
1. ま え が き

我々は，さまざまな手がかりによる奥行き情

報を統合することにより，外界を 3次元的に知

覚している 1,2)．奥行きの手がかりとして，両眼

視差と運動視差の他に，陰影，遮蔽，線遠近法

や大気遠近法などの絵画的な手がかり，両眼の

輻輳角や水晶体の調節などの網膜外の情報など

を挙げることができる．

両眼視差は，条件さえ満たせば非常に明瞭な

奥行き感を生じさせることができ，立体映画や

バーチャルリアリティなどの映像表示システム

において現実に広く活用されているが，それが

奥行き手がかりとして有効である視差量の範囲

は必ずしも広くないことが指摘されている3)．視

差量を大きくしていくと，それに応じて知覚さ

れる奥行き量は増加するが，さらに視差量を大

きくしていくと知覚される奥行き量は幾何学的

な予測とは反対に減少し始め，最終的には奥行

きが知覚されなくなる．また，知覚される奥行

き量が減少するのに伴い，二重像の知覚が顕著

になることが知られている．

運動視差も奥行きの手がかりとして有効であ

ることが示されているが 4)，両眼視差と同様に，
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それが有効な奥行き手がかりとして働く視差

量注)には限界があることが知られている 5,6)．

Onoと Ujikeの研究 6)は，運動視差が 10 arc min

から 1 arc deg程度の場合に知覚される奥行き量

が最大となることを示している．そのとき知覚

された奥行き量は，観察距離 57 cmにおいて，

1�2 cm程度であった．それより視差量を大き

くしていくと知覚される奥行き量はかえって減

少し，213 arc minの視差量に対して知覚された

奥行き量はゼロであった．このときテスト刺激

には動きのみが知覚された.

これらの研究は，両眼視差や運動視差は有効

な奥行き手がかりであるが，それらが奥行き手

がかりとして働く範囲は注視位置の前後の狭い

領域に限られることを示している．しかし，普

段我々が外界から視覚情報を獲得する際に，単

眼で頭を動かすことは稀である．これまでの研

究の多くは，両眼視差あるいは運動視差に関し

て，手がかりが単独で存在する場合の奥行き知

覚特性を測定しているが，通常我々は自由に動

くことが許された環境の下で両眼を用いて外界

から視覚情報を獲得している．単独では奥行き

手がかりとして有効ではない大きな視差に対し

ても，両方の手がかりが同時に存在する場合に

は，相互作用が存在し，大きな奥行きが知覚さ

れる可能性があるのではないだろうか．これま

でに行われた両眼視差と運動視差の相互作用に

関する研究 7–10)は，閾付近での効果を測定した

ものが多く，大きな視差に対する奥行き知覚特

性を測定した研究はない．

本研究の目的は，両眼視差あるいは運動視差

単独では奥行きが知覚されにくい大きな視差量

に対して，両眼視差と運動視差が同時に存在す

る場合に何らかの相互作用により大きな奥行き

が知覚されるかどうかを明らかにすることであ

る．ここでは，両眼視差のみが与えられた場合，

運動視差のみが与えられた場合，両眼視差と運

動視差の両方が同時に与えられた場合における

知覚される奥行き量を測定し，これらを比較し

た．両眼視差と運動視差が同時に与えられた条

件では，2つの視差の量と方向が矛盾なく一致

していた．

2. 実 験 方 法

2.1 実験装置と刺激

立体視対応のグラフィックスボード（3Dlabs

社製 Wildcat VP870）を搭載したウィンドウズ

PCを用いて生成した刺激パターンを 21インチ

の CRTモニタ（ナナオ社製 FlexScan T965）に

呈示した．被験者は，液晶シャッターメガネ

（StereoGraphics社製 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．モ

ニタのフレームレートは 120 Hzであった．すな

わち，右目用と左目用のパターンはそれぞれの

目に毎秒 60フレームずつ呈示された．モニタ

の解像度は 1024�768ピクセルであった．観察

距離は 57 cmであった．実験は暗室で行われ，

被験者には刺激以外のものは何も見えなかった．

図 1に実験で用いた刺激をステレオグラムに

より示す．刺激画像の中央下部に直径 0.2 deg

の黒い固視点を呈示した．テスト刺激は，固視

点より 1.5 deg上の位置を中心とする直径 2 deg

の円盤であった．黒い背景上に白いテスト刺激

を呈示するとクロストークにより二重像が知覚

されたために，背景はグレーとし，右（左）目

用のテスト刺激が左（右）目から見えないよう

に，背景 (7.3 cd/m2) とテスト刺激 (9.5 cd/m2)

