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抄録 :視覚心理学の領域での 3次元視研究の動向を,運動要因による立体視,両眼立体視,絵画的要

因による立体視,バーチャル・リアリテイ,大 きさ―距離知覚に分類 して報告 した。運動要視差,両
眼視差の視覚情報処理のしくみについての知見が新たに加わると共に,バーチャル・リアリテイ技術

に資する研究も盛んになっている。

Abstract8 ηme research papers of3‐ dimellsional perception in 1999 were reviewed in the rlelds ofdeptt mm

mo■on cue,stettoscopic percep■ on,pictorial cues,vimal rearility and size― distance perception.Knowledges

on inechanisnl ofthe vlsualinfomation PЮ cessing of 3-diEnenSional perception we賢 〕newly applied. The re―

search which is uschl for the vimal reality technology becomes also popular.
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1.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,Psychdogic」 Abstract誌 の1999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,Distancc Percep● on,Depth

Percep■ on,Stereoscopic Visionで ある。

2.運動要因による立体視

2.1.運動視差過程と両眼視差過程の相

互作用

片眼で観察された網膜像を両眼間の隔たりの

分だけ他眼へとシフトして得られたものが運動

視差と考えれば,運動視差過程と両眼視差過程

とは類似したしくみをもつことが推定される。

今回,奥行視が成立する処理過程で運動視差過

程と両眼視差過程との相互作用が存在するかが

残効法を用いてしらべられた (Bradshaw&
Rogers(1)).は じめに,運動視差で構成したパ

ターン(波形の凹凸水平パターンcOmgation)を

順応刺激として提示し,その後でテス ト刺激と

して両眼視差で構成したパターンを提示する条

件 (運動視差順応―両眼視差テス ト条件),お よ

びこの逆の両眼視差順応―運動視差テス ト条件

が設定され,テ ストパターンで奥行が出現する

までの最小の視差が求められた。その結果,対

照条件として設定された両眼視差順応―両眼視

差テス ト,あ るいは運動視差順応一運動視差テ

ス ト条件に比較して,実験条件での最小視差の

上昇は大きくなることが示された。これは,両

眼視差過程,運動視差過程が,独立した過程で

あることを示す。そこで,両眼視差と運動視差

の両要因を組み合わせて構成したパターンの奥

行閾値が,両眼視差:運動視差それぞれ単独で

構成されたパターンのそれと比較された.その

結果,両要因組合せ条件での奥行閾値は,単独

条件のそれより有意に小さいことが示された。

この結果は,それぞれの過程が完全に独立して

いるのではなく,最終的な奥行値を計算する過

程で,非線形的に相互作用していることを示唆

する。

2.2.オブティク・ フローと両眼立体視

との相互作用

視野の中心から放射状に拡散するオプテイ

ク 0フ ローと前額平行で横方向に流れるオプ

テイク・フローとを重ねて提示すると (図 1),

放射状に拡散するオプティク・フローの視えの

Trans′ ario″   (behind― ) (on -) (in front of ) Expansion

図 1 視野の中心から放射状に拡散するオブティク・フローと前額平行で横方向に流れる
オプティク ,フローとを重ねあわせたオプティク・フロー (Grigo&Lappe 1998).

↓
′々
ゝ
＾

〓
“

→ → → →



林部敬吉

中心は実際の中心より横方向に変位する (Duffy

&Wurtz 1993,1995)。 この変位は 2つのオプテイ

ク・フローのベクトル計算から予測するものと

は反対方向になる。このような変位が起きるの

は,前額平行で横方向のオプテイク・フローを

眼球の水平方向の回転にもとづく求心性信号と

して視覚システムが処理するためと説明されて

きた。この仮説をさらに発展させて,こ の変位

は,眼球運動に連動して観察者の頭部の向きを

規定するように働 くのではないか,と Grigo&

Lappe 01)ら によって考えられた.こ れを検証す

るために,放射状に拡散するオプテイク・フロー

に両眼視差をつけて,横方向のオプテイク・フ

ローの手前あるいは後ろに見えるようにパター

ンを流動させる事態を考案した。もし,観察者

に対するオプテイク・フローによる誘導運動が

生じるのであれば,放射状のオプテイク・フロー

が横方向のオプテイク・フローより後ろの場合

の方が手前にある場合に比較して,2つ のフロー

間に生起する奥行程度が大きくなるために,誘

導効果は小さいと予測される。実験の結果,放

射状のオプテイク 0フ ローが後ろにある方が手

前にある場合と比較して,変位量は25%程度減

少示され,予測を裏づけた。

2.3.フ リッカーにもとづく奥行出現

ランダム・ドットで構成されたパターンの一

部をフリッカーさせると,フ リッカー領域は地

(グ ラウンド)と して背後に交代 し,非フリッ

カー領域は図 (フ イギュア)と して前面に浮き

出て見える (Wong&Weiss“ h1987)。 このよう

なフリッカーに誘導された「地」の効果は,6… 8Hz

で最大となり,1.4Hz以下あるいは 12.5Hz以 上

になると消失する。この種の効果は,時間一周

波数チヤンネル (“mporal_腱 quency chamel)の

存在を仮定して説明される。高「時間―周波数

チャンネル」は,フ リッカー刺激を伝達して「地」

を,低「時間一周波数チヤンネル」は非フリッ

カー刺激を伝達し「図」を成立させる。それで

は,互いにフリッカー周期が逆転した 2つのフ

リツカー領域 (フ リッカーレ早卜は同一)が存

在する場合には,どのように図と地が分離する

のかが,Iwabuchi&Shimizu(121に よつて確かめ

られた。その結果,フ リッカーレートが同一で

もフリッカーフェーズが逆周期ならば,奥行効

果が生起するが,し かしどちらの領域が「地」に

あるいは「図」になるかは特定できず,個人に

よって相違し,ま た個人内でも奥行反転が起き

ることが示された.こ の結果は,高「時間一周

波数チヤンネル」が「地」を,低「時間一周波

数チヤンネル」が「図」を成立させるとする仮

説では説明できない.

2.4.オブティク・ フローと観察者の自

己運動の知覚

観察者は,自己が左あるいは右方向に回転運

動したときのオプテイク・フローを提示されて

も,そ こに奥行に関する情報が存在せず,しかも

網膜像以外の手がかりが与えられない場合には
,

自己がどの方向に進んでいるかについて (自 己

運動知覚)正確に知覚できない (Royden cos.

1994)。 一般的には,奥行情報が提示されれば,自

己運動知覚の精度は向上することが期待される。

そこで,奥行情報の程度を変え,こ れが自己運動

Linear and Ci=dar Paths with Caze Rotation

図2 観察者の自己運動知党をしらべるための 2つの

オプティク・フロー シミュレーシ∃ン .

観察者の進行方向と独立に限球が回転する条件でのオ

プテイク・フローのシミュレーション事態 (Path‐ hde_

pendent Romion)と ,観察者の進行方向に依存しながら

眼球が回転する条件でのオプティク・フローのシミュ

レーション(Pam―Dependent Rotaion)(hlichetd 1998)。

貞蒙可7鷲F`｀

Path-Dependmt Roladon
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図 3 両眼立体視での対応問題解決のモデル .

(a)左 と右眼からの両眼視差情報は相互に比較され,誤対応が抑制される。一方,左と右限からの単眼情報も相互

に比較され,輝度コントラストが異なる場合には抑制がかけられる,(b)視差の対応は,左と右画像から得られた

ガウス関数の位相を計算し,その一致したところが視差値として求められる (MdOughlin,N.P.&Grossberg,S.1997)。
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知覚にどのような効果をもたらすかが,Ehrlth et

