の強い
方を残す。

（C）オクルージョン関係を検出する手続。蔽十被薮を表示する輪郭部位“T”が検出さ

れる（FinkeJ＆Sajda1992）。
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6．眼筋的要因

6．1．眼球調節と両眼轄按のメカニズムについてのモデル

観察者は、3次元空間内で眼筋をコントロールすることを通してものを見るが、ものを注視する

ときの眼筋の働きについてのモデルが、Schoretal．（27）によって提唱された。眼球調節と両眼編棒

は、基本的には2系統の情報処理回路でコントロールされる（図30）。ひとつの系統は、大きさ要因、

陰影、肌理勾配、オクルージョン、パースペクティブ、運動視差などの奥行手がかりから奥行距離

を知覚することで始動されるもの（奥行距離系統回路、Spatiotopic）、もうひとつの系統は、網膜で

のボケと網膜視差で始動されるもの（網膜系統回路、retinotopic）である。眼球調節は、奥行系統

回路と網膜系統回路のボケ始動回路で、両眼輯按は奥行系統回路と網膜系統回路のうち網膜視差始

動回路で、各々コントロールされる。奥行系統回路と網膜系統回路にはフィードバック回路があり、

各々の回路内で修正を受けて再出力される。奥行系統と網膜系統は、フィードフォワード回路内で

結合され、眼球調節と両眼編棒を共通に駆動する回路に出力される。ものを注視する際に大きなエ

ラーが生じたときには奥行系統回路で修正され、小さなエラーは網膜系統回路で処理される。奥行

系統回路は粗一密戦略とトップダウン方式で注視反応を始動し、網膜系統回路はボトムアップ方式

で注視をより正確なものに変えていく。このモデルでは、ボケあるいは網膜視差という物理的レベ

ルのみで始動する網膜系統回路と知覚レベルで駆動する奥行系統回路とが組み合わされている点に

特徴があろう。

丁■rg●l dltIan⊂●　　　　Non－tin●ar

暮⊂alar twit⊂h

RもnO●lmheri S●mP：●・■nd轟od Lat●nCy PhaSlC Croi■　　Tonk

Coさr～モーP■H V●locltY COUP伽g

Fint－PaSS Thr●ihOld

Pl■nt OuIput

図30　眼球調節と両眼相模のメカニズム。眼球調節と両眼轄榛は、奥行距離系統回路と網
膜系統回路の2系統で平行処理される（Schor et al1992）。

7．動物を対象とした3次元視の研究

7．1．視覚領破壊と視覚的断崖回避、方向定位、眼球振遣

脳の同一部位を破壊しても、破壊時期（幼体期／成体期）によって失われる能力の程度が異なり、

幼児期に受けた破壊に基づく能力は補償されることが多い。

Shupert，C．，Cornwell，P．＆Payne，B．（29）は、視覚領の破壊時期の違いが、視覚的断崖回避反応、

方向定位反応、および眼球振畳の諸反応に与える影響をネコを対象としてしらべた。脳損傷は、17、

18、19野の視覚領の小破壊にとどめるものと、17、18、19野に加えてこれに接触するsuprasylvian

の中央と後部を大きく破壊するものとの2条件とし、また破壊時期は出生後3－4日、6－8日、
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図31視覚領の破壊程度と視覚的断崖回避反応。図中、Cは統制群、Sは小規模破壊群、」は

大規模破壊群、Pのあとの数値は破壊時期を出生日数で示す（Shupert．CornweIl＆

Payne1993）。
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180日の3条件とした（図31）。視覚的断崖反応は、深側あるいは浅側の選択を、方向定位反応は、

