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心理学における 3次元視研究の動向-2003-
3-Dimensional Perception: 2003 Research Thends

林 部 敬 吉

Keikichi HAYASHIBE

抄録 :視覚心理学における 3次元視研究の2003年の動向を,両眼立体視,運動要因による 3次元視 ,

絵画的要因による 3次元視,奥行距離知覚に分類 して報告 した。

Abstract: The papers of 3-dilnensional visual perception in 2003 were reviewed in the rlelds of stereoscopic

vision,depth hm mo■on cue,pictorial cucs and virtual reality.

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,Psychologic」 Absttact誌 の2002年

版から抽出し,両眼立体視,運動要因による3次

元視,絵画的要因による3次元視,奥行距離の

知覚に分類して紹介した。

2日 両眼立体視

2.1.両眼立体視閾と空間周波数帯域

初期の視覚処理過程は空間周波数特性をもつ

ニューロンから構成,両眼立体視処理過程にも

存在する。しかし,両眼立体視処理過程での空

間周波数チャンネルの役割については,い くつ

かの問題がある。位置視差を検出する受容野に

ついて初期に提案されたモデルでは,受容野の

大きさは特別な役割を与えられていないが,視

差が位置視差ではなくフェーズ視差によって

コー ド化 されるとするモデルでは,個 々の

ニューロンの空間的特性が固有の役割を持ち,

高空間周波数に選択的なニューロンは高密な視

差に対応し,低空間周波数に選択的なそれは粗

い視差に対応する(size…disparity correlation仮 説)

とされる。この仮説を実証するために,空間周

波数を変化させ,それぞれの周波数での両眼立

体視の下限閾 (D血)と 上限閾 (DInax)と が測定

され,その結果,空間周波数が 2.4c/deg以下の

場合には,D血 は空間周波数に依存して変化す

るのに対して,DIIlaxは空間周波数が変化しても

一定となることが見いだされた (schor&wood

1983)。 この結果は,空間周波数チヤンネルが空

間周波数 2.4c/deg以下の場合に両眼立体視の処

理過程と関係を持つことを意味する。そこで,

Hess et al。 (b)は ,図 1に示されたようなステレ

オグラムを作成し,Dmlnと 臨 を測定した。ス

テレオグラムは,フ ィルターをかけないもの,低

域濾過したもの,高域濾過したもの,帯域濾過

したものの4種類が作成され,こ れらを両眼立

体視すると中央付近に円盤が浮きでて視える。

D血 とD颯 は,円盤が手前にあるか,後方にあ

るかを判断させて測定された。

その結果,低域濾過条件の場合の Dminは ,濾

過後にそのステレオグラムに含まれる最大の高

空間周波数に依存して小さくなるが,高域濾過

条件のそれは,低域空間周波数に依存しては変

化しないことが示された。一方,Dmaxは低域濾

過条件では変化しないが,高域濾過条件では空

間周波数に依存 して小さくなること,さ らに

Dmaxは 出現させるイメージの大きさに依存して

変化した。これらの結果から,Dmi。 とDmaxはそ
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図 1

フィルター濾過しないステレオグラム(A),低域濾過

したステレオグラム (B),高域濾過したステレオグラ

ム (c),帯域濾過したステレオグラム (D)の 4種類
のステレオグラムで,こ れらを両眼立体視すると中央

付近に円盤が浮きでて視える (Hess,ct al..2002)。

れぞれ異なった処理過程に担われていると考え

られる。

2.2.対応問題

Pc甘。v03)は ,図 2に示されたような対応問題

を実験的に検討 した。曖味な対応をもつ 1対の

刺激がステレオグラムの中央に横並びで提示さ

れ,そ れを上下に挟むように刺激対が同一の奥

行距離に提示される。このようなステレオグラ

ムを両眼立体視すると,中央の点が上下の 2つ

の点と垂直方向に同一の奥行距離をとって並ん

で視えるか,あ るいは中央の
`点

が奥行位置をは

ずれて視えるかする。すなわち,左右網膜像の 2

図 2
曖味な対応をもつ 1対の刺激がステレオグラムの中央

に横並びで提示され,それを上下に挟むように刺激対

が同一の奥行距離に提示される (a)。 左右網膜像の 2

点の対応を考えるとき,左網膜像の右位置にある点と

右網膜像の右位置にある点,左網膜像の左位置にある

点と右網膜像の左位置にある点とがそれぞれ対応する

場合 (Long Disparity Match,LMG,灰 色丸で表示)と ,

左網膜像の右位置にある′点と右網膜像の左位置にある

点,左網膜像の左位置にある点と右網膜像の右位置に

ある点とがそれぞれ対応する場合 (Short Disparity

Ma“h,SMG,黒 丸で表示)と がある(b)(PctrOv,2002)。

点の対応を考えるとき,左網膜像の右位置にあ

る点と右網膜像の右位置にある点,左網膜像の

左位置にある点と右網膜像の左位置にある点と

がそれぞれ対応する場合 (Long Disparity Match,

LMG)と ,左網膜像の右位置にある
`点

と右網膜

像の左位置にある点,左網膜像の左位置にある

点と右網膜像の右位置にある点とがそれぞれ対

応する場合 (Sho■ Disparity Mttch,SMG)と があ

り,前者の対応を持つ場合に上下に 3点が同一

奥行距離に定位 して視える。実験は,上下の点

と中央のターゲット間の距離およびターゲット

の大きさを変え, どのような対応が得られるか

について検討された。

その結果,上下の点と中央のターゲットとの

間の距離が小さいときにはLDG対応が生 じ,そ

の間の距離が拡大するにつれて sDGに移行 し

た。これらの結果は,あいまいな視差対応点が

ある場合の視差対応は,視差を構成する刺激要

素の形状性 (形状の文脈効果)に よって対応点

が捕捉 (Capture)さ れ決定される場合があるこ

とを示唆する。
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2.3.両眼立体視における トランジェン

トとサステイン ド型

両眼立体視にはトランジェント型とサステイ

ンド型とがある.サ ステインド型のステレオグ

ラムは,通常の立体視でパヌムの融合範囲内で

立体視が可能であり,ま た左右の網膜像の方向,

空間周波数,明 るさコントラス トが等 しくなけ

れば立体視は生じない。一方 トランジェント型

の立体視では,2重像 となるステレオグラムで

も,短時間提示すると,一時的に立体視が可能

であり,左右の網膜像の方向,空間周波数,明

るさコントラス トが異なっても融合でき,立体

視が生 じる (schOr,et al.1884,Schor&Heckman

1989,Schor et al.1998,Edwards,ct al.1999,Pope et

al.1999)。 そこで,Schor,ct al.(28)は ,左右ステ

レオグラムペアの刺激全体の大きさが著 しく異

なる場合にトランジェント型立体視が成立する

かを検討 した。ステレオグラムは,図 3に示さ

れたように,ガボール関数で記述された小片 (ガ

ボール・パッチ,Gabor patch)で ,ガボール関

数のエンベロープの大きさ (の が 3オ クターブ

の範囲内で変えられる (0.2° ,0.25° ,0.37° ,0.6° ,

0.75° ,1.25° ,2° ,2.5°)と ともに,左右ステレオ

ペアの一方のエンベロープの大きさが 4種類の

大きさのどれかに固定され,他のそれは 4段階

に変化させられた。左右ステレオペアの刺激は

同方向条件,互いに直交方向の 2条件,そ して

視差は小さな視差と大きな視差条件 (0。 5° ,5° ),

さらに左右ステレオペア間のコントラス ト比を

操作 した条件 とが設定された。左右ステレオペ

ア間のコントラス ト比は,片方のコントラス ト

(パ ターンはσ=0.25° のガボールで表示)を 100

%に固定 し,他方 (パ ターンはσ=1.5° ,2.0° あ

るいは 2.5° で表示)の それは20%から 100%ま

で 5段階に変化させられた。 トランジェント型

立体視では,刺激提示時間は140 msで ,サステ

インド型立体視でのそれは 7sで ある。実験で

は,観察者はステレオグラムを両眼立体視 し,交

差あるいは非交差で提示された刺激パターンが

手前に視えるか,あ るいは後方に視るかの判断

が求められた。

実験の結果,(1)小 さな視差条件の場合には,

トランジェント型とサステインド型立体視とも,

左右ステレオペアの刺激のエンベロープの大き

さの差が 2オ クターブの範囲内ならば立体視が

成立すること,(2)左右ステレオペアの刺激の

方向が互いに直交する場合,サステインド型立

体視では刺激のエンベロープが大きくなるに伴

い,立体視の成立は減 じること,(3)大 きな視

差の視差条件の場合, トランジェント型立体視

では,左右ステレオペアの刺激のエンベロープ

の大きさの差が 3オ クターブになっても立体視

が成立すること,(4)左右ステレオペア間のコ

ントラス ト比を変えた場合, トランジェント型

立体視では,パ ターンのガボール帯幅 (の が大

きくなるほどコントラス トの差が 5%か らlo%

まで小さくしたときに立体視の成立が顕著に高

まること,な どが明らかにされた。これらの結

果から,ガボールパターンにおけるエンベロー

プに対 しての視覚システムの同調は,そ れ自体

は広範囲な帯幅に同調するものの,ス テレオペ

ア間の空間周波数の違い,パターンの方向の違

い,コ ントラス トの違いほどは立体視成立のた

めには大きくはないこと, したがって, トラン

ジェント型立体視ではガボールパターンのエン

ベロープの大きさが,ス テレオペアの対応問題

解決の初期過程では重要な役割を呆たしている

図 3
ガボール関数で表示された小片

Gabor patch)か ら構成されたステ

al..2001).