」。0に よって検討された。実験は,図 2に示さ

れたように,観察者の進行方向と独立に眼球が

回転する条件でのオプテイク・フローのシミュ

レーション事態 (Path―hdependent Rotation)と ,

観察者の進行方向に依存しながら眼球が回転す

る条件でのオプテイク・フローのシミュレー

ション事態 (PaれDependent Rotation)と を設定

し,網膜像以外の情報は,画面にターゲットを

提示し,それをそのような事態での眼球運動に

シミュレートして動かす方法で与えた。観察者

は,オ プティク・フローを観察した後,画面に

提示されたマーカーを操作して,自己の進行方

向を指示する。その結果,両眼視差および単眼

視での奥行手がかり (オ クルージョン,ダイナ

ミック。オクルージョン,対象の大きさ変化,リ

ニアーパースペクテイブ)が加味されても,網

膜像以外の要因のフイードバック (観察者の頭

部運動とオプテイク・フローとの運動)が与え

られないと,観察者の自己運動知覚は向上しな

いことが示された。自己運動知覚は,観察場面

での観察者の眼球追従運動によつて強く規定さ

れている。

3.両眼立体視

3.1.対応問題

ステレオグラムの左右画像間の視差対応を計

算機論上で問題にするときには,(1)片方の画

像の 1点 は他方の 1点 とのみ対応する (ユニー

クニス条件),(2)片 方の黒点は他方の黒点と対

応し,自点とは対応しない(コ ントラス ト条件),

(3)視差変化は連続する (連続性条件)と いう

前提をおいてその解決を試みる。しかし,パヌ

ムの極限事態は,片方の 1本の線分は他方の 2

本の線分と対応をもつことが可能であり,ま た,

対象の一部が壁など他のものによつて隠蔽され,

対応する領域がなくても立体視が生じるダヴン

チ 0ス テレオ視など,この拘束条件に適合しな

い知覚現象が存在する。そこで,Mcloughlin&

GЮssberg(")は ,対応問題の新たなモデル (図 3)

を提案した。このモデルでは,左眼と右眼からの

両眼視差情報は相互に比較され,誤対応が抑制

される。視差の対応するところについては,左

右画像から得られたガウス関数の位相を計算し,

その一致したところを視差値とする。一方,左

と右眼からの単眼情報も相互に比較され,輝度
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コントラストが異なる場合には抑制がかけられ

る。このモデルを計算機に実装して実験したと

ころ,パヌムの限界事態などの解決など人間の

知覚と同等の結果が得られている。

視差対応問題における多義性を解決するもう

ひとつの前提にエピポーラ線の拘束条件がある。

この拘束条件によれば,右眼のステレオ画像の

すべての点について左眼との対応点を計算する

とき,その対応点は右眼の視線が左眼の網膜に

投影された線上の点に限定される。S“venson&

Schor● 0は ,こ の拘束条件が人間の視差対応で

利用されているかを検討するために,図 4の よ

うな実験パラダイムを考えた。ここでは,ラ ン

ダムドットで構成されたステレオグラムは中央

縦線で左領域と右領域に分断されて提示され,

一方の領域は左右画像で対応をなくし,他方の

領域にのみ水平視差 (交差,非交差 ともo―

60arcmin)と 垂直視差 (交差,非交差とも0‐

60arcmin)をつけて対応を設けた.被験者には,

この対応をもつ領域が検出できるのか,さ らに

は,そ の領域の凹凸の判断を求めた。その結果,

設定された垂直視差のかなりの範囲において,

左右画像で対応をもつ領域の視差検出が可能で

ることが示された。このことから,視差対応は

エピポーラ線上に限定できるとする拘束条件は,

人間の両眼立体視の視覚システムでは成り立た

ないことが明らかにされている.

これまで,水平視差は左右網膜像の水平方向

の像差からのみ検出され,垂直視差は同様に垂

直方向の像差からのみ検出されると考えられて

きた。しかし,水平視差と垂直視差はそれぞれ

独立に検出されるのではなく,水平方向での対

応と垂直方向での対応が合成されて対象の両眼

視差が決定されると考えられてもいる。Farel1 0

の研究によると,図 5-(a)に 示されたステレオ

グラムを両眼立体視すると,放射状の後方に斜

線が浮きでるが,こ こでは,視差は図 (b)に示

されたように,水平方向の視差に限定されてい

ない。同様に,図 5-(c)に示したステレオグ

ラムでは,一方の斜め方向の帯の視差はゼロ,他

図 4 中央縦線で左領域と右領域に分断された

ランダム・ドット・ステレオグラム .

片方の領域は左右画像で対応をなくし,他方の領域に

のみ水平視差 と垂直視差 をつけて対応を設定

(S“vensOn&Schor 1997)。

図5 水平方向の視差に限定されないステレオグラム.

(a)両眼立体視すると放射状パターンの後方に斜線が出

現,lb)図 aの左右眼像の重ね合わせ図,図 (c)一 方の

斜め方向の帯の視差はゼロ,他方の斜め反対方向の帯に

は視差が付けられていて,これを両眼立体視すると,斜

め格子縞一体となって立体的に浮き出る (FacⅡ 1998)。

A

篭考ラタラタ′
``:ら

1

図 6 視差検出のモデル ,

(A)1段階モデル,(B)2段階モデル(Farell 1998).
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方の斜め反対方向の帯には視差が付けられてい

るが,こ れを両眼立体視すると,斜め格子縞が

一体となって立体的に浮き出る。一方の帯 (15

度)の視差をゼロにして,他方の帯 (45度 )を

(十 π/4)から (一 π/4)の範囲で視差を変え

たステレオグラムを作成して両眼立体視すると,

45度の帯の視差がマイナスの視差をもつときに

は格子縞は手前に,プラスの時には後方に視え

る。しかし,45度の帯の視差をゼロとし,15度

の帯の視差を変える条件では,15度の帯がマイ

ナスの時には後方に,プラスの時には手前に視

え,前後関係が逆転する。これは,要因となる

視差のみでは出現する奥行の方向が決定できな

いことを示す。この実験結果を説明するモデル

として,1段階モデル (図 6-A)と 2段階モデ

ル (図 6-B)が考えられた。 1段階モデルで

は,2つの直交する受容野が想定され,対象の水

平視差と垂直視差は,受容野の位相の和と差か

ら復元される。 2段階モデルでは,その第 1段

階で1次元の視差要素のみが受容野で検出され,

第 2段階では互いに交差する賦活した受容野か

ら水平視差と垂直視差が,1段階モデルと同様に

計算されて復元される。1段階モデルと2段階モ

デルの相違は,1段階モデルでは視差の対応処理

以前に2次元的な形状の検出がなされるのに対

して,2段階モデルでは形状検出以前に視差の対

応処理がなされることである。これは順応パラ

ダイムを用いて検討され,その結果,2段階モデ

ルが支持されている.

3.2.両眼立体視 と運動視における 臨麒

値の相関

温 とは,運動視において,あ る数値 (%)以

上の判断エラーが出現するときの刺激値をいう

(Braddick 1974).具 体的には,水平方向に一定

の距離だけ ドットをシフトさせた 2つ刺激パ

ターンを連続提示し,観察者に右方向あるいは

左方向に動くのかの判断をさせ,た とえば20%

以上の誤判断が生じるシフト距離がdmaと され

る。品 は,運動視が成立するための上限の刺激

値を意味する。同様に,両眼立体視が成立する

ための温 も求められる。左右のステレオグラム

の水平方向視差を大きくしていき,20%以上の

誤判断 (タ ーゲット刺激が手前もしくは後ろの

判断)が生 じる刺激値 を求めれば よい。

Glemerster e)は ,ラ ンダム・ ドット・パターン

を用いて,運動視と両眼立体視の温 を,ド ット

の刺激密度を変化させて測定したところ, ドッ

ト密度の増大にともなう益 の変化は,運動視と

両眼立体視で同一の結果 (ベ キ関数変化を示し,

ベキ指数は -0。2と なる)と なることを見いだし

た。この結果は,刺激要素の空間散布度が,対

応問題の処理過程以前の問題として重要である

ことを示唆する。実験結果では,d_は ドット密

度が増大するに伴って徐々に小さくなるので
,

対応問題を処理するときの要素は,パ ターンの

刺激要素そのものではなく,あ る範囲の空間周

波数フイルターを通して得られたものにもとづ

くと考えられる。

3.3.トランジエン トな両眼立体視シス

テムにおける空間周波数と輝度コ

ン トラス トの同調

両眼立体視システムは,サステインドなシス

テムとトランジエントなシステムから構成され

ている。サステインドなシステムは,ス テレオ

グラムが 1秒以上提示されるほど,ま た視差範

囲が 1度 もしくはパヌムの融合限界以内にある

ときに作用し,ト ランジエントなシステムは,ス

テレオグラムが短時間提示され,ま たパヌムの

融合限界を越える視差条件で作用する (Harwer_

th&Rawlings 1977,Schor et al.1984b,Felton,et al.