移動する標的に対する眼球の追従および様々な方向に提示された誘引物に向けての接近反応を、そ

して眼球振連は、回転する白黒縦縞のドラム内に被験体をおき、そのときに生じる眼球振畳を各々

しらべた。実験の結果、以下のことが示された。（1）視覚的断崖反応は、小規模幼体期破壊群では、

浅側が選択され、非破壊群とほとんど差がなく、また小規模成体期破壊群でも浅側選択率は低いも

ののチャンスレベル以上を示すが、しかし破壊程度が大規模になると、破壊時期に関わらず、浅側

回避は生じない。（2）方向定位反応についは、対象の眼球追従、対象接近とも、小規模幼体期破壊群

では若干の能力欠損が示されたが、小規模でも成体期破壊群、および破壊時期に関わらず大規模破

壊群では、大きな能力欠損が示された。（3）眼球振塗についてみると、小規模成体期破壊群に較べて

小規模幼体期破壊群では、その影響の程度は小さいが、大規模破壊群では、破壊時期にかかわらず、
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すべて大きな影響を受ける。これらの結果から、幼体期の脳破壊には、その能力欠損を補償するし

くみが働く。

7．2．両眼福榛を歪めて育てたネコの両眼視

ネコにゴーグルを装着させることによって両眼稿按を歪めて飼育した場合、両眼視にどのような

影響があらわれるかが、Shinkmanetal．（31）によってしらべられた。ゴーグルは各眼を反対方向に

シフト（16度と32度）させるレンズがはめ込まれたもので、4週齢の仔ネコに1日2－4時間、8

週間の間、装着された。その後で、視力、および片眼奥行視力、両眼奥行視力がテストされた。そ

の結果、16度変位のゴーグル装着の被験体は、統制条件と同等の両眼視能力を示したが、32度変位

条件の被験体は、両眼立体視を可能にさせる両眼視機能を何ら示さなかった。しかし、成体になっ

てからのこの種の操作は、両眼視能力に影響を与えないことも確認されている。

7．3．ブタオザルと絵画的要因

人間の乳児は、5．5－7カ月齢になると、相対的大きさ、肌理勾配、熟知的大きさなどの絵画的要

因にもとづいて、近／遠対象の識別を行い、自分により近い対象に対して手伸ばし反応をする

（Yonas，Pettersen＆Granrud1982，Yonas，Granrud＆Pettersen1985，Yonas，etal．1986）。人

間に近縁な霊長類についても、同様な能力の発達を見ることができるのであろうか。7週齢のブタ

オザル（Macacanemestrina）を対象として、このことがGundersonetal．（12）によってしらべら

れた。刺激条件は、肌理勾配をもつ床面に同形、同大の物体（おもちゃ）が、奥行配置を違えて置

くか、あるいは大きさ要因のみが異なる対象が、他には手がかりとなるものが何もない暗黒室内に

置くかした。また指標反応には手伸ばしが選ばれた。ブタオザルは、手前に置かれた物あるいは等

しい奥行距離にあっても大きさの大きいものに、とくに単眼視条件で手伸ばし反応が多く出現した。

このことから、下等霊長類は、絵画的要因から奥行を知る能力を生得的にもつのではないかと考え

られる。

8．その他の3次元視研究

8．1．運動視、方向視、3次元視の情報処理過程における論理的類似性

運動視、方向視、3次元視の情報処理過程間には論理的類似性が存在する。たとえば、不規則に

散在するドットをある方向に規則的にシフトし、このシフトしたパターンと元のパターンとを重ね

あわせると（Glassパターン）、そこにはある方向性をもつフローパターンが出現するし、また、同

一パターンを位置をかえて継時的に提示すれば、運動が出現する（仮現運動）。さらに同一パターン

の水平位置をシフトし、これらを両眼視すれば、立体が祝える。Allik（1）は、このように、位置関係

をかえるという同一の刺激操作を通して、運動視、方向視、3次元視の情報処理過程を比較したと

ころ、3種類の過程とも、不規則に散在するドット刺激をまとめあげ、そこから知覚体制化を得る

ために、一種のクロス相関に類似したしくみを働かせることを示した。これは、散在する刺激要素

の属性（方向、大きさ、明るさ、位置など）の中から、位置の情報（場所トークン）・のみを最初に

検出し、こうすることによって、刺激抽出過程での単純化を果たしている。位置の情報は、刺激要

素間の距離と明るさ強度で規定される。運動、方向、3次元情報の検出過程には、このような類似

性があるが、異質な過程も存在する。とくに2種類以上の刺激属性が操作されたパターン間では、

情報検出の相違が明らかとなる。たとえば、図32はダブルネイル錯視に類似させて作成したRDS

であるが、ここでは、不規則に散在させた点と白丸画素をペアとし、しかも左右のステレオフレー

ム間で、ペアとなる画素の水平位置を一様にシフトし、同時に左右のステレオペア間で点と白丸を
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図32　ダブルネイル錯視に類似させて作成したRDS。ここでは、不規則に散在する点と白

