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両眼網膜像差で定義された曲面における知覚された
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Depth Reversal in a Curved Surface Defined by Binocular Disparity
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In order to reveal the extent of the anisotropy and individual differences in stereoscopic depth
 

perception, stereo thresholds were measured for 18observers.Sinusoidal disparity modulation
 

along a horizontal or a vertical meridian was introduced onto a random dot surface subtending
20°×20°.The spatial frequency of disparity modulation was0.05c/deg.Some observers showed

 
very prominent anisotropy while the others showed similar sensitivities in both directions. In

 
addition,a matching experiment for suprathreshold stimuli was executed for the observers who

 
showed prominent anisotropy.Reversed depth was perceived by two of the observers for the

 
surfaces with the disparity modulation along a horizontal meridian.As a whole,the well-known

 
anisotropy was confirmed but it also appears that very prominent individual differences exist in

 
perceived depth for the gently curved surfaces.
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1. は じ め に

人間の両眼網膜像差による奥行きの知覚には異方性があ

るといわれている ．一般に，上下方向の面の傾斜 (上

に行くほど近い，あるいは遠い)に比べて，左右方向の面

の傾斜 (右に行くほど近い，あるいは遠い)に対する感度

は低いとされている．BradshawとRogers は，ランダ

ムドットパターンに正弦波状の網膜像差変調を与え，立体

閾の空間周波数特性を測定している．高空間周波数領域で

は波の方向による感度の違いはみられなかったが，低空間

周波数領域では顕著な差があることを示している．また，

Rogersと Graham は，網膜像差による奥行きのCorn-

sweet錯視における奥行きのエッジの方向による効果の違

いを報告している．エッジが水平の場合に比べて，垂直の

場合に顕著な錯視効果が得られるとしている．

しかし，最近の研究 は，網膜像差による奥行き知覚

の異方性に大きな個人差があることを示している．著者ら

のこれまでの研究 は，奥行きのCornsweet錯視におけ

る異方性の存在に疑問を呈している．26名 もしくは33

名 の被験者について水平と垂直の2つのエッジ方向にお

ける錯視量を比較したところ，Rogersと Graham が示

したのと同様の異方性を示す被験者もいるが，反対の異方

性を示す被験者も少なからずおり，全体としては異方性が

あるとはいえないという結果を示している．Bradshawと

Rogers が報告した立体閾の空間周波数特性の異方性は，

Cornsweet錯視の異方性を説明する基本的な視覚特性で

あると考えることができる ．BradshawとRogersの研究

では6名の被験者全員が一致して異方性を示しているが，

奥行きのCornsweet錯視に関する研究結果 をみると，

立体閾の異方性にも個人差があり，より多くの被験者につ

いて詳細に測定すれば違った結果が得られるのではないか

という疑問が生じる．

本研究の第1の目的は，この疑問に答えることである．

実験1としてBradshawとRogersの研究の追試を行っ

た．本研究では，18名の被験者が実験に参加した．感度
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の違いが顕著に表れると考えられる0.05c/degの空間周