(ガ ボール・パ ッチ ,

レオグラム (schOr,ct
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ことが示唆される。ステレオグラムのガボール

パターンのエンベロープの大きさとそのガボー

ルパターンを構成する波形に関する情報は,粗
い視差から細かな視差を検出する一連の過程で,

ステレオペア間の対応を解決するために共に利

用され,ま たエンベロープの大きさから抽出さ

れた2次的情報は,細かな視差対応を見つけ出

すのに有効に働いていると考えられる。

2.4.両眼視差と視差輻襲融合との関係

両眼視差と視差輻榛融合とは,同一の神経過

程で処理されるのか,あ るいはそれら2つの入

力情報は,視差情報として最初は第 1視覚野

(Vl)で検出され,次いで別々に処理されるの

か,さ らにはそれら2つの処理過程は単独で独

立しているのか,な どについては十分には解明

されていない。もし両眼視差と視差輻榛融合と

が同一の神経過程で処理されているならば,両

眼視差に対する奥行弁別能力が良いものは,そ

の視差輻軽融合能力も高く,逆に,両眼視差弁

別能力が劣るものは,その視差輻榛融合能力も

劣るといえる。事実,粗い視差 (30分以上)に

対してステレオアノマリ (両眼立体視異常)を

示すもので,交差視差に対する能力を欠くもの

は,交差視差に対する輻榛融合も欠いているこ

と, しかし非交差視差に対する開散融合能力は

保持していることが見いだされている(Richards

1971,Johns 1977).ス テレオアノマリを示すもの

すべてが輻榛融合異常 (バージェンスアノマリ)

を示さないが,しかし輻榛融合異常を示すもの

はステレオアノマリを示している。各眼での網

膜像が融合できない二重像の場合の輻榛融合と
,

両眼融合できる網膜像の場合の輻襲融合とは
,

基本的に,その神経処理過程が異なる。視差が

小さく両眼融合が十分に可能な場合 (30分以

内),輻榛融合に異常を示すものが視差にもとづ

く立体視が不能か否かは,い まだ不明である。そ

こで,Fredenburg&Harwerth(И )は ,ス テレオア

ノマリであると診断された者を被験者として,

両眼視差立体視能力と視差輻榛融合能力をしら

べた。視差輻榛融合能力の測定は,両眼立体視

中のステレオグラムにノニウス線を上下に提示

し,上線は基準線とし,下線を右あるいは左の

位置 (-20,-10,0,+10,+20)に 提示し,その位置

を報告させる方法 (恒常法)で測定し,そのPSE

が交差視差と非交差視差別に求められた.ま た
,

ステレオグラムにはガボールパッチで構成され

たパターンが用いられた。

実験の結果,(1)視差力Ⅵ さヽい場合にも,ス

テレオアノマリとバージェンスアノマリが存在

すること,(2)ス テレオアノマリの型 (交差視

差不能あるいは非交差視差不能型)と バージェ

ンスアノマリの型 (交差視差輻榛融合不能と非

交差視差輻軽融合不能)と の間には関連が無く,

交差視差不能が交差視差輻榛融合不能とはなら

ないこと,(3)両眼立体視が正常な者にもバー

ジェンスアノマリが存在すること,な どが見い

だされた。とくに,両眼立体視が正常な者にも

バージェンスアノマリが存在することは,両眼

視差過程と視差輻榛融合過程とは,第 1視覚野

で視差に選択的なニューロンによつて視差が検

出された後では,それぞれ別個に独立して処理

されることを示唆する。

2.5.両眼立体視における色相対比感受

メカニズムと輝度対比感受メカニ

ズムの相互作用

輝度が等しく色相のみが異なるステレオグラ

ムの立体視 (色相立体視 chrOmatic stereopsis)の

可否については多くの研究がなされ,その結果,

色相立体視は可能であるが,立体視可能な視差

は限定され,立体視力も悪く,さ らに輝度対比

による立体視に比較して,ラ ンダム・ドット・ス

テレオグラムのように立体視が出現して初めて

形状が知覚できる条件での立体視能力が劣つて

いることなどが,こ れまでの研究で明らかにさ

れている (Kingdom&SiIIIlons 2000)。 これらの

結果から,色相立体視の対応問題の解決には,ま

ず,ス テレオグラムの色相のひとつひとつにラ

ベル付けがなされ,次いで,そのラベルが同一
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のもの同士の間で対応づけがなされると考えら

れた。

一方,色相対比にもとづく立体視過程と輝度

対比にもとづく過程とはそれぞれ独立していて
,

それらの過程で個々別々に検出された立体情報

が,こ れ以降の過程で統合されて,ひ とつの立

体視が出現するという考え方も提起されている

(Si―ons&Kingdom 1997).

そこで,こ れら2通 りの仮説のいずれが妥当

かを検証する試みが,SiIImons&Kingdom 1291に

よってなされた。ステレオグラムはo.5cpdの垂

直方向の空間周波数からなるガボールパッチで
,

そのエンベロープの標準偏差は 1° である。等輝

度条件のステレオグラムでは,輝度を等しくし,

色相対比は赤一緑で表示し,ま た等色相条件の

ステレオグラムでは,色相を等しくするために

一色 (黄色)で,輝度対比は黒で表示された。さ

らに,色相と輝度の複合ステレオグラムが作成

され,こ こでは色相対比と輝度対比が導入され

た。各ステレオグラムでは,左右ステレオペア

の刺激属性 (色相と輝度)が対応をもつもの

(correlation)と ,その対応が反対を示すもの

lanti‐ correlation)と が作成された。実験では,各

条件のステレオグラムが提示され,その立体視

閾値が求められた。

その結果,(1)立体視閾は色相対比あるいは

輝度対比が増大するに伴って,向上すること
,

(2)し かし,輝度対比条件でのステレオグラム

に,反対極性をもつ色相対比を加えると,立体

視は妨害されること,(3)同様に,色相対比を

もつステレオグラムに反対極性を持つ輝度対比

を加えると,立体視は妨害されることが見いだ

された。これらの結果は,両眼視差が検出され,

そして立体視が成立する前の段階で働 く色相対

比感受メカニズムと輝度対比感受メカニズム間

に,立体視成立にとってポジティブなそしてネ

ガテイブな相互作用が存在することを支持する。

2.6.両眼視差と運動視差の手がかりの

統合

両眼視差と運動視差が共にある空間周波数を

もつサイン波状の凹凸パターンを表示するとき,

両眼視差が表示する周波数と運動視差が表示す

る周波数とが異なる場合には,それらの異なる

波形の合成された凹凸パターンが知覚される

(Rogers&Cone■ 1989,Uomo五 &Nishda 1994).

出現する形状は,両要因の合成で決まるが,そ

の奥行も加算的な合成で決まるかはいまだ不明

である。そこで,サ イン波状パターンの空間周

波数をo。 125,0.25,0.5,1.O cPdの 5段階に設定し,

これにもとづいて両眼視差と運動視差で提示す

る空間周波数パターンは,これら5種類の空間

周波数をすべて組み合わせて (25通 り)提示し,

その際に観察される凹凸パターンと奥行量がし

らべられた (Ichikawa&Sdda 00).凹 凸パター

ンは描画させる方法で,奥行量は別に提示した

直線の長さを調整させる方法で求められた。そ

の結果,視えの形状は,両眼視差と運動視差が

提供する形状の合成となるか,あ るいは運動視

差要因のみで決められた。また,視えの奥行量

も,両要因が提供する奥行量が増大すると,そ

れにともなって大きくなった。これらの結果は,

両眼視差と運動視差が提供する形状と奥行量は,

それら両要因の加算的総和で規定されることを

支持する。

2.7.運動する ドッ トで生起させたエッ

ジ (kinetic edge)間 0両眼視差

にもとづく立体視

両眼視差にもとづく立体視は,輪郭線で構成

された対象の間に水平方向の位置による視差を

つけることによって生み出されるのが通常であ

るが,運動要因によって導入したエッジによる

位置視差によつても可能になる。例えば,運動

要因によって出現させた対象間に視差があれば,

対象を構成するテクスチャのドットが左右のス

テレオペアで非対応でも立体視が出現するし

(Lee 1970,Halpem 1991),ま たテクスチャを構
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成するドットを左右ステレオペア間で対応を