1972)。 さらに,空間周波数に対する同調をサス

テインドなシステムとトランジエントなシステ

ムで比較すると, トランジエントなシステムは

低空間周波数に同調する (Tyler 1990)。 そこで,

トランジエントなシステムにおける空間周波数

の同調帯域がしらべられた (Schor et J.ω ").刺
激はσが 1度の狭帯域のガボール・パターンで

,

空間周波数は0～ 5 cpdの範囲内で変えられた。
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提示時間は1個hsで ,視差は6度に設定された。

実験に当っては,図 7に示されたように,観察

者に注視点とノニウス線を注視させた後,視野

の上下に提示された 2組のガボールパターンか

ら構成されたステレオグラムを両眼立体視させ,

どちらが注視点より手前あるいは背後にあるか

を判断させる。 2組のガボール・パターンの交

差あるいは非交差視差は,提示ごとに変えられ

る。また,ガボール・パターンの左右のステレ

オペアの輝度コントラストは 100%に 固定され

たが,その空間周波数については両方とも同じ

空間周波数 (0,1,2,3,4,5cPd)で 構成され

たもの (対応空間周波数条件)と ,片方を0.5cpd

に固定 し,他方を1,2,3,4,5cpdに変えたも

の (非対応空間周波数条件)と が設けられた。さ

らに,輝度コントラス トに対する同調 もしらべ

られ,こ の場合には,左右のステレオグラムの

ガボール・パターンの空間周波数は0.5cPdに固

定されるが,そ の輝度コントラス ト(20,40,60,80,

100%)は左右で同じコントラス トをもつ もの

(対応輝度コントラス ト条件)と ,片方を loo%

に固定 し,他方を20,40,60,80,100%に変えたも

の (非対応輝度コントラス ト条件)と が設けら

れた。実験の結果,(1)対応空間周波数条件で

は,遠近の判断の正確度は設定 した範囲の空間

周波数内では変わらないか,も しくはlcpd以下

で向上すること,(2)非対応空間周波数条件で

は,遠近の判断の正確度は対応空間周波数条件

より低下すること,(3)非対応輝度コントラス

ト条件で片方の輝度コントラス トが低 くなるほ

ど,遠近の判断の正確度は低下すること,(4)し

かし,非対応輝度コントラス ト条件に非対応空

間周波数条件 (0.5と 1.OcPd,o.5と 5.Ocpd,1.5

と3.5cpd)を もちこみ,その空間周波数の組合

せの中で,高い方の空間周波数の輝度コントラ

ス トを10o%に固定 し,低い方の空間周波数を低

くすると,遠近の判断の正確度は向上すること,

(5)1.5と 3.5cpdの 非対応空間周波数条件の組合

せで,1.5cpdの輝度コントラス トを100%に固定

し,3.5cpdのそれを低 くしても,遠近の判断の

図 7 ガボールパターンから構成されたステロ

オグラムと刺激提示順序 .

はじめに,観察者に注視点とノニウス線を注視させた

後 (11),視野の上下に提示された2組のガボールパ

ターンから構成されたステレオグラムを両眼立体視さ

せ (t2),どちらが注視点より手前あるいは背後にある

かを判断させ,次いではじめに戻る(t3)(SchoLEdwards

&Pope 1998).

図8 瞳子L部分が眼球より浮き出たりあるいは凹んだりして視える人間の顔のステレオグラム
(Papathomas,ToV.&Morikawa,K.1998)。



心理学における3次元視研究の動向-1999-

正確度は向上しないこと,な どが明らかにされ

た。これらの結果から,両眼立体視におけるト

ランジエントなシステムは,低域通過型の空間

周波数特性を持つ単一型チヤンネルによつて伝

達されていて,両眼立体視のための次の過程に

入る以前の段階で,出力信号強度にアンバラン

スがあつた場合には,両眼立体視のための出力

信号を弱める働きをすると考えられる。

3.4.両眼視差が指示する奥行方向に対

する認知的修正

人間の顔は,それ全体が凸面なので,例 え両眼

視差を操作して鼻が凹むように設定しても凹ん

で見えることはない。これは,両眼視差が指示

する (データ駆動型)奥行方向を,経験や期待

に基づくプロセス (認知駆動型)が抑制するか

らである。それでは,図 8に示されるように,瞳

孔の奥行 (凹 凸)は どのように知覚されるので

あろうか。瞳孔の場合には,図 7を両眼立体視

すると知覚されるが,認知駆動型プロセスは発

動せず,瞳孔が限球から浮き出たり,あ るいは

Dispa"ty modulation of test surfacO(phase=0°
)

凹んだりして視える(Papamo― &Morikawa(万 )).

3.5.垂直大きさ視差 (vertiCa!size

dispa面ty)処理のために必要な

空間範囲

水平視差の場合には,ス テレオグラムに複数

の視差があれば重なる2つの面を視ることがで

きるし,視差0で周囲を囲まれた小片の傾きさ

え知覚できる。しかし,垂直大きさ視差の場合

には,局所的に視差処理がなされないので,こ

の種の重なる2つの面や小片の傾きは生起しな

い (StentOn et al.1984,Kaneko&Howard 1996).

垂直大きさ視差は,あ る範囲内の視差を平均化

処理することによらて検出されていると考えら

れる。そこで,垂直大きさ視差を検出できる最

小の範囲が,Kaneko&Howard(131に よつて求め

られた。垂直大きさ視差は,ラ ンダム・ドット

で構成された面の片眼のステレオ画像に空間周

力処委免 (0.01 cpd,0:o2cpd,0.04 cpd,0.07 cpd,0.15

cpdの 5段階)を 導入して設定された (図 9)。 垂

直大きさ視差によつて出現した視えの凹凸面は,

脚 004c/deg0.01 c/deg 002c/deg

App€arance ol test surlace derived
lrom sellings ol the comparison surface

0.07 c/deg

図 9_垂直視差の設定とその立体面 .

ランダム・ドットで構成された面の片眼のステレオ画像の垂直視差 (0.01 cPd,o,02 cpd,0.04 cp● 0.07 cPd,0.15 cPdの 5

段階の空間周波数を導入して設定),と その垂直視差ステレオグラムから出現した凹凸面(Kaneko&HowaFd 1997)。
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水平視差を操作して提示された同様な凹凸面と

のマチイングで測定された。その結果,垂直大

きさ視差力泊.餌cpdよ り高い空間周波数で構成さ

れた場合には,凹凸面が出現しないことが示さ

れ,結局,垂直大きさ視差は視野20度の範囲の

視差の平均化処理で検出されると考えられる。

3.6.大きさ視差 (size dispattty)と シ

ア移蓄壺 (shear disparity)

視野の水平方向を拡大するレンズを右眼に装

着して前額平行面を両眼立体視すると,前額平

行面が垂直軸に関して傾斜して視え,こ の場合

には右視野が後退 し左視野が前方に進出する

(幾何学的効果geOmetric effect)。 また,視野の垂

直方向を拡大するレンズを右眼に装着して前額

平行面を両眼立体視すると,同様に,前額平行

面が垂直軸に関して傾斜して視えるが,こ の場

合には左視野が後退し右視野が前方に進出する

(誘導効果 induced effect)。 さらに,片眼の視野

の前額平行面を水平軸あるいは垂直軸に回転し

て提示して両眼立体視すると,前額平行面が水

平軸に関して傾斜して視える。これらの関係を

体系化して図示すると (図 10),ま ず,大きさ視

差変化とシア視差変化に分類でき,さ らにこれ

らの視差変化を,前者では拡散操作(divergence),

水平方向大きさ変化,お よび垂直方向大きさ変

化 によって生 じる もの,後 者 は回転操作

(Юtation),垂 直軸を中心とした回転 (垂直方向

シア),お よび水平軸を中心とした回転 (水平方

向シア)に よるものにそれぞれ分類する。この

操作からは前者では水平方向大きさ視差と垂直

方向大きさ視差が,後者では水平方向シア視差

と垂直方向シア視差が生成され,こ れらの視差

から成立したステレオグラムを両眼立体視する

と,前者では垂直軸に関して前額平行面が傾斜

して,後者では同様に水平軸に関して傾斜して

視える。この大きさ視差およびシア視差にもと

づく前額平行面の視えの傾斜度については,垂

直軸を中心とした視えの傾斜度は水平方向大き

さ視差と垂直方向大きさ視差の差で規定され,

SIZE D:SPAR「 :ES              SHEAR DiSPAR!T:ES

O‖●7oO●"                 Ro口 ,on

顆暉 y撃
｀

v′

          ｀

V′

SLANTABOUT                  SLANTA30UT
VERttiCALAX:S                 HORIZONTALAXiS

図 10 大きさ視差とシア視差 .