の輝度を選択した．テスト刺激に対する奥行き

の判断を容易にするために，参照刺激として視

野の上下にランダムドットを呈示した．ランダ

ムドットの輝度は，白と黒のドットがそれぞれ

46.9 cd/m2と 0.0 cd/m2であった．上と下のドッ

トパターンの間隔，すなわちグレーの領域の高

さは 4 degであった．図 1(a)は，テスト刺激に
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注）ここでは運動視差の大きさは等価視差によって記述されている．運動視差の大きさは注視位置と対象物の奥行きの

差のみならず，観察位置の変化量にも依存するので，運動視差が奥行き知覚に及ぼす効果を両眼視差のそれと比較

することを容易にするために，運動視差量は両眼間距離に等しい観察位置の変化における視差量で記述されること

が多い．この値を等価視差量という．本研究においても等価視差により運動視差の大きさを記述した．



比較的小さな交差視差を与えた場合の刺激パ

ターンを表している．(b)は，比較的大きな交差

視差を与えた場合を表している．(a)のステレオ

グラムを観察すると，テスト刺激が固視点やラ

ンダムドットよりも近くに浮き上がって見える

が，(b)では，視差量が増加したにもかかわらず

知覚される奥行き量が減少するし，二重像が生

じる様子を観察することができる．

2.2 頭部運動の振幅と周波数および頭部位置の

測定方法

運動視差を与える実験条件において被験者の

頭の動きを水平方向に制限するために，図 2の

ように，レールの上を動く台車（THK社製スラ

イドパック）の上にあご台を設置した．被験者

があごをあご台に乗せて，頭を水平方向に能動

的に動かすことにより，台車はレールの上をス

ムースに移動した．ペン入力用のタブレット

（ワコム社製 Intuos2）を用いて被験者の頭部位

置を計測した．図 2のように，ペン型のマウス

を台車に取り付け，マウスカーソルの位置から

被験者の頭部位置を計算した．運動視差を与え

る実験条件では，計測された頭部位置の情報に

基づいて，テスト刺激の呈示位置を更新した．

被験者の頭部の往復運動の周波数は 0.5 Hz，

移動範囲は 13 cmとした．Onoと Ujike6)は，頭

部の移動速度が約 13 cm/s以上であれば，運動

視差により知覚される奥行き量が頭部の移動速

度によらず最大値に収束することを示している．

本研究では，頭部運動の負荷が被験者にとって

大きくない条件の下で，移動範囲の両端以外で

は確実に 13 cm/s以上の移動速度が得られるよ

うに，頭部運動の振幅と周波数を選択した．

レールの上にクッションを置き，台車の移動範

囲を制限した．被験者に頭部運動のテンポを知

らせるために，毎秒 1回ずつビープ音を鳴らし

た．被験者は，その音に合わせて台車が動く範

– 89 –

図 1 テスト刺激のステレオグラム．(a) 比較的小さな交差視差を与えた場合．(b) 比較的大きな交差視差を与え

た場合．



囲の限界まで頭を左右に動かした．

すべての被験者は，実験を開始する前にビー

プ音に合わせて頭を動かす練習を行った．図

3(a) にそのときの頭部位置の計測結果を示す．

図 3(b)はその値を時間微分したもの，すなわち

頭部の移動速度を表している．このように被験

者には頭部運動の振幅と周期に関する簡単な手

がかりを与えているだけであるが，5名の被験

者の頭部位置は正弦波に近い軌跡を描いている

ことがわかる．頭部の運動は，開始直後では被

験者によっては多少の乱れが見られるが，1�2

周期程度の時間を経過した後では周期的であり，

速度の振幅も被験者によらず一定の値となって

いることがわかる．運動視差を与える実験条件

では，被験者は刺激の呈示に先がけて頭部の往

復運動を開始し，実験者によって，被験者の頭

部がスムースに動いていると判断された場合に，

刺激の呈示を行った．なお，頭部運動において

他の被験者に比べて顕著な位相遅れを示してい

る被験者が 1名見られるが，本研究では，刺激

呈示の際に被験者の頭部位置を計測し，その値

に基づいて刺激の呈示位置を決定しているため

に，位相の違いは問題ではない．

2.3 実験手続き

(i) 両眼視差のみが与えられる条件では，被

