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Abstract 

To investigate properties of surface reconstruction modules in the human visu-

al system, an experimental system using a virtual reality technique was developed. 

The system produces visual cues for surface reconstruction, such as binocular dis-

parity, motion parallax, shading, textures etc. and presents them on a stereo graph-

ics display. Also, observer's head motion is fed back to evaluate the mechanisms of 

active vision. In this report, moving random dot patterns are used to investigate the 

human visual system's sensitivity to sinusoidal depth modulations specified by mo-

tion parallax. Modulation transfer functions (MTF) are affected both by dot aver-

age velocity and dot density. Three dots per period are necessary to perceive the si-

nusoidal surfaces. The value of (threshold of perception) / (average dot 

interval) is constant in every dot density and frequency condition. This implies 

that the surface reconstruction from motion parallax utilizes the gradient of the ve-

locity field. These experimental results are similar to those in surface reconstruc-

tion from binocular disparity. 

Keywords: active vision, virtual reality, surface reconstruction, motion parallax, 

binocular disparity 
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1 ． まえがき

立体視のメカニズムは、生理的要因によるものと心理的・記憶的要因によるものに分けられ

る。前者は、両眼視差，輻撰，調節，単眼の運動視差などの情報を手がかりとし、また後者は、

幾何学的情報（物体形状，遮蔽輪郭，テクスチャなど）や光学的情報（明暗， コントラスト，

陰影など）を手がかりとして奥行きを推定する。脳内におけるこれらの処理モジュールは主と

して視覚系の初期過程に存在し、独立・並列に動作して奥行き情報を計算し、それぞれの出力

が統合されて3次元世界が知覚されると考えられている。これらの個々のモジュールの機能や

計算メカニズムに関してはこれまでに研究が進められているが、その統合過程やさらに上位の

情報処理過程に関しては、ほとんど明らかにされていない。さらに、 3次元世界の再構成には、

自己の運動情報の影響も無視出来ないことが指摘されている。

本研究は、このような自己の運動情報も含めた立体視メカニズム（動的立体視メカニズム）

に関して、視覚系のモジュールの情報処理と統合過程を明らかにすることを目的としている。

本報告は、バーチャルリアリテイ (VR)の技術を応用したインタラクティブな実験システム

の構築とそれを用いた立体視の空間周波数特性の評価実験について述べたものである。本実験

システムでは、 3次元コンピュータグラフィックスにより奥行き推定の手がかりを独立にある

いは複数を重畳させて提示し、 3次元位置センサ等の入力デバイスにより身体の動きの情報を

フィードバックして再描画することが可能である。

これまでの立体視の検査は、主として顔面固定の条件でしかも両眼立体視機能についてのみ

調べられてきた。しかし、斜視患者等両眼立体視が出来ない場合にも単眼立体視に基づく立体

視能力を有している。人間の立体視機能を個々のモジュールの能力と自然な状態における総合

的な立体視機能の両方の点から正しく評価することは、心理学における基礎研究のみならず眼

科臨床における応用面においても極めて重要であると考えられる。

以下、第2章では、本研究のバックグランドとなる初期視覚における奥行き推定モジュール

の機能と相互作用に関する研究の状況について述べる。第3章では、本研究で構築した実験シ

ステムについて述べる。第4章では、本システムを用いて行った心理物理実験の一部の結果と

考察について述べ、第5章で全体をまとめる。

2．視覚モジュールと統合過程に関する研究

2． 1 計算論的アプローチ

視覚系の目的は、網膜に投影された2次元像から3次元世界を推定することにあり、その初

期過程では、多数のモジュールが独立並列に動作して奥行きの手がかりを処理している。これ

らの出力が中間視覚で統合され、観察者中心座標系で記述した表面の安定な表現が得られると
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考えられている(1)。モジュールの存在は、JUleSZ(2)のランダムドットステレオグラムを用い

