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1.運動要因による3次元視              `
1.1.運動による立体視 (Kineuc Depth,KD)に おける剛体性問題
2次元上を運動する要素から3次元形状を復元する問題を計算理論で考えるとき、その解は無数

あることになり、何らかの拘束条件を設定しない限り解けない。剛体性 (Rigitity)と は、物体は運動

あるいは移動しても、その大きさや形状を変えないというものである。人間の知覚でも、 2次元上

での運動要素から3次元形状を復元する際には、同様な知覚傾向をもつと仮定される。さらに、こ

のとき、どの要素同士が時間的変化にともなって対応するか (対応問題)も解決されていなければ

ならない。ここに、ひとつの問題が生じる。すなわち、対応がとれやすいということと3次元形状

の復元とは独立した過程なのか、あるいは相互に関連した過程なのであろうか。Ganis,Casco&

Roncato(11)は 、図 1に示された螺旋状の 3次元形状を4個のドットでシミュレートし、隣接する

ドットのサイン波軌道の差 (φ )、 および 1フ レームごとの回転角度 (R)を操作して、剛体性を評

定させた。φについては、図 1-aに示されたように、この値を小さくするとドットのパターンは、

棒状の螺旋 (側面図)と なり、またこの値を大きくとると、奥行が深い螺旋となる。棒状の螺旋を

つくる場合には、 ドットは円形に配されるので対応がとられやすいが、奥行の深い螺旋をつくる場

合には、ドットは不規則に配されるので対応がとりにくい。フレーム数を3回に限定して実験した

ところ、剛体性のあるKDは φが72°以上でRが25-30min/arc以 下の条件で、剛体性のないKDは

φが72°以下の条件 (Rは無関係)でそれぞれ生じた。
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図 1 4点でラセン形状をシミュレート。(a)隣接したドット間のフェーズの差18°、(b)
隣接したドット間のフェーズの差126°。(Ganis,G。 ,Casco,C.&Roncato,S.1993)
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1.2.オプティック.フ ローと頭部方向の知覚
観察者が動き廻ると、網膜投影像はそれにつれて流動 (optic flow)す る。この種の流動パターンに

は、観察者が前進したときに生じるフローと観察者が頭部 (眼球、身体)を回転したときに生じる
フローとを区別することができ、前者はトランスレイトリァ・フロー (TranslatOry flow)、 後者は

ローテイショナル・フロー (rotational flow)と 呼ばれる。トランスレイトリー・フローは、凝視点

を中心としての放射状の流動であり、ローテイショナル・フローは、水平方向への流動である。い

ま、図 2に示されたように、地点 Hに頭部を向けて歩いているときに眼球を地点 Fに動かしたとす
ると、 トランスレイトリー・フローとローテイショナル・フローとが生じるので、観察者は自己の
頭部の向きを求められれば、全体のオプティック。フローからトランスレイトリー・フローを検出

しなければならない。このとき、 2通 りのモデルが考えられる。ひとつは、フローの網膜上での速

度差を手がかりとする理論である。ローテイショナル・ フローは網膜上での横方向へのシフトなの

で、対象の奥行距離が異なることによる速度差が生じないが、トランスレイトリー・フローでは、

この意味での速度差が生じる。このモデルによれば、観察者は隣接した対象の速度差を手がかりと

して自己の頭部方向を知覚することになる。一方、もうひとつのモデルによれば、水平線のような

視野の枠組となる要素が自己の身体方向を知覚する重要な手がかりと主張される。なぜなら、この

点は、 トランスレイトリー・フローのなかではシフトしない部分として存在するからである。もし、
このように観察者が自己の定位をしているならば、水平線、パースペクティブゃテクスチュアなど

の静止した奥行情報を流動するオプティック・フローと結合させて定位していることになる。もし

このようであれば、可視可能な水平線までの奥行距離が縮小されれば、観察者は自己の頭部の方向

定位を正確には行えなくなると予測される。Van den Berg&Brenner(34)は水平線、面および観
察者の運動をドットを用いてシミュレートし、観察者が自己の頭部方向を何を手がかりとして知覚

するかをしらべた。その結果、可視できる地面の範囲が縮小されると、頭部方向の知覚は凝視点よ

りに歪めれること、また、オプティック・ フローのみでは、ノイズに対して十分な対応ができなく

視覚以外の眼筋的手がかりの関与がみとめられることが明らかにされた。

トランスレイトリー・フローとローテイショナル・フロー。地点 Hに頭部を向けて
歩いているときに眼球を地点 Fに動かしたときに生じるトランスレイトリー・フ
ローとローテイショナル・フロー。(Van Den Berg,A.V.&Brenner,E.1994)

図 2
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図 3 運動視差による 3次元形状の識別のための刺激パターン。各パターンを構成する
ドットは、割当てられた速度差をもって観察者の頭部運動と連動してシフ トする。

(Van Damme,WoJo M.&Van De G面 nd,Wo A.1993)

1.3.観察者の頭部運動と3次元形状の識別
運動視差で提示された 3次元形状を人間はどの程度正確に識別しているのかについて、Van

Damme&Van De Grind(33)に よって検討された。 3次元形状はランダム・ ドットで CRTに提

示され、観察者が頭部を運動させながら観察すると、それに連動して各ドットは割り当てられた速

度でシフトする。 3次元形状は、図 3に示されたように、凹面あるいは凸面をもつ双曲面と放物面

を8段階的に変化させて提示し、それに対応する8種類のカテゴリーを用意して類同判断を求めた。

その結果、人間は凹あるいは凸いずれの放物面をよく識別できるが、双曲面の識別は難しいこと、

また、この 3次元形状の識別には形状の曲率は関係しないことが見い出された。

1.4.ダイナミック・ ヴィジュアル・ ノイズ (Dynamic Visual Noise DVN)に よる立体視

両眼立体視と運動による立体視 (Kinetic Depth,KD)と は、共通の神経生理学的基盤をもつこと

を示唆する研究が多くなっている。例えば、両眼立体視で順応させると、KDにバイアスがかかるこ

と(Smith 1976,Nawrot&Blake 1989)、 両眼立体視とKDか らの手がかりとが立体をつくるのに

加算的に働いていること(Tittle&Braunstein,1990)、 さらにダイナミック・ステレオプシスとKD
とは、ある条件下では区別ができないこと(Narot&Blake 1993)、 などである。これらの結果を

説明するために、運動方向と相対的奥行に選択的に反応するユニット群 (ネ ットワーク)を考え、

もし、異なる方向に運動する一群の刺激要素があれば、それらのユニット群はその異なる運動方向

にもとづいて異なる奥行を指示するユニットに分離し、これが KDと して知覚されると仮定された

(Nawrot& Blake(24))。 TVの空チャンネルのようにあらゆる方向に無秩序に運動するドット

(DVN)があるときには、このネットワークは特定の活動パターンを示さず、したがって KDも 生
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じない。しかし、ある方向に運動する刺激に順応させておけば、ユニットはその方向には反応しに

くくなるので、このときには、順応されていないユニットがDVNに対してある運動方向をもつよう
にセットされると考えられる。

この仮説は、ステンオスコッピック・アダプテイションを順応手続とし、DVNを左右眼に別々に
しかも眼球間遅延 (15も しくは30ms)を設けて提示するダイナミック・ステレオヴィジョンをテス

ト刺激として検証された。1原応手続としたステレオスコッピック・アダプテイションは、左右方向

に運動するドットから構成され、これを両眼立体視すると、厚さのある透明なシートの前面と後面

上のドットがそれぞれ反対方向に運動して視える。テスト刺激として提示したダイナミック・ステ

レオヴィジョンでは、DVNを左右眼間に遅延を設けて提示すると、円筒が回転しているように視え
るが、DVNを左右眼に同時に提示すると、不規則、無秩序に運動するドットしか視えない。もし、
ステンオスコピック・アダプテイションに順応させ、次いで遅延を設定しないダイナミック・ステ

レオヴィジョンを提示したとき、視かけの奥行が報告されれば、ここにKDが生じたと考えること
ができる。実験の結果、順応刺激が時計廻り方向へ運動する場合には反時計廻りの運動をもつKD
が、順応刺激が反時計廻りでは時計廻りの KDが出現した。ここでは、仮説が支持されるとともに、
両眼立体視とKDと が共通の基盤をもつことを示唆する。

1.5。 オキュラー・オクルージョン (ocular Ocdusion)

対象注視点と眼球運動の回転の中心は一致していない(図 4)。 この間の距離は約1lmmの で、頭
部を動かさないで眼球を回転させたときには、わずかに視差が生起する。これは、オキュラー・パ

ララックス(ocular parallax)あ るいはオキュラー・オクルージョン(ocular Occulusion)と よばれ、

これは、簡単に確かめることができる。いま、頭部を動かさないようにして左眼を閉じ、顔面から

2-3 cmの ところで左手にもった鉛筆を鼻先近く右眼でみえるところまで左から右方向に動かし
て止め、その位置を確認し、次いで右眼の視線をまっすぐに直すと、鉛筆は、消失する。この種の