験者は液晶シャッターメガネを着用し，あごを

あご台に乗せ，頭部を動かさずに両眼で固視点

を注視した．テスト刺激が 4秒間呈示された後

に，被験者は，テスト刺激が固視点およびラン

ダムドットの面に対して奥あるいは手前に知覚

されたかどうか，また，テスト刺激が二重像に

知覚されたかどうかを応答した．奥行きが知覚

された場合には，ノギスを調節することにより

その知覚された奥行きの量を応答した．奥行き

が知覚されなかった場合は，0 cmとした．

(ii) 運動視差のみが与えられる条件では，テ

スト刺激の呈示に先がけて，被験者は毎秒 1回

鳴らされるビープ音に合わせて頭を左右に動か

した．被験者の頭部がスムースに動いているこ

とを実験者が確認した後に，テスト刺激が 4秒
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図 2 実験装置．

図 3 頭部運動の計測結果．横軸の 0 sは，頭部運動

開始時を示す．(a) 被験者の頭部位置．(b) 頭

部の移動速度．



間呈示された．被験者は固視点を注視しながら

単眼で刺激を観察した．片方の目は黒い紙によ

り覆われた．この条件においても，刺激の輝度

を他の実験条件と等しくするために，被験者は

液晶シャッターメガネを着用して刺激を観察し

た．テスト刺激が呈示された後に，被験者は奥

行きが知覚されたかどうか，また，テスト刺激

が動いて見えたかどうかを応答した．奥行きが

知覚された場合には，知覚された奥行きの大き

さをノギスを調節することにより応答した．

(iii) 両眼視差と運動視差の両方が与えられる

条件では，被験者は，液晶シャッターメガネを

着用し，頭を動かしながら両眼でテスト刺激を

観察した．テスト刺激が 4秒間呈示された後に，

被験者は奥行きが知覚されたかどうか，テスト

刺激が二重像に知覚されたかどうか，また，テ

スト刺激が動いて見えたかどうかを応答した．

奥行きが知覚された場合には，知覚された奥行

きの大きさをノギスを調節することにより応答

した．

1つのセッション内では，(i) から (iii) のいず

れか 1つの条件で試行が行われた．テスト刺激

に与えられた視差量は �9，�20，�42，�88，

�185，�390 arc minであった．正の値は非交差

視差（通常奥に知覚される），負の値は交差視

差（通常手前に知覚される）を表している．ラ

ンダムな順序で刺激の視差量を変化させ，12回

の試行を行い 1セッションとした．両眼視差の

み，運動視差のみ（右目で観察），運動視差の

み（左目で観察），両眼視差と運動視差の両方

が与えられる条件の 4つの条件につき，すべて

の被験者は 3セッションずつの実験を行った．

2.4 被験者

5名の男子大学生が被験者として実験に参加

した．全員が正常な視力または正常な矯正視力

を有していた．被験者 HMはこの論文の著者で

ある．HM以外の被験者は実験の目的を知らな

かった．

3. 実 験 結 果

図 4に実験結果を示す．横軸は視差量を表し

ている．正の値は非交差視差，負の値は交差視

差を表している．縦軸は知覚された奥行き量を

表現するために被験者が調節したノギスの読み

を表している．ただし，正の値はテスト刺激が

固視点やランダムドットよりも奥に知覚された

ことを，負の値は手前に知覚されたことを表し

ている．データ点は 3回の試行の平均値を表し

ている．ただし，運動視差のみの条件では，刺

激を右目に呈示した 3回と左目に呈示した 3回

の結果に系統的な差が見られなかったために，

6回の平均値をプロットした．誤差棒は標準誤

差を表している．

両眼視差のみの条件（△）では，知覚された

奥行き量に関して，2つの点において被験者間

で異なる傾向が見られた．第 1の点は，知覚さ

れた奥行き量の絶対的な大きさの違いである．

被験者 YIとHMは比較的大きな奥行きを知覚し

ているが，それ以外の 3名の被験者が知覚した

奥行き量はそれに比べるとかなり小さい．HA

は，実験の際に，固視点を固視するのではなく，
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図 4 両眼視差と運動視差により知覚された奥行き量．



