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北海道大学コ＝学部研究報告

第126号　（昭和60隼）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokl〈aido　University，　No．　126　（1985）

　　　　　視空間の非リーマン計量的性質とその応用（1）

一実体鏡を用いたalley実験と大さき一距離不変仮説についての考察一一・r・一一一・一

山崎敏正　河口至商
　　　　（昭和59年12月27H受理）

NowRieiRaRRiaR鍛魔ica簾Properties　of　V醜a昼Space
　　　　　　　　　a簸“丁賑ei罫A購）亘重㈱艇。灘s（1）

　　　　一Alley　Experiments　in　Stereeseepic　Visiom　and

CoRsideratioRs　ef　the　Size－Distanee　lnvariaRee　Hypothesis一

Toshimasa　YAMAzAKI　and　Michiaki　KAWAGuC｝II
　　　　　　（Received　9ecember　27，　1984）

Abstract

　　An　explicit　form　of　metric　is　introduced　into　the　theory　of　non－Riemannian　（aRd／or

Riemannian）　visual　space．　The　stereoscopic　alley　experiments　are　reported．　The

results　mal〈e　it　possible　to　analyze　the　data　in　the　stereoscoplc　stimu｝ation　geopaetri－

cally　as　well　as　those　of　actual　cases．　From　a　standpoiRt　of　the　relationshlp　between

the　appareRt　size　and　distance，　our　raodel　is　shown　te　be　characterized　by　satisfying

£he　general　form　of　the　size－distance　invariance　hypothesis　with　n＝　1．5．　This　will　be

supported　by　numerous　experimental　evidence　under　a　reduced　condition　of　observation

such　as　in　a　dark　room，　inc｝uding　stereoscopic　vision．　Furthermore，　a　straightforward