大きさ視差は拡散操作 (divergencc),水平方向大きさ

変化,垂直方向大きさ変化によって,シ ア視差は回転

操作 (Юtation),垂直軸を中心とした回転 (垂直方向

シア),水平軸を中心とした回転 (水平方向シア)に
よって生じる (Van b&Erkelens 1998)。

同様に水平軸を中心とした視えの傾斜度は水平

方向シア視差と垂直方向シア視差の差で規定さ

れると考えられた (Kaneko&Howard(1996)

,Howard&Kaneko(1997))。 この仮説は,Van Ee

&Erkelens 1331に よってさらに精級化,数式化さ

れて提案された (図 H).3種類のいずれもリニ

アな処理過程が示されているが,加重過程と傾

斜検出過程をどこに挿入するかで異なる (視え

傾斜度の計算式も異なる)。 Van Ecら は,多数の

小円 (直径が視角 1.5° )で構成されたステレオ

グラムの片方の画像に,水平方向大きさ変化,垂

直方向大きさ変化,拡散,水平方向シア変化,垂

直方向シア変化,回転の 6種類の操作を加え,そ

の結果生じる視えの傾斜角変化を,ス ケールと

して提示した 2つの線分の角度で調整してマッ

チイングさせた。実験結果からは,提案された

3種類の処理仮説のいずれが妥当かまでは明ら

かにできていないが,基本的には,Howardら の

リニアな処理過程仮説が支持されている。

3.フ.両眼立体視における単眼的要因と

キクロビアン要因の相互作用

両眼立体視における単眼的要因とは,ス テレ
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図 11 大きさ視差とシア視差の処理過程についての線形仮説 (van Ee&Erkelens 1998).

オグラムにおいて単眼でも識別できる形状要素

をもつものをいい,キ クロピアン要因とはRDS

にみられるように, ドットですべて構成されて

いるため,単眼で識別できる形状をもたないも

のをいう。PapathOmas,Feher&Julesz(%)は ,エ

ビングハウス錯視図形のステレオグラムを単眼

的要因 (図 12-a)と キクロピアン要因 (図 12

-b)と で構成し,錯視量がどのように変化する

かをしらべた。錯視図形を構成する要素は,周

囲の誘導円と中央のテス ト円の 2要素なので,

誘導円,テスト円とも単眼的要因で構成したス

テレオグラム,誘導円とテスト円ともキクロピ

アン要因で構成したステレオグラム,誘導円は

単眼的要因で,テスト円はキクロピアン要因で

構成したステレオグラム,誘導円はキクロピア

ン要因で,テスト円は単眼的要因で構成したス

テレオグラムの4種類を作成した。錯視量は誘

導円の両眼視差量を変化させた条件で定量的に

測定された。その結果,(1)テ ス ト円と誘導円

図 12 エビングハウス錯視図形のステレオグラム .

(a)単眼的要因から構成されたステレオグラム,(b)キ

クロピアン要因から構成されたステレオグラム

(Papathomas,T.V。 ,F輛,A.&Julesz,B.1996)

との間の奥行量は,テスト円がキクロピアン要

因で構成されているときには強い影響をもち,

テスト円と誘導円が同一奥行面にあるときに最

大となり,奥行量が大きくなると減少する。し

かしテスト円が単眼的要因で構成された条件で

は 2つの円の間の奥行量は錯視量に影響しない

(b)
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こと,(2)テ スト円がキクロピアン要因で構成

されているときの錯視量は,誘導円がキクロピ

アン要因あるいは単眼的要因のどちらでも等し

いが,テスト円が単眼的要因要因で構成されて

いるときの錯視量は,誘導円がキクロピアン要

因で構成された条件より単眼的要因で構成され

た条件の方が大きくなること,な どが見いださ

れた。このことから,キ クロピアン要因で構成

されたテスト円は,キ クロピアン要因で構成さ

れた誘導円とのみ相互作用すると考えられる。

3.8.両眼立体視における奥行恒常性

(stereoscopic depth constancy)

両眼視差で出現する相対的奥行量は,観察距

離の二乗に反比例する。しかし,視えの奥行量

は,そのような減少を示さず,恒常を維持する

(奥行恒常性).視覚システムは,何らかの方法

で,観察距離と視差量との関係を計算し補正し

た上で,相対的奥行量を決めていると考えられ

る。奥行恒常性についてのこれまでの研究では,

さまざまな観察条件で,その恒常度を測定して

きたが,観察距離が大きい条件では恒常度が

loO%を 示す結果もあり,一定しない (Foley

1980).Glemers“ r et」.0は , 2つの観察課題

を設定し,観察距離,奥行手がかりなどを同等

にした条件で,奥行恒常性を測定した。観察課

題のひとつは,観察距離の異なる位置 (38,57,76,

114,228cm)に 提示された水平方向の波形の凹凸

パターンの頂と底の奥行を標準距離と定めら

れた位置 (57cm)の 同型のパターンの頂と底を

変化させてマッチイングさせるものであり,も

うひとつは同様に観察距離の異なる位置に椀状

の形状をもつものあるいはくさび型の形状をも

つものを観察者からその底が凹むように提示し,

椀形状では底までの深さと椀の回径が等しくな

るように,く さび型形状ではくさびが90度にな

るように調整させるものである。前者の課題は,

奥行を直感的に判断でき,後者では測量的な態

度が必要となる。実験の結果,前者の課題では

奥行恒常性が100%を 示し,後者の課題ではそれ

は75%に留まった。このことから,両眼視差立

体視のしくみには,直感的課題に対応する過程

と測量的な課題に対応する過程とが存在すると

考えられる。

3.9。 両眼立体視におけるテクスチュア・

照明と表面反射との関係

照明方向と表面反射との関係は,図 13-(a)に

示されたように,整反射と乱反射 (ラ ンバート

反射)と がある。両眼立体視において,こ の整

反射と乱反射が立体の復元にどのように影響す

るかが,Todd,ct JoK31)に よつて実験的に検討さ

れた。とくに,整反射条件では図 13-(b)に 明

らかなように,光が照射された点の網膜への投

影点が左右眼で異なるので,その融合像の位置

は,実際の位置よリシフトして視える。ステレ

オグラムは,図 13-(c)の ように,テ クスチユ

アを用いたものとテクスチチュアのないものと

で構成され,テ クスチュアのあるもの (c_1)の

鶉瘍
やや
句旬

図 13 照明方向と表面反射との関係を考慮し

たステレオグラム .

(a)整反射,(b)乱反射 (ラ ンバート反射)。 (c-1)整

反射が30%,乱反射70%の テクスチュアのあるステレ

オグラム,(c_2)整 反射30%,乱反射40%,包囲反射

30%の テクスチュアのないステレオグラム,(c_3)乱

反射70%,包 囲反射30%で整反射はゼロのテクスチュ

アのないステレオグラム (TOdd 1997).
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光反射は,整反射30%,乱反射70%,テ クスチュ

アのないもの光反射は2種類作成され,その 1

(c‐2)は整反射30%,乱反射40%,包囲反射 30

%,その 2(c‐3)は乱反射70%,包囲反射30%

で整反射はゼロである。このステレオグラムを

立体視したときの立体復元の正確度が,小 さな

小片をプローブとして提示し,こ れを出現した

凹凸面上に接触させるように位置させる方法で

凹凸の程度を測定して求められた。その結果,立

体復元の正確度は,整反射をもつテクスチュア

条件でもっとも高く,次いで整反射をもつ非テ

クスチユア条件の順であつた。整反射条件で立

体復元の正確度が高いと言うことは,視覚シス

テムは両眼立体視の処理過程で,整反射による

投影変位をノイズとして処理するのではなく,

復元する面の位置情報として生かしていると考

えられる。

3.10.継時的ステレオプシス

(sequential stereopsis)

