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心理学における 3次元視研究の動向-2000-
3-Dimensional Perception:200O research Trends

林 部 敬 吉

Keikichi HAYASHIBE

抄録 :2000年 における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,眼筋的要因による 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。運動視差要因

や両眼視差要因のそれぞれにおける処理過程の研究とともに,それらに共通する処理過程の存在が神

経生理学的に,ま た精神物理学的に明らかにされた。

Abstract: The papers of 3-dil■ ensional visual perccption in 2000 were reviewed in the flelds of depth from

motion cuc,stereoscopic vision,pictorial cucs and virtual reality.Bctween 3-dimensional vision by motion

parallax and stereoscopic宙 sion by binocular parallax,there was a common processing stage in both ncurophysi‐

ology and psychophysiology.

1日 はじめに

本報告には,視覚心理学における3次元視研

究を,Psychological Abstract誌 の2000年版から

抽出し主要な研究領域に分類して紹介した。文

献検出は,DIALOGの文献検出システムを利用

し,検索は,Distance PeК eption,Depth Perception9

Stereoscoplc Visionで ある。

2.運動要因による 3次元視

2.1.運動からの構造復元

運動からの構造復元は, 2段階の過程,すな

わち,は じめに2次元での方向と速度の検出過

程 (2次元の速度検出過程)があり,次いでそ

の速度検出にもとづいて 3次元構造の復元の過

程が続 くと考えられている。このボ トムーアッ

プのモデルに対 して,こ の両過程の相互作用の存

在も仮定される。Mukai&Watanabe ωl)は ,図 1

に示されたような運動刺激パターンを用いて ,

2次元の速度検出過程 と3次元の構造復元過程

との相互作用の存在を検討 した。図 1-(a)で

は,両端の刺激要素 (小 さな矩形)が他の要素

より細くし,奥行手がかり要因を導入してある

のに対して,図 1-(b)その種の奥行手がかり

要因は存在しない。この刺激パターンの運動速

度を変化させ,奥行のある構造の出現率,奥行

のない構造の出現率,一方向への運動出現率,両

方向への反復運動の出現率を測定した。その結

果,奥行手がかりを付加した条件では,奥行の

ある構造の出現率以上に一方向への運動出現率
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図 1 2次 元の速度検出過程と 3次元の構造復

元過程の相互作用 .

図の (a)で は,両端の刺激要素 (小 さな矩形)が他の

要素より細くして,奥行手がかり要因を導入してある

のに対して,図の (b)で は,その種の奥行手がかり要

因は付加されていない (Mukai&Wamabe,1999)。
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が増大することが示された。逆に両方向への反

復運動と奥行のない構造出現の出現比率は著し

く低下した。また,運動速度を増大させると,こ

の関係は顕著に出現した。これらのことから,高

次過程である3次元の構造復元過程が低次過程

である2次元の運動検出過程に影響する可能性

が示唆されているが,た だ奥行手がかり要因が

直接に運動検出過程に影響した可能性もあり,

この点の検討が残されている。

2.2.運動視差による対象の奥行定位

運動視差による対象の奥行定位は,観察者の

頭部運動方向,対象の網膜上でのシフト方向で

規定される。図 2に示されたように,観察者が,

右方向に頭部を運動させ,そのとき網膜上で 2

つの対象のうち,左側の対象が頭部運動と同方

向に,右側の対象がそれとは逆方向にシフトす

るならば,左側の対象は注視点より遠方に,右
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図 2 観察者の頭部運動 ,対象の網膜上での

シフ ト方向と対象の奥行定位との関係 .

観察者が,右方向に頭部を運動させ,そのとき網膜上

で 2つの対象のうち,左側の対象が頭部運動と同方向

に,右側の対象がそれとは逆方向にシフトするならば,

左側の対象は注視点より遠方に,右側の対象は注視点

より近方に定位している (上図)。 観察者が頭部を左方

向に反転運動したとき, 2つの対象の網膜上でのシフ

ト方向が変わらないと仮定すると,対象の奥行定位に

ついて2通 りの視え方が生じる。その 1は,左右の対

象の奥行定位はそのままで,その2つの対象が相対的

に移動している場合 (下図の左側)であり,その2は ,

左右の対象の奥行位置が逆転した場合 (下図の右側)で

ある (Kitani&shim●o1998)。

側の対象は注視点より近方に定位している (上

図)。 そこで,今度は観察者が頭部を左方向に反

転運動したとき, 2つの対象の網膜上でのシフ

ト方向が変わらないと仮定すると,対象の奥行

定位について2通 りの視え方が生じる。その 1

は,左右の対象の奥行定位はそのままで,その

2つの対象が相対的に移動している場合 (下図

の左倶1)であり,その 2は ,左右の対象の奥行

位置が逆転 した場合 (下 図の右側)である。

Kitazaki&Shim●o(1つ らは,こ の種の見え方を

規定する条件を検討した結果,ダ イナミック・オ

クルージョン (2つの対象の境界線上で,不規

則に配置された ドットが消失と出現を反復す

る),あ るいは2つの透明な面が存在する場合の

ように, 2つの対象間のシフト速度が不連続な

場合には前者の視え方が,ま た,シ フト速度が

サイン状あるいは 3角形状に連続しているひと

つの面の場合には,後者の視え方が出現した。こ

のことから,運動視差における奥行定位の曖味

性を解決する一つの要因として,運動速度の連

続性/非連続性があると思われる。

2.3.運動の検出と両眼視差との関係

Vl,V5/MT,MST野 には,運動と両眼視差

の両方に応答するニューロンが存在することが

報告されている (Poggio&Tdbot 1981,Maunsell

&van Essen 1983,Bradley et a1 1995,Roy et al

1992)。 精神物理学的にも同様な事実が見いださ

れるかが,ラ ンダム・ドット。キネマ トグラム

で試された (Hibbard&Bradshaw(l")。 ランダム・

ドット・キネマ トグラムとは,図 3に示された

ように,不規則なドットで構成されているが,そ

の内の 1群のドットは左方向に,他の群は右方

向に,それ以外は不規則方向にそれぞれシフト

する。 このランダム・ドット・キネマ トグラム

を観察すると,一方向のみにドットがシフトす

る条件では,単一面が,両方向にシフトする条

件では透明な2面が知覚できる。実験では,左

右方向にシフトする条件に交差視差を導入 (左

方向のドット群には交差視差,他方には非交差
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図3 ランダム・ ドッ ト。キネマ トグラム .

不規則なドットで構成されているが,その内の 1群の

ドットは左方向に,他の群は右方向に,それ以外は不

規則方向にそれぞれシフトする。このランダム・ドッ

ト・キネマ トグラムを観察すると,一方向のみにドッ

トがシフトする条件 (a)では,単一面が,両方向にシ

フ トする条件 (b)で は透明な 2面が知覚できる

(Hibbard&Bradshaw 1999)。

視差)し ,透明な2面が出現するまでの閾値を,

シフトするドット数と不規則に運動するドット

数の比率を変化させて測定した。その結果,両

眼視差を導入しない場合には,透明な2面が出

現するためには,全体のドット数のなかでのシ

フトするドット数の比率を単一面のそれより

1.84倍 に高めなければならなかったが,両眼視

差を導入した場合には,こ の差は解消されるこ

とが示された。このことから,運動方向と両眼

視差の検出は密接に関連していることが精神物

理学的にも実証されている。

上記と同様な結果が,SnOwdon&Rossitcr。つ

によっても報告されている。そこでは,Titmusの

立体視力検査にもとづき,正常な両眼立体視力

をもつ者とその能力をもたない者とで同様な実

験を試みた。その結果,正常な立体視力をもつ

者では,両眼視差が導入されれば運動方向の識

別能力が高まるのに対して,立体視力をもたな

い者では両眼視差が導入されても運動方向の識

別は高まらないことが示されている。

2.4.運動からの構造復元と新 しい奥行

運動錯視

人間の視覚システムは,奥行手がかりが全く

図4 新しい運動―奥行錯視 .

