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3次元視研究の動向-1997‐ 1998年
3 -Dimensional Perceptio n:1997 - 1998 Research Trends

林 部 敬 吉
Keikichi HAYASHIBE

抄録 :視覚心理学における3次元視研究の動向を運動要因による3次元視、両眼立体視、人工現実空間に
おける3次元視、絵画的要因による3次元視などに分類して報告した。人間の3次元視覚システムを応用し
た人工現実感 (バーチャル・リアリテイ)の研究とその技術が広まりをみせ、またこれを核として研究
が新たな展開を示している。
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applying hurnan visual system is broadly utilized in various ields such as industw,education,medical

care,werare and enteminment.AIso it stlmulates the new development Of the studies of visutt depth

perceptiOn.

1日 はじめに

本報告には,心理学における3次元視知覚の

研究論文を,Psychological Absttact誌 の1997年

と1998年版から抽出し,日次に示した各領域に

分類 して紹介した。文献抽出は,DIALOGの文

献抽出システムを利用 し,検索語は,Distance

Perception,Depth Perception,StOreoscopic vision10

ある。

2口 運動による3次元視

■2.1.運動視差と両眼視差の統合

運動視差と両眼視差は共通のメカニズムをも

つ可能性がいくつか指摘されている。たとえば,

(1)両 眼視差への順応は運動による奥行視

(kinetic depth perception)に 影響すること

(Nawrot&Blake,1991),(2)運 動視差にもとづ

いて奥行を出現させ,そのときの閾値を測定す

ると,両眼視差が同時に存在する条件では,閾
値の低下がみられること (cOrnilleau―PeFes&

Droulez,1993),(3)運動要因による奥行手がか

りが存在すると,テ クスチュァ要因が両眼視差

を妨害 しても,立体視が安定すること (Tittle

&Braunstein,1993)な どが報告されている。こ

れらは,運動視差と両眼視差とが共通に処理さ

れ統合されていること.を
示す。運動視差と両眼

視差を,奥行出現の方向 (凹あるいは凸)につ

いて知覚的に抗争させた場合には,両眼視差が

奥行出現方向を優位に決定する (Rogers&C01‐

le■91989)が ,しかしォクルージョンと抗争さ

せると必ずしも優位ではない (Braunstein et al.

1986)。 一方,運動視差は,オ クルージョンと

抗争する条件では優位に奥行出現方向を決定す

る (onO et al.1988).

運動視差と両眼視差の統合について,両要因

を知覚的に抗争する条件で再度検討が試みられ

た (Ichikawa&saida(17)).刺激は垂直方向

に正弦波上に凹凸が出現するパターンとし,両
眼視差と運動視差要因で奥行が誘導される。観

察者には,奥行出現の方向の報告と奥行量の調

整が求められた。その結果,(1)奥行出現方向

は,排他的に両眼視差あるいは運動視差のいず

れかによって決められる。多 くの場合,それは

両眼視差のみによって決められるが, しかし両
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眼視差が小さい条件 (0.5')で は,運動視差が

決定要因となることが増大する。(2)奥行量は

奥行出現方向を決めている手がかり要因によつ

て変化し,も し視覚システムが両眼視差を選択

していれば,両眼視差と運動視差の重み付けを

もつ加算で決められ,両眼視差が規定する奥行

量の方が運動視差のそれより大きくなる。また,

もし視覚システムが運動視差を奥行出現の手が

かりとして選択していれば,奥行量は運動視差

によつてのみ一義的に規定される。これらの結

果は,両眼視差と運動視差の2要因が働 く事態

では,どちらかひとつの奥行手がかりが優位な

手がかりとして選択されること,さ らに運動視

差は両眼視差に対して排他的であることを示し

興味深い.

塵2.2.運動視差からの形状復元,ステレオキ

ネシスによる形状復元と両眼視差からの形状

復元との比較

運動視差からの形状復元,ス テレオキネシス

(y軸 を中心としての対象の回転)に よる形状

復元と両眼視差からの形状復元は,幾何学的に

分析すると類似しているという (Durgin et al。
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(9))。 いま,観察者が,図 1に示されたよう

に,円錐の一点を注視するとき,左右眼Plと

P2か ら生 じる両眼視差 (A)を ,そ の円錐の3

頂点で表示すると (D)の ようになる.運動視

差 (B)は ,いずれかの一方の眼が頭部運動に

よってTlか らT2ま で移動 したと考えればよい

ので,同様にその3頂点は (D)の ようになる。

ステレオキネシス (C)は , y軸 を中心として

の回転で与えられるので,も し,回転角度を両

眼視差 と運動視差に合わせれば,Tl時点とT2

時点の3頂点は,(D)の ようになる.幾何学的

に分析すると,運動視差からの形状復元,ス テ

レオキネシスによる形状復元と両眼視差からの

形状復元は,同一の情報を観察者に提供する。

検証実験では,5本の円環から構成された円錐

を,両眼視差,運動視差,ス テレオキネシス条

件 (回転による輪郭の遠近的縮小は操作されな

い)で提示し,両眼視差量,運動視差および回

転角度をそれぞれ操作 して形状知覚の正確度

(こ こでは円錐の頂点から底面までの奥行)を

求めた。その結果,運動視差とステレオキネシ

ス条件に比較して,両眼視差条件は形状知覚が

より正確であることが示された。これは先の幾

何学的な解析結果とは一致しない。その理由と

して,両眼視差を利用する両眼立体視には,ヒ

ューリステイツクな処理過程が関係し,ス テレ

ォスコッビックな奥行恒常性にみられるよう

に,形状の奥行の正確性を保証するしくみがあ

るためと考えられる。

■2.3.運動視差からの傾斜角度の復元

Meese,Harns&Freeman(26)の 研究によれ

ば, x軸 を中心として90度傾いた面があり,観

察者が横方向にのみ移動すれば (図 2‐ (A)),

面状の各点は (B)の左欄のような1次元の運

動 (ホ リゾンタル・シア)と なる。 y軸 を中心

として傾いた面 (x軸は0度)で もそれは凝視

面から左右への運動 (ホ リゾンタル・コンプレ

ッション)と なる ((B)の右欄 )。 もし,観察

者が横方向に移動 したときの同様な傾斜面を2

次元的に解析すれば,面の形状の歪み (デフォ

メーシヨン)と 面の回転 (カ ール)の加算的変

化 (Cの左欄)あ るいは面の形状の歪みと面の
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図2.傾斜面に対して観察者が横方向に移動したときの
1次元と2次元の流動パターン
(Mccsc,Haris&Frccman 1995).
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図3.1次元の流動ノヾターンの2次元的要因による合成
と2次元の流動パターンの 1次元的要因による合成
(Mcese,Hams&Frccman 1995).

拡大 (エ クスパンション)の加算的変化 (Cの

右オ開)が起きることになる。ホリゾンタル・シ

アは,デフォメーション+カ ールで合成 (図 3-

(A))で きるし,同様にバーティカル・シアは

デフォメーション ー カールで合成 (B)で き

る。デフォメーションは,ホ リゾンタル・シア

+バ ーティカル・シアで合成 (c)で きること

になるし,ロ ーテイションはホリゾンタル・シ

ア ー バーテイカル・シア (D)で合成できる。

もし,1次元の流動パターンが面の傾斜を決定

しているのであれば,ホ リゾンタル・シア,バ
ーテイカル・シア,デフォメーションおよびロ

ーテイションに共通な要因はホリゾンタル・シ

アかバーティカル・シアである。ホリゾンタ

ル・シア要因はホリゾンタル・シア,デフォメ

ーションおよびローテイションに存在 し,バー

テイカル・シア要因はバーティカル・シア,デ
フォメーションおよびローテイションに存在す

る。2次元の流動パターンが決定要因であると

考えると,デフォメーション要因はホリゾンタ

ル・シア,バーティカル・シアおよびデフォメ

ーションに,カ ール要因はホリゾンタル・シア,

バーティカル・シアおよびローテイションに存

在する。これらの4種類の流動パターンを作成

し,観察させたところ,バーティカル・シア条

件でのみ面の傾斜知覚が不能であった。このこ

とから,2次元の流動要因であるデフォメーシ

ョンが,面の傾斜知覚の決定要因であると考え

られる。

■2.4.ス テレオキネティック効果

ステレオキネティック効果とは,前額に平行

に回転する2次元パターンから生起する3次元印

象を指す。これらの効果の成立には,(1)ど の

ような3次元形状が成立するか,(2)成立 した3

次元形状の奥行出現の方向の安定性 (奥行反転

の有無),(3)形状の岡l体性問題 (rigidity prob¨

lem)の 3種類の問題が関与する。剛体性問題に

ついては,ス テレオキネティック効果で出現す

る3次元形状には,その形状を変形する楕円や

線分が観察することから,こ こでは剛体性の要

請は成立 していないことが指摘 されている

(Zanforlin&Va1lo■ igara 1988,Beghi,et al.,1991).
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ステレオキネテイック効果の仮説としては
,

