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両眼視差が連続的に変化する刺激の奥行き知覚

ATR視聴覚機構研究所

ヨーク大学心理学科 近江政雄

1 . はじめに

垂直軸あるいは水平軸のまわりに傾いた平面の水平両眼視差は連続的に変化する。図 1に示

すように、垂直軸のまわりの傾きに対しては一方の眼の網膜像が水平方向に拡大され、他方の

眼の網膜像が縮小される。水平軸のまわりの傾きに対してはそれぞれの眼で反対方向に網膜像

のずれが起こる。いずれの場合でも、視野の中心においては水平両眼視差が零であり、周辺に

向かうにつれて水平両眼視差の絶対値が連続的に増加する。したがって図 1のような水平視差

を持たしたランダムドットパターンを呈示すると垂直軸あるいは水平軸のまわりに傾いた平面

が知覚されるが、視野の中に奥行き方向のエッジがない場合には面の傾きの知覚が減少ないし

は消滅するといわれている 1)。これは両眼視差による奥行き知覚の感度が低空間周波数で低

下すること 2)、3)や奥行きに関してクレイク・オブライエン効果があらわれること 4)からも

支持される。しかしながらこれまでの両眼視の研究で用いられてきた視野が比較的小さかった

ために、奥行き知覚をもたらすために水平両眼視差の不連続な変化が必要であるという主張は

必ずしも実験的に証明されているとはいえない。そこで本報告では、大きな視野内において水

平両眼視差が連続的に変化する刺激を呈示し、その奥行き知覚を検討した。
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図 1 垂直軸および水平軸のまわりに傾いた平面の水平両眼視差
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2 . 実験 1

本実験の目的は、奥行き知覚をもたらすためには水平両眼視差の不連続な変化が必要である

という主張を実験的に検討することである。水平両眼視差が連続的に変化する大視野刺激を呈

示し、その見かけの傾きを触覚ポインティング法と視覚マッチング法の二つの方法で測定した。

2. 1 . 実験装置および方法

ハイビジョンプロジェクションシステムによるディスプレイ装置を使用した。左右各眼のイ

メージをそれぞれハイビジョンプロジェクター（ソニー HDIH-1200J) を用いてスクリーン

に裏面から投影した。それぞれのプロジェクターの前に偏光フィルターを置き、被験者に偏光

眼鏡を装用させることによって左右のイメージを分離した。パーソナルコンピュータ（アップ

ル Machintosh Ilfx) のよってつくられた左右のイメージを、スキャンコンバータ（クロマテ

ィク 9135) を介してプロジェクターに入力した。

刺激までの視距離は 10 0cmであった。刺激の大きさは幅 76度、高さ 57度であり、視野

は十分に大きくエッジは知覚されなかった。刺激は黒い背景上に直径0. 6度の白色円形が2

0 0 0個ランダムに配置されたランダムドットパターンであった。本実験では垂直軸のまわり

に傾いた平面を採用し、左側が手前に 28. 6度傾いた平面をあらわす右眼が拡大・左眼が縮

小の水平両眼視差を与えた。左右の刺激の大きさの比は 1. 0 3 6であり、パターンの端での

水平両眼視差の大きさは 3. 2度、水平両眼視差の勾配は 5度あたり 25分であった。実験室

内はスクリーン上の刺激以外のものが見えないように暗室とした。

刺激の見かけの傾きを測定するために従来から用いられている触覚ポインティング法と視覚

マッチング法の二つの方法を採用した。触覚ポインティング法は、手で水平な棒を垂直な軸の

まわりに回転させて、刺激の見かけの傾きに一致させる方法である。水平な棒は長さ 33cm、

幅 4cmでその中心のまわりに回転するようになっており、被験者は両手を使って水平な棒を

回転させた。被験者には水平な棒が見えないようになっていたので、触覚情報のみを使って傾

きのマッチングを行なわれた。この方法は、最終的に大視野刺激がどのように傾いて知覚され

ているかを測定できる方法であるが、異なった感覚系を使うために結果の信頼性が問題である。

そこで触覚ポインティング法の精度を調べるための予備実験として、明室内で幅 21 cm、奥

行き 8cm、高さ 40cmの紙箱を視距離30cmのところで垂直軸のまわりに回転し、被験者に

その見かけの傾きを触覚ポインティング法でマッチングさせた。その結果を図 2に示すが、本

実験で必要となる傾き 30度までの範囲においては、触覚ポインティング法による見かけの傾

きのマッチングが信頻性よくできることが確認された。しかしながら、被験者が傾きを 30 % , ・ 

程度過小評価することが判明したので、この予備実験の結果を用いて本実験の測定結果を校正

した。
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図2 触覚ポインティング法の信頼性を確認するための予備実験の結果