波数を選択し，2つの網膜像差変調の方向について立体閾

を測定した．これまでに報告されているのと同様の異方性

を示す被験者がいる一方で，異方性を示さない被験者もい

ることが明らかになった．さらに興味深いことに，幾何学

的に予測されるのとは反対の奥行きを知覚する被験者がい

ることが明らかになった．網膜像差による奥行き知覚の反

転という現象はこれまでにも報告されているが ，それ

らは平面の傾斜に限られており，曲面でも反転が起こると

いう報告は例がないと思われる．本研究の第2の目的は，

この現象についてさらに詳しく調べることである．実験2

では，面の凹凸が正しく知覚される確率を網膜像差変調の

振幅の関数として測定した．実験3では，知覚された面の

形状をマッチング法により測定した．また，これらの実験

とは別に，立体視に関する基礎的なデータとして(1)立

体視力 および(2)網膜像差と遠近法情報の重み付け

をすべての被験者について測定した．

本研究の目的は，これらの実験により，網膜像差による

奥行き知覚の異方性と反転およびその個人差の程度を詳細

に明らかにすることである．網膜像差による奥行き知覚の

異方性や反転は，人間の奥行き知覚のメカニズムを明らか

にするための重要な手がかりであるが，ここで報告する実

験の結果からも明らかなように，網膜像差による奥行きの

知覚には非常に大きな個人差がある．異方性や反転の要因

を詳しく調べるためには，そのような特性を顕著に示す被

験者を探し出すことが先決である．ここで報告する実験の

結果は，この問題に踏み込むための重要な基礎データにな

るものと考える．

2. 実 験 装 置

VSG 2/5グラフィックスカード (Cambridge Research
 

Systems社)を用いて計算機により生成した刺激パターン

を21インチのCRTモニター (ソニー，GDM-F520)に呈

示した．被験者は，あご台により頭部を固定し，液晶シャ

ッターメガネ (StereoGraphics社，CrystalEyes 3)を用

いた時分割立体方式により立体画像を観察した．観察距離

は57cmであった．画像の空間解像度は1024×768ピク

セルであった．1ピクセルの大きさは2.3arcminであっ

た．モニターのフレームレートは120Hzであった．した

がって，右眼用と左眼用のパターンはそれぞれの眼に毎秒

60フレームずつ呈示された．左右の画像のクロストーク

を軽減するために，残光時間の短い赤色の蛍光体のみを用

いて刺激を呈示した．また，赤い刺激と背景のコントラス

トを高めるために，被験者の眼の前にオレンジ色のフィル

ターを置き，被験者の視野を覆った．刺激の輝度は，液晶

シャッターを開閉しながらオレンジ色のフィルターを通し

て測定した実効的な値が1.8cd/m であった．黒い背景

の輝度は0.0cd/m であった．実験は暗室の中で行われ，

被験者には刺激以外のものは何も見えなかった．

3. 被 験 者

20代前半から30代後半までの18名 (男性6名，女性

12名)が被験者として実験に参加した．著者2名を含む3

名の被験者は実験の目的をよく理解していたが，それ以外

の被験者は実験の目的を知らなかった．すべての被験者は

正常な視力もしくは矯正視力を有していた．

本実験に先がけて立体視に関する2種類の予備的な検査

を行った．Table 1に測定結果を示す．第1の検査は立体

視力の検査であった．CoutantとWestheimer の hexa-

gon dot stereo testを参考にして同様の検査を行った．こ

の検査では，Fig.1のように7個の光点が呈示され，中央

の光点に交差もしくは非交差の網膜像差が与えられる．

光点の間隔は20arcminで，1つの光点はσの値を2.3

arcminとするガウス関数状の輝度分布をもっていた．被

験者は中央の光点が周辺に比べて近くに見えるか遠くに見

えるかを応答する．ここでは，上下法により網膜像差量を

変化させ，75%の正答率が得られる網膜像差量をプロビ

ット解析により推定し，閾値とした．

第2の検査として，網膜像差と遠近法的な奥行き手がか

りの情報統合の際に各被験者がそれぞれの情報に与える重

みw およびw(＝1－w)を測定した ．この手がかり
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Table1 Stereo thresholds and weights of disparity of18

observers.