とつてフリッカーさせることによって視かけの

図形を誘導し,その誘導した図形間に視差があ

れば,テ クスチャ間に左右で対応が無くても立

体視は出現する (Prazdny 1984)こ とが明らかに

されている。

Poom(2)は ,新たに,対象の面のテクスチャ

を構成するドットの相対的運動で作 り出された

視かけのエッジ (kinetic edge)間 に位置視差を

導入し,両眼立体視が可能になることを次のよ

うな刺激条件で示した。図 4にあるように,左

右のステレオ画像はドットで構成され,両眼立

体視するとダイヤモンド形が中央に浮かび上が

る (図 4(a))。 これらの各ステレオペアの運動

するドットは,ペア間で常に非対応であるが,そ

れらの ドットが一体となって回転運動する時,

ドットが浮かび出るダイヤモンド形のエッジを

通過する際に出現と消失を繰り返すように操作

する (図 4(b))。 このように運動要因で出現さ

せる各ステレオペアでは,浮 き出させるダイヤ

モンド形のキネテイック・エッジ間の両眼視差

は水平方向へのシフトを導入することによつて

もたらすが,その内部で回転運動するドットの

中心は左右同一とし,視差はゼロとする。また

ダイヤモンド形の内部と外部では,回転する運

動方向は互いに逆方向とする (キ ネテイック・

エッジ視差,図 4(c)).方向視差 (direction

disparity)は ,ダイヤモンド形の内部で回転する

ドットの中心を水平方向に左右でシフトするこ

とによつてもたらす。この際,キ ネテイック・

エッジと外部で回転するドットの回転軸とは左

右ペアで同一とし, したがって視差はゼロとす

る (方向視差,図 4(d)).さ らに,対応のある

フリッカー視差条件では,左右ペアで対応を持

つフリッカーのエッジは浮き出るダイヤモンド

形のエッジが水平方向に反復移動する際に,そ

のエッジの側の静上したドットを消失させるこ

とによつて導入した。このようにすると,視か

け上,骨組みで構成されているが実際にはその

輪郭が見えないダイヤモンドが通過すると,静

止した点は消失し,それが通過してしまうと再

出現するように知覚され,その際に明瞭なダイ

ヤモンド形が見える。この条件の視差は,ダイ

ヤモンドの水平方向の位置視差で導入する。

実験は,立体出現するダイヤモンド形が基準

として設けた斜め十字 (視差はゼロ)の前か後

ろかを判断させ,その正確さを求めることに

よって行なわれた。その結果,キ ネテイック・

エッジ視差と対応のあるフリッカー視差条件で

は,正確な両眼立体視が出現したが,方向視差

条件では視差が 0。7度と1度の場合にのみほぼ正

確な立体視が得られるにとどまった。

そこで,図 4(e,0に 示したように,テ クス

チャの無い領域 (ギ ャップ)をつくり,しかも

左右のペアでテクスチヤ領域と無テクスチャ領

域を交互に配置したステレオグラムを作成した。

また,テ クスチャ領域と無テクスチャ領域の間

の大きさ比が変えられ,テ クスチャ領域が無テ

クスチャ領域を上回る場合 (ネ ガテイブ条件)に

は,左右のステレオペア間のテクスチヤ領域に

重なる部分が生じる。先の実験と同様に,キ ネ

テイック・エッジ視差,方向視差,フ リッカー

視差の各条件を設定して両眼立体視させたとこ

ろ,すべての視差条件で,かつ左右ペアで重な

る部分が無いテクスチャ領域を持つ条件 (ポ ジ

テイブ条件)で も,立体視の出現方向の正確度

は減じるものの,立体視が可能なことが示され

た。
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図 5
両眼立体視から運動視を復元する処理過程 (a)と 運動

視から両眼立体視を復元する処理過程 (b)(Poom,L.

2002)。

これらの結果は,左右眼ではテクスチャ対応

を持たないが,各眼では継時的対応を持つステ

レオキネマトグラムで両眼立体視が可能なこと
,

すなわち,ま ず,各眼で運動要因に基づくエッ

ジの検出がなされ,次いでこの検出されたエッ

ジにもとづき左右眼で両眼視差の対応がなされ,

立体視が出現することを示した。このプロセス

を図示すると図5(b)と なる。因みに図 5(a)

に示したものは,キ クロピアン運動 (cyclopean

motion,Patterson,1999)の 視覚処理過程で,こ こ

では,左右眼でテクスチャ対応を持つが,継時

的には対応を持たないステレオキネマトグラム

があらわされている。これは運動視から立体視

を復元する過程と立体視から運動視を復元する

過程とがそれぞれ独立して存在することを意味

する。

2.8.垂直視差と対象までの絶対奥行距離

水平視差は対象間の相対奥行距離を規定する

が,対象までの絶対奥行距離 (egocentric distance)

を規定しない。絶対奥行距離を見積もるには他

の付随的な奥行手がかり,た とえば,網膜像外

の要因である眼筋的手がかりなどを必要とする。

しかし,眼筋的手がかりのみでは,正確な絶対

奥行距離の知覚には不十分なことが知られてい

る (Benner&van Dallme 1998)。 これまでの研

究によれば,垂直視差は,水平軸を中心とした

傾斜面 (slant)の 知覚 (Backus,et」。1999),対

象の大きさ知覚 (Bradshaw et d。 1996),対象間

の奥行 (Bradshaw et d。 1996),対象面の湾曲性

の知覚 (Rogers&Bradshaw 1995),絶対奥行距

離 (Rogers&Bradshaw 1993)が 関係する。し

かし,これらの結果は,必ずしも垂直視差が絶

対奥行距離知覚を向上させることを意味しない

し,ま た垂直視差が水平視差にもとづく距離知

覚を向上させることも意味しない。そこで,垂

直視差が絶対奥行距離知覚にどの程度の効力を

持つかが,Bremer et alo 181に よつて確かめられ

た。この研究では,水平視差の代わりに水平大

きさ比 (hoHzontd size ratio)を ,ま た垂直視差

の代わりに垂直大きさ比 (verticJ size ratio)を

用いている。水平大きさ比とは両眼間の分離が
,

両眼間を結ぶ線分に平行な軸上に生じる比率を

意味し,垂直大きさ比とは両眼間の分離が両眼

間の線分に垂直な方向に生じる比率を指す (「片

眼の網膜上に投影された対象の高度」対「他眼

の網膜上に投影された対象の高度」)。 とくに,垂

直大きさ比は,対象までの絶対距離と対象の網

膜上での偏心度で異なる (図 6参照)。 このグラ

フから垂直大きさ比は対象の網膜上での偏心度

がわかれば,絶対距離を復元できることを示す

(図 6A)。 また,垂直大きさ比は,対象までの観

察距離が大きくなるに伴い増大する。垂直大き

さ比の偏心度に伴う水平勾配は,ほ ぼ一定であ

り, したがつて偏心度とは独立に対象の絶対奥

行距離の知覚に,原理的には,こ れを利用でき

る。

そこで,視覚システムが対象までの絶対奥行

距離を知覚する上で,垂直大きさ比を利用でき

るのか,あ るいは垂直大きさ比の偏心度に伴う

水平勾配を利用しているかが試された。提示し

た刺激は,楕円球であり,これはテニスボール

をシミュレートしたものである。観察者には液

晶シヤッターを装着して,これを両眼立体視さ

せ,ま た対象の絶対奥行距離の測度として,楕

円球を実際のテニスボールに視えるように,そ
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図 6
対象の網膜位置 (偏心度)の 関数としての垂直大きさ

比.パ ラメータは対象までの観察距離 (Brelllller et J。 .

2001).

の直径の大きさと深さとを調整させた。楕円球

は,正中線上に視線を配置した条件と視線を正

中線から右方向30度 に配置した条件とで提示さ

れ,ま た観察者からの距離は35,50,65 cmに

シミュレートされた。その結果,実験で得られ

た絶対奥行距離測度は,正中線上に視線を配置

した条件と視線を正中線から右方向30度 に配置

した条件とで同等であった。このことから,垂

直大きさ比の偏心度に伴う水平勾配が絶対奥行

距離に随伴して変化する形状や大きさを調整し

ていると考えられる。

2。 9。 垂直視差と方向の定位知覚

垂直視差要因単独で対象の視えの方向定位を

規定するかが,Btth et do ③ によって実験的に

検討された。これまで,対象の視えの方向定位

を規定するのは,輻榛要因と網膜上の偏心度で

あることが確認されている。図 7に示されたよ

うに,対象の方向定位 (a)は ,幾何学的には
,

左右眼の網膜上に投影された対象のそれぞれの

偏心度の平均値 (γ)お よび左右眼の対象に対す

る回転角度の平均値 (の (対象と各眼を結ぶ線

と視線との間になす角度の平均,図中の算出式

を参照)をそれぞれ加算して2で除した値で規

定され,次式のように表される。

a=,+δ

一方,垂直視差要因単独での対象の視えの方向

定位は,原理的には,垂直視差と絶対距離の手

がかりである輻軽角 (μ)と で規定される。この

場合,垂直視差を,左右眼の網膜上の対象の投

影位置の高度の比率 (VSR=ユ‐μ )である垂

直大きさ比で規定すると便利である。したがつ

て,垂直視差要因単独での場合,対象の方向定

位は次式で表される。

a=tan4(hvsR/の

この場合,輻榛角が網膜イメージから推測でき

れば,垂直視差単独で方向定位がはかれること

になる。

図 7
両眼観察事態の幾何学的関係 (B田趨,et」 ..2002)。
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刺激は,ハ プロスコープを用いて提示された。