刺激パターンの外側領域 (aperture)の形状をサイン波

形状に変形させ,その領域を地として知覚するとき,水

平線分が奥行方向に回転して視える (Itoh&Kawabata

1998)。

存在 しない場合にも,対象が運動 していれば,そ

の構造を知覚的に復元できる。しかし,こ のとき

検出した運動成分が曖昧な要素を含んでいると
,

復元された構造も曖味となる。ItO&Kawabata(n

は,図 4に示されたような刺激パターンの外傾1

領域 (apettre)の 形状をサイン波形状に変形さ

せると, 2通 りの視え方が生じることを見いだ

した。その 1は ,観察者が外側領域を図 (■gure)

とし,内側領域 (backgЮ und)を 地 (grOund)と

知覚した場合には,内側の水平線分はその長さ

を伸縮させるように視える。その 2は ,観察者

が外側領域を地,内領1領域を図と知覚 した場合

には,内側の線分は奥行方向に回転 して視える。

後者の視え方が出現する割合は,線分間の輝度

差が大きいほど,ま た外側に比較して内側領域

の輝度が高いほど増大 した。この新 しい運動奥

行錯視は,運動からの構造復元には図と地の分

擬が関係することを示している。

2.5.頭部運動に連動 した対象の拡大/
縮小運動の奥行効果

運動視差は,観察者が頭部を横方向に運動さ

せることによつて生じる対象の網膜上での横方

向の角速度差をいうが,頭部運動に連動した対

象の拡大/縮小運動の奥行効果は,観察者が頭

部を前後に運動させたときに生じる対象の網膜

上での拡大 と縮小 にもとづ くものをいう。
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図5 対象の拡大/縮小運動による奥行効果の

ための実験装置 .

対象の拡大/縮小運動は,観察者の頭部の前後運動と

連動した小型CCDカ メラを移動させて撮影した映像を
ヘッド・マウント型のデイスプレーに提示する(Yttima

Чike&UChikawa 1998)。

Yttima et a1 01)は ,図 5に示されたような実験

装置を用いて,この拡大/縮小の運動効果を検

討した。対象の拡大/縮小運動は,観察者の頭

部の前後運動と連動した小型CCDカ メラを移動

させて撮影 した映像をヘッド・マウント型の

ディスプレーに提示する方法によった。拡大縮

小する対象は,不規則なドットから形成された

矩形である。観察者は,頭部を前後に移動させ

ながら,眼前のデイスプレーに提示された対象

の拡大/縮小運動を手がかりに,矩形の奥行相

対距離を別に用意したスケールに再生させる。

その結果,視えの相対的奥行距離は,過小視さ

れるが,特に頭部が静止した条件,あ るいは頭

部運動速度力Ⅵ さヽい場合 (10cm/s以下)にそれ

が顕著であることが示された。頭部運動に連動

した対象の拡大/縮小運動要因による奥行効果

が確認されている。

2.6.奥行相対距離と大きさ知覚に及ぼ

す運動視差 ,両眼視差の手がかり

効果

運動視差と両眼視差が,それぞれ単独で提示

された場合,あ るいは両要因が同時に提示され

た場合のそれぞれで,奥行絶対距離と大きさ知

覚をどのように規定するかについての検討が行

われた (Bradshaw,et a1 0)。 実験は,暗室で 3

個の発光ダイオードで 3角形の頂点を形成する

ように提示し,視えの大きさは3角 形の底辺の

長さ (15cmと 30cmの 2種類)を ,奥行相対距

離はその底辺と頂点との間の奥行距離 (15cmと

30cmの 2種類)のマッチングによって求められ

た。マッチングは,同様に3個の発光ダイオー

ドで提示された 3角形の底辺の長さを調整,あ

るいは頂点を奥行方向に調整させる方法によつ

た。観察距離は,150cmか ら300cmの 間で 5段

階に変えられた。実験条件は,単眼視で頭部静

止条件,単眼視で頭部運動による運動視差条件 ,

両眼視で頭部静止条件は,両眼視で頭部運動条

件の4条件であった。実験の結果,大 きさと奥

行相対距離知覚は,両眼視差と運動視差がとも

に働 く両眼視頭部運動条件でのみ,観察距離の

変化にも関わらず,ほぼ完全な恒常性を示した。

このことから,運動視差と両眼視差の合算効果

の存在が示唆される。

2.7.運動視差による立体視能力と両眼

立体視能力との関係

運動視差による立体視と両眼立体視とは,空

間周波数に対する感度,視覚的残効に対する相

互効果など類似性が高い。とくに,運動視差に

よる立体視閾と両眼立体視闘とは関係があるこ

とが報告されている (Rogers 1984)。 そこで,両

眼立体視能力に障害のある弱視者の運動視差に

よる立体視能力がしらべられた (Thompson&

NawЮ1 00).は じめに,RDSの よる両眼立体視

能力がしらべられ,次いで運動視差による立体

視能力が検査された。運動視差による立体視能

力は,観察者の頭部運動に連動してシフトする

多数の速度差のつけられたドットを提示して行

われた。運動視差による立体視能力があれば,頭

部運動を起こすと,凹凸のある横波状の面が観

察できる。検査の結果,両眼立体視能力に障害

のある弱視者は,運動視差による立体視能力も
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障害があることが確認された。このことから,運

動視差による立体視 と両眼立体視 との間には,

神経生理学的レベルでの関連があると考えられ

る。

3.両眼立体視

3.1.両眼立体視モデルにおける線形

(一次)機構と非線形 (二次)機構

Marr&Poggio(1979)を はじめとする従来の

両眼立体視モデルでは,両眼視差の計算は左右

ステレオグラムの輝度の相関にもとづいて処理

され (線形機構,フ ーリエ機構または一次機構 ),

また対応問題における誤対応は空間周波数選択

性を仮定することで解決されていた。しかし,人

間の視覚システムでは,両眼視差が輝度の相関

に基づかない視差,すなわちテクスチュア境界

(texture boundaries,FHsby&Mayhew 1978),運

動境界 (mOtion bOundaries,HJpem 1991),振 幅

包絡 (contrast envelop,Liu et al 1992,Sato&

Nishida 1994)に もとづ く視差からも両眼立体視

が可能である。両眼立体視過程は,線形機構に

加えて非線形機構 (二次機構または非フーリエ
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図6 線形要素または非線形要素から構成され

たステレオグラム .

図 (A)はすべて輝度相関をもつもので,線形機構で処

理されるステレオグラム.図 (B)は 輝度相関を無くし,

代わりに,ガウスの振幅包絡を導入し,こ れに視差を

もたせたステレオグラム (ziegler&Hess 1999).