視差は、対象が眼球から数センチメートルの範囲におかれているときには効果的であることが指摘

されている。奥行距離30cmにある対象と観察者の鼻との間に成立するオキュラー 0パララックス

は、鼻の形と大きさによって異なるが、おおよそlo度である (Mapp&OnO,1986)。 オキュラー・
パララックス (α)は、次式で求められる。
α=arctan[E+ysi聟 9/L2ycOsβ]「arctan[ysi郵 3/L2~ycOsβ ]
ここで、Eは次式で規定される。
E=(L2~Ll)yshF/Ll― yco〔β
Bingham,GoP。 (2)は、前面 (200,300,400mm)と 後面 (240-1000mmの 間で12段階)の奥行距離が
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図 4 オキュラー・ オクルージョン。対象注視点と眼球運動の回転の中心とは一致しない
ので、頭部を動かさないで眼球を回転させるとわずかに視差が生じる。 (Bingham,
Go P.1993)
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変わるとき、この種の視差が予測通りに出現するかを調整法と強制選択法で測定した。測定は、後

面を赤領域と白領域に縦に等分し、頭部を固定し、赤領域が前面に隠されるところをまず求め、次

いで眼球を20度、30度、あるいは40度のいずれかに回転させ、このときに、後面の赤領域が出現し

て視えた場合には、その赤領域の範囲を後面を左右に移動させることによって (こ の場合には、赤

領域が再度視えなくなる点)を測定した。その結果、強制選択法によって得られた値が理論値と一

致することが示された。さらに、このオキュラー・オクルージョンが、奥行の手がかりとなるかに

ついても検討された。この手がかり以外の奥行手がかりを除いた事態で、前面と後面の奥行識別を、

頭部を固定し、眼球のみを中央から周辺に何回か回転させながら求めたところ、奥行順序について

は不正確なものの、前面と後面の奥行識別は可能であった。このことから、オキュラー・オクルー

ジョンが奥行手がかりとして機能すると考えられる。

2.両眼立体視のメカニズム

2.1.ス テレオグラムにおける位置要素と方向要素の効果
ステレオグラムの画素にドットではなく短線分を用いると、その配置 (規則的/不規則的 (i))、

方向 (水平 (H)、 垂直 (V)、 あるいは不規則 (R))、 傾斜 (対応部分で傾斜に関して同角度 (― )あ る

いは異角度 (十 ))を操作することができる。図 5に示されたように、たとえば、方向が不規則な短

線分でその対応部分の傾斜が異角度の画素からできたステレオグラムを作成し、両眼立体視すると

出現した立体表面に画素線分が滑らかに張り付いて視える。また、同様な画素でその対応部分の傾

斜が同角度にすると、画素は前額に平行となり出現した立体面に突き刺さるように視える。Her‐

bomel&Ninio(14)は、これらの 3要因に十文字形 (C)を加えて組み合わせ、16種類のステンオ

グラム (R十 ,R― ,CR+,CR― ,V+,V― ,Vi+,Vi一 ,H+,H― ,Hi十 ,Hi,C+,C― ,Ci十 ,Ci―)を作成し、

立体出現の容易なものはどの条件のものかをしらべた。その結果、対応部分の線分角度が同角度で

しかも線分が規則的に配置されている条件を除くと、垂直線分画素のほうが水平のそれより立体視

が容易であること、また、配置の不規則性は誤った対応を抑制すること、さらに対応部分の線分角

度が相互に異角度な場合には立体視が安定的であることが示された。これらのことは、安定的な立

体視のためのステンオグラムを作成する要素が何かを示唆する。

2.2.方向視差の役割
方向視差とは、対応する画素での角度差をいう。図 6-aは、左右で方向を反対方向に傾けてある

ので、両眼立体視すると水平軸を中心として傾斜して視える。図 6-bは、左右で縮小あるいは拡大

してあるので、両眼立体視すると垂直軸を中心として傾斜して視える。これは左右で方向視差をつ

けてあるためである。図 7に示されたように、いま、一方の格子を歪めたとすると、垂直方向と対

角線方向とに方向視差が生まれる。垂直方向から対角線方向を経て水平方向までの間で、方向視差

がどのように生じるかは、図 8に示されている。ここでは、水平あるいは垂直軸を中心としてある

面が 1度傾いているとき、線分の方向に対して方向視差がどのように変化するかが図示され、水平

軸での傾き条件では方向視差はS字上の変化をするのに対して、垂直軸での傾き条件でのそれは山

型の変化をする。この図から、水平軸中心の傾きでの方向視差は、垂直軸中心のそれより、(1)最

大方向視差については 2倍であること、(2)0度から90度 までの方向視差の平均については57%大

きいこと、(3)方向が45度のときは両方の方向視差は同一であること、が予測される。Cagene1lo&

Rogers(3)は 、位置視差を固定し、方向視差を操作したステレオグラムを作成し、傾きが変わつて

視えるところの閾値を瀕1定 したところ、予測通りの結果が得られることを見い出した。視覚システ

ムは方向視差を利用している。
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方向視差の有効性を検証するためのステレオグラム。(a)左右で方向が異なるステ

レオグラムで、両眼立体視すると水平軸を中心とした傾きが生じる。 (b)左右で水

平方向の大きさが異なるステレオグラムで、両眼立体視すると垂直軸を中心とした

傾きが生じる。(C)水平あるいは垂直軸を中心として 1度傾斜した面に生じる方向

視差を表わす。水平軸を中心として傾いている場合には、 0度 (水平)から90度 (垂

直)ま での線分の方向に対する方向視差はS宇型の変化を示すのに対して、垂直軸
中心のそれは45度を頂点とする山型の変化をする。(Cagend10,R.&Rogers,B.J.
1993)

図 6

方向視差の原理。矩形を一方向に歪めると、

対角線方向 (△θ45)とに方向視差が生じる。
元の矩形との間で垂直方向 (△θ90)と

(Cagnel10,R.&Rogers,B.J.1993)
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図 8 方向視差の勾配。水平 (点線)あるいは垂直軸 (実線)を中心として 1°傾いたある
面の方向視差が面上の線分角度とともにどのように変化するかが示されている。
(Cagnel10,R.&Rogers,B.J.1993)
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図9 2重像下での両眼立体視融合。(a)ド ット矩形を右眼に自色矩形を左眼に提示する
と、両眼融合が起きないにもかかわらず上段と下段のペアは交差視差をつくるため
下段の方が手前に視える。(b)同様に左右眼に別々に提示すると、上段と下段のペ
アは

'卜

交差視差をつくるため下段の方が遠くに視える。(SiderOv,J.&Harwerth,R.
S.1993)

2.3.2重像下での両眼立体視
図 9-aの ドットで埋められた矩形を右眼に、自色の矩形を左眼に提示し、上段 (標準刺激)と下
段 (検査刺激)のステレオペア間の奥行を報告させると、両眼視融合が起きないにもかかわらず、
上段に較べて下段のステンオペアは、交差視差となっているためより手前に、一方、図 9-bでは、
下段のペアが非交差視差であるため、上段のペアより遠くに視える。このような条件で、標準刺激

の視差を凝視点をゼロとして変化させると(pedestal disparity)、 奥行弁別閾値は、この pedestal

disparityの 増大とともに指数関数的に大きくなることが示されていた(Ogle 1953,Blakenlore

1970,Krekling 1974)。 近年、DOG関数 (ガウス関数の差)刺激で刺激提示し、この関係を測定し
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たところ、pedestal disparityが 2 minま では単調増カロし、それ以降は平準化することを示し、凝視

点近辺での視差処理過程と凝視点から離れた位置でのそれとは異なることが示唆された (Badcock

&Schor 1985,McKee,Levi&Bowne 1990)。 Siderov&Harwerth(29)は、 2種類の視差処理過

程が働いているような結果が生じたのは、標準と検査刺激を構成する刺激対の間の間隔距離の違い

が手がかりとして働いているためと考えた。そこで、この種の手がかりを消すために、各眼に別々

の刺激を継時提示できるビデオハプロスコープとオプティカル 0シ ャッターシステムとを組み合わ

せた装置を用いて、検査刺激の各刺激を継時的に提示したところ、pedestal disparityと 奥行弁別閾

値とは単調増加の指数関数となることが示された。両眼立体視過程での奥行弁別は、ホロプターか

ら離れるにしたがい悪くなっている。

2.4.両眼立体視過程での方向特性についての応答選択性
両眼立体視過程では、空間周波数特性についての応答選択性が存在することは、順応法やマスキ

ング法などで確認されているが、方向特性については、いまだに、その存在が不確定である。ラン

ダム・ ライン・ステレオグラムを用い、その一方の線分を回転させ、両眼間におよそ40度を超える

方向差が生じると、立体視は損なわれた(Frisby&Roth 1971,Frisby&JulesZ 1975)。 また、各眼

に 1本の短線分を両眼間で直交するように提示し、その線分の長さを大きくすると、ある長さ (視

角約 5分)を超えると両眼立体視力が落ちた (Mitchell&0'Hagen 1972)。 これらは、いずれも方

向についての選択的応答特性を示唆するが、両眼間で刺激の方向を変えたり、長さを変えると、そ

のこと自体が奥行の出現程度を低下させるので、方向の選択的応答特性を一義的に説明できない。

とくに、ランダム・ ライン・ステレオグラムを用いると、線分の断端で大きな明るさコントラスト

が生じるので、たとえ、効果が出現しても、それが線分検出メカニズムに帰属するものか、あるい

は等方向性のドット検出メカニズムによるかは決められない。Mayhew&Frisby(1978)は 、RDS

を2方向性 (0度 と90度)の フィルターで帯域通過し、そのステレオグラムの片方に刺激方向性を

操作したマスキングノイズをかけたところ、マスク刺激の方向性がステレオグラムのそれと同等あ

るいは異なっても、立体視は成立するものの、不良となり、方向の選択的応答特性が存在しないこ

とを示唆した。

Mansfield&Parker(20)は 、ターゲットである矩形が立体出現するRDSを 0度の方向性フィル

ター (垂直のテクスチュアが得られる)あ るいは90度の方向性フィルター (水平のテクスチュアが

得られる)で帯域通過し、さらに左右のステレオペアのそれぞれに 0度から180度のマスクノイズを

左右が対応しないようにして付加し、ターゲットとなる刺激の明るさコントラストを変化させ、マ

スキングにもかかわらずターゲットとなる立体が明瞭に識別できるところを求めることによって方

向の選択的応答特性の再検討を試みた。その結果、ターゲットとマスクとの方向性が等しい(0度 )