ハプロスコープの左右の先端にはCRTが設置さ

れ,それらはハーフミラーとともに,垂直軸を

中心に回転できる。刺激はランダム・ドットで

構成された矩形面で,そ の傾斜 (slant)は -30度

から30度の範囲で不規則に変化させ,ま た19 cm

あるいは57 cmの 距離に提示された。刺激の方

向定位は,眼球位置による方向定位 (刺激を異

なる方向に実際に位置させることで操作)と 垂

直視差にもとづく方向定位 (片眼の垂直方向を

拡大することによつて垂直視差を変化)と を独

立に, しかも抗争的条件で操作された。実験の

結果,視えの方向定位は,眼球位置にもとづく

眼筋的手がかりと網膜上の対象の偏心度によつ

て十分に規定されていて,垂直視差は,何 らの

役割も果たしていないことが確認された。

また,垂直視差が対象の方向の知覚に関わり

があるかについて,Berends,et al。
“
)に よつてし

らべられた。いま,対象が観察者の真正面に存

在する時,左眼に垂直方向のみ拡大したステレ

オ画像を入力させれば,左右眼に垂直視差がつ

き,その結果,対象は左眼方向に変位して見え

ると予想される。ステレオグラムは赤あるいは

緑のランダム ドットで構成され,赤緑フイル

ターメガネを装着させて両眼立体視させた。左

右ペアの拡大率は,3%と 6%と し,視かけの

方向変位は27度 と64度になると計算された。実

験の結果,9人の被験者の中で 5名のものは,片

ull拡大ステレオグラムに5分間順応させた場合

にのみ,拡大率に応じた視かけの方向変位が生

起すること, しかし,順応過程がなく直接観察

させた場合には視かけの変位が起きないことが

確認された。これらの結果から,視覚システム

は,垂直視差にもとづいて方向定位を変位した

のではなく,順応中に左右のステレオペアの不

一致を解消するために遠心性の眼球位置情報を

変更したと考えられる。

2.10.両眼立体視が成立しないステレ

オグラム

ステレオグラムを構成する要素の中,視差対

応部分の色相が異なるものの,等輝度に設定し

たステレオグラムでは,両眼立体視が成立しな

いとする報告 (Gregory 1977,Lu&Fender 1972)

から,立体視が残存するという報告 (De Weert

&Sadza 1983,Jinlenz,ct al。 1997)ま であり,実

験結果が一致しない。このような結果の不一致

は,眼球の色収差の問題,あ るいはモニター上

に等輝度に刺激要素が提示されていないなど

の人為的エラーが完全に除去しにくいためと考

えられる。そこで,Kim&Mollon(r)は ,コ ン

トラスト比が高いために輪郭が明瞭な赤と緑の

小矩形からなるステレオグラムを作成し,その

赤と緑の小矩形の輝度を等しくしたところ,立

体視は成立しないことを確かめた。さらに,彼

らは,等輝度の赤と緑の小矩形から構成された

ランダム・ステレオグラムのなかで緑の小矩形

の大きさ (4× 4 pixels)を 赤の小矩形 (6× 6

pixels)よ り小さくしたものを作成した。このス

テレオグラムでは,両眼立体視が可能であった。

そこで,同様に赤と緑の小矩形から構成され

ているが,緑の小矩形の全体の輝度を赤の小矩

形の全体の輝度と一致するように高めたステレ

オグラムを作成して両眼立体視させたところ
,

立体視が成立しないことが示された.こ こでは
,

視覚システムは,左右ステレオペア間の対応間

題を解決するために,要素の属性の違いである

ところの大きさ,明 るさ,色相の 3要因を利用

できるにもかかわらず利用されず,対応に失敗

する。同様な結果は,ラ ンダム・ドット・キネ

マトグラムでも確認された。これらの結果は,大

きさ,明るさ,色相の各モジュールは,両眼視

差のモジュールとは直接連関せず,両眼立体視

ではそれらのモジュールで検出された情報力滞U

用できないことを示すと考えられる。
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2.11.両眼立体視における鋏状視差と

圧縮視差

図 8に示されたように,ス テレオペアが鋏状

(shear)にあるパターン,あ るいは一方の大きさ

が他方に比べて圧縮 (compression)さ れたパ

ターンを両眼立体視すると,水平方向 (X軸 )に

傾斜 (inclination),あ るいは垂直軸 (Y軸)に

傾斜した (slant)面 が視える。このとき,立体視

された面が出現するまでの潜時は長く,ま た傾

斜面が確定するまでにも時間がかかる (Glllaln,

Chambers,&Russo 1988,Gillam,Flagg a%Finlay

1984)。 これは,両眼立体視の処理過程が,ま ず

視差の対応問題を解決し,次いで奥行 と形状を,

不連続な視差,立体交差を持つ視差,相対的な

視差量,視野を覆う視差などの視差特性から計

算するためと考えられている。両眼立体視が成

立するまでの潜時測度は,両眼立体視過程を分

析するための格好の指標となる。

そこで,Bradshaw,et al.151は ,図 9に示され

たように,鋏状要因と圧縮要因を操作 し,左右

ステレオペアの鋏状要因を同一とするが圧縮要

因は異なるもの (AB,CD),お よび鋏状要因を

違えるが圧縮要因は同一としたもの (AC,BD)

のステレオグラムをそれぞれランダム ドットで

作成 し,両眼立体視までの潜時を測定 した。そ

の結果,鋏状要因が異なるステレオグラムの潜

図 8
鋏状視差と圧縮視差.ス テレオペアが鋏状 (shear)に

あるパターン,あ るいは一方の大きさが他方に比べて

圧縮 (compression)さ れたパターンを両眼立体視する

と,水平方向 (X軸)に傾斜 (inclination),あ るいは

垂直軸 (Y軸)に傾斜した(slanth面が視える (Bradshaw,

M.F"Hibbard,P.B.&Gillaln,B。 2002)。

DiffeFenCe in Comprblon

図 9
鋏状要因と圧縮要因とを操作 して作成されたステレオ

グラムの原理.左右ステレオペアの鋏状要因は同一と

するが圧縮要因は異なるもの (AB,CD),鋏状要因は

異 なるが圧縮要因は同一 とした もの (AC,BD)
(Bradshaw,M.F.,Hibbard,P.B.&Gillaln,B。 2002)。

時は圧縮要因が異なるステレオグラムのそれよ

りも小さいことが示された。この結果から,鋏

状要因にもとづく立体視が圧縮要因のそれより

も速く処理されることは,出現させる面の傾き

(inchnatiOn,slant)の 軸を常に固定 (`5° ,-45° )

してあるので面の方向とは無関係に生じている

といえる。また,潜時はドットで構成された枠

組 (視差ゼロ)を ランダムドットの周囲に提示

すると顕者に減じることも示された.これらの

ことから,鋏状視差と圧縮視差は両眼立体視の

ための基本要因であると考えられる。

2.12.ダ・ ヴィンチの提案 した視覚上

の拘束問題

ダ・ヴィンチは絵画制作上の観点から,人間

の網膜に投影されているものを忠実にキャンバ

スに再現することはできない事態が 2つあるこ

とを指摘した。その 1は ,2つの対象が画家の

頭部に関して全 く同一の方向にあり, したがつ

て重なって存在する事態であり,その 2は ,対

象の背後にある面の一部は一眼に見えているが,

一Ｄ
」国
喜
∽
　
・
日
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他眼からは隠蔽されている事態である (図 10)。

ダ・ヴインチは,こ れらの問題を観察者の眼球

と対象との間の光学的関係の視点から提起した。

これらの問題は,両眼から光景を観察した場合,

両眼で見えている光景を正確にはキャンバス上

には再現できないこと,したがって正しく再現

するためにはある静止点を設定し,その位置か

ら見える光景を再現しなければならないことか

ら,キ ャンバスに描かれた奥行と実際の光景で

の奥行とは一致しないことを意味した。OnO,et

J.。のは,ダ・ヴィンチの 2つの問題事態を考

察し,眼球と対象との間の幾何光学的分析の他

に,両眼融合視されたキクロピアンの視点から

の分析が必要であることを指摘し,こ の考察を

支持する実験的例証 を幾つか提示 している

(PercepdOn Websiteで 体験可能)。

2.13.フ クロウのブルス ト (全頭膨大

部 visua:Wu:st)ニ ューロンの

ランダム・ ドット・ステレオグラ

ムに対する応答特性

無麻酔下のフクロウ (barn Owl)の 視覚領

(visud Wulst)の ニューロンの垂直視差に対する
.応

答特性が,Nieder&Wagner(0に よってしら

べられた。垂直視差は,図 11に示されているよ

うに,各眼の結節点が片眼側の視野にある対象

(点 P)と ,この Pか ら垂線を凝視点を通る前

額平行面の水平線上に下ろした点との間になす

角度 (α,β)を さす。ランダム・ ドット・ステ

レオグラムを提示した時の微小電極を通しての

ニューロンの反応傾向を見ると,調査 した

ニューロンの約半数は垂直視差に応答すること
,

また垂直視差に応答する一個のニューロンの視

差変化に伴う応答頻度は水平視差と同様に周期

的に変化し,ガボール関数で良く記述できるこ

とが示された。さらに,水平視差に垂直視差を

付加した条件でニューロンの応答をしらべると,

ほとんどすべてのニューロンが両方向の視差に

応答することが示された。このように,垂直視

差に対する応答は,水平視差に対する応答が中

図 10
ダ。ヴインチの提起した絵画制作上の問題。(A)は ,

2つの対象が画家の頭部に関して全く同一の方向にあ

り,し たがって重なって存在する事態であり,(B)は ,

対象の面の一部は一限に見えているが,他眼からは隠

蔽されている事態である (OnO,H。 ,ct」..2002)