視覚マッチング法は、大視野刺激にマッチング刺激を重ねて呈示し、刺激の見かけの傾きに

マッチング刺激の見かけの傾きを一致させる方法である。視覚情報のみを用いてマッチングを

行なうので信頻性のある結果が得られるが、大視野刺激の最終的な見かけの傾きを使わないで

マッチングが行なわれる可能性があるのが問題である。実験では大視野刺激の中央部幅76度、

高さ 7度の領域を除去して、そこに長さ 6度、幅 0. 6度の白色水平線をマッチング刺激とし

て呈示し視覚マッチング法による刺激の見かけの傾きの測定を行なった。

被験者は二十代の男性ー名、女性三名であった。うち三名は心理物理学的実験の経験をもち、

ー名は心理物理学的実験の未経験者であったが、四名とも本実験の目的については知らされて

いなかった。

/, 

2. 2. 結果

四名の被験者のうちー名は他の三名と異なって、視覚マッチング法による測定結果のばらっ

きが非常に大きく又、大視野刺激の傾きの知覚についての口頭による報告にも一貰性が見られ

なかったので本実験の結果に含めないこととした。触覚ポインティング法による刺激の見かけ

の傾きの測定結果を図 3に示す。三名の被験者とも、水平両眼視差を持つ大視野刺激に対して

は視差によって示される方向への刺激平面の傾きが知覚されているが、その傾き知覚量は水平

両眼視差から予測される 28. 6度に比べて顕著に小さい。本実験の条件においては見かけの

傾きは三分の一程度に減少しており、垂直軸のまわりに回転した大視野の平面刺激は被験者と



平行に近いものとして知覚されていると言える。この結果は、奥行き知覚をもたらすためには

水平両眼視差の不連続な変化が必要であるという主張を実験的に裏付けるものである。
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図3 触覚ポインティング法による大視野刺激の見かけの傾きの測定結果

図4に視覚マッチング法による刺激の見かけの傾きの測定結果を示す。水平両眼視差を持つ

大視野刺激に対して、視差に対応する 28. 6度の傾きにマッチングされている。これは触覚

ポインティング法によるものと一致せず、刺激の見かけの傾きが測定されているとは考えにく

い。すなわち視覚マッチング法においては大視野刺激の見かけの傾きが測定されるのではなく

て、大視野刺激の水平両眼視差とプローブ刺激の水平両眼視差のマッチングが起こっているこ

とを意味する。この結果は一つには、視覚マッチング法を用いて刺激の見かけの傾きを測定す

るという実験手法に問題があることを示す。さらに大視野の刺激において見かけの傾きが減少

した時にも、水平両眼視差に関する情報は処理されていることを示している。これはわれわれ

の奥行き知覚が、まず局所的な水平両眼視差情報を処理するメカニズムがあり、ついでそれら

の情報を統合して視野全体の奥行きに関する情報を処理するメカニズムがあるという二段階の

メカニズムによっていることを示唆する。
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図4 視覚マッチング法による大視野刺激の見かけの傾きの測定結果
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2. 3. 考察

本実験の結果は、奥行き知覚をもたらすために水平両眼視差の不連続な変化が必要であると

いう主張に実験的支持を与える。これまでの報告では刺激が十分に大きくなかったために視野

の境界の影響を無視できなかったが、視野の境界が見えないような刺激を用いた本実験によっ

て、水平両眼視差の不連続な変化がない場合に奥行きの知覚が著しく減少することが示された。

したがって奥行き知覚のメカニズムは水平両眼視差の不連続な変化のみを検知し、それらの間

の奥行きは不連続部分の奥行きを内挿することによって求めているというふうに考えることが

できる。これは奥行き知覚のメカニズムが、局所的なメカニズムと統合的なメカニズムの二段

階から成り立っているという事を意味する。すなわち、局所的なメカニズムによって見いださ

れた水平両眼視差の不連続性を用いて、視差が連続的に変化する部分の両眼視差情報が統合さ

れる訳である。統合の過程において局所的には検知されていた両眼視差情報が失われることは、

視覚マッチング法による結果と触覚ポインティング法による結果との違いからも示唆される。

3. 実験 2

本実験の目的は、水平両眼視差が連続的に変化する大視野刺激の奥行きの知覚に及ぽす垂直

両眼視差の影響について検討することである。本報告で対象としている垂直軸のまわりに回転

した平面の傾きは、水平両眼視差のみならず、垂直両眼視差によっても知覚されることが知ら

れている 5)。知覚される傾きの方向は水平視差と垂直視差とでは逆であり、水平視差につい

ては右眼が拡大・左眼が縮小の時に左側が手前に見え、垂直視差については右眼が拡大・左眼

が縮小の時に右側が手前に見える。そのメカニズムについてはいくつかの説が提案されている

が、そのなかで大視野の刺激の傾き知覚にうまく適用できるものの一つが変形説である 6)、7) 0 

この説は、四通りの基本的変換の組み合わせによって視野全体の運動の知覚と奥行きの知覚が

説明されるというモデルに基づいている 8)、9)。水平・垂直方向の拡大・縮小は、全方向変形

と全方向拡大という二つの基本的変換の組み合わせによって表現できる。変形説は、垂直軸の

まわりに回転した平面の傾きの知覚が全方向の変形によってもたらされると考えるものであり、

図5に示されるように水平両眼視差と垂直両眼視差が逆方向の傾き知覚を与えるという実験結

果を説明できる。本実験は水平視差と垂直視差を共に与えた刺激を呈示し、その混合比を変え

て見かけの傾きを測定して変形説の可否を検討した。

I. 