機構)を もつと考えられる。

Zicgler&Hess(3"は ,こ の種の非線形機構が

3次元形状の知覚を可能にするか否かについて
,

図 6の ようなステレオグラムを考案 して検討 し

た。図 6-(A)は ,すべて輝度相関をもつもの

で,線形機構で処理されるステレオグラムであ

る。図6-(B)は ,輝度相関を無 くし,代わり

に,ガウスの振幅包絡を導入し,こ れに視差を

もたせたステレオグラムである。図 6-(A)の
ステレオグラムではすべて 3次元形状が出現す

るが,図 6-(B)で は,奥行は出現するものの

形状は知覚できない。そこで,非線形要素をも

つステレオグラムを構成する要素数を変えたと

ころ, 2個以上の非線形要素になると, 3次元

形状知覚が悪化することが示された。これらの

ことから,両眼立体視過程では,奥行と形状 と

はそれぞれ別個に処理されていると考えられる。

また,Langley et al‖
8)は ,こ の非線形機構が前

中枢段階で生 じるか,あ るいは中枢段階で生 じ

るかについて検討 した。実験は,あ らかじめサ

イン波形の格子パターンに順応させ,そ の後,振

幅包絡にもとづいた両眼視差を弁別するための

コントラス ト闘が測定された。その結果,振幅

包絡にもとづ く両眼視差立体視は,順応格子の

方向と周波数がステレオグラムの振幅包絡を担

うキャリアのそれと同等の場合に,も っとも影

響を受けることが示された。このことは,両眼

立体視過程における非線形機構は,方向と周波

数に選択的な線形機構の処理の後に生起する中

枢的処理であることを示唆する。

3.2.ラ ンダム 0ド ット・ステレオグラム

(RDS)に おける単眼非対応領域の

役割

両眼で複数の対象を観察するとき,対象が他

の対象を隠蔽するが,その隠蔽領域は左右眼で

異なる。この隠蔽領域は,左右で対応をもたな

い単眼非対応領域と呼んでも良い部分であるが
,

この部分が両眼立体視に果たす役割については

いまだ明らかにされていない。RDSで はこの単
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眼非対応領域は両眼立体視成立までの潜時を減

少させ,結果的に立体視を促進するように働 く

との結果 (Gillam&Borsting(1988))が報告さ

れた。これに対して,Grove&Ono(H)は ,単眼

非対応領域が両眼立体視の潜時を長くすると指

摘した。それによれば,RDSの片方にのみ単眼

非対応領域を設定し,そ の領域を,(1)空 白にし

た条件,(2)背景領域と同等の密度のドットで埋

めた条件,(3)背景より高密度のドットで埋めた

条件の 3種類のステレオグラムを作成し,立体

視成立までの潜時を測定した結果, 3条件のス

テレオグラムでは有意な差が生じなかった。そ

こで,RDSを 立体視したとき出現する2つの矩

形領域に密度差を導入し,単眼非対応領域の密

度を,(1)遠 くに視える背景領域と同等にした条

件,(2)近 くに視える矩形領域と同等の密度にし

た条件を設定し,その潜時を測定した。単眼非

対応領域の密度を,遠 くに視える背景領域と同

等にした条件は,単眼非対応領域と矩形領域と

が自然な関係を保つが, しかし,近 くに視える

矩形領域と同等にした条件では,単眼非対応領

域と矩形領域とがめったに成立しない偶然的関

係となる。両眼立体視成立までの潜時を測定し

たところ,単眼非対応領域の密度を遠くに視え

る背景領域と同等にした条件で有意に小さいこ

とが示された。このことから,単眼非対応領域

のテクスチュアが生態的に不自然な場合には
,

それは両眼立体視を妨害すると考えられる。

3。3.パヌムの半端ステレオグラム

(Panum!imiting case)
パヌムの半端ステレオグラムとは,一方のス

テレオグラムに2本線分を,他方に 1本の線分

をもつステレオグラムをいい,これを両眼立体

視すると両眼視差をもたないのに,奥行の異な

る2本の線分が出現して視える。この現象の説

明仮説には, 2重融合仮説,オ クルージョン仮

説 (Nakayalna&Shim可 o1990),カ モフラージュ

仮説 (Howard&Ohi1992),輻 榛誘導視差仮説

(Howard&ohmi 1992,Howard&Rogers 1995)が

ある。2重融合仮説とは,片方の単一の線分が,

他方の両方の線分と対応をもち融合すると考え

るものである。この仮説は,対象の奥行定位と

その奥行距離を説明できない点に弱点をもつ。

オクルージョン仮説では,図 7-(A)に示され

たように,片眼の 1本線分は他眼の2本線分の

中,こ めかみ倶1の線分とのみ融合して近方に定

位され, したがって融合しない線分は融合した

線分の背後に重なって定位されると仮定する。

一方,カ モフラージュ仮説 (図 7-(B))で は
,

片眼の 1本線分は他眼の 2本線分の中,鼻倶1の

線分とのみ融合して遠方に定位され, したがつ

て融合した線分は融合しない線分を偽装的に前

方に定位する仮定する。輻軽誘導視差仮説では
,

l- q.c"*4

IHEE EETT
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図7 パヌムの半端ステレオグラムの説明仮説 .

(A)オ クルージョン仮説では,片眼の 1本線分は他眼

の 2本線分のうちこめかみ側の線分とのみ融合して近

方に定位され,融合しない線分は融合した線分の背後

に重なって定位されると仮定する。(B)カ モフラー

ジュ仮説では,片眼の 1本線分は他眼の2本線分の中,

鼻側の線分とのみ融合して遠方に定位され,融合した

線分は融合しない線分を偽装的に前方に定位すると仮

定する。(C)輻榛誘導視差仮説では,片眼の 1本線分

は他眼の 2本線分中のいずれかと融合し,その融合対

象は仮定された輻榛角 (凝視点)と の関係で誘導される

両眼視差量に規定された奥行位置に定位され,一方,融

合 しない線分は凝視点に定位 されると仮定する

(ShimonO et a1 1999)。
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図7-(C)に示されたように,片眼の 1本線分