近年,以下のようなものが提出されている。(1)

前額平行に横切るパターンでも3次元形状が成

立するので,ス テレオキネテイック効果はキネ

ティック・デプス効果のひとつの構成成分であ

る (PrOffi■,ct al。 1992)。 (2)ス テレオキネテイ

ック効果は,キ ネテイック・デプス効果にひと

つの形状を保持 しようとする知覚特性 (identity

imposition)が作用 して成立する (Wallach&

Centrella 1990)。 (3)ス テレオキネテイック効

果は,前額平行面を運動するパターンの構成要

素の速度間の差を最小にしようとして,その速

度差を奥行方向の速度差に変換する知覚特性が

作用 し,結果として視えの奥行を出現させる

(Beghi,et al 1991)。 これらの仮説はいずれも,

いまのところ十分な説明力をもたない。

Masini et al.(25)は ,速度差最小仮説を否定

するとともに,新たにベクトルモデルを提唱し

た。使用したステレオキネテイック効果のため

のパターンは,2つの面状の円が瓢箪あるいは8

図4.ステレオキネティック効果のためのパターン

(a)2つ の面状の円が瓢箪あるいは8の字状に描かれた

もの、(b)2つの円盤の一方にフアジーな輪郭をもつパ

ターンで、このフアジーな輪郭がステレオキネテイッ

ク効果を促進 (Masini,ct al.1994)。

の字状に描かれたものである (図 4)。 これを

前額に平行に,パ ターンの引力の平衡点をその

中心とし回転させて観察すると,頭 を切った円

錐が斜めに傾いている3次元形状が出現 し,パ

ターン (a)で はその底面と頭部面とが奥行反

転すして視えるという。これに対 して,フ アジ

ーな輪郭をもつパターン (b)は ,こ のフアジ

ーな輪郭がステレオキネテイック効果を促進

し,フ ァジー輪郭をもつ円盤が常に底面となっ

て,3次元形状を安定させ,さ らに深い奥行を

出現させる。速度差最小仮説によれば,出現し

た立体形状の底面と上面の奥行の深さは,2つ

の円盤の直径,パ ターンの回転の中心となる平

衡点および2つ の円盤の中心との間の距離によ

って規定されると予想される。しかしながら,

観察された立体形状の深さは,フ アジー輪郭を

もつ条件で,よ り大きいこと,ま た立体が観察

者に対して垂直方向に提示されている方が水平

方向より大きいことなどから,速度差最小仮説

は支持されなかった。ここで観察された現象を

説明するためのベクトルモデルによれば,出現

する輪郭に強 く関与する運動点Pと P'の運動

図5.ステレオキネティック効果の図解 .

0:回転の中心、Cと C!:円 盤の中心

(Masini,R,Fcrraro,M.&Costa,T.1994)。

速度は ,

v(P)=v(C)+v(CP) v(P')=― {v(C)+v(CP)}

でそれぞれ表される (図 5,こ こで0はパター

ンの回転の中心でXY座標軸の原点,Cと C'

は円盤の中心をそれぞれ示す)。 このモデルで

は,2つ の円盤上の点はそれぞれ反対方向に運

動することを予測 し,2つ の円盤に分離 して知

覚されることを示すが,ス テレオキネテイッ

ク・パターンがもつ良い連続性や閉合の要因の

知覚作用によつてひとつの3次元形状を出現さ

せると仮定する。

■2.5.大脳半球切除による機能障害をもつ者

の運動による奥行視
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大脳半球切除による機能障害をもつ患者を対

象にして,運動による奥行視が可能か否かが試

された (King,et」 。(20)).4人の患者は,出生

後あるいはlo歳までに脳炎,あるいは嚢腫を発

病し,13歳から25歳までの間に外科的切除手術

を受けている。運動による奥行視を生じさせる

刺激パターンは,観察者に近づいたり,あるい

は遠去かるように視えるパターンで,パ ターン

の構成要素であるドットあるいは同心円を輻軽

あるいは開散するように回転させて奥行印象を

生起させる。被験者にはパターンの視え方を言

語報告させるともに,GSR反 応を測定した。

GSR反応の測定では,刺激パターンの回転を

反転させることで対象の運動方向を変えても,

変化は生じなかった.ま た,半盲領域に刺激を

提示したときには,刺激の運動方向を正しく答

えられなかった。これらのことから,皮質下の

視覚処理過程は,運動による奥行視情報を処理

できないと考えられる。

■2.6.運動からの形状復元における異性体構

造

異性体 (metamerism)と は,分子式が同じで

構造が異なるものをいい,物理的あるいは化学

的性質の異なる存在をさす。van veen&Werk‐

hoven(41)は ,運動からの形状復元において

も,こ の種の異性体的な性質を示す現象が対象

の回転角度と対象の傾斜角度で存在することを

示した.刺激パターンはドットで構成された 1

枚の矩形状の平らな面で,垂直軸に回転すると

ともに,垂直面に対して傾斜角をもつ.観察者

には別に提示された同一の刺激パターンの回転

角度 (28‐98deg)と 傾斜角度 (15-60deg)と が

同一になるように,検査刺激のそれらを調整さ

せる.その結果,傾斜角度が大きく回転角度が

小さい場合には,調整された傾斜角度と回転角

度は正しいが, しかし傾斜角度力Ⅵ さヽく回転角

度が大きい場合には,こ れらの調整値はバラツ

キが大きくなることが示された。このことから,

傾斜角度が大きく回転角度が小さい場合には,

対象の回転と傾斜との間には異性体的性質があ

るが,傾斜角度力Ⅵ さヽく回転角度が大きい場合 ,

両要因は独立に処理されていると考えられる。

3日 両眼立体視研究

轟3.1.両眼視差および運動からの形状復元に

おける体系的歪み

両眼視差 (水平視差)は ,対象間の相対的奥

行を規定するが, しかしこの奥行は絶対的距離

で変化するので,そ の奥行量は決定されない.

これを補償する手がかりとして,絶対的奥行

距離要因や垂直視差があげられたが,視覚シス

テムはこれらの要因を用いてはいないことが示

されている (JOhnston 1991,Rogers&Bradshaw

1992)。 そこで,他の要因,と くに運動要因が

両眼立体視における奥行量を規定していると考

えられた。しかし,多 くの実験的結果はこの説

を否定した (Liter et al.1993,Norman&Todd

1993,Todd&Bressan 1990)。 さらに,両眼視差

Sim‖ a面ty

Conformal

Aff:ne

Topological

図6.物理的空間から知覚的空間への様々な変換系
A:相似性、B:調和性、C:ア フイン性, D:ト ポロジー性
(Time,J.s.,Todd,J.T.,Perotti,VoJ.&Noman,J.F.1995)
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図7.物理的空間から知覚的空間への変換を吟昧するた

めの刺激パターン

(Tittle,J.S.,Todd,J.T.,Pcrotti,V.J.&Norlnan,J.F.1995)

や運動要因からの形状復元実験で,視覚システ

ムは形状の奥行を正確に知覚できるとする結果

(Norman&Lappin 1992)か ら,逆に複数の手

がかりから形状復元を求めても,不正確にしか

知覚できない (Baird&Biersdorf 1967,Wagner

1985,Loomis,et al.1992)と するものまで一定

しない。そこで,知覚的空間 (Ψ)と物理的空

間 (Φ )と は,Ψ =Φ  の関係にあるのではな

く,Ψ =f(Φ) の関係にあるのではないか

と考えられた (Tittlc,et al.1995(38))。 すなわ

ち,知覚的空間は,体系的に,ある幾何学的特

性が歪められた形で存在する。その歪み (図 6)

は,(1)相似性 :絶対的大きさを除いてすべて

の幾何学的特性は保存される,(2)コ ンフォー

マル性 (conformal):局 所的角度が保存され

る,(3)ア フイン性 :水平と垂直方向の距離が

伸張される,(4)ト ポロジー性 :パ ターンの局

所的な隣接と連結が保存される,の 4通 り考え

られている。視覚システムがこのような体系的

な歪みをもって,物理的空間を変換 しているか

否かが実験的に検討された。相似性,コ ンフォ

ーマル性,ア フイン性, トポロジー性の検討の

ために,シ リンダー, くさび型面図形 (図 7),

2つ の相互に離れた面図形,お よび 2つ の相互

に接 している面図形が,両眼視差,運動視差お

よびこの両要因の組み合わせでそれぞれ作成さ

れた。そして,観察者には,対象までの奥行距

離および面の角度を変えながら,相似性検討条

件ではシリンダーの切断面が真円になるよう

に,コ ンフォーマル性条件ではくさびの角度を

直角になるように,ア フイン性条件では, 2つ

の面が平行になるように,そ して トポロジー性

条件では 2つ の面間に不連続がないように,そ

れぞれ調整させた。対象までの奥行距離および

面の角度を変えた場合,その形状がどのように

変換されるかあるいは保存されるかをみたとこ

ろ,運動視差による形状復元事態では,方向が

変化すると形状は不変を保存できないことが,

また両眼視差による形状復元事態と両眼視差と

運動視差の複合による形状復元事態では,対象

までの奥行距離が変化すると形状は不変を保存

できないことが示された。このことから,運動

視差による形状復元での物理的空間から知覚的

空間への変換 と両眼視差にもとづ くそれとは
,

変換系が異なること,さ らに両眼視差による形

状復元での変換は,従来指摘されているよなア

フィン性変換では説明できない点が存在するこ

となどが示唆されている。

■3.2.両眼立体視からの形状復元と運動から

の形状の復元の統合過程

これまで,両眼視差,運動視差,運動,陰影,

テクスチュアなどからの形状復元についてしら

べられてきた。ここでは,こ のような形状復元
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が 2つ の要因からの統合として行われる場合 ,