Participants  Stereo threshold
arcsec

w

H  V
 

MS 10.1 0.93 0.98

KU 10.6 0.93 0.97

ENo 29.6 0.91 0.85

SS 8.7 0.98 0.67

HM 10.2 0.90 0.64

KK 6.7 0.90 0.15

AN 6.8 0.73 0.29

AK 16.4 0.55 0.40

MT 10.9 0.82 0.03

HO 15.2 0.48 0.23

EU 13.2 0.60 －0.12

YW 38.2 0.43 0.03

CM 23.9 0.38 0.00

ENa 5.7 0.22 0.06

TM 21.9 0.03 0.16

YI 40.0 0.18 －0.08

HK 14.8 0.15 －0.33

HJ 11.2 －0.28 －0.24



の重み付けには個人差があり ，奥行き知覚の個人差を

決定する基礎的な要因であることが示唆されている ．こ

こでは，Ernstら と同様の方法を用いた．Fig. 2のよう

なパターンに網膜像差と遠近法的な奥行き手がかりを，そ

れぞれの情報による平面の傾斜角が互いに30°ずれるよう

に与えた．被験者はパターンが前額平行面上に知覚される

ようにこれらを調整した．パターンの大きさについては，

網膜像差と遠近法的な手がかりによる傾斜角が0°の場合

における高さと幅が7.5°であった．水平な軸を中心に面

が傾斜する条件 (H)と垂直な軸を中心とする条件 (V)に

ついて8回ずつの試行を行った．w が1に近い被験者は

網膜像差を重視して奥行きを判断しており，0に近い (す

なわちw が1に近い)被験者は遠近法的な情報を重視し

ているということができる．

しかし，実際には，w が負の値を示すケースが少なか

らずみられる．これは，知覚される奥行きが網膜像差と遠

近法的な奥行き手がかりの加重平均で決まるとする理論の

限界を表している．この網膜像差が負の寄与をもつという

現象は，これまでにも報告例があるよく知られた現象であ

る ．Ernstら は，w が負になる頻度を減少させるた

めに，刺激を観察する際に円形の窓を用いるという工夫を

加えている．坂野ら は，網膜像差が主観的な遠近法情

報を生じることにより間接的に負の寄与をしたと考え，そ

の効果の大きさを別の実験により評価している．ここで

は，簡単のために，単純な実験により得られたデータをそ

のまま示している．

4. 実験 1：低空間周波数領域における両眼網膜像差

変調に対する感度の異方性と個人差

4.1 目 的

BradshawとRogersは，両眼網膜像差変調に対する感

度には，低空間周波数領域において異方性があることを報

告している ．しかし，1章で述べたように，その後の研

究からこの異方性には個人差があることが予想される．実

験1の目的は，この予想を確かめることである．

BradshawとRogersは，0.0125～3.2c/degの範囲で立

体閾を測定している．x軸方向に網膜像差を変化させる縦

縞 (vertical corrugation)条件と y軸方向に変化させる横

縞 (horizontal corrugation)条件の両方で，0.5c/deg付

近に感度のピークをもつバンドパス型の感度関数が得られ

ている．1c/degよりも高周波の領域では感度に違いはみ

られないが，低周波の領域では横縞条件において一貫して

高い感度が得られている．ここでは，空間周波数を0.05c/

degにしぼり，縦縞条件と横縞条件における感度を多くの

被験者で比較した．

4.2 刺激と手続き

Fig.3に実験1で用いた刺激をステレオグラムにより示

す．8191個のドットを一辺20°の正方形の範囲内にラン

ダムな配置で呈示した．このとき，刺激の空間解像度を擬

似的に向上させるために，アンチエイリアシングを行っ

た ．

横縞条件では，Fig.3(A)のように y軸方向に網膜像差

の変調を与えた．縦縞条件では，Fig.3(B)のように x軸

方向に与えた．刺激パターンの中心を原点とする座標(x,y)

における網膜像差量 dは横縞と縦縞の条件において，そ

れぞれ

d＝Acos(2πfy)，d＝Acos(2πfx)

の式により記述される．ここでAは網膜像差変調の振幅，

fは空間周波数を表している．空間周波数は0.05c/deg

であった．

Fig. 1 Stimulus configuration used to determine stereo
 

thresholds.Crossed or uncrossed disparity was given to the
 

central dot.The dot interval was20arcmin.

Fig. 2 A grid pattern used to determine each observer’s
 

weights given to disparity and perspective depth information.

黒い背景上に1ピクセルの大きさをもつドットを描画するために，実際には2行2列の4つのピクセルの輝度を256階調で調整し，その輝
度比を操作することにより，ピクセルサイズ以下の刺激呈示位置制御を擬似的に実現した．4つのピクセルの輝度の和が，仮想的なドット
の輝度に等しく，輝度の比が，仮想的なドットが各ピクセルを占有する面積の比と等しくなるように，4つのピクセルの輝度値を決定した．
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曲面を知覚するために必要な網膜像差変調の振幅Aの

