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面の傾き知覚決定機構に関する研究＊

福永克己

内容梗概

人間は，面の傾きを知覚する際に水平視差，垂直視差，遠近法情報などの

様々な手がかりを利用する．しかし，それぞれの情報がどのように処理され

その他の情報と統合されているのかは明らかでない．特に，垂直大きさ視差

と面の傾きの定量的な関係，情報の統合過程の定量的な性質については明

確でない．そこで，本研究ではこれらを調べることを目的とした．

本論文では，まず垂直大きさ視差の性質を調べるため，その分布を様々に

変化させたときに知覚される面の傾きを測定した．その結果，その統合範囲

は水平方向に約6度，鉛直方向に約24度の縦長の領域内の垂直視差が統合

された量が，面の傾き量と対応することが明らかになった．また，垂直大き

さ視差と水平大きさ視差による面の傾き知覚における脳活動をMEGを用い

て探った．すると，水平視差，垂直視差ともその検出，処理は脳内のほぼ同

じ部位で行なわれるが，垂直視差処理は若干の遅れがあり，その遅れは，心

理物理実験に見られる垂直視差による傾き知覚の遅れと相関があることが

示唆された．

次に，垂直大きさ視差と水平視差の統合による面の傾き知覚を調べたとこ

ろ，それぞれの視差情報による傾きがほぼ線形に足し合わされて，知覚され

る傾きが決まることがわかった．また，面の傾き知覚の際に視差情報と遠近

法情報の統合の際に使われる重みが，刺激の種類によってどう変化するのか
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を調べた．その結果，視差情報が示す傾きと遠近法情報が示す傾きの差の絶

対値が大きくなるにつれ，遠近法情報の重みが増すことが明らかになった・

以上の実験結果から，水平視差，垂直視差，遠近法情報の三つの情報によ

る面の傾き知覚決定機構に関するモデルを提案する．

キーワード

立体視，面の傾き，手がかり統合，垂直視差，MEG
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Studyonthemechamismfortheperceptionof

the sur払ce slant＊

YbshikiFukunaga

Abstract

FbrtheperceptionofthesurfaceslantIWeuSemanyCueS－horizontaldisparity，

Verticaldisparity；andperspectivecues・HoweverIit，snotclearhowweprocess

andintegrateeachcues・Especaillyit）snotakoclearthequantityrelationships

betweenvertical－SizedisparityandsurfaceslantSandquantitypropetiesofcue

integrationprocessing・Wbaimedtoinv朗tigatetheminthisstudy．

Inthispaper）atfirsttoinvestigatethepropertiesofvertical－Sizedisparity，

WemeaSuredtheperceivedslantWhentheitsdistributionisvaried．Theresults

Showtheverticaldisparitiesextractedwithinthe6－degrees－wideand24－degrees－

highportraitreg10nareintegrated，andcorrespondtothemagmituteofsurface

Slant・Second）WeuSedMEGtomeaBurethebrainactivitywhenweperceived

Surfaceslantbythevertical－Orhorizontaトsizedisparity．Theresultsindicated

althoughhorizontalandvericaldisparitydetectorprocessinthesameregion，

thereisthecorrelationbetweenthedelayofveticaldisparityprocessingandthat

OftheslantPerCeptionbyveticaldisparity）thatweobser代dinthepsychophysical

experiment．

Next，reSearChingtheperceptionofsurfaceslantbytheintegrationofvertial－

andhorizontal－Sizedisparity，Wediscoverthemagnitueofperceivedslantisalmost

thelinearsumOftheslantSbyeachcue．

＊DoctralDissertation，DepartmentofhfomationProcessing，GraduateSchoolofhfor－

mationScience，NarahstituteofSdenceandTbchnologyiNJuST－LS－DT9861019，June13，

2001．

i誠



Wbinvestigatehowtheweightsusedwhenweintegratebetweendisparityand

perspectivecuesforthesurfaceslantareVariedbythestimulustypes・The

res111tsshowsweightoftheperspectivecuesisincreased，aStheabsolutevalue

ofthedif艶rencebetweentheslantbydisprityandthatbyperspectivecuesis

increased．

Finally，WePrOPOSethemodelforthepercetionofthesurfaceslantbythethree

informations－horizontaldisparity，Verticaldisparity，andperspectivecues・

Keywords：

stereopsis，Surfaceslant，Verticaldisparity，Cueintegration，MEG

iv

一■．′．　●



Il

・　　　　　・・－一

目次

1序論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

1．1はじめに　…………………………．　2

1．2　様々な奥行き情報　………………‥……　2

1．2．1水平視差と垂直視差情報………………　2

1．2．2　遠近法情報‥‥‥．‥‥‥‥‥．‥‥‥‥　6

1．3　奥行き情報統合モデル　…………………‥　6

1．4　本研究の目的‥‥　‥　‥．‥‥

2　視差情報による面の傾き

2．1　方法　‥‥‥‥‥‥‥‥‥

2．1．1　刺激　‥　‥‥‥‥‥‥

2．1．2　刺激呈示装置……‥．

2．1．3　応答方法および応答装置　‥

2．1．4　手続き　‥‥‥‥．‥‥

2．2　傾いた平面を生む一様な大きさ視差

7

9

10

10

11

11

15

16

2．2．1はじめに　……………‥．………　16

2．2．2　刺激と方法……………………‥16

2．2．3　実験結果　………………………　17

2．2．4　考察…………………………　20

2．3　垂直大きさ視差を水平方向に正弦波変化させたときの面の傾き　21

2．3．1刺激　…………………………　21

V



目次

2．3．2　方法　‥‥‥‥．‥‥．‥‥‥‥‥‥‥‥　21

2．3．3　結果及び考察……………………．22

2．4　垂直大きさ視差を鉛直方向に正弦波変化させたときの面の傾き　26

2．4．1　刺激　‥‥‥‥．．．‥‥．‥‥‥‥‥‥．

2．4．2　方法　‥‥‥‥‥‥．‥‥‥‥‥‥‥‥

2．4．3　結果及び考察‥‥‥．‥．‥‥‥．‥‥‥．

2．5　実験2一最大視差，周波数特性　‥‥．‥‥．‥‥‥．

2．5．1　はじめに．．‥　‥　‥　‥　‥．．‥　‥　‥　‥　‥　‥

2．5．2　刺激と方法　‥‥‥‥‥．‥．‥．‥‥‥‥

2．5．3　結果及び考察‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

2．6　水平，垂直大きさ視差による面の傾き知覚モデル　‥‥‥

2．7　実験3水平，垂直大きさ視差による面の傾き知覚時における

脳磁場応答　‥．‥‥‥‥‥‥‥‥　‥‥．‥．‥

2．7．1　はじめに　‥　‥　‥　‥　‥．‥　‥　‥　‥　‥　‥　‥．

2．7．2　方法　‥‥‥‥‥‥‥．‥‥．‥‥．‥‥

2．7．3　結果及び考察‥．‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥．

3　奥行き情報の続合による面の傾き

3．1垂直大きさ視差と水平視差の統合による面の傾き

3．1．1　はじめに　‥　‥　‥　‥　‥　‥　‥．．‥．

3．1．2　刺激　‥‥　‥　‥　‥‥‥　‥　‥　‥　‥

3．1．3　結果　‥‥‥‥‥‥‥‥．‥　‥．

3．1．4　考察　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

3．2　両眼視差情報と遠近法情報の統合による面の傾き

3．2．1　方法　‥‥　‥　‥　‥‥‥　‥　‥　‥‥

3．2．2　結果　‥‥　‥‥　‥‥‥　‥　‥‥‥

3．2．3　考察　‥‥‥‥‥．‥‥．‥‥‥

26

28

28

34

34

34

35

38

39

39

39

43

51

52

52

．■‾．‾　52

54

54

56

56

61

62

3．3　両眼視差情報と遠近法情報の統合による面の傾きへの順応の

効果　‥‥‥‥　‥．‥‥‥‥‥‥　‥‥‥‥‥

Vl

68



チ・・ト㍉ト十∵∵㌣√十㌧††一　郎・

日次

3・3・1はじめに　………………………　68

3・3・2　実験　…………………………　70

4　総合的考察

4．1視差による面の傾き‥‥‥‥‥‥．

4．1．1垂直大きさ視差の統合範囲‥‥．

4．1．2　垂直大きさ視差処理システムの利点

4．2　今後の課題　‥‥‥‥‥‥‥‥‥

5　結論

謝辞

参考文献

A　予備実験一角慶応答法の精度

A．1目的　‥‥‥‥‥．‥‥‥．‥‥

A．2　装置　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

A．3　手続き　‥‥‥‥．‥．‥‥‥．．

77

78

78

80

80

83

85

87

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

ⅠⅠⅠ

A．4　実験結果　…………………………．ⅠⅠⅠ

筆者研究業績

vii

Ⅴ



日次

viii



図一覧

1．1視差パターンと知覚される面 ●　　●　　■　　＝　　…　　…　　…　　●　　●　　●　　● 3

2・1刺激……………………………．10

2．2　刺激呈示装置………………………‥12

2．3　応答風景　∴………………………‥13

2．4　角度応答器…．■………………‥……14

2・5　一様な垂直大きさ視差　…………………‥18

2・6　一様な水平大きさ視差　…………………‥19

2・7　実験1－aで用いられた刺激の視差の分布（a）と知覚された面の

模式図（b）．横軸は画面上でのⅩ座標，縦軸は画面上でのY座

標，央印の始点は左眼像の位置，終点は右眼像の位置，点線は

視差がゼロの点の位置を示す………………．22

2・8　実験1－aの結果【Md＝20（arcmin），Px＝90（deg）】．各グラフの横軸

は画面上でのⅩ座標，縦軸は固視点上で知覚された局所的な

面の傾き，左肩の数字は水平方向の周波数Fx（cpd），誤差棒は

標準誤差，点線（縦線）は視差がゼロの点の位置を表す．ここ

で，正の場合は知覚された面が右方向を向いていること（右

側が奥），負の場合は知覚された面が左方向を向いていること

（右側が手前）を表す…………………‥　24

2・9　実験1－aの結果【Md＝20（arcmin），Px＝－90（deg）】．他は図2．6と同

様……………………………‥　25

1Ⅹ



図一覧

2．10実験1－bで用いられた刺激の視差の分布（a）と知覚された面の

模式図（b）．他は図2・5と同様・‥‥‥‥‥・・・‥‥

2．11実験1－bの結果【Md＝6（arcmin），Px＝90（deg）】・各グラフの縦軸

は画面上でのY座標，横軸は固視点上で知覚された局所的な面

の傾き，左肩の数字は鉛直方向の周波数Fy（cpd），誤差棒は標

準誤差，点線（横線）は視差がゼロの点の位置を表す・図2・5

と同様に，正の場合は知覚された面が右方向を向いていること

（右側が奥），負の場合は知覚された面が左方向を向いている

こと（右側が手前）を表す．

2．12実験1－bの結果【Md＝6（arcmin），Px＝－90（deg）】・他は図2・6と同

様．　‥‥‥‥　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥・

2．13実験1－bの結果【Md＝20（arcmin），Px＝90（deg）］・他は図2・6と同

様．　‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥．‥‥‥‥‥

2．14実験1－bの結果［Md＝20（arcmin），Px＝－90（deg）】・他は図2・6と同

様．

2．15実験1－bの結果【MdF＝60（arcmin），Px＝±90（deg）】・左段がPx＝90

の時，右段がPx＝－90の時で他は図2．6と同様．　‥‥‥‥

2．16水平方向の周波数特性

2．17鉛直方向の周波数特性

…　　＝　　＝　　‥　　－　　■　　●　　●　　●　　●　　●　　■　　●　　●　　●　　●

2．18水平方向に統合範囲を変化．

2．19鉛直方向に統合範囲を変化．

2．20視覚野‥‥‥．‥．‥．

2．21全視野刺激　‥‥‥‥‥

2．22右半視野刺激‥．‥‥．．

2．23ダイポール解析結果（HK）‥

2．24全チャンネルのパワー平均

2．25等磁場図

r　　　●

■　　●　　＝　　＝　　＝　　…　　‥　　－　　…　　…　　■　　●　　…　　＝　　■

2．26ダイポール解析結果（HK）．

2．27ダイポール解析結果（NG）・

Ⅹ

27

29

30

31

32

33

36●

，37

40

41

42

42

43

44

45

46

47

48



一　1・■　′、一．■・・ニ

2・28ダイポール解析結果（YF）

2・29ダイポール解析結果（NG）

図一覧

●　　●　　■　　●　　■　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　■　　■　　●　　●

3．1足し合わせ．‥‥‥‥．‥‥‥‥‥‥‥‥‥．

3・2　E鮎ctiveHorizontalDisparity．．．．．‥．．．．‥．．．．．．

3．3　刺激　‥‥．‥．‥．‥．．．‥‥‥‥‥‥．‥‥

3．4′　知覚した傾き‥．‥‥‥‥‥‥‥．‥‥．‥‥．

3．5　線形モデルから求められた重み‥‥‥‥‥‥‥‥．

3．6　線形モデルを用いたときの誤差‥‥‥‥‥‥‥‥．

3．7　非線形モデルで決定される遠近法情報の相対的な重み　‥．

3．8　実験3aで用いた順応刺激（枠無し）．‥‥‥‥‥‥‥

3．9　実験3bで用いた順応刺激（枠有り）‥‥‥‥‥‥‥．

3．10実験3a，3bのテスト刺激……∴‥‥‥‥‥‥．‥

3．11実験3aの結果

3．12実験3bの結果

3．13実験3a，bの結果

3．14予備実験の結果

＝　　●　　●　　●　　●　　■　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　■　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　■　　●　　●　　■　　■　　●