i 
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3 . 1 . 実験装置および方法

実験装置は実験 1で用いたものと同じである。刺激も実験 lのものと同様であるが、水平両

眼視差の勾配が5度あたり 25分であるものを Hl、垂直両眼視差の勾配が5度あたり 25分

であるものを V1とし、 HO・V1、Hl/3・Vl、H2/3・Vl、H1・V 1、H1・ 

V2/3、Hl・Vl/3、H1・V 0の7通りの異なった比で水平両眼視差と垂直両眼視差

を混合した刺激を用いた。それぞれの刺激の全方向変形と全方向拡大の大きさを図 6に示す。

それぞれの刺激に対して、触覚ポインティング法と視覚マッチング法によって刺激の見かけの

傾きを測定した。被験者は実験 1において結果を採用した 3名であった。
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図6 実験2で用いた刺激の全方向変形と全方向拡大の大きさ



8
 

3. 2. 実験結果

触覚ポインティング法による測定結果を図 7に示す。ここで縦軸の値は、両眼視差がない場

合と水平両眼視差のみがある (H1・VO)場合の測定値を用いて測定された見かけの傾きを

標準化した比である。比が 1の場合は水平視差のみがある時と同じ見かけの傾きが得られたこ

とを意味し、比が0の場合は両眼視差がない時と同じ見かけの傾きが得られたことを意味する。

したがって見かけの傾きが大きいほど比は大きくなる。横軸の値は全方向変形の大きさであり、

水平視差・垂直視差それぞれの大きさは図中に示されている。三名の被験者とも、全方向変形

が増加するにつれて見かけの傾きが増加している。図 7で破線は刺激の全方向変形の大きさに

よって見かけの傾きが決定される場合を示しており、水平両眼視差が小きい場合には見かけの

傾きはほぼ全方向変形の大きさによって決定されるが、水平両眼視差が大きくなると見かけの

傾きが全方向変形の大きさから予測されるよりも大きくなることがわかる。
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，
 視覚マッチング法による測定結果を図8に示す。縦軸、横軸の値の意味は図 7と同じである。

図8で破線は見かけの傾きが水平両眼視差の大きさによって決定される場合を示しており、垂

直両眼視差のみがある時を除いて実験結果と良く一致していることがわかる。これは実験 1の

場合と同様に、視覚マッチング法による見かけの傾きが垂直両眼視差の大きさにかかわらず水

平両眼視差の大きさによってのみ決定されている事を示す。
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触覚ポインティング法と視覚マッチング法による三名の被験者の測定結果を平均したものを、

全方向変形成分と水平両眼視差成分による予測値と共に図 9に示す。大視野刺激の見かけの傾

きは、水平視差成分が大きい場合には全方向変形成分から予測されるよりも大きくなり、水平

視差成分から予測されるものとの中間の大きさになる事がわかる。一方視覚マッチング法によ

る測定結果は、垂直両眼視差がある場合にもその影響を受けず水平両眼視差の大きさのみによ

って決定されている。
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図9 触覚ポインティング法と視覚マッチング法による測定結果の比較
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3. 3. 考察

本実験の結果は、大視野刺激の見かけの傾きは水平両眼視差のみによっては決定されず、垂

直両眼視差の影響を受ける事を示す。しかしながらその影響は、水平両眼視差と垂直両眼視差

を等価なものとみなす変形説による予測よりも小さい。変形説は視野全体に分布する情報によ

ってその奥行きが決定されるという考え方であるから、本実験の結果は大視野の奥行きの決定

に局所的な両眼視差情報も寄与していることを示唆するものと考えられるが、その検討は今後

の課題である。視覚マッチング法による測定結果は、水平両眼視差の大きさという局所的な情

報のみによることが本実験でも示された。しかしながら水平両眼視差成分が無い場合には視野

全体の情報が使われており、視覚マッチング法による測定結果の解釈には注意が必要であろう。

4. おわりに

本報告はまず、垂直軸のまわりに回転した大視野平面刺激の見かけの傾きが顕著に減少する

ことを示し、水平両眼視差の不連続な変化が奥行きの知覚に重要な役割を果たしているという

考えに実験的証明を与えた。又、局所的な水平両眼視差情報を処理するメカニズムと、その情

報を統合して視野全体の奥行きを求めるメカニズムからなる二段階の奥行き情報処理システム

を支持する実験結果を示した。さらに、大視野の奥行きの知覚への垂直両眼視差の影響につい

て検討し、それが視野全体に関しての水平・垂直視差情報の単純な寄せ集めではない事を明ら

かにした。
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