coRsideration　is　rnade　with　reference　to　Oyama’s　analysis　of　causal　relatioRs　of

perceived　size　and　distance．

1．　序 論

　近年，人間の心理物理的認識過程を一種の情報処理過程とみなす傾向が強くなっている。とり

わけ人間の視覚は，パターン認識の観点から他の感覚に比べて情報量が豊富であり，この機能を

模擬化して一般の情報処理系へ応用していく際には，人闘の視覚における刺激一反応系の性質を

解閉することが非常に重要である。

　もし被験者に，距離知覚の要園がかなり欠如している状況下（例えば，提示されている対象以

外には完全な：暗室）で見慣れない対象を提示するならぽ，大きさと距離の判断はその対象の実際

の大きさや距離の正確な模写には対応していない。ここで，刺激対象が提示される空間を物理空

間と呼び，これに対して人間の判断の意味も含めてこの知覚される空間を視空間という。単にそ

のような判断が不正確であるぽかりでなく，各個人における判断の変動が大きいこともあって，

情報工学専攻　情報数理工学第一講座



12e 山崎敏正・河口至商 2

両空間の間の関係は決して単純なものではない。しかしながら，一方ではこれらの複雑な視知覚

現象もいくつかの基本的な機能を複合した結果であろうという立場から，一次的要因註1〕のみが

利用し得るような暗室実験は簡単化された視覚状況の下での実験とみなされ，今日までに数多く

行われてきており，それらに対応して視空間の数理モデルがいくつか提案されてきている。

　この暗室においてHillebrandi）とBlumenfeld2＞によって行われたparallel　aliey実験とdistance

alley実験の結果の相違に着還して，Luneburg3）は視空間のRieman鷺幾何学的モデルを提案した。

これに対して新保ら4）5）は両空問の間に幾何学的な変換を想定し，微視的構造模型6）7）の観点から

非Rlemann的視空間論を提案し，両alleyに対して数学的に明確な定式化を行った。最近，著者

ら8）9）は後者の理論に対する具体的な数理モデルを与え，両alleyの違いを数値実験的に示した。

　しかしながら，両モデルに共通して言えることは，古くから知られている基本的な知覚現象を

説明し得ていないことである。例えば，一般に網膜像の大きさ（あるいは視角）が一定ならぽ，

遠くに晃えるものほど大きく見え，近くに感じられるものほど小さく見えるという傾向がある。

これは残像の見かけの大きさがそれを投射する面までの距離に比例するというEmmertの法剣10）

にも既に述べられている傾向である。このように一般的対象の見かけの大きさと見かけの距離が

相互依存的にしかも比例的に変わる関係は，最初，Koffkai’）によってその考え方が述べられたと

されている。その後，Gilinsky12）によって定式化され，　Kilpaerick＆Ittelsoni3）により大きさ一距

離不変仮説として，「網膜像の大きさ，または視角が一定ならぽ見かけの大きさと冤かけの距離の

比は一定となる」と定義された。この関係が成立するならぽ，同一の網膜像でも，距離感が明確

になり，実際に遠くにあるいは近くにあるものがそのとおりに知覚されるならば，見かけの大き

さもそれに応じて大きくまたは小さくなる。従って実際の大きさに近く感じられることになる。

これは，奥行知覚の手掛りが豊富で館離感が明確なほど大きさの恒常性が生じやすくなる事実に

合致する。

　ところで，一般に距離感が一定である場合は網膜像が大きくなれぽ晃かけの大きさは増大する。

ところが網膜像の大きさ自体が距離知覚の手掛りであり，通常，網膜像が大きいほど近くに見え

る。一：方，大きさ一距離不変仮説が示すように近くに見えることは見かけの大きさを減少させる

要囚となる。従って，距離感が不確定であるような状況で網膜像の大きさを変化させる場合には

見かけの大きさに対して相反する要因が作用することになる。Epstein＆Landaueri4）は暗黒中に

いろいろな大きさの光円を様々な距離に提示し，被験者にその大きさと距離を判断させる実験を

行った。この時，視角が変化した場合は，視角が小さければ小さくかつ遠いと判断され，視角が

大きければ大きくかつ近いと判断された。彼らは，この結果が大きさ一距離不変仮説に矛盾する

と結論したが，Goge115＞は彼らの結果を整理し直して，見かけの大きさS’と見かけの距離D’の比

は視角0の巾関数

　　　　　　　号一…（・は個人定数）　　　　　　　（1．1）

となる関係が成立することを見い出し，これを“一般化された大きさ一距離不変仮説（the　generaI

form　of　the　size－distance　invariance　hypothesis）ttと呼んだ。

　ところで，暗室に匹敵するような縮減された観察条件を供給するものの1つに実体鏡がある。

実体鏡とは，各々の眼に，実際には2次元平面上にある対象についての異なった像を送ることに

註1〕　奥行知覚の生理的手掛りとも呼ばれ，一般に調節（accommodation），輻綾（convergence），両眼視差

（binocular　disparity）をさす。
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より，人為的に両眼視差を生じさせ3次元的に見せる装置である。上で述べた大きさ一距離不変

仮説に関する実験で実体鏡を用いたものが数多くある。

　本論文においては，まず初めに新保らによって提案された非Riemann的視空間論の概要を述べ

る。次に実体鏡を用いたalley実験の結果を報告し，本研究のモデルが実体鏡視に関する実験的事

実に対しても適用し得ることを確かめる。最後に，空間知覚において基本的な問題である見かけ

の大きさと距離に関する問題の観点から本論文の視訴権モデルが特徴付けられる。これについて

は既存の実験データとの比較がなされるであろう。

2．　非RiemaR盤的（and／or　RiemaRn的）視空間論の概要

　本章では新保らによって提案された非Riemann的視空間を概説する。

　幾何学的な立場から，両眼視に限定せずに物理空間と視空間の問の心理物理的認識過程を微視

的構造模型とみなす。すなわち，

　　　　　　　xi（鵠1，2，3）　：物理空間内の各点の座標

　　　　　　　dx　i　　　　　　：物理空間内の微小線素

　　　　　　　（砒）α　　　　　：dx　i　ICよって惹き起こされる線素

とし，これらの間に局所的に定義される線型変換

　　　　　　　（du）　cr　＝AS・　dx　i，　dx　i＝　Ae（　dx　）a　i”Z　2）　（2．1）

を仮定する。ここで変換係数寒樹は物理空間内の点κkの関数であり，Aaは．解の逆変換係数であ

る。また，（2。1）式の一次微分形式は必ずしもホロノームではないものとする。すなわち，一般

には積分可能性が保証されない。

　視空間内における線分の長さdsは，それがEuclid空間内に実現可能であるとして

　　　　　　　ds2＝　6．p（dx）a（dx）B

　　　　　　　　＝gij　du　i　dx」

で与えられる。ここで6．βはKronecl〈erのデルタであり，

　　　　　　　9ガゴ＝＝δαβA3Aグ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

は物理空間に実現された視空間の基：本計量テンソルである。

　擬平行はアファイソ接続係数rゐを定義する。すなおち，物理空間内の接続は，視空間内の任

意のベクトルがの平行性から

　　　　　　　δ”ガ属dv戸十rjik　vidxk＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

　　　　　　　rノた砒』．4AdA3

で定まる。ここでδがはがの共変微分，

　　　　　　　4が畿が（xk十dxk）一が（xi’）

　　　　　　　函4？＝．47αん十旗り一！磐（Xk）

とする。一般にr姦は物理空間内の位wa　x　kと線素dx　ltの関数となる。

　視空間において直線で定義されるparallel　alleyとdistance　alleyはいずれも物理空間における

測地線として把握されるべきものである。非Riemann的視空間における測地線の方程式は曲線の

接ベクトルの擬平行性から

　　　　　　　妾（dx　i菰）慕＋島畷誓一・　　　　　　（・．・）

註2〕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の総和規約を採用する。
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で与えられる。ここでsは弧長パラメータ，δ／dsはsに沿った共変微分係数である。ここでparallel

alley及びdistance　alleyは，物理空間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みなされ，非Riemann的視空間における遠隔平行性的制約及びRiemann的