閾値を測定した．1回の試行では，まず，初期画面として

テスト刺激と同じ大きさのグリッドパターンが呈示され

る．被験者が刺激呈示ボタンを押すと2秒間テスト刺激が

呈示され，その後初期画面に戻る．Aの正負を試行ごと

にランダムに変化させた．被験者の課題は，刺激パターン

の中央部分が凹であったか凸であったかを応答することで

あった．Aの絶対値を上下法 により0.176log刻み (1.5

倍)で変化させた．横縞条件と縦縞条件の2系列を1試行

ごとに交互に行った．被験者にその試行がどちらの条件で

あるかを知らせるために，Fig.3のようにランダムドット

パターンの両端に2つの光点を呈示した．それぞれの条件

で20回以上の折り返しが生じるまで試行を繰り返し，

75%の正答率が得られるAの大きさをプロビット解析に

より推定し，閾値とした．Aの閾値は正と負で大きく異

なる可能性があるので，それぞれを別々に測定するのもひ

とつの方法であるが，本研究の目的は交差視差と非交差視

差の閾値を比較することではないので，ここでは被験者の

負荷を軽減することを優先した．なお，先行研究 でも同

様の方法が用いられているので，比較するという観点から

はここで用いた方法のほうがよい．

4.3 結果と考察

Fig.4に実験1の結果を示す．横軸は横縞条件，縦軸は

縦縞条件における網膜像差変調の振幅の閾値を表してい

る．●が本実験の結果である．□は比較のためにプロット

したBradshawとRogers の実験結果である．実験に参

加した18名の被験者のうち，縦縞と横縞の両方の条件に

おいて閾値を測定することができた12名のデータがプロ

ットされている．傾き1の直線よりもデータ点が上にプロ

ットされていれば，これまでに報告されているのと同様の

異方性があるということができる．そのような傾向を示す

被験者もみられるが，そうでない被験者も少なくない．5

名の被験者では，横縞条件における閾値よりも縦縞条件に

おける閾値が0.1%の危険率で有意に大きかったが，残り

の7名では，閾値に有意差はなかった ．

Fig. 4にデータを示すことができない6名のうち，4名

については横縞条件では閾値を測定することができたが縦

縞条件ではできなかった．この4名は顕著な異方性を示す

被験者であるということができる．残りの2名は両方の条

件で閾値を測定することができなかった．Table 2に，こ

の6名の結果を示す．×およびRは，閾値が測定できな

かったこと，すなわち測定した30arcminまでの網膜像差

振幅の範囲で正答率が75%に到達しなかったことを表し

ている．Rは，閾値が測定できなかっただけでなく，網膜

像差振幅30arcminにおける正答率が0.1%の危険率で有

Fig. 3 A random-dot pattern used to measure disparity-

modulation sensitivity in experiment 1. (A) Horizontal
 

corrugation condition. Disparity was modulated along y
 

axis.(B)Vertical corrugation condition.It was modulated
 

along x axis.

Fig.4 Disparity thresholds.

通常このようなチャンスレベルが50%である実験条件で上下法を用いる場合には，2回あるいは3回続けて正答した場合に刺激強度を下
げるのが一般的であるが，その場合，正答率が70.7%あるいは79.3%となる刺激強度に試行が集中することが予想される．ここでは，3
回続けて正答した場合に刺激強度を低下させたが，75%となる刺激強度に試行を集中させるために，2回の時点でも60%の確率で刺激強
度を低下させた．
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意に50%を下回ったことを表している．被験者HJ，YI，