●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　一　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●

…　　＝　　■　　…　　…　　一　　●　　●　　●　　■　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　■　　●　　●

3．15予備実験のテスト刺激

A．1角度呈示器．‥．‥

A．2　角度応答法の一橋度．．

■　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　●　　■　　●　　●　　●　　■　　●　　■　　●　　●　　●

Ⅹ1

49

50

53

55

58

61

66

67

69

71

72

72

73

74

74

75

75

ⅠⅠ

ⅠⅤ



図一覧

Ⅹii



表一覧

2．1実験3aの刺激条件‥‥‥‥．‥．‥‥．‥．

2．2　実験1aの刺激条件．‥‥‥‥‥．‥‥．‥．

2．3　実験1bの刺激条件‥‥．‥‥‥‥‥‥．‥

2．4　実験2の刺激条件　‥．‥‥‥‥‥‥‥‥‥

3．1実験1の刺激条件　‥‥‥‥‥‥．‥‥‥‥

3．2　奥行き情報の主効果とそれらの交互作用‥‥‥‥

3．3　重みの刺激構成や情報の差に対する主効果と交互作用

Ⅹiii

17

23

27

35

52

62

68



表一覧

‾完∈

Ⅹiv



第1章

序論

本論文は垂直大きさ視差と水平視差を持つ刺激から知覚される面

の傾きを予測するモデルを提案し，その妥当性を検討することを

目的とする．本章では本研究の背景，目的および構成について述

べる．

1



第1章序論

1．1　はじめに

．現在開発されている立体テレビは，臨場感が不十分であり，．眼精疲労の原

因となったりと様々な問題を抱えている．これは，観察者が幾何学的に単純

な立体視メカニズムを持つロボットではなく，より複雑な未知の立体楓モデ

ルを持つ人間であることがあまり意識されていないことが一因であるど考

えられる．そこで，人間の視覚特性を調べることにより，より臨場感のある

人に優しい立体画像の可能性を探ることが必要である．

既存の両眼融合方式の立体画像では，主に水平視差（網膜上での左目像と

右目像の水平方向のずれ）‾のみを利用して奥行き感を与えている．そのた

め，普通のテレビ程度の画角（視覚20度笹下）では，その効果が明確に観察

されない垂直視差（鉛直方向のずれ）はあまり注目されていなかった．しか

し近年，マルチメディア時代の要素技術の一つである大画面ディスプレーが

開発されたため，垂直視差も奥行き知覚に影響を与えることが注目され始

めている．そこで，垂直視差の性質を調べて利用することにより，立体画像

の臨場感の向上が期待できる．

1．2　様々な奥行き情報

人間は，複数の手がかりによる情報を統合して奥行きを知覚する．その手

がかりとして，両眼視差（binoculardisparity），遠近法情報（perspcetivecues），

運動視差（motionparallax），動眼的情報（oculomotorcues）他にも色，陰影，

重なりなどが挙げられる．以下に，本研究に関連する両眼視差と遠近法情報

について詳しく述べる．

1．2．1▲水平視差と垂直視差情報

両眼視差とは，左右眼が水平方向に異なる位置にあることにより生じる網

膜像差のことである．そして鉛直軸周りに傾いている平面は，水平大き・さ視

差1．1を作り出す．水平大きさ視差とは，左右眼に呈示される二枚の画像の

2



視差パタ「ン

㌘ぎ自穣一
■　■　●　一　●　■　＿

1・
唱r若

■■■ 摩j

知覚される面

視差と奥行き皇

処理範囲

1．2．様々な奥行き情報

「ふ1∴　　　　　　　汀そ・諦　■－

了．頼招享・熊垂範拍．湖．さÅ㌧

水平大き－さ視差
⊥

「　う
■＿　　　‾＋

▲　　■＿ト

lう二？T
l

l

l

十　→　†

1
H
I‾丁

Lr

】

1

1

】

j

】

l

l

・一一　　　一

－・●　一

－●

lT→

轟

・＿－　「－l

●」‥「トl＿

－－－卜r
－■　■＿1

・－」l
－・一　▲　　●　■・

』　＿辻已二王；

鱒何学的な対応

局所的

－■■－　＿

了∃

Jl

ゴ5

垂直大きさ視差
■　－　■　－　■■■　－■　■ll■

J」
l

J J

●　　　●

▼　　▼

1　1

I‾

ナ∫

l

？

広域的
Theinducedeffect

（1938，091e）

囲．1．1視差パターンと知覚され‾る面

3

一－



第1章序論

一方が，もう一方に対して，水平方向に圧縮されている場合にその刺激が持

つ視差のパターシである．水平大きさ視差と面の傾きの幾何学的な関係は以

下に示すとおりである．

ねれ♂＝望月‾1
J月＋1

（1．1）

ここで，βは面の傾きの角度，βは観察距離，属は左右像の水平方向の大き

さの比，Jは両眼間の距離である．

一方の眼に呈示される像が，もう一方の像に対して水平または鉛直方向

に縮小′（拡大）されている刺激が持つ左右像の大きさの差は，それぞれ水平

大きさ■視差（Horizontal－Sizedisparity），．垂直大きさ視差（％rtical－Sizedisparity）

と呼ばれる．右眼像が水平または鉛直方向に縮小されている場合に生じる

個々の視差の分布を，それぞれ図1．1の左上図（一様な水平大きさ視差），右

上図（一様な垂直大きさ視差）に示す．ここで，各短線分の黒い円がついて

いる端が右眼像の位置で，線分の他方の端が対応する左眼像の位置である．

右眼像が左眼像に対して縮小されて生じる水平大きさ視差を持つ刺激を

観察した場合には，左側が奥で，右側が手前となるような鉛直軸回りの面の

傾きが知覚される（図1．1左下図）．この現象は，刺激を構成する個々の点の

水平視差と奥行き量の間に幾何学的な対応があることからその意味が説明

肋ん＝一arC血（

2β・HSR－1

∫　HSR＋1）　　（1・2）

両眼像の水平比と傾きの間の関係式は，面までの距離をか，眼間距敢を∫と

すると式（1．2）で表される．このことから，水平視差は局所的に処理される

ことがわかる．それに対して，垂直大きさ視差を持つ刺激を観察した場合

も，鉛直軸回りの面の傾きが知覚される．しかし，水平大きさ視差の場合と

異なり，、右眼像が縮小された場合には，左側が手前で，右側が奥となるよう

な傾きが知覚される（図1．1右下図）．そして，個々の点の垂直視差と奥行き

量の間に幾何学的な対応がと■れない．

垂直視差を初めて発見したのはLippincott【12】であり，初めて定量的に研

究したのは【14，15】である．しかし，垂直大きさ視差によって面の傾きが生

4
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1．2．様々な奥行き情報

じ・ることを否定する研究もあった【2，23】・K弧ekoら叩は，垂直大きさ視差

によって生み出される面の傾きは，刺激サイズが小さくなったり，視差を持

たない周辺刺激が存在し．たりすることによって減少することを示し，過去の

研究結果の矛盾が刺激の空間的形状によ為ことを明らかにし，垂直大きさ

視差が確かに知覚的面の傾きを生み出すことを示した．

垂直大きさ視差と水平大きさ視差は異なる処痩過程を持つと考えられる．例

えば，刺激サイズが視角80度の時，垂直大きさ視差によって生じる知覚され

る面の傾き量は，水平大きさ視差によって生じる傾き量の70％である【16】．

また，水平視差は3cycle／degの視差変調まで個i’の視羞に■由応した奥行き

が知覚される【17，20－22】のに対し，垂直視差●はある領域内で垂直大きさ視差

を構成してはじめて奥行き知覚に影響を与える．．画面上で視差がないドット

と視差を持つドットが混ざった刺激を観察した場合，水平視差の場合は傾い

た面と平らな面の2枚が知覚されるが，垂直大きさ視差の場合は1枚の傾

いた面しか知覚されない【1，10，19】．このことは垂直視差が個々の点で処理さ

れているのではなく，視野の広い範囲から抽出された垂直大きさ視差が，広

い範囲の奥行き知覚に影響して●いることを示している．

垂直大きさ視差の統合範囲の上限に関して次のような報告がなされてい

る・Rogersら［18］とKanekoら【10］は視野の左右に，符号が逆の垂直大きさ

視差を与え，それぞれの部分にその場所の周囲の垂直大きさ視差に対応し

た面の傾きが観察されることを報告した・また，．K弧ekoら［7，9】は，垂直大

きさ視差が水平方向に正弦波状に変化する刺激を用い，視差の変化の周波

数が0．04cpdより低い場合に傾きが知覚されることを報告した．これらのこ

とから，垂直大きさ視差が抽出されるのは視野全体ではなく、水平方向に限

定された領域であることが示唆される．

以上のようにこれまでの研究か．ら，ある領域中の垂直大きさ視差が面の知

覚的形状に寄与することがわかっ七いる．しかし，垂直大きさ視差の統合が

どれくらいの範囲でどのように行われているのかは明確ではない．－特に，水

平方向に関しては垂直大きさ視差の統合範囲が推定されているが10），垂直

方向に関しては調べられていない．また，垂直大きさ視差を持つ刺激の個々

5



第1章序論

の場所における局所的な傾きを定量的に測定した研究も報告されていない．

そこで本研究では，水平方向および垂直方向に変調された垂直大きさ視差

を持つ刺激に対して，個々の場所で知覚される局所的な面の傾きを定量的に

測定することにより，面の傾き知覚のための垂直視差処理過程の空間特性

を詳しく調べ，永平のみならず垂直方向の垂直大きさ視差の統合範囲を探

ることを目的とした．

1．2．2　遠近法情報

遠近法情報は絵画的情報とも言われ，単眼情報の中では代表的なものの一つ

であり，以下の4つに大別される．鉛直（水平）軸に対する面の傾きが増すに

つれて，1）その面上の水平（垂直）琴の像が短くなる縮約（foreshortening），

2）その面上の平行水平－（垂直）線の像が面の遠い方で先細る線遠近法（1inear

perspective），3）その面の構成要素の像が面の遠い方で小さくなり密集す

る肌理の勾配（texturegradient），4）構成要素の像が持つアスペクト比の変

化（例えば円から楕円への変化）である細部遠近法（aspect－ratioperspective）

である．線遠近法の方が縮約より精度が高く，縮約に線遠近法を加えても精

度は変わらないと言われている（Gillam，1968）．

1．3　奥行き情報続合モデル

このように奥行きを決定するための手がかりは多数あるが，必ずしも全

ての手がかりによる情報が同一の奥行きを示しているわけでなく矛盾する

場合がある．例えば，水平視差情報は左右眼の網膜に写った像を比較するこ

とにより定まる相対的な情報であるため，眼球位置（水平または垂直輯鞍位

置，回旋位置）が明らかでないと求められない．しかし，人間の眼球位置を

知るためのセンサーは視差検出め精度と比較にならないほど劣るため，垂直

視葦により眼球位置や絶対距離を計算し，それに基づいて水平視差を補正

していると考えられている・他の統合の呵を挙げる・運動視差と水平視差情

報の統合は，線形モデルで説明できる．他にも奥行き手がかりの統合の種類

6
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1．4．本研究の目的

