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北海道大学工学部研究報告

第112零（昭和58年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　112　（1983）

擬似接続幾何学モデルによる両眼視空間について

山崎敏正　　山ノ井高洋　　河口　至商
　　　　　　（昭浪］57臼三9月30日受釜里〉

On　Binocular　Visual　Space　as　a　Model　of

　　　Affinely　Connected　Geometry

Toshimasa　YAmazAKi，　Takahiro　YAMANa　oi

　　　　and　Michial〈i　KAwAGuc｝・li

　　　　（Received　Septetnber　30，　1982）

Abstract

　A　concrete　geometrical　structure　as　the　affine｝y　connected　space　is　given　for　the　binocular　visual

space，　On　the　basis　Qf　the　supposi　tion　that　the　paralEel　alley　and　the　heropter　are　paths　in　the　visuaE

space，　an　asymmetric　connection　under　the　restriction　of　teleparallelism　is　obtained　by　fitting　a　ctirve

to　the　parallel　alley　data　points．　Solving　the　geodesics，　which　are　derived　from　the　above　connection，

under　the　restriction　of　Riemannian　geometry　by　a　numerical　method　and　plotting　the　solution，　the

distance　alley　ctirve　is　drawn　independently　of　the　experimental　data．　The　resulting　curve　is　found　to

lie　outside　the　parallel　alley　curve　as　before．　This　result　substantiates　the　theory　of　non－Riemannian

visual　space．　Furthermore　by　means　of　the　curve　fitting　to　horopter　based　on　Ogle’s　data　analysis，　the

connectiens　under　the　regulation　of　two　directions　of　the　parallel　a；ley　and　the　horopter　are　detemained．

Regarding　this　result，　a　numerical　experiment　was　made　basecl　on　the　hypothetical　experiment．

a．序 論

　視知覚現象を通じて我々は外界の物理空間を1つの心理的な空間として認識する。この空間を

視空間といい，特に両眼によって認識される場会を両眼視空間と呼ぶ。

　最も簡単な構造を持つ物理空間として暗室内における光点刺激のみの空間が考えられる。これ

に対応する両眼視空間についてLuneburg　Dが初めて数学的に定式化した。彼は心理距離関数を

定義し，Ames　2）の実験から視空間に自曲運動性をみいだし，視空間が負の定繭率Riemann空

間であることを示した。

　この理論の背景となった心理実験としてはHelmholtz　3）のhoropter実験（暗室内で光点を使い

兇かけ上前額に平行な薩線を構成する），Hillebrand　‘）のparaliel　alley実験（暗室内で光点を使い

正中線に対して平行な2直線を構成する）とBlumenfeld　5）のdistance　a11ey実験（暗窒内で光

点を使い正中線から等距離にある2直線を構成する）がある（Fig．1）。特に最遠端の固定光点を

同一にとりalley実験を行うと両者は一致しない（F量g．1一（b））。この結果は，平行性と等距離性

が異なること，従って視空間が非Euclid的であることを示している。　Luneburgはこの実験結果
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Fig．1　Psychologicaユexperiment

（a）　Horopter

　　Olight　stimulus
　　　L：left　eye，　R：right　eye

（b）　Parallel　a］ley　and　distance　a｝ley

　　Ostandard　stimulus
　　A　parallel　alley

　　［］distance　alley

　　　L：left　eye，　’R：right　eye

に着目して，Riemann空間の立場から両alleyを定式化し実験データから曲率の値を計算して理

論の検証を行っている。

　しかしながら「平行性」と「計量」とは本質的に独立な概念である。自平行曲線と極値曲線

（後述）が一致するRiemann空間においては自平行曲線としてのparallel　a1ユeyと極値曲線とし

てのdistance　alleyを明確に区別して定式化することは困難である。ここにLuneburgの理論に

おける問題点がある。その後多くの研究者によりalley実験が繰り返され，主に曲率の符号が調

べられた6）。しかし曲率は負だけではなく正の場合も検出され，結果は必ずしも一貫性があった

とはいえない。これに対してShipley7）はLuneburgと1ま異なるparallel　alleyの定式化を試み

ているが，同じく定曲率Riernann空間の範囲内での議論であったため無理があったように思われ

る。従って曲率と共に振率を含む非Riemann空間の立場から両眼視空間をとらえる必要がある。

こうしてFoley8）により非Riemann的視空間論の可能性を示唆する実験結果が報告され，更に

新保ら9♪iωによりこの理論が提案された。

　本論では視空間の平行性に着目し，非Riemann空間の1つである擬似接続空間の立場から両

眼視空間をとらえる。paralle1　alleyとhoropterをpathの方程式とみなし，1－parameter曲線

族で近似することにより非Riemann的視空間の具体的な数理モデルを与える。更に従来の心理実

験データをもとに数値実験を行いこのモデルを実証する。
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2．擬i似接続幾何学による視空間の特徴付け