た両眼立体視の実験によって明らかにされている。これらの視覚モジュールには、図，に示す

ように両眼視差、運動視差、陰影、テクスチヤー等の情報を処理するものが知られており (3)、

それぞれの機能や計算メカニズムに関する研究は、 shape-hQomX(X:binoculardisparity,shad-

ing,texture,motion,…） と総称され， コンピュータビジョンの分野を中心に多くの研究が進め

られてきた。

陰影

輝度

主観的輪郭

動き

刺激 奥行きと

表面方向－シ 両眼視差

色 形状

テクスチャ
■■■■■

図1 視覚モジュール

網膜上の2次元情報から3次元世界を再構成することは、解が一意に定まらない不良設定問

題を解くことに相当している。生体の視覚系は外界に対する先験的な知識（例えば、表面の滑

らかさや剛体運動など）を拘束条件として加えることによって一瞬にして不良設定の逆問題を

解いているのである。Poggioら(4)は、標準正則化理論(standardregularizationtheoly)を用

いることにより、初期視覚の計算モデルとしてこれを統一的に取り扱うことが可能であること

を示した。この方法では、観測データと解の適合度および先験的な知識に基づく拘束条件から

成る評価関数を最小とする解（＝奥行き情報）を求める。Poggioらは論文(4)の中で、初期視

覚における各モジュールの評価関数の具体的な形を示している。

さらに、遮蔽輪郭等の不連続を含めて奥行きを復元する処理過程のモデルとして、結合マル

コフ確率場(MRF:MarcovRandomField)理論(5)に基づく初期視覚の計算モデルが標準正則

化理論を包括する形で提案されており (6)、 この枠組みに基づいた両眼立体視(7)、輪郭線抽出

過程(8)、明るさ知覚における充填過程(9)の説明がなされている。結合MRFモデルでは、視

覚系の神経回路網の接続について生物学的な知見との整合性も考慮されている。

近年、初期視覚におけるモジュールの相互作用と情報の統合過程に注目した研究が行われて
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いる。Poggioら('0)は、輝度変化に基づくエッジが最も基本であるとして、輝度エッジのモジ