前額平行に置かれた2つの対象間の奥行差を,

両対象の一方のみを注視して判断するより,両

対象を交互に注視して判断する方が正確になさ

れる (Enright 1995,1996)。 これは,一方の対象

の輻軽角の情報が他方の対象へと注視点を移動

しても正確に保存されるしくみ (継時的ステレ

オプシス)のためである。この種のステレオブ

シスのしくみの存在を検証するために,図 14に

示されたように装置が,Enrightに よつて考案さ

れた。ここで工夫しなければならない条件は,注

視点を交互に移動させたとき, 2つの対象が同

時には見えないようにすることである。そのた

めに,対象の面のテクスチュアに非常に細かな

粒状パターン (サ ンドペーパー)を用い,中心

視では視えるが,周辺視ではその解像度の範囲

外になるように設定された。このようにすると,

一方の対象を注視するとき,他方は周辺視にな

るので, 2つの対象を同時にみることは不可能

となる。Frisby,et」 .0は ,高空間周波数フイル

ター (16cpd)を 利用してサンドペーパーの低空

L eye

O

l‰

図 14 継時的ステレオブシスのしくみの存在を

検証するための実験装置(Frisby,dd.,1997)。

間周波数部分を除去して追試したところ,継時

的ステレオプシスの存在を支持する結果が得ら

れた。

3.11.両眼立体視における動的対象の

翻

生態学的には,両眼立体視の特性のひとつは

混沌とした背景の中から対象を浮き上がらすこ

とができる点にある。これは静止した背景の中

で動的対象が存在すれば,容易に検知されるこ

とと同一である。それでは,両眼立体視した対

象の中での動的対象の検知はどのようであろう

か。Mckee,ct al.0"は ,ラ ンダム・ ドットで構

成したシリンダー形状のなかに斜方向に移動す

るひとつの動的なドットの検知を,その他のノ

イズとして提示したドットがランダムに運動す

る条件下で試みたところ,その検知能力が低い

ことが示された。これは 2つの面を奥行位置を

隔てて提示し,その間に同様な動的なドットを

提示した場合にも同様な結果であつた。両眼立

体視過程では時間的 (ト ランジエント)解像能

力が低いことが知られているが,こ こでも多く

のランダムに運動するドット (ノ イズ)の処理

に逐われ,タ ーゲットである動的なドットの検

知能力が低下したと考えられる。

525,55,or 575 oID

VleWin3

０

リ
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3.12。 両眼立体視と観察者の移動速度と

の関係

両眼立体視と観察者の運動速度との関係は
,

図 15の ようになる (Ziegler&Roy 09)。 これに

よると,観察者が中央を注視している場合,観

察者の移動に伴う両眼視差の移動は,注視点か

らはずれるほど大きくなる。そこで,実験では

比較的大きな視差 (1° -6° )を用いることにし,

ドットから構成された帯状の対象を交差あるい

は非交差視差で提示し,それを20,“ ,60 deg/sec

で移動させた。観察者は静上したまま,瞬間提

示される運動対象を観察し,その帯状の対象が

注視点の手前あるいは後ろを判断する。実験の

結果は,運動速度が速くなるほど,奥行判断の

正確度は上昇することが示された。これは,融

合限界を超えた視差でしかも静止したステレオ

グラム条件では左右の視差対応は困難であるが,

対象が運動する条件では,片眼へ入力された視

差を他眼に時間的に遅れて入力された視差と対

応させるとき,他眼に入力された視差の一部が

遅れて入力されたために減殺され,結果として

左右の視差が融合範囲に入るためと考えられる.

図 15 観察者が移動している条件での両眼立体視 .

観察者が中央を注視している場合,観察者の移動に伴

う両眼視差の移動は,注視点からはずれるほど大きく

なる (Ziegler&Roy 1998).

3.13。 両眼立体視下での視力   .
両眼立体視下での視力とは,一定の両眼視差

を保ちながら融合された対象の大きさを小さく

していき,どの程度まで見ることが可能かをさ

す。Schlesinger&Yeshumn 00は ,ラ ンダム・ドッ

ト・ステレオグラムの視差を一定 (3′ から9′ の

間の視差を用いる)に維持し,浮かび出る対象

(矩形)の大きさ (6′ から24′ の間で 3′ のステッ

プで変化)を変化し,どの程度まで縮小したら

見分けられなくなるかを検査した。その結果,75

%の正答が得られた対象の大きさは,測定した

視差範囲では,8′ から15′ の間にあつた。これは

視差に依存して変化し,視差が大きくなると,視

力は良くなることを示す.単眼視力がおよそ

0.5′ から 1′ であるのに比較して,両眼立体視下

でのそれは,相当程度悪いことを示す。さらに,

融合対象の網膜位置を中心宙から周辺視へと移

すと,周辺視になるほど,両眼立体視下での視

力は低下した。この結果から,両眼立体視は,点

領域の情報が処理されるのではなく,あ る範囲

の領域の情報が処理されて成立するために,両

眼立体視下での解像度が低下すると考えられる。

3.14.両眼視差検出のためのコンピュー

タモデル

人間の両眼視差検出過程を考慮した視差検出

のコンピュータモデルがGray et al。 (Ю)に よって

提案された。そのモデルの処理の流れは,図 16

に示されている。はじめに,左右のステレオ画像

は周波数と位相の異なる空間周波数フイルター

(ガウスフイルター)で結合されて出力される。,

次いで,その出力値は,局所的視差器 (loc」 dis―

parity p配 lway)と 選択器 (sdectton pattway)に

かけられる。局所的視差器および選択器のX軸

は画像の位置を,Y軸は視差を表し,局所的視差

器および選択器では,最適な画像の位置と視差

が抽出され,空間出力器 (space output)に 出力さ

れる。このモデルを実装して,視差を2画素とつ

たステレオ画像で実行した結果が,図 17に示さ

れている。ステレオ画像の右画像は,入力刺激
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の上方に左画像は下方に表示され,高 ,中 ,低
の空間周波数フイルターを通して検出された最

適な視差値が最上行の右端に示されている。

ａ‐Ｏ

日

Ａ

Disparity
Energy Filters

Compctition

Low SF

Medium SF

Space Output

:日  :‐  !日

!町  !踊

Lcft Eyc Retina Right Eyc Rctina

図 16 両眼視差検出のためのコンピュータモデル .

はじめに,左右のステレオ画像は周波数と位相の異な

る空間周波数フィルター (ガ ゥスフィルター)で結合
されて出力される。次いで,その出力値は,局所的視
差器 (local disparity pathway)と 選択器 (selection

ptthway)に かけられる。局所的視差器および選択器の

X軸 は画像の位置を,Y軸は視差を表し,局所的視差

器および選択器では,最適な画像の位置と視差が抽出

される (Gray,M.S.et al.1998).

3.15.両眼立体視の神経生理的基礎

両眼視差検出のための単純型受容野特性は
,

これまで,位置モデル (pOsitional model)で 説明

されてきた (Hubel&Wiesel 1962,Schiller et al.

1976,Movshon,et al.1978,Mulllkin et al。 1984,Jones

&Pdmer,1987).位置モデル (図 18-E)では
,

左右のステレオ画像の水平視差は,ニ ューロン

の神経興奮のピークの位置がシフトされること

で検出されると考えられた。ここでは,左右画

像の視差を検出する受容野は,左右眼で同一の

構造であることが仮定されているが,こ れはま

だ確認されてはいない。この位置モデルに対 し

て,位相モデル (phase mOdel,図 ‐F)が Ohzawa

ct al.f231ょ って提唱された。このモデルによる

と,視差検出のための単純型受容野の構造はガ

ボール関数でもっとも近似できる構造をもち,

したがって左右ステレオ画像の水平視差は刺激

の輝度変化にもとづ く位相差から検出される.

この位相モデルによる単純型受容野の検証が ,

ネコの単純型受容野の単一ニューロンで試みら

Crossed Disparity Cetl
.\ Posilion Model

図 18 両眼視差検出に関わる単純型受容野に
おける位置モデルと位相モデル

(Ohzawa et al.1996).

Dlsparit! Energg

図 17 コンピュータによる両眼視差検出の実
行結果 (Gray,M.S.dd.1998).
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れた。実験は,左右の眼に別々に水平視差をも

ち,しかも輝度の逆転した小さな矩形刺激を,視

差,輝度ともランダムな順序で次々と瞬間提示

(30‐ 50 ms)し ,こ のときの全スパイク反応を水

平 と垂直方向のマ ップ上 に記録す る方法

(reverse cOrrelttion memod)で 行われた。その結

果の一例が図19に示されている。左右眼の単純

型受容野の構造が 2次元のマップに,その位相

曲線が下方にそれぞれ示され,その構造は位相

モデルで予測されたものとなっている。

両眼視差に選択的に反応するニューロンがサ

ルの Vl,V2,V3,W,MSTに 広 く存在す るこ

LEFT

とは,すでに確認されている (Hubel&Wiesel

1970,Poggio&Fisher 1977,Maunsen&Van

Essen,1983 Felhan&Van Essen 1987,Poggio et al.