たとえば両眼視差とテクスチュァ (Buckley&

Frisby 1993,Johnston,et J。 1993),両眼視差と

陰影 (Bulthoff&Ma1lot 1988),両 眼視差と運

動,(Braunstein,et al 1986,Dosher,et al.1986,

Johnston,et a1 1994,Nawrot&Blake 1993,Rogers

&cOne■ 1989,Tittle&Braunstein 1993)な どか

らの形状復元を考えてみる。理論的には,それ

ぞれの要因からの形状復元は,それぞれの要因

を処理するプロセスで独立して処理され,その

結果の組み合わせで最終的な形状復元が決定さ

れる。実験結果もこのモジュラー理論を支持す

る (Bmno&cutting 1988,Dosher et al.1986)。

これに対 して,両眼視差と運動要因の組み合わ

せによる形状復元では,モ ジュラー理論が当て

はま らない結果が出ている (Bradshaw&
Rogers 1993,Johnston et al。 1994,Nawrot&Blake

1993,Ti■ le&Braunstein 1993)。 もし,2つ の要

因からの形状復元が,それぞれ単独での形状復

元より正確に行われ,両要因の処理過程で何ら

かの相互作用があるとすれば,それはひとつの

要因での形状復元が他の要因からの形状復元を

促進するように働 くと考えられる.Titde,Per―

otti&Noman(39)は ,こ のことを検証するた

めに,両眼視差からの形状復元と運動からの形

状復元を単独あるいは組み合わせて提示し,復
元された形状の弁別閾を求めた。刺激パターン

はCRT上 に提示されたドットパターンで,復
元された形状が観察者からみて三角波形状に凹

凸,あるいはサイン波形状に凹凸して視えるか

のいずれかであった。観察者には,こ の 2種類

の凹凸波形の弁別が求められた。その結果,両
眼視差単独による形状復元条件,運動要因単独

による形状復元条件,そ してこれら2要因の組

み合わせによる形状復元条件のいずれにおいて

も,形状弁別に差は生 じなかった。このように

差が生じなかったのは,こ の種の弁別課題が三

角波形とサイン波形の弁別という精度の高い奥

行尺度を必要とするものだったために,単独要

因による形状復元と2要因の組み合わせによる

形状復元の間に,結果的に差が生じていないこ

とが考えられた。そこで,精度の粗い奥行尺度

でも弁別が可能な空間周波数弁別課題に変更し

て試みたところ,単独要因による形状復元より

は, 2要因の組み合わせによる形状復元条件の

方が形状知覚が正確であることが示された。こ

のことから, 3次元視処理過程は,多次元的処

理過程から成立していて,た とえば,両眼視差

処理過程,運動要因からの形状復元過程そして

「両眼視差一運動」からの形状復元過程から成

立しているとも考えられる。

一方,両眼視差による形状知覚と運動視差に

よる形状知覚とが抗争的事態にある場合,どち

らか一方の手がかりが優位となり, 3次元の形

状 (凹凸,奥行方向など)が決定されるのか,

あるいは両要因の平均化など何らかの組み合わ

せが起きるのかについても検討された (Nor―

man&TOdd(30))。 抗争的奥行手がかり事態

は,両眼視差が水平の凹凸サイン波形を,運動

視差が垂直の凹凸サイン波形を指示することに

よって導入した。観察者には,一方の要因から

構成されたランダム・パターンを標準刺激とし

て提示し,他方の要因から構成された波形の増

幅度を,視えの奥行が両要因間で同等になるよ

うに調整させた。その結果,運動視差が水平方

向の凹凸波形を示すときには,運動視差が両眼

視差を抑制し,逆に両眼視差が垂直方向の凹凸

波形を示すときには,運動視差を抑制すること

が示された.ただ,運動視差の両眼視差に対す

る抑制の方が強いことも示された.こ のことか

ら,それぞれの奥行手がかりが示す奥行方向に

は異方性があり,両眼視差は垂直方向で,運動

視差は水平方向で効果的に奥行を示すと考えら

れる。また,こ れらの結果は,複数の奥行手が

かりからの3次元形状知覚の統合がリニアーに

加算されるのではなく,複数の奥行手がかりが

それぞれ重み付けを受けて統合されるとする理

論 (weak hsiOrl model,Landy,et d.1995))を 支

持する.
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轟3.3.ス テレオマッチングにおける空間周波

数チャンネルの選択特性

ステレオマッチングにおいて,空間周波数チ

ャンネルの選択特性が一定の役割を果たしてい

る。たとえば,ラ ンダム 。ドット・ステレオグ

ラム (RDS)が重複する空間周波数で構成さ

れていても,立体視が出現するし (Julesz 1971,

Mayhew&Frisby 1976),2オ クターブ以上離れ

た空間周波数のノイズをRDSに混入しても立

体視は妨害されない (Julesz&Miller 1975,

Yang&Blake 1991)。 また,高空間周波数から

構成されたステレオグラムに対する単一像融合

が可能な視差範囲は,2オ クターブ以下の低空

間周波数で構成されたステレオグラムを提示す

ると縮小 される (Wilson et al。 1991,Rohaly&

Wilson 1993)。 さらに,立体視が出現する視差

範囲は低空間周波数では相当広いけれども,空

間周波数を高めていくとそれは減少する。これ

らのことから,両眼立体視の処理過程には2種

類の空間周波数チヤンネルが関係 していて,低

空間周波数チヤンネルは大きい視差を,高空間

周波数チヤンネルは小さい視差を検出すると考

えられている (size disparity correlation,Shor&

Wood 1983).Smalhnallm(37)は ,ス テレオマ

ッチングにおける低空間周波数チヤンネルと高

空間周波数チヤンネルの相互作用について検討

した。ステレオグラムはサイン輝度波形で構成

したものとランダム・ ドットで構成したものと

を,重複して作成してある。サイン輝度波形で

構成した部分は,左眼と右眼のステレオグラム

で波形の位相を逆転させてあるので,交差と非

交差視差の対応が両方とも可能で (図 8), し

たがって多義的となる。一方,ラ ンダム・ ドッ

ト (フ ィルター処理をしてある)で構成された

部分のステレオマッチングは一意的な文寸応をと

るように設定した。このように,ス テレオグラ

ムはサイン輝度波形とフイルター処理したラン

ダム・ ドットの2種類の刺激が重複されている

が,さ らにサイン輝度波形で構成したもの,お

よびランダム・ ドットで構成したものとも,低

Right Eye

:Lヘハ√Vヽ…
図8.サイン輝度波形を用いたステレオグラム.

左眼像と右眼像とで波形の位相を逆転させ、対応の多
義性を誘導 (Sm〔山nam,H.S.1995)。

空間周波数 (2c/deg)か ら成るもの と高空間

周波数 (8c/deg)か ら作成るものとを作成 した。

さらにサイン輝度波形で作成した部分の視差

は,低空間周波数条件では視差を15分に,高空

間周波数条件では3.75分 に固定された.ラ ンダ

ム・ドットで構成したものの視差は,0,4,8,

12,16分に変化させた。この2種類の刺激を組

み合わせたステレオグラム,すなわち「サイン

輝度波形一ランダム・ドット」の組み合わせは,

低―低,低―高,高―高,高‐低の4種類となる。こ

のようなステレオグラムを両眼立体視したと

き,も し,高空間周波数チヤンネルと低空間周

波数チヤンネル間で相互に影響があるとすれ

ば,サイン輝度波形で構成されたステレオグラ

ムの対応の多義性が対応の一意的なランダム・

ドットのステレオグラムで打ち消されて,サ イ

ン輝度波形のステレオグラムで出現する奥行方

向が一意的に定まると予測される。観察の結果,

「サイン輝度波形…ランダム・ ドット」の組み合

わせで一意的な奥行出現比率が高いのは,相互

の視差が一致した場合 (低―低条件と高―高条件)

であるが,一方,低‐高条件と高‐低条件ではす

べての視差範囲で一意的な奥行方向の出現が高

いこと,と くに低‐高条件でそれが顕著なこと

が示された。これらのことから,高空間周波数

チャンネルと低空間周波数チヤンネル間に相互

作用があり,と くに高空間周波数チヤンネルが

低空間周波数チヤンネルに影響する力がより強

いと考えられる。
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(a)

1!
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(C)

国3.4.対応問題

両眼立体視における対応問題での計算論的な

多義性を解決するために, 3つ の拘束条件が前

提とされる。そのひとつはュニークネス条件で,

左画像のひとつの要素は右画像の他の要素との

み対応 し,同時に別の要素とは対応をもたない

というものである。二つめは順序条件で,い ま

左画像に2本の垂直線分a,bがあり,右画像にも

2本の垂直線分c,dがあれば,対応の組み合わせ

は4組あるが, しかし対象は一般には不透明で

あることからは,2組が除去でき,最終的には

aと c,bと dの対応が残るというものである。

三つめは,連続性の条件で,一般に面が連続的

であるので,視差も連続性が保存されるという

ものである。これらの拘束条件は,すべて,面
の連続性と対象の非透過性を大前提としている

ので,こ の大前提が成立しないところでは,こ
.