丸がペアをなし、左右のステレオフレーム間で対応するペアの位置を水平方向にシ
フトし、同時にベアとなる点と白丸の位置を入れ換えてある（A＝k1992）。
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入れ換えてある（明度条件を逆転）。このパターンを左右フレーム間で継時的に提示すると、明度条

件差を大きするにつれて運動視はできなくなるが、しかし両眼立体視は可能で透明な2面が出現す

る。複数の知覚体制化が可能な場合、運動視過程は、競合する知覚の一方を強く抑制する傾向があ

るのに対して、3次元視過程は複数の対応を許容し、複数の3次元面を出現させる。結局、運動視、

方向視、3次元視の情報処理過程は、類似したしくみがあるものの、多義的な刺激パターンの解決

では基本的に異なる方略を選択していると考えられる。

8．2．モアレパターンにおける運動視と3次元視

空間周波数のような周期的なパターンを少しの距離をはさんで重ねると、光学的干渉作用を起こ

すが、これがモアレパターンである。この光学的干渉作用の結果として、大きさ、運動、回転、奥

行の促進効果が視覚的に生じる。これは、音楽の領域で、2つの類似した周波数の音から、別種の

拍子音が生まれることに類似する。2つの空間周波数パターンが重ねて提示されたとき、前面と後

面からの両刺激の合作として、それらは網膜に投影される。もし、ある位置で前面に黒いストライ

プ、後面に白いストライプがあれば、黒いストライプが白いそれをオクルードするために、黒いス

トライプだけが祝える。前面の黒のストライプと後面のそれとが重なれば、広いストライプとして

祝える。結局、黒いストライプが幅広くなるので、モアレパターンの空間周波数は、前面と後面の

空間周波数より低くなる。同様な光学的干渉作用は、視かけのシフト方向を異ならせる。重ね合わ

せた2つの空間周波数パターンの一方をシフトさせると、モアレパターンもシフトするが、それは、

図33に示されたように、前面と後面の黒のストライプの重なりが、どちらか一方のシフトによって

どの方向にシフトするかで決まる。後面を固定し、前面をシフトさせるとき、前面の空間周波数が

後面のそれより高いときには、モアレパターンのシフト方向は、前面のシフト方向と同一となり、

前面の空間周波数が後面のそれより低いときには、モアレパターンの方向は前面のシフト方向と反

対となる。回転させた場合のモアレパターンの回転方向とモアレパターンを構成する空間周波数パ

ターンとの関係は、シフトさせた場合と全く同一である。モアレパターンでは、運動も拡大して出

現する、一方のパターンを運動させると、モアレパターンの運動速度と運動範囲が、それを構成す

るパターンよりも大きくなる。とくに、2つのパターンの空間周波数が高く、しかもそれらの空間

周波数間の差が小さいときに、効果が大きい。また、モアレパターンでは、両眼立体視も可能とな
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図33　モアレパターンの視かけの運動方向の図解。（a）前面（line2）の空間周波数が後面
（linel）のそれより高い場合に、前面を右方向にシフトされると、モアレパターン

