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視空間の非リーマン計量的性質とその応用（II）

　　　　　一Gauss曲率と恒常指数の関係の考察と

　　　　　　それのVisual　Clrcle実験への適用一
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　　　　　　（Received　December　27，　1984）

Abstract

　　With　respect　to　the　metric　introduced　into　the　theory　of　non－Riemannian　（and／or

Riemannian）　visual　space，　the　Gattssian　curvature　is　obtained．　From　this，　it　foliows

that　our　geometrical　model　of　visttal　space　is　characterized　as　a　RiemanRiaR　space　of

variable　curvature．　Thus，　the　model　must　be　applied　to　some　experimenta！　evidences

in　a　dark　room　except　for　visual　a｝leys．　ln　this　connection，　we　substantiate　the　rela－

tion　of　Gaussian　curvature　to　a　measure　of　size　constancy　（Thouless　iRdex），

Secendly，　we　attempt　to　reproduce　theoretically　the　Visual　Circle　which　indicates　the

metrical　property　of　visual　space　experimentally，　and　have　showR　a　numerlcal　example．

1．　序 論

　視覚は眼が外界に提示された物理的刺激対象に反応することによって生ずる心理物理現象の一

種である。これによって外界の物理空間は一つの心理的な空間として認識される。後老は前者の

物理空間に対して視空問と呼ばれている。一般に奥行知覚の要因が豊富な状況においては，人間

の経験や偏見などによって個人差が大きくなりより複雑な視知覚現象が現趨する。従って両空間

の間の関係を一意に定めて記述・解釈することは非常に困難である。しかしながら，一方ではこ

のような複雑な現象もいくつかの基本的な機能の重ね合わせであろうという立場から，昔から瞳

室のような縮減された観察条件の下での実験的－研究が続けられてきた。

　この暗室で行われたparallel　alleyi）とdistance　alley2）の結果の桐違に見られるような非Euclid

性に着昌して，Luneburg3）4）5）は，視空間は負の定曲率Rlernann空間であるとした。しかしなが

ら，その後の彼の理論に対する実験的検証の結果をみると，視空間が負の定賄率であることに必
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ずしも一貫性がないことが明らかになってきている6）。実際，Hagino＆Yoshioka’）は新しい心理