は他眼の 2本線分中のいずれかと融合し,その

融合対象は仮定された輻軽角 (凝視点)と の関

係で誘導される両眼視差量に規定された奥行位

置に定位され,一方,融合しない線分は凝視点

に定位されると仮定する。Shimono et d 1251は ,

オクルージョン仮説,カ モフラージュ仮説のい

ずれが妥当かを検討するために, 2本線分の線

分の幅をオクルージョン条件ではこめかみ側を

広く,カ モフラージュ条件では鼻側を広くして

1本線分との対応関係を誘導した上で, 2本線

分の間隔距離変化させ,こ の間隔距離と両眼立

体視で出現した対象間の視えの奥行相対距離と

の関係をしらべた。その結果,オ クルージョン

条件では融合対象は非融合対象の前に定位され,

カモフラージュ条件では融合対象は非融合対象

と同等の奥行位置に定位されて視えた。また,2

本線分の間隔距離を変えても,出現した2本の

線分間の奥行相対距離は変化しなかった。さら

に,輻榛誘導視差仮説の検証のために,凝視点

を設定することによつて両眼視差を導入した。

実際には,オ クルージョン条件,カ モフラージユ

条件の両方に,ノ ニウス線を導入して凝視点を

設置することによって,融合対象との間に両眼

視差を導入し,その凝視面を操作することで両

眼視差量を変化させた。実験結果は,オ クルー

ジョン条件,カ モフラージュ条件のいずれにお

いても,融合対象と非融合対象間の奥行相対距

離は両眼視差量に対応して変化すること,ま た

2本線分の間隔距離の変化に対応して, 2本の

線分間の奥行相対距離も変化することが示され

た。これらの結果から,オ クルージョン仮説は,

出現する2つの対象の奥行位置を予測できるが,

その奥行相対距離を示せないこと,カ モフラー

ジュ仮説は奥行位置と奥行相対距離の両方を予

測できないこと,輻榛誘導視差仮説はその両方

を予測できることが示されている。

3.4.両眼視差にもとづかないステレオ

グラムの立体視

Gillarn et al 191に よれば,図 8-(b)の ような

ステレオグラムを両眼立体視すると, 2つの対

象が奥行位置を異にして視える(図 8-(a))。 こ

の変則的ステレオグラムにも,両眼視差が存在

するが,も しそれにもとづいて立体視が生起す

るのであれば,図 8-(c)の ように,左ステレ

オグラムには中央に細い間隙があるので,黒の

領域が抑制されるものの,垂直軸を中心とした

一様な傾斜線分が視えると予想される。これは
,

前述したパヌムの半端ステレオグラムとも異な

る。なぜならば,も し2個の矩形が他方の 1個

の矩形と対応をもつならば,その視差はもっと

大きくなり,出現する2個の対象間の奥行間隔

もそれと対応して大きくなるはずと考えられる

からである。この種のステレオグラムでは,出

現する2個の対象の奥行間隔は,片方のステレ

オグラムにある2個の矩形間の細い問隙の大き

さによつて変化し,間隙が大きいほど奥行相対

距離も深くなる。これは,図 9に示されたよう

なしくみで左右のステレオグラム間で融合が起

きるためと考えられる。ここでは,片方のステ

レオグラムの中の 1個の矩形は,他方の 2個の

ステレオグラムの中央に位置することが仮定さ

れていて, 2個の対象は左眼と右眼のそれぞれ

で対応が一致した投影位置に定位して知覚され

る。さらに,こ の種のステレオグラムで両眼視

差を完全に無くした場合には,図 9に示された

ようなしくみで,左右眼に投影された対象は対

応関係を持つので, 2個の傾斜面が奥行を異に

して定位されて視えると予想される。観察の結

果は,こ の仮説を支持している。これらのステ

レオグラムでも立体視が可能なことは,両眼立

体視のしくみでの主たる課題が対応問題にある

のではなく,形状の復元問題ととらえるべきで

あるとGillarnら は主張している。



図8 変形ステレオグラム .

図 (b)の ようなステレオグラムを両眼立体視すると,

2つの対象が奥行位置を異にして視える (図 a).こ の

変則的ステレオグラムにも,両眼視差が存在するが,も

しそれにもとづいて立体視が生起するのであれば,図

(C)の ように,左ステレオグラムには中央に細い間隙

があるので,黒の領域が抑制されるものの,垂直軸を

中心とした一様な傾斜線分が視えると予想される

(Gillaln et a1 1999)。

(b)  || ||

図9 変形ステレオグラムでの立体視の しくみ .

片方のステレオグラムの 1個の矩形は,他方の2個の

ステレオグラムの中央に位置することが仮定されてい

て, 2個の対象は左眼と右眼のそれぞれで対応が一致

した投影位置に定位して知覚される (図 a)。 この種の

ステレオグラムで両眼視差を完全に無くした場合には

(図 b),左右眼に投影された対象は対応関係を持つの

で, 2個の傾斜面が奥行を異にして定位されて視える

と予想される (Gillaln et」 1999).
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Whie      3.5.反 対極性の輝度対比をもつステレ
bκkground       

ォグラムの立体視

‐

ステレオグラムの片方の背景を黒,形状輪郭

を自とし,他方の背景を自,形状輪郭を黒とし

たステレオグラムからも両眼立体視が可能であ

る。しかし,こ の反対極性の輝度対比をもつス

テレオグラムをRDSで構成 した場合には,両眼

立体視は不可能である (Julesz 1971,Stuart,et al

1992)。 両眼立体視過程は,2段階の処理,すな

わち トランジエント処理過程 ltransient process)

とサステインド処理過程 (sustained process)か

らなる。 トランジエント処理過程では,短時間

提示された刺激のみが処理され,出現 した奥行

はすみやかに消失 してしまい,ま た主として大

きな視差 (視差 10° 以内)に対応 している。サ

ステインド処理過程では,持続的に提示された

刺激に対応 し,出現 した奥行を持続的に維持 し,

融合可能な視差をすべて処理する (Ogle 1952)。

Pope et al。3)は ,ト ランジエント処理過程では
,

左右ステレオグラムに大きな反対の輝度対比が

あっても,そのような反対極性輝度対比に対 し

て選択性が小さいのではないかと考えた。そこ

で,ガウス関数で記述 したステレオグラムの左

右に反対極性の輝度対比をつけた上で,ま た左

右ステレオグラムの輝度対比を40,60,80,100%

の 4段階に,ス テレオグラムの提示時間をo.2,

0.5,1,2,4 secに ,ま た時間軸に対する輝度の

変化をコサイン波形 (高時間周波数と低時間周

波数の 2段階を設定)と 矩形波形に変化 し,両

眼立体視が成立するかを試 した。その結果,両

眼立体視は,次の条件のときに成立することが

示された。 (1)コ サイン波形の刺激パターンで,

刺激提示時間が短 く,輝度コントラス トが低い

場合,(2)コ サイン波形の刺激パターンで刺激提

示時間が長い場合でも,輝度コントラス トが高

い場合,(3)矩形波形の刺激パターンでも,刺激

提示時間が長 く,輝度コントラス トが低い場合 .

コサイン波形の刺激パターンで輝度コントラス

トが高い場合また,矩形波形の刺激パターンで

は,輝度コントラス トに関係なく,どちらも刺

LE
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激時間が長くなると高空間周波数成分での刺激

エネルギーが増大するので,こ れらの結果は反

極性の輝度対比をもつステレオグラムが トラン

ジエント処理過程で処理されることを支持する。

3.6.ト ランジエン トな両眼立体視過程

での方向選択性

Edwards et a1 0は , トランジエントな両眼立

体視過程には,刺激の方向性に対して選択性が

有るか否かを検討した。ステレオグラムは,標

準偏差 1° をもつ狭帯域のガボールパターンで

構成 し,左右のステレオグラムのガボールパ

ターンの方向を9o° に交叉させて提示した。提

示時間は 140ms,両眼視差は 4° から 8° の間

に設定した。被験者には,視野の上下に出現す

る2つの面の遠近を答えさせた。実験の結果,方

向が直交したステレオグラムからの奥行検出は
,

(1)チ ャンスレベル以上にはあるが,極めて悪い

こと,(2)左右ステレオグラム間の輝度コントラ

ストをアンバランスに変えるとさらに奥行検出

は悪くなること,(3)左右ステレオグラム間の空

間周波数をアンバランスにするとさらに奥行検

出は悪くなること,(4)左右ステレオグラム間の

輝度コントラストをアンバランスにし,同時に

左右ステレオグラム間の空間周波数をアンバラ

ンスにすると,今度は奥行検出は改善されるこ

とがそれぞれ示された。これらの結果から,左

右のステレオグラムが,その刺激の方向性に関

して直交する方向性をもつ場合には,それが水

平一水平あるいは垂直一垂直に一致する方向性

をもつ場合とは異なる過程で処理されていると

考えられる。

3.7.交差視差と非交差視差における時

間的処理の相違

両眼立体視の成立するためには,ス テレオグ

ラムは,あ る一定の時間提示されている必要が

ある。もし,8Clms程度の提示であれば,交差あ

るいは非交差視差のいずれかの立体視が成立し

ない (PattersOn&Fox 1984)。 これは,交差視差

と非交差視差の時間的処理に対して差があるこ

とを示唆する.Becker,et a1 0は ,こ のことを確

認するために,RDSの提示時間を67,167,417,

5000msに 操作し,正 しい立体視 (2個の矩形を

提示し,どちらが手前に見えるかをテストする)