1988)。 この種のニューロンがすべて立体視出現

に関与するかはいまだ不明である」事実,それら

のニューロンの中で,輻軽の制御に関係すると

考えられるものも存在する (Cu―ing&Parker

1997,Masson et J。 1997)。 そこで,MT野の両眼

視差 に選択的なニューロンの働 きについて

DeAngelis,ct J。 0に よって詳 しく検討 された。

MT野には運動視に関係するニューロンが多数

存在するが,その他にも両眼視差に反応するも

のも存在する。彼らのMT野の運動視のニュー

ロンについての研究によれば,一群のニューロ

ンに微小電極を通して電気的に刺激を送ると,

そのニューロンが介在する運動方向知覚にバイ

アスをかけることが可能である (Sdzman,et al.

1992,S」 ztrlan&NeWsome 1994)。 同様な手法が

両眼視差ニューロンの働きの分析にも使用され,

一群のニューロンに電気的なバイアスをかけ,

目的の方向に遠近知覚がシフトされるか否かが

サルでしらべられた。方法は,図 20に示された

ように,は じめに注視点が提示され,次いでRDS

の提示と分析対象とするニューロンヘの電気的

刺激,そ して最後に注視点の上方と下方にター

ゲット刺激を提示して眼球運動を測定する。被

'Nea.' hrget

b_
-J Fix. Poinl|_ Dots
--J--1- Microstim

Targets*T;;ffi Time* Left eye Rlghteye

図20 M丁野の両眼視差ニューロンに対するマ

イクロスティミュレーション

(a)タ ーゲット刺激とRDS,(b)刺 激提示順序,(c)

被験体から視た刺激の提示位置 (Deangelis,Cu― ing

&Newsolne 1998)

kd905‐ 12
4 deg

300 msec

bk318-20
5 deg
250 msec

。‐９　
　
颯

ｋｄ９。５

呻

２５。 ｍ

（卜
）
Φ
Ｅ
Ｆ

Space(X)

図 1 9 reverse correlation法 による単純型受

容野の単一ニューロンの測定結果

(Ohzawa ct al.1996)。

R:GHT



心理学における3次元視研究の動向-1999-

験体には,あ らかじめ,注視点より遠くの対象

が提示されたら眼球を上方に,注視点より近く

に提示されたら下方に眼球をサッケードさせる

ように学習しておく。RDSが立体視されると,そ

の半数の ドットが注視点近辺に,残 りの半数が

それより遠くあるいは近くに出現 して視える。

実験の結果,注視点より遠くあるいは近くを指

示する両眼視差ニューロンに対して電気的刺激

を加えた条件では,こ の種の電気的刺激を加え

なかった条件に比較して,眼球のサッケード反

応が電気的操作を加えた方向に頻度多く生じる

ことが示された。このことから,MT野において

も,両眼視差に選択的に反応するニューロンが

存在し, しかもそれらは立体視に連動する行動

のシグナルとして機能すると考えられる。

また,図 21に示されたような,両眼視差は存

在するが,それに対応するドットが存在しない

ステレオグラム (andcoralattd random dot s“ reo‐

gram,A―RDS)では,左右のステレオ画像を構

成するドットの輝度が逆転しているために,両

眼立体視が成立しない。cunming&Parker② は,

A‐RDSを 72 Hzで新しいパターンに書き換える

事態 (ダイナミック提示条件)で連続的に提示

し,覚醒状態で両眼立体視中のサル (Macaca

mulatta)の 第 1次視覚領 (Vl)の単一ニューロ

ンの反応を測定した。その結果,Vlで視差に選

択的な応答特性を持つニユーロンは,視差を検

出できることが示されたが,しかしA‐RDSの視

差に対するニューロンのチューニング特性は,

C…RDS(coralated random dot stereogram)の視差

図 21 A― RDS(anticorralated random dot

stereogram)と C―RDS(coralated random

dot stereogram).

図の中央のパターンと左のパターンの組合せカモ‐RDS,

中央のパターンと右のパターンの組合せが A‐RDSと
なる (Cu―ing&Parker 1997)。

に対するそれと正反対の特性をもつことが示さ

れた。このことから,Vlの視差検出ニューロン

は,視差を検出できるが,両眼視差にもとづく

立体を,こ の段階では示すことはできないと考

えられる。

それでは,両眼立体視の成立過程を考えると

き,こ の種のニューロンの役割は何であろうか。

A‐RDSと C―RDSを提示した後に生じる両眼輻軽

が,Masson,et al。
(0に よって,人間とサルで測

定された。その結果,C‐RDSでは輻軽が,A‐RDS

では逆に開散が,RDSの提示から極めて短時間

(60‐ 80 ms)に 生じることが確認された。先の結

果 と併せて考えると,Vlにおける視差検出

ニューロンが,両眼輻軽運動をコントロールし

ていると示唆される。

対象の立体性や対象間の相対的な奥行は水平

視差によって,対象までの絶対的な奥行は輻榛,

調節,お よび垂直視差によって,それぞれ担わ

れている。対象までの絶対的奥行距離が変わる

と,幾何光学的には,網膜像の大きさは奥行距

離に反比例し,水平視差は奥行距離の2乗に反

比例するので,対象の 3次元形状は平板になる

はずであるが,実際には対象の形状の 3次元性

は維持されて視える (奥行恒常性,deptt cons鯰‐

ncy).奥行恒常性が生起するのは,多分,輻軽,

調節など奥行絶対距離を伝達する手がかりが補

償的に機能するからと考えられる。これを検証

するために,サルのVl視覚領の単一ニューロン

が水平視差と奥行絶対距離との連動によって活

性化されるか否かが,TЮtter,et d。 ●
"に よつて

測定された。RDSを 奥行絶対距離を 3段階

(20,0,80cm)に 変えて提示し (RDSの 視角は常

に一定に操作する),こ のときの単一ニューロン

の反応を測定する。水平視差に選択的に反応す

る78個のニューロンのうち77%の ものが,奥行

絶対距離の変化でその反応強度を大きく変える

ことが示された。とくに36%の ニューロンは,近

い距離範囲の変化で,その反応を出現もしくは

消失など劇的に変化した。奥行絶対距離を変え

る代わりにプリズムを用いて輻榛を変化した場
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合にも,輻榛角度が変わると,ニ ューロンの反

応が絶対距離変化と同様な変化を起こすことが

確認された。このことから,視覚情報処理の初

期段階で網膜からの視覚情報と網膜以外から情

報との統合が行われていると考えられる。

3.16.両眼立体視の発達

人間の両眼立体視能力は3～ 4月 齢まではあ

らわれてこないが,こ れ以降, 5～ 6週で急速

に発達し,成人のレベルに近づく (Held et J..

1980,Birch,ct al..1982,Birch 1993).サ ルの乳児

の両眼立体視能力の発達は,こ れまでデータが

ないので,0'Dell&Boome(2)に よつてしらべら

れた。両眼立体視能力は,11個体のアカゲザル

の乳児に視差のあるRDSと視差のないRDSを並

べて提示し,どちらに対して注視反応が出現す

るかで測定された。その結果,サルの乳児は 8

週齢になると,1760秒程度の粗い視差に反応す

るようになり,13週齢になると88秒程度の細か

い視差にも反応できるようになることが示され

た。

4口 絵画的要因による立体視

4.14幾何学的錯視

水平一垂直錯視は,こ れまで,フ レーム説

(Kunapas 1955,1957)も しくはパースペクテイブ

説 (Gregory 1963,Gttgus&Coren 1975)に もと

づいて説明されてきた。フレーム説では,線分

の長さ判断に与える知覚的枠組の形状の影響を

重視し,水平方向より垂直方向の長さが大きい

枠組の場合には,水平方向に置かれた線分の方

が垂直方向の線分より長く知覚され,逆に,水

平方向より垂直方向の長さが小さい枠組の場合

には,水平方向に置かれた線分の方が垂直方向

の線分より短く知覚されるという。視野は垂直

方向より水平方向に長い楕円を形作るので,垂

直線分の方が長く視えることになり,水平一垂

直錯視が生起する。一方,パースペクテイブ説

では,視野は,遠方へと伸びる奥行をもつので,

垂直方向に置かれた線分は水平方向のそれより

遠くに位置すると知覚され,その結果,大 きさ

恒常性を生起させるスケールが適用されて垂直

線分の方が長く視える錯視が生じると説明する。

両仮説の検証実験が再度,図 22の ような刺激条

件で試みられた (W■liarns&Ems O).こ こで

はフレーム条件 (水平方向が垂直方向より長い

条件とその逆の条件)と 奥行条件 (垂直方向に

奥行がとられている条件と水平方向に奥行面が

傾いている条件)と がそれぞれ組み合わされた

事態で,水平方向に対する垂直方向の線分の長

さ判断が恒常法で求められた。その結果,フ レー

ムが水平方向で長く,奥行が垂直方向にとられ

た条件でもっとも錯視量が大きく,フ レームが

垂直方向に長く,奥行が水平方向に傾く条件で

もっとも錯視量が小さくなることが示された。

このことから,水平―垂直錯視は,フ レーム効

果と奥行効果のの両要因がともに加算的に影響

する現象と考えられる。

horizontal

図 22 水平―垂直錯視に与えるフレーム

(知覚的枠組)と奥行要因の影響 .

