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問     題

奥行き知覚が成立するためには,奥行き手がかりと

なる視覚運動系情報が必要となる。この手がかりとし

て,両眼視差,遮蔽,キ メ勾配,線遠近法,陰影,両

眼輻榛,水晶体調節,運動奥行き効果,運動視差 (mO…

tion parallax)な どが有効性のあるものとされ,こ れ

らの個々の情報が統合され,奥行き知覚が成立すると

考えられている。今回は,両眼視差と,両眼視差と連

動して働 く両眼輻榛との影響について検討する。

図 1 視方向の差  図 2 輪郭線で構成された立体鏡図の例

外界情報を取り込む最初の視覚系器官である日は,

顔の中心を境に左右に約 6cm離れて位置する。図 1

のように 2地点 A,Bで は Cへの方位が異なるが,こ
の視方向の差を視差 (parallax)と いい,約 6cm離れ

た両眼も同様に視差が生じる。両眼視差 (binOcular par―

allax)と は,左右両眼における視方向の差が両眼網膜

像に角度として反映されたものである。立体感は,視

覚系器官が両眼におけるズレを 1つ に処理して生み出

されると考えられている。これを始めて証明したのは

Wheastone(1838)で ある。彼は図 2の ような視差の

ある図形を提示してこの事実を報告した。この刺激を

実体鏡図,左右の目に提示する刺激を半視野刺激とい

い,こ のような奥行き印象を両眼立体視と呼ぶ。

図 3に ,両眼視差の変化によって知覚される,奥行

き変化のメカニズムを示した。これは交差,非交差の

刺激に対する視方向をあらわしたもので,像が知覚さ

れる位置を一で示 している。Aと A′ の作る像で説明

すると,周囲に比べて視差領域が内惧1に偏る場合が交

差視差 (図 3-a),外側に偏る場合が非交差視差 (図 3

-b)と なる。視差が交差・非交差方向に増加するに

伴い知覚される奥行き量は増加するが,視差が増加 し

すぎるとその奥行き量の増加率が減少し,さ らには複

視 (double vision)が生 じる。両眼立体視できる範囲

は,中心視から周辺視になるほど低下するが,両眼輻

軽によってこの範囲を広げることが可能になる。これ

は,注視した対象が両眼連動で中心富に結像されるた

め,網膜上では注視 した対象の視差がゼロとなり,そ

れ以外の対象に視差が生 じるためである。このよう

に,輻軽角は両眼視差と連動して生じる。

L     R      L     R
(a)交差     (b)非 交差
図 3 像が知覚される位置

図 4に両眼が対象 Qを 凝視する様子を示 した。対

象 Qは ,常 に両眼対応の原点である中心害に結像さ

れる。左眼の中心富 Lと 右眼の中心富 Rを対象 Qで

結んだ直線 LQ・ RQを 視軸 (visual axis),角 LQRを

図 4 両眼と輻榛角の関係



輻榛角 (convergence angL)と 呼ぶ。ここで,凝視点

Qが手前へ近づく場合,両 l艮は中心富に Qの像を維

持するため,共 に内側へ回転 (左 目は右回転,右目は

左回転)す る。反対に凝視点 Qが遠方へ退 く場合 ,

両眼は外側へ回転 (左目は左回転,右 目は右回転)す

る。この両眼連動する内側回転を輻榛,外側回転を開

散といい,両者を合わせて両眼輻榛ともいう。輻榛角

は,輻榛,開散に比例して大きくまたは小さくなる。