れらの拘束条件も成立しない。その実験的事例

として,1眼に1本の垂直線を他眼に2本の垂直

線 を提示する
・
パヌムの リミッティング事態

履易
・

1ヾ7ぎ 、ビテダラfメデ露T野薫;ヒ5ビ幸更巽塀2了17ズツ竺り管1央パタ
ーンで融合させる。(c)は (a)のマルチプルな対応を、(d)は (b)のマルチプ
ルな対応を図解 したもの (Kumar,T.1996).

LE       RE

(d)

(Panllln's limiting case)があり, ここでは 1本

の垂直線が 2本の垂直線と同時に対応をもつの

で,ユニークネス条件が成立 しない。Kumar

(22)は ,こ のようなマルチプルな対応につい

て,図 9の ようなパヌムのリミティング事態を

モデルに,それの変形を作成し検討した。図

(a)の場合にはパヌムと同様な対応 (図 (c))

が出現するが,図 (b)では,図 (d)の よう
に,図 (a)のパターンでは出現しない対応が

成立する。このように,両眼視における対応は,

対応可能な要素を取り巻く刺激布置条件 (パ タ

ーン,明るさ,密度)に よってダイナミックに

変化することが示された。このことから,ユニ

ークネス,順序,連続性の3つ の拘束条件は,

限定された大前提のもとでのみ成立するのでは

ないかと考えられる。

また,ダイナミック・ランダム・ドット・ス

テレオグラム (DRDS)を 用いて,両眼立体視

における対応問題も検討された (Lankheet&

Lemie(24)).DRDSを 用いると,空間周波数,

目 目 国
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時間周波数および両眼視差量を独立に操作で

き,ま た左右像の対応の程度をノイズを加減す

ることによって操作して視差検出感度を測定す

ることができる。実験では,水平方向にサイン

波形状に凹凸変化するパターンがドットで作成

され,空間周波数 (0。45-6c/deg),時 間周波数

(0。 1-8c/sec)と 視差量がそれぞれ独立に操作さ

れ,被験者には凹凸の波形が知覚できたら (対

応検出閾)応答するように教示された。その結

果,(1)空 間周波数の変化に伴う対応検出感度

は,1.5-2c/deg近 辺が最大となるband‐pass型 の

特性を示すこと,(2)時間周波数の変化に伴う

対応検出感度は,静止条件 (Oc/sec)お よび比

較的速度の遅いlc/seC近辺が高く,以降は直線

的に低減し,4-8c/secで 限界に到達するlow―

啓
0」

]WT増」田摺見塁弱らステレオグラム、0
紆室£雅霧兄郷乳儡醒躙製E覧

硼 ]層磁比[F霞鮒雰Pチプルな対応を図解し
たもの (Kumar,T.1996).

pass型 の特性を示すこと,(3)空 間周波数は,

視差量 (disparity modulation alnplitude)と 強 く

関係 し,4-6c/deg近辺で最大の検出感度を示し,

以後は急激に下降し, したがつて視差が小さい

ところ (low amplitude)で はband― pass型 の特性

を,視差が大きいところ (high amphtude)では

low― pass型 の特性を示すこと,な どが明らかに

されている。

一方,対応問題から離れて,こ のパヌムのリ

ミテイング事態 (図 10-(a))を 説明する仮説

として,こ れまで, 2重融合説 (double fusion)

が有力であつたが,こ れに対 して,輻榛誤謬説

(convergence error),‐ ダヴインチステレオ説

(da Vinci stereopsis)が 提唱されている。2重融

合説は1本の線分が他の2本線分のそれぞれと対

応すると考えるが,輻榛誤謬説では,片眼の1

本の線分は他眼の1本の線分のみと対応 し,こ

のとき過剰輻榛あるいは過小輻軽が生起し,対

応 しない線分との間に奥行が生じると仮定する

(Kaufman 1976,Howard&0血 1992,Howard&

Rogers 1995).ダ ヴインチステレオ説では,片

眼の1本の線分が他眼の2本の線分のそれぞれと

対応を持つことができるが,パヌム効果が出現

するのは観察者が1本の線分と2本線分のこめか

み側を注視 (輻榛)したときで,こ のときには

鼻側と対応した対象は,近方に定位される注視

対象より遠方に定位されるので隠されてしまい

(図 (b)),ま た,1本の線分が2本の線分の中

の鼻側と対応をもつように観察者が注視 (輻榛)

すれば,こ めかみ側の線分は対応線分がなくな

り,そ の奥行定位は曖味となる (図 (c))と

説明する (Ono,et d 1992).Gillarn,Blackbum&

C00k(12)は ,こ れらの仮説の真偽を検証す

るために,片眼の2本線分の一方のみを常に他

眼の1本線分と対応するようにノニウスライン

を付けて指定し (観察者は常にこの対応する線

分を注視するように求められる),2本線分のう

ち対応をもたない線分と1本線分との間の両眼

視差を変えて,その視かけの奥行距離を測定し

た.その結果,視かけの奥行距離は,両眼視差
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と比例 して変化することが示された。また,パ
ヌムのリミティング事態を図 (d)の ように変

形し,その効果をしらべたところ,奥行方向に

傾斜 した円形が出現 し,その円形の深さは,垂
直線分と2本線分の上下の交点の間に形成され

る視差に規定されることが示された。これらの

結果は,いずれも片眼の1本線分が他眼の2本線

分のいずれとも対応 していることをあらわすこ

とから,2重融合仮説を支持する。

国3.5.交差視差処理過程と非交差視差処理過程

ステ レオ盲の研究 によれば (Richards
1970,1971),交差視差のみステレオ盲あるいは,

その逆のケースもみられる。これは,交差視差

処理と非交差視差処理とが別々の過程で処理さ

れることを示唆する。このことをさらに検証す

るために,交差視差処理過程と非交差視差処理

過程に要する時間が測定された。ダイナミッ

ク・ランダム・ ドット・ステレオグラムを提示

し,立体視が成立するまでの時間が,交差視差

と非交差視差それぞれにおいて測定 された

(PattersOn&Day(34)).そ の結果,交差視差

が検出され立体視が出現するまでの時間は

100msec以 下に対 して非交差視差のそれはより

長いことが示された。交差視差処理と非交差視

差処理は,それぞれ独立した処理過程と考えら

れる。

同様な結果は,フ ィギュラル・ステレオグラ

ムを用い交差視差と非交差視差の反応時間と奥

行方向についての知覚の正確性をしらべたLan―

ders&Comack(23)の 研究からも確認された。

それによれば,交差視差の方が反応時間は短 く,

L        K                 L

図11.両眼立体視における垂直視差と輻較の関係

また奥行方向の知覚の正確度も高いことが示さ

れた。さらに,こ こでは視差が指示する奥行方

向とは反対方向の奥行出現もしばしば観察され

た。これらのことから,交差視差と非交差視差

が単独で独立して処理されるのではなく,ま ず

奥行量が処理され,次いで交差と非交差視差に

もとづき奥行方向が処理される一連の連続した

処理過程の存在が示唆される。

爾3.6.両眼視差と相対的奥行距離の問題

両眼視差は相対的奥行距離量を規定するが,

しかしそれは観察距離の二乗に反比例して変化

するので,対象までの奥行絶対距離の手がかり

が付加されないと一意的には決定されない.こ

の問題で用いられる絶対的奥行距離の手がかり

としては,両眼輻軽や眼球調節などの眼筋的要

因,垂直視差,熟知的大きさなどの認知的要因

が挙げられてきた。Bradshaw,Glennerster&

Rogers(3)は ,垂直視差と輻榛要因を別々に

操作し,両眼立体視における相対的距離を一意

的にこれらの要因が単独で規定するかをしらべ

た。垂直視差と輻軽 (o,97.5,195,390,585,780

miln arc)は ,図 11に示すような考え方に従って

導入された。垂直視差は,観察距離が短くなる

と左右眼の前額に平行な面の傾斜角度が大きく

なるし,逆に観察距離が無限大になるとそれは

平行になる。そこで,実験ではステレオグラム

で提示される対象の左眼像と右眼像を視線に対

して,それぞれが逆の傾斜角をもつように操作

して垂直視差が導入された (観 察距離57cm
で±3.25 degの傾斜角をとる)。 また,垂直視差

は視野角とも大きく関係し,視野角力Ⅵ さヽいと

 `                L         R

(Bradshaw,M.F。 ,Glemes“ r,A.&Roge∬ ,B.J。 1996)。

⑭)(→
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図12.異なる奥行面にある刺激要素からの輪郭の生成のためのステレオグラム