実験の結果から，Battroら8｝は視標の大きさや場所によって，　Ehrensteing＞は曲率を決める方法に

従って，曲率の符号が変化することを指摘している。また彼の理論の中では平行性の概念と計量

の概念が明確に分離されていない。

　この点に着霞して，新保ら10）11）は同じく幾何学的な立場から，．物理空間σ：直交座標系）と視

空間（α：非ホロノーム座標系）の間に局所的に定義される線型変換

　　　　　　　（dx）a＝・A9・　dx’，　dx　i＝A3〈dx＞日陰1）

を仮定し，両alleyに対して数学的に明確な定式化を行い，非Riemann的視空間論を確立した。

しかしながら上式の変換テンソル・磐の具体的な形は提出されていない。最近，著者らはこの非

Riemann的視空間論に対して変換テンソルを具体的な形で与え

　　　　　　　9、汗δ♂Mダ

で求められる計量テンソルから得られる幾何学的諸量を用いて，両alleyの違いを数値実験的に示

した12）　13）。そして，見かけの大ぎさと距離の問題の観点から，この視空間モデルが”一般化された

大きさ一距離不変仮説14）：n＝　1．5”を満たすことをみい出した15＞。今後，更にvisual　alleys以外

の暗室における実験的事実に対しても本研究のモデルが適用されるに違いない。

　本論文では，k記の計量テンソル伽から求まる幾何学的不変量，特にGauss曲率の意味につい

て，大きさの恒常性（後述）の問題と関連付けながら考察し，従来のLuneburgの理論との比較・

検討を試みる。また第3章ではalley実験以外に視空間の計量的な性質を実験的に特微付けるVisual

Circle実験について論ずる。

　　　　　　　　　　　　　　　2Gauss麟率と恒常指数

　2．1視空間モデルの計量的な性質

　前論文as）の結果から計量テンソルgガブの成分は

　　　　　　　gii＝1＋2（a2xi＋bi）

　　　　　　　gi2＝g2i　＝aixi＋　a2x2　（2．　1．　D
　　　　　　　g22　＝1＋2（aix2＋　b2）

で与えられる。ここで必とα2ぱparallel　alleyの実験式

　　　　　　　a2xi十　aix2　＝＝C　（2．　1．　2）
に念まれているパラメータであり，データ点から決定されるべきものである。またb，とb2は互い

に

　　　　　　eb’Tb2＝：a2／ai　（2．　L　3）
を満たしながら変動し得る定数である。なお，定数Cぱ初期値（紘協）に対してC＝α2六十aixZ

で与えられる。

　計量テンソル9かからっくられる第一種のChristoffe1記号

　　　　　　　剛一音（・・…＋・・…一・i9・j）（・1一・／鋤　　　　（・．・．・4）

に関するRiemann－Christoffe1曲率テンソル

註1〕　特にことわりのない限り，繰り返された指標に関してはEinsteinの総和規約を採鰐する。
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　　　　　　　Rtltji　＝＝　一li一　（　Oi　ejg　ki　＋　Ok6　ig　ij　一　5vOig　h」　一　0　lt　Ojgti）

　　　　　　　　　　一ghM（［li，　h］［le1’，　m］一［li，　h］［lei，　m］）　（2．1．5）

のうち，2次元Riemann空間において本質的なのは1～2112のみであり，（2・1・1）式，（2・1・4）式・

（2．1．5）式から

　　　　　　　R2ii2　：一？一［til！IZia2（1－1一　bi＋b2一（ai－a2）（xi－x2）／

で与えられる。ただし，gl’Mはg％縦漏助から定まる基本テンソルであり

　　　　　　　gmdet（9ピゴ）

とする。従ってGauss曲率1（は

　　　　　　　K＝2－EtllllZla2a＋　bl＋b2一（a，一a2）　（xi－x2）｝　（2．　1．　6）

　　　　　　　　　g
となり明らかに定曲率とはならない。また，（2．1．　6）式から直線

　　　　　　　xi　＝＝　x2＋　1！　．：tt－2！一±ev2Zbi　＋　b2　（2・　！・　7）

　　　　　　　　　　　al　一　a2

を境界として，曲率が正になる領域と負になる領域に分割される。これらの性質が以下のように

して，Battroらによって得られた従来とは異なるvisual　alleysの実験結果に対して適用される。

　Battroら8）は，広々とした平原で被験老に木の棒を用いてvisual　alleysを構成させる実験を行

い，その結果を次のように分類した

　　　　regular　type…　visual　alleysのデータ点がすべて被験者（0）と最遠点にある標準刺激

　　　　　　　　　　　　を通る矩形の外辺と対角線の間に位置する

　　　divergent　type…　データ点のいくつかが矩形の外側に位置する

　　convergent　type…　データ点のいくつかが矩形の対角線とκ1軸の間に位置する

Fig．1において，△と□はそれぞれparallel　alleyとdistance　alleyのデータ点を表し，実線は本

研究のモデルから得られるdistance　alleyの理論曲線をプロットしたものである。具体的には，

parallel　alleyのデータ点から最小二乗法によってパラメータa1とa2を求め，定数b，とろ2を条件

式（2．1．3）を満たすように与えることにより，（2。1．1）式で得られるgご5から

　　　　　　　｛ゑ｝＝9物h］

で定義される第二種のChrlstoffel記号を得る。これによりdistance　alleyを与える理論式

　　　　　　　窪÷｛湯審誓一〇

をRunge－Kutta－Gill法で解き，その数値解をプvットした。

　regular　type及びconvergent　typeの場合には，（2．1．2）式と（2．　L　3）式から｛（x1，κ2）1xi≧

0，κ2≦0｝なる領域で考えなけれぽならない。従ってGa娯ss曲率の符号の分布はFig・2の左側の

通りである。また，divergent　typeの場合は，同じく（2．1．2）式と（2．1．3）式から｛（κ1，κ2）i

κ1≧0，κ2≧0｝の領域で考え，曲率の符号の分布はFig・2の右側のようになる。　Table　1には・各

の被験者に対する境界線のκ1切片，すなわち（2．1．7）式の右辺第2項（＝　Xd）の値が示されてい

る。これからわかるように，曲率の分布の様子が被験者により異なる・また・Table　2には（2・L

6）式に従ってdistance　alley上の罰点におけるGa聡s曲率の値が示されている。曲率の値が各点
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　I　1　I　　　　i　　　　　l　　　　　j
ホ　　　l　　i圏　｝　　1函　｝5
　　　　　　　　　1　　　　　　　　i　　　　　　　　i