がある．

また，風景写真において遠近法情報は3次元構造を表しているにも関わら

ず，視差情報は平面（2次元）・であること示している．しかし，このような

場合でも適当な立体感を感じることができる．さらに片目で見ると立体感が

増すことは容易に体験できるであろう．さらに，近距離に対象がある場合は

視差情報を，遠距離に対象がある場合は相対的に遠近法情報を重視すること

も経験的に明らかであろう．このように，矛盾した情報をその時々に応じて

統合していることがわかるT　しかし，実際にどのように手がかりを統合して

奥行きを決定してレ？る？だろうか・どちらかの情報を選択的に使うのでは

なく，線形和で足し合わされてい．るというモデ’ルがある（someone2，year）．

奥行き手がかりが統合されて面の傾きを説明するための最も単純なモデル

として，線形モデルが挙げちれる．しかし，2つの情報の差が大きくなるに

つれ，線形モデルが成り立たなくなる傾向が見られる．

1．4　本研究の目的

以上のようにこれまでの研究から，ある領域に広がる垂直視差から，垂直

大きさ視差量が決定され，面の知覚的形状に寄与することがわかっている．

しかし，垂直大きさ視差の統合ザどれ‘くらいの範囲でどのように行われて

いるのか，そして，垂直大きさ視差が水平視差と足し合わされた場合，どの

様な効果を及ぼし合うのかについては明確ではない．

そこで本研究では，垂直大きさ視差と水平視差を持つ刺激の知覚的奥行き

形状を定量的に調べ，それらの視差と知覚の関係を説明するモデルを提案

することを目的とした・そして，●このような人間の視差処理過程の特性を調

べることにより，より臨場感のある人に優しい立体画像の作成に役立つ基

礎データを提供することを長期的な目顔とする．

7
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第2章

視差情報による面の傾き

実験トaでは，垂直視差の分布を水平方向に正弦波変化させ

て，知覚される面の傾きを牢乎線上で調べた軋　また，実験1－b

では，垂直視差の分布を鉛直方向に正弦波変化させて，知覚され

る面の傾きを鉛直線上で調べた．実験2では垂直視差の分布の水

平，鉛直方向の周波数，最大視差量を様々に設定した時の，画面

の中心点（固視点）での面の傾きを調べた【3，4】．

9
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2．1　方法

本研究の実験では，視野内の垂直大きさ視差が二次元的に正弦波変化す

る刺激を用い・その刺激の局所的な面の傾きの知覚を測定することにより，

垂直大きさ視差と面の傾き知覚の関係を定量的に調べた．ここでは，全ての

実験に共通する，刺激の棟札刺激呈示装置，応答方法，応答装置，手続き

について記す．
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画像からなるステレオグラムであり，暗黒の背景上に様々な視差を待った白
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2．1．方法

色の円形のドットと，中心にある固視点で構成されていた．画像は縦1，022

画素，横1，838画素で構成され，各画素は256階調のグレイスケールで表現

されていた．各ドットは，直径1二03度（18．Omm）であり，固視点やドット同

士が重なり合わないようランダムに配置されていた．各ドットの位置は本

来1画素以下の精度で変えることはセきないが，中心●を最大輝度（20cd／m2）

とするガウス状の輝度分布を持たせたため位置を変えずに輝度に変化を持

たせることにより，その位置を模擬駒に1／100画素単位（視角2．83軌画面

上の距離0・013触mに相当）で如御できた・また，画面中央に，国軍点とし

て，他のドットより小さく一棟な輝度（20cd／m2），直径20．6分の白いドット

（6・0皿m）を呈示した．一つめ如激中にドットの数は最大5，700個あった．

2．1．2　刺激呈示装置

ステレオグラムの作成と実験の制御にはパソコン（PowerMacintosh9500

／150）を用いた．左右眼用の2枚の画像は，2台のプロジェクションモニタ

（SANYOHi－VisionLCDPROJECTORHVP－100）で，リヤスクリーンの縦

70・0度（1・40m），横101度（2．43m）の範囲に偏光フィルターを通してそれぞれ

投影された（図2．2）．被験者ぬ，呈示した2枚の画像を左右眼に分離するた

め偏光フイ．ルターを用いてこの刺激を観察した．視距離は1mであった．被

験者にはスクリーン枠を含めて刺激以外のも・のが見えないように，装置の周

辺を暗幕で囲い，．暗室で実験を有った．

2．1．3　応答方法および応答装置

面の傾きを応答する，には，Ga平ge丘gure法【11】や，経時比較法などがある

が，これらの応答法は，測定対象の刺激以外の画像が呈示されるため，調べ

たい刺激の見えが影響を受ける可能性がある．そこで，本研究では，被験者

は視覚情報を使わず指示棒の角度を手で調節する角度応答法【6，10】（図2．3）

を用いて，知覚される面の傾き角度を応答した．

角度応答に用いた角度応答器（図2．4）には，水平の指示棒がその一端を
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2．1．方法

中心に鉛直軸のまわりに回転できるように取り付けられていた．そして，指

示棒は鉛直軸に対して±70度まで自由に傾けられた．この装置は黒い布で

覆われ被験者からは観察されなかった．ここで，指示棒を画面に対して垂直

にしたときを0度とし，これに対して左に傾けた場合を負の傾き（知覚きれ

る面は左が奥で右が手前の場合），右に傾けた場合を正．ゐ傾き（知覚される

面は左が手前で右が奥の場合）とした．指示権の傾きが0度になると引っか

かりが感じられるように作られていたので，被験者はそれを辛がかりとし

て用い，0度からの相対的な傾きである・ことを考慮して応答した．装置は，

刺激の観察を妨げないように被験者の視線と刺激の中心を結ぷ線分の下方

約30cm辺りに固定された．本実験で用いた応答法は，他の視覚刺激たよる

本刺激の知覚への影響はないが，視覚情報を触覚情報に変換して応答する

ため，その変換に伴って生じる誤差（絶対量の増減，再現性）を考慮しなけ

ればならない．そこで，被験者毎に夷醸の対象物を観察した時の対象物の角

度と今回の方法により得られた触覚による角度の関数を求め，それにした

がって得られたデータを補正した注）．

2．1．4　手続き

実験において，被験者は椅子に座らで顎台で頭部を固定した状態で刺激

を観察した・このとき被験者の眼の位置を，刺傲の中心と同じ高さ（床から

1・42m）になるように調整した・被験者は刺準が．呈示ぎ咋ると，画面中央ある

いは指定された点における局所的な面の法線方向の角度に，指示棒の角度が

一敦するように調節した．注視位置が変わることにより見かけの傾きが変

化する可能性があるが，それらは量的な変化であ．り，．．傾きの方向，傾き量の

相対的な関係は変化がないと考えられ，本実験の目的に対してこの方法を

用いることは特に問題ないと思われる．．顔節時間は無制限であったが，通常

5秒程で調節を完了した．この際，融像できない場合や，面が知覚できない

場合は，その旨を応答した・応答後，被験者は指示棒を0度に戻してから，

次の刺激に備えた．刺激の呈示が完了すると電子音がなり，被験者に応答入

15



第2章視差情報による面の傾き

力待ち状態であることを知らせた．同様の手順で全ての刺激に対して面の

傾きを応答した．

2．2　傾いた平面を生む一様な大きさ視差

2．2．1　はじめに

垂直大きさ視差量を決定する際に統合される垂直視差の統合範囲が推定

された．しかし，その範囲内で，垂直視差はどのように競合され，垂直大き

さ視差が決定されているのであろうか．そこで，実験3では視差の分布を変

化させずに，刺激を構成する要素であるドットの密度を変イヒさせて，面の傾

き．を測定することにより垂直視差の統合過程における性質を探った．

実験3aノでは一様な垂直，水平大きさ視差，すなわち，・’垂直，水平大きさ

視差が，視野全体で一定であるような視差の分商を用いた．

2．2．2　刺激と方法

刺激は一辺が70．0度（1．40m）の正方形のステレオグラムであり，ドット

の密度が変数であった・画面上での水平視差ちまたは，垂直視差隼は一様

な垂直，水平大きさ視差を構成しており，式（2．1）より計算された．

ち（∬，y）＝（1－HSR）∬

隼（∬，y）＝（1－VSR）y （2．1）

ここで，HSR，VSRはそれぞれ視野全体で両眼像の垂直比，水平比であり，

（Ⅹ，y）は画面上での座標を表す．

表2・1に実験3aの刺激条件を示す．この組合せ63［9（VSR，HSR）×ナβ血

］刺激と視差ゼロでドット密度が1570（dots／m2）の7刺激，計70◆刺激をラン

ダムに呈示した．直前の刺激による影響を除去するため，視差ゼロでドッ

ト密度が1600（dots／m2）の画像を各刺激の呈示前に2秒間呈示した．被験者

は，画面中央の固視点上で知覚される面の傾きを応答した．それぞれの刺激

16
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2・2．傾いた平面を生む一様な大きさ視差

表2．1実験3aの刺激条件

0・・96IO・98†1・00）1・02）1・04）1′00）1・00，1・00，・1■00・●

圏
［垂］

1・00Il・00i・1・00，1・00）1・00）0・96）0・98，1・0211カ4

24・5，49・0，9叫196，392，784，豆70（dbts／粛）・．

に対し，8回の測定を行った．参加した被験者は4名（HK，HE，NU，

Y・F）で，内2名（HE，NU）は実験月的を知らをいナイーブ．な儀験者，

内3名は実験1と共通であった．・

2．2．3　実験結果

図2・5，図2・6に一様な垂直大きさ視差，⊥様な一水平・大きさ視差を持つ刺激

を，観察した場合に知覚される面の傾きをそれぞれ記す．これは被験者ご

と，および4名の平均の結果である．各グラフの横軸は・ドット密度，縦軸は

固視点上で知覚された局所的な面の傾き，各シンボルは石種類のVSRまた

はHSR，誤差棒は標準偏差（誤差）を表す・ここで・．正の傾きは指示棒を鉛

直軸に対して右に傾けたことを表す．

図2・5から，一様な垂直大きさ視差を持つ刺激偉観察し・た場合，知覚され

る面？傾きは被験者によってばらつきが大きか．った．各被験者から共通して

見られる傾向は，ドット密度が増加すると傾きの億が以葡に報告された研

究，または，実験1，2で得られた値を大き－く異なることである．例えば，

ドット密度が大きい場合は被験者HE，NU，．YFでは傾・き．の方向が逆転し

て．・串り，被験者HKでは傾きの量が減少していノる．こや傾向は平野のデータ

で顕著になる・ドット密度の増加すると共・に，傾きは減少していき，VSDが

大きい時（0．960rl．04）は，逆の傾きが知覚される土とも－ぁった．

一方，図2・6から，一様な水平大きさ視差を持つ刺激・を観察した場合は，垂

直大きさ視差の場合と違って，被験者によるばらつきはあまり見られなかっ

た．しかし，ドット密度が増大するにつれて傾きは減少する傾向は，垂直大
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きさ視差の場合と同様に見られた．