が得られる反応比率をしらべたところ,交差視

差に対して非交差視差は,すべての提示範囲で

有意に成績が悪いことが示された。さらに,図 10

に示されたように,観察者の凝視点をディスプ

レー上に置くか,そ の前後に置くかを操作して
,

[A]

[C]

F ‐ ‐ ~

[B]/ ___
DISPLAY
SCREEN

DISPLAY
SCREEN

図 10 オクルージョン要因と交差 ,非交差視差 .

(A)凝視点をディスプレー上に置く場合には,交差視

差がついた対象はデイスプレーの手前に,非交差視差

のついた対象は,その背後に出現,(B)凝視点をディ

スプレーの前に置いた場合には,交差視差,非交差視

差の対象はすべてデイスプレーより手前に出現,(C)
凝視点をディスプレーの後ろに置いた場合には,交差

視差,非交差視差の対象はすべてディスプレーより後

ろに出現してそれぞれ視える (Bccker et J 1999).
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同様な実験を試みた。凝視点をディスプレー上

に置く場合には,交差視差がついた対象はデイ

スプレーの手前に,非交差視差のついた対象は
,

その背後に出現,凝視点をディスプレーの前に

置いた場合には,交差視差,非行差視差の対象

はすべてデイスプレーより手前に出現,凝視点

をディスプレーの後ろに置いた場合には,交差

視差,非行差視差の対象はすべてデイスプレー

より後ろに出現してそれぞれ視えることになる。

実験の結果は,観察者の凝視点をディスプレー

上に置いた場合は非交差視差の正答率が悪くな

ること,凝視点をディスプレーの後ろに置いた

場合には,交差,非交差視差の正答率はともに

悪くなること, しかし凝視点をディスプレーの

手前に置いた場合には交差,非交差視差の正答

率はともに良好なことが示された。正答率が悪

くなる条件は,両眼立体視の結果として出現す

る対象が凝視点を置いた面の背後にある場合で

ある。このことから,オ クルージョンの要因が,

交差,非交差視差条件間での立体視成立におけ

る時間的処理の差をもたらしていると考えられ

る。

3.8.両眼立体視融合と両眼輻鞣

ステレオグラムを融合させるためには,両眼

を輻榛させる必要がある。両眼輻軽は融合させ

る刺激の大きさと関係 し,刺激が大きくなるに

つれて輻榛が正確になる (POpple,et al。 1998)。 そ

こで,融合刺激の大きさと両眼立体視闘との関

係が検討された (POpple&Findlay(2)).ス テレ

オグラムは,同心円上に配置された大小 2つ の

円盤が出現するパターンで,両眼立体視融合の

ための刺激としては大 きい方の円盤を利用 し,

その大きさ (両眼視差 24min固定)は ,2.6か ら

8.Odegの範囲で変えられた。小さい方の円盤は

両眼立体視闘を測定する刺激として利用された。

測定の結果,両眼視融合のための刺激の大きさ

が増大するに伴って両眼立体視閾は小さくなる

ことが示された。さらに,両眼立体視融合のた

めの刺激の視差を2.4minに縮めたところ,両眼

視融合のための刺激の大きさの増大に伴う両眼

立体視閾効果は消失した。この種の両眼立体視

閾効果は,お もに両眼輻軽に起因すると考えら

れるが, しかし,こ の種の効果は,両眼輻榛を

起こすのに必要とされる所要時間 (100smin以

下)で も存続することから,両眼立体視の統合

のための高次過程の関与も示唆される。

3.9.両眼立体視における傾斜面の視え

の角度を規定する要因

両眼立体視における垂直軸を中心とした傾斜面

の視えの角度を規定する要因について,Backus d

d② によって分析された。この種の傾斜面の視

えの角度を規定する要因は,図 Hに示されてい

るように,輻榛角 (り ,輻軽角と正中線との間に

できる角度 (μ),水平視差 (各眼と対象の横幅と

の間にできる角度の比 (HSR),α L/α R),垂

直視差 (各眼と対象の縦幅との間にできる角度

の比 (VSR),β L/β R),そ してVSRの勾配

(δ VSR/δ つ であり,こ の他に,対象のもつ形

状に関わるパースペクテイブ要因がある。これ

らの要因は,網膜像内要因と網膜像外要因に分

けて別々に処理され,ま た網膜像内要因は水平

視差要因 (HSR)と 垂直視差要因 (VSR)と が網

膜像外要因の中のμと関連 しながら処理される。

これらの要因はそれぞれ重み付けされてから加

Binocular Viewing Geometry

VS卜′■/′Ъ

図11 傾斜面の視えの角度を規定する要因 .

これらの要因としては,輻榛角 (,,輻較角と正中線
との間にできる角度 (μ),水平視差 (各眼と対象の横

幅との間にできる角度の比 [(HSR),α L/α R],垂

直視差 (各眼と対象の縦幅との間にできる角度の比

[(VSR),β L/β R],そ してVSRの勾配 (δ VSR/
δ,であり,こ の他に,対象のもつ形状に関わるパー
スペクテイブ要因が加わる (Backus,et a1 1999)。
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図12 両眼立体視における傾斜面角度の処理過程 .

処理過程では網膜像内要因と網膜像外要因に分けら

れ,そ のなかでHSRと μにもとづく傾斜面角度の算出,

HSRと VSRに もとづく傾斜面の角度算出,そ してパー

スペクテイブなど非視差的要因による傾斜面角度の算

出が行われる (Backus,et a1 1999)。

算されて,最終的な出力である傾斜面の視えの

角度が規定されると仮定された (図 12)。 これに

よれば,傾斜面の視えの角度は,HSRと μにも

とづ く傾斜面角度の算出,HSRと VSRに もとづ

く傾斜面の角度算出,そ してパースペクテイブ

など非視差的要因による傾斜面角度の算出とい

う3種類の算出過程の加算で決まる。実験では,

これらの要因が独立に操作され,傾斜面の視え

の角度が測定され,その結果,こ の仮説が支持

されている。

3.10.大きな眼球運動と両眼立体視にお

ける傾斜面の視えの角度

両眼立体視で出現させた水平軸あるいは垂直

軸に関する傾斜面の視えの角度が,両眼立体視
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の観察時間 (10秒 )を 長くすると,短時間提示