　　　　　　　　　l・　i　’ii

　）　rmp一一rml　vm一一」
3m　0　3m　o　3m　O　Subject　12　Subject　17　Subject　14

　　　Fig．　1　A　test　of　the　model　using　the

　　　　　　　　　　data　of　Battro　et　al．二data

　　　　　　　　　　points　of　parallel　and　distance

　　　　　　　　　　alleys　are　designated　by

　　　　　　　　　　triangles　and　squares，　repec－

　　　　　　　　　　tively；　theoretical　curves　of

　　　　　　　　　　distance　alley　according　to　the

　　　　　　　　　　model　by　solid　lines．

X，

Fig．　2　The　distribution　of　the　sign

　　　　　　of　K，　The　boundary　line　in

　　　　　　given　by　（2．　／．　7）　．

X2

Table　i．　Parameters　which　characterize

　　　　　　　the　distributien　of　K　for　three

　　　　　　　subjects．

Subject a2

al

xcl

（m）

14

12

！7

O，0717

O．0！43

o．e7e1

280

3000

6e

Table　2．　Data　points　of　parallel　and　distance　alleys　and　the　distribution　of　K　vaiues　for　Subject　14

　　　　　　　and　Subject　17．

Subject　14 Subject　17

正）is亡ance

of　stakes

　　（m）

data　points K data　poin亡s K
parallel

alley

（m）

diStaiiCe　calculated　from　calculated　from　Pagallel
alley
（m’ v　Luneburg’s　method

　　　　　　　　　　alley

th2s　modei　（mj

distance

alley

　（m）

　calculated　from　calculated　from

Luneburg’s　method　this　mode1

30

25

20

15

10

5

3

2．6

2．185

1．76

1，51

1．23

3

2．76

2．285

1，895

1．545

1．185

一e，374

　0．296

　0．444

　0，158

－O．757

　e．047

30．509

0，532

0．563

e．6e3

0，656

0．724

3

2，535

2，155

1，87

1，525

1，21

3

2，32

1，962

1，70

1，405

1．17

iC

C

c
2D

e．303

0．869

30，／35

0，144

0，157

0，173

0．193

0．219

i” b”　means　that　K　cannot　be　calculated　from　Luneburg’s　method　due　to　convergent　type．
2：t c”　means　that　K　cannot　be　calculated　from　Luneburg’s　method　due　to　divergent　type．

3The　vaiues　of　KxlO‘　are　shown　in　this　column．

で異なっているが，これはLuneburgの理論に従ってBattroらが求めた曲率の値からも明らかで

ある。従って，両眼視空問が負の定曲率であるというLuneburgの仮説は成立しない。これについ

ては次節でより詳細に議論される。
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　2，2　Gauss曲率と恒常指数

　大きさの恒常性とは，対象の観察距離が変化する時，対象の張る視角は視角の法則に従って変

化するにもかかわらず，見かけの大きさは比較的一定に保たれる現象をいう。大きさの恒常性の

最初の組織的な研究はMartius16）によるものとされている。彼が行った実験は“被験老から一定

の距離に一定の大きさの標準刺激（木の棒）を提示し，標準刺激とは異なる距離に提示される比

較刺激を使って標準刺激と等しく見える大きさを求めるi「という：方法をとっている。alley実験で

は対象の大きさではなくalleyの対の闘隔に注目するという点において多少問題があるにしても，

大きさの恒常性を広く空間知覚の問題として考えるならば，alley　＄験はMarti囎による実験と共

に大きさの恒常性の実験的研究の2つの源流をなす17）。

　大きさの恒常性は，刺激の条件，空間条件，時間条件，観察条件・観察態度などによって変化

する。異なる条件による恒常性の度合を根互に比較するために恒常度を示す指数が必要となり，

古くからいくつかの恒常指数が考えられ，それについて多くの議論がなされてきた。その中で最

も一般的に広く使われているのがThouless指数8）

　　　　　　　z＝lg’t＄Ili－iggigi一一lo．gg　g（×loo）　（2・2・1）

である。ただし，Sは刺激特性，　Pは対応する現象的な特性，　Rは対応する“真の”あるいは物

理的な特性とする。

　alley実験を大きさの四一性の問題と関連付け，そのalley曲線をThQuless指数によって再表現

しようとする試みがBattro＆Reggini19）によってなされた。彼らは，　Thouless指数がalley上の

警告で一定であると仮定し，big　open　fieldにおけるalley実験の結果からこの仮定の妥当性を主

張している。しかしながらBlumenfeldのdistance　alley実験のデータからThouless指数を計算

するとZが一定にならないのである。なお，distaRce　aUey実験に関するThouless指数の求め方

は以下の通りである（Fig．3参照）。すなわち，上記のS，1），　Rはそれぞれ

X2

〔κ8，

刷

XL

q
黛、　、　～　、

P
s

〔κ’， κ2l
一 一

Fig．　3　Parameters　used　to　calculate

　　　Thouless　index．
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　　　　　　　S：視角の法貝llに従った刺激の理論的な大きさ