2．2．4　考察

一様な垂直大きさ視差を持つ刺激を用いた場合，被験者によって知覚され

る面の傾きの傾向が異なった．この理由として，第1に，傾きが常に一定で

あるような平面を知覚した場合，その平面内で比較する対象がないため，傾

きを過小評価してしまう可能性が考えられる．この現象は傾きが大きいと

きによく生じると考えられる．

次に，対象の知覚的な大きさが奥行きに影響を与える可能性がある．視角

が等しいが，異なる奥行き位置に対応する視差情報を持った2つの対象の大

きさは異なって知覚されることが知られている．より遠くの位置に対応する

視差情報を持った対象は，近くの位置に対応する視差情報を持った対象によ

り，より大きく知覚される．・これは実際に同じ大きさの対象を視距離に関わ

らず常に一定たす▲る力めに，人間が持っている大きさの恒常性のためのメカ

ニズムによるものである．しかし，一方，この大きさ感が視覚的に解釈され

ると奥行き感の変化を生み出してしまう．すなわち，大きいものは近く，・小

さいものは遠く感じてしまう．これらの現象により，視差情報から遠く，そ

して大きさの恒常性が大きく，さらに大きさから近くと，最初の視差情報と

逆方向の奥行き感を得てしまうことが説明できる．そして，この現象はドッ

ト密度が高いときに顕著であると考えられる．

図2．5の結果から被験者HKは視差情報を重視し，被験者HE，NU▲，Y

Fは上で述べたプロセスによる視差情報による大きさ感を重視する傾向が

あると思われる．
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2・3・垂直大きさ視差を水平方向に正弦波変化させたときの面の傾き

2・3　垂直大きさ視差を水平方向に正弦波変化させたときの面の

傾苧

縦70・0度（1・40姉・腰101度（2・43m）の範囲内に約5，700個のドット（ドァト

密度1，680dotsノm2）から構成されるランダムドットのステレオグラムを用い

た・画面上での水平方向のずれは0に固定し，画面上での垂直方向のずれ

Vpは，式（2・2）にし．たが？て決定した・

顆（∬，y）＝〟由叫2汀肋＋勒）β叫2打勒y＋Py）　（2・写）

こ■こで，．，Mヰ（訂C血n）を画面上での最大視差量，Fx，Fy（c珂）をそれぞ－れ水平

方扁鉛直方向の大きさ視差変化の空間周波数，Px，Py（deg）をそれぞれ水平

方向，鉛直方向の位相とした．

この組合せ36【‡4鳩（1・75，5・乳17・5，34・9）×4毘（0・720，1・45，2・1ア，2・90）

＋i－〟榊2）×2綜（3・62，4・35））×1ち（0・720）×2場90・0，－90・0）×璃

（0・00）】刺激と視差ゼロを4刺激・計40刺激をランダムに呈示・した・図軍（a）

に刺激の視差分布の一例を示す．横軸は画面上でのⅩ座標，縦軸は画面上で

？，Y摩琴メ．央印の始点は左眼像の鱒置，終点は右眼像中位置，点線暗視葦が

ゼワの点の位置を示す・この図から垂直大きさ視差がⅩ軸に沿って変化し七

いるのがわかる．

2．3．2　方法

■被験者は，どちらか‾方の眼に直径20・6（肌min）の白いドットを呈示する

ことにより指定された応答場所での局所的な面の傾きを応答した．応答場

所は，固視点を中心として水平方向の視差変化の一周期分を含む一直線上

の13点であった（式（2■3））．

∬＝諾（乃＝帖2，‥・，12），・y＝0
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第2章視差情報による面の傾き

測定の順番はランダムであった．ただし，コントロール刺激の場合の応答場

所は，Fx＝0月126（cp叫のときの一周期分とした．

参加した被験者Jま畠名（HK，m，YF）で，いずれも矯正視力1．0以上で

あった．その内1人（NU）は実験目的を知らないナイーブな被験者であっ

た．

2．3．3　結果及び考察

1
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囲2．7実験1－aで用いられた刺激の視差の分布（a）と知覚された面の模式図

（b）．横軸は画面上で甲Ⅹ座標，縦軸は画面上での■Y座標，矢印の始点は左

眼像の位置，終点は右眼像の位置，点線は視差がゼロの点の位置を示す．

図2・7（b）に園2・7（a）の視差の分布を持つ刺激から知覚される面の形状の概

略図を示す．横軸は画面上でのⅩ座標，縦軸は画面上でのY座標，点線は視

差がゼロの点の位置を表す．図2・7（a）と図2．7（b）を比べることにより，垂直

方向に左眼像が右眼像より大きければ，右端が遠く左端が近い両を，逆に右
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2・3・垂直大きさ視差を水平方向に正弦波変化させたときの面の傾き

眼像が左眼像より大きければ，左端が遠く右端が近い面を，そして，，左右像

の大きさが同じであれば平らな面を局所的に知覚することがわかる．

表2・2に刺激条件を示・す・この組合せ36［（4鳩（1・75，5・82，17．5，34．9）×4

表2．■2　実験1aの刺激条件

場1■74，5・82，17・5，34・9lmm】6・00，20・0，60・0，120「亘司

卓

二
鳥

0．720，1．45，2．17，

2．90，．3．62ト4．35

0・0126）0・0253，0・0379，

0・0506，0．0632，0．0759

L竺打0・0126
座草」90・0，－90・0

二重　0・00

昂∴lO・720

島　　90．0，－90．0

昂　　0・00

鳥（0・720，1・45，2・17，2朋）＋1穐（5・鑓）×2筏（3・62，4・35））×1馬（0．720）×

2島（90・0，－90・0）×1昂（0・00）】刺激と視差ゼロを4刺激，計40刺激をラン

ダムに呈示した．

図2・8にMd＝20（arcmin），Px＝90（deg），図2・9にMd＝20（arcmin，Px＝－90（deg）

の時の結果を示す・この紆果は3名の被験者の平均であり，全ての被験者が・

4回申3回．以上，面の傾きを知覚できたことを意味している．各パネルの横

軸は画面上でのⅩ座標，・縦軸は固視点上で知覚された局所的な面の傾き，右r

上の数字は水平方向の周鱒数Fx（cpd），誤差棒は標準誤差，点線（縦線）は

視差がゼロの位置を表す．ここで，正の傾きは指示棒を鉛直軸に対して右に．

傾けたキとを，負甲傾きは指示棒を鉛直軸に対して左に傾けたことを表す．

画像のひずみにより生じる視差の影響を除外するため，実際の測定値から

コントロール刺激（画面上で左右眼像に違いのない刺激）に対する応答億を

差し引いた値をデータとして用いた二

図2・8，2．9から，傾きの測定が行われた画面中央の水平線上では視差がな

いにもかかわらず，面の傾きが知覚されることがわかった．また，水平方向

23－
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図2・8実験1－aの結果［Md＝20（arcmin），Px＝90（deg）】．各グラフの横軸は画面

上でのⅩ座標，縦軸は固視点上で知覚された局所的な面の傾き，左肩の数字

は水平方向の周波数Fx（cpd），誤差棒は標準誤差，点線（縦線）は視差がゼ

ロの点の位置を表す．ここで，正の場合は知覚された面が右方向を向いて

いる．こと（右側が奥），負の場合は知覚された面が左方向を向いていること

（右側が手前）を表す．　　　　　24
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第2章視差情報による面の傾き

の周波数の変化に対応して，知寒される面の形状が変化した．どのグラフに

おいても，測定点を含む水平線上での垂直大きさ視差の変化と，傾き量の変

化の周期上位相が一致した．このことは図3，4中の垂直の線分が引いてあ

る点で傾きがゼロになることから明らかである．この垂直線分は図2に示す

ように，刺激中の垂直視差分布の垂直大きさ視差成分がゼロとなる位置を

示している．これらの結果は，各測定点の標準偏差が小さいことからも信頼

できる．また，中央での面の傾き量は水平方向の周波数の増加に伴って減少

する傾向が見られた．この傾向を分散分析によって調べると，水平方向の周

波数の効果は，・Px＝90では統計的・1に有意であったが（F5，10＝7．61，piO・01），

Px＝－90では有意差は見られなかった（F5，10＝2．01，p＝0．16）．

2．4　垂直大昔さ視差を鉛直方向に正弦波変化させたときの面の

傾き

2．4．1　刺激

刺激は実験1－aと条件だけが異なっていた．式（2．2）のFxを固定し，Fyを

変化させることにより，鉛直方向に垂直大きさ視差が変化する刺激を作成

し本実験に用いた・この組合せ30t3鳩×1為×5昂×2島×1吊】刺激

と視差ゼロを4刺激，計34刺激をランダムに呈示した．図5（a）に刺激の視

差分布の一例を示す．横軸は画面上でのⅩ座標，縦軸は画面上でのY座標，

矢印の始点は左眼像の位置，終点は右眼像の位置，点線は視差がゼロの点の

位置を示す．この固から垂直大きさ視差がY軸に沿って変化しているのがわ

かる．

図2．10（a）に刺激の視差の分布の一例を示す．横軸は画面上でのⅩ座標，縦

軸は画面上でのY座標，央印の始点は左目像の位置，終点は右目像の位置，

点線は視差がゼロの点の位置を示す．‾この図から垂直視差がY軸に沿って変

化しているのがわかる．

表2・3に刺激条件を示す・この組合せ30【3鳩×1鳥×5昂×2島×1
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図2・10実験1－bで用いられた刺激の視差の分布（a）と知覚された面の模式図

仲）．他は囲2．5と同様．

表2．3　実験1bの利敵条件

画面上　　　　　　　　　　　　網膜上

場　1．75，5・82，17．5　　mm　　6．00，20．0，60　　　　　ammm

為　　0・710　　　　　　cpm　－0・0126　　　　　　　　cpd

ち．：二芸‡慧0’1一拍’叩m、3：器も霊芝，0嘲両
島　　弧0，－9仇0　　　　■deg　　90・0，－9仇O deg

ち　　0・町　　　．d喝　　0・㈹　　　　　　　　deg
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第2章視差情報による面の傾き

吊］刺激と視差ゼロを4刺激，■計34刺激をランダムに呈示した．

2．4．2　方法

傾きを応答す●る場所は実験1－aと同様，どちらか一カの眼に呈示されるドッ

トによって指衰され，その座標（∬，y）は式（2．4）より定まる．

渕，y＝諾（れ＝0，1，2，…，12）
（2・4）

それらは固視点を中心として鉛直方向の視差変化の一周期分を含む一直線

上の13点であった．ただし，コントロール刺激の時と，刺激が半周期分しか

ないFy＝0．0063（cpd）の時は，画面全体で13点とした．その他の方法は実験

1－aと同様であった．参加した被験者は実験1－aと共通の3名であった．

2．4．3　結果及び考察

図2・10（b）に図2．10（a）の視差の分布を持つ刺激から知覚される面の形状の

概略図を示す．図2．11にMd＝6（ai6min），Px＝90（deg），図2．12にMd＝6（arc

min），Px＝－90（deg），図2・13にMd＝20（arc min），Px＝90（deg），図2．14にMd

＝20（arcmin），Px＝－90（deg），図2・15の左段にMd＝60（arcmin），Px＝90（deg），

右段にMd＝60（arcmin），Px＝－90（deg）の時の結界を示す・この結果は3名の

被験者の平均である．各グラフの縦軸は画面上でのY座標，横軸は測定点上

で知覚された局所的な面の傾き，左肩の数字は鉛直方向の周波数Fy（cpd）i

誤差棒は標準誤差，点線（横線トは視差がゼロの卓の位置を表す．なお，・Md

＝60（arcmin），Fy＝0・0499，0・0749（cpd）の条件では，視差が大きすぎたため左

右像が融像できず，面が知覚されなかったため，結果から省いた．

図2．11－2．15から，鉛直方向の周波数の変化に対応して，知覚される面の形

状が変化するこ’とがわかる．また，どのグラフにおいても測定点を含む鉛直

線上での垂直視差の変化と，面の傾き量の変化とは周期が一致しているが

位相は90度ずれている．しかし，垂直大きさ視差の観点で見ると実験トaと

同様に，面の傾き量はその点の周囲の垂直大きさ視差量に対応している．こ

28
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2・4・垂直大きさ視差を鉛直方向に正弦波変化させたときの面の傾き
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図2・11実験1－bの結果【Md＝6（arcmin），Px＝90（deg）】．各グラフの縦軸は画