この両眼輻榛であるが, 日常生活では,両眼が平行

位を超えて開散することはない。無限遠である月や星

を観察する場合でも,輻軽角は平行位つまり0° まで

である。しかし,左右反転眼鏡を用いると,遠方の対

象が近づくに伴い輻榛角は減少し,さ らに近づ くと平

行位を超えて開散する (下條,1978)。 訓練を要する

が,こ の状態での両眼融合は可能である。ではこの状

態での知覚された奥行きは,平行位より輻軽した状態

と同じといえるのか。

上記の問題について,東 0中溝 (2003)は 交差視差

刺激を用いて,輻榛角の減少に伴い知覚される距離と

大きさがほぼ一定の割合で増加し,平行位以上の開散

でも成立することを示した。しかし非交差視差におい

ても,同様の効果があるかは示されていない。そこ

で,両眼輻榛を平行位より輻榛,開散させた場合に,

交差・非交差視差による奥行き知覚に与える影響を問

題とする。このため,交差,非交差視差の刺激図形の

奥行き知覚量を,両眼輻襲を段階的に操作して測定す

る。対象間の奥行き知覚には,大 きさ情報も手がかり

となるため,その対象の大きさ知覚量も測定する。

目的

本実験では,両眼が輻榛 。開散 した場合の奥行き知

覚を比較するため,輻軽角の基準を平行位である O°

とする。このため,実験 1では,両眼視差を交差 3条

件・交差なし 1条件・非交差 3条件に設定した刺激図

形を輻榛角 O° で観察し,知覚された対象間の奥行き

を測定する。

方法

被験者

大学生 33名 (女性 18～ 22歳 )。

装置・用具

synoptiscope(L-2510 トランジスター自動点減装

置内蔵 :イ ナミ製)を使用した。これは,左右の眼が
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図5 シノプチスコープ

別々の接眼部を覗くことで,両眼視差と輻榛角の操作

が可能な装置であった。照明可変ダイヤルを6に設定

し,装置内の豆電球 (8V)を点灯させた。この際の輝

度 は 34.l cd/m2で ぁった。輻軽角 を o° にす るため

に,1度単位の角度目盛 (degrees Of angle)を oに設

定した。刺激面から角膜表面までは 178 mmで あり,

刺激を調節せずに観察するために,角 膜表面から38

mmの位置に 7ジ オプターの凸レンズが挿入されてい

た。

実験実施前に被験者の視力を視力検査表 (半 田屋商

店)で ,乱視を乱視検査表 (半田屋商店)で ,瞳孔間

距離を瞳孔間距離計 (TOPCON)で測定した。視野の

明るさを測定するため,無刺激状態で輝度計 (TOP―

CON)を 用いて測定した。

刺激

刺激図形は Adobe 11lustrater 9.0で 作成した。各図

形は水平に 3つの円を表記 してお り,円 の直径は 10

mm(3.2° )で ,線 の大 さは 0.5mm(9。 6′ )と した。

基準図形は交差視差 24.3′ とした。比較図形は交差視

差 を 1(24.3′),2(48.6′ ),3(73′ )の 3種 類,非 交

差 視 差 を-1(24。 3′),-2'(48。 6′),-3(73′)の 3

種類,視差なしは 0の 1種類とした。表 1に実体鏡図

表 1 実体鏡図の各円の中心間の距離 (単位 三mm)
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の各円の中心点間の距離を示し,図 6に刺激作成の模