(100ミ リ秒)に比較して20-55%程度も増大す

ることが見いだされた (Gillam,Flagg&Finlay

1984,Gillam,Chamber&Russo 1988,van Ec&

Erkelens 1996)。 両眼立体視においては,安定し

た傾斜面の知覚が成立するためには,あ る一定

時間,刺激面を眼球が走査 (scaming)す る必要

があるために,こ のような現象が生じるのではな

いかと考えられた。そこで,van Ee&Erklens 0

は,視野の中心に凝視点がある条件,視野の周

辺に凝視点を与えた条件,そ して自由な眼球走

査条件を設定し,比較的大きなステレオグラム

(視角40度 )を 両眼立体視させ,傾斜面の視えの

角度を測定した。その結果,自 由な眼球走査条

件でも,視えの角度は,凝視点がある条件と変

わらないことが示され,この種の現象に対する

眼球運動の関与が否定された。

3.11.両眼立体視での運動残効と空間周

波獅選択特性

両眼立体視下で両眼視差をもつ対象が,その

視差を維持したまま横方向に運動させ,それを

持続的観察後,静止パターンをテスト刺激とし

て提示すると,運動残効が生起する。Shorter et

al。0は ,両眼立体視下で一定の空間周波数 (0。 1,

0.2,0.4,0。 8,1.6c/deg)を もつ運動縦縞パター

ンが出現するRDSを順応刺激として 3分間提示

し,次にテスト刺激として,0.2,0.4,0.8c/deg

の静止縦縞パターンが出現するRDSを提示した

ところ,運動残効は順応刺激とテスト刺激とが

一致した条件でのみ生起することを見いだした。

また,運動する縦縞の角度を変えた条件 (0度

を垂直とし,時計回り30度 ,60度 ,90度 ,反時

計回り30度 ,60度)での運動残効も,順応刺激

とテス ト刺激 (0度 と90度 )の角度が一致した

条件でのみ生起した。このことから,両眼立体

視下での運動残効は,空間周波数と方向に特異

的であり,低次の空間周波数チャンネルに媒介

されて生じると考えられる。
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3.12.両眼立体視下での仮現運動

(stereoscopic apparent rnotion)

運動視の処理過程には2種類の過程が想定さ

れていて,その 1は輝度差あるいは色の差によ

るエッジや形状の検出にもとづくものと,その

2は両眼視差による奥行の検出にもとづくもの

である (Cavanagh et a1 1989)。 さらに運動視の

処理過程には 2つの側面があり,その 1は能動

的過程 (active aspect)と よばれるものであり,そ

の 2は受身的過程 (passivc aspect)と よばれるも

のである (Cavanagh 1991)。 能動的過程とは,焦

点的注意にもとづく形状の追跡過程をさし,一

方,受身的過程とは形状知覚を伴わない非認知

的な運動視の過程をいい,た とえばランダム・

ドットによるパターンの輝度が時間的に反転す

る場合に視えの運動が生じるような場合をさす。

Ito(B)は ,両眼立体視下での仮現運動において

も,こ の能動的,受身的過程が存在するかにつ

いて検討した。実験は,図 13に 示されたように,

ドットで構成されたパターンの中に256個の小

図 13 両眼立体視下での仮現運動 .