面上でのY座標，横軸は園視点上で知覚された局所的な面の傾き，左肩の数

字は鉛直方向の周波数Fy（cpd），誤差棒は標準誤差，点線（横線）は視差が

ゼロの点の位置を表す・図2・5と同様に，正の場合は知覚された面が右方向

を向いていること（右側が奥），負の場合は知覚された面が左方向を向いて

いること（右側が手前）を表す．　29
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2・4・垂直大きさ視差を鉛直方向に正弦波変化させたときの面の傾き
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2・4・垂直大きさ視差を鉛直方向に正弦波変化させたときの面の傾き
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時，右段がPx＝－90の時で他は図2．6と同様．
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第2章視差情報による面の傾き

のことは図6－10中の水平の線分が引いてある点で傾きが最大になること

から明らかである．この水平線分は図5に示すように，刺激中の垂直視差分

布の垂直大きさ視差成分が最大または最小（逆符号）となる位置を示してい

る．Fy＝0．0063，0．0124の場合は画枠付近でその点の周囲の垂直大きさ視差

量に関わらず，面の傾きが0度に近付いた．・また，各測定点の標準偏差が小

さいことからもこの結果は信頼できる．

2．5　実験2－最大視差，周波数特性

2．5．1　はじめに・

実験1－a，bの結果から，水平および鉛直方向の垂直視差変化の周期と知覚

される∵面の傾き変化の周期が対応しており，ある点の傾きはその点の周囲

の垂直大きさ視差量に対応していることがわかった．また，実験1－aの結果

より画面の中心で測定された最大傾き量は水平方向の周波数の増加に伴っ

て減少していく傾向がみられた．実験2では，この後者の傾向を詳しく測定

することを目的とした．そのために，実験1－a，bで変数とした垂直視差の分

布の水平，鉛直方向の周波数に加えて，最大視差量も変数として，垂直視差

変化を持？刺激を観察した場合の知覚的な面の傾きを画面の中心点（固視

点）のみで測定した．これにより，傾き知覚のための垂直大きさ視差統合の

様式に関する知見が得られると考えられる．

2．5．2　刺激と．方法

刺敵の視差条件以外は実験1－a，bと同じであった．スクリーン上での左右

眼像のずれは式（2．2）に従った．表2．4に実験2の刺激条件を示す．この組合

せ22816鳩（1・09，2・18，4・36，8・73，17・5，34・9）×（3馬（0．00，2．87，4．29）×5

馬（0・350，0・710，1・43，2・87，4・29）＋2昆（0・710，1－43）×2馬（0・350，0．710））×

2島（90・0，－90・0）×1馬（0．00）］刺激と視差なしを8刺激，計236刺激をラン

ダムに呈示した．傾きを応答する点は常に刺激の中心，固視点の位置であっ
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2・5・実験2一最大視差，周波数特性

表2．4実験2の刺激条．件

画面上

1．09，2．18，4．36，

8．73，1．7．5，34．9

0・00，0．710，1．43，

2．87，5．73

0・35，0．710，1．43，

2．87，5．73

卓
卓
卓

網膜上

3・75，7．50，15．0，

30．0，60．0，120

0・00，0・0125，0．0250，

0．0500，0．100

0・0625，0・0125，0．0250，

0．0500，0．100

巨

城

島

ち

鳥

ち

90・0，一肌O ldeg】90・0，・－90・0

0・00　　ldeg】0・00

た．参加した被験者は実験1一句bと共通の3名であった．

2．5．3　結果及び考察

図2・16，2・17に実験2の結果を示す．この結果は3名の被験者の平均であ

り，全ての被験者が8国中6回以上，面の傾きを知覚できたことを意味し

ている・図の上段はPx＝90（deg），下段はPx＝－90（deg）の時の結果である．図

2・16は鉛直方向の周波数一定の条件で，横軸は水平方向の周波数取（cpd），

縦軸は圃視点上で知覚された局所的な面の傾き，グラフ上の数字は鉛直方

向の周波数Fy（cpd）・各シンボルは6種類の最大視．差量Md（arcmin），誤差

棒は標準誤差を表す・囲2・17は，水平方向の周波数一定の条件で，横軸は鉛

直方向の周波数，縦軸は市の傾き，グラフ上の数字は鉛直方向の周波数を表

す・ともに，各シンボルは6雀類の最大視葦量，誤差棒は標準誤差を表す．

図2・16から，垂直大きさ視差の水平方向の周波数が増大するにつれて，知覚

される面の傾きの絶対量はF女＝0（cpd）の場合を除いて減少することがわかっ

た・また，図2・17から知覚される面の傾き量は，垂直視差の鉛直方向の周波

数が低い時は増大し，周波数が高い時は輝少することがわかった．そして，
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2．5．実験2一最大視差，周波数特性
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第2章視差情報による面の傾き

図2．16，2．17の両方から最大視差量の増大につれ，知覚される面の傾き量は増

大することがわかる．各グラフの任意の周波数において最大視差量が小さい

ものから縦軸に沿って順に見ていくと，傾き量は最大視差量が小さい範囲で

はほぼ線形に増加し，視差量が大きくなると，その増加率は下がり始め，つ

いには融像が困難となり，面の知覚さえできなくなる場合があることがわか

る／これらの結果は多くの条件で統計的に確かめられた・分析は「図11，12のパ

ネルごとのデータに関して行った．この結果，水平方向の周波数の効果は4つ

のデータグループ中（図11の各パネルに対応）で，3条件で統計的に有意で

あったが（顆＝0・00625，Px＝90の場合F4，8＝12．62，piO．01；Fy＝0．00625，Px＝－

90の場合F4，8＝4ユ5，piO・05；Fy＝0．0125，Px＝90の場合F4，8＝6．82，piO．05），1

条件では有意差は見られなかった（Fy＝0．0125，Px＝一90F4，8＝2．59，p＝0．12）．

また，鉛直方向め周波数の効果は，6つのデータグループ中（図12の各ノマネ

ルに対応）で，4条件で統計的に有意であったが匝Ⅹ＝0．05，Px＝90の場合

F4，8＝5・52，piOカ5；Fx±0・05，Pxニ町の場合F4，8＝14．76，piOlOl；Fx＝0．10，

Px＝90の場合F4，8＝7・叫piO・01；Fx；0・10，Px＝一90の場合F4，8＝7．00，piO．05），

2条件では有意差は見られなかった（Fx＝0．00，Px＝90の場合F4，8＝2．66，p＝0．11；

Fx＝0・00，Pxニ90．の場合F4，8＝2．68，p＝0．11）．最大視差量の効果はどの条件

でも5％水準において統計的に有意であった．

2．6　水平，垂直大きさ視差による面の傾き知覚モデル

モデルで述べたように，一定の範囲の垂直視差が統合されて垂直大きさ視

差が決まり，その垂直大きさ視差から面の傾きが知覚されると仮定すると，

本実験から得られた垂直視差の分布の周波数と，知覚される面の傾きの関

係から，垂直視差の統合範囲を推定できると考えられる．そこで，本実験の

各刺激から式？？に基づいて予測される垂直大きさ視差の理論値を同じ刺激

から得られた傾き知覚の実験値と比較した．このとき，式の統合範囲を様々

に変化させて比較する．

実験2の結果（図2．16，2．17）において，島が90度の時と，」錮度の時の

38



2・7・実験3水平，垂直大きさ視差による面の傾き知覚時における脳磁場応答

傾向が同じであったので，平均をとったグラフを図2．18，2．19の最上段に示

す・このグラフの形状と本モデルから得られたグラフの形状を比較した．式

（）に定数たが含まれるので絶対量は無視■した．ここで，被験者からスクリー

ンまでの距離エ＝ま1mとし，各被験者の眼間距離∫は表？？に示した億を用い

た・その結果，垂直大きさ視差の競合範囲は，水平方向に約6度，鉛直方向

に約24度であることがわかった．

図2・18に統合範囲の鉛直方向の広さを約24度に固定して，水平方向の広

さを変化させたとき，モデルから得られた面の傾きの変化を示す．図2．19に

統合範囲の水平方向の広さを約6．席に固定して，鉛直方向の広さを変化さ・

せたとき，モデルから得られた面の傾きの変化を示す．

2・7　実験3水平，垂直大きさ視差による面の傾き知覚時におけ

る脳磁場応答

2．7．1　はじめに

心理物理実験から垂直視差は水平視差より数秒遅れて知覚に影響するこ

とや，垂直視差は大視野に分布した場合のみ面の傾きに影響することが知

られている・こゐように面の傾き知覚において水平視差と垂直視差の処理

過程の違いが示唆されるが，知覚時の脳活動を調べることにより，それらの

違いがピークの潜時の違いにあるのか処理部位の違いにあるのかを明ら－か

にすることを本研究の目的とする．

2．7．2　方法

面ゐ傾き知覚における水平視差と垂直視差の処理過程の違いを探るため

に，傾きを知覚させるような視差分布を持つ刺激を観察した際の，脳磁気の

変イヒをMEG（島津脳磁気計測装置SBI－200，201ch）により1秒間測定した．

ゼロ視差によって額面平行面を示す刺激と，水平視差や垂直視差によって傾

いた面を示す刺激を交互に1秒間ずつ呈示した．
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第2章視差情報による面の傾き
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第2章視差情報による面の傾き
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2．7．実験3水平，垂直大きさ視差による面の傾き知覚時における脳磁場応答
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図2．㌶　右半視野刺激

2．7．3　結果及び考察

全視野刺激

その結果，水平視差に対する応答は潜時180msと240ms前後に観測された・

垂直視差に対する応答は水平視差とほぼ同潜時だけでなく280m前後にお

いても観測された．各応答に対してダイポール解析を用いて電源推定をした

ところ，水平視差と垂直視差の初期応答の電源位置はほぼ同じであった・ま

た，水平視差の240Im前後の応答と垂直視差の280m前後の応答も類似して

いた．このことから，水平視差，垂直視差ともその検出，処理は同じ部位で

行なわれるが，垂直視差処理の遅れは，心理物理実験に見られる垂直視差に

ょる傾き知覚の遅れと相関があることが示唆される・

右半視野刺激
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第2章視差情報による面の傾き
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第2章視差情報による面の傾き
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2．7，実験3水平，垂直大きさ視差による面の傾き知覚時における脳磁場応答
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第2章視差情報による面の傾き
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2．7．実験3水平，垂直大きさ視差による面の傾き知覚時における脳磁場応答
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第3章

奥行き情報の続合による面の傾き

本章では，様々な奥行き情報がどのよ＿うに統合されて面の傾き知

覚に影響を与えるかを調べることを目的とする．実験1では，垂

直大きさ視差による傾きと水平視差による傾きがどのように足し

合わされるかを調べた．実験2では，両眼視差情報と遠近法情報

がどのように統合されて面の傾きに影響さ九るかを調べた．実験

3では，両眼視差情報と遠近法情報の統合が順応によりどのよう

な影響を与えるかを調べた．
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第3章奥行き情報の統合による面の傾き

3・1垂直大きさ視差と水平視差の統合による面の傾き

3．1．1　はじめに

実験1では垂直大きさ視差と水平大きさ視差を持つ刺激から知覚される

面の傾きを測定し，実験3aで得られた垂直大きさ視差と水平大きさ視差

を単独で持つ刺激から知覚される面の傾きを足し合わせた値と比較する．

3．1．2　刺激

刺激は一辺が70・0度（1・40m）の正方形であり，ドット密度功。fは392d。tS

／m2（768個のドッりに固定されたランダムドットのステレオグラムであっ

た・そして，水平大きさ視差変化と垂直大きさ視差変化をいろいろな組み合

わせで足し合わせた．画面上での視差は式にしたがった．

表3．1実験1の刺激条件

≡＝≡三±

網膜上

24・5，98・0，392，1570（dots／m2）

表3・1に実験4の刺激条件を示す・この組合せ64【4VSRx4HSRx4β血］

刺激と視差なしを8刺激，計72刺激を1セッション中にランダムに呈示し，

全部で8セッション行った・前回の刺激による知覚への影響を除くため，ドッ

ト密度が1600（dots／m2）の視差ゼロ‾刺激を2秒間呈示した後，本刺激を呈示

し固視点上で知覚される面の傾きを測定した．被験者は実験3bと共通の

4名が参加した．
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第3章奥行き情報の統合による面の傾き“