フレーム要因には,水平方向に広がりをもつものと垂

直方向に広がりをもつものとが,奥行要因としては,

垂直方向に面が遠のくものと左右方向に傾くものとが

設定された (Williarns,P.A.&E― ,J.T.1996).
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4.2.陰影による立体視

人間の視覚システムは,(1)照明は上方から

照射されること,(2)照明のための光源はひと

つであることを拘束条件として陰影から立体を

復元する。MOrris eDの観察によれば,陰影を上

方もしくは下方から側方へとシフトすると,奥

行方向の反転や奥行出現の消失が起きるが,こ

れらはいずれも光源が一つであるとする拘束条

件から生じることを明らかにしている。

対象の陰影を動かすことによって対象をあた

かも奥行方向にシフトしたように見させること

が可能なことを,Kersten,Marnassian&Kn■ 1(5)

が示した。図23に示されたように,白 い面対象

の陰影の付け方を変えることによって,背景と

図 23 (a)陰 影と立体効果 .

白い面対象の陰影の付け方を変えることによって背景

と白い面対象との間の奥行が異なって知覚される。

(b)観察者の視点位置 ,光源位置および陰影の

投影される面の位置との関係 .

観察者の視点と光源位置が決まっても陰影投影面の位

置は特定できない (Kersten,Malnassian&Kn■11997).

白い面対象との間の奥行が異なって知覚さる。

これを,連続的にアニメーションで提示すると,

白い面対象は背景から浮き上がるように視える。

一般的には,対象が作 り出す陰影の位置と形状

は,観察者の位置および照明方向で規定される。

観察者の位置が既知であるとした場合,照明方

向と陰影の位置と形状は複数通 り可能である.

対象の陰影をアニメーションで動かすと,光源

の位置がシフトしたと知覚するのではなく,対

象が奥行方向に移動したと知覚することから,

人間は光源を静止していることを前提 (拘束条

件)と した陰影情報処理を行うと考えられる。観

察者の位置と照明方向が既知でも,対象の作り

出す陰影が投影された面の位置は特定できない。

図23に示されたように,陰影が投影された面の

位置は,陰影の投影されるはずのフロア (■oor)

を透過,あ るいは浮上した位置に成立した場合

には,一意的には規定されなく多義的となるか

らである。この場合には,人間の視覚システム

は,対象が置かれたフロア面と陰影が投影され

た面とは同一の面であるとの前提 (拘束条件)を

置いて,陰影のある面の位置を特定すると考え

られる。陰影から対象の奥行位置を特定するた

めには,観察者の視点の一般化 (一般視点),光

源の静止,フ ロア面と陰影投影面の一致,と い

う3つの拘束条件を前提としなければならない。

4.3ロ ポケ (blur)要因の立体効果

図24に示されたように,対象の輪郭あるいは

対象の背景のボケ (blllr)は 立体効果をもつ。対

象の輪郭のボケ範囲の半径 (s)は ,次の式で規

定される (Pendand 1987).

d=Frv/{rV‐ F(R+S)}

ここで,d:眼球から対象までの距離,F:焦点

距離,r:瞳孔半径,v:レ ンズから網膜までの距

離,を それぞれ示す。いま,人間の眼球を想定

して,卜 1.5rnm,v=16rrlm,砕 (3.5D(lmの焦

点距離)も しくはF巧2.75D(4mの 焦点距離)と

すると,対象までの距離とボケ半径との関係は,

図25-a,図 25-bの ようになる。図中,左縦
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軸には対象までの距離と両眼視差量との関係が

参考のために示されているが,ボケ要因は,両

眼視差要因より幾分遠いところに関して有効性

をもつことがわかる。

上記の公式は,対象が 1点の場合にあてはま

るが,複数個の対象のボケについては,ガウス

関数を当てはめて次のように考えることができ

る。

G(x,y)=exp{‐ (X2+y2)/(2σ 2)|

この式を適用 して矩形波的明るさ変化をもつ

エッジに対する距離とボケ強度との関係は図25

-cのようになり,ま たそのエッジ部分の空間

周波数に対するフーリエ振幅のスペクトラムは

図25-dのように変化する。さらに,矩形波的

明るさ変化をもつ単一のエッジのボケ効果とフ

ラクタル・テクスチュアのボケ効果とは,同一

のフーリエ振幅スペクトルを描くので,立体効

果が同じになると予測される。両刺激パターン

から得られたボケ刺激の弁別閾値 (よ り大きく

1.2
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図25(a)対 象までの距離とボケ半径,両眼視差量との関係 (焦点距離lmの場合),

(b)対象までの距離とボケ半径,両眼視差量との関係 (焦点距離4mの場合),

(c)矩形波的明るさ変化をするエッジにガウス関数を適用したときの距離とボケ強度との関係
(σ 却条件はガウスフィルターを通さない場合),

(d)同様な明るさ変化をするエッジに対するフーリエ振幅のスペクトラム (M雨、G。 1997)。
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ボケている刺激を選択させる)を求めると,両

刺激は類似した結果を示し,どちらも注視点近

辺で閾値が上昇した。このことから,両眼視差

とボケ要因とは相互補完的関係にあると推定さ

れる (Mather(・ ))。

また,ボケと明るさコントラストの立体効果

については, oishea,Govan&Sekuler(24)に よつ

て検討された。刺激の輪郭をぼかすと,必然的

に明るさコントラストも減少する。ボケ要因と

明るさコントラス ト要因とは,どちらも絵画的

奥行手がかりとなる。ここでは,ボケ要因と明

るさコントラスト要因とが,それぞれ独立した

手がかりであるかが検討された.実験では,標

準刺激のボケ要因を一定とし,比較刺激のボケ

要因と明るさコントラスト要因とをそれぞれ独

立に変化させ,標準刺激に対して比較刺激がよ

り近いかあるいはより遠いかが求められた。そ

の結果,明るさコントラス トが0.6以上の場合に

は,標準刺激より比較刺激がすべて手前に知覚

され, しかもボケの程度が小さい場合にはこの

傾向がさらに強くなること,明るさコントラス

トが0.4以下の場合には,標準刺激より比較刺激

がすべて後ろに知覚され, しかもボケの程度が

大きいほどこの傾向がさらに強まることが,そ

れぞれ示された.こ れらの結果から,ボケ要因

と明るさコントラスト要因とは,それぞれが独

立した奥行手がかりであると考えられる。

4.4。 絵画的要因の発達

人間の乳児の見る世界は 2次元であるか,そ

れとも3次元であるかは長らく論争されてきた

が,最近の研究では,数ケ月齢乳児は2次元刺

激より3次元刺激をより多く注視することから,

2次元刺激と3次元刺激を識別すると考えられ

ている。しかし,乳児が奥行関係の 2次元表示

を識別できるかは,い まのところ不明である。

Lecuyer&Durand(161は ,3月 齢乳児に,オ クルー

ジョン要因による弊一疲弊関係が識別できるか

を実験した。実験場面は,対象刺激が水平方向

に移動しながら壁の背後に隠れ,再度,姿をあ

らわすもので,こ れをハビチュエーション条件

として観察させる。この後テスト条件に移行し,

ここでは,壁を取り除いた場面で,対象刺激が

あたかも壁があるときと同様に出現,消失,再

出現する場面での注視時間を測定した結果,対

象刺激が移動するだけの条件に比較して注視時

間が有意に長いことが示された。これは,弊一

疲弊関係をもつハビチュエーション条件での慣

化を通して,乳児は弊一疲弊の存在しないテス

ト条件での刺激対象の出現,消失を奇妙である

と知覚した結果であると解釈された。しかし,乳

児は,一般に,出現,消失刺激に感受性が高い

ので,こ の結果のみでは,オ クルージョン要因

から3次元の配置を知覚しているとはいえない。

5.バーチャル 。リア リテ ィに関す

る研究

5。 1。 HMD(Head Mount Disp!ay)