近辺で、コントラストを強めないと立体の奥行識別ができず、マスク効果が大きいことが示された。

これは、両眼立体視過程でも方向についての選択的応答特性があることを示している。

2.5。 両眼立体視運動残効 (stereos∞画C mOtion aftereffect)

両眼立体視運動残効とは、両眼立体視提示した刺激パターンを網膜像視差を固定したまま左右に

連続的に変化させることによって生じた運動対象への順応効果をいう。この種の運動残効が本当に

出現するかについては不確定であつた。Patterson,et al.(25)は RDSを用いて単眼視手がかりを除

去した条件で、両眼立体視すると運動する縦縞が出現する順応刺激を用いて検討した。その結果、

(1)1頁応時間が20秒程度で 2-3秒の運動残効が、120秒の順応では9秒程度の残効が出現するこ
と、(2)運動速度が 2 deg/secで約 2秒の、31.4deg/secで約 8秒の残効が生じること、(3)残効は、
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順応刺激の運動方向で差が生じるが (左右方向より上下の運動方向で大きい)、 しかし、空間周波数

あるいは網膜像視差には影響を受けないこと、(4)こ の種の残効には、転移効果、すなわち、両眼

立体視運動に順応させ、次いで明るさ残効の検査刺激で検査すると、明るさ残効が生じること、ま

たこの逆の場合にも同様な残効が生じることが明らかにされた。とくに、両眼立体視と明るさ過程

間の 2つの異なる領域間に知覚的残効が生じることは、この両過程が同一の神経組織によって媒介

されている可能性を示唆する。

2.6.両眼立体視対応と異眼間マスキング
異眼間マスキングとは、図10-aに示されたように、検査刺激とマスク刺激とを別々の眼に提示す

Dichoptic mrsking

Dichoplic masking
with erlre brr

異眼間マスキングのパラダイム。 (a)左眼にマスク刺激、右眼に検査刺激が提示さ
れる。 (b)左眼にマスク刺激、右眼には検査刺激の他に別のマスク刺激が追加され
る。 (McKee,S,P.et al.1994)

(A)

(3)

図10
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図11 左眼のマスク刺激と右眼の検査刺激、追加刺激との対応関係。マスク刺激は検査刺
激と追加刺激の両方と対応する可育ヨ性を持つ。(McKee et al,1994)

るものであり、単眼マスキングや両眼マスキング条件より、ターゲット刺激の閾値は上昇すること

が知られている。Legge(1984a,b)は、単眼あるいは両眼マスキングより異眼間マスキングのコント

ラスト閾値が上昇することを、 2乗和モデルで説明しようと試みた。 2乗和モデルは、各眼の刺激

入力は、両眼間の結合がなされる以前に、 2乗のエネルギーをもち、最終的な出力は 2乗和に近似

するというものである。McKee et al.(21)は 、図 aに示された異眼間マスキングパラダイムで、検

査刺激のコントラスト閾値を測定したところ、マスク刺激のコントラストの増大にともなって上ヒ例

的に上昇することが確認された。そこで、図11-bに示されたように、マスク刺激を網膜像視差をつ

けて付加し、同様なコントラスト閾値を測定したところ、マスク刺激と付加刺激との間の視差が20

min以内にあれば、閾値の上昇は消失することが示された。これは、次のように考えられる。この

ステレオグラムでの左右の対応は、図11に示されたように、左眼のマスク刺激は右眼の検査刺激と

付加刺激の両方と対応する可能性をもつ。このとき、左右のステレオペアの要素は互いに一つの対

応しかとれないというユニークネス条件を受け入れ、さらに視線方向の対応は抑制されるとすれば、

左眼のマスク刺激は右眼の付加刺激とのみ対応をもつので、マスク刺激の効力は失われることにな

る。そこで、付加刺激のコントラストを変えてマスク効果を測定したところ、付加刺激のコントラ

ストがマスク刺激のそれの%に なると、検査刺激の閾値が上昇することが示された。この結果は、
両眼立体視の対応には、対応する刺激対の間のコントラスト閾値が重要で、 5倍以上コントラスト

が相違すれば、対応は成立しないことを示唆する。

2.7.両眼立体視過程と単眼視過程
Juleszの RDSは、両眼視過程と単眼視過程を分離し、単眼での形態知覚と両眼立体視とが別々の

過程であることを示した。これはRDSで作成された幾何学的錯視図形でも同様で、両眼融合させて
はじめて錯視が生起する(Papert 1961)。 このことから、錯視は両眼立体視の成立後に生じると考え

られた (Julesz 1971)。 これに対して、Glerlnerster&Rogers(12)は 、図12に示されたように、付

加線分が外向のミューラーリエル図形を片眼に、他眼には内向の付加線分をもつ図形を提示し、両

眼立体視させたところ、その付カロ線分が短い場合にはミューラーリエル図形は前額平行には視えず、

奥行方向に傾いて視える(y軸を中心として傾いて視える)こ とを示した。これは、両眼立体視での

幾何学的誘導効果 (線分の長さが若干異なるものを左右眼に別々に提示し両眼融合させると、奥行
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図12(a)両眼立体視すると、y軸を中心として奥行方向に傾いて視えるミュラーリエル
錯視図形。ここでは、主線分が等しいにも関わらず、錯視によって大きさ誘導効果
が生じている。(b)ミ ュラーリエル錯視図形のフィルター (ガウス関数の粗い尺度
のラプラシアン)処理結果。ここで、(a)は22.5分の空間定数 (C)で、(b)は
45分の空間定数 (d)で処理された。(Gttnnerster,A.&Rogers,B.J.1993)

方向に傾いて視える)を応用したもので、ミューラーリエル図形でこの種の誘導効果が生じるとい

うことは、主線分の長さは客観的には等しいので、線分の視かけの長さによって奥行方向の傾きが

生じることになる。ここでは、両眼立体視が成立する以前に長さ錯視が生じている。Glerlnersterら

は、両眼立体視過程と単眼錯視過程とを別個に想定し、どちらが先行するかを考えるのではなく、

各眼に入力された線分の長さあるいは図形特性を△2Gフ ィルターの粗いスケールで処理する過程

を導入した。両眼立体視はこのようにして処理された各眼の図形特性の差異にもとづくと考えた。

RDSで作成されたミューラーリエル図形を△2Gフ ィルターの粗いスケールで処理すると、内向図
形より外向図形の方が主線分の長さが長くなる。このように、粗いスケールでの△2Gフ ィルター処

理過程を導入すると、 2次元刺激、 3次元刺激 (フ ィギュラル・ステレオグラム)そ してキクロピ

アン刺激 (RDS)の結果がすべて説明できるという。

2.8.左 右逆転視野と両眼立体視
左右逆転眼鏡を10-11日間装着させ、その間の両眼立体視の出現方向がしらべられた (Ichik‐
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awa&Egusa(16))。 左右視野を逆転させると、交差視差では凸に、非交差視差では凹になるが、

しかし、運動視差、オクルージョンや線遠近法的関係は従来の関係を維持する。両眼立体視は、RDS、

フィギュラル・ステレオグラムの両方でテストされた。その結果、RDSを含めて装着 5日 頃までは、

視差と奥行方向の関係の逆転が、装着の終期では視差と奥行方向の関係の再逆転 (ノ ーマルな関係

への復帰)が示された。この再逆転時に、 2つの対象を奥行位置を違えて提示し、その遠近をテス

トすると、正しい奥行判断がなされていた。このことから、装着当初は、網膜像視差とその他の奥

行手がかりが抗争状態となり、網膜像視差の指示する奥行関係が優勢となるが、順応が進むととも

に運動視差など他の手がかりが優勢となるような複数の手がかり間の統合が行われると考えられ

る。この実験では、RDSで も視差と奥行方向との関係の逆転が起きている点が注目される(Shimoio
&Nakaiima(1981)に よれば、RDSではこの種の逆転は生じないと報告されている)。

