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北海道大学工学部研究報告

第97号　σ1召和55年）

Bulletin　ef　the　Faculty　of　Engineering，

　　1｛okkaido　University，　No．　97　（1980）

Minkowski空間を情報数理モデル
　　　　とするある錯視現象

河口至商＊山ノ井高洋＊

工藤　司＊新保　勝＊＊
　（昭嘱］54年9月29日受理）

Some　Visual　Musions　Having　Minkowski　Space
　　as　a　Mathematical　lnformation　Mode1

Michial〈i　KAwAGucm　Takahiro　YAMANoi

Tsukasa　KuDo　Masaru　SmMBo
　　　　（Received　September　29，　1979）

Abstract

　　Some　visual　illusions　are　interpreted　Minkowski　geometrically．　This　provides　a

rnathematical　iRformation　model　of　human　visual　systems．　ln　order　to　derive　an　equa－

tion　of　indicatrix　in　visual　space，　a　psychophysical　experimeRt　was　conducted．　The

approximated　indicatrix　determines　a　metric　tensor　in　visual　space．　By　this　tensor

Minl〈owsl｛i　geometrical　aspect　of　visual　space　is　shown．

1．　緒 言

　　人閾の眼を一種の情報処理機構として捉えたとき，その機能を把握するには視覚を一つの幾

何学的変換と見なして研究することが必要である。なぜならぽ，視覚によって我々は実際に物あ

るいは図形のある空間（物理空間）を一つの心理物理空間（視空間）に変換しているからである。

　　そもそも人間の眼は視覚により外界を正確にあるがままの状態として見ているようでいて，

案外実際と異なる認識を持っていることが多い。これらの著しく異なった認識は心理学において

錨視と呼ばれ，今までにも数多く見い出されている。Luneburg1）はalley錯視実験により曲率

を見い出し定曲率Riem紐n視空間論を提案し，新保ら2＞・3）は視空問を微視的構造模型と見なし

涙率をも考慮：した非Riemann視空聞論を構成した。

　　このように視覚を幾何学的に統一的にとらえようとする際には上述の曲率や挾率等の幾何学

的不変量が意味を持つ。その不変量の一つである計量的性質に関して錯視現象を検討しているう

ちに非常に顕著な錯視現象に気がついた4）・5）・6）。

　　それは等間隔平行線模様の場があった場合，物理空間の円が視空問では歪んで見えるという

現象である（第2図）。したがって，この錯視現象の逆に視空間の円を物理空間にひき戻してみれ

ぽ円とはならない。この現象は，上述の場による視空間においては計量が方向のみによって変化
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する｛生質，すなわちMinkowski空間の一面を持つことを示している。そこで我々はMinkowski

幾何学の立場からこの錯視現象を解析してみた。以下での視空間は等間隔平行線模様の場のある

視空間に限る。

　