(Hess,R.F.&Ficld,D.J.1995)

垂直視差の効果は減少するので,デイスプレイ

の 大 き さ を変 え る こ と に よ っ て 視 野 角

(10,20,39,70 deg)を も操作 した。その結果,垂

直視差が,相対的奥行距離を規定するのに効果

をもつのは,視野角の大 きさが20deg以上の条

件の場合であ り,一方,輻軽はこれ と反対 に

20deg以下の場合であることが示 された。これ

らの結果から,両眼立体視において垂直視差 と

輻榛はそれぞれ単独で相対的奥行距離を規定す

るのに必要な絶対的奥行距離の手がか りになる

とともに,垂直視差 と輻榛を組み合わせた場合

には,その効果は垂直視差 と輻榛を別々に操作

した条件での効果の加算的総和 となることも示

されている.

爾3.7.2つ の奥行面にまたがる輪郭の統合過程

複数の刺激要素は,ゲ シタル トのグループ化

原理によって統合され,輪郭が生成される。最

近の研究によれば,刺激要素を結合すると,あ

る滑 らかな曲線的な輪郭 (path)を 知覚できる

一群の刺激が,方向を異にする一群の刺激要素

の中に埋め込まれ, しかも,曲線を構成する刺

激要素間の線分角度が60 deg相 違 していても,

その輪郭 を検出で きるとい う (Ficld,et al.

1993)。 このように,視覚システムは一群の刺

激要素が距離,シ ンメトリー,フ ェーズ,方向

そして色で相違しても,そ れをのりこえて輪郭

として結合する力をもつと考えられている .

Hess&Field(15)は ,輪郭を構成する刺激要

素が奥行の異なる面上にあっても,それをのり

こえて輪郭が生成できることを実験的に示 し

た。刺激パターンはガボール関数で構成された

短線分で,そ の相互の隣接線分の角度を±10

deg以内にとどめてあるので,連続した1本の輪

郭線が知覚できる。この輪郭線は6本 の短線分

で構成されるが,1本おきにその半数はある奥

行面に,他は別の奥行面に両眼視差で操作され

提示される。輪郭を構成する短線分は,その方

向角がランダムに変化する同種の刺激要素群の

中に埋め込まれる (図 12)。 観察の結果,輪郭

を構成する刺激要素が異なる奥行面に散在 して

いるにもかかわらず,輪郭が知覚できることが

示された。

国3.8.両眼立体視における錯視的輪郭

(i‖ usory contour)0生成

互いに重なる部分をもつ2つ の対象が網膜に

投影されると,覆 う部分と覆われる部分の接合

部は,輪郭上でT字型となり,対象のコーナー

部分はL字型となる (図 13,Guzman 1969)。

Anderson&Julesz(1)は ,こ れを踏まえて
,

輪郭上でT字型とL字型を含むステレオグラム
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T-junction
"stem"

(occluded

L-junction

(surface comer)

図13.重なりがある対象の交差領域での L字型とT字
型の接含
(Andcrson,B.L.&Julesz,B.1995)

(図 14)を 作成し,両眼立体視すると, L字型

の輪郭構造をもつステレオグラムでは錯視的輪

郭は生起しないが,T字型の輪郭構造をもつス

テレグラムでは,T字の接合部で錯視的輪郭が

生じることを見いだした。すなわち,中央のコ

ラムと右倶1の コラムでの両眼立体視では,黒色

と灰色との接合部分では黒色の矩形は灰色の矩

形を覆い,一方左側のコラムとの両眼立体視で

はその接合部分で黒色のの矩形を横切るように

灰色の錯視的輪郭は生じる。また,垂直線分の

エッジに非対応の部分を設定しても錯視的輪郭

が生じる。図 15の ように,垂直線のエッジの

左右で対応する部分に非対応な明るさの差を導

入し,両眼立体視 (左 と中央のコラムのステレ

オグラム)す ると,そのエッジを囲むような錯

視的円輪郭が線分の手前に浮き出る。このよう

な錯覚的輪郭を生 じさせるパターンの詳細な分

析から,ス テレオグラムにおいては,両眼で対

応する部分は相対的奥行を規定する視差を指示

し,一方, L字,T字や I字接合部にみられる

ように,パターンの特徴的な輪郭領域は対象の

幣―被弊部分に関わる輪郭を規定すると考えら

れている。

■3.9.ラ ンダム・ ドット・ステレオグラム

(RDS)における学習効果

図14.L字型接合部分で錯視的輪郭が生起するステレ
オグラムノ{ターン

(Anderson,B.L.&Julcsz,B。 1995)

図15.1字型接含部分で錯視的円形の輪郭が浮き出る
ステレオグラムパターン
(Anderson,B.L.&Julcsz,B.1995)

ランダム・ ドット・ステレオグラム (RDS)

を初めて両眼立体視すると, しばしば,立体が

出現するまでに十数秒の時間がかかるが,反復

試行すると,そ れが顕著に減少する。これは
,

観察者がRDSを 反復 して観察する過程で,左右

の視野の異なる部分を融合領域に有効にコンバ

ージェンスすることを学習するためと説明され

てきた (Frisby&Clatworthy 1975,Ramachan―

dran 1976,)。 Bradshaw,Rogers&Bmyn(4)は
,

この輻榛運動仮説の再検討を試みた。実験は
,

RDSを初めて観察するものを被験者として,螺
旋図形が出現するRDSを 反復提示し,刺激提示

から螺旋が知覚されてその向き (左巻あるいは

右巻)を 報告するまでの反応時間が測定された。

その結果,最初の 6試行と最後の 6試行 (19
試行目から24試行日)の反応時間を比較して

も,両試行群間には有意差がないことが示され

た。 さらに,両 眼視差が変 え られた条件

(20,40,60,80 min arc)で ,RDSの提示から立体

出現までの最小時間を指標として輻榛運動の影

響がしらべられ,両眼視差と立体出現までの潜

時が比例 しないことも示された。これらの結果

から,少 なくとも,RDSで立体出現までの潜時
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が長くなるのは,両眼融合に必要な輻榛運動と

は関係していないことが明らかにされている。

国3.10.第 1次視覚野 (Vl)領域での両眼視

差と輻較の相互作用

両眼視差は,相対的奥行距離のための手がか

りなので,絶対的奥行距離の手がかりと協調し

なければ,対象までの距離を特定できない (た

だし,垂直視差には絶対的奥行距離情報が内包

されているが,視覚心理学的に十分には立証さ

れていない)。 このとき,絶対的奥行距離要因

となるのは輻榛である。Tro■er(40)は ,相対

的奥行距離要因と絶対的奥行距離要因とが神経

生理的に相互作用する仕方には,(1)両眼視差

ニューロンは,絶対的奥行き距離とは無関係に

反応する,(2)両眼視差ニユーロンは,絶対的

奥行距離に対応して反応量を変える,(3)両眼

視差ニユーロンは,絶対的奥行距離に選択的に

反応し,い わばモジュレートされている,の 3

通りが想定できると考えた。そして,サルに固

視訓練を施した上で,3種類 (20,40,80cm)

の観察距離にRDS(ド ツトの視角および両眼視

差量はそれぞれの観察距離で等価に設定)を提

示し,Vl領域での単一ニユーロンのスパイク

反応を測定した。その結果,ある型のニユーロ

ンは観察距離20cmの 場合にのみ強く反応し,

その他の距離では反応しないことがわかつた.

実際,80%以上のニユーロンが観察距離に対し

てモジュレートされていることが確認された.

さらに,絶対的奥行距離の手がかりは何かを確

かめるために,プリズムで輻轄要因を変えて測

定したところ,輻峻が指示する絶対的奥行距離

に対応して,単一ニユーロンの反応が変化した.