図 11

垂直視差 (Nieder,A.&Wagner,H.2001)。

断されたためではなく,その方向特性が変化 し,

その結果としてこれまでその存在が確認されて

いた視差検出器が応答 したためと考えられる。

2.14.両眼立体視に対応する人間の脳

部位

両眼立体視を担うニューロンはvl領域で確認

されているが,その詳細なしくみは不明である。

そこで,機能的磁気共鳴画像法 (皿 )を用い

て,両眼立体視中のVlと それ以降の脳領域の機

能的変化が,Backus et」 。② によってしらべら

れた。MRIは脳の組織内に豊富にある水の水素

核の磁気共鳴吸収を基にし,その吸収特性が水

の置かれた環境によって変わることを利用して

灰色質,自色質等の画像にコントラストをつけ

て表示する装置である。脳が機能活動を行うと
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き,その神経電気活動に付随して局所的な血流

や代謝の変化が起きる。これらの二次的現象は

水の磁気共鳴特性を僅かながら変えるが,こ の

ときのMRI信号の変化を取り出して,対応する

脳の機能活動の起きた部位を決める画像処理が

機能的磁気共鳴画像法 (m)で ある。ひとつ

の矩形が凝視点の前あるいは後に出現するラン

ダム・ドット・ステレオグラムを両眼立体視中

の脳活動をfMRIで測定した.

その結果,Vl領域の活動量は視差の増大に

伴って高くなり,視差の上限に到達すると急激

に低減すること,ま た,V3A領域でもVlと 同様

な反応が生じること,さ らにMr+領域は観察者

によっては顕著な反応が生起することなどが示

された。儡はIに よつて示されるものが,該当す

る脳部位のニューロンの平均的な活動を示すと

考えられているので,このデータからは複雑な

両眼立体視過程のどの段階を明らかにしている

かは分からない。動物を対象とした単一ニユー

ロンの研究と対照させることが必要となる。

2.15.アカゲザルを対象とした両眼視

差と運動視差の有効性

日常生活では,両眼視差と運動視差は共に強

力な奥行手がかりとして作用し,ま た相互に影

響し合って対象の立体性と奥行性を出現させる。

両眼視差と運動視差のいずれが主たる要因であ

るかについては,両眼視差量が 8分以上の場合

には,運動視差の役割はほとんど無くなること,

また両眼視差量力Ⅵ さヽい場合には,運動視差量

が増大すると視えの奥行も増大すること,さ ら

に両眼視差量がゼロの場合には,視えの奥行は

運動視差の規定する奥行の半分程度になること

が報告されている (Rogers&Collett 1989)。 これ

らの結果は,両眼視差と運動視差の加算的総和

で視えの奥行が規定されることを支持する。一

方,両眼視差と運動視差とは非線形的関係をも

つとする実験結果も報告されている (Rogers&

Grahaln 1982,Bradshaw&Rogers 1992,Johston et

al.1994っ Nawrot&Black 1998,La‐ eet&Palmen

1998,Bradshaw&Rogers 1993)。

そこで,これら両要因の関係は,人間以外の

動物ではどのようになっているかについてアカ

ゲザルを対象として,Cao&Schiner Oに よつて

検討された.実験では,ダイナミック・ランダ

ム・ ドットで構成した刺激を単独で提示し,こ

れに対する被験体の凝視点を観測するか,あ る

いは視野の4カ 所のいずれか 1カ 所にターゲッ

ト刺激を他の 3刺激とは奥行位置が異なるよう

に提示し,その奥行弁別を求めるかして,検討

された。ターゲット刺激は,両眼視差単独もし

くは運動視差単独,あ るいはこれら両方の要因

で提示された。その結果,ア カゲザルは両眼視

差単独,運動視差単独,あ るいはその両方の要

因から作られたターゲット刺激を知覚あるいは

弁別できることが示された。また,運動視差は

両眼視差に比べて,奥行弁別が正確ではなく,ま

た弁別成立までにより多くの時間がかかること

も見いだされた。このことから,両眼視差と運

動視差は,その初期段階で相互に関連している

ものの,非線形的な関係にあると考えられる。

2.16.両眼立体視に応答するマカクの

V3領域の構造

マカク (Macaca fascicularis)の V3領域

(prestriate area)の 単一ニユーロンおよび少数の

ニューロングループからの両眼立体視に対する

応答特性が,AdalIIs&Zeki(1)に よつてしらべら

れた。刺激はデイスプレー上に提示した矩形線

分で,方向,大 きさ,形状,色相がニユーロン

の受容野応答特性を最大にするように調整され

た。各眼の受容野が決定された後に,それぞれ

の受容野に対応する位置に矩形線分を別個に提

示し,ま た両眼視差は2つの矩形間の分離距離

を変えることによつて操作された。

実験の結果,V3領域のニューロンの大部分

は,方向と視差の両方に選択的に応答し,しか

も方向に関するコラムと視差に関するコラムと

を形成していることが示された。このコラム構

造は,図 12に示されたように,方向はほぼ90度
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図 12
V3領域 の コラム構造 (Adams,D.L.&Zeki,S.2001).

の範囲を連続的にカバーし,ま た 5種類の仕方

で視差に選択的に応答するニューロンで構成さ

れている (図 中の記号は次のようである。TO:

視差ゼロに興奮応答する細胞,TI:視差ゼロに

対する抑制応答,TF:凝視点より遠 くにある視

差に応答,TN:凝視点より近 くにある視差に応

答,U:視差に応答 しないもの)。 これらの構造

から,V3領域は両眼立体視の処理を担うととも

に,対象の立体量と3次元形状の分析にも関係

していると推測される。

3.運動要因による 3次元視

3.1.運動視差による奥行視閾におよぼ

す対象の相対的運動速度と頭部運

動速度との関係

運動視差にもとづく奥行視閾 (2つ の対象間

に奥行があるか否か)を決めている要因として

は,(1)2つ の対象間の速度差,(2)こ の対象間

の速度差と観察者頭部運動速度との比がある。

これら2つ の要因間の関係が,Чike&OnO“ω

によつて実験的に検討された。実験では,デ イ

スプレー上に縦縞から構成された 2本の帯状刺

激を2組提示 し,そ の 2本の帯刺激間に速度差

を設定すると共に,観察者の頭部運動速度を統

制するマーカーを提示 した。頭部運動は,直線

的もしくはサイン波形的に振幅させるとともに,

振幅頻度 (0.083 Hzか ら1.30 Hzの 間で 9段階に

変化)と 振幅幅 (5cmか ら30 cmま で 4段階に

変化)も 変えられた。観察者は,マ ーカーの速

度に合わせて頭部を左右に運動させると,その

運動に連動 してデイスプレー上の帯状刺激が運

動するのが観察できる。対象の運動速度と観察

者頭部運動速度との比は,観察者の手前に設置

したノブを調整することで操作できる。奥行視

閾は,明 らかに帯状間に奥行が視える状態から,

その奥行が消失するところを,こ のノブを調整

させて求めた。

実験の結果,頭部運動が直線的あるいはサイ

ン波形的のいずれの条件においても,(1)運動

視差にもとづ く奥行視は,対象間の速度差と頭

部運動速度の両要因によつて規定されているこ

と,(2)こ れら2つ の要因の中で,ど ちらの要因

が主要因となるかは,頭部運動速度によつて変わ

り,その速度が 13 cm/s以下の場合には対象間の

速度差 (0.26 arc min/s,こ れは運動視閾と同一)

によつて規定され,頭部運動速度が13 ctts以 上

の場合には,対象間の速度差と頭部運動速度と

の比 (0.021 arc min/s)に よって規定される。こ

れらの結果から,図 13に示されたように,運動

視差にもとづ く奥行視過程 と対象の運動視過程

は同一の過程であり, しかも運動視差による奥

行視は,対象間の速度差が運動視閾より大きく,

かつ対象間の速度差と頭部運動速度との比があ

る値以上の場合 (図 中の灰色領域)に生起する

こと,ま た運動視差による奥行は,対象間の速

度差が運動視閾以上でも対象間の速度差と頭部

運動速度との比が一定値以下の場合 (領域 A),

あるいは,対象間の速度差 と頭部運動速度との

比が一定値以上でも対象間の速度差が運動視閾
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対象の立体量は,それが置かれた奥行距離の増

大によつて生じる対象の網膜像の大きさ変化に

よつて,縮小されて知覚されることが明らかに

された.