ュールと奥行きモジュールの統合過程をMRFに基づいてモデル化し，超並列計算機により視

覚の問題を解いている。さらに、多層MRFモデルにより初期視覚から高次視覚までをも統一

的に扱うことが可能な視覚大脳皮質の計算理論('1)が提案されている。このモデルでは、視覚

大脳皮質の処理過程を、フィードフォワードおよびフィードバックの双方向結合を持った多層

マルコフ確率場でモデル化し、一撃アルゴリズムを組み合わせることにより逆問題を数百ミリ

秒程度で計算することが可能である。この枠組みに基づく計算モデルとして、陰影から奥行き

を推定するモデル(12)、エッジに基づく両眼立体視のモデル(13)、および色恒常性のモデル(14）

が提案されている。また、モジュール間の相互作用を考慮した奥行き情報の統合過程の研究と

しては、両眼立体視系が面の奥行きそのものを推定するのに対し、運動視差以外の単眼立体視

系は面の曲率を見積るという仮説のもとに、情報統合のニューラルネットワークモデルが検討

されている（'5)。

2． 2実験的アプローチ

心理物理実験による実験的アプローチとしては、両眼視差と表面輪郭(16) (17)、両眼視差と運

動視差(18) ‐ (21)、両眼視差と陰影(")、および図形の輪郭線と両眼視差の相互作用に関するもの

(羽)が挙げられる。すなわち、一対の手がかりを重畳させて提示し、知覚される奥行きの評定

値あるいは感度を調べる実験である。これらの結果に共通する点としては、奥行き推定のモジ

ュールの解（出力）が似かよっている場合にはそれぞれの出力の線形和（重みつき平均） とし

て結果が得られるのに対し、出力レベルが異っていたり矛盾する場合には重みつき平均とは全

く異なる結果が得られる場合が多いという点である。

例えば、両眼視差と運動視差の相互作用を調べたRogersらの実験('9)では、正弦波形状の奥

行き情報を運動視差と両眼視差で提示することにより、被験者に形状の知覚と奥行きの判定を

行わせている。両眼視差がゼロの場合には運動視差を大きくするにつれて単眼視の場合の，／

2の傾きで増加しており、奥行きの知覚は、運動視差と両眼視差の線形和すなわち ｛(運動視

差十両眼視差）／21で判定されている。ところが、両眼視差が大きい場合には、運動視差が

無視され両眼視差だけて奥行きが決定されることが明らかにされている。運動視差の成分は、

面の回転として知覚されてしまうのである。吉田の実験(”)は円筒面の運動を刺激に用いてい

るが、ほぼ同様の結果が得られている。また、運動視差と両眼視差を正弦波の逆位相で提示し

た一川らの実験(2')においても両眼視差で奥行きが決定されることが報告されている。

計算論的アプローチと実験的アプローチは、独立ではなく両者が相補的な関係をもって研究

が進められている。実験による知見は、モデルの拘束条件を与えモデルが精綴化される。一方

でモデルによる予測は実験結果に見通しをつけることになる。上述した視覚系の奥行き推定の

モジュールの統合過程に関しては、計算モデルにおける評価関数を単に重みづけして足し合わ

せるのではなく、本質的に非線形の方法を取らなければならないことが心理実験の結果から明
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らかになった。要因を統制しパラメータの制御が容易な実験システムの構築と実験データの蓄

積が不可欠であることが分かる。

3．動的立体視機能計測システムの構築

3． 1 システムの概要

実験システム要求される機能としては以下が挙げられる

・奥行き推定の手がかりを独立に生成する

・運動する視覚パタンを左右の目に個別に提示する

・刺激のパラメータをインタラクティブに変更し記録する

・被験者の身体の動きがフイードバックされる

・新たな刺激パタンや入出力デバイスの付加と機能拡張が可能である

これらを実現するために、図2に示すようなシステム構成とした。

SenSorSuかSysfem

ack

ObSe恥「

図2実験システムのブロック図

本実験システムは、ディスプレイサブシステム、センササブシステムおよびシミュレーショ

ンサブシステムから構成される(24)。ディスプレイサブシステムは、刺激の提示部に相当し、

両眼立体視の実験を行うためにステレオディスプレイを用いる。センササブシステムは、被験

者の動きの計測部分である。また、シミュレーションサブシステムは、刺激の生成と他のサブ
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システムの制御および計測データの処理を行うCPUを指す。刺激の提示に対する被験者