式図を示 した。表 1の ABと BCは 図 6の a′ ―aと b

―b′ を示した。

図 7に視差 0の実体鏡図を示した。図版の大きさは

縦 82 mm,横 82 mmで 右側を右眼に,左佃1を 左眼に

掲示 した。被験者が実体鏡を覗 くと円が 3つ見える

が,向 かって左側 を A,中 央 を B,右 側 を cと し

た。立体視の状態を確認するため,実体鏡で観察する

と手前から23451の順に番号のついた図形が見える図

版 (イ ナミ)を使用した。

実験条件

独立変数 :両眼視差

交差視差 3条件,非交差視差 3条件,視

差なし 1条件の計 7条件とした。

従属変数 :マ グニチュード推定法による奥行き知覚

量

手続き

実験にあたり,被験者の視力,乱視・斜視の有無 ,

瞳孔間距離を測定した6測定後,実験者は装置の顎台

と額当を用いて被験者の頭部の位置を調節し,接眼部

を被験者の瞳孔間距離にあわせた。両眼立体視の状態

を確認するため,確認用図版を提示し,図形 1か ら 5

までを手前に見える順に報告させた。

実験での配置は図 8の ようにした。被験者は輻軽角

0° に設定された装置を通 して,両眼視差 7条件の図

形を観察 した。課題はマグニチュー ド推定法を用い

て,刺激図形中の B―C間の見えの奥行き差に+10を

与え,こ れに対 し A―B間の見えの奥行き差を判断さ

せた。被験者が装置を覗くと,交差視差刺激の場合 ,

図 9の ように見える。このときCは Bよ り手前に,

Aは Bよ り手前に見えるが,A―B間 が B―C間 の 3

倍であると思えば+30と 報告するよう教示 した。教

示には図 10の立体模型を用いて確認を行った。

それぞれの観察条件内での提示順序はランダムと

し,1名 の総試行数は 7(両眼視差)× 4(繰返 し)の

28試行とした。

結果

33名 のうち,4名 は一部の条件で複視が生じる,ま

た交差,非交差の奥行 き知覚が逆転する報告があっ

た。別の 9名 は交差と非交差の奥行き知覚が部分的に

反転 していた。このためこれらのデータを外れ値 と

し,残 り20名 の奥行き知覚の ME値 とその SDを 算

出し,図 Hと 図 12に まとめた。

図 H,図 12の視差は,交差視差を+,非交差視差

を―で表した。ここから,両眼視差の交差が大きいほ

ど手前に,非交差が大きいほど遠方に知覚され,視差

0で は SDが低 く,視差の絶対値が増加するほど SD

が高 くなることが読み取れた。また図 12か らは,増

加率が視差 1か ら-1に比べ,1か ら3,-1か ら-3

では低 くなることが読み取れた。

考察

奥行きは両眼視差の交差が大きくなるほど手前に,

非交差が大きくなるほど遠方に知覚された。つまり,

交差・非交差数の絶対値を上げるほど,奥行き差が大

きく知覚されることがわかる。以上より,輻軽角が O°

の場合でも両眼立体視が成立することが言えた。

しかし奥行き知覚には対象の大きさも手がかりとな

図 7 視差 0の実体鏡図

図8 被験者と装置の配置 図 10 確認用立体模型図9 交差視差刺激の見え方のイメージ
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図 11 被験者ごとの奥行きのマグニチュー ド推定値
(i14均 ME値 )

る。両眼視差の条件が加わると,大 きさ知覚に影響が

ある事から,実験 2で は,輻軽角 O° 以上に輻蟻,ま

た開散させた場合の奥行きと大きさ知覚量を比較検討

する。

験

目的

実験 2で は,輻榛角 0° に加え,0° より輻軽方向と

開散方向に各 5条件,あ わせて H条件において,両

眼視差を交差 3条件・交差なし 1条件・非交差 3条件

に設置した場合の,刺激図形の知覚された対象間の奥

行きと対象の大きさを測定する。

方法

被験者

大学生 33名 (女性 18～ 22歳 )。

装置・用具

実験 1と 同様の設定を施した実体鏡シノプチスコー

プを用いた。輻軽角の操作は,1度単位の角度目盛

(degrees Of angL)に よって行い,平行位は 0° ,輻榛

方 向 は 2° ,4° ,6° ,8° ,10° ,開 散 方 向 は -2° ,

-4° ,-6° ,-8° , -10° に操作 した。以下,軸軽方

向への眼球運動を軸榛角の増大,開散方向への運動を

軸軽角の減少と記述 した。

刺激

実験 1と 同様であった。

実験条件

独立変数 :両眼視差

実験 1と 同様の 7条件

:両眼輻榛
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図 12 奥行きのマグニチュード推定値 (平均 ME値 とSD)

輻榛角 O° ,0° より輻軽方向を 5条件 ,

開散方向を 5条件の 11条件とした。

従属変数 :マ グニチュード推定法による知覚された

奥行き量と大きさ量

手続き

実験前の手続きと実験での配置は実験 1と 同様に行

い,両眼視差 7条件の図形を両眼輻蟻 H条件ごとに

観察した。奥行き判断の課題は実験 1と 同様で,マ グ

ニチユー ド推定法を用いて刺激図形中の B―C間 の見

えの奥行き差に+10を与え,こ れに対 し A―B間の見

えの奥行き差を判断させた。被験者が装置を覗くと,

交差視差の場合,図 13の ようにみえる。大きさ判断

の課題はマグニチュード推定法を用いて,刺激図形中

の Bの大 きさに 10を 与え,こ れに対 しAの大 きさ

を判断するように教示された。このとき Bよ りAが

大きいならば 10よ り大きい数字で,小 さいならば 0

より大きく loよ り小さい数字で答え,円 の直径で比

較せず,見た目の大きさで判断するよう教示した。

提示した条件で複視が生じた場合,被験者の負担に

ならないように,輻襲,開散ともにそれ以上絶対値の

高いものは提示しないものとした。
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図 13 交差視差刺激の見え方のイメージ
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それぞれの観察条件内での提示順序はランダムと