視点を動かし輻輳を変化させた場合には知覚さ

れる奥行き量が増加すると報告している．両眼

視差や運動視差のみでは大きな奥行きを知覚す

ることができない被験者がそれ以外のどのよう

な情報を用いて外界の 3次元構造を認識してい

るのかという点については今度検討されるべき

興味深い問題であると思われる．第 2の点は，

グラフの形状の違いである．Tyler3)は，両眼視

差により知覚される奥行き量が最大になるのは，

視差量が 0.5 arc deg付近の場合であり，それよ

りも大きい視差に対しては知覚される奥行き量

が減少するとしている．本研究においてもその

ような傾向を示す被験者も見られたが，一方で

は，6.5 arc degまでの視差の範囲において，知

覚される奥行き量が単調増加の傾向を示す被験

者も存在している．これらの被験者においてこ

の傾向がどのくらいの視差の大きさまで続くの

かという点も今度検討されるべき興味深い問題

であると思われる．ただし，被験者には固視点

をしっかり固視することを再三確認したが，こ

れらの被験者において固視が不十分であったと

いう可能性も否定することができないので，今

後はその点も確認する必要がある．

運動視差のみの条件（□）では，知覚された

奥行き量は非常に小さかった．Onoと Ujike6)

は，本研究と同じ 57 cmの観察距離において視

差量が 10 arc minから 1 arc degのときに 1�2

cm程度の奥行きが知覚されたことを報告して

いる．本研究においてもそのような傾向を示す

被験者もいたが，ほとんど奥行きを知覚しない

被験者もいた．Onoと Ujikeは輝度変調の正弦

波グレーティングを刺激として用いている．刺

激パターンの違いにより結果に差が生じたのか

もしれない．我々の用いた円形刺激は 1色のグ

レーで描画されていたので，動きが 1ピクセル

単位の粗いものとなり，奥行きが知覚されにく

かったのかもしれない．あるいは，彼らの刺激

は 4つの領域に分割され，隣り合う領域が互い

に異なる奥行きをもっていたので，我々が用い

たランダムドットパターンよりも有効に，テス

ト刺激自体が互いに参照刺激として機能したの

かもしれない．被験者の経験も重要な要素かも

しれない．我々の実験に参加した被験者は心理

物理実験の経験が少なく，特に運動視差による

奥行きを評価することに慣れていなかった．い

ずれにしても，本研究で用いた実験条件は，運

動視差のみではほとんど奥行きが知覚されない，

あるいは非常に小さな奥行きしか知覚されない

条件であったことがわかる．

両眼視差と運動視差の両方が与えられた条件

（●）においても，両眼視差のみの場合と同様

に知覚される奥行き量に個人差が見られるが，

注目するべき点は，両眼視差と運動視差の両方

が与えられた条件と両眼視差のみの条件（△）

における知覚された奥行き量の違いである．非

交差視差の条件では，●が△と同じかそれより

も上にプロットされている．特に視差量が大き

い場合に，●が△よりも上にプロットされる傾

向が顕著である．これは，両眼視差によって知

覚される奥行き量が運動視差の効果によって増

加することを示している．しかし，交差視差の

場合には，被験者間で一貫した傾向は見られな

い．顕著な違いを示したのは KHのみであり，

YIについてはむしろ逆向きの傾向を示している．

全体の傾向を分析するために，被験者 5名の

結果の平均値を計算した．先に述べたように被

験者によって知覚された奥行き量の絶対的な大

きさが大きく異なっていたので，Shimono，Tam

とNakamizo11)と同様に，各被験者のデータをそ

の被験者が知覚した奥行き量の最大値で正規化

してから平均を計算した．図 5に結果を示す．

運動視差のみが与えられた条件（□）では，実

験で用いたすべての視差の範囲において非常に

小さな奥行きしか知覚されなかったが，両眼視

差と運動視差の両方が与えられた場合（●）に

は，両眼視差のみが与えられた場合（△）より

も大きな奥行きが知覚される傾向があることが

わかる．両眼視差のみが与えられた条件と両眼

視差と運動視差の両方が与えられた条件におい

て知覚された奥行き量の違いに関して，統計的

な検定を行った．運動視差の有無と視差量の二

要因の分散分析を行った結果，非交差視差の場
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合には，運動視差の有無によって生じた知覚さ