ドットで構成されたパターンの中の256個 の小立方体

に両眼視差で遠近を付けて提示され,観察者からみて

手前に視える小立方体 (交差視差をもつ)の数 (1/16

と1/2),運 動時の奥行反転の有無が変えられ,ま た小

立方体は,2フ レームで提示され,そ の間に小立方体

は左右いずれかにシフトされる (Ito 1999)。

立方体に両眼視差で遠近を付けて提示した。実

験条件として,観察者からみて手前に視える小

立方体 (交差視差をもつ)の数 (1/16と 1/2),

小立方体の大きさ,運動時の奥行反転の有無が

設定された。小立方体は, 2フ レームで提示さ

れ,その間に小立方体は左右いずれかにシフト

される。観察者は,両眼立体視しながら,パ ター

ンが左右方向のいずれに運動して視えるかを報

告した。実験の結果,手前に視える小立方体の

数が少ないときは,運動時に小立方体の奥行反

転があっても正しい運動方向が知覚されること
,

しかし,手前に視える小立方体の数と後ろに視

える小立方体の数が等量の場合には,運動時に

奥行反転させると,運動方向も反転して視える

ことが見いだされた。これらの結果は,両眼立

体視下での仮現運動には2つの過程,すなわち

奥行出現方向とは独立して2次元形状を検出し

マッチングをする能動的過程と, 2次元形状と

は独立に奥行出現方向を検出してマッチングす

る受身的過程とが存在することを示唆する。

3.13.両眼立体視における奥行恒常性

両眼立体視における奥行恒常性と奥行手がか

りの多寡との関係が検討された (Glennerster et

al(0)。 両眼立体視における奥行恒常性とは,両

眼立体視での奥行は観察距離の二乗に比例して

変化するが,実際には知覚恒常性が生起するの

で,あ る立体量が保持されることを言う。奥行

手がかり条件には,すべての手がかりが存在す

る条件 (full cuc)と 手がかりを制限した条件が

設定された。対象はデイスプレー上に提示され

たRDSで構成されたシリンダー形状のもので
,

その深さがデイスプレーまでの観察距離を変化

して測定された。常1限された手がかり条件では
,

観察窓を設置してデイスプレーまでの視野が制

限された。実験の結果,奥行手がかりが制限さ

れた条件とすべての手がかりが利用できる条件

では,奥行恒常の程度に関して差が生じなかっ

た。このことから,大 きさや形の恒常性は奥行

手がかりの多寡に依存して変化するが,両眼立

I Near ! Far



林部敬吉

体視における奥行恒常性は奥行手がかりの多寡

とは関係なく,別の要因が作用 していると考え

られる。

4.眼筋的要因による奥行視

4.1.両眼輻頼要因と奥行絶対距離

手が届く範囲内での奥行絶対距離の知覚に対

する両眼輻轄要因の効果が,再吟味 された

(Mon―Williarns&Tresilianじ 0)。 実験は,長細い

箱状の装置の中で行われ,タ ーゲットは観察者

の 16。6cmか ら50cmの 範囲で提示された。視え

の奥行絶対距離は,観察者がターゲットまでの

距離を指さすことで測定された。測定条件とし

ては,すべての手がかりが働く条件 (hll cuc),

両眼輻榛単独手がかり条件,眼球調節単独条件

などが設定された。両眼輻軽単独条件での輻榛

は,プ リズムによって操作され,タ ーゲットも

小光点が用いられた。実験の結果,両眼輻榛単

独手がかり条件では,タ ーゲットが置かれた距

離と知覚された距離との誤差は,2cm以下であ

り,すべての手がかりが働く条件 (full cue)と

同等であった。これに対して,眼球調節単独条

件は,過小視が著しく,ま た個人差が大きい結

果となった。これらのことから,両眼輻榛は,手

が届く範囲の奥行絶対距離の手がかりとして有

効である。

4.2.眼球調節作用と視えの奥行距離

遠近描写のある2次元の画像の近点と遠点を

注視したときの眼球調節の働きがしらべられた

(Takeda et J。0).眼球調節は,赤外線を角膜に

あて,その反射像を得る方法で測定された。 2

次元の画像としては,北斎の富士などが用いら

れた。測定の結果, 2次元画像で近点から遠点

に視点を変えたときには,両眼輻榛を伴わない

眼球調節の変化が生じることが示された。これ

との比較で行われた現実場面での測定では,輻

榛の伴う眼球調節の変化が生じること,ま たス

テレオグラムによる両眼立体視では輻榛の変化

は伴わないが,は じめに大きな変化が起き,そ

の後は減衰する眼球調節変化が生じること,運

動視差による立体視では両眼輻榛を伴わない眼

球調節の変化が生じることがそれぞれ観察され

た。このことから,奥行の認知が眼球調節に大

きな影響を持つことが示唆されている。

5.絵画的要因による 3次元視

5.1.テクスチュアと運動視差要因の最

適な手がかり統合

人間の視覚システムは,複数の手がかりを統

合して奥行知覚を成立させている。Jakobs(り は,

複数の手がかりを統合して対象の奥行知覚を得

るとき,常に,それがその知覚的文脈に照らし

て最適であることに注目した。そして,この手

がかり統合の最適性を,ベイズの確率定理で記

述できるのではないかと考えた。もし, 2つの

手がかりであるテクスチュアと運動視差とが利

用できる場合を想定し,これにベイズの定理を

あてはめると,P(dlm,t)の確率を次式のように

最大にすれば良いことになる。

P(dlm,t)最 大化P(m,tld)P(d)

ここで,m:運動視差,t:テ クスチュア

もし,P(d),P(m),P(t)の 生起確率が等価であ

れば,次式が成立する。

P(dlm,t)最 大化 P(mld)P(tld)

これを検証するために,ラ ンダム・ ドットで構

成されたシリンダー (円筒)を ,テ クスチュア

要因のみで提示,運動視差要因のみで提示,あ

るいは両要因を複合 して提示 し,そ の深さの

マッチングを求め,そのデータを解析を試みた。

その結果,ベイズの確率定理から予測する奥行

と被験者の奥行とは良く適合することが示され

た。

5.2.観察者の経験方略にもとづく複数

の手がかりの統合

運動視差と両眼視差とがともに有効なとき,

運動視差の手がかりを2フ レームに限定して弱
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化すれば,観察者は両眼視差に強く依存した形

状知覚をすることが知られている(Johnston et al

1994)。 同様にテクスチュア要因と運動視差要因

のいずれかひとつがノイズで妨害されると,観

察者は非妨害要因の手がかりに強く依存した奥

行知覚をする (Young,ct al 1993)。

Jakobs&Fine(10は ,観察者がどのようにして

奥行手がかりの統合方略をもつようになるかを

検討し,経験による学習説を考えた。それによ

れば,人間の視覚システムは,奥行手がかりの

統合に際して学習可能性が高く,知覚的文脈の

なかでもっとも蓋然性の高い手がかりに依存す

ることを修得すると仮定する。検証実験のため

に,図 14に示されたようなシリンダー (円筒形)

をテクスチュアと運動視差で提示し, どちらか

の要因がシリンダーの有効な形状情報を,他の

要因は無関係な形状情報を与えるように設定し

た。実験は学習過程とテスト過程からなり,テ

スト過程ではどちらの手がかりに依存した知覚

が生じるかが試された。実験結果は学習過程と

の整合を示し, したがって被験者の奥行統合方

略は学習による経験に依存して決定されること

が示された。

:tl

5.3。 奥行距離・形状 ,大きさの処理過程

の独立性

対象の網膜像の大きさと知覚された大きさと

の関係は,視えの奥行距離と一致していないこ

と (GogeH990),ま た知覚された運動と対象の

視かけの位置の変化との関係も一致していない

こと (Bremer et al 1996)が 明らかにされ,こ れ

らのことから,それぞれの処理過程は独立的で

あると考えられている。そこで,も し奥行距離,

対象の形状と大きさが網膜像内と網膜像外の手

がかりにもとづいてそれぞれ独立に処理されて

いるならば,ひ とつの処理過程での誤りは他の

過程の誤 りに結びつかない と予測 される。

Bremer,et a1 0は ,奥行距離,形状,大 きさ知

覚に付加情報 (手がかり)が他の処理過程にど

のように影響するかを分析する方法でこの予測

の検証を試みた。実験では,被験者はランダム・

ドット・ステレオグラムで提示された楕円球を

テニスボールになるように形状と大きさを調整

し,その後で実際のテニスボールをシミュレー

トしたテニスボールのある位置に置いた。この

とき,形状と奥行距離についての手がかりを操

作し,それがそれぞれの知覚判断に与える影響

(誤 り)が分析された。その結果,奥行距離につ

いての付加情報は,対象の形状,大 きさ,奥行

距離の知覚判断に影響すること, しかし形状に

ついての付加情報は形状知覚に影響するものの
,

大きさと奥行距離知覚には影響しないことが示

された。このことから,対象の形状,大 きさ,奥

行距離の処理過程は独立性をもち,総合的知覚

判断の一貫性を求めないことが確認されるとと

もに,さ らに形状や大きさの知覚判断過程に比

較して,奥行距離の知覚判断過程はすべての知

覚判断に共通の特性をもつことも示唆されてい

る。

5.4.テ クスチャ勾配要因の奥行効果

室内や屋外の空間を3次元的に視えるように

構成する場合,床面や天丼面にテクスチュア勾

配を導入すると,奥行効果が増強される。テク
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図 14 経験方略にもとづく複数の手がかりの

統合のための刺激パターン .

シリンダー (円 筒形)を テクスチュアと運動視差で提

示し,どちらかの要因がシリンダーの有効な形状情報

を,他の要因は無関係な形状情報を与えるように設定

する (Jakobs&Fine 1999).
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スチュア勾配にも,図 15に示されたように,遠

方に行 くに従って収敏するテクスチュア勾配 ,

水平線分間のみによるテクスチュア勾配,格子

状のテクスチュア勾配,そ して木目状のテクス

チユア勾配 などい くつかのパ ター ンがある

(Andersen et al(:))。 これら4種類のテクスチュ

ア勾配のいずれがもっとも奥行効果を示すかが

検討された。室内空間の奥行は, 4種類のテク

スチュア勾配ごとに,別 に用意 したスケールで

再生させる方法で測定 した。その結果,水平線

分間のみによるテクスチュア勾配が, もっとも

奥行効果が高いことが示された。

図 15 4種 類のテクスチュア勾配 .

遠方に行くに従って収飯するテクスチュア勾配,水平

線分間のみによるテクスチュア勾配,格子状のテクス

チュア勾配,木 目状のテクスチュア勾配 (Andersen et

al 1998).

(a)                      (b)

//////////////////

(c)く
 さ T U V W X ソ 乙

図 16 階段に描かれたツエルナー錯視 .

階段の凸面にツェルナー錯視が描かれた場合には錯視

が生起するのに対して,凹面に描かれた場合には錯視

が″「市1さ オしる (Phillips,1999).