し,奥行きと大きさの判断順序は,被験者間でカウン

ターバランスを取った。1名 の総試行数は 7(両眼視

差)× H(両眼輻榛)× 4(繰返し)の 308試行とした。

結果

外れ値がない 18名 のデータから,奥行 きの平均マ

グニチュー ド推定値 (ME値)を 図 14に ,大 きさ知

覚の平均マグニチュー ド推定値 (ME値)を 図 15に

示した。

図 14よ り,交差視差の絶対値が大 きいほど手前

に,非交差視差の絶対値が大 きいほど遠方に知覚さ

れ,輻 軽 角 10° で は視 差 3は 1に ,-3は -2に 比
べ,奥行きが 0に近づ くことが読みとれた。輻榛角―

10° ～-4° では,視差 -3,2,3で奥行き知覚量が変動し

ており,視差 3と 2では開散させるほど手前に知覚さ

れることが読み取れた。輻軽角 -2° ～8° はほぼ同じ

奥行 きであるが,輻榛角 5° になると視差 3と -3で

奥行き0に近づくことが読み取れた。

図 15よ り,視差なしに比べ,交差視差は小さく,

非交差視差は大きく知覚されていることが読みとれ

る。輻榛角 -2° ～10° の大きさ知覚量は,視差ごとに

ほぼ同じ大きさだが,輻榛角 10° の視差 3は視差 0で

知覚された値に近づ くことが読み取れた。輻襲角 -10°

～-4° の大きさ知覚量は変動があ り,輻軽角 -2° ～

-0
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--2
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図 14 奥行 きのマグニチュー
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図 15 大 きさ知覚のマグニチュー ド推定値 (

表 2 視差 。輻榛角ごとの報告回数の最頻度

10° に比べ,-4° で交差の場合大きく,視差 0の場合

やや小さくなることが読み取れた。

表 2に ,実験 2で 4ブロック中に両眼融像できた回

数の最頻値を最低は 0回 ,最高は 4回で示した。輻榛

角が 0° ～6° では 4回 の報告が最 も多 く,8° ～10° ,

-4° ～-10° では 0回が最も多かった。ここから輻榛

角の輻榛,開散の角度が大きいほど,像が融合されに

くく,特に開散の眼球運動は日常生活では生じないた

め,像が融合されにくかつたのではないかと思われ

る。また,同一の輻榛角でも,視差の絶対値が大きい

と,複視が生じることがいえた。

被験者によって輻軽角の条件で両眼融像に差がある

ため,輻榛角 -1° ～2° の場合で報告が可能であった 14

名の分散分析を行った結果,奥行き知覚では,視差の

みに有意差があった (F(6,78)=0.00,p<.01)。 同様

に大きさ知覚では,視差のみに有意差があった (F(6,

78)=0.00,p<.01)。

考察

奥行 き知覚については,輻榛角 0° 以上に輻榛,開

散させた場合でも融像は可能であり,両眼視差が交差

の場合手前に,非交差の場合遠方に知覚されることが

言えた。両眼輻榛が輻榛,開散 とも絶対値が高 くな

り,両眼視差の交差・非交差の絶対値が大きくなる

と,奥行き知覚の増加率が弱くなる傾向が見られた。

大きさ知覚については,両眼視差が交差の場合小さ

く,非交差の場合大きく知覚されることが言えた。奥

行き知覚,大 きさ知覚とも,分散分析の結果,両眼視

差の有意差は見られるが,両眼輻軽の有意差は見られ
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なかった。