2.9.ス テレオブラインドとプルフリッチ現象
Thompson&Wood(20)は、ステンオブラインドの者を対象として、プルフリッチ現象の有無を

しらべたところ、これらの者はRDS立体視と異眼間運動残効が生じないにもかかわらず、プルフ

リッチ現象は生じていることを明らかにした。ステレオブラインド者はある程度の両眼立体視力を

残存している。これは、高精度の立体視力をもつ小細胞処理系の両眼立体視機能は失われているが、

粗い精度の大細胞系のそれは機能していることを示唆する。

2.10。 視野闘争と両眼立体視

両眼立体視の直前に視野闘争を挿入すると、立体視の成立は阻害されるであろうか。図13に示さ

れた実験パラダイムで、Harrad et al,(13)に よってこの問題が検討された。このパラダイムでは、

まず、左眼にターゲット刺激、右眼に6本の斜線分を提示して視野闘争を起こして左眼を抑制し、

その後で右眼にもターゲット刺激 (左眼のそれとは網膜像視差をつくる)を重ねて提示し、両眼立

体視が成立しターゲット刺激の奥行方向の判断ができるまでの潜時が測定される。実験では、図14
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激、 (b)視野闘争条件でのターゲット刺激、 (C)マスキング条件での誘導刺激、
(d)マスキング条件でのターゲット刺激。 (Harrad,Ro A.,McKee,S.P.,Blake,R.
&Yang,Y。 1994)

」   L
(d)



3次元視研究の動向-1995-

図14 両眼立体視に与えるマスキングと視野闘争の効果。(a)RDS提示の直前に視差をも
たないマスク刺激が提示される (十字形は注視刺激)。 (b)RDSの 直前に視野闘争
パターンが導入される。(Harrad,R.A.et al.1994)

に示された手続とパターンが用いられ、また統制条件として、ターゲット刺激が単独で提示される

条件とマスキング条件が導入された。視野闘争条件では、統制条件と比較して、両眼立体視が成立

するまでの潜時は、約150-200ms程 度長くなることが示された。これは、マスク効果ではなく、視
野闘争の結果としての抑制によるものである。同様な実験パラダイムで副尺視力をターゲット刺激

とした実験でも、副尺視力判断までの潜時は一層長くなった。さらにターゲット刺激にRDSを用い
た場合には、視野闘争抑制条件ではマスキング条件と比較して、RDS立体視での奥行判断の成立ま
での潜時が有意に長くなった。これらの結果から、両眼立体視は視野闘争の抑制効果を終わらせる

ので、より優位な機能として位置づけられるが、しかし視野闘争による抑制は両眼立体視の成立を

200-300msの 範囲で阻害することがわかる。

2.11.ステレオ・キャプチュア
ステレオ・キャプチュアとは、交差視差のステレオグラムを両眼立体視したとき、ステレオグラ
ムの「地」を構成する規則的なパターンが、それ自体には視差がないのに立体面にとらわれて視え
ることをいう。この現象は、はじめ、主観的輪郭図形のステレオグラムでみつけられ(Ramachan‐
dran&Cavanagh 1985,Ramachandran 1986)、 次いで実輪郭図形でも確認された(Mather 1989)。

(b)(a)



林 部 敬 吉

図15 ステレオキャプチュアのためのステレオグラム。(a)内側と真ん中の矩形とは交差

視差を、また、真ん中と外側とは交差視差をなす。(b)内側と真ん中の矩形とは非

交差視差を、また、真ん中と外側とは非交差視差をなす。(lshigushi,A.&Wdfe,J.

M.1993)

このステレオ・キャプチュアでは、交差と非交差視差で現象の現われ方が異なり、非交差視差では

パターン要素が立体面に密着せず、背景もしくは立体図形を含むひとつの面にすべて載つて視える。

Ishigushi&Wolfe(17)は 、この違いを説明するために、交差視差では、その効果が 1方向に拡がる

のに対して、非交差視差では、それがあらゆる方向へと拡散するからではないかと考えた。交差視

差は対象の立体隆や凸性を、非交差視差は陥没や凹性のへの視差拡散は、妥当なものといえる。図

15の ようなステレオグラムをいくつか作成し観察させたところ、交差視差にのみステンオキャプ

チュアが生じることの多いことが確認された。

2.12。 両眼立体視での奥行残効と視差勾配 (Dispattty Gradent)

両眼立体視で提示された奥行傾斜面に順応させ、次いで前額に平行な面を提示すると、反対方

向に奥行傾斜する残効が単眼視条件下と同様に生じる。Ryan&Gillam(28)は、奥行傾斜面の残効

量が網膜像視差によって規定されるのではなく、視差勾配によって規定されていると考えた。視差

勾配とは、 2つの対象のキクロピアン距離と網膜像視差量の比をいい、この値が 1を超えると両眼

視融合が困難となるもので、両眼融合域の指標として用いられる。Ryanら は、2つの対象間の網膜

像視差を固定したまま、水平距離を変えたとき、奥行残効がどのようになるか検討した。奥行残効

が視差にのみ規定されているならば、残効量は1原応刺激の対象間の水平距離とは無関係となるが、

視差勾配に規定されるならば、それは順応刺激の水平間距離に反比例すると予測される。 2つの対

象間で固定した視差をもち、同時にその水平距離が変えられるステレオグラムを順応刺激として90

秒間順応させた後に、視差ゼロのテスト刺激を提示し、視かけ上、それが前額に平行になる位置を

求めたところ、残効量は、水平間距離に反比例することが示された。この結果は、奥行傾斜面の残

効が網膜像視差ではなく、視差勾配に規定されることを裏づける。

2.13.両眼立体視での時空的補間 (SpauO―Temporal lnterpda■ on)

仮現運動提示でも、そこに滑らかな運動が知覚されるのは、視覚システムがその時空間隙を補間

(b}
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(b)

図16 時空的補間をしらべるための刺激パターン。各眼の上線分と下線分が垂直に提示さ
れ、その線分は時差をもって提示されるとともに、両眼で反対方向にシフ トされる。

(Fahle,M.&De Luca,E.1994)

するからである。Pulfrich現象は、片眼に装着したデンスティ・ フィルターのため両眼間に入力時

差が生じ、結果として網膜像視差が生まれるためであるが、ここでも時空的補間が働く。Pulfrich現

象では、両眼に入力される刺激は共に同方向に運動しているが、共に反対方向でも同様な補間が生

じ立体視が可能になるであろうか。もし可能なとき、この補間は単眼過程と両眼過程のいずれで起

きているのであろうか。Fahle&De Luca l101は 、図16の ように、各眼に上線分と下線分を問隙をあ

けて提示し、それを両眼で反対方向となるように継時的にシフトさせる。同時に各眼の上線分と下

線分に時差を設けて提示する。このような空間的問隙と時差とが単眼処理過程で補間されれば、上

線分と下線分からなるパターンは、全体として奥行方向に運動して視えると同時に上線分と下線分

のどちらかが手前に視えるはずである。実験では、上線分と下線分の長さ、線分間の間隙、線分間

の時差、線分のシフト距離、線分の運動速度が変えられ、各条件下での上線分と下線分の奥行識別

の関値が求められた。その結果、奥行閾値は、(1)線分の長さが長いと小さくなること、 (2)線分

間の間隙が 5-20min arcで 最小となること、(3)線分のシフト距離が1.5-3 min arcで最小と

なること、(4)線分の運動速度が0.5-0.8deg/secで最小となることが見い出された。これらのこと

から、時空的補間は両眼過程よりは単眼過程で行われ、しかもこの補間は刺激が両眼で反対方向に

シフトしても可能であり、さらに各眼で処理されたものが両眼過程で対応され、立体視されると考

えられる。

2.14.ス テレオモーション(stereomOuOn)のメカニズム
ステンオモーションとは、単眼的奥行手がかりが無い条件での奥行方向の運動視をいう。この事

態では、(1)連続的な網膜像視差の変化と(2)両眼間での網膜像の速度差がステレオモーションの

手がかりとなる。この 2つの手がかりが、どのように処理されるかについては2通 りを考えること

ができる。ひとつは、両眼間の網膜像速度差と網膜像視差とがそれぞれ独立に処理されると仮定す

るもので、ステレオモーションは各眼で検出された速度の差分にもとづく。他は、両眼での速度差

分が網膜像視差処理過程で検出されると考えるものである。この関係は図17に示されている。ステ

ンオモーションについての精神物理学的および神経生理学的研究が行われてきているが、明確な結

論は得られていない。それは、両眼間の網膜像速度差と網膜像視差とが分離して提示されていない

ためである。Cunlming&Parker(9)は 、ダイナミック・ランダム・ドット・ステレオグラム (DRDS)

を用いて、この 2つのメカニズムのいずれが正しいかをしらべた。DRDSでは、視差が増大あるい
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図17 ステレオモーションのメカニズム。(a)両眼間の網膜像速度差と網膜像視差とがそ
れぞれ独立に処理されると仮定され、ステレオモーションは各眼で検出された速度
の差分にもとづく。(b)両眼での速度差が網膜像視差処理過程で検出されると仮定
される。(Cumming,B.G.&Parker,A.J.1993)