制約のもとでの測地線となる。具体的には，（2．4）式において，それぞれ

　　　　　　　瑞一｛湯÷s戸〆一sゾ1・＋s…

　　　　　　　瑞一｛謝

とおいて求まる。ここで

　　　　　　　（kii／＝一ill－gih（0，tghi＋O」gkh－Ohgltj）　（Ok＝o／oxk）

　　　　　　　5盛ノ＝r鴎｝

はそれぞれChristo晩1の3添字記号と振率テンソル，gih　eZ　gihghj＝δ」から決まる基本テンソルで

あり，

　　　　　　　s廊罵一Slブ々＝gihgktS　」・i　t

とする。なお，［1内の指標は交代量を取るものとする。特にparallel　alleyに関しては，上記

の仮定と，変換テンソル．磨がEuclid的な状態から少しだけズレているとして

　　　　　　　／17＝δジ十ε望　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

で与えられるとすれぽ，接続係数は（2。3）式により

　　　　　　　rん『ノ＝δ菱∂kε∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　6）

となる。

　以下では，2次元視空間に議論を限定する。

　最近，著老らはparallel　alley曲線の実験式をあらかじめ！（xh）＝＝　Oと与え、ることにより

　　　　　　　rh‘，・＝6AOj（log　fk）　Cff，＝0，f）　（2．7）
がparaliel　alleyの条件（遠隔平行性）を満たすことをみい出した。更に（2．6）式と．（2．7）式か

ら得られる，εgを未知関数とする1階偏微分方程式系を解くことにより，1つの解として

　　　　　　　（εe）一（α2Σ：碁bl　八二｛ゴあ）

が得られた。こうして（2．2）式と（2．5）式から

　　　　　　　gii　＝！÷2（a2x’十　bi）

　　　　　　　g12＝g21＝alxl一トa2x2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

　　　　　　　g22　＝＝／　1　＋　2　（aix2＋　b2）

となる。ここでa、とa2は上述の偏微分方程式を解く過程において決まるparallel　aileyの実験式

　　　　　　　a2xi十aix2　：：C　（2．9）
に含まれるパラメータであり，b、とろ2はある条件を満たす定数である註3〕。ただし，　Cは初期値

注3）偏微分方程式を解く過程で，fiと五は
　　　　　　A＝　Fl　（xl）ea　’X2＋bi　，　f2　＝　F2　（x2）　ea2X：＋b2

　　　と任意関数君（x：），瓦（κ2）を含む形で求まる。それから君とF，は夷dxi　hi’全微分となるように，すなわち

　　∂弱＝∂透を満たすように選ばれる。それと同時にb，とあが満たすべき条件式

　　　　　　eb　rb2＝＝　da／ai

　　が得られる。
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（x6，　x言）に対してC＝　a2x6＋a、X9で与えられる定数である。