（line3）の視かけの運動方向は前面と同一方向となる、（b）前面の空間周波数が後面
より低い場合で、モアレパターンの視かけの運動方向は前面とは反対方向となる

（SpilJmann32）。

lert eye righleye

図34　モアレパターンを用いた両眼立体視。後面（∩）の1点（B）を注視すると、前面の点（A）は

注視点の近傍に投影される。前面の周波数が後面のそれより高いときには、前面の
点は注視点から離れて投影されるので交差視差を、前面の空間周波数が低いときに

は、それが近くに投影されるので非交差視差をつくる（Sp＝mann32）。

る。そのしくみは、図34に示されている。後面の1点を注視するとき、前面の点（A）は左右網膜の注

視点の近傍に投影される。このとき、前面の空間周波数が高いと、A点の投影点は注視点の投影点

から離れて投影され、これが交叉視差となる。前面の空間周波数が低いときには、A点の投影点は

注視点の近くに投影されるので非交叉視差となる。モアレパターンでは、運動視差の効果も、強力

に出現する。後面のパターンを立体的に折曲げ、それを別のフラットな空間周波数パターンを通し、

観察者が頭部を動かしながら観察すれば、そこに運動視差が出現する。このように、モアレパター

ンは、イリュージョンではなく、光学的干渉の結果として、大きさ、運動、方向、3次元を可変さ

せる刺激ツールとなる。実際、ものを拡大する道具として光学の領域で、あるいは網膜組織の変性

をしらべる道具として眼科学の領域（網膜のリセプターをひとつの空間周波数パターンとみなし、

50－60cpd以上の高空間周波数パターンを網膜に投影すると、特有なモアレパターンが表れるが、こ

のモアレパターンの特性から診断する）で使われている。この光学的干渉作用は、知覚的効果を簡

便に増強できるので、知覚実験にも適している（Spillmann（32））。
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8．3．奥行対比効果に関わる時間的要因

奥行対比効果とは、y軸に関して傾いた枠組みの中におかれたテスト対象が、奥行に関して等距

離に定位されているにもかかわらず、異なる奥行距離に定位されて祝える。この奥行対比効果には、

時間的要因が重要で、刺激提示当軌こ効果が大きく、観察時間が長くなると減少する。そこで、

Kumar＆Glaser（17）は、図35に示されたような刺激条件で奥行対比における時間的要因をしらべ

た。y軸に関しての奥行傾斜面は、Ogleの大きさ誘導効果（幾何学的効果）を利用して作成された。

図中、点線あるいは白丸で描かれたものは左眼に、実線あるいは黒丸のものは右眼に、そして、実

線で描かれていてしかもペアの相手となる点線で描かれたパターンが存在しないものは、左右眼に

同一パターンが提示されたことを示す。実線と点線で描かれ、左右に別々に提示されるパターンは、

同形ではあるが、その横幅の大きさは左右で拡大もしくは縮小されている（図中、左コラムでは左

眼に提示するものが拡大を、右コラムでは縮小を各々示す）。観察の結果、（1）奥行対比効果は、観察

持続時間の経過とともに減少し、もし奥行誘導図形（台形）の網膜視差がオシレイトしなければ（左

右眼への誘導図形を左右に各々同方向にシフトする）、数分以内に消失する。（2）奥行対比効果の消失

は、たとえ誘導図形がオシレートされても、それによって網膜視差が変わらないときには生起する。

（3）奥行対比効果は、誘導図形がテスト刺激提示の前と後で0．5sec以内に捷示されれば生起する。（4）

テスト刺激を矩形で囲むと、矩形の外側に誘導図形を提示しても奥行対比効果は生起しない。（5）テ

スト刺激を囲む矩形に大きさ誘導効果を通して傾きをつけると、その傾きの方向が誘導図形と同方

向の場合には、奥行対比効果は生起しない。しかし、両図形の傾きの方向が反対の時には、観察持

続時間の経過とともに奥行対比効果は復活する。これらの結果から、人間の3次元視システムでは、
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図35　奥行対比効果の時間的減衰をしらべるためのパターン。国中、点線あるいは白丸で

描かれたものは左膿に、実線あるいは黒丸で描かれたものは右眼に提示される。実
線によるものと点線によるものはペアを構成するが、左右眼とも実線で表されたも

のは左右眼に同一のパターンが捷示されたことを示す（Kumar＆GIaser1993）。
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奥行関係を表示する局所的な関係系が視覚情報処理の初期に形成され、この関係系のなかで、奥行