3．1．3　結果

図3・1に実験4の結果を示す．この結果は4名の被験者の平均であり，各

グラフの横軸はVSR，縦軸は固視点上で知覚された局所的な面の傾き，右

肩の数字はドット密度，各シンボルは5聴類のHSR，細点線は実験3bで得

られた垂直大きさ視差と水平大きさ視差をそれぞれ単独で持つ刺激を呈示

したときに，知覚される傾き量を足し合わた値，誤差棒は標準誤差を表す．

ここで，正の傾きは指示棒を鉛直軸に対して右に傾けたことを表す．

垂直大きさ視差と水平大きさ視差を同時に持つ刺激から知覚される面の

傾き量は，′ドット密度が小さいときは上それらを単独で持つ刺激から知覚さ

れる面の傾き量の足し合わせた億と一致するが，ドット密度の増加と共に傾

き量が減少する方にずれてきた．

3．1．4　考察

実験結果から，（仮定4）垂直大きさ視差の成分と水平大きさ視差の成分

は面の傾きに関して足し合わされることが実証されたが，ドット密度の増加

とこの線形性がくずれてきた．それは，垂直視差と水平視差が足し合わされ

て斜め方向の視差になり，ドット密度が高い状態ではマッチングが困難とな

る・そのため，それぞれが単独で持つ性質を保持しつつも，それらの効果は

減少したためと考えられる．

図3・1は垂直大きさ視差による傾きと水車視差による傾きの足し合わせ（仮

定4）の検討を行ったが，次に，視差の足し合わせの検討を行った．図3．2は

実験4のドット密度が392dots／m2の時の結果に，実験3bで得られた垂直

大きさ視差を持つ刺激から知覚される廠きを式でその傾きを生み出すHSR

に変換した・そして，その億とHSRと足し合わせた億をHSRとして，逆に

式で傾きに変換した値（細点線）を重ねたものである．各グラフは4名の被

験者ごと，および4名の平均で，横軸はVSD，縦軸は面の傾き，誤差棒は標

準偏差（誤差）を表す．ここで，正の傾きは指示棒を鉛直軸に対して右に傾

けたことを表す．
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第3章奥行き情報の統合による面の傾き

図3・2から被験者YFのHSRが0．96，0．98の時に大きくずれていることを除

いて考えれば，ほとんど一致して，いるため，視差の次元で垂直大きさ視差と

水平視差を持つ刺激からの面の傾きは，それぞれの成分を単独で持つ刺激

からの面の傾きの足し合わせになるといえる．すなわち，今回の実験で用い

たVSR，HSRの範囲内では知覚される傾きとの間は，ほぼ線形の関係にあ

ることがわかる．

3．2　両眼視差情報と遠近法情報の統合による面の傾き

本研究の目的は，視差情報と遠近法情報の統合の際に使われる重みが刺

激の種覇（本研究では異なる遠近法情報を組み合わせて刺激を構成した）に

よって，重みがどう変化するのかを調べることである．さらに情報の矛盾度

に対する重みの変化を調べ，重みが統合する情報の差によって，変化するよ

うな新しい非線形統合モデルを提案する．さらに，同一の刺激を用いても被

験者により異なる重みを用いて，異なる知覚をえることを示すことも目的

とする．実験では，参照刺激として額面平行面を呈示した後，実際の傾いた

平面が持つ視差情報と遠近法情報を一致させたり，矛盾させた場合に知覚

される面の傾きを測乱した．この実験の結果，視差情報と遠近法情報の統合

の際に使われる重みは，刺激の種類や被験者だけでなく，視差情報と遠近法

情報が示す傾きの差にも依存することがわかった．さらに，この差が大きく

なるにつれ遠近法情報の重みが増すといった，非線形な統合が行なわれてい

ることが明らかになった．

3．2．1　方法

被験者は，それぞれが単独で垂直軸回りに傾いた平面を示す両眼視差情報

と遠近法情報を持つ刺激を観察し，知覚される面の傾きを応答した．刺激変

数は刺激構成（刺激の構成要素の配置方法）と両眼視差情報が示す傾き（晶）

と遠近法情報が示す傾き（ち）であった．これらは独立にコントロールするこ

とができ，その方法は後に述べる．実験では，これらの2つの情報をそれぞ
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れランダムに変化させた・この実験により，両眼視差情報が示す傾きと遠近

法情報が示す傾きを様々に変化させた場合に使われるそれぞれの情報の重

みを調べた．

刺激

刺激はステレオペアであり，左右の服用に呈示される2枚の画像は，2台

のプロジェクションモニタ（SANYO払VisionLCDPROJECTORHVP－100）

で・∴鱒距離は1mのところにある1枚のリヤスクリーンの縦70．0度（1．40m），

樵18．1度（2・43m）の範臥こ投影された．偏光フィルターを用いることにより，

2改の画像は左右の眼に分離して呈示された・画像は縦1，035画素，横1，920

層棄で構成され，各画素は256階調のグレイネケールで表現されていた．

テスト刺激は両眼視差と遠近法情報を独立にコントロールするために，以

下の通り作成された・まず，暗黒背景上に多数の白いドットを配置して構成

、tした原画像を，その面の中央にある固視点を通る鉛直軸に対して遠近法情報

が示す面の傾き（Sp‥SlantfromPerspective）だけ回転させる．次に，CyClopean

e押（両眼間の中心位置）を視点としてスクリーンに透視変換して像を作る．

そ？像に対して，両眼視差情報による面の傾き（Sp：Slant丘omDisparity）を生

み出すような水平大きさ視差を式に基づいて加える．原画像から刺激画像

を作製する際にアフィン変換を用いた．その際，補間法として線形禰開法を

用いた．

原画像は，暗黒背景上に後に述べるように適当に配置された多数の白い

ドットと，刺激の中央に置かれた固視点で構成される．各ドットは，直径2．0

度（18・Omm）の円であり，固視点やドット同士が重なり合わないように配

置されていた・また，各ドットの輝鱒分布は，中心を最大輝度（20cd／m2）と

するガウス分布状であったため，その位置を模擬的に1画素以下で制御でき

た・また，画面中央に，ドゥト密度（全画素中で輝度が0でない画素数の割

合トは30％であった・固視点は他のドットと同じ大きさであるが，一様な輝

度（20cd／m2）を待つため固視点である事は容易に区別できた．
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第3事典行き情報の競合による面の傾き

参照刺激はドット密度が10％であることと，ドットり分布範囲が画面いっ

ぱいを除いてテスト刺激と同じで卒る．‾視差情報も遠近法情報もともに傾

きが0であることを示しているので，スクリーン上に額面平行面が知覚され
る．

額面平行面

Sp＝O

Sd＝0

縁遠近法の効果．

r弱（Random）1：”強（Grid）l：
国

（度）RC

…呂≡晋占冠

臣ヨ

」無（Circ了e）

＿‥G■ぐ二■

目由目目目目目口
≡≡⊆二二＿＿＿＿二：＝＝■

－－－　－・‥‾

十◆十◆■◆◆◆★◆★★　ヰ　ヰ　す

★★◆★十十◆★★サ十ヰ◆

目日日目目目目目目目目目貞一

G丁

目日日目目目目圏目目目
り甲甲ロー－←→由由由

十★ヰ◆斗阜サヰネ㊥㊥

亘一戸戸再再亘申わ中細

血b山由一hリー噂四

日目目目目目目目目目目
■

■

リ

■

・∴有（Trapezoid）・
縮約の効果′

囲3．3　刺激

囲3・3に・本実験で用いた刺激の概形を示す・遠近法情報の寄与率を変化

させるため，ドットの並べ方と－ドットが分布する領域の形状の2つの要素を

制御した・ドットの並べ方として，ドットをランダム＿に記直するR狐dom条

件と・ドットをグリッド状に配置するGdd条件を用いた‘また，ドットが分

布する領域の形状として，一辺が摘・5度の正方形を面の傾きとともに台形変

化させるTr御Oid条件と，面の傾きによらず常に直径か7M皮の円である

C血e条件を用いた・ここで，恥oid条件において卸度傾けた時には，

C血e条件の領域の大きさとほほ一鼓した・これらを組み合わせた以下の4
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種類の刺激構成を用いて実験を行った．RC：ドットの並び方が鮎ndom条

件で，その領域の形状がCircle条件である刺激構成，RT：ドットの並び方

がR弧dom条件で，その領域の形状がTrapezoid条件である刺激樽見　GC：

ドットの並び方がGrid条件で，その領域の形状がCircle条件である刺激構

成，GT：ドットの並び方がGrid条件で，その領域の形状がTr叩eZOid条件

である刺激構成．

本実験で刺激は（Sp，Sd）それぞれ鉛直軸に対して－30，－15，0，15，30度の傾

きによって構成される．ここで，鉛直軸に対して左側が奥に右側が事前にく

るように傾いた場合を負の傾き，逆に左側が事前に右側が奥にくるように

傾いた場合を正の傾きとした．このとき，水平大きさ視差による左右像問の

水平方向の大きさの違いが，－3．53，－1．62，0．00，1．62，3．53％に対応する．ここ

で，眼間距離は60mmとした．

応答方法

被験者は指示棒の角度を触覚のみを手がかりとして調節し，知覚される

面の傾きを応答した・面の傾きを応答するには，Koenderinketal．（92）ul］の

Gaugefigure法や，KanekoandHoward（97）【9］の水平視差を持つ参照刺激を

用いる方法がある．これらの応答法は・，・本刺●激以外の画像が呈示されるた

め，本刺激の知覚が影響を受ける可能性がある．そこで，日では観察されな

い指示棒の角度を手で調節して，面の傾きを応答する角度応答法【6，10】牢用
いた．

角度応答は，角度応答器を用いて行った．この装置は黒い布七覆われ被験

者からは観察されなかった．ここで，指示棒を画面に対して垂直にしたとき

を0度とし，鉛直軸に対して左に傾けた場合を負の傾き，右に傾けた場合を

正の傾きとした・指示樺の傾きが0度になると引っかかりが感じられるよう

に作られていたので，被験者それを手がかりと’して用い，0度からの相対的

な傾きであることを考慮して応答した．この方法は，他の視覚刺激による本

刺激の知覚への影響はないが，視覚情報を触覚情報に変換して応答するた
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第3章奥行き情報の統合による面の傾き

め，その変換に伴って生じる誤差（絶対量の増減，再現性）を考慮しなけれ

ばならない・そこで，被験者毎に実際の平面を観察した時の面の角度と，今

回の方法により得られた触覚による角度の関係を測定し，それにしたがっ

て得られたデータを補正した．この予備実験に関しては，付録で詳しく述べ

る・また，画像のひずみにより生じる視差の影響を除外するため，実際の測

り定借から画面上で視差がない刺激に対する応答値を差し引いた値をデータ

として用いた．

角度応答器は，被験者の視線と刺激の中心を結ぶ線分の下方釣30cmの刺

激の観察を妨げない位置に固定された．その指示棒は10cmの長さがあり，

鉛直軸回りに－80度から80度まで回転させることができた．角度の値は，ポ

テンショメータにより電圧に変換されパソコンに入力された．

手続き

被験者は額面平行面が知覚され●る参照刺激を2秒間観察した後，呈示され

たテスト刺激に対して知覚される面の鉛直軸回りの傾きの法線方向の角度

に，角度応答器の指示棒の角度が一敦するように調節した．調節時間は無制

限であり，その間テスト刺激は呈示されたままであった．応答後，被験者は

指示棒を0度に戻してから，次の刺激に備えた．刺激の呈示が完了すると電

子音がなり，被験者に応答入力待ち状態であることを知らせた．同様の手順

で全ての刺激に対して面の傾きを応答した．各被験者毎に，1つの刺激構成

を‘1つのブロックとし，異なる25種●類の条件（両眼視差情報が示す傾き（晶）

と遠近法情報が示す傾き（ち）とも－30，－15，0，15，30度の5種類でそれらの組

み合わせ）がランダムに8回づつ呈示された．これが4種類の刺激構成に対

して行なわれた．4人の被験者が実験に参加し，そのうち2人の被験者は視

力矯正して実験を行なった．また，被験者全点が通常の立体視機能を有し’て

いた・実験において，被験者は椅子に座って顎台で頭部を固定した状態で常

に固視点を観察した・このとき被験者の眼の位置が固視点と同じ高さ（床か

ら1・亜m）になるようにした．装置の周辺は暗幕で覆われ，被験者からは角
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3・2・両眼視差情報と遠近法情報の競合による面の傾き