れた奥行き量の差が有意であることが示された

が [F(1, 48)�5.814，p�0.020]，交差視差の条

件では有意差は認められなかった [F(1, 48)�

0.623，p�0.05]．

図 6(a) に，運動視差のみが与えられた条件

（□）と運動視差と両眼視差の両方が与えられた

条件（●）において，テスト刺激の動きが知覚

された割合を示す．テスト刺激の動きが知覚さ

れたという応答が得られた試行の割合を被験者

ごとに計算し，5名の被験者の平均値とその標

準誤差を示した．左のグラフは交差視差，右の

グラフは非交差視差の結果を表している．交差

視差の条件では，実験で用いた視差の範囲にお

いて，ほぼすべての試行でテスト刺激の動きが

知覚されたが，非交差視差の条件では，視差量

が比較的小さい条件において，20�40%程度の

試行で動きが知覚されないという応答が得られ

た．また，運動視差のみの条件（□）に比べて，

運動視差と両眼視差の両方が与えられた条件

（●）では，動きが知覚されたという応答が減少

する傾向が見られた．モニタ上でのあるいは網

膜上でのテスト刺激の運動の振幅は同じである

にもかかわらず，位相の違いによって，また，

両眼視差を加えることによって動きが知覚され

にくくなるというのは興味深い結果である．知

覚された奥行き量に関しても，非交差視差の場

合には，運動視差と両眼視差が同時に与えられ

ると単独の手がかりによる効果からは予測でき

ない大きな奥行き量が知覚されるという相互作

用が認められたが，網膜上での刺激パターンの

動きが奥行きとして解釈されたことにより，動

きの知覚が生じなかったと考えれば，これらの

実験結果には一貫性があるということができる．
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図 6 (a) テスト刺激の動きが知覚された割合．(b) テ