両眼視差ニューロンと連動し絶対的奥行距離の

情報をもたらしている主たる手がかり要因は,

輻榛であることが示唆されている。

■3.11.両眼視融合限界と視野角

両眼視融合限界を確定することは,ス テレオ

視で対象を奥行に関してどこまで定位できるか

と関連して重要である。Nagata(29)は ,視野

角と両眼視融合限界との関係を実験的に検討し

た。視野角は,2層 の偏光シー トをもつOHPを

利用して,ス テレオグラムを任意に拡大/縮小

(視野角は,6.3° ,22° ,38° に変化)する事

によつて視野角を変化させた (観察距離は一

定)。 その結果,交差視差では,10minの割合で,

また,非交差視差では5minの割合で,視野角の

拡大に伴い両眼視融合限界も拡大することが明

らかにされた。

また,両眼融合限界には,ス テレオグラムの

ターゲットの大きさおよびその背景となる周囲

のパターシ条件 (背景パターンが一様に照らさ

れている条件,一様に暗い条件,背景パターン

がシャープな条件,ボケた条件)が関係 してい

ることも明らかにされた。それによれば両眼視

融合限界は,タ ーゲットが大きいほど,ま た背

景パターンがボケた条件で拡大するという。こ

の結果から,バーチヤルリアリテイの技法を用

いて人工現実空間を提示するときには,視野角

を可能な限り広げ,同時に立体提示させる物体

を大きくとり,両眼視融合を起こしやすくする

ことが重要である。

日3.12.両眼視差の検出と前注意過程

両眼視差の検出は,前注意過程でなされるか,

あるいは注意過程でなされるかが,視覚探索課

題で検討された (0:Toole&Walker(32))。 前

注意過程では,刺激個数を増大 しても視覚探索

時間は一定であることが知られている.そ こで,

ターゲットとデス トラクター (妨害刺激)を

RDSで提示し,デス トラクターの個数を変化さ

せたときの視覚探索のための反応時間を測定し

た。その結果,(1)タ ーゲツトとデス トラクタ

ーがともに交差視差をとる場合には,デス トラ

クター数の増大に伴う視覚探索時間はゆるやか

なスロープをもって増大すること,(2)タ ーゲ

ットとデス トラクターがともに非交差をとる場

合でターゲツトがデス トラクターより手前にあ

る条件では (1)と 同一な傾向を,タ ーゲツト
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がデス トラクターより後ろに提示された条件で

はデス トラクター数の増大しても視覚探索時間

は長くならないこと,(3)タ ーゲットとデス ト

ラクターが凝視面をはさんで提示された場合で

ターゲットがデス トラクターの手前にある条件

ではデス トラクター数が増大しても視覚探索時

間は長 くならないことが,タ ーゲットがデス ト

ラクターより後ろに提示された条件ではデス ト

ラクター数の増大に伴う視覚探索時間は大きな

スロープをもって増大すること,な どが示され

た。これらの結果は,視差検出が前注意過程で

処理されている可能性を支持するが,それは部

分的にとどまることを示唆する。

■3.13.ダイナミック・ランダム・ ドット 0

ステレオグラム (DRDS)によるマカクの両

眼立体視

2個体の若いマカク (M.mulatta)の 両眼立体

視能力がDRDSで 検討された (crawfold et d.

(6))。 実験は,は じめに簡単な幾何学的固形図

形,例えば四角形と十字形,プラス図形とマイ

ナス図形,長方形と三角形を提示し,その弁別

を先行訓練として試行 し,次いで,DRDSを 用

いて固形図形の代わりに遠い面と近い面を提示

し,その奥行面の弁別テス トに移行 して行われ

た。その結果,弁別成績は両眼視差力Ⅵ さヽくな

ると,それに比例 して低下することが示され,

マカクはDRDSに よる両眼立体視能力をもつこ

とが明らかにされている。

■3.14.乳児の両眼視融合,両眼立体視と両

眼視力の測定

2-8月 齢の乳児を対象として両眼視融合,両
眼立体視と両眼視力が,視線の偏好反応と視覚

誘発反応の両方でしらべられた (Birch&Petrig

(2))。 測定は, DRDSを 使用し, また統常J刺激

には,両眼視差が付加されないが,左右眼で対

応のあるドット,あ るいは左右眼で対応のない

ドットから作成されたものなどを用いた。その

結果,両眼視融合と両眼立体視は,2-3月 齢の

乳児ではそれらのいずれも示されないが,5月

齢を過ぎると大部分の乳児はそれらの能力を獲

得していることが,両方の測度で示された。ま

た,両眼立体視力は,6-7月 齢になると成人の

立体視力 (60 sec)に 近似 してくる。さらに
,

両眼視差の増大に伴う視覚誘発反応の大 きさ

は,非単調的変化を示 し,視差10minを 境にし

て不連続となる。これは,粗い視差と密な視差

を処理する2過程の存在を示唆する。

R3.15.両眼視ニューロンの損傷

霊長類の新生児は,視覚経験を経る前に健常

な両眼視ニューロンをもって生まれてくる。そ

して,出生後1週齢から1月 齢にかけての正常な

両眼視刺激を受けることによってはじめて,こ
れらの両眼視ニューロンは機能するようにな

る。もし,こ の時期に両眼視経験が阻害される

と,視覚領の両眼視ニューロンは,深刻なダメ

ージを受ける (crawfold,ct al。 1984,1991).

Crawfold,et d。 (7)の研究によれば,両眼にプリ

ズムを装着させ,1方の眼のプリズムを15-20度

回転させることによって両眼視融合を妨害する

と,成長後も永久に両眼立体視が阻害される。

マカク類の幼体を対象にして,そのようなプリ

ズムを7日 間,15日 間,あ るいは30日 間装着し,

1年から3年後に,DRDSでテス トすると,出生

直後に15日 間あるいは32日 間のプリズム装着を

受けた被験体はすべて両眼立体視能力を永久に

阻害されていることが明らかにされた。また,

30日 齢から装着をはじめた被験体の半数も同様

であつた。さらにそのような両眼融合の妨害で
,

両眼立体視能力が阻害されたアカゲザルの乳児

の視覚領の両眼視ニューロンの神経生理学的な

反応も測定された (crawf01d,Pesch&Noorden

(8))。 ニューロンの微小電極法による測定は1

歳から5歳の間に行われた力ヽ 単眼刺激に対 し

ては,視覚領 (Vl)の ニューロンは正常に反

応 したが,DRDSを 提示しての刺激に対 して

は,反応する両眼視ニューロンは劇的に減少し

た。このことから,出生直後の両眼視融合の妨
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害はステレオブラインドを永久にもたらすと考

えられる。

M3.16.サル (rhesuS monkey)の 両眼立

体視下での両眼輻較

サルと人間の両眼立体視下での両眼輻較が測

定された (Harwerth,Smith Ⅲ &Siderov(13)).

測定は,局所的立体視条件の下,輻襲はプリズ

ムを装着することによつて変化させた。その結

果,サルと人間の両眼視融合は,同一の輻軽範

囲内でなされていること,ま た同時に測定した

両眼立体視力もサルと人間の間で同一であるこ

とが確認された。

騨いタ 眸
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曰4.1.主観的輪郭図形とオクルージヨン

主観的輪郭についてのオクルージヨン仮説に

よれば,主観的輪郭が出現するのは,それを誘

導する図形要素がひとつの対象に対して蔽―被

蔽関係をもつように配置されるために,こ れが

潜在する輪郭を生みだすと説明される (Rock

&Anson 1979)。 これは,図 16-(b)で例証さ

れる。図 (b)に対 して図 (a)の誘導図形の

それぞれは3次元的に描画され,こ の場合には

主観的輪郭効果は生じない。一方,図 (c)に

示すように,誘導図形の各々が 3次元的に描画

されていても,主観的輪郭が出現する (Pllrghe

1993)。 そこで,主観的輪郭効果には,オ クル

ージョンが必須の要件であるか否かについて

Purghe(36)に よつて検証された。実験は,主

観的輪郭図形に網膜像視差を導入し,誘導図形

の各々を3次元表示,あるいは誘導図形の各々

の方が主観的輪郭図形より前方に出現するよう

に両眼視差を付 して,オ クルージヨン要因を完

全に排 した条件で行われた。図 (c)は誘導図

形要素が両眼立体視表示された条件 (左図と中

央図あるいは右図と中央図でステレオグラムを

構成)で ,図 (d)は誘導図形が主観的輪郭図
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形よりも前方に立体視される条件で,も っとも

主観的輪郭効果が出現 したパターンである。こ

の結果は,主観的輪郭の出現には,オ クルージ

ョン要因は必須要件ではないことを明瞭に示

す.