SSの網膜像差振幅30arcminにおける正答数/試行数は

それぞれ1/60，13/79，5/34であった．これは，これらの

被験者が網膜像差に対して単に感度が低いのではなく，網

膜像差から幾何学的に予測されるのとは反対の奥行きを知

覚していることを意味している．この奥行きの反転に関し

ては，実験2と実験3でさらに詳しく調べる．

BradshawとRogersの実験では，6名の被験者全員が

一致して異方性を示している ．6名のうち3名は，横縞

条件では閾値を測定することができたが，縦縞条件ではで

きなかった．残りの3名についても，Fig.4に示すように

横縞条件よりも縦縞条件において大きな閾値を示した．本

実験の結果は，全体としてはBradshawとRogersが示し

た異方性を支持しているが，同時に，異方性に個人差があ

ることも示している．2004年の論文 でも詳しく述べたよ

うに，彼らと著者らの実験結果の違いがどこに起因する

のかは明らかでないが，本実験の結果は，Bradshawと

Rogersの研究から考えられるよりも，異方性が観察者個

人に依存したものであることを示している．逆に，Brad-

shawとRogersの研究と本実験の条件の違いを詳細に検

討することにより，異方性の原因を明らかにすることがで

きるかもしれない．

4.4 補足実験 1：位相の効果

実験1では，BradshawとRogers の実験方法に従い，

被験者は曲面の中央が凹であるか凸であるかを判断した．

刺激全体の大きさに対して空間周波数が比較的高く複数の

波が呈示される場合には，正弦波の位相は感度に大きな影

響を及ぼさないと思われるが，本実験のように正弦波が1

周期分しか呈示されない場合には，位相により面の形状が

大きく変化するので，位相も感度に影響を及ぼす重要な要

素となるかもしれない．ここでは，網膜像差変調の位相に

よって閾値が変化するかどうかを明らかにするために，位

相をπ/2ずらして同様の実験を行った．空間周波数は実

験1と同じであるが，面の形状が異なる刺激が呈示され

た．

刺激パターンおよび実験手続きは実験1と同様であっ

た．実験1では，Fig.5(A)のように，刺激の中央が網膜

像差変調の山か谷であったが，ここでは，Fig.5(B)のよ

うに位相をπ/2ずらし，中央における網膜像差量を0と

した．被験者の課題は，刺激のどちら側の半分が凸である

かを応答することであった．

Fig.4に補足実験1の結果を示す．補足実験1のデータ

点 (×)の分布は実験1(●)とよく似ている．しかし，デ

ータ点の数が若干異なっている．実験1では少なくとも1

つの条件で閾値を測定することができなかった被験者が6

名いたが，補足実験1ではそのような被験者は2名のみで

あった．両方の条件で閾値を測定することができた16名

の被験者のうち，5名の被験者では，横縞条件における閾

値よりも縦縞条件における閾値が0.1%の危険率で有意に

大きかったが，残りの11名では，閾値に有意な差はみら

れなかった ．また，Table 2に示すように，閾値を測定

することができなかった2名の被験者に関しても，この条

件において奥行きの反転を示す被験者はいなかった．網膜

像差変調の空間周波数が低い場合には，空間周波数のみで

なく，位相もまた閾値や知覚される奥行きの方向を決める

重要な要素であると考えられる．ただし，補足実験1は実

験1の後に行っているので，練習の効果により被験者の応

答が安定した可能性も否定できない点に注意を払う必要が

ある．

Table2 Disparity thresholds in seconds of arc.

Partici-
pants

 
Exp.1

H  V
 

Supple.Exp.1

H  V
 

Supple.Exp.2

H  V
 

AK × × 23 20 9 23

HK × × 68 × × ×

ENa 31 × 13 33 22 ×

SS 52 R 13 70 21 61

YI 18 R 17 112 20 R
 

HJ 12 R 9 × 5 R

×s and Rs indicate that thresholds were not determined in the
 

conditions.Rs indicate that depth reversal was observed in
 

the conditions.

Fig.5 Disparity profile in (A)experiment 1,(B)supple
 

mental experiment 1,and (C)supplemental experiment 2.
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4.5 補足実験 2：オフセットの効果

実験1で閾値を測定することができなかった被験者6名

のうち4名は，補足実験1では閾値を測定することができ

た．網膜像差変調の位相の違いは，具体的にはどのように

刺激の検出に影響を及ぼすのであろうか．実験1と補足実

験1で用いた刺激は2つの点で異なっている．1つは，刺

激の対称性である．実験1で用いた刺激は上下左右ともに

対称であったが，補足実験1で用いた刺激はそうではなか

った．もう1つは，刺激の中央における網膜像差の大きさ

である．実験1では，刺激の中央において網膜像差量が最

大となったが，補足実験1では，中央における網膜像差量

は0であった．この違いにより融像が容易になり，曲面の

知覚が容易になったのかもしれない．ここでは，実験1で

用いた刺激に網膜像差変調のオフセットを与え，刺激の中

央における網膜像差量を0にした場合に刺激の検出が容易

になるかどうかを明らかにする．

刺激パターンおよび実験手続きは実験1と同様であっ

た．実験1では，Fig.5(A)のように，刺激の中央が網膜

像差変調の山か谷であったが，ここでは，Fig.5(C)のよ

うにオフセットをずらし，中央における網膜像差量を0と

した．実験1で閾値を測定することができなかった6名の

被験者が実験に参加した．

Table 2に補足実験2の結果を示す．補足実験1に比べ

て，補足実験2では，閾値を測定することができない条件

が増加していることがわかる．また，補足実験1ではみら

れなかった奥行きの反転現象が再び観察された．位相の効

果として重要なのは，刺激の中央において網膜像差量が0

であるかどうかではないことがわかる．

5. 実験 2：恒常法による心理測定関数

5.1 目 的

実験1では，上下法により曲面が知覚されるために必要

な網膜像差変調の振幅の閾値を測定した．多くの場合この

方法で閾値を測定することができたが，おそらくは心理測

定関数が単調増加でない場合があるために，この方法がう

まく機能しない場合もあった．興味深いことに，正答率が

チャンスレベルである50%以下になること，すなわち幾

何学的な予測とは反対の奥行きが知覚される場合があるこ

とを示すデータも得られた．ここでは，実験1で閾値を測

定することができなかった6名の被験者について，網膜像

差変調の振幅と知覚される曲面の凹凸の関係を恒常法によ

り明らかにすることを目的とする．比較のために，実験1

で閾値を測定することができた被験者のうち2名について

も実験を行った．

5.2 刺激と手続き

実験で用いた刺激パターンおよび1回の試行における手

続きは実験1と同じである．204回の試行を行い，1セッ

ションとした．実験1と同様に横縞と縦縞の条件を1試行

ごとに交互に行い，網膜像差変調の振幅を0.176log刻み

(1.5倍)で変化させた17条件をランダムな順序で行っ

た．同一条件の繰り返しは6回であった．各被験者は4セ

ッションずつの実験を行った．

5.3 結果と考察

Fig.6に実験2の結果を示す．横軸は網膜像差変調の振

幅を表している．縦軸は，24試行の繰り返しに対して，

知覚された凹凸が幾何学的な予測と合っていた確率を表し

ている．凡例のHとVはそれぞれ横縞と縦縞の条件を表

している．

被験者MSとKKは，実験1において両方の条件で閾

Fig. 6 Probability of correct response as a function of
 

disparity amplitude.
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値を測定することができた被験者である．心理測定関数は