また,運動視差による3次元シミュレーショ

ン条件での対象の立体量が,ロ ーテーシヨンと

トランスレーションをそれぞれ変化させること

によってしらべられた (Braunstein et al。
け)).刺

激パターンは,上述の Sauer et d。 と同一のもの

で,シ ミュレートされた回転するシリンダーで

ある。回転する速度の最大と最小の差,最大速

度と最小速度の比,そ して,その結果として変

化するトランスレーション速度が変えられ,視

かけのシリンダーの直径は,別 に提示した線分

の長さの調整で求められた。

その結果,シ ミュレートした対象のおおきさ

が一定の場合には,視かけの立体量は最大と最

小の速度差およびその速度比が大きくなるに伴

い増大することが示された。また,シ ミュレー

トするシリンダーの直径を大きくすると,それ

に伴い視かけの立体量も拡大した。このことは
,

シリンダーサイズが大きくなったという直感的

な情報が,回転速度の情報よりも対象の立体の

知覚により大きな影響を与えている。これらの

結果から,シ ミュレートした対象の立体量は,そ

の対象の立体量が画像情報から相対的に復元さ

れるのではなく,速度差,速度比,そ して対象

の直感的な大きさ情報からヒューリステイック

に復元されると考えられる。

3.3.局所的な奥行手がか り情報の大局

的レベルでの奥行知覚への伝搬

外界の奥行関係を知覚する手がかりは,大 き

く2つ に大別され,その 1は大局的な奥行関係

に関わるもので運動視差が代表的なものであり,

その 2は局所的な奥行関係に関わるもので,そ

れには局所的な部分の線遠近法的情報,局所的

なテクスチャの変化などがある。視覚システム

はこれら大局的手がかりと局所的手がかりとを

統合 して,全体のシーン構造を成立させる。

Head v● !∝″●m/S)

図 13
運動視差にもとづく奥行視を生じさせる対象間の速度

差および頭部運動速度との関係 (Чike,H.&Ono,H

2001).

以下の場合 (領域B)に はいずれも生起 しないこ

とが明らかにされている。

3.2.3次元シミュレーション0シーンに

おける 3次元対象の立体量の知覚

3次元にシミュレートされたシーン(場面)内

に置かれた3次元対象の立体量が,Sauer,et」 .(η
)

によってしらべられた。3次元シミュレーショ

ン・シーンは,運動視差で作成され,そ こには

ドットで構成された天丼面,床面,そ して中央

に円筒 (シ リンダー)が配置された。3次元シー

ンは,灰黒色の背景に提示した白いドットを水

平方向に運動させることによって作成した。太

さが異なり,そ していろいろな奥行位置に提示

される円筒形の視かけの直径は,別に提示した

直線の長さを観察者に調整させて求められた。

刺激条件は,異なる奥行位置に提示した同一の

大きさの円筒条件と同一の奥行位置に提示した

太さの異なる円筒条件で,実験の結果,両条件

とも円筒の視かけの直径は,円筒までの観察距

離が増大すると減少すること,と くに後者の刺

激条件ではシミュレートした円筒の直径を減少

させると視かけの直径はより大きく減じること

などが示された。観察者から見て対象が回転し

て見えるように操作する条件 (運動要因からの

形状復元)を追加すると,円筒の視かけの直径

は,追加条件が無い場合と比較し,増大した。こ

れらの結果から,3次元にシミュレートされた
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Sauer et」 .00は,局所的手がかりが大局的な奥

行関係にまで手がかり効果を伝搬するかについ

て実験した。実験に使用したシーンは, ドット

で構成され,運動視差で 3次元的にシミュレー

トされる。シーン内には,局所的手がかりとし

て台形が提示され,その台形のパースペクテイ

ブが台形から矩形まで変形 (上辺対下辺の比を

変化)される。台形内とその外側に奥行位置の

異なる2つのポールが配置され,そのポール間

の視えの奥行距離が別に提示した線分の長さを

調整させることによって求められた。

その結果,台形から矩形に変形するにつれて

ポール間の視えの奥行距離は縮小すること,ま

たその縮小傾向はポールが台形の外側の領域に

配置されても同一の傾向を示した。この傾向は

実際のシーンを背景においた場合にも確認され

た。これらの結果から,局所的手がかりが大局

的な奥行関係にまで手がかり効果を伝搬するこ

とが確認された。

3.4.運動視差で提示 した対象の絶対奥

行距離知覚に影響する相対的奥行

手がかりの効果

対象の絶対奥行距離知覚は絶対的奥行手がか

りによって基本的には得られるが,相対的奥行

手がかりによっても修正されることが知られて

いる。例えば,複数の対象間の順序関係や奥行

距離比率に関わる手がかりは,絶対奥行距離知

覚を修正する (Foley&Held 1972,Gogel 1972)。

図14は ,運動視差で奥行をシミュレートした事

態での対象までの絶対奥行距離と相対奥行距離

との関係を示したもので,2つの対象の運動視差

量が等しくても対象までの絶対奥行距離が大き

ければ,その相対奥行距離は大きくなることを

示す.Ohtsuka et」 。(Dは ,運動視差要因のみで

対象とその奥行をシミュレートした (図 15)。 そ

こでは上下に提示した 2つのテスト対象 (運動

視差量は等価)と それらの背面 (運動視差量は

異なるため,2つ の背面の奥行は異なる)が提示

され,観察者には上下 2つのテスト対象のうち,

対象と背面の間の相対的奥行量はどちらが大き

く,ま た遠くに位置して視えるかの判断を求め

た。相対的奥行手がかりとしては,オ クルージョ

ンとテス ト対象の大きさが操作された。

その結果,相対的な奥行手がかりが指示する

奥行関係と判断された対象の絶対的,相対的奥

行距離とは一致することが示された。これらの

結果から,相対的奥行手がかりは絶対奥行距離

の知覚的算定を修正すると考えられる.

3.5.課題依存性と運動視差と両眼視差

運動視差と両眼視差が,対象間の奥行,対象

の大きさ,お よび対象までの絶対奥行距離につ

いて, どの程度正しく知覚するのに効果を持つ

かが,これまで数多く研究されてきたが,それ

らの結果が示すところは,奥行恒常性はあまり

O's eye
tl     M    t2

図 14
運動視差で奥行をシミュレートした事態での対象まで

の絶対奥行距離と相対奥行距離との関係 (Ohtsuka et

al..2002).

絋鰈鰈陽9■

%饉 蒻‐m祓 轟薇

図 15
運動視差要因のみで対象とその奥行をシミュレートし

た実験事態 (Ohtsuka ct」 ..2002)。
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成立していず,対象の形状は歪んで知覚され,そ

して対象までの絶対奥行距離の見積もりは正確

ではないということにある。

このような結果に対して,(1)コ ンピュータ・

ディスプレーに提示することの問題,(2)利用

可能な奥行手がかり数の問題,(3)観察者に求

める視覚的課題の性質,(4)束J激の大きさ,(5)

一般的な実験変数,な どの観点からBradshaw,et

al。 (1998)ら によって検討されてきた。そこで
,

Bradshaw,et J.0は ,観察者に求める3種類の

視覚的課題を同一の実験事態で遂行させ,その

際に利用できる奥行手がかりを操作して,運動

視差と両眼視差の手がかり効果を吟味した。3

種類の視覚課題は,両眼視力を測定する際に使

用する3点法課題 (Howard―Dolmarm型両眼視力

測定法),標準刺激として提示した 3角形の高さ

にあたる部分の再生課題,お よび観察者から見

て前額平行にある2点間距離を視線方向で調整

する課題である。各課題は,頭部運動随伴両眼

観察 (運動視差と両眼視差),頭部運動随伴単眼

観察 (運動視差),頭部静止両眼観察 (両眼視差),

頭部静止単眼観察の各条件で試行された.

その結果,(1)視覚課題の正確度は,観察条

件によっては影響されないこと,(2)3点 法両眼

視力課題と3角形高さ調整課題は正確に遂行さ

れるが,前額平行 2点間距離再生課題は正確さ

に欠くことが見いだされた。3種類の視覚課題

に共通する視覚的誤謬が出現しないことから,

視覚システムは視覚課題に対応して利用する奥

行手がかりを替えていると考えられる。

4.絵画的要因による 3次元視

4.1.陰影要因からの形状の復元問題

陰影要因は対象の 3次元性を効果的に表現す

るが,このとき,照明方向を知ることが 3次元

性,と くに凹凸感を正確に知覚するのに必要か

否かが問題となっている。これまで,照明方向

に関する知識は形状の凹凸感を明瞭にするのに

十分な条件であるが,必要条件ではないと考え

られている(Koenderink&van Doom 1980,1993).