　　　　　　　P：対象の見かけの大きさ（可動光点間の間隔）

　　　　　　　R：対象の真の大きさ（標準刺激の光点間の間隔）

となる。こうして，被験者から標準刺激までの距離と比較刺激までの距離をそれぞれX6，κ1とす

れば，sは

　　　　　　　s塔R
　　　　　　　　　X6

で与えられる。これらの値を（2．　2．　1）式に代入すればよい。結局，Thouless指数は

　　　　　　　z＝log　（i：i　ei￥ie，，’）　／log　（lli／“）　（2．　2．　2）

で与えられる。ただし座標（x6，垢），（x「，κ2）はそれぞれ標準刺激と比較刺激の位置を表す。

　こうして，各々の実験点（xl，　x2）に対して，（2．2．2）式からはTho績less指数21，（2．1．6）式

からはGauss曲率Kがそれぞれ求まることになる。Table　3にはBlumenfeldの3人の被験者Lo，

Ge，　Goに対してdistance　alleyの実験データがら得られるZとKの値が示されている。

Table　3．　Thouless　index　（Z）　and　Gaussian　curvature　（K）

　　　　calculated　from　the　data　of　Blumenfeld’s　distance

　　　　alley．

observation

distance　Lo
　（cm）　n’K

Subject

Ge Go

Z iK Z rK

320

240

160

120

80

24．90　2．09　一　一
28．57　3．52　30．97　1．61

34．47　7．52　45．80　3．60

40．99　13．e4　59．14　6，47

50・19　28．61　75・78　14a55

14．18

22．85

36．72

47．e4

55．50

O．82

1．45

3．26

3．26

13．05

iThe　values　of　KX　IO6　are　depicted　in　this　column，

　一方，Luneburgの両眼視空間論においてGauss曲率を大きさの恒常性に関連付けた研究がいく

つかある。Luneburg5｝は，大きさの恒常性はGauss曲率が一1に近づく程長く保たれると結論し

ている。また石井2G｝は，　Z＝F（σ，　K）1’tT．2〕なる関数関係が成立することを理論的に考察し，　Luneburg

と同様の結果を得ている。すなわち恒常度は1（の絶対値が大なる程大きくなる。更に実際の実験

データによってこの事を確かめている21）。我々が得た結果に関しても，すべての被験者に対して

Thouless指数とGauss曲率は単調な関係にあり，上記の事を反映していることがわかる。

3．　Visual　Circleの解析

　視空間の計量的な性質，特にGauss曲率に関するLuneburgの仮説がいろいろな方法により’理

論的，実験的に検証されてきた。その中でalley実験の手続き等の困難さを回避するために，人間

のより簡単な視覚経験に訴える心理実験がHagino＆Yoshioka7＞によって考案された。この実験

はVisual　Circle実験と呼ばれている。

　Visual　Circie実験とは，暗窒内で両眼を含む水平面に一定の距離を隔てた2光点QG，　Q、を提示

註2〕　σは奥行知覚の程度を表す個人定数である。
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Fig．　4　lllustration　of　stimulus　configuration　in