　新保らは物理空間と視空悶の間の心理物理的認識過程を微視的構造模型とみなし，parallel

alleyとdistance　alleyは物理空聞から視空間への変換に際して，それぞれ線素の方向と位置が

一意に規定されると考えた。こうしてparallel　alley及びdistance　alleyは遠隔平行性的制約

（曲率テンソルが0）及びRiemann的綱約（涙率テンソルが0）の下での測地線であるとし，そ

れらの理論曲線を次のように与えた。

亜÷ゐ、㌔璽璽㌔o註1］
ds2

d2xi

ds ds

・｛ノ、｝興奮一・

（1］

ds2
（2）

ただし

ゐノド｛ノ々｝・ε；庵L3だこ戸ε∫”

3メ々一一5ゴノ々諜gt’h　9ht　3ノ；ll

（3a）

（3b）

　　　　　　　　　　　　　　・；・L音（乙ノゼ砧）　　　　　（・・）

とする…で9・・は聯課テンソル・｛〆、｝はCh・i・t・ff・1の3添字記号ε；融榊テンソ

ル，gりはgガ∫g鉾＝一δikから決まる塞本テンソルである。

　Riemann空聞においてベクトルがが微小変位dxiに伴いEuclid的に平行移動しているとい

う事実はその共変微分

δ虐〃・｛ノん｝師・

が微小変位に伴いδθ磁0を満足していることに帰着される。従ってある曲線コg妊xi（のの接

ベクトルdxVdsがその曲線に沿って平行移動している，すなわち自平行曲線であるとは

　　　　　　　　　　　表（dxids）一窯・｛ノ、｝箒讐一・

で表される。上式は変分法により非常に近い2点間を結ぶ最短線として導くこともでき極値曲線

とな・ている。ここで嬢鮒δ睦導く際・こ鞍な・とは麟変換に伴う｛ノ、｝の変換則だけ

であり計量テンソル9ポノには本質的に無関係である。

搬の空間では謹テンソ・レ踊・ら求まる｛掃以夘・も購の変纐・」輔た欄蜘ノ・ω

は無数に存在する。従ってこのLノ々を使って共融微分を定義しその空間に平行姓の概念を導入す

ることは可能である。ここでるゐ（x）は擬似接続係数と呼ばれ，ゐノhが与えられた空間を擬似接

続空間という。こうして擬似接続空間には極値曲線としての測地線は存在せず，自平行曲線とし

ての測地線のみが存在する。その方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　窯・酬袈ぎ一・　　　　…

で表されpathと呼ばれている1D。

註1〕指標はすべて1，2をとる。また特にことわりのない限り，繰り返された詣標に関してはEinstein
　　　の総和規約を採用する。
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　上記の観点から視空間を擬似接続空間の立場から考察する。従って視空間内の平行性を基準に

して構成されるparallel　alley及びhoropterはpathとして把握される。特に実験データから関

数近似によってparailel　alieyが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（x’）　m＝O　｛5）
と与えられれば｛5）は（4）の解曲線になっているはずである。更に共変ベクトルf’　（＝∂f／　O■i　）の

平行性を

　　　　　　　　　　　　　　髪一誓一晦審一・

で定義すれば，（4），（5），（6）から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐノ鳶ノ㌃一ノンん