スト刺激が二重像として知覚された割合．

図 5 両眼視差と運動視差により知覚された奥行き量（5名の被験者の平均）．



図 6(b) に，両眼視差のみが与えられた条件

（△）と両眼視差と運動視差の両方が与えられ

た条件（●）において，テスト刺激が二重像と

して知覚された割合を示す．動きの知覚の場合

と同様に，テスト刺激が二重像に知覚されたと

いう応答が得られた試行の割合を被験者ごとに

計算し，5名の被験者の平均値とその標準誤差

を示した．両眼視差のみの条件（△）に比べて，

両眼視差と運動視差の両方が与えられた条件

（●）では，二重像が知覚されたという応答が

減少する傾向が見られた．これは，運動視差が

融像を促進することを示唆しており，興味深い

結果である．しかし，今回実験で用いた円盤状

の刺激パターンが二重像として知覚されたか融

像したかという判断は必ずしも容易ではなかっ

たと思われる．運動視差により積極的に融像が

促進されたのではなく，刺激パターンが動くこ

とにより，二重像として知覚されたという判断

を下すことが難しくなり，結果としてそのよう

な応答が減少しただけなのかもしれない．今後

この可能性について詳細に検討する必要がある

と考える．

4. 考　　　察

本研究で用いた実験条件においては，運動視

差のみが与えられた場合には，テスト刺激の動

きが知覚され，大きな奥行きが知覚されること

はなかったが，両眼視差と運動視差が同時に与

えられた場合には，両眼視差のみが与えられた

場合に比べて，より大きな奥行きが知覚される

傾向が示された．

我々は，さまざまな手がかりによる奥行き情

報を統合することにより外界を 3次元的に知覚

していると考えられている．異なる情報を統合

する様式として，重み付き平均という単純なモ

デルが統計学的にも合理的であり，かつ事実を

よく説明するものとして注目されている 12–15)．

重みは情報の信頼性に比例し，信頼性はノイズ

によって変動する信号の分散に反比例するとさ

れる．しかし，今回我々が得た結果は，情報の

統合が常にそのような様式に従うわけではない

ことを示唆している点で興味深い．単独では奥

行き情報として機能しない運動視差が両眼視差

と同時に存在する場合にのみ奥行き情報として

の効果をもつという本研究の実験結果は，重み

付き平均という線型な情報統合モデルでは説明

することができない．

Richards16)は，両眼視差と運動視差の統合に

関係する幾何学的な定理を示している．一般に，

頭部が静止した状態で物体を両眼で観察する場

合，両眼視差から物体の 3次元形状を計算する

ためには，物体までの距離や両眼間距離などの

網膜外情報が必要である．頭部が運動している

状態で物体を単眼で観察する場合にも，運動視

差から物体の 3次元形状を計算するためには，

頭部運動に関する網膜外情報が必要である．し

かし，両眼視差と運動視差が同時に与えられた

場合，幾何学的には，物体までの距離や頭部運

動と独立に網膜情報のみから物体の 3次元形状

を一意に決定できる場合がある16)．視覚系はこ

のような幾何学的な関係を利用して，両眼視差

と運動視差から奥行き量を計算しているのかも

しれない．一方，これまでの数多くの研究が示

しているように，それぞれの手かがりが単独で

与えられた条件でも奥行きが知覚されることか

ら，奥行きが知覚されるために 2つの手がかり

が同時に与えられることが必要でないことも明

らかである．本研究の結果は，2つの手がかり

を用いて奥行きを計算するメカニズムの存在を

示唆しているが，このメカニズムは，それぞれ

の手がかりを処理し網膜外情報を必要とするメ

カニズムと並列に機能しているのかもしれない．

大きな両眼視差に対して生じる奥行きの知覚

は一過性の時間応答特性をもつことが知られて

いる17–19)．ここで示された両眼視差と運動視差

の非線型な相互作用はこの立体視の時間特性と

関係があるかもしれない．両眼視差によって知

覚された奥行きは，静的な刺激呈示の場合には

時間の経過と共に奥行き量が減衰すると考えら

れるが，運動視差が与えられた場合には，刺激

が動くことにより減衰が妨げられるのかもしれ

ない．その場合には，刺激が動いていることだ
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けが重要であり，動きの方向は効果の大きさと

無関係であると考えられる．我々の観察によれ

ば，運動の方向はやはり重要で，両眼視差と運

動視差が矛盾する場合には運動の印象のみが強

調され，奥行き知覚を促進する効果はあるとし

てもごくわずかであるようだが，今後この点に

関してもより詳細な検討が必要であると考える．

運動視差を加えた条件で知覚された奥行きが

増大したのは，眼球運動が原因かもしれない．

頭部が運動する場合，視点を一点に保つために

は頭部運動を補償する眼球運動が必要であるが，

この補償は不完全であり，被験者の自覚として

融像が保持されていたとしても，輻輳が少なか

らず変化することが知られている．Steinman，

Levinson，Collewijnと van der Steen20)は 0.3�

1.3 Hzの頭部運動によって 0.5°�1°の輻輳の変

化が生じることを報告している．頭部運動に伴

う輻輳の変化により知覚された奥行き量が増大

した可能性については，今後さらに検討する必

要があると考える．

本研究で示された運動視差による立体視の促

進効果は，非交差視差において顕著であり，交

差視差では奥行き量の違いに有意な差は認めら

れなかった．立体視が成立する視差量の上限に

非対称性があり，交差視差よりも非交差視差の

ほうが上限が大きいことを示す研究が報告され

ているが 18,19)，本研究ではそのような非対称性

を支持する結果は得られなかった．むしろ，被

験者 HMと YIに見られるように，両眼視差に

よって知覚された奥行き量は交差視差よりも非

交差視差において小さく，そのことが運動視差

の効果の非対称性につながっているようにも見

える．あるいは，本研究では，観察距離が

57 cmと比較的短かったので，頭部運動に伴う

輻輳の変化が開散の方向においてより生じやす

かったのかもしれない．また，本研究ではテス

ト刺激が必ず固視点の上に呈示されていたので，

これが効果の非対称性の原因となっているのか

もしれない．これらの要因について今後さらに

検討を加える必要があると考える．
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