対比をはじめ種々な現象が生起すると考えられるが、詳細な理論はいまだ提示されていない。

8．4．単眼視と両眼視条件でのものをつかむ動作の運動学的分析

ものをつかむ動作を単眼視と両眼視で行わせたときの運動学的分析によれば、単眼視条件では両

眼視条件に比較して、（1）ものをつかむまでの時間が長い、（2）ものをつかみにいく最大速度が低い、

（3）ものをつかむ直前の減速時間が長い、（4）ものをつかむための親指と人差指間の間隔が小さい、と

いう。Servos，Goodale＆Jakobson（28）によれば、これは動作以前での対象の知覚に際して、単眼

視条件では対象の大きさと距離を過小視するためと論じている。

8．5．触手感覚による距離知覚

昆虫類、例えば、サソリやクモは獲物の発する振動から獲物までの距離を感覚し、それをとらえ

ることができる。人間にも、同様な感覚が備わるかについて、図36のような装置でしらべられた

（Kinsella－Shaw＆Turvey（15））。2本の支柱の間（264．5cm）にロープが張られ、そのロープに

対象（14．6kg）がくくられている。被験者は、ロープを親指と人差指でつまみ、適当にゆすりなが

ら、触手感覚のみにもとづいて、指で摘んだ位置から対象までの距離を、被験者の傍らに設定され

た別のロープをたぐり、それにくくられた指標でマッチングする。その結果、（1）物理的距離変化（20

cm－160cm）にともなう触手知覚距離はリニア一に変化することから、触手への振動にもとづく距

離知覚は正確なこと、（2）この能力は経験の有無とは無関係であること、（3）ロープの張力を強めると、

距離は過小に知覚されること、（4）ロープを水平に張る条件と垂直に張る条件とでは、距離知覚に相

違があること、（5）振動は、被験者自身によらなくてもかまわない、などが示されている。
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図36　触手感覚による距離知覚をしらべるための実験装置。ロープを握り、ロープの中間

にある対象までの距離を被験者報告する（KinseJla・Shaw＆Turvey1992）。

9．おわり　に

心理学の領域における3次元視研究の本年度の特徴は、両眼立体視関連の研究数が大幅に減少し

たことである。本報告でとりあげた研究も、ここ10年間は、年平均12から15件程度、報告されてき

た。前年度から研究報告数が減少する傾向を示していたが、それが今年度は顕緒になったといえよ

う。RDS技法の開発以来、30年以上経過し、両眼立体視研究は、当面考えられる問題が尽きたも

のであろう。確かに、この領域では多くの知見が蓄積されたが、しかし研究の進展につれて問題も

深まっている。対応問題にしても、どこに問題があるかは計算機科学の立場からの理論的指摘によっ

て明瞭にされたが、解決してはいない。心理学、神経生理学、計算機科学からの共同研究が必要と

なろう。
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両眼立体視研究の領域での研究数が減少した代わりに、運動要因による立体視研究が増加してき

た0本報告でも5－6編の研究が紹介されるのが通例であったが、今年度は9編を紹介した。とく

に、運動視差、ステレオキネテイク効果（SKE）、運動性奥行効果（SKD）、オプティカル・フ

ローなど、運動要因による立体視に関連する問題が広くとりあげられている。とくに、SKEを3

次元表示に応用しようとした研究が報告されていることである。運動要因による立体視は、単眼で

機能するしくみなので、その効果が特定されれば、ハードウェアとソフトウェアの両面において比

較的容易にしかも簡便に応用できると思われる。

同様に、絵画的要因による立体視も、立体の復元という観点から研究がみなおされている。人間

の視覚システムは、平面画像のなかに表現された陰影、大きさ、肌理勾配、オクルージョンなどか

ら立体を視ることができる。これまでの研究では、それらの効果の測定が十分に正確に行われてき

たとは言えない。もし、これらの手がかり要因を産業などの現場で実際に応用することになれば、

3次元表示の曖昧さによる錯誤は人災を招いてしまう。どのように表示すれば、どの程度の奥行が

どちらの方向に出現するかを明確に特定すること必要となる。

心理学における3次元視研究は、3次元視の成立過程の探求のみにとどまらず、応用面での精巧

な研究も、これからはますます求められよう。
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