と視覚機能のダメージ

HMDを装着して使用することによる視覚機能

へのダメージがPeli。つによって検討された。検

査項目は,視力,Fixation Dispariり ,両眼視力 ,

Cover tst,Phorome岬 ,涙流出テスト,輝度コント

ラストテス ト,お よび質問紙法による不快テス

トである。実験条件は,HMDの ステレオ視,モ

ノラル視,デスクトップ型CRTの観察で,検査

はこれらを用いての30分間のゲームプレーの前

後で実施された。その結果,HMD装着でのステ

レオ視は,デスクトップ型CRT観察と比較して,

幾分不快感が高いが, しかし視覚機能への顕著

な影響は示されていない。ここでの装着時間が

比較的短時間であるため,今後,数時間程度の

着用による影響の検討が必要とされる。

6.大きさ一奥行距離関係の知覚

6.1.視えの大きさ判断過程と測量的大

きさ判断過程

大きさ―奥行距離知覚との間には,大きさ―
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距離不変関係 (sLe_distance invariance)が 成立し

ている。これは,対象の奥行距離が大きくなる

と対象の視えの大きさも大きくなる現象をさす。

このときの大きさ知覚は視えの大きさをいうが,

実験に際しての測定では観察者は客観的な態度

を保ち,網膜像の大きさにもとづいて反応しや

すい。視えの大きさにもとづく大きさ判断知覚

と測量的態度による大きさ判断知覚によつて
,

大きさ判断がどのように異なるかが再検討され

た (Kaneko&Ucchikawa(0).視 えの大きさ判

断 (linear size)で は,対象をものと知覚し,も

のの大きさについての判断をするように教示し

た。測量的大きさ判断 (angular ste)で は,観察

者は2つの大きさを客観的,測量的な態度を保

つように教示された。実験は,パースペクテイ

ブのある大空間 (456cm),中空間 (300cm),小

空間 (222cm)内 で,標準刺激と比較刺激を提示

して行われた。その結果,測量的態度による大

きさ判断は網膜像の大きさに比例して変化する

のに対して,視えの大きさ判断は,両眼視差や

パースペクテイブ要因で変化する視えの奥行距

離に依存することが確認された。視えの大きさ

判断過程と測量的大きさ判断過程とは,別個の

独立した過程とも考えられる。

6.2.奥行距離知覚とV4領 域のニュー

ロン

奥行距離知覚に対するVl,V2,V4領域の

ニューロンの反応が,サル (Macaca fascicularisと

Macaca mulatta)で 測定された (Dobbins,ct狙 .K41).

対象は,奥行距離22.5cmか ら360cmの間で 5段

階に位置され,ま た対象の大きさも5種類が用

意された。この 5種類の大きさは,奥行距離と

ともに,視角一定になるように変化される。実

験は,被験体に注視点を維持するように訓練し,

その位置に対象を提示して,観察中のニューロ

ン活動が記録された。その結果,Vl,V2お よび

V4領域のニューロンのなかには,奥行絶対距離

と対象の物理的大きさが変化してもこれとは無

関係に,あ る値の視角に選択的に応答するもの

が存在することが示された。しかもこのような

応答特性は奥行絶対距離と関係し,奥行絶対距

離が小さいときに感受性が高いもの (vl領域),

それが大きいときに感受性が高いもの (V4領

域),さ らに奥行絶対距離とは無関係なもの (V4

領域)の 3種類が見いだされた。

また,被験体の視野を制限した事態 (両眼視

非制限視野条件,両眼視制限視野条件,単眼視

非制限視野条件,単眼視制限視野条件)で,同

様に,ニ ューロンの応答特性を測定した。視野

制限は,両眼視差,パースペクティブ要因,お

よび視野の枠組を除去する。その結果,ニ ユー

ロンの応答特性は視野の制限条件を両眼視から

単眼視,さ らに非視野条件,制限視野条件に移

すにしたがつて,奥行絶対距離に対する選択的

応答特性は減少したが,消失することはなかつ

た。このことから,奥行絶対距離は,網膜的要

因と網膜外要因の両方で規定されていると考え

られる。

7.おわりに

運動要因による立体視の研究領域では,以下

のような知見が明らかにされた。(1)両眼視差

過程と運動視差過程は,それぞれが完全に独立

しているのではなく,最終的な奥行値を計算す

る過程で,非線形的に相互作用している。(2)高

「時間一周波数チヤンネル」が「地」を,低「時

間一周波数チヤンネル」が「図」を成立させる

とする仮説は支持されない。(3)観察者の自己

運動知覚は,両眼視差および単眼視での奥行手

がかり (オ クルージョン,ダイナミック・オク

ルージョン,対象の大きさ変化,リ ニアーパー

スペクテイブ)が加味されても,網膜像以外の

要因のフイードバック (観察者の頭部運動とオ

プティク・フローとの連動)が与えられないと

向上せず,観察者の眼球追従運動によつて強く

規定される。

両眼立体視の研究領域では,以下のことが明

らかにされた。(1)視差対応はエピポーラ線上
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に限定できるとする拘束条件は,人間の両眼立

体視の視覚システムでは成り立たない。(2)水

平視差は左右網膜像の水平方向の像差からのみ

検出され,垂直視差は同様に垂直方向の像差か

らのみ検出されると考えられてきたが,水平視

差と垂直視差はそれぞれ独立に検出されるので

はなく,水平方向での対応と垂直方向での対応

が合成されて対象の両眼視差が決定される。(3)

両眼立体視におけるトランジエントなシステム

は,低域通過型の空間周波数特性を持つ単一型

チャンネルによつて伝達されていて,両眼立体

視のための次の過程に入る以前の段階で,出力

信号強度にアンバランスがあった場合には,両

眼立体視のための出力信号を弱める働きをする

と考えられる。(4)垂直大きさ視差は,視野20

度の範囲の視差の平均化処理で検出される。(5)

両眼視差立体視の処理過程には,直感的課題に

対応する過程と測量的な課題に対応する過程と

が存在する。(6)視覚システムは,両眼立体視

の処理過程で,整反射による投影変位をノイズ

とするのではなく,復元する面の位置情報とし

て処理する。(7)一方の対象の輻榛角の情報が,

他方の対象へと注視点を移動しても正確に保存

されるしくみ (継時的ステレオプシス)が存在

する。(8)両眼立体視過程では時間的 (ト ラン

ジエント)解像能力は低い。(9)両眼立体視下

での視力は,8′ から15′ の間で視差に依存して変

化し,視差が大きくなると視力は良くなるが,し

かし単眼視力がおよそ0.5′ から 1′ であるのに比

較して,両眼立体視下でのそれは相当程度悪い。

(10)視差検出のための単純型受容野の構造はガ

ボール関数でもっとも近似できる構造をもち,

左右ステレオ画像の水平視差は刺激の輝度変化

にもとづく位相差から検出されるとする位相差

モデルが,神経生理学的に検証され支持されて

いる。(11)剛 野においても,両眼視差に選択

的に反応するニューロンが存在し, しかもそれ

らは立体視に連動する行動のシグナルとして機

能する。(12)Vlの視差検出ニューロンは,視差

を検出できるが,両眼視差にもとづく立体形状

をこの段階では示すことはできない。(12)Vlに

おける視差検出ニューロンは,両眼輻軽運動を

コントロールしている。(13)サルのVl視覚領

の単一ニューロンが水平視差と奥行絶対距離と

の連動によつて活性化されることが見いだされ,

視覚情報処理の初期段階で網膜からの視覚情報

と網膜以外から情報との統合が行われている.

絵画的要因による立体視領域では,(1)陰影

から対象の奥行位置を特定するためには,観察

者の視点の一般化 (一般視点),光源の静止,フ

ロア面と陰影投影面の一致,と いう3つの拘束

条件を前提としなければならない,(2)両眼視

差とボケ要因とは相互補完的関係にあり,ま た

ボケ要因と明るさコントラス ト要因とは,それ

ぞれが独立した奥行手がかりであると考えられ

る,な どが明らかにされた。

この他には,(1)視えの大きさ判断過程と測

量的大きさ判断過程とは,別個の独立した過程

である,(2)Vl,V2お よびV4領域のニューロ

ンのなかには,奥行絶対距離と対象の物理的大

きさが変化してもこれとは無関係に,あ る値の

視角に選択的に応答するものが存在すること,

しかもこのような応答特性は奥行絶対距離と関

係し,奥行絶対距離が小さいときに感受性が高

いもの (Vl領域)),それが大きいときに感受性

が高いもの (v4領域),さ らに奥行絶対距離と

は無関係なもの (V4領域)の 3種類が存在する

こと,な どが新たな知見として見いだされてい

る.
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