が得られる。ただし乃海＝∂2f／∂コ3ノ∂xk，　sは擬似parameterである。

　ここで擬似接続空間における次の定理12）を利用する。

　定ee　3

｛B）非対称の場合について，それぞれ以下のように選ぶことによって得られる。

　（A｝対称接続

（6）

（7）

r個の平行二二ベクトル場を許容するn次元擬似接続空間は，接続係数を囚対称，

　　　　　r，i，は任意（σ，τ＝プ＋1，…，n）。その他の接続係数については｛8｝によって与えられ

　　　　　る。

　　　　　　　　　　　　　磁一一・e∂1誰α　　　　　　　　（8）

　　　　　ただし9αはxα，x’＋1，…，xnの関数である。

　（B｝非対称接続

　　　　　　　　　　　　　L．i，　＝＝　一6G　一12－1／8illXiigOg，qa　（ct　；＝　i，…，r）　cg）

　　　　　で与えられ，他の接続係数は任意である。ただしg。はxiの任意関数である。

なお（8），⑨において指標aについて和をとらないものとする。

　上述の定理に実験状況をよりょく反映させるために，この視空間においては平行反変ベクトル

場としてparallel　a圭1eyのみが与えられているものとみなす。こうして非対称接続をとれば〔71と

⑨から1つの解として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺・際　　　　　　　（10・

が得られる。ただしQO）において指標ゴについて和をとらないものとする。更に曲率テンソル

　　　　　　　　　　　碗一砦評響・・馬弓・煽

を計算するとすべての成分について0になる（遠隔讐z行性）。なお対称接続の場合は関数f（xi）

の連続性により棄却される。

　　　　3．parallel　alleyとdistance　alleyの理論曲線

　従来のailey実験では一定の観察距離からの1対の汀線しか得られていない。しかしながら実

際には両眼を含む水平面上の任意の点を通るparallel　alley曲線が存在する。

　本章ではBlumenfeld5）の実験データに基づきparallel　alieyの曲線族を共焦点放物線族
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f（x，　y）
1（・・2鞠・1怯・・一・，

（11a）

と共焦点有心円錐曲線族

f（X，・・）一÷（・・…y・）一［÷（X・＋・A・・2一　c・）・＋C・・　・］1／2一・，
（llb）

の2つの1－parameter曲線族で近似する。ただし，（x，　y）　＝（xl，　x2），　Al，　A2は．yの誤差を考慮

に入れた個人定数，Jl”±cは焦点の座標，ρ三，ρ2は各曲線族のparameterとする。

　．ま：記の曲線族を用いて以下の手順でparaliei　alleyとdistance　alleyの理論曲線を異体的に計

算する。

y
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2

（a｝　by　means　of　the　famlly　of　confoca1

　　　parabolas，alternate　long　and　short

　　　dash　line　：　parallel　alley　curve

　　　broken　line　：　distance　alley　curve

　　　　Ostandard　stimulus
　　　　Apara｝lel　alley　data　point

　　　　［1］distance　alley　data　point

Nurnerical　example

（b｝　by　means　ofもhe　family　of　confoca工

　　　central　conics．　alternate　long　and

　　　short　dash　line：parallel　alley　curve

　　　broken　line：　distance　alley　curve

　　　　（三）standard　stimulus

　　　　Aparallel　alley　data　point
　　　　［1［］distance　alley　data　point
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［1］

［2］

［3］

こ4］

（11a），（ユ1b）に含まれている定数とparameterをDeming法によって決める。

（10）から非対称接続係数を計算する。

（3a）を逆に解き，｛10），（3b），（3c）からChristoffelの3添字記号を計算する。なお

Eisenhartの主張13）に基づき，計量テンソルgりのかわりに

　　　　…一÷（∂瑠＋∂璃axi　’　6xf）一響・君㌔璃一璃礁

を採用した。ただし，

　　　　　　　　　　　　嚥一÷（ゐノ・＋砧）

とする。

pathの方程式（4）（parallel　alley）と測地線の方程式（2）（distance　alley）をRunge－

Kutta一・Gill法によって解く。

［4］で求めた：数値解をplotさせたものがFlg．2一（a）（共焦点放物線族）とFig．2一一（b）（共焦点有心

円錐曲線族）である。

　　　　　　　4．pa　rallel　alieyとhoropterによって規定される視空間

　horopterは視空間内における左右方向の平行性を基準にして構成される（Fig．1一（a））。horopter

の1－parameter曲線族はOgleの理論に基づき

　　　　　　　　　　　　　　　　h（x，　y）　＝＝　h＊（x，　y）一b

で与えられる。ただし礎（x，y）は

　　　　　　A＝　1　1一　／t（y2－a2）／2ax，　B　＝＝　un　｛（1　rm　rc／2a）（y2－a2）／x＋x－aLt｝

　　　　　　C　：＝：　arc　一　a2一　apt／2　，　D＝　一arc　x／2

としたときのtに関する3次方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　At3　H一　Bt2＋　Ct　一i一　D　＝＝　O