■4.2.絵画的奥行要因による方向錯視

図17中 ,Cと Fの矢印で示した線分は,実際

は平行線分であるにもかかわらず,互いに開散

/輻榛するように視える。この方向錯視は,Em
&Coren(10)に よって考案されたもので,立
体的に描かれた2つ の箱の視かけの配置関係か

ら生起する。錯視条件を探ってみると,(1)線
分で描かれた図形 (C)で は,図形間の配置関

係が互いに同一の方向を向いていても方向錯視

が生起するのに対 して,陰影をもつ図形 (F)

では,方向が互いに異なる方を向いていないと

錯視は生起しない,(2)統制条件ではペアとな

る図形間の距離が増大すると,タ ーゲットとな

る平行線分間の方向の逸脱は大きくなるのに対

して,こ の種の方向錯視図形では,逆に図形間

の距離が増大すると錯視量は減少する,(3)こ
の種の錯視図形をパースペクティブ要因で作成

された3次元図形の中に埋め込むと方向錯視が

強調され,と くに,1個の消失点より2個の消失

点をもつ3次元図形を背景にしたときの方がよ

り強い錯視効果が生起する,(4)平行線分のみ

を3次元図形の背景の下に埋め込むと,箱状図

形の構成線分である平行線分よりも強い方向錯

視が生じる,こ となどが見つけられた。この種

の方向錯視は,絵画的要因で表現されたパター

ンから3次元性がどのように知覚されるかを探

るための有効なテス トパターンとなるかもしれ

ない。

5.人工現実空間

(バーチヤル・リアリティ)

曰5.1。 人工現実空間での眼球調節作用

人工現実空間は,両眼視差を利用 してcRTデ

イスプレイあるいはヘッド・マウント・ディス

プレィ (HMD)な どの 2次元画像提示装置に

人工的に3次元空間を提示するために,人間の

視覚機能とくに眼球調節機能に多 くの負荷をか

ける.c■に提示 した視対象を両眼視差を変える

ことによってその奥行位置を変化させ,それを

液晶シャッター式ステレオスコープを通して観

察,こ のときの眼球調節作用の変化をオプトメ

ータで測定 した研究 (Miyao,et al.(28))に よ

れば,(1)人工現実空間での眼球調節作用には

個人差があり,ある者は自然空間で示されるよ

り人工現実空間の方が,よ り大きな眼球調節の

変化を示す,(2)バ ーチャルに提示された視対

象に対する眼球調節は,常に,実際よりも観察

者に近い位置に調節される傾向をもつ,(3)奥
行方向に移動するバーチャルな視対象の遠近判

断課題を持続的に与えると (30分間),眼精疲

労が増大し,その結果,眼球調節が適切に働か

なくなる,こ となどが示されている。

ステレオグラム立体視での両眼輻榛と眼球調

節の不一致問題については,ス テレオグラム面

を一定時間注視 (lo分間)する課題の前後で,

眼球調節の収縮あるいは拡大までの反応時間を

みることによっても検討された (chO,A.et al.

(5))。 それによれば,ス テレオグラム面までの

観察距離が短いときには (40cm)に は,遠方

に焦点調節するまでの反応時間がステレオグラ

ム立体視後では多 くなり,逆に観察距離が長い

とき (300cm)に は近方に焦点調節するまでの

反応時間が有意に長 くなり,こ の中間の観察距

離 (100cm)で は,ス テレオグラム立体視の前

と後では反応時間に差が示されないことが示さ

れた。このことから,ス テレオグラム立体視で

は,眼球調節は暗視条件におかれたときにとら

れる状態 (dark focus)に セットされていると

推定されている。

両眼視差を用いてバーチャルな3次元対象を提

示するとき,交差視差で提示すると視対象はデ

イスプレイの手前 (フ ォヮー ドイメージ)に ,

非交差視差で提示するとそれの後方 (バ ックワ
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―ドイメージ)に提示される。このとき,交差

視差,非交差視差とも,輻榛角は融合された視

対象に位置されるが,それでは,眼球調節は融

合された視対象に合わせられるのか,それとも

ディスプレイ上になるのであろうか.こ の問題

は,フ ォワードイメージ条件とバックワードイ

メージ条件での視えの大きさを求めることによ

る解決が試みられた (Iwasaki,ct」 。(19))。 そ

れによれば,フ ォワードイメージ条件でバーチ

ャルな視対象の視えの大きさを測定すると過小

視が,逆にバックワードイメージ条件では過大

視が生じていた。このような結果から,輻榛は

眼球調節とは不一致であると考えられる。輻榛

は視対象の位置に常にあるので,眼球調節はス

テレオグラム上にあると推測される.も し,そ

うであるとすれば,フ ォワードイメージ条件で

は,眼球調節による奥行手がかりは輻軽要因に

よる手がかりよりも視対象が遠くにあること指

示し,バツクワードイメージ条件では,それら

の関係は逆を指示するので,結果として過小視

と過大視がそれぞれ生起すると予測される。

饉5.2.ヘッド・マウント・デイスプレイ

(HMD)使用前後の眼筋機能の比較

HMDを ディスプレイとして使用すると,観

察者の眼筋機能への負荷が高いと思われる。そ

こで,HMDの使用前後の眼筋機能が測定され

た (Hasebe,et d。 (14)).観 察者には,mに
提示されたバーチヤルな細長いバーが奥行方向

に移動するのを追従させる課題 (25分間)を課し

て,眼筋機能への負荷を与える。この課題の前後

に,眼筋機能の測定を行つた.そ の結果,(1)

AC/A比 (AccoIImOdative convergence/Accornmo―

dation)と 立体視力 (Titmus検査 とTNO検査で

測定)については,HMD使 用前後で差はない
,

(2)屈析についてはHMD使用前後で若干の差

が生じる,(3)輻軽運動については (magnetic

searchcoil methodで測定),HMD使用前後で異

常がみられるが,それは病理的範囲に入るほど

のものではない,こ となどが明らかにされてい

る。

同様にステレオスコピックな映像 (ド ラマ)

をハイビジヨン・デスプレィに提示し,液晶シ

ャッター式ステレオスコープで視聴させた前後

の眼筋機能が測定され,比較された (Oohira&

OchiJ(31)).視聴時間は24分間,ま た眼筋機

能については,視力,屈析,輻榛運動,融合振

幅,AC/C比 ,立体視力,眼球調節,瞳7L反応

が測定された。その結果,ス テレオスコピック

な映像の視聴の前と後では眼筋機能に有意な差

は示されなかったが,ただ,高齢 (63歳 と69歳 )

な視聴者では輻榛振幅,AC/C比 ,立体視力で

変化が生じた.こ れらの結果は,ス テレオスコ

ピックな映像の視聴をする際には,高齢者にあ

っては注意が必要なことを示す。

国5.3.バーチヤルな視対象への手指によるポ

インテイング

観察者がバーチヤルに提示された対象を手指

でどの程度正確につかまえることができるかに

ついてしらべられた (houe,ct d。 (18)).骨格

立方体をバーチャルな対象として提示し,観察

者には2本の指で立方体の2つの頂点をポインテ

ィング (こ のようにすると,立方体の各辺の視

えの大きさも求められる)することを求めた。

観察者からバーチャルな視対象までの距離 (Sd)

は次式で求めた。

Sd=1/[{1+(ⅢteroCular distance)/(Distance

between images)}]× (viewhg astance)

観察者に液晶シヤッター式ステレオスコープを

通 して観察させ,ポ インテイングさせた結果 ,

(1)バーチヤルな視対象は,奥行について過小

視されること,(2)バ ーチヤルな視対象の形状

も歪んで知覚されていること,(3)ポ インテイ

ングと形状の知覚の両方で学習効果があり,そ

れらの正確度が増大すること,な どが示された。

これらのことから,バーチヤルな視対象の形状

を正確に知覚し,ま たその奥行位置を誤 りなく

ポインテイングするには,相当の訓練が必要で

ある。
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剛5.4.健常眼者と斜視者のHMDディスプレイ

でのステレオ視

健常眼者と斜視者のステレオ視が,HMD型
デイスプレイで比較,検討された (Komachi et

d。 (21)).提 示された立体刺激は,熟知された

対象 (人 間の顔),非熟知の対象 (絡 まったロ

ープ)で,正常な両眼視差条件,それとは逆の

両眼視差条件 (凹 凸が反対)お よび単眼視条件

の下で試された。また,こ のほかに両眼視条件

下で輪通しテス トも試行された。その結果,健
常者にあっては,逆視差条件でも熟知された対

.