度応答券も含めてスクリーン上の刺激以外のものは見えないようにした．

3．2．2　結果
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図3．4　知覚した傾き

図3・4に4人の被験者の平均の結果を示す．上段から順に被験者NG，H

K，YF，NUの結果であり，各グラフは刺激構成の違いを表していて，一

番左のグラフから順にRC条件：ドットの並び方がRandom条件で，その領

域の形次がCircle条件である例数構成，右上のグラフはRT条件：ドットの並

び方がR弧dom条件で，その領域の形状がTrapezoid条件である刺激構成，

左下のグラフはGC条件：ドットの並び方がGrid条件で，その領域の形状
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第3章奥行き情報の統合による面の傾き

がCircle条件である刺激構成，右下のグラフはGT条件：ドットの並び方が

Grid条件で，その領域の形状が取apezoid条件である刺激構成である．グラ

フの横軸は視差情報が示す傾き（晶）を表していて、縦軸は知覚された僻き

を示している・各シンボルは遠近法情報が示す傾き（ち）を，誤差線はその標

準偏差を表している．波線は後述する線形モデルから予測される傾きを表

す．

図3・4から，たとえ同一条件の刺激を観察しても，被験者や刺激構成が変

わると知覚される傾きは大きく異なることがわかる．

表3・2に，これらの結果に対して分散分析をおこなった結果を示す．勒朗

表3．2奥行き情報の主効果とそれらの交互作用

F確率分布（％）

L些」し甲」【甲」卜叫
主効果　　鞄　　　3．71．7　0．0　0．1

主効果　　∫d O．0　0．0　0．2　3．4

交互作用　郎×βd15．4　0．6　33．010．0

とも強い，主効果を持つものの，交互作用はほとんど見られない．

3．2．3　考察

最初に，本研究で用いた線形モデルについて述べ，その後新トく提案する

非線形モデルについて述べる．そして，実際にこれらのモデルに実験結果を

当てはめて重みを計算する．

以下に，の影響についてそれぞれ詳しく述べる．
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3・2・両眼視差情報と遠近法情報の競合による面の傾き

線形モデルと非線形モデル

線形モデルと非線形モデルを説明した後，線形モデルが成り立たなくなる

事を示す・それを改良した非線形モデルによりモデルの予測値と実験値の

差が減少したことを示す．

線形モデルと非線形モデルの2つのモデルを提案し，その有効性を比較す
る．

両眼視差情報が示す傾きと遠近法情報が示す傾きの差が同じであれば重

みが定まるとする．

それぞれ

線形モデルがいかに成り立たなくなるかを，情報の差に着日して調べる．

この線形モデル

次に，以下のような仮定を置く．

線形モデル各々の情報の重みは刺激構成に固有であり，それぞれが示す傾

きによらず一定である（常に線形）．

非線形モデル視差情報が示す傾きと遠近法情報が示す傾きの差の絶対値先J
に依存する．

まず，仮定1に基づいた場合の重みを考える．

まず，仮定1が正しければ，ある先Jの時に求められる重みが，他の

両眼視差情報が示す傾きがち，遠近法情報が示す傾きが亀の時に予想さ

れる傾き：β（ち，晶）をとすると，

β（ち，晶）＝明晶＋鶴亀＋∑鴨島 （3・1）

で表される・ここで，ち，島，範：遠近法情報，視差情報，その他の手がかり

から予想される傾き，勒，W云，W云：それぞれが示す傾きの重みとする．遠近

法情報の示す傾きの重みと両眼視差情報の示す傾きの重みの和をαとし，そ

れに対する遠近法情報の示す傾きの重みの割合を明とする．また本実験で

は，遠近法情報，両眼視差情報以外の奥行き手がかりが示す傾きは変わらな
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第3章奥行き情報の統合による面の傾き

いので，それぞれに対応する重みを掛け合わせたものの和を定数あであると

すると，

α　＝1％＋押云

ゐ＝　∑呪範
l

明　＝

のように表され，式（3・1），（3．2）より，

Ⅵち

怖気＋W云

g（ち，晶）＝α（Ⅵち′郎＋（1－I鴨′）βd）＋み

（3．2）

（3．3）

となる．

C（先J）を，視差情報が示す傾きと遠近法情報が示す傾きの差の絶対値が

先〆であるような（ち，晶）の集合であるとすると，

C（先J）＝‡（ち，島）＝ち一品I＝先J）

で表される・ここで，mを集合C（晶げ）に含まれる要素の数とすると，

m（先J）＝IC（‰J）】

（3・4）

（3．5）

となる，

まず，2つの情報が一敦する場合鳴＝晶）に知覚される傾きを利用し

てα，あの値を定める・すなわち先J＝0（deタ）のとき，犯回の試行にわたって

知覚される傾きの平均値を雷（ち，範）とおくと，式（3．3）は，

倉（ち）＝αち＋み

となり，α，いま最小二乗法を利用して以下のように定まる．

α　＝

み　＝

m（0）（∑ちg）（∑ち）（∑g）

m（0）（∑ち2卜（∑ち）2

（∑司（∑ち2ト（∑ち）（∑ち司
m（0）（∑ち2卜（∑ち）2
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3・2・両眼視差情報と遠近法情報の統合による面の傾き

ここで，全ての∑は・C（0）すなわちち＝晶を満たす全ての（ち，鳥）におけ

る稔和を求める

誤差を亡（先J）とすると，

亡（島iJ）＝ ∑
（ち躯q恥）（雷偶，晶卜β（ち，晶））2

m（先′）
（3．9）

が最小となるときのl％′（晶け）と定義すると，

吋（先′）＝喜一
鵠沌）叩卜∑（も＜鞄）g（た）

α・m・島iJ
（3・10）

例えば先J＝15（如）の場合は，本実験においてはち，晶＝－30，－15，0，15，30（毎）
であるから，となる．

先J＝0，15，30，45，60　　　　　　　（3．11）

図3・5に，2つの情報が示す僚きの差▲が小さい（毎＝15（如））時に，式

3・10から計算される重みを示す．各グラフにおいて横軸は共通で刺激構成の

違いを表しているが，縦軸はそれぞれ異なる重みを表している．左上のグラ

フは遠近法情報から予想され昂傾きの重みl％，右上のグラフは視差情報か

ら予想される傾きの重み勒，左下のグラフはこれら2つの重みを足し合わ

せた値l％＋勒，右下のグラフは勒／（勒＋W云）である．また，グラフ上の

各シンボルは被験者の違いを表す．

視差情報の重みが遠近法

被験者NG，HK，YF，NUの順で

被験者NGに関してはどの刺激構成に対しても，ほとんど視差情報のみで

傾きを知覚しているが，

2つの重みを足しても50％ぐらいであることから，

式3・10から計算された望みを図3．6に示す．各グラフにおいて横軸は共通

で刺激構成の違いを表しているが，縦軸はそれぞれ異なる重みを表してい

る・左上のグラフは喝・右上のグラフは勒，左下のグラフは勒＋W云，右
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第3章奥行き情報の統合による面の傾き

下のグラフはl埠／（l％＋W云）である．また，グラフ上の各シンボルは被験者

の違いを表す．各グラフに書かれている2本の平行線はその間に挟まれた

領域が線形領域で，その両側が非線形領域であることを表している．

このように，

非線形モデルで決定される重み

表3－3に・分散分析の希果を示す・刺激構成は極めて強い主効果，伸一βdl

表3・3重みの刺激構成や情報の差に対する主効果と交互作用

F確率分布（％）

L塑」L塑」卜痴l
O．6　　0．0　　0．0

1．2　1．2　1．1

主効華　刺激構成

主効果　卜鞄一郎l

交互作用　刺激構成×1郎一瑚　42．6　42．6　57．4

は強い主効果を持つものの，それらの交互作用をあまりないことが明らか

である．

3・3　両眼視差情報と遠近法情報の統合による面の傾きへの順応

の効果

3．3．1　はじめに

奥行き手がかりの統合に際に用いる重みはそれぞれの情報が持つ誤差に

反比例する・すなわちその誤差が小さい情報ほど信頼性が高いため，†その情

報が持つ重みは大きくなる．情報の信頼性が高い場合として，以下に例を挙

げる．例えば，信頼性があるのは，ノイズの少ない情報だと考えられる．
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第3章奥行き情報の統合による面の傾き

両眼視差情報と遠近法情報の統合による面の傾きへの生来情報の重みが

決まっているのではなく，過去の経験に影響

特に，直前の刺激に影響するのではないか？

過去の経験により重みが変化する可能性を検討する．

順応により情報の重みが変化し，それに伴い知覚も変化することを，順応

条件によって重みがどのように変化するかを明らかにすることを本実験の

目的とする．

3．3．2　実験

変化している情報と

一つの情報を

手順

●順応刺激を120秒間観察．

●テスト刺激の面の傾きを指示棒で応答．

●再び順応刺激を10秒間だけ観察．

・テスト刺激，再順応，テスト刺激…．

刺激

4（3：順応刺激＋1：）×7（テスト刺激）×4（試行）＝84

被験者3名．

順応刺激は

視差情報・

順応刺激は以下の4種類を用いた．P条件では，視差情報を鉛直軸に対し

て0度の傾きに固定したまま，遠近法情報のみを0度から30度または－30度

に10度ずつせた．

0．5秒
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3・3・両眼視差情報と遠近法情報の統合による面の傾きへの順応の効果

1．0秒

6種類の中からランダムに一つ交互に呈示した．

D：視差情報のみ変化

B：両方の情報とや変化－‘

N：両方の情報とも不変

0一二、5s

55・5deg

Sp±Sd＝0

1．Os′

7種類

図3・8実琴3aで即－た順応刺激（枠無し）

テスト刺激は，図3・10に示す手順で呈示した・暗黒背景に園視点のみのマ

スク刺激を0・5秒間呈示した後，テスト刺激を1・0秒間呈示した．テスト刺激

は（Sp・Sd）＝（－30，勒（－2q・20），（－10，10），（0，0），（10，－10），（2P，－20），（30，－30）の情報
を持つ．

結果

囲3・11に実験3aの結果を示す．横軸は
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55．5d喝
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国草・9‾宰験3bで頼レ†串原応刺激（枠有り）
・：して　ン

0．5s
傾きを応挙

（S。知識摂皇1。，干1。），
（±20，ヰ2q），（±30，干3q）

図3・10実験恥3bのテスト刺激
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縦軸は被験者が応答した傾きを示す．

各グラフは被験者ごとの結果を示している．

変化する刺激を信頼するのであれば，

考察

0特異．点？

順応の効果が明確でなかった理由

短時間の順応では，その効果の定量的な評価は困難であった．フィードバッ

ク無しの順応では，信頼性が大きく上がらなかった．統合における順応は

COnte丈tsensitive【？】であった・刺激サイズが大きかったため，枠の効果が十

分でなかった可能性が挙げられる．

順応によって情報の重みが変化したと考えられる．

知覚と一致している方の情報の重みが大きくなる可能性が示唆される．
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図3．13実験3a，bの結果
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3月・両眼親善情報と遠近法情報め統合による面の傾きへの順応の効果
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第4章

総合的考察

本章では提案したモデルの仮定の検討と，垂直視差処理システム

の利点について考察する．そして，今後の課蔑について述べる．
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第4章捻合的考察