そこで,Caudek,et al.。 0は,図 16に示された

ように,凹凸のあるパターンを作成し,その回

転軸と光源方向とを操作した.パターン面は観

察者の前額平行に位置させ,垂直軸を中心に時

計あるいは反時計回りに 10度回転して提示す

る。光源も垂直軸を中心に回転させることにし,

面の回転方向と光源の回転方向との関係を,面

の回転と光源方向の回転とが同方向条件,それ

らが反対方向条件,お よび光源が静上した条件

の 3通 りに設定した。観察者には,パ ターンの

視かけの奥行方向 (凹 あるいは凸),パ ターンの

回転方向 (時計あるいは反時計回転),パ ターン

の視かけの回転角度の最大 (別 に提示した指標

を用いての調整によつて測定)を答えさせた。

その結果,光源静止条件と,パターンと光源

同方向回転条件ではほぼ正確に凹凸感と最大回

転角度を知覚できたが,一方,パターンの回転

方向と光源の回転方向とが反対方向条件では
,

パターンの回転方向が光源の回転方向と同一と

知覚されてしまい,凹凸感も不正確になること

が示された。そこで,パターンと光源を回転し

た際の最終フレームの画像を静止画像として提

示し,同様に凹凸方向,最大の回転角度を判断

させたところ,3通 りのすべての条件で正しく知

覚できることが分かつた。これらの結果から,陰

In-PhaBe Count€r-phase
Gondltion Condiilon

図 16
陰影からの形状の復元.皿形状を持つ凹凸のあるパ

ターンの回転方向と光源方向とが垂直軸を中心に回転

操作される。面の回転と光源方向の回転とが同方向条

件,それらが反対方向条件,お よび光源が静止した条

件の 3通 りに設定された (Caudek,ct d..2002)

輌̈
魃

贔
幸
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影からの形状復元の場合,静止画像条件とパ

ターン面が運動するダイナミック条件では,そ

のプロセスが異なると考えられる。

4.2.面の視えの奥行方向を規定する絵

画的要因と運動要因との関係

一般に,「エームズの窓」と呼ばれる面の奥行

方向に関する錯覚現象はよく知られている。こ

れは前額に平行に位置させた台形面を提示し,

それが静上した状態で観察すると,長方形が垂

直軸を中心に傾いて視えるが,これを垂直軸中

心に回転させると,長方形がその形状を変化さ

せるように知覚される。これは,絵画的要因

(パースペクテイブ要因)と 運動要因とは垂直軸

に関する視えの奥行方向 (dlt)に ついて同方向

の手がかりを与えるが,水平軸に関する視えの

奥行方向 (slant)については,絵画的要因はある

傾きを持つが,物理的には前額に平行に配置し

てあることから,生 じると考えられている。そ

こで,平 らな面の奥行に関する視えの方向を規

定する要因として,絵画的な要因が主要な役割

を果たすのか,あ るいは運動視差など運動要因

が大きく関与するかが,cOmilleau― Pere et d。 (11)

によってしらべられた。実験条件は,図 17に示

されたように,台形面にパースペクテイブが描

かれたものである (C)。 図中,(A)は垂直軸に

関する傾斜を,(B)は水平軸に関する傾斜を示

す。面の運動方向は,前額平行面上の水平軸,垂

直軸および45度軸に関して回転させる。面の視

えの傾斜角度は,コ ンピュータでグラフィカル

に提示した面をマウスあるいはジョイスティッ

クで調整させる方法 (D)で求められた。実験は

単眼で行われ,ま た対象提示視野は小視野条件

(6度 )と 大視野条件 (60度 )と が設定された。

実験の結果,(1)小視野条件の場合,運動要

因のみによって誘導された視えの傾き (■lt)は
,

面の回転方向に規定されるが,面の傾きが回転

軸と一致する場合には多義的にしか知覚されな

いこと,(2)一方,大視野条件の場合,運動要

因による視えの傾きは回転方向軸によって規定

図 17
視えの傾きにおけるパースペクテイブ要因と運動要因

との関係.刺激条件は,台形面にパースペクテイブが

描かれたものである (C)。 (A)は垂直軸に関する傾斜

を,(B)は水平軸に関する傾斜を示す。面の運動方向

は,前額平行面上の水平軸,垂直軸および45度軸に関

して回転させる。面の視えの傾斜角度は,コ ンピュー

タでグラフイカルに提示した面をマウスあるいはジョ

イスティックで調整させる方法 (D)で求められた

(Comilleau― Pere et al.2002)。

されること,(3)小視野,大視野条件ともに,パー

スペクテイブ要因は視えの傾きを強く規定する

こと,(4)パースペクテイブ要因と運動要因と

が抗争的条件にある場合には,視えの傾きは

パースペクテイブ要因によつて規定されること
,

などが示された。これらのことから,静止的手

がかり要因であるパースペクテイブは運動要因

に基づく手がかりに優越する手がかり要因と考

えられる。

4.3.ハ トのオクルージョン視

対象の一部が覆われているものの知覚 (alnOd」

perception)に ついては,マウス (Kaniza et al.

1998),ニ ワトリのヒナ (Forhmn 1998),赤 毛

ザル (Osada&Schiner,1994),ヒ ヒ (Deruelle et

al.2000),チ ンパンジー (Sato,ct al.1997)を 対

象にしらべられ,いずれもそれが可能であるこ

と,しかしハ トを被験体にした研究 (Cerella

1980,Rttta,2001,Sekuler et al。 1996)で は,オ ク

ルージョン視は不能であることが報告されてい
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る。そこで,DePietro,et al。
(0は,ハ トを,対

象が被蔽されていない条件で訓練し,その後に

対象の一部が被蔽された条件と,対象が別の面

の上に浮いたように置かれた条件 (オ ントップ

on top)で テストしたところ,オ クルージョン視

は明確には出現しなかったので,被蔽されてい

ない条件およびオントップ条件で学習訓練を施

行したところ,オ クルージョン視は明確に出現

することが示され,さ らに新規な被蔽対象に対

してもオクルージョン視が成立することを見い

だした。ハ トはオクルージョン視能力を持つと

考えられる。

5.奥行距離の知覚

5.1.月の錯視

月の錯視を説明する仮説として,大 きさ尺度

仮説 (size―scding)と 大きさ対比仮説 (relative_

size)と がある。大 きさ尺度仮説 によれば

(Kaufman&Rock 1962a,1962b,Kaufman&

Kaufman 2000),水 平方向の奥行距離は,垂直方

向よりも多くの対象が散在しているために奥行

手がかりが多く,そのために垂直方向の距離よ

り長く見積もられ,そ して網膜に投影された対

象の大きさが等しい場合には,大 きさ―距離不

変尺度が適用され,奥行距離が長い水平方向の

月は過大視されると説明する。一方,大 きさ対

比仮説によれば (Resde 1970),対 象の大きさは

それが置かれた周囲の対象の大きさとの対比

(コ ントラスト)に依存し,大 きさ対比が大きい

と対象は過大視されると考えられるため,水平

方向にある月の場合にはテクスチャ勾配によつ

て縮小されて網膜に投影された周囲の対象と月

との大きさ対比が大きくなり,その結果,月 の

大きさが過大視されると説明する。

Redding 125)は ,図 18に示した2次元画像を作

成し,水平方向と垂直方向に描いた月の視かけ

の大きさを測定した。実験に使用した2次元画

像では,その地上面を示すテクスチヤが正常方

向で描いたものと,その上下方向を逆さまにし

Up‖ght Oradient r同 ∞ゅ     lnvertedCradient oceWn』

図 18
月の錯視実験.地上面を示すテクスチャを正常方向で

描いたものと,その上下方向を逆さまにしたものとが

用いられた (Redding,G。 2002).

たものとが用いられた。大きさ尺度仮説によれ

ば,テ クスチャ正常方向条件での奥行距離は遠

くに知覚され,一方,テ クスチヤ逆転条件での

それは短く知覚されるので,テ クスチャ正常方

向条件での水平方向での月の大きさは垂直方向

のそれより大きく,逆にテクスチャ逆転条件で

の月の大きさは垂直方向のそれより小さく知覚

されると予測される。また,大 きさ対比仮説に

よれば,テ クスチャ正常方向条件での月の大き

さは,地上面を表すテクスチャの奥行距離に伴

う勾配効果で大きさ対比が高くなり,垂直方向

の月よりも過大視されるが,一方,テ クスチャ

逆転条件では,奥行距離に伴う勾配効果も逆転

するので,水平方向と垂直方向の月の視かけの

大きさには差が生じないと予測される。2次元

画面を用い,テ クスチャ正常方向とテクスチャ

逆転の両条件で月の視かけの大きさを測定した

結果,テ クスチャ正常方向条件では視かけの大

きさの過大視が生起したが,テ クスチャ逆転方

向条件では視かけの月の大きさは過小視される

ことが示された。この結果は大きさ尺度仮説を

支持する。

5。2。 網膜像以外の要因による対象まで

の絶対奥行距離の知覚的算定

対象までの絶対奥行距離の知覚は,眼球調節

要因,両眼輻榛要因の他に,(1)垂直視差 (Rogers

○ ○
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&Bradshaw 1993),(2)シ ーン内に視えているグ