象は,凹凸が反対に,た とえば;顔の中の鼻が

凹に知覚されることはないこと,一方非熟知対

象については,逆視差条件では凹凸の混乱が生

じること,さ らに逆視差条件での輪通しも困難

なことが示された。これに対 して斜視者では,

逆視差条件でも知覚に変化がなく, したがって

両眼立体視機能が抑制され,基本的には単眼視

機能しか働かず,健常者よりも陰影,大 きさ,

テクスチャなどの手がかりで立体視を補完して

いることが示された。

踵5.5。 流動する両眼視差パターン,および拡

張 と伸縮のパターン条件下での自己運動

(vection)o知覚

流動する刺激パターン事態では,自 己の身体

■

があたかも前後あるいは左右に移動あるいは運

動するような錯覚が生じる。光学的な流動パタ

ーン, とくにモーション。パースペクティブや

刺激の大きさの拡張と伸縮は,強 くこのような

自己運動を誘導する。Palmisano(33)は ,ス
テレオ・モーション(両眼立体視させた事態で

,

奥行方向に刺激パターンを流動させる)がどの

程度に自己運動を誘導するかをしらべた.刺激

は,図 18に示されたパターンで,パ ターン全体

が視差を変化させることによって奥行方向に運

動し,観察者は前あるいは後方への自己運動が

知覚されたら報告する。それによると,統制条

件である単眼視による流動パターン条件,あ る

いは両眼視でも視差の付加されない流動条件に

比較して,ス テレオ・モーション条件は自己運

動をより強く誘導することが示された。

6.その他の3次元視研究

曰6.1水平距離と垂直距離の知覚

前額平行におかれた水平線分と垂直線分を観

察するとき,網膜の垂直方向と水平方向の長さ

が等しければ,垂直方向の方が水平方向より長

く見える.こ れは,水平一垂直錯視として知ら

れている。Higashiyama(16)は ,こ の錯視と

網膜像との関係を観察者の体位を変えて操作 し

検討を試みた。観察者の体位と視野については,

■

図18.自己運動を誘導するステレオグラム (PahisanO,S.1996)
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(1)身体直立,視野正立,(2)身体横臥,視野

正立,(3)身体正立,視野横転,(4)身体横臥,

視野横転,(5)身体正立,視野逆転の5条件と

し,ま た水平距離と垂直距離は,3階建てのビ

ルの壁面を利用して5,10,15mの 3段階に設定し

た。水平と垂直それぞれの視えの距離は,観察

者とビルの壁面までの距離がそれらと等距離と

なるように調整させる方法で求められた。その

結果,水平距離より垂直距離が視かけの上で長

く見えたのは,条件 (1)の みであつた。この

ことから,水平一垂直錯視は,身体要因,視野

の枠組み要因,重力要因と連関して生起し,こ

れら3要素が一致した条件で最大の効果が生じ,

逆にこれらの要因のうち,2要因が不一致条件

では錯視効果は減じ,さ らに3要 因が不一致条

件では錯視は生起しないと考えられる。

国6.2.世界が3次元であることを,ある日,

突然,認識した者についてのケーススタディ

Mikulas(27)に よれば,Bobは 45歳になった

とき,突然,世界が3次元であることに気がつ

いたと言う。彼は,それまで, どのようにして

も,も のの奥行や立体を知覚できなかった。そ

のため,キ ャッチボールはできないし,ま た,

段差を知覚し飛び下りることもできなかつた。

ところが,あ る日,ノ ースカロリナの山々を,

マリフヤナを吸いながら,ぼんやりみていたら,

大小の山々が連なる広大な景観を突然知覚した

と言う。このあと,3次元知覚は生起したりし

なかつたりしたが,1年後には3次元知覚は常態

となつたという.5年後,RDSを 試したところ,

はじめは立体視ができなかつたが,こ れもある

日,突然,見 えるようになつたという.こ のケ

ースでは,両眼視差をはじめ,運動視差,両眼

輻湊,眼球調節などの奥行手がかりは機能でき
_

る状態にあつたが,それが知覚の統合過程で利

用されていなかったものといえよう。稀なケー

スであるだけに,詳細な研究が望まれる。

畷6.3.十分な奥行手がかり条件と縮減手がか

り条件での奥行絶対距離知覚

十分な奥行手がかり条件と縮減手がかり条件

での奥行絶対距離知覚が,Philbeck&Loomis

(35)に よつて実験的に検討された。十分な奥

行手がかり条件としては,眼球調節,両眼輻軽,

両眼視差,運動視差,パースペクテイブ,陰影,

テクスチュア勾配および俯角要因が与えられ,

縮減手がかり条件では,眼球調節,両眼輻較に

限定された。奥行絶対距離知覚の指標としては
,

言語による報告と歩行距離測度 (locomotor

pointing)が 選ばれた。歩行距離測度では,あ

る距離におかれた対象を注視した後,閉眼して

対象まで歩行することによつて絶対距離を求め

られる。廊下空間で奥行絶対距離を79…500cmの

間で変化して実験した結果,手がかり縮減条件

下では近距離を過大視,遠距離を過小視するこ

と,奥行絶対距離の手がかりとしては両眼視差,

運動視差と俯角要因が効果をもつこと,さ らに

言語報告指標と歩行距離指標とは高い相関を示

すことなどが明らかにされた。

饉6.4.視覚と触覚による大きさ知覚

視党と触覚 (haptic)に よる大きさ知覚の相

違が分析された (Garre■ ,et d.(11)).刺 激は
,

様々な奥行位置 (8‐27m)に提示された間隙

(2つの短い柱で構成し,3種類の大きさを設定)

で,観察者はそれを視覚と触覚 (眼では見えな

いようにしてステッキ状のプローブで探らせ

る)で知覚し,その大きさを2つの直角柱の間

隙を調整して再生する。その結果,物理的大き

さ変化に対する知覚された大きさ関係は,視覚

と触覚でともに同一の変化を示すことが明らか

にされた。

フロおわりに

バーチャル・リアリテイは,人間の3次元視

のしくみを利用した技術で,産業,教育,医療 ,

福祉,娯楽分野で普及しようとしている。視覚

心理学的にこの技術を考察すると,(1)バ ーチ
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ャル・リアリテイ技術で再現された人工現実空

間の視覚特性と自然空間のそれとの間の類似度

が明確ではないこと,(2)2次元画像から3次元

世界を構築するので,輻軽作用と眼球調節作用

との間に不一致が生じること,(3)長時間にわ

たって持続観察したときの眼精疲労などの程度

が不確定なこと,(4)現実と人工現実との混同

からくる心理発達上の問題が不明であることな

どの問題が解決されていない。人工現実空間で

の眼球調節と輻榛作用の不一致を検討した研究

(Miyao,ct al。 (7)),IIMDを 使用 したときの眼

筋機能を分析 した研究 (Hasebe,ct al(14)),

あるいは人工現実空間で生起すると考えられる

観察者の自己運動をしらべた研究 (PalmisanO

(33))な どは,バーチャル・リアリテイで構築

された人工現実空間での視覚心理学的問題を扱

つたもので注目される。

心理学における3次元視研究の関心は,RDS
における両眼視差検出の対応問題から,奥行手

がかりを用いての形状復元の問題,お よび奥行

手がかりの統合問題に移っている.奥行手がか

りは,基本的には,対象の3次元形状を知覚さ

せるために働 くが,視覚システムは複数の奥行

手がかりを統合して処理し,ひ とつの矛盾しな

い対象を再現する。対象の形状の再現には,対
象の形状,大きさ,奥行などが正確に復元され

て知覚されねばならない。これまで,形状復元

については,3種類の主要な奥行手がかりが取

り上げられ,両眼視差からの形状復元,運動視

差からの形状復元,そ してステレオキネティッ

クからの形状復元というテーマのもとで検討さ

れてきた。今回,報告 したように,こ の3種類

の形状復元を,限定した条件ではあるが,比較

した研究 (Durgin,cet d。 (9))は ,3次元視の

処理過程を統合的に考察する上で示唆的であ

る。

この問題は,結局は,複数の奥行手がかりが,

どのように関連し,統合されるかの問題でもあ

る。これについてはモジュラー理論が有力であ

り,両眼視差,運動視差,運動,陰影,テ クス

チュアなどからの形状復元についてこれまでし

らべられてきた。この理論では,形状復元が 2

つの要因からの統合として行われる場合,た と

えば両眼視差とテクスチュァ,両眼視差と陰影,

両眼視差と運動からの形状復元の場合,理論的

には,それぞれの要因からの形状復元は,それ

ぞれの要因を処理するプロセスで独立して処理

され,その結果の加算的総和で最終的な形状復

元が決定される.こ れに対 して, もし,2つ の

要因からの形状復元が,それぞれ単独での形状

復元より正確に行われ,両要因の処理過程で何

らかの相互作用があるとすれば,それはひとつ

の要因での形状復元が他の要因からの形状復元

を促進する.奥行手がかりの統合問題には,こ
のように,手がかりがそれぞれモジュラー処理

されているのか,それらのモジュール間での相

互作用はあるのか,さ らに統合は加算的総和 ,

重み付け総和,あるいはそのほかの形式の統合

が行われているのかなどの問題を内包する。

今回,特筆される報告 (Mikuras(27))は ,

中年 (45歳)に なるまで奥行や立体感を欠 く2

次元的知覚能力 しかもてなかった中年の男性

が,あ る日,突然,ぼんやりと遠 くの山々を眺

めていたときに3次元視能力を回復 したとの事

例である。2次元的にしか世界を知覚できない

という状態を想像 しにくいが,さ らに3次元知

覚が,突然,生起したのも理解がしにくい.多

分,変化が生じたのは,視知覚の処理過程では

なく,認知の過程と推定されるが,それにして

も不思議な事例といえよう。

心理学における3次元視研究は,バーチャ

ル・リアリティ関連の研究と奥行手がかりの統

合の問題を中心にこれから展開されると考えら

れる。
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