は縮小されるが、ドットはフレームごとに新しくされるので前のフレームとの対応がなく、したがっ

て単眼的な運動視の手がかりは存在しない。DRDSと RDS(こ こでは、同一のランダム・ドットが
フレームごとに視差は変わるものの、そのパターンを変えないで提示される)でのステンオモーショ

ンの閾値をしらべてみると、DRDSの方が若干低いことが示された。
これまでの研究では、ステンオモーションがどちらのメカニズムによって検出されているかが明

らかにできていない。それは、刺激の設定に際して網膜像視差と両眼での網膜像速度差とが明瞭に

分離されていないためである。そこで、Cummingら は、ダイナミック・ランダム・ ドット・ステレ

オグラム (DRDS、 RDSで提示されるがフレームごとにドットパターンが書き換えられるので時間
的対応関係は存在しない。ただし、網膜像視差は増大あるいは縮小される)と RDS(こ こでは視差

Right eye

Motion in Depth

Left eye
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は増大あるいは縮小されるが、ドットパターンはフレームごとに書き換えられないので時間的対応

は関係づけられる)と を用い、ステレオモーションの閾値を測定したところ、DRDSの方が小さく
なることをみつけた。また、運動視の単眼的手がかりは存在するが、両眼立体視のための時間的分

解能力を超えた条件 (時間的周期を操作し、両眼立体視の成立を妨げる)を設定したところ、ステ
レオモーションは不成立であった。両眼立体視のための空間的分解能力を妨げる条件 (空間周波数

を操作する)で も、同様であった。これらのことから、ステレオモーションは、網膜像視差の時間
的変化をはじめに検出することによって成立することが示されている。

Comilleau Peres&Droulez(6)も 、両眼間の網膜像速度差の要因をモーション・ディスパリティ

(Motion disparity)と 名づけて、奥行や立体の手がかりとなるかを検討した。観察者に前額に平行に

なるように球面をシミュレートし、各眼に別々に提示するが、このとき各眼に入力したドットは左

右で対応しないように設定された。この刺激事態で、「運動視差+モーション・ディスパリティ」条
件と「運動視差」条件を設けて、球面/平面の選択を課したところ、知覚判断の正確度については
両条件では違いが生じなかった。これは、モーション・ディスパリティが手がかりとして有効に利

用されていないことを示す。

2.15。 両眼立体視での単眼的要因の抑制

健常な両眼立体視能力をもつものは、ステレオグラムのなかの単眼的要因を抑制する傾向をもつ。

これはフュージョナル・サプレッション (fusional suppression)と よばれる。たとえば、図18に示

Monocular Position Thresholds
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両眼立体視条件下で副尺視力的位置変化をしらべるための実験パラダイム。上図は

両眼立体視条件での刺激条件を、下図はそれと対応する単眼視条件の刺激条件を示
す。 (McKee,S.P.&Harrad,R.A.1993)
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されたような両眼立体視および単眼視の両条件で、副尺視力的位置変化を起すのには線分の一方を

どの程度動かしたらよいかを測定してみると、両眼立体視条件ではそれがかなり大きい値をとる。

単眼視条件では、これは副尺視力測定に相当するので、両眼立体視条件では、単眼的位置情報が抑

制されていると考えられる。この現象を利用して、両眼立体視能力を欠く者の視覚特性がしらべら

れた(McKee&Harrad(22))。 図18に示したように、左眼に副尺視力を測定するテスト線分を、

右眼にはそれと両眼立体視的対応をもつ刺激パターンが提示された。ステレオグラムの左右対が左

右対称であれば、上線分と下線分は奥行が異なるだけで上下は重なるように視える。このとき、上

線分の一方をどの位シフトすれば、ズレて視えるか、その副尺視力的閾値が測定された。上線分の

視差は0か ら60minの範囲で変えられ、また下線分は常に両眼の中心富に位置対応するように提示

された。副尺的閾値は、健常な両眼立体視能力をもつものでは、視差が20minま では上昇し、融合

限界 (40-60min)を超えるに従い下降を示した。副尺視力的閾値を測定するテスト刺激を左あるい

は右眼のいずれに提示しても、健常な両眼立体視能力をもつものでは、このフュージョナル・サプ

レッション傾向は、左右眼で対称的変化をした。一方、両眼立体視能力に異常のあるステレオアノ

マリーなものは、このフュージョナル・サプレッションが左右眼で非対称であつた。すなわち、テ

スト刺激を片眼に提示し、そのときのフュージヨナル・サプレッションをみると、健常者と同一の

結果を示すが、テスト刺激を他眼に提示して測定すると、フュージョナル
0サプレッションは生起

しなかった。これらの結果から、両眼立体視を担うユニットは、単眼の刺激位置情報を担うユニッ

トより強い反応をもち、この単眼的ユニットを抑制していると考えられる。ステンオアノマリーの

場合、単眼的手がかりに特異的に反応するユニットは、常に片眼からの情報が優位になるように限

定されているので、この種のテスト刺激が優位眼に提示された場合には、他眼の視差情報からは影

響を受けないが、劣位眼にテスト刺激が提示されたときには、他眼に提示された視差情報に抑制さ

れ、結果として劣位眼の副尺視力が弱くなると説明される。

2.16.ステレオグラムの対応部分の明るさコントラストの逆転条件での両眼立体視

図19のステレオグラムをみると、対応部分の明るさが逆転している。これを両眼立体視すると、

(a)のヘルムホルツのステンオグラムと(C)の RDSス テレオグラムでは、立体視が不可能である

が、(b)の ランダム・ ドットの密度を減じたステンオグラムでは可能である。Cogan,Lomakin&

Rossi(4)は 、図20に示したような実験パラダイムでこの問題を検討した。それは、明るさ対応をも

つ RDSス テレオグラムと明るさ対応をもたない RDSス テレオグラムを左右眼に提示するときに

時間的遅延を設定して提示することであつた鰊J激は常にフラッシュ提示される)。 このようにする

と、明るさ対応のあるRDSス テレオグラム (ド ット密度50%)では、左右眼への入力遅延が45msec

以上になると立体視は失われるのにたいして、明るさ対応のない RDSス テンオグラムでは、60msec

の入力遅延で逆に明瞭な立体視が生起した。一方、ドット密度が 1-2%の 明るさ対応のないステ
レオグラムでは、左右入力に遅延を設けなくても立体視が可能であった。このとき、ドット密度を

高めると立体視は消失した。明るさ対応のあるRDSス テレオグラムでは、入力遅延が長くなるとフ

ラッシュ提示されているので陰性残像が生じ、したがつて対応部分の明るさが逆転するが、明るさ

対応のない RDSス テレオグラムでは逆に陰性残像が生じることによって明るさ対応ができるよう

になる。これらの結果から、局所的立体視過程では明るさ対応のないステレオグラムを処理できる

のに対して、大局的立体視過程ではそれが不可能であること、またドット密度が小さいときは局所

的過程で、そして密度が高くなると大局的過程で処理されることが示唆される。
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図19対応部分の明るさコン トラス トが逆転
Lomakin,A.J.&Rossi,A.F.1993)
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図20 明るさコントラストが左右で逆転した RDSの立体視実験のパラダイム。左右眼ヘ
は刺激遅延を設定して入力する。明るさコントラス トが左右で対応する RDSでは
45msec以上の据孤で両眼立体視は不能となるが、明るさコントラス トが左右で逆
転した RDSでは60msec以上の遅延で明瞭な立体視が成立する。(Cogan, A.|.,
Lomakin,A.J.&Rossi,A.F.1993)

2.17.両眼立体視能力を欠いた者の出現頻度

両眼立体視能力を欠いた者の出現頻度がしらべれた(Coutant&Westheimer(7))。 検査は、Key‐

stone plate stereo testと Hexagon dot stereotestが 用いられた。前者は6行 5列の位置に様々な

形状のパターンが提示され、各行のなかで最も浮き出ているものを答えさせるテストであり、後者

は星状に配置されたドットに対して中央のドットの奥行を判断させるテストである。188名の無作為

に抽出した学生を対象として検査したところ、97.3%の ものは2.3min以下の視差を検出できるこ

と、また少なくとも80%の者は30secの 視差を弁別できたという。

2.18.両眼立体視を担う神経生理学的過程

両眼立体視は、交差視差、非交差視差および注視面のそれぞれを検出する神経ユニットに担われ

ている考えられてきた。これは、交差あるいは非交差に特異的に反応しないステレオアノマリーの

発見 (Richards1970,1971)、 およびサルのVlと V2の単一神経細胞での同様な 3種類の視差に特
異的に応答するユニットの発見 (Poggio&Fisher 1977)に もとづいていた。しかし、最近、この