　　　the　Visual　Circle　experiment　as　seen　frorn

　　　above．　Sma｝1　squares　represent　points　of

　　　light　stimuli：　Qo　and　Qi　are　fixed，　and

　　　other　points　are　movable　en　the　radial

　　　tracks　depicted　by　dotted　lines．

X2

Fig．　5　Parameters　used　to

　　　reproduee　Visual
　　　Circle　by　means　of

　　　the　model，

し，他の光点Qfを，それらが見かけ上Q、を中心とする半径Q。Q、の円周上に位置するように並べ

させる実験をいう（Fig．4参照）。　Hagineらは各々の観察距離（被験者からQ，までの距離）に対

して，比較刺tw　Q，Q，（鶴2，…，16）の長：さが見かけ上標準刺激Q。Q1の長さと等しくなるようe：　Qi

の位置を決める実験を行った。なお，可動光点Q‘は中心（Q1）とQ，を通る直線上を動くように

なっている。結果として得られたVisual　Circleの一例をFig．4に示す。これらはいずれの観察距

離においても先の尖った卵形をしている。

　彼ら1＊　Luneburgの理論を基礎としてVisual　Circieの方程式を導出し，その式を用いて実験デー

タからGauss臨率を推定している。結果はκが定曲率にならず，　Luneburgの仮説に一致しなかっ

た。そこで以下では定曲率ではないGauss曲率を伴う本研究のモデルを使ってVisual　Circleの再

現化を試みることにする。

　物理的な刺激の大ぎさ7（本論文では光点間の距離）に対して知覚される大きさを〆とすれば

それは

斥μ一∫傷伽伽 （3．1）

で与えられる。Visual　Circle実験において，各々の比較刺激（可動光点Q，）は中心から放射状に

広がる直線群を動くので，物理空間内に

　　　　　　　x’＝：rcosO＋L，　x2＝一rsinO

なる座標系を導入すれぽ（Fig．5参照），各々の実験中においてはθが一定であるとしてよい。従っ

て
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　　　　　　　髪・…，窪一一…θ

が成り立つので，（3．1）式，（2．1．1）式から

　　　　　　　〆イ薦イ・箒嘉〃「毒（c，＋c、r）3／2＋c

が得られる。ただし

　　　　　　　C，・＝1＋2（a・五＋の。・s2θ一2・a、L・c・sθsi。θ＋2b、si。・θ

　　　　　　　C2　＝2（a2cos　0－aisin　0）

とし，Cぱ積分定数である。

　Visual　Circle実験における被験者に対する要請から各々のθに対して

　　　　　　　r’：：coRSt．

が満たされているはずであるから，（3．2）式を用いて上式をrについて解けば

　　　　　　　・一審［号副2〆3－G｝

（3．　2）

8

となる・ただし出ま臆趨とする・・の式の右辺は済のθに対してみか肚騨東目激帳さ

と乳く識された比較潟町さ拗理空間内に実現し塒にとる値であるから，。の。に関
して（「・θ）醸輸蹴Vi・ual・Ci・・1・にな・ているに違・・な・・．・うして得られた糸課の．．例

がFig・6に示されている・横軸・θ・繍に比較轍の騨轍に文寸す砒をと。ている．具体

的にe「k　ViSttal　Ci・cl・懇のデータか嘱られ砒（△）鉢論文のモデ・レによ。て予測され砒

（＝　「（θ）／7t（o）：凹）がこの図tZ・7a　P…さ派いる．・艦果か増力・るように繍よそ噸向

は類｛L］している力面体的に懇デー・暢合よりも避論の傾向が強・・．特に4。・髄ではそ

の錯視量が大きい。これに関しては次章で考察する。

　LO

　O．8

9
’E　O．6

　0．4

　0．2

　e．0

　　　　　　45　go　13s　’－k
　　　　　　　　　direction　｛0：　deg］

　Fig．　6　Predicted　and　observed　Visual　Circles：

　　　　the　abscissa　represents　0　（see　Fig．　5），

　　　　the　ordinate　the　ratio　of　the　interval　of

　　　　comparison　stimuli　to　that　of　standard

　　　　ones．

4　結論並びに考察

輯究の視空間モデ・レに織る計鋤な順雌瞬で瞼いG・・ss瞬を持つ。と曙伽・
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あり，これはLuneburg以後の研究者達によって予想された事であった。これに関して本論文では，

　　　①大きさの恒常性の問題に関連してdistance　alleyに対するThouless指数との関係

　　　②Visual　Circle実験のデータ解析

の2つの問題に限定して議論を行った。

　①については以前の探究と同じくGauss曲率は大きさの恒常性と密接な関係にあることが示さ

れた。②に関して我々が得た結果は必ずしもVisual　Circleの形状をよく再現するものにはならな

かった。蒋に40．付近までは実際の実験データとの差が大きかった。これについて次のような説明

が可能であるかもしれない。

　格子縞視標あるいはLa磁olt環を用いて視力を測定する際に格子縞の方向または環の切れ目の

方向が垂直である場合に視力が最も高くなり，45．斜め方向の場合に最も低くなることが知られて

いる22）23）24）。この視力に関する異方性はすべて2次元視空間，特に前額面における実験的事実であ

り，本論文で扱ってきた水平面における現象とは直接結びつかない。しかしながら，水平面に関

する視力，すなわち奥行視力（depth　acuity）と前額面に関する視力の一つである謝尺視力（vernier

acuity）に関してはBerry25）により，視力を測定するために視標として使われる2本の垂直な棒の

間の分離角度が133。7”あるいはそれ以上になると奥行視力の閾値は副尺視力の閾値よりも小さく

なることが報告されている。更に奥行視力はhorizo就al　offset（水平面において正中線からのズ

レを角度で蓑したもの）の関数として急激に低下していくことが知られており26），我々が得た結果

はこれらの所見を示唆するものと考えられる。
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