L、 視　覚

コ

　ソ

（a）物理空間　　　　　　　（b）視察間

　　第1図物理室間と視室間の対応 第2図　等間隔平行線場による円の錯視

2．　平行線模様の場における錯視実験

　　白地の上に幅0．7mmの黒い直線を3cmごとの等間隔で垂直方向に平行に引いた図を垂直

な面に掲げる。この図の中心付近に1点を定めこれを中心点Pとする。Pに向かって右の水平方

向を0。とし，Pから0。の方向に長さ20　cm幅0．7　mmの黒い線分を引きこれを参照線とする。

また透明なプラスチックシート上に長さ30cm幅07mmの黒い線分を引いておき，これが参照

線とPで交わるように図に重ねる。この線分は参照線とPを交点としたV字形をなすように

Pの反対側を隠し長さを自由に変えられるようにする。この線分を実験線と呼ぶ。上図の正面に

約3m離して目の高さがPの高さと等しくなるように被験者を座らせる。まず実験線を参照線か

ら正の方向30。の向きに置き，長さを変化させて，被験者が参照線と等長だと認識した実験線の

長さを測定する。以下同様にして実験線を30。ごとに反時計まわりに回転させ，各々の方向につ

いてこの実験を繰り返し実験線の長さを測定する。なお実験は客観性を保つ為に，被験者には実

験の意図，結果及びその予測は知らせずに行なった。この実験において測定して得た結果を第1

表に示す。

第1表　錯視実験の実測値
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（単位cm）

　　第1表のデータから分るように，等距離と認識された線分の長さは，物理空間内にて測定す

ると実験線が平行直線模様に平行な時に最も長く，平行直線模様に垂直な時が最も短くかつその

長さはほぼ参照線と等しい。
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　　さらに，これは視空間内の一点からの等距離点を物理空間内の各方向についてひき戻したも

のである。このデータに最小2乗法を用いて4次関数近似を行なったものが第3図である。藩中

の記号は各被験者のデータ点に対応する。また，この近似関数はほぼ楕円に等しい。したがっ

て対称性をも考慮に入れ，この関数を楕円とみなすことにする。第4図は第1表のデータに

Deming法7）を用いて得られた構図を図示したものである。
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第3図　実験データの関数近似 第4図　indicatrixの楕円近似

　　　　　　　　　　　　　　3．　M：inkowski空間と視空間

　　Minkowski空間8）・9）・10）はa爺ne空間において2点P，Ωの距離が五（Q－P）で定義される空

間で，その基本関数L（X＞Eil　L（Xi，　X2，…，Xn）は次の条件を満たす。

（1）

（II）

（III）

（IV）

（V）

（VI）

Xキ0に対して，L（X）＞0。

L（X）＝L（一X）e

jO＞0に対して，　L（ρX）；ρL（X）。

1次独立なベクトルXとYに対して，L（X）＋L（Y）＞L（X＋Y）。

L（X）は連続かつ十分な回数微分可能。

σ訊X）の作る行列はrankπ。ただし

　　　　　…（x）一吉認続（4ブー・，・2，・…，71） （3．　1）

原点から距離1の点の軌跡を等距離円（indicatrix）という。以下では，2次元（n　・2＞Minkowski

空間について考える。

　　さて，平行線模様の場の錯視実験より推定された閉曲線は，視空間内では中心から等距離で

あると認識されているのであるから，視空間のindicatrixを表わしている。また，これは上述の

条件を満足している。したがって，この錯視現象の起こっている視空間はMinkowski空間とみ

なすことができる。第3図の楕円の方程式より，この視空間のindicatrixは物理空間内の座標を

が，X2として

　　　　　　　　　　　　　　　L（xi，　x2）　＝V　k2　（xi）2十（x2）2　（3．　2）

と表わせる。ただしkは定数である。これより計量テンソルは（3．1）を用いて
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　　　　　　　　　　　　　　　　　伽一軸

となる。なお実験により推定されたkの値はん2＝1．1073である。

（3．　3）

4．　物理空間と視空間

　　物理空間内の微小線素を4が視空間内の微小線素をduαとし，視覚による変換，逆変換

　　　　　　　　　　　　　　dua＝瑠4が，　4が＝疏ぬ“　　　　　　　　　　（4．1）

を仮定する。ただし，Bkは・聖の逆変換係数を表わす。したがって，線素の長さ45は，視空間

内にEuclid座標系をとれぽ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ds2　＝　S．pduaduP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　gijdxidx」

となり，9ijは

　　　　　　　　　　　　　　　　　伽一δ。β／1鱒弓　　　　　　　　　（4・2）
となる2＞。

　　等間隔平行線模様の場における円が視空間内ではつぶれて見え，また錯視実験より視空間内

の円は物理空間内の楕円になることが確かめられた。このことから，視空間と物理空問のそれぞ

れのindicatrixについて，その対応を整理すると第5図のごとくになる。（a）の物理空間のindi－

catrixは（b＞として等間隔平行線が施されると視空間では（c）のように楕円として認識される。

逆に等間隔平行線模様の場の視空間のindicatrix（f）は物理空間内では（d）のように（3．2）で表さ

れる楕円となる。これは，すなわち視覚の変換の際には物理空間内のべクFルが平行線模様の方

向に縮められるか，あるいは平行線と垂直な方向に引き伸ばされると見なせる。前者と仮定すれ

ぽ，この座標変換は

（a）

（d）

（b）

　　　　　（e）

第5図　物理室闘と視室問

（c）

（f＞
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　　　　　　　　（duid’a2）一（12）（1重：）・