ような 3種類の視差ユニット仮説を否定する研究があらわれた (LeVay。 &Voight 1989)。 すなわ

ち、ネコの視覚領の神経ユニットをしらべたところ、 3種類の明確に区別されるユニットがあるの

ではなく、ひとつの連続した視差ユニットが存在しているという。

そこで、Corhack,Stevenson&Schor(5)は 、精神物理学的に視差ユニットをしらべた。視

覚の神経生理的過程を精神物理学的にしらべるには、順応法、マスキング法があるが、ここでは、

刺激閾下加重法 (subthreshold sunmation)が 用いられた。この方法は、図21-aに示されたよう

に、ひとつの刺激がひとつのチャンネルに対応している場合には、刺激強度が一定の値を超えれば

反応が出現する。このとき、第 2刺激が追加されれば刺激のカロ重効果が生じるので、そのチャンネ

ルは半分の刺激強度で反応する (図 21-b)。 さらに、この追加された第 2刺激が別のチャンネルを

活性化すれば、そのときの刺激強度は、単一刺激条件 (図21-a)の場合と刺激加重条件の間の刺激

強度でそのチャンネルが反応すると予測できる。刺激にはダイナミック・ランダム・エンメント・
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図21 刺激閾下加重法の原理。図 a.ひとっの刺激がひとつのチャンネルに対応している
場合には、刺激強度が一定の値を超えれば反応が出現する。図 b.第 2刺激が追カロ
されると、刺激の加重効果が生じるので、そのチャンネルは半分の刺激強度で反応
する。図 C.追カロされた第 2刺激が別のチャンネルを活性化すれば、それは単一刺
激条件 (図 a)の場合と刺激加重条件の間の刺激強度で反応する。 (Cormack,L.K。 ,

Stevenson,S.B.&Schor,Co M。 1993)

ステレオグラムが用いられ、刺激強度 としては左 と右のステレオグラムの対応度が変えられた (対

応度50%か ら100%の間で変化 )。 単一面が表出する条件 と2つの奥行面が表出する条件 とで立体視
出現するのに必要な刺激強度 (左右ステンオグラムの対応度)が測定された。その結果、刺激加重
は提示された 2つの視差間の程度によって変化することが示された。刺激加重は、 2つ の視差間の

差がゼロあるいはほとんど類似しているときに最大 となり、その差が増大するに連れて減少し、さ

らに増大すると逆に抑制が生じた。網膜像視差に同期するチャンネルは、相互抑制あるいは中心―

周辺型特性をもつと考えられる。

サルを対象とした電気生理学的研究によれば、Vlと v2が局所的立体視に強 く関係し、また大
局的立体視にも若干関係していることが報告されている。また、Vlと V2を除去すると両眼立体
視力は悪 くなるが、大局的立体視は健常なまま残されるのに対して、inferotemporal cortexを両側
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とも除去すると大局的立体視が失われる。これは、両側の pOstOriOr cortexに 損傷を受けた思者が

両眼立体視力を失うことからも裏付けられている。一方、側頭葉を失った患者、とくに右半球のそ

れを失った患者は局所的立体視は健常なままで残るが大局的立体視は損なわれる。そこで、PET
(PositorOn Emission Tomography)を 利用して両眼立体視を担う大脳部位がしらべられた (Ptito,

et al,(26))。 実験では、被験者に RDSを観察させ、奥行判断をしている最中の血流変化が、両眼
立体視を伴わない 2次元形状知覚条件あるいは無刺激条件と比較された。その結果、血流の増加は、

右半球の17、 18野で観察され、逆に血流の減少は、右のinferotemporal cortexで みられた。このこ

とから、両眼立体視は右半球の視覚領の後部 ,striate∞rtexおよび prestriate cortexで処理が開始

されること、また網膜像視差の処理は右半球にかたよっていることが示唆されている。

また、ネコの両側の lateral suprasylvian cortexの いろいろな部位を除去し、単眼と両眼奥行視

への影響がしらべられた(Kruger,Kiefer,&Groh(19))。 奥行視は跳躍法でテストされ、その結果、

lateral suprasylvian visual area(LSA)と 領域 7が両眼奥行視に関係していることが明らかにされ

た。とくに、LSAを除去すると両眼的手がかりによる奥行視は残存できるが、単眼的手がかりによ

る奥行視は大きく損なわれ、領域 7を取り除くと両眼奥行視は回復されないことが明らかにされて

いる。

2.19。 3次元表示のための有効な方法

人間がディスプレイ上に表現された立体形状や奥行配置を容易に識別するためには、コンピュー

タによる3次元表示技法を工夫する必要がある。 3次元表示のためには、人間が 3次元属性を知る

ための主たる奥行手がかりである網膜像視差や運動視差をディスプレイ上に提示しなければならな

い。網膜像視差を提示する技法には、左右眼に視差をもつ刺激を提示する方法 (ディスプレイに左

右像を交互に提示し、それと同期するシヤッターをもつ眼鏡を装着する技法、あるいはディスプレ

イに左右像を交互に提示し、ディスプレイの前面にシヤッターを設置し、偏光グラスをかけて視る

方法などがある)、 ディスプレイに網膜像視差 (水平視差あるいは垂直視差のいずれか)を もつ左右

像を交互に提示し、それを両眼同時観察させる技法 (autOstereoscopic technique or alternating

parallax technique)、 およびPurfrich効果を利用する技法 (片眼にデンスティ・フィルタを装着さ

せる)がある。運動視差は、形状を構成する要素を観察者からの奥行程度に応じて速度差を設定し

て提示される。Adelson et al。 (1)は、これらの 3次元表示技法のなかで、いずれが形状や奥行配

置を識別するために効果的かをしらべた。その結果、奥行位置の正確度とその反応時間を指標とし

て手がかりの有効性をみると、網膜像視差、運動視差が効果的であること、altemating parallax技

法は前面と後面の識別に有効ではあるが奥行を直感させる手がかりとはならないことなどがが示さ

れた。このことから、奥行識別のためには網膜像視差が、形状認知のためには網膜像視差と運動視

差が有効であることがわかる。

3.複数の奥行手がかりの統合

3.1.運動要因と肌理要因の統合
奥行や立体を知るための手がかり要因は、通常、複数個存在し、それらを統合して 3次元視が成

立する。このとき、複数の要因がどのようにして統合されるかについて、手がかりの弱い統合モデ

ル (weak fusiOn model)と 手がかりの強い統合モデル (strong fusion model)が 考えられている

(Clark&Yuille 1990)。 手がかりの弱い統合モデルとは、その場面に存在するいくつかの手がか

りがそれぞれ独立したモジュールで処理され、次いで、それぞれで算出された奥行が結合法則にも

とづいて統合されると考えるものである。手がかりの強い統合モデルは、それぞれの手がかりから
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の情報が協調的に処理されてひとつの奥行を算出すると考える。奥行手がかりが複合している場合、

それらの手がかりは非線形の相互作用をしていると手がかりの強い統合モデルは予測するが、手が

かりの弱い統合モデルではこのような相互作用は排される。 2つの奥行手がかりを抗争させた結果

は、その統合が複雑なことを示した。そこで、手がかりの弱い統合の修正モデル (modified weak

fusion model)が提唱された (Maloney&Landy 1989)。 ここでは、それぞれの奥行手がかりは、

単独で処理されてそれぞれに奥行を算出し、次いでそれらの奥行が重みづけされて加算されると仮

定される。個々の手がかりにつけられた重みづけは、その手がかりの視かけの信頼性 という意味を

もつ。いま、仮に肌理 (dt)と運動要因 (dm)と いう 2つの奥行手がかりがあるとすれば、奥行 (d)は、

d=αtdt+αmdm

で示される。ここで

“

、輸 は肌理 と運動要因の重みづけを表わす。ここで、名と輸 は、

名+αm=1
の関係をもつ。

dmを固定し、dtを変化させて奥行 (d)を測定すると、
dl=“ dtl+a7mdm

d2=名 dt2+αmdm

が得られ、したがって、

銑=(d2~dl)/(dt2~dtl)=△ d/△ dt
が求められる。

同様にして、輸 も求めることができる。

Young,Landy&Maloney(36)は 、図22に示したように、円筒の肌理勾配と円筒の傾き運動要因
(x軸 を中心に-15度～ +15度の間で運動する)の 2要因の中、一方を固定し (奥行6.6cm)、 他方
を変化させて (奥行4.4-8.8cm)円 筒の奥行を判断させた。円筒の奥行判断は、 2要因がともに6.6
cmの奥行を示すパターンを標準 としてそれよりも「深い」かあるいは「浅い」かの強制選択によっ
た。測定された奥行は、2つの奥行手がかりの重みづけられたものの加算的総和 と一致した。また、

肌理要因もしくは運動要因にノイズをかけて、同様に奥行を求めたところ、ノイズのある手がかり

の重みづけは低下し、逆にノイズの無い要因の重みづけは増大した。これらの結果から、手がかり

の弱い統合の修正モデルが支持された。
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肌理と運動の 2要因を操作したパターン。ここでは円筒の直径の大きさに対応して
肌理がどのように変わるかが示されている。運動要因はx軸についてある角度の範
囲で反復運動させる。下段の数字は同筒の丸みの程度 (深さ/幅)を表す。 (Young,
M.J.,Landy,M.S.&Maloney,L.T.1993)
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3.2.網膜像視差と運動要因
複数の奥行手がかりがどのように統合されるかについては、次のようにまとめることもできる。