5.5.錯視 と恒常性尺度

(00nStancy scaling)

図16-(A)で は,階段の各段上にツェルナー

錯視が描かれている。ツェルナー錯視は,周知

のように,長い方の平行線分が短い斜線分の影

響を受けて輻榛/開散して視える錯視であるが,

図16-(B)の ように階段の段上に描くと,階段

の凸面に描かれた場合には錯視が生起するのに

対して,凹面に描かれた場合には錯視が抑制さ

れる (PhillipS(2a)。 この現象は,シ ユレーダー

の階段にみられるように,奥行反転が生起し,階

段の凹凸が反転すると,錯視結果も逆転する。こ

の結果は,ツ ェルナー錯視の潜在的な3次元性

を保持するが, しかし階段の凹面での錯視の抑

制はGregoryの錯視の遠近性理論と抗争し,恒常

性尺度の適用の他に錯視パターンに固有な刺激

特性処理とくに方向に関するパターン処理が関

与することを示唆する。

6.その他の研究

6.1.逆転視事態での視覚一運動協応反

応と知覚反応

逆さ眼鏡による逆転視事態で,約 1週 間程度

にわたつて順応させると,視覚一運動協応関係

は,すみやかに学習されるが,視野の再逆転や

その他の知覚反応については変化が起きないと

言われている。Linden et al。
(191は , 4人の被験

者に6日 から10日 間にわたって上下左右逆転の

眼鏡に順応させ,視覚―運動協応,視野の再逆

転,陰影による凹凸知覚テスト,そ して視覚領

の機能的磁気共鳴撮影 (fMRI)を 行った。その

結果,視覚―運動協応はすみやかに形成された

が,その他には変化が生じていない。

6.2.ウマの両眼立体視能力

ウマは両眼が前額に対して平行についていな

いので,両眼立体視能力は有していないと考え

られてきた。しかし,両眼融合視野は65度程度

もっているため,両眼立体視能力の存在も推定
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される。これまで,ハヤブサ (Fox et al 1977)と

ハ ト(McFadden 1987)に は両眼立体視能力が備

わっていることが確認されているが,霊長類以

外の哺乳類での両眼立体視能力についての行動

学的検証はなされていない。そこで,Timney&

Keil 1291は ,ゥ マのランダム・ ドット・ステレオ

グラム (RDS)に よる両眼立体視能力 (global

streopsis)に ついてしらべた。2頭の被験体は,

はじめに平らな面と凸状の突起物のあるパネル

が提示され,平 らな面のパネルを選択 したら強

化される。この弁別学習が完成 したら,弁別テ

ス トに移行 し,被験体の片眼に緑のフイルター

を他眼に赤のフイルターを装着 し,両眼立体視

が成立すると凸状の突起物が出現するRDSの張

り付けたパネルと両眼視融合の生起 しないRDS

の張 り付けたパネルとの弁別テス トを試行 した。

その結果,2頭のウマは有意に強化刺激を選択す

ることを示し,両眼立体視能力 (globd stereopsis)

を有 していることが明らかにされている。

6.3.ニ ワ トリとオクルージョン要因

ニワトリがオクルージョン(対象の重なり)を

奥行手がかりとして利用できるかについて実験

が試みられた (Forkman O).刺激は,図 17-(A)

に示されたような平面画像で,タ ッチパネル式

のデイスプレー上に提示される。刺激は同大の

小円と矩形のいずれかを奥行的布置に描かれた

線上に配置 し,遠方に位置された刺激を啄つい

た時に報酬で強化する。テス ト刺激 (図 17-

(B))と して,小円と矩形を重ねたパターンを提

示 したところ,重ねられた方の刺激対象を有意

に啄つくことが見いだされた。このことから,ニ

ワトリはオクルージョンを奥行の手がかりとし

て利用できると考えられる。

フロおわりに

運動要因にもとづ く3次元視の研究領域で新

たに得 られた主な知見は,(1)Vl,V5/MT,MST

では,運動 と両眼視差の両方に応答するニュー

ロンの存在が報告されているが,ラ ンダム・ドッ

ト・キネマ トグラムで,両眼視差と運動するドッ

ト数との関係をしらべた結果,両要因の補完的

関係が明らかにされ,精神物理学的にも神経生

理学的事実を裏付ける結果が示されたこと,(2)

両眼立体視能力に障害のある弱視者は,運動視

差による立体視能力も障害があることが確認さ

れ,運動視差による立体視と両眼立体視との間

には,神経生理学的レベルでの関連があること
,

(3)運動からの構造復元には,低次の運動検出に

もとづく3次元構造復元というボトムアップ経

路のみではなく,その逆の高次過程である3次

元形状過程が運動検出にトップダウン的に影響

をもつ可能性があること,な どである。

両眼立体視に関する研究領域では,(1)線形機

構 (フ ーリエ機構)と 非線形機構 (非 フーリエ

機構)を操作したステレオグラムの観察から,線

形機構のステレオグラムでは形状と奥行が出現

するが,非線形機構のそれでは奥行しか出現し

ないこと,(2)非線形機構は,方向と空間周波数

に特異的な線形機構の後に生起する中枢的処理

過程であること,(3)RDSに おける単眼非対応領

域は,生態的に不自然な場合には立体視を促進

するのではなく,妨害すること,(4)パ ヌムの半

端ステレオグラム (limiting Case)の 説明仮説に

は,2重融合説,オ クルージョン説,カ モフラー

(A)               (B)

図17 ニワトリにおけるオクルージョン(重な

り要因)の奥行効果をみるための刺激パ

ターン .

刺激は同大の小円と矩形のいずれかを奥行的布置に描

かれた線上に配置 し,遠方に位置された刺激を啄つい

た時に報酬で強化する (図 A)。 テス ト刺激 (図 B)に
は,小 円 と矩形 を重 ねたパ ター ンが用 い られた

(Forhan 1998).
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ジユ説,輻軽誘導視差仮説があるが,輻榛誘導

視差仮説が支持されること,(5)反極性の輝度対

比をもつステレオグラムは,サ ステインド処理

過程ではなくトランジェント処理過程で処理さ

れていること,な どが明らかにされた。

絵画的要因による3次元視での研究領域では,

(1)複数の奥行手がかりの統合は,た とえば,運

動視差とテクスチュアの手がかりの統合は,ベ

イズの確率定理で記述できる可能性があること
,

(2)奥行手がかりの統合は,人間の経験方略にも

とづ く学習によって決定されていること,(3)対

象の形状,大 きさ,奥行距離はそれぞれ独立 し

たモジュールで処理され,それらの間に統合的

な知覚処理過程は存在 しないが,奥行距離の処

理過程はすべての他の処理過程に影響を与える

特性があること,な どが新たに見いだされた。

その他に,ウ マはRDSの両眼立体視能力 (globJ

stereopsis)を もつこと,ニ ヮトリはオクルージョ

ンを奥行手がかりとして利用できることが示さ

れた。
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(14)Ito,H.&Kawabata,E.1998 11lusory threc― di―

IIlensional rotation ofhorizontal lines:anew mo―

tion―depth illusion.Pι rcιρガο4,28,1203-1207.

(15)Jakobs,R.A.1999 0ptimal integration of tex―

ture and rnotion cues to depth。 7isjοんRιsια
“
θλ,

39,3621-3629。

(16)Jakobs,R.A.&Fine,I。 1999 Experience― depen‐

dent integration of texture and motion cues to

depth. tゞsJο

“
Rιs`α″6λ,39,4063-4075.

(17)Kitazaki,M.&Shim● o,S.1998 Surface dis―

continuity is c五tical in a FnOVing observeris pcr―



心理学における3次元視研究の動向-2000-

ception of o●ects'depth order and relative mo―

tion from retinal ilnage inotion.Pι
“
cc′″ο4,27,

1153… 1176.

(18)Langley,K.,Fleet,D.J.&Hibbard,P.B。 1999

Stereopsis fronl contrast envelopes.Visjο れRι―
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