　　　　　　　　（：：1）＝（gik　9）（：：2）　（4．3）

となる。これに（4．2＞を用いると

　　　　　　　　　　　伽一尉

となり（3．3）と等しい。

　　第6図は有名なZ611nerの錯視であるn＞。物理空間内の平

行な二直線がそれぞれ異なる方向を持つ等間隔平行線模様を施

されたために視空間内においては平行には発えない。この物理

空間の一一一一一方に第7図のようにEuchd座標を導入する。物理空

間から視空間への変換は線形変換であるから直線は直線に移さ

れる。点（a，b）を通る直線は視空間内において点（ゴ，　bノ）を通る

直線に変換されるとする。この間には（4．　3）により

　　　　　　　　　　a’　；a，　b’　＝　leb

なる変換が成立する。したがって視空闇内では横座標（平行線

模様に対して垂直）がle倍に伸び第7図（b）のように認識され

Z611nerの錯視が起こる。

第6図Z611nerの錯視

（a．b）

y

x

？

（al　b’）

　（a）　（b）
第7図Z611nerの錯視にお
　　　ける視覚の変換

v

u

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　言

　　我々は，等間隔平行線模様の場における錯視実験より得られた閉曲線をMinkowski空間の

indicatrixと見なし，視空間の計量を導出した。また，この錯視の場舎の視覚の変換をindicatrix

の方程式より仮定し，Z611nerの錯視を説明した。このことから，視覚のMinkowski幾何学的

一面が明らかになった。しかしながら，実験を試みた視空閾は我々が認識可能な視空間の局所的

な部分にしか過ぎず，また空間の平行性が刺激模様によって規程されている場合である。大域的

な，また刺激模様の…般的な場合の視空間についての議論が今後の課題である。

　　最後に，本研究を進めるにあたり有意義な討論をいただいた佐藤助手，並びに情報数理工学

第一講座，情報処理工学講座の諸氏に感謝する。

　　なお，本研究の計算は本学情報工学専攻計算機センターECLIPSEを用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献

1）　Luneburg，　R．　K．：　Mathematical　Analysis　of　Binocular　Vision，　（1947），　Princeton　Univ．　Press．

2）新保　勝，山ノ井高洋：北大工学部研究報告，87（1978），P，169．

3）　Shimbo，　M．　Yamanoi，　T．　and　Kawaguchi，　M．：　Proc．　lnternational　Conference　on　Cybernetics

　　　and　Society，78，工（1978＞，　P．394．

4＞河口至商，山ノ井高洋，工藤　司，新保　勝：昭和54年度電子通揺学会情報・システム部門全国大会論文

　　　集　（1979），p．173．

5）河口至商，由ノ井高洋，工藤　司，水田正弘，松井　茂：多変量解析研究会研究報告，9（1979）．

6）河口至商，肉ノ井高洋，佐藤義治，工藤　司，水田正弘，松井　茂：多変螢解析研究会研究報告，12（1979＞．



88 河口至商・山ノ井高洋・工藤　司・新保　勝 6

7）本間　仁，春日屋伸昌：次元解析・最小2乗法と実験式（1976），P．255，＝Pナ社．

8）　Kawaguchi，　A．：　Tensor，　N．S．，　6　（1956），　p．　165．

9）　Kawaguchi，　A．　and　Laugwitz，　D．：　Tenser，　N．S．，　7　（1957），　p．　190．

10）　Nagai，　T．：　J．　Fac．　Sci．　Hekkaido　Univ．，　Ser．　1，　15　（1960），　p．　29．

11）八木　墨t」大出　正：講座心理学4．知覚（1970），東大出版会．