単調増加の傾向を示し，10～20arcsecの付近で75%の正

答率に到達している．これは実験1の結果とよく一致して

いる．

被験者AKとHKは，実験1において両方の条件で閾

値を測定することができなかった被験者である．HKの正

答率は，網膜像差の振幅によらず，チャンスレベルである

50%前後であった．HKは，Table 1に示すようにhexa-

gon dot stereo testに関しては特に低いとはいえない立体

視力を示しているが，ランダムドットによる曲面を知覚す

ることは苦手なようである．奥行き変調の空間周波数成分

の違いは重要な要素かもしれない．一方，AKの正答率

は，縦縞と横縞の両方の条件で20～30arcsecの付近で

75%に到達している．それよりも大きい網膜像差振幅に

対しては，縦縞条件では正答率が50%前後にまで低下し

ているが，横縞条件では広い範囲にわたって高い正答率を

維持している．これは，閾値を測定することができなかっ

た実験1の結果とは明らかに矛盾している．AKは，ラン

ダムドットステレオグラムや心理物理実験に慣れていなか

ったので，実験1を経験したことによる練習の効果によ

り，実験1を行ったときよりも見えが安定したのかもしれ

ない．実験に参加した被験者の多くは，ランダムドットス

テレオグラムを用いた心理物理実験の被験者の経験をほと

んど有していなかったが，多くの被験者は，特に練習を必

要とすることもなく，実験の課題を説明する段階から刺激

の凹凸を正しく応答することができた．その一方で，AK

のように，ある程度の経験を経ることにより知覚が安定す

る被験者もいるようである．

残りの4名の被験者は，実験1において横縞条件では閾

値を測定することができたが，縦縞条件ではできなかった

被験者である．被験者ENa，SS，YIの心理測定関数は，

横縞条件では単調増加の傾向を示しているが，縦縞条件で

は，明らかにそれとは異なる傾向を示している．正答率は

チャンスレベルである50%の付近を推移しているが，網

膜像差の振幅が大きい場合に，正答率が50%を下回る傾

向がみられる．HJに関しては，両方の条件で正答率が

50%を下回っている．彼に関しては，横縞条件で網膜像

差の振幅が小さい場合に正答率が75%を超えている点も

特徴的である．実験1で閾値を測定することができたのは

このためであると思われる．

一部の被験者において，正答率が50%を下回る条件が

存在することが確認された．反転が起こるのは，網膜像差

の振幅が非常に大きい場合のみであることが明らかになっ

た．知覚される奥行きの反転を生み出すメカニズムの網膜

像差に対する感度はあまり高くないと考えられる．次の実

験では，閾上における奥行き量をマッチング法により定量

化する．

6. 実験 3：閾上の網膜像差変調に対して知覚された

奥行き量

6.1 目 的

実験2により，一部の被験者において両眼網膜像差で定

義された正弦波状の曲面の凹凸が幾何学的な予測とは反対

に知覚されることが明らかになった．しかし，実験2では

曲面の凹凸を答えることのみが被験者の課題であったた

め，閾上の刺激に対して知覚された奥行きの大きさを知る

ことはできない．ここでは，実験2で奥行きの反転の傾向

を示した4名の被験者について，知覚された奥行き量をマ

ッチング法により定量化することを目的とする．比較のた

めに，実験2で通常の右上がりの心理測定関数を示した2

名の被験者についても実験を行った．

6.2 刺激と手続き

テスト刺激はこれまでの実験で用いたパターンと同じで

ある．テスト刺激が2秒間呈示された後，Fig.7のような

マッチング刺激が呈示された．正弦波状の曲線はテスト刺

激の曲面を横からあるいは上から見た様子を表しており，

白い矢印は被験者の視線の方向を表している．被験者の課

題は，2つのボタンを操作してマッチング刺激の曲線の振

幅を調整することにより，テスト刺激に知覚された曲面の

振幅を応答することであった．マッチング刺激の調整を行

っている間，被験者は必要であれば何度でもテスト刺激を

観察することができた．被験者がテスト刺激呈示ボタンを

押すとテスト刺激が2秒間呈示され，その後再びマッチン

グ刺激が呈示され，引き続き調整を行うことができた．

12回の試行を行い，1セッションとした．横縞と縦縞の

条件を1試行ごとに交互に行い，網膜像差変調の振幅につ

いて±1，4，30arcminの 6条件をランダムな順序で行っ

た．各被験者は3セッションずつの実験を行った．

Fig.7 Matching stimulus used in experiment 3.
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6.3 結果と考察