ランド面あるいは水平線情報 (Sedgwick 1986),

(3)観察者の運動に連動したオプテイック・フ

ロー,である。Panerai ct al.。 1)は
,ラ ンダムドッ

トで構成された球を観察者の頭部運動と連動し

て提示した。提示した球の大きさと奥行距離は

網膜像の大きさが常に一定となるように変化さ

せることによつて相対的大きさ手がかりを除去

してあるので,対象までの奥行距離のための手

がかりは,運動視差と頭部運動から生じる網膜

像以外の要因に限定された。

実験の結果,(1)観察者はシミュレートした

奥行距離を正確に知覚できること,(2)知覚さ

れた奥行距離は,対象の下方に地上面 (床面)を

付加することによって若干増大すること,(3)観

察者の自己運動によらない場合 (対象事態が運

動する事態)に は,正確な奥行距離知覚がなさ

れないこと,な どが見いだされた。これらの結

果から,対象までの絶対奥行距離の知覚的算定

には,対象の網膜像から得られる要因と観察者

の運動に随伴する網膜像以外の要因とが関与し,

とくに網膜像以外の要因としては前庭感覚と首

の自己受容的感覚の役割が示唆されている。

5.3.観察者の頭部運動要因と視えの絶

対奥行距離

絶対奥行距離知覚に及ぼす観察者の頭部運動

要因 (網膜像以外の手がかり)が,Pch,et al.1221

によつて分析された。対象はドットで構成され

た球で,観察者が頭部を運動させながら観察す

ると立体的に視える。対象までの観察距離は,球

の大きさを変化させることよって操作した。観

察者の頭部運動は,対象に対して視線方向で前

後に反復させ,ま た,その頭部運動に連動して

対象の動きも変化させた(頭部運動条件)。 また
,

これの対照条件として,頭部運動によらないで

対象の動きが変化する条件 (対象運動条件)も

設定された。視えの絶対奥行距離は回答での報

告によった。

その結果,(1)頭部運動と対象運動の両条件

とも,頭部運動の大きさを固定した場合には,視

えの絶対奥行距離は正確に見積もられること,

(2)し かし,頭部運動の大きさを試行ごとに変

動させる場合には,対象運動条件での視えの絶

対奥行距離の見積もりは悪くなること,(3)頭

部運動の方向に関しては,対象に対して前後方

向の運動の方が,左右方向のそれよりも効果的

であること,な どが見いだされた。これらの結

果から,頭部運動から発せられる自己受容的感

覚情報は,絶対奥行距離の見積もりに有効であ

る。

5.4。 ディスプレーに提示された対象の

高さについての過大視

Yang et al。 (1999)に よれば,水平一 垂直錯

視は,2次元事態で提示されるよりも3次元環

境のなかに提示された方が大きく出現するとい

う。しかし,2次元条件より3次元条件の方が,

一般的には刺激が大きく表現されるので,この

結果からは,2次元性対 3次元性が結果に影響

したのか,あ るいは刺激の大小が関係したのか

は不分明である。そこで,Dixon&ProfFl■ (3)は
,

2次元の大スクリーン条件 (映画のスクリーン

の大きさ),3次元の小さなデイスプレー条件

(デ イスクトップ・デイスプレーの大きさ),3次

元の大きなデイスプレー条件 (バーチヤル・

フィールドの大きさ)を設定し,そ こに水平一

垂直刺激を提示し,過大視の出現程度を測定し

た。すべての条件は,ヘ ッド・マウント・デイ

スプレーを通してバーチヤル・リアリテイの方

法で提示された。2次元の大スクリーン条件で

は,あたかも映画のスクリーンを見ているよう

に,3次元の小さなデイスプレー条件では,あ た

かもディスクトップ 。デイスプレーをみている

ように,3次元の大きなデイスプレー条件では,

スクリーンあるいはデイスプレーの枠組みが無

く,直接シーンをみているように,それぞれバー

チャルでシーンが構成された。実験の結果,垂

直成分の過大視は,2次元の大スクリーン条件

と3次元の大きなデイスプレー条件で大きいこ
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とが示され,こ のことから,垂直成分の過大視

は,提示した刺激の大きさに依存じ2次元性対

3次元性には依存しないことが明らかにされて

いる。

6.おわりに

本年度報告した両眼立体視に関する研究で得

られた成果をまとめて列挙すると,次のようで

ある。(1)低域濾過条件の場合の両眼立体視の

下限閾は,濾過後にそのステレオグラムに含ま

れる最大の高空間周波数に依存して小さくなる

が,高域濾過条件のそれは,低域空間周波数に

依存しては変化しないこと,一方,両眼立体視

の上限閾は低域濾過条件では変化しないが,高

域濾過条件では空間周波数に依存して小さくな

ること,さ らに上限闘は出現させるイメージの

大きさに依存して変化したことから,両眼立体

視の下限閾と上限閾はそれぞれ異なった処理過

程に担われていると考えられる。(2)あ いまい

な視差対応点がある場合の視差対応は,視差を

構成する刺激要素の形状性 (形状の文脈効果)に

よって決定される場合がある。(3)ト ランジェ

ント型立体視ではガボールパターンのエンベ

ロープの大きさが,ステレオペアの対応問題解

決の初期過程では重要な役割を果たしているこ

と,し たがってステレオグラムのガボールパ

ターンのエンベロープの大きさとそのガボール

パターンを構成する波形に関する情報は,粗い

視差から細かな視差を検出する一連の過程で,

ステレオペア間の対応を解決するために共に利

用され,ま たエンベロープの大きさから抽出さ

れた2次的情報は,細かな視差対応を見つけ出

すのに有効に働いている。(4)ス テレオアノマ

リとバージェンスアノマリが存在し,ス テレオ

アノマリの型 (交差視差不能あるいは非交差視

差不能型)と バージェンスアノマリの型 (交差

視差輻軽融合不能と非交差視差輻榛融合不能)

との間には関連が無く,ま た,両眼立体視が正

常な者にもバージェンスアノマリが存在する。

(5)輝度対比条件でのステレオグラムに,反対

極性をもつ色相対比を加えると,立体視は妨害

されること,同様に,色相対比をもつステレオ

グラムに反対極性を持つ輝度対比を加えると,

立体視は妨害されることから,両眼視差が検出

され,そ して立体視が成立する前の段階で働 く

色相対比感受メカニズムと輝度対比感受メカニ

ズム間に,立体視成立にとってポジティブなそ

してネガテイブな相互作用が存在する。(6)両

眼視差と運動視差が提供する形状と奥行量は,

それら両要因の加算的総和で規定される。(7)左

右眼ではテクスチャ対応を持たないが,各眼で

は継時的対応を持つステレオキネマ トグラムで

両眼立体視が可能であることから,ま ず,各眼

で運動要因に基づくエッジの検出がなされ,次

いでこの検出されたエッジにもとづき左右眼で

両眼視差の対応がなされて立体視が出現すると

考えられる。(8)視えの方向定位は眼球位置に

もとづく眼筋的手がかりと網膜上の対象の偏心

度によつて十分に規定されていて,垂直視差は

何の役割も果たしていない。(9)視覚システム

は,ステレオグラムを構成する要素の中,視差

対応部分の色相が異なるものの,等輝度に設定

したステレオグラムの場合には,ス テレオグラ

ムを構成する要素の属性の違いであるところの

大きさ,明るさ,色相の 3要因を左右ステレオ

ペア間の対応問題を解決するために利用できず,

対応に失敗する。(10)ラ ンダム・ドット・ステ

レオグラムを両眼立体視中の脳活動をfMRIで測

定すると,Vl領域の活動量は視差の増大に伴っ

て高くなり,視差の上限に到達すると急激に低

減 ,ま た,V3A領域でもvlと 同様な反応が生

じ,さ らにMr+領域は観察者によつては顕著な

反応が生起する。

運動要因による立体視研究の領域で得られた

知見は,次のようである。(1)運動視差にもと

づく奥行視過程と対象の運動視過程は同一の過

程であり,しかも運動視差による奥行視は,対

象間の速度差が運動視閾より大きく,かつ対象

間の速度差と頭部運動速度との比がある値以上
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の場合に生起し,ま た運動視差による奥行は,対

象間の速度差が運動視閾以上でも対象間の速度

差と頭部運動速度との比が一定値以下の場合 ,

あるいは,対象間の速度差と頭部運動速度との

比が一定値以上でも対象間の速度差が運動視閾

以下の場合には,いずれも生起しない。(2)3次

元にシミュレートされた対象の立体量は,それ

が置かれた奥行距離の増大によつて生じる対象

の網膜像の大きさ変化によつて縮小されて知覚

され,ま た速度差,速度比,そ して対象の直感

的な大きさ情報からヒューリステイックに復元

される。(3)対象の形状など局所的奥行手がか

りが大局的な奥行関係にまで手がかり効果を伝

搬する。(4)オ クルージョンやテスト対象の大

きさなどの相対的な奥行手がかりが,絶対奥行

距離の知覚的算定を修正する。

この他に,月 の錯視についての研究が,近年

では珍 しく報告され,大きさ尺度仮説 (size_

scding)と 大きさ対比仮説 (relative_size)の いず

れが正しいかが検討され,水平方向の奥行距離

は,垂直方向よりも多くの対象が散在している

ために奥行手がかりが多く,そのために垂直方

向の距離より長く見積もられ,そ して網膜に投

影された対象の大きさが等しい場合には,大 き

さ―距離不変尺度が適用され,奥行距離が長い

水平方向の月は過大視されるとする大きさ尺度

仮説が支持されている。
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