しかし,東 0中溝 (2003)の 研究では,交差視差刺

激では,輻榛角の減少に伴い知覚される距離と大きさ

がほぼ一定の割合で増加し,平行位以上の開散でも成

立している。今回の手続きでは,図形提示の際に基準

刺激も輻榛角の操作の影響を受けていたため,実験 3

では基準の奥行きと大きさは輻榛角を一定とし,改め

て輻榛角 O° 以上に輻榛,開散させた場合の奥行きと

大きさ知覚量を測定することとした。

目的

実験 3では,基準図形と比較図形を独立させた装置

を用いて提示する。被験者の多くで両眼融像が可能で

あった輻榛角 O° ,0° より輻榛方向に 2° ,開散方向に

2° の 3条件において,両眼視差を交差視差 3条件・

非交差視差 3条件・視差なし 1条件に設置した刺激図

形の知覚された対象間の奥行きと対象の大きさを測定

する。

方法

被験者

教員 1名 (男 性 63歳 ),大学生・大学院生各 2名

(女性 19～ 26歳 )の計 5名。

装置 。用具

実験 1と 同様の設定を施した実体鏡シノプチスコー

プを用いた。輻軽角の操作は,1度単位の角度目盛

(degrees Of angle)で行い,平行位は 0° ,輻榛方向は
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2° ,開散方向は-2° に操作した。

刺激

刺激図形は Adobe IHustrater 9。 0で作成 した。各図

形は水平に 2つの円を表記した。基準図形は交差視差

24.3′ ,比較図形は交差視差を 1(24.3′),2(48.6′ ),

3(73′ )の 3種 類,非 交 差 視 差 を-1(24.3′ ),-2
(48。 6′ ),-3(73′ )の 3種類,視差なしは oの 1種類

とした。図 16に 視差 1・ -1の実体鏡図を示した。

実験条件

独立変数 :両眼視差

実験 1・ 2と 同様の 7条件

:両眼輻軽

輻軽角 0° ,0° より輻軽方向を 1条件 ,

開散方向を 1条件の 3条件とした。

従属変数 :マ グニチュード推定法による知覚された

奥行き量と大きさ量

手続き

実験前の手続きは,実験 1と 同様に行った。被験者

は,装置を通して,両眼視差 7条件の図形を両眼輻榛

3条件ごとに観察し,奥行きと大きさの判断課題を行

った。実験での配置は図 17の ようにした。

課題はマグニチュード推定法を用いて,基準刺激の

奥行き量+10に対 し,比較刺激の奥行きを判断させ

た。図 18の ように被験者が基準図形提示装置を覗 く

と,右円より左円が手前に見えるので,両円の距離を

+10と して記憶させた。次に比較図形提示装置を覗

くと,右円より左円が手前に見えるので,両円の距離

図 17 被験者と装置の配置

験実

ｂ
鵬

1羮業異警

ノ
比較 [
提示 [

年一一一一一一一一一一一．一́一′（
一」一
年
・

目隠 し

「一彩
影

i被験者

図 16 視差 1。 -1の 実体鏡図

図 19 確認用立体模型図 18 基準図形 (左 )と 比較図形 (右 )を 見た様子
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を先ほどの+10と 比較して答えるよう教示した。