一つは、ある強力な手がかりが他の弱い手がかりの上にたち、一方的に奥行あるいは立体形状を規

定するというものである(否認型、Veto Type)。 奥行手がかり間に抗争事態が起きているときには、

ある手がかりが他の手がかりより優位になることによって奥行や立体形状がきめられる。二つめは、

奥行や立体形状が複数の手がかりのそれぞれに重みづけがなされた上で、その総和で規定されると

いう考え方 (加算型、Accumulation Type)で ある。ここでは、それぞれの手がかりは独立したモ

ジュールで処理されることを前提とする。三つめは、奥行や立体形状が得られる以前に複数の手が

かり間での協調を認めるものである (協調型、Cooperation Type)。 ここでは、ある手がかりが不

十分なときには他の手がかりがそれを補完あるいは助長することができる。Johnston,Cummihg&

Parker(18)は 、図23に示されたように、網膜像視差とテクスチュアとを操作して奥行手がかり間の

統合過程をしらべたところ、(1)テ クスチュアが網膜像視差によって否認されてしまうということ

は起きないこと、(2)それよりは重みづけをもつカロ算的総和で説明されうること、(3)こ のとき、

テクスチュアに低い重みづけしか割り当てられないが、観察距離が200cm程度になるとテクスチュ

アに対する重みづけが増大することなどを明らかにした。

一方、複数の奥行手がかりの統合での 4番目の考え方として、奥行曖昧性解消型(Disambiguation

テクスチュアを操作したステレオグラム。(a)適切なテクスチュア勾配をもつステ

レォグラムで、両眼立体視すると水平方向位置におかれた円筒が出現する。被験者

には円筒の幅に対する奥行の比を報告させる。(b)前額平行面でのテクスチュアを

もつステレオグラム。(JohnstOn,E.B.,Cumming,B.G.&Parker,A.J.1993)

匿コ23
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Type)が提唱されている (Andersen&Braunstein 1983)。 これによると、それぞれの奥行手がか

りはそれらに固有な奥行曖昧性を解消しあう。例えば、運動からの形状知覚 (Structure From

Motion,SFM)は知覚された対象間の奥行位置関係は曖味にしか指示しないが、これに網膜像視差
による情報が加わればこの曖昧性が解消される(Richards 1985)。 Tittle&Braunstein(31)は 、こ

の複数の奥行手かがり間の統合過程を網膜像視差要因とSFMと に限定して検討した。刺激には、水
平軸を中心として回転する透明な円筒 (表 と裏側の両面が表示される)を SFMと 網膜像視差を用い
て構成し、ドットでシミュレートしたものを用いた。運動要因については、SFM情報が存在するよ
うに設定した条件 (ロ ーテイション条件、円筒の表面形状が表示されるようにドットを操作した条

件、円筒は水平軸を中心として回転して視える)と SFM情報が存在しないように正射影投影でドッ
トを操作した条件 (ト ランスレーション条件、ドットは円筒の表側と裏側で常に反対方向で横に等

速度並進する。ここには円筒の表面の奥行や形状を指示するものは存在しない)と が設定された。

円筒の半径に対する奥行の視かけの割合を求めたところ、ローテイションおよびトランスレーショ

ン条件とも、網膜像視差単独条件よりはヴェリディカルな立体が知覚された。SFM情報が存在しな
いトランスレーション条件でも立体視が増進したことから、SFM情報が単独で網膜像視差の奥行
曖昧部分を解消していると考えるよりは、SFM情報は両眼立体視を促進するように働いていると
考えられる。とくに、テクスチュアの密度を高めると、網膜像視差単独条件およびトランスレーショ

ン条件では、立体感が減少するのに対してローテイション条件では安定した立体視が得られた。こ

れらの結果から、SFM情報は両眼立体視の対応を容易にするような作用をもち、両要因は協調的関
係にあると結論される。

また、網膜像視差と運動視差との関係も、両要因が抗争的条件において検討された (Uomori&
Nishida(32))。 両要因の抗争は、水平軸中心に回転して視えるランダム・ ドットの円筒を網膜像視

差で、垂直軸中心回転は運動視差で作成 (KDE)す ることによって設定した。観察者は両要因で作成
された円筒を視て、円筒の中心はどの軸かが求められた。その結果、観察当初には運動視差で作成

された円筒が、その後は網膜像視差で作成された円筒が優位に視えた。網膜像視差で作成された形

状は、本来、運動視差のそれよりも優位であるが、しかし両眼対応を行うまでに時間がかかるので、

はじめに運動視差で作成された形状が視えたのか、あるいは運動要因についての順応が網膜像視差

のそれよりも早くまた強力なために、しだいに運動視差による立体効果が減衰し、この結果となっ

たのであろうか。運動刺激に順応させた場合と網膜像視差に1贋応させた場合で、順応後に両要因で

作成した検査刺激を提示し、どの中心軸の円筒が視えるかをしらべたところ、運動刺激に順応させ

た条件でのみ運動視差に対する強い抑制効果が出現した。さらに、様々な運動刺激 (速度差のある

運動条件、一様な速度で運動する条件、不規則な速度で運動する条件、運動方向が交替する条件、

運動位置が交替する条件など)に事前に順応させ、その後に同様な検査刺激を提示したところ、速
度差のある運動条件の運動視差に対する抑制効果が大きいことが示された。これらのことから、運

動視差は、はじめに相対的な速度差の検出から処理過程がスタートすると考えられる。

3.3.両眼立体視過程と運動要因による立体視過程は同一のメカニズムによるか
網膜像視差にもとづ く奥行(depth frOm disparity,DS)と 運動要因にもとづ く奥行 (Kinetic
depth,KD)と が、神経生理学的に同一のユニットで担われている可能性を示すいくつかの証拠が報

告されている。たとえば、ダイナミックな両眼立体視に順応させ、その後で運動要因にもとづく奥

行を曖昧な事態 (奥行に関して一義的に決められない条件)をテスト刺激として提示すると、その
奥行判断は先行刺激に影響を受ける(Smith 1976,Rogers&Graham 1984,NawrOt&Blake
1989,1993)。 Nawrot&Blake(1991)に よれば、DSと KDを担う神経ユニットは方向と網膜像視
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DS

図24 両眼立体視過程と運動要因による3次元視過程が同一の神経ユニットで担われてい
ることを検討するためのプライミング・パラダイム。はじめに、相互に反対方向に

運動するドットに交差と非交差視差をつけて1秒間提示する (こ のようにすると

ドットは時計あるいは反時計廻りに奥行回転して視える)。 この後、相互に反対方向
に等しい速度で運動するドットをゼロ視差面に提示する。(Nawrot M.&Blake,R.
1993)

差に選択的に反応する。換言すれば、この神経ユニットは網膜像視差あるいは運動視差のいずれで

も活′性化される可能
′性をもつ。Nawrot&Blake(23)は 、DSをあらかじめ提示し、次にあいまい

なKDを提示したときにKDの奥行関係の知覚が DSに規定されるか否か、あるいはKDを あらか

じめ提示し、あいまいなDSを提示したときの奥行関係がどのようになるかをしらべるプライミン

グ・パラダイムを通して、この仮説の検証を試みた。前者については、図24に示すように、あらか

じめ DS(交差と非交差の視差をもつドットの帯が相互に反対方向に運動するので、全体的には時計

廻りあるいは反時計廻りしているように視える)を提示し、次いで曖昧な KD(ゼ ロ視差に提示され、

あたかも中心軸を中心として回転する球のように視えるが、運動方向は互いに反対方向のものを混

在させてあるので、回転方向は曖味となっている)をテスト刺激として提示し、その奥行関係の知

覚 (こ こでは、球が時計廻りあるいは反時計廻りかの判断)を しらべる。後者については、あらか

じめKD(運動視差をもちいて時計廻りあるいは反時計廻りする球)を提示し、次いで DS(運動す

るドットを交差あるいは非交差で提示するが、ドットの多くはゼロ視差でしかも運動方向は相互に

反対)を提示し、その奥行関係についてしらべる。その結果、DSは KDに対してプライミング効果

をもつこと、あるいはその逆にKDは DSに対して同様な効果を与えることが示された。両眼立体視

過程と運動要因による3次元視過程とは共通の神経ユニットで担われていると考えられる。

4.絵画的要因による3次元視
4.1.テ クスチュアからの形状の知覚
テクスチユアは 3つの要因から成立している。テクスチュアを構成する刺激要素の面積勾配、要

素の密度変化および要素の形態圧縮率 (形態の縦/横の比率)である。これらの 3要因を独立に変

化させ、どの要因がテクスチュアから形状を知覚する場合にもっとも効果的かがしらべられた

(Cumming,JOhnston&Parker(8))。 図25に示されたように、(1)密度要因 (Density)、 (2)面

積勾配(area)、 (3)形態圧縮率(comoression)、 (4)密度と形態圧縮率、(5)面積勾配と形態圧縮

率などの組合せ条件が設定され、これを水平におかれた円筒の表面とみなして、その丸みの程度(半
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図25 テクスチュアからの形状知覚。(A)密度要因のみで表現、(B)面積勾配 (area)の
みで表現、(C)密度と形態圧縮率 (テクスチュア要素の縦/横比率)で表現、面積
勾配は除外、(D)面積勾配と形態圧縮率で表現、密度は除外。(Cumming,B.G.,
Johnston,E.B.&Parker,A.J.1993)