3．　i懇懐鏡を用いたalley婁験16》

　我々が行ったalley実験では，　Fig．　1に示されるような簡易な実体鏡が用いられた。コンピュー

タ・グラフィック・ディスプレイ上に青い光点と赤い光点の組が提示される。両眼の前方にそれ

ぞれ青いフィルターと赤いフィルターを置けば，赤い光点と青い光点はそれぞれ左眼と右眼の網

膜に別々に投射される。正常な視力を持った被験者であれぽ各々の像は容易に融合され，Fig．1に

示されるような見かけの奥行を持った単一の光点として認識される。更にもう一組の光点を同じ

見かけの奥行に位置するように提示し，これらをalley実験における標準刺激あるいは比較刺激の

光点の組とする。比較刺激の移動はコンピュータによって制御され，実際には実験者のキイボー

ド操作によって簡単に実現される。

　周囲をほとんど完全な暗黒にして，3人の被験者にparallel　alleyとdistance　alleyを構成させ

る実験を行った。Fig．2には各のalleyについて5回行って得られたデータ点の平均値が國示され

ている。これから明らかなように，実体鏡視においてもdistance　alleyがparallel　alleyの外側に

位置するという従来と同様の結果が得られた。

PLANE　OF　COMPUTER

GRAPHIC　DISPLAY

BLUE　FILTER
REI）　FILTER

LEFT　EYE RIGHT　EYE

Fig．　1　Schematic　illustratien　of

　　　the　simplified　stereoscope

　　　as　seen　frorn　above．　The

　　　stereoscopic　lights　are

　　　depicted　by　open　circle
　　　（blue）　and　triangle　（red）；

　　　the　simulated　light　by　a

　　　fulled　circle．

400cm

320

240

16e

12e

80

IOcm　e　lOcm　O　IOcm　O
　Subject　A　Subject　B　Subject　C

Fig．　2　Mean　positioRs　of　the　lights　of　visual

　　　　alleys　in　stereoscopic　coordinates　for

　　　　three　subjects　（A，　B，　C）．　Parallel　and

　　　　distance　alleys　are　designated　by
　　　　triangles　and　squares，　respectiveay．

4．　大きさ一距離不変仮説への応用

物理空間に提示された対象Cの見かけの大きさあるいは見かけの長さは
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愈一f厨
で定義される。従って観察距離Rに提示された視角θをなす対象の見かけの大きさS’と見かけの

距離D’は麟g．3により，それぞれ

3rズ海「旗2

・イ砺礁・

で与えられる。 こうして第2章で得た結果（（2．8）式）を代入すれぽ

S〆　　α2（1十2b2一ト2alw）3〆2一（！一ト2ろ2－2αiw）3f2

Z）ン　Z乙　　　（1一…一2b｝一ト2a2R）3t2一（1十2ろ1）3〆2

を得る。

X2

object　C

e

R

2w
Xi

Fig．　3　Parameters　of　a　physical　stimu－

　　　lus　（object　C）　usecl　to　estimate

　　　apparent　size　and　distance．

ここで齢粉大であ・場髄考え・い／R・・1・n争号に注意す濾

　　　　　　　　a2（1響＋・嬬聾（1響一・のガ
旦＝
D’ 属（！：t！ii30」2b，＋・ず一（1望ろ1ゾ

害醒
（4ユ）

となる。これはFoiey17）やGogeP5）t／こよって提案された，（L1）式で与えられるような“一般化さ

れた大きさ一距離不変仮説”のn＝＝1．5の場合に相当する。

　Table　iは暗室において行おれた大きさ一距離不変仮説に関する実験結果をまとめたものである。

刺激対象の形状が様々であるにもかかわらず，（4ユ）式から予測されるように指数nはすべて1．

5の近辺に存在している。特に実体鏡視の場合に得られた指数πがほぼ1．5に等しいことは，第3

章で得られた実験結果も含めて，本研究のモデルが暗室のような縮減された観察条件の下で得ら

れた実験的事実をよく反映していると思おれる。
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Table　1．　Summary　of　size　and　distance　judgements　under　reduced　condition　of　observation，

Source Method
Observation

Condition

Target　Visual　Angle
　　　　　　　　　　　Exponent“）
Shape　Min．　Max．

Ueno　（1962）i8）

Foley　（1968）’7）

Epstein　＆　Landauer
　　（196g）ie

Landauer　＆　Epstein
　　（1969）ig）

　Oyama　（1974）20）

Transposition

Magnitude

estimation

Magnitude

estimation

Monocu王ar
（reduction　tube）

Stereoscopic

Monocular

Monocular

Stereoscopic

Disks

Small

Circles

Circles

Disks

24’　1“oot

30／　　　2ゆ42ノ

17’　3003’

13’　　　4。35／

21’　6053’

Rectangle　！”3e’　3003’

1．573

1．498

1．497

1．62

1．63

1．46

1．56

1．48

＊）　”Exponent”　refers　to　n　involved　in　（1．1）．

臥　結論並びに考察

　実体鏡によるalley実験を行い本論文のモデルが実体鏡視的な実験結果に対しても適用し得るこ

とを示した。見かけの大きさと距離の問題の観点から，本蕨究の視空闘モデルは“一般化された

大きさ一距離不変仮説：n　＝・　1．5を満たす”ことによって特徴付けられることが示された。

　Oyama2Dは大きさ一距離不変仮説に関するいくつかの実験結果について，それらにおけるS～

D’，θ，α（輻蔭角）の困果関係を偏相関係数を用いて分析し，その結果を次のように述べている。

S’とD’の間にinvariantな関係が見い出されるのは，

　（1）奥行知覚の手掛りが十分にある条件の下では，S’とD’がともに共通した刺激条件（例えば

　　　θ，αなど）に個々に規定されている結果である。

　（2）単眼視や刺激対象の第一回目の提示，そして両眼視でも暗室のように手掛りが少ない場合

ここ瓢1認驚∵難瓢墨隈畷撫鑑憲岬町
によって規定されている。他方，S7D’を求める過程においてS「と1）’はそれぞれパラメータa1と

a2に別々に規定されている。従って，　parallel　alley実験の実現により同時にS’と1）’が決まり，

S’／D「も決まる。こうして（2）で述べられている直接的な因果関係が視空間の平行性に相当するの

ではないかということが予想される。
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