4．1視差による面の傾き

4．1．1垂直大きさ視差の統合範囲

実験1－aより，周囲の垂直大きさ視差が最大となる固視点において面の傾

きが最大となり，逆に固視点から視差変化の半周期分だけ水平方向に左また

は右に移動した点すなわち垂直大きさ視差が最小（逆符号）の点では，面

の傾きが最小（逆向き）となることがわかった．また実験トbより，垂直視差

を鉛直方向に正弦波変化させたときも水平方向の場合と同様に，局所的な

ある点の知覚的傾き量が，その点の周囲の垂直大きさ視差量に対応してい

ることがわかった．また実験2において，垂直視差変化の周波数が低い領域

では，周波数が増加する－こつれて知覚される面の傾き量が増加し，垂直視差

変化の周波数が高い領域では，周波数が増加するにつれて知覚される面の

傾き量が減少することがわかった．また，垂直視差変化の周波数が同じ場合

は視差量の増加に伴って傾き畳も増加した■　これらの結果は，Kanekoら10）

の結果を，刺激中の異なる位置での局所的な面の傾きを測定するという異

なった方法により確かめると同時に，傾き知覚のための垂直大きさ視差統合

範囲が垂直方向にも限定されていることを示唆するものである．

実験2の結果を，垂直視差の統合範囲という観点から考察する．以下，鉛

直方向視差変化の低周波数領域，鉛直および水平方向視差変化の高周波数

領域，水平方向視差変化の低周波数領域，の3つの領域に分けて考える．ま

ず，鉛直方向視差変化の低周波数領域では，周波数が増加するにつれて知覚

される面の傾き量が増加したが，これは統合範囲内において垂直大きさ視

差量が増加したためだと考えられる．すなわち，この周波数範囲では，鉛直

方向視差変化の一周期が鉛直方向の統合範囲より大きい周波数領域であっ

たため，統合範囲内に同符号の垂直大きさ視差のみが含まれ，周波数の増加

と共に大きい値の視差がその領域に入ったためだと考えられる．次に，鉛直

および水平方向視差変化の高周波数領域では‾，周波数が増加するにつれて

知覚される面の傾き量が減少したが，これらは統合範囲内に正と負の垂直

大きさ視差が同時に存在し，互いに打ち消し合うためだと考えられる．最後
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4．1．視差による面の傾き

に，水平方向視差変化の低周波数領域では，周波数が増加するにつれて知覚

される面の傾き量が増加したが，これは，上の2つの説明に用いた面の傾き

は測定点周りの垂直大きさ視差量に対応しているという考えには合敦しな

い・いまのところこの結果に対する明確な説明はないが，この場合は水平方

向に一様に傾いた平面が知覚されるため，正弦波状に変化する曲面が知覚

されるその他の場合に比べて，面の傾きを過小評価した可能性が考えられ

る・このように、垂直大きさ視差による面の傾き知覚は，視野の各位置にお

いて，その点を中心とする水平方向7，10），鉛直方向ともある広がりを持つ

領域内での垂直大きさ視差が統合されて決定されるという考えによってほぼ

説明できる・実験1－a，1－bから得られた，水平方向および鉛直方向の垂直大

きさ視差変化の空間周波数に対応して知覚される面の形状が変化するとい

う結果もこの考えと矛盾がない・垂直大きさ視差の統合範囲が垂直，水平方

向に限定されているということは，このメカニズムが，統合範囲が視野全体

だと考えられる垂直努断視差（左右像の水平軸に沿った垂直軸方向のずれに

より生じる視差分布）3，5，9）のメカニズムとは異なることを示唆している．

垂直大きさ視差は現実には両眼から対象物への視距離の差によって生じ

る・現実には顔の正面付近ではゼロになり，それより左側になるにつれ左眼

像がだんだん大きく，右側になるにつれ右眼像が大きくなるような分布を

持つ・また垂∝直大きさ視差は抽出される面の鉛直軸回りの傾きにも影響

を受けず6）・水平軸回りの傾きにも相対的には影響を受けない4）．このた

め・垂直大きさ視差は，ある距離での水平方向の離心角がわかっている場合

は，絶対距離の判断の材料となる6）・この事うに，垂直大きさ視差を絶対距

離と親方向の指標として用いれば，同じ傾きを持っているにも関わらず絶対

距離と親方向の違いにより異なる値を持つ水平視差を補正でき4，14），物理

的に一定の面の傾きを常に一定に知覚させることが可能である．垂直大き

さ視差は，このような理由で使われると考えられる．しかし，今回の実験で

用いたような垂直大きさ視差の分布を生み出すまうな対象は，実際には存

在しない・そ守＝こもかかわらず，面の傾きに影響を及ぼす．例えば，顔の正

面に垂直大きさ視差が呈示されても，面の傾きが知覚される．また，位相を
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180度変えても，すなわち左眼像と右眼像の刺激を入れ換えても，面の傾き

に同様の傾向が見える．これは，人間が垂直大きさ視差をその空間位置にか

かわらず処理していることを示す．また，先に述べたように垂直大きさ視差

は空間位置により異なる値で分布しているため，視野全体で一意に定まる

垂直努断視差とは異なり，水平，垂直方向にも限定された競合範囲が存在す

る，と考えられる．

4．1．2　垂直大きさ視差処理システムの利点

以下に垂直大きさ視差処理システムが何のために存在する＿かについて考

察する．

まず，垂直大きさ視差により，左右眼の調節状態の不一敦や堰球め形状の

不均一等により生じた視差を補正し，眼球の状態に起因する視差の奥行き

感六の影響を除去することができる．水平大きさ視差は，対象物の奥行きと

像の大きさの影響を受けるため，この補正をすることがやきない．

また，垂直大きさ視差は対象面の視距離と視方向による水平視差への影響

を補正できる．同じ傾きを持った面でも，その視距離と祝方向が異なると水

平視差の億は異なるが，絶対距離と視方向の指標として垂直大きさ視差を

用いることにより［5，13】，物理的に一定の面の傾きを常に一定に知覚させる

ことが可能である．

垂直視差は，上記のような理由で使われると考えれるため，広域的に処理

される必要がある．そして，これは実験から明らかになった垂直視差の空間

性質とうまく合致する．一方水平視差は微小な奥行き形状の変化を知覚す

るために使われるため，局所的に処理される必要がある．

4．2　今後の課題

今後の課題は，垂直大きさ視差処理の空間特性を説明するモデルの精級化

することである．本研究から垂直大きさ視差の統合範囲は水平方向，鉛直方

向とも視野全体でなく，測定点を中心とするある広がりを持つ領域である
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4・2．今後の課題

ことが示唆されたが，その領域が明確に限定されたわけではない．そこで，

実験により得られたデータに合敦するように定められた統合範囲を持つモ

デルを構築することが必要である・また，本研究とは直接関係はないが，垂

直大きさ視差処理の時間特性を調べることも重要な課邁である．多くの被

験者は，垂直視差を持つ刺激を観察したとき，面の傾きを知覚するまでに水

平視差に比べ七より時間を要することを報告した．この事実から，水平視差

処理過程と垂直視差処理過程の時間特性は異なっていると考えられる．この

ため，水平視差処理過程と垂直視差処理過程の時間特性の違いを定量的に

調べ，その原因を明らかにすることが垂直視差処理過程全体の理解のため

に必要であろう．
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第5章

結論

以下に本研究から得られた主要な実験結果および結論を述べる．

変調された垂直大きさ視差によって定義された面の知覚的傾きを測定し

た・その結果，水平方向のみならず，鉛直方向の垂直大きさ視差の変化から

も局所的な傾きの変化が生じ・その傾きは局所的な垂直大きさ視差に依存

することがわかった・したがって，面の傾き知覚のための垂直大きさ視差の

統合範囲は，水平方向だけでなく鉛直方向にも限られていると考えられる．

そして，垂直大きさ視差は必ずしも視野全体に渡って統合されているわけで

はないと結論づけられる．

本論文では，まず垂直大きさ視差の性質を調べるため，その分布を様々に

変化させたときに知覚される面の傾きを測定した・その結果，その統合範囲

は水平方向に約6度・鉛直方向に約24度の縦長の領域内の垂直視差が統合

された量が；面の傾き量と対応することが明らかになった．また，垂直大き

さ視差と水平大きさ視差による面の傾き知覚における脳活動をMEGを用い

て探った・すると・水平視差，垂直視差ともその検出，処理は脳内のほぼ同

じ部位で行なわれるが・垂直視差処理は若干の遅れがあり，その遅れは，心

理物理実験に見られる垂直視差による傾き知覚の遅れと相関があることが

示唆された．

次に，垂直大きさ視差と水平視差の統合による面の傾き知覚を調べたとこ
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ろ，それぞれの視差情報による傾きがほぼ線形に足し合わされて，知覚され

る傾きが決まることがわかった．また，面の傾き知覚の際に視差情報と遠近

法情報の統合の際に使われる重みが，刺激の種類によってどう変化するのか

を調べた．その結果，視差情報が示す傾きと遠近法情報が示す傾きの差の絶

対値が大きくなるにつれ，遠近法情報の重みが増すことが明らかになった．

以上の実験結果から，水平視差，垂直視差，遠近法情報の三つの情報によ

る面の傾き知覚決定機構に関するモデルを提案した．
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付録A

予備実験一角慶応答津の輝度
；ナ

A．1　目的

角度応答法では，視覚情報を触覚情報に変換して応答するため，その変換

に伴って生じる誤差（絶対量の増減，再現性トを考慮し馴ナれげならない．

また・仮に視覚的には同じ傾き量を知覚したとしても，被験者によって指示

棒を傾ける量が異なるといった個人差を少なくすることが求められる．そこ

で，この実験では角度応答器により得られた角度と，実際の而の傾きの相関

関数を求め，触覚から得られる角度と視覚的に知覚される角度の対応をつ

けることを目的とする．

A．2　装置

図A・1に角度呈示器を示す・この装置により，中央の面を鉛直軸の回りの

任意の角度にセットすることができる・板は直径19．9度（350mm）の円に内

接するような八角形であり・黒く塗られている・その表面に，本実験で使わ

れた刺激を模して，直径55・0分（16・Omm）の白丸のシールを123枚，他と重

ならないようにランダムに粘った・また，彼の中心に固視点として直径27．5

分（8・Omm）の白丸のシールを1枚貼った・この装置は，その固視点が被験

者の両眼の中央に対して真正面の位置にくるように固定された．呈示距柾

Ⅰ
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囲A．1角度呈示器
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は本実験と同じく1mであった．

A．3．手続き

A．3　手続き

実験者が角度呈示器の叔を鉛直軸の回りに傾け，被験者はその時視覚的に

知覚される傾きを角度応答器により応答した・呈示された角度は，－60度か

ら60度では10度刻み・－30度から30度では5度刻みの計19種類であった．

それらをランダムに呈示し，それぞれ8回線り返した．

参加した被験者は本実験を行った5名（HK，HE，NU，YF，MB）
であった．

A．4　実験結果

図A・2に各被験者毎の結果を示す・各グラフの横軸は固視点上で知覚され．

角度応答器によって得られた局所的な面の傾き，縦軸は実際の板の傾きの角

度，点線は傾き1の直線，誤差棒は標準偏差を表す．また，これらのデータ

を3次関数で近似したものを式（A・1）に示す．近似には各被験者ごとに今回

の実験で応答された角度の範囲内の億を用いた．

茸∬：y＝－8・34e－5∬き－1・73e－4∬2＋1・3馳＋2．45e－1上r2＝0．993

ガβ：y＝1・69e－4∬3－1・89e－㌔2＋8．95e－1∬－1．67e－1r2＝0．993

Ⅳ打：y＝1・22e－4∬3－8・38e－4∬2＋9■37e－1∬－2．24　r2＝0．993

yダ‥y＝－1・01e－4∬3－2・12e－4∬2＋1・5お＋1．91　　r2＝0．993

〟β：y＝1・01e‾3∬3－1・70e－3∬2＋1・的＋8・59e－1r2＝0・993（A・1）

これらの式を用いて本実験のデータを各被験者で補整した．その相関係数r2

から近似の精度が高いことは明らかである．また，その標準偏差が小さいこ

とから，本応答法の再現性の高さが示された・全体の傾向としては，角度応

答法によって得られた角度は，実際の角度より小さくなる傾向が見られた．

これは過去の研究結果と矛盾がない【10】．
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