径に対する奥行の程度)が測定された (観察はステレオグラムを用いて両眼立体視条件で試行 )。 そ

の結果、形態圧縮率が単独で存在する条件、あるいは他の要因に形態圧縮率が絡む条件で、テクス

チュアからの形状知覚が効果的であることが明らかにされた。

さて、表面に散在するテクスチュアから面の形状 (こ の場合には円筒形の丸み)が知覚可能なの
は、 3次元形状をもつ対象の表面上のテクスチュアが 2次元面に投影されていると仮定しているか

らで、もし対象の面上の要素自体が変形しているならば、誤った知覚をしてしまう。テクスチュア

からの形状の復元には、対象表面がどのような特性をもつかについての仮定が必要となる。この仮

説には 2通 り考えられる。ひとつは、Gibsonが指摘したように、対象表面は、あたかもタイルを敷
き詰めたように、同形、同大の刺激で満たされているので、その幾何学的特性は一様 (homOgeneOus)

であり、したがって対象表面のテクスチュア要素の密度は一定 と仮定するものである。もうひとつ

は、対象表面自体には対象の奥行特性を表示する要素は何 もなく等方的 (isotorOpic)と 仮定するも

のであるる。いま、対象表面が円形の小石を敷き詰めたような外観をもつとしよう。観察者がこの

対象表面を一様であると仮定すれば、観察者は一部の円形がどのように変形しているか、すなわち

円の縦/横比率の変化 (楕円の程度)か ら、表面の形状を判断することが可能 となる。しかし、観
察者が対象表面には奥行特性を表示するものは存在せず等方的である仮定すれば、対象表面には円

形の小石の他に楕円の小石も存在することになり、全体の形態圧縮率を視ることでしか表面形状は
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テクスチュアの形態圧縮率を変化させた条件での形状表現。(A)テクスチュア要素

が一定方向で圧縮率1.5、 (B)テクスチュア要素が一定方向で圧縮率3.0、 (C)テク

スチュア要素がランダムな方向で圧縮率3.0。 (Cumming,B.G.,Johnston,E.B.&
Parker,A.J.1993)
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知覚できない。Cumming,Johnston&Parker(8)は 、図26に示されたように、形態圧縮の勾配は一

定としたまま、個々の要素の最大圧縮率を変え、また圧縮の方向も、水平方向 (図 a、 b)のみと
ランダム方向(C)と を設定して、その表面の形状判断 (水平におかれた円筒の半径に対する奥行の

程度)を求めた。その結果、最大圧縮率が増大すると表面の形状判断は悪くなること、しかし圧縮
の方向をランダムにしても形状判断は悪くならないことが示された。このことから、人間の視覚シ

ステムは対象表面のテクスチュアが一様ではなく等方的であると仮定して、テクスチュアから表面

の形状を知覚していることを示唆する。

4.2.Hollow Faceの錯覚
Hollow Faceの 錯覚とは、人間の顔のマスクのような凸状の対象をその背後から照明し、そして

lmな いし1.5m程度の観察距離から視ると、奥行の反転が生じてマスクが窪んで視える現象をいう。

陰影の手がかりは、それ自体、曖昧な特性をもち、一義的には奥行方向を支持しない。凹面でもあ

る照明方向から照射されると凸面に視えるし、逆に凹面が実際とは反対方向から照明されているよ

うに視えることもある。陰影要因のこのような曖昧な特性が、Ha1low Faceの錯覚を導く。この錯

覚を起こす要因のうち、照明方向と対象の提示方向について吟味された(Hill&Bruce(15))。 正立

方向にマスクが提示され、照明が上方向の時に、明瞭な錯覚が生じること、しかし、マスクを倒立

提示しても、ある程度の錯覚が生じることが示された。この錯覚では、人間の顔という情報が凹あ

るいは凸として知覚の成立に影響している。

5。 その他の 3次元視研究
5.1.螺 旋運動残効
回転する螺旋形状パターンの運動残効は、回転方向とは反対の運動印象が生じるが、このとき、

2次元での拡大 (縮小)と 3次元での進出 (後退)と が知覚される。円の中心点で45度で交叉する
8本の点線パターンを回転させて運動を作ると、両眼視条件では主として 2次元での運動残効が、

単眼視条件では3次元での運動残効が多く観察されるという(Wright&Day(35))。 3次元視情報
の程度が運動残効の出現の在り方に影響している。

5.2.手動水平位置固持操作と誘導運動
CRT上に水平に提示された線分を、その周囲を囲むドットが回転した状態で水平に保つことは難
しく、ターゲット線分を回転方向へと傾斜させるある種のバイアスが生じる。これはターゲット刺

激の周囲の回転による局所的な知覚的誘導運動にもとづくのか、あるいは、それが観察者自身の姿

勢の傾斜を誘導し、その結果としてこの種のバイアスが起きるのかが、Prebic&Donnelly(27)に

よつて検討された。ターゲット刺激の周囲に回転するドットを提示するが、この時、ターゲット刺

激と周囲との間に奥行を設けた。その奥行はターゲット刺激の前、後、および同一面に両眼立体視

で提示された。観察者には、回転する周囲の中に提示されたターゲット線分を水平に固持するよう

に求めるとともに、誘導運動と観察者自身の傾きを報告させた。その結果、手動で水平位置を固持

する操作へのバイアスと誘導運動とは密接に関連し、どちらもターゲット刺激と同一あるいはその

背後の周囲に提示された回転運動に強く影響されることが示された。

6.おわりに

立体や奥行を知るための手がかり(cue)は、観察者側と刺激側の両方で複数個存在し、視覚シス

テムはそれらを統合して視覚世界を認識している。しかし、視覚心理実験では、条件を統制する必
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要から、それらの手がかりを可能な限り制限し、単独での立体効果を分析するのを常道とする。こ

こに、複数の手がかりが存在する事態での手がかり統合過程の問題が生じる。この問題は、視覚シ

ステムを解明する上にも、またこれら奥行手がかりをVR(virtual reality)や CAD(computer―

aided design)に 応用し、リアリティの高い 3次元空間を表現するためにも必要となる。

奥行手がかり統合モデルには、弱い統合モデルと強い統合モデルとが提唱されている。弱い統合

モデルでは、それぞれの手がかりはそれ固有のモジュールで別々に処理された後に結合法則にもと

づいて統合される。結合法則は、単純加算あるいは重みづけ加算とし、手がかり間の相互作用は想

定しない。一方、強い統合モデルでは、それぞれの手がかりが協調的に処理されてひとつの奥行を

算定する。ここでは、手がかりは非線形の相互作用をしていると仮定される。Young,Landy&

Maloney(36)の運動要因と肌理要因とを操作した研究は、視かけの奥行が 2つの手がかりの重みづ

け加算的総和と一致したことから弱い統合モデルを支持する。

これに対して、Tittle&Braunstein(31)の研究によれば、それぞれの手がかりには守備範囲のよ

うなものがあり、単独では立体や奥行を表現できず曖昧な部分が残る。たとえば、網膜像視差は奥

行位置関係は正確に支持するが、立体形状は曖味な部分が残る。一方、運動視差は形状は正確に表

現されるが、奥行位置関係は曖昧となる。視覚システムはこれらの手がかりを相互に補完しあうこ

とによって 3次元を再現する。網膜像視差とKD(kinetic depth)を 組み合わせると、それぞれが単

独で提示されたときよりは正確に立体形状と奥行が知覚されることから、奥行手がかりは協調的関

係にあり、ここでは強い統合モデルが支持される。奥行手がかりについての 2つのモデルの検証は

これからの課題であろう。

近年、両眼立体視 (網膜像視差)と単眼運動立体視 (運動視差)と は、同一の神経生理過程で処

理されていることを示す精神物理学的そして神経生理学的データが多くなってきている。プライミ

ング・パラダイムを用いての Nawrot&Blake(23)の 研究によれば、網膜像視差にもとづく先行刺

激は運動視差にもとづくテスト刺激の視えにプライミング効果をもち、またその逆も成立すること

が示され、これら2つの立体視過程が同一の神経ユニットで処理されている可能性が示唆された。

網膜像視差と運動視差とは、 3次元立体や空間を再現する2つの主要な要因であり、もしこれらが

同一の神経生理過程で処理されているのであれば、立体や奥行視の起源は運動視差にあるとも考え

られるので興味深い。

絵画的要因の立体効果については、あいかわらず、研究が少ないが、陰影、テクスチュア、パー

スペクティブなどの要因は、VRや CADでの 3次元表現に必要なものであり、その奥行手がかり効

果を定量的に確定するとともに、これらの手がかりが 3次元の再現に効果を持つことは確認されて

いるので他の手がかりと組み合わされた事態でどのように作用するかがこれからの検討課題とな

る。これに関しては、Cumming,JohnStOn&Parker(8)が 、テクスチュアについて詳細な分析を試

み、テクスチュアから立体形状を知覚するのに主要な要素が形態圧縮率 (テ クスチュアを構成する

要素パターンの縦/横比率)であることを指摘したが、これは3次元表現を考える上で重要であろ

う。

心理学における3次元視研究の領域では、これからVR技術が導入されるので、視覚過程の研究
とともに、VR技術への応用的側面の研究も進展すると期待される。
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