Fig.8に実験3の結果を示す．横軸は網膜像差の振幅を

表している．正の値は，刺激の中央において非交差視差が

与えられたことを表している．縦軸は知覚された曲面の奥

行きの振幅を表している．正の値は，凹面が知覚されたこ

とを表している．破線は幾何学的な理論値を表している．

被験者MS，KK，SSの3名は，両方の条件で同様に

右上がりの関数を示した．知覚された奥行き量も両方の条

件において幾何学的な予測に近いものであった．残りの3

名の被験者は，顕著な異方性を示している．特に，HJと

YIは縦縞条件において右下がりの関数を示している．こ

れは幾何学的な予測と反対の凹凸が知覚されたことを表し

ている．網膜像差によって知覚される奥行きが幾何学的な

予測と反対になるという現象はこれまでにも報告されてい

るが ，それらは平面の傾斜に限られており，曲面でも

反転が起こるという報告は例がないと思われる．

Gillamは，奥行きの反転現象を説明する2つの理論を

提案している．1967年の説 は，網膜像差に由来する遠

近法情報の寄与を仮定している．網膜像差は奥行き感に影

響を及ぼすとともに大きさ感にも影響を及ぼす．例えば，

同じ視角的大きさをもつ2つの視対象のうちのひとつに交

差性の網膜像差を与えると，その視対象は通常もうひとつ

に比べて近くに見えると同時に小さく見える．一部の個人

ではこの小さく見える効果が間接的に遠くに見える効果を

生み，奥行きの反転が生起すると考える．1993年の説

も，奥行きの反転における遠近法情報の寄与を仮定する

が，その寄与のしかたが1967年の説とはまったく異なっ

ている．通常，ランダムドットステレオグラムに網膜像差

勾配を与えると，網膜像差勾配から予測される面の傾斜角

とランダムドットのテクスチャー勾配から予測される面の

傾斜角の間にずれが生じる．Fig.9のように，前額平行面

f 上にランダムドットを呈示し，点Aにおける傾斜角が

βになるように網膜像差勾配を与えると，網膜像差勾配は

s を示すが，テクスチャー勾配は f を示すので，2つの

奥行き情報の間に角βのずれが生じる．しかし，これと

同じ網膜像差勾配とテクスチャー勾配をもちながら2つの

奥行き情報の間にずれがない面が必ず存在し，反転も説明

できるというのがこの理論の要点である．Fig. 9の場合

は，s がこの条件を満たす面である．注目すべき点は，

前額平行面 f に対する s の傾斜方向が f に対する s の

傾斜方向と反対になることである．このように，網膜像差

情報と遠近法情報を矛盾なく統合するために s のような

面が知覚されると考えれば奥行きの反転を説明することが

できる．

Gillamの1967年の説 は，網膜像差勾配の局所的な効

果のみを仮定するので本実験で示した曲面における奥行き

の反転と矛盾しないが，実験1で示したように奥行きの反

転の生起が面の形状に依存することは説明できない．この

点は今後の重要な研究課題である．1993年の説 は，幾

Fig.8 Perceived depth as a function of disparity amplitude.

Fig.9 The relationship among the disparity-specified sur
 

face(s ),the frontoparallel plane(f ),the normal(n )and
 

the horopter(h )in the eccentric visual field.
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何学的な理論としてはおもしろいが，刺激の横方向の位置