同時に基準刺激の左円の大きさに 10を 与え,こ れ

に対し比較刺激の左円の大きさを判断するよう教示し

た。教示には図 19の立体模型を用いて確認 を行っ

た。

このとき,基準図形提示装置の輻榛角は 0° に設定

し,比較図形提示装置の輻榛角を 2° ,0° ,-2° に操作

した。それぞれの観察条件内での提示順序はランダム

とし,奥行きと大きさの判断順序は,被験者間でカウ

ンターバランスを取った。一人の被験者の総試行数

は,7(両眼視差)× 3(両眼輻襲)× 8(繰返し)の 168

試行であった。

結果

5名の奥行き知覚の平均マグニチュー ド推定値を図

20に ,大 きさ知覚の平均マグニチュー ド推定値を図 21

に示した。

奥行き知覚量の平均値から2要因分散分析を行った

結果,視差 (F(6。24)=7.912,p<.001)と 交互作用 (F

(12.48)=3.034,p<.005)に 有意差がみられた。

大きさ知覚量の平均値から2要因分散分析を行った

結果,視差 (F(6。24)=7.234,p<.001)の み有意差が

見られた。

大きさ知覚について,両眼輻榛の影響の受け方が強

いグループと弱いグループが 2:3で分かれた。その

内,各々の代表的な 2名 を取 り上げ,図 22に 被験者

1,図 23に被験者 5の大きさ知覚量の個人平均値を示

した。被験者 1は輻軽角が減少するのに伴い,交差視

差,非交差視差ともに対象が大 きく知覚されている

が,被験者 5では輻榛角の変化に対して大きな変化は

見られなかった。

考察

奥行き知覚については,交差視差では対象は手前に

知覚されるが,輻榛角の減少に伴い,よ り手前に知覚

された。これに対し非交差視差では対象が遠方に知覚

されるが,輻榛角の減少に伴い,よ り遠方に知覚され

た。つまり交差視差,非交差視差の両条件で,知覚さ

れる奥行きの絶対値が輻軽するほど減少し,開散する

ほど増加することがいえる。これは,両眼輻榛が平行

位以上の開散でも成立することが認められた。

大きさ知覚については,交差視差・非交差視差の両

条件で,輻榛角が増加するに伴い小さく,減少するに

伴い大きく知覚された。これは両眼輻榛が平行位以上

20
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の開散でも成立することが認められた。しかし被験者

ごとの結果では,両眼輻榛の影響の受け方が強いグル

ープと弱いグループに分かれた。

全 体 考 察

本研究は,輻榛角を平行位より輻榛,開散させた場

合に,交差視差,非交差視差による奥行き知覚に与え

る影響を問題としていた。

実験 1か ら輻榛角 0° での奥行き知覚は,交差視差

では対象は手前に,非交差視差では対象は遠方に知覚

され,視差の絶対値が増加するほどその奥行き量は増

大し, 増加率は弱まる傾向が見られた。

実験 2か ら輻榛角を o° より輻軽,開散させても融

像は可能であるが,輻軽角の絶対値が大きくなると複

視が生じやすくなり,開散方向は輻軽方向より融f象す

る範囲が狭い結果が得られた。これは平行位以上の開

散方向への眼球運動が日常では生じないため,被験者

の多くが適応できなかったため思われる。最も融像さ

れやすい輻榛角は 0° から輻榛方向へ 2° ,つ いで 4°

であった。このときの奥行き知覚は,交差視差では対

象が手前に,非交差視差では対象が遠方に知覚され ,

視差の絶対値が増加するほど奥行き量は増大し,増加

率は弱まる傾向が見られた。また大きさ知覚は,交差

視差では対象がより小さく,非交差視差では対象がよ

り大きく知覚される傾向が確認された。また,視差の

絶対値が増加するほど大きさの増加率は一定ではなく

弱まる傾向が見られた。しかし,奥行き知覚,大 きさ

知覚ともに,輻榛角による影響は見られなかった。

実験 3では基準の刺激図形が輻軽角の影響を同時に

受けないようにするため,基準刺激図形を輻榛角 O°

に設定し,比較刺激図形とは独立させて提示する方法

をとった。その結果,奥行き知覚量は交差視差のみな

らず非交差視差でも輻榛角の減少に伴い増加 し,0°

以上の開散でも成立することが認められた。0° 以上

の開散では,両眼視軸の交点が後方になるが,対象は

目の前で知覚される。これは奥行き知覚が,視軸交点

がつくる輻榛角や輻榛距離よりも,眼球位置情報を用

いる部分が大きいためと考えられる。大 きさ知覚量

は,交差視差のみならず非交差視差でも輻轄角の減少

に伴い拡大 し,0° 以上の開散でも成立する結果が認

められた。ここから,奥行き知覚,大 きさ知覚におい

ては,輻榛では抑制が,開散では促進の効果が加わる
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と考えられる。

実験 1と 2で ,交差,非交差視差の刺激への反応が

逆転している,一部の条件で奥行きが知覚できないと

報告した被験者を外れ値として処理したが,こ れは特

定の網膜f象差に対して奥行きを感じない,あ るいは網

膜像差のタイプに一致した奥行きを弁別できないとさ

れるステレオアノマリーではないかと思われる。実験

3で は被験者数を増やし,傾向を見ることを今後の課

題とする。

輻榛角を平行位より輻榛,開散 させた場合に,交差
・非交差視差による奥行 き知覚に与える影響について

実験を行なった結果,奥行 きと大 きさ知覚に及ぼす輻

軽角の影響は,両眼視差が交差・非交差の両条件 とも

に,開散するに従い増加すると考えられる。
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