の正の実根とする。これは以下に示す数値実験的考察に基づいている。

　Oglei4）は正中線に関して対称なhoropter曲線を圃定点と両眼を通る円錐曲線族

　　　　　　　　　　x2［1　＋　（a／2b）　H］　÷　y2［！　一　（b／2a）H］

　　　　　　　　　　　　～x［（b2一　a2）／∂＋aH］一a2＋（ab／2）H・一〇

（12）

（13）

であると考えた。ただしffは固定点におけるhoropter曲線の曲率，2aは瞳孔間の距離bは観

察距離（被験者から固定点までの距離）である。更にOgleら15）は自らhoropter実験を行い，各

の観察距離（20．2cm，40．4cm，75．6cm，609．6cm）に対するHを求めた。縦軸にそのHをとり，

横軸に観察距離の逆数をとってplotさせたものがFig．3である。

　この結果から我々は次のような仮定を設ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H　＝＝　κ／∂　＋　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14｝

ただしκ，μは定数である。（14）を（13）に代入して得られるbについての3次方程式が（12）である。〔12｝

については，半平面（x＞0）上で計算機により解の探索を行った結果，正の実根を1つだけもっ

ことがわかった。なお（14｝についてはHelmholtz3）とZajaczkowska’6）のhoropter実験データから

もその妥当性が示された。

　ここでparallel　a1王eyとhoropterの2つの方向の平行性が同時に規定される実験的状況を考え

る。これは次のような仮想実験により可能となる。
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　［a］

　〔b］a王ley実験を行う。その際

　　　に可動光点を［a］で得られ

　　　たhoropter曲線上で動か

　　　す。

更に我々は以下の定理12）を利回す

る。

　定理2　n次元非対称接続空間

でη個のベクトル場λi〈a）が平行反

変ベクトル場であるための必要十

分条件は接続係数がn重系を用い

て次式で表されることである。

　　　z薪一轍薯・・5）

　これまでの議論から共変ベクト

ル場歴α）は

　　Ri（i）　＝：：　fi，　Ri（2）　＝　hi　（16）

とおいて決まる。ただし

hi＝＝∂〃∂xiとする。㈱を｛15｝に代

入するとf（x，y），　h（x，　y）の連
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　　　　　　　　　　　　　　　　　O　1　2　3　4　5　6　7　8diopters
　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3　Relationship　between　H　and　ob＄ervation　distance

続性から五ゐは対称接続係数となる。従って涙率テンソル5ノ々は常に0となり，（3a）から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L，一i，　＝＝・一　｛／・ik｝

が成り立つ。すなわち上記の仮想実験でparallel　alieyとdistance　alleyが一致するという予想

が立てられる。

　以上の考察に碁ついて，接続係数にゐノ々をもつ測地線の方程式をRunge－Kutta－Gill法によっ

て解き，その数値解をplotさせた（Fig．4）。なおLiikは異体的には

　　　　　　Z姑（一1d）‘励一吻鰍）一一（喋4（旅…麻・・）

で与えられる。ただし

　　　　　　　　　　　　　ti＝・＝（一エ）！ノφ劾

　　　　　　　　　　　　　lik　＝＝　（一1）tf．1．hfet一　（一1）lh〈t．fkl

とし，〈i＞＝3－iと表す。また指標臼こついて和をとらないものとする。

　結果として従来の両alley曲線の中間に位置する曲線が得られた。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　　　論

　parallel　alleyの曲線近似により視空閤の非対称接続係数が具体的な形で導入された。これを

基にdistance　alleyの理論曲線を求めた所，従来のalley実験データに酷似した結果が得られ，非

Riemann的視空聞論の妥当性が示された。また，　Ogleの理論によりhoropterの曲線近似を行い，

parallel　alleyとhoropterの両者の方向によって規定される視空間の接続係数を導出した。これ
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については仮想実験を設けて数値実験的考察を行

った。しかし，この結果に対する評価は仮想実験

の実現を待たなければならない。

　今後の課題として

　　（！）観察距離をかえたalley実験，並びに4

　　　の仮想実験の実現化

　　（2｝3次元視空間論の構成。すなわち両alley，

　　　horopterの空間曲線としての把握，並びに

　　　これに伴う心理実験の実現化

　　｛3）視空閣の計量的性質についての再検討

などが挙げられる。

　この研究にあたって多くの有益な御助書を賜っ

た本学新保勝教授，伊達惇教授，並びに佐藤義治

講師に深く感謝致します。

Fig．4　Numerical　experiment　based　on

hypothetical　one　（under　the
restriction　of　two　parallelism　）

Ostandard　stirnu1us
A　parallel　alley

［1］distance　alley
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