の錯誤を仮定する点に問題があるように思われる．面の傾

斜角が小さい場合には位置の錯誤量も小さく，面の傾斜角

が一定である平面の場合には，位置の錯誤量も刺激の位置

によらず一定になるので大きな問題はないのかもしれな

い．しかし，本実験で用いたような振幅の大きい曲面の反

転を説明するためには，位置の錯誤量が刺激パターンの位

置により傾斜角に応じて変化することになり，これは，単

純に考えると，空間的に一様なドットの分布に偏りが知覚

されることを予測する．本実験が示した曲面における奥行

きの反転は，この1993年の説に対する致命的な反証では

ないが，証拠としては否定的であると思われる．今後，曲

面における奥行きの反転現象の成立条件をさらに詳細に調

べることにより，奥行きの反転のメカニズムが解明できる

のではないかと考える．

実験3で得られた結果の一部は実験2の結果と矛盾して

いるように思われる．SSは，実験2の縦縞条件では，測

定したすべての網膜像差の範囲において高い正答率を示さ

なかったが，実験3の縦縞条件に関しては，横縞条件と同

様に右上がりの関数を示している．ENaは実験2の縦縞

条件において，HJは実験2の横縞条件において，それぞ

れ右下がりの結果を示しているが，実験3では右上がりの

結果を示している．全体的に，実験2よりも実験3におい

て正しい奥行きが知覚される傾向があるといえる．この矛

盾した実験結果が得られた原因は，おそらくは刺激の呈示

時間の違いによるものであると思われる．実験2では，刺

激の呈示は1回だけであったが，実験3では，マッチング

が終了するまで何回でも繰り返し刺激を観察することがで

きた．被験者SSの内観報告によれば，最初に刺激を観察

したときには凹凸がわからないことが多かったが，繰り返

し観察しているうちに鮮明に奥行きが知覚されたとのこと

である．ENaも同様に，何回か刺激を繰り返し観察して

いるうちに最初の印象とは反対の奥行きが知覚されること

があったと報告している．この場合，後から知覚された奥

行きの印象のほうが鮮明で，再び反転することはなかった

とのことである．奥行き知覚が成立するための刺激の呈示

時間にも大きな個人差があると考えられる ．

7. ま と め

18名の被験者について低空間周波数領域 (0.05c/deg)

における網膜像差変調の閾値を測定した．7名から9名の

被験者は，これまでに報告されているのと同様に，網膜像

差変調の方向による感度の違いを示したが，残りの被験者

では異方性を示す証拠は得られなかった．横縞条件 (垂直

方向の網膜像差変調)における閾値より縦縞条件 (水平方

向の網膜像差変調)における閾値が大きい被験者がいる一

方で，閾値に差がみられない，あるいはどちらの条件でも

閾値が測定できない被験者も少なくなかった．本研究の結

果は，全体的な傾向としてはBradshawとRogersの実験

結果 と一致しているが，網膜像差変調に対する感度の異

方性が被験者に強く依存することを示している．今後，彼

らの研究と本研究の実験条件の違いを詳細に検討すること

により異方性の要因が解明できると考える．

奥行きのCornsweet錯視の異方性について調べた著者

らのこれまで研究 では異方性の存在を示す証拠は得ら

れなかったが，個人差はあるものの全体としては異方性が

あることを示している．本実験の結果は，Cornsweet錯

視に関する著者らのこれまでの研究結果とも整合しないよ

うに思われる．閾値において異方性があるのにCorn-

sweet錯視において異方性が表れないのは，Cornsweet

錯視が閾上での効果であるからかもしれない．しかし，実

験3の結果をみると，閾値において異方性を示す被験者は

閾上でも異方性を示しており，これが結果の不整合の原因

ではないようである．この問題について考えるときに，

Cornsweet錯視の場合は，エッジに対する感度となだら

かな変化に対する感度の違いが効果として表れるという点

は重要かもしれない．Cornsweet錯視の場合は，正弦波

を用いて閾値を測定する場合よりもいろいろな要素が複雑

に影響を及ぼし，異方性が表れにくいのかもしれない．

縦縞条件あるいは両方の条件で閾値を測定することがで

きなかった6名の被験者はいわゆる立体盲ではない．6名

のhexagon dot stereo test による立体視閾は5.7～40.0

arcsec (平均16.1arcsec)で，両方の条件で閾値を測定

することができた12名の被験者の立体視閾6.7～38.2

arcsec (平均16.4arcsec)に比べて特に高いとはいえな

い．hexagon dot stereo testは，光点の間隔が20arcmin

であったので，0.05c/degの正弦波よりも高い空間周波

数領域におけるテストであったといえる．網膜像差に対す

る感度の個人差は低空間周波数領域において顕著であるよ

うだ ．

18名のうち2名の被験者は，縦縞条件において幾何学

的な予測と反対の凹凸を知覚した．曲面においても奥行き

の反転が起こること，反転の生起が正弦波状の網膜像差変

調の位相に依存することは，反転の原因を探るうえで重要

な手がかりになると思われる．曲面において反転した奥行

きを知覚した2名の被験者HJとYIは，別に測定した網

膜像差と遠近法情報の重み付けにおいて網膜像差情報に負

の重みを与えている点が特徴的である．しかし，そのよう
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な被験者はほかにもいることから，網膜像差に対する重み

が負であることは曲面において反転した奥行きが知覚され

るための必要条件であるが十分条件ではないといえそうで

ある．
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