(Observer)の応答は、センササブシステムからシミュレーションサブシステムに入力きれ、

刺激が更新されてディスプレイサブシステムにフィードバックされる。

3． 2 シミユレーシヨンサブシステム

ハードウェアによる幾何計算とラスタ処理が可能なグラフィックスワークステーション

(SHiconGraphics製INDYXZ)を用い、 3次元CGによる視覚パタンをリア・ルタイムで生成す

るとともに、キーボードやマウスあるいは3次元位置センサ等の入力デバイスによりインタラ

クティブに刺激のパラメータを変更出来るようにした。描画性能は、線分／秒＝140万、塗り

つぶした三角形ポリゴン／秒=71,000であり、線画やランダムドットパタン (10,000ドット程

度まで）を表示して動かす（20～30フレーム／秒で更新する）には十分である。ただし、ステ

レオ表示を行う場合には、描画の量が2倍に増加するため、複雑な刺激の生成が困難であっ

た。

刺激パタンの生成には標準の3次元グラフィックスライブラリであるOpenGLを用いてい

る。ここでは、 CG空間のワールド座標系と被験者の実世界の座標系を正確に対応きせるとと

もに、奥行きの手がかりを単独で与えるために、投影変換の行列を独自に定義した。例えば、

横方向への運動視差あるいは両眼視差を提示する場合には、横方向(x方向）には透視投影を、

また縦方向(y方向）には平行投影を用いて投影変換を行っている。さらに、単眼と両眼の場

合で同じ3次元幾何形状に基づ<CGパタンを発生させ、運動視差と両眼視差を独立に変更す

ることが出来るようにしている。

ウインドウ管理や被験者の反応をキーボードから入力するためのイベント処理には、Xウイ

ンドウベースのツールキットであるGLUT(OpenGLTbolkit) (25)を利用している。

3． 3ディスプレイサブシステム

ステレオディスプレイとして、液晶シャッタ方式のステレオビューア(StereoGraphics製

CRYSI,ALEYES)を用いる方法とヘッドマウントディスプレイ [HMD] (KaiserElectronics

製Vim500)を用いる方法の両方を検討した。ステレオビューアは、 120Hzで更新されるC

RT上に左眼および右眼用の画像を交互に描画し、同期した液晶シャッタ眼鏡により独立に画

像を提示する。またHMDは、左右の画像を同じCRT画面上に描画したものをスキャンコン

バータで切り取り、ゴーグルの中に設置された左右それぞれのディスプレイに提示する。両手

法の比較を次に示す。

提示装置 方式 画素数 最大水平視野角

ステレオビューア CRT 1,300,000 約40度(50cm離れた場合）

HMD LCD 60,000 約40度

提示される刺激の解像度は、ワークステーションの21インチ型CRTを利用するステレオビ
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ューアが優れるが、被験者自身の動きを伴う実験では、ヘッドマウントデイスプレイが不可欠

となる。ただし、本研究で利用したHMDは、解像度が粗い上に、スキャンコンバータにより

NTSC信号に変換した画像を提示するため画質が悪く、提示出来る刺激パタンが限られた。

また、装着感が実験結果に影響を及ぽす可能性も検討する必要があった。

3. 4 センササブシステム

磁気方式の 3次元位置センサ (Polhemus製 ISOTRAK2) を用いた。被験者の頭部に付けた

磁気センサにより被験者の動きを計測し、刺激パタンの描画にフィードバックすることが可能

である。センサの精度は、静的精度が2.4mm（位置）， 0.75度（角度）、解像度はそれぞれ0.04

mm, 0.1度である。また、動作範囲は、 70cm（精度保証範囲）および150cm（計測保証範囲）

であり、いずれも本実験システムに用いるには十分である 。ただし、時間遅れが20ms（磁気

センサの遅れ）＋17ms（転送時間）あり、 1フレーム (1/30秒）程度の時間遅れを生ずる。

実験シ ステムの外観を図 3に示す。

図 3 実験システムの写真

(a) システムの外観
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(b) HMDを用いた実験

(C) ステレオビューアを用いた実験
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4．心理物理実験

以下では、本システムを用いた立体視機能の評価実験と結果の一部について述べる。

4． 1 実験概要

単眼立体視と両眼立体視の面再構成過程とその相互作用を明らかにすることを目的に、運動

視差に基づく単眼立体視の空間周波数応答特性(MTF:ModulationTransferFunctions)につ

いて調べた。特に、MTFに及ぼすドット密度の影響に関して、両眼立体視との比較において

検討を行い、立体視における面再構成過程のメカニズムについて考察した。

4． 2刺激

図4に刺激として用いたランダムドットパタンを示す。ディスプレイ面上にワールド座標空

"(O弓姻Iz)の原点があり、ディスプレイ座標系(O-XY) と原点およびX, y軸が一致して

いる。刺激は、奥行きがx方向に一定で、 y方向に正弦波状に変化する (z=siny)。パタン全

体の移動方向はX方向（被験者から画面に向かって右方向）で、平均ドット速度vが一定で移

動する。 ドットの大きさは、全ての点で一定（4ピクセル）であり、被験者にはX方向の運動

視差のみが提示される。

R

～①

Observer

z=asinZnfY~r

DisPlaysurface

図4実験に用いたランダムドットパタン
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ウインドウの大きさは17cm×17cm，被験者からディスプレイ画面までの距離Rは105cmで

ある。この時、ウインドウの大きさは、視角9.3度×9.3度に相当する。実験は、暗室において

単眼で行っている。

図4において、画面上の点(X,Y)におけるドットの速度(vX,vy)は、次式で表される。

Y= k"
(R-"sin2,rY)

（1）
If=0

ここで、 aとfは正弦波の振幅と周波数、 kは投影変換の結果生ずる定数値である。

キーボードの矢印キーで振幅aを調節することが出来る。

本実験では、平均ドット速度v、正弦波の空間周波数f、およびドット密度の組み合わせを

変えて刺激を作成した。それぞれの値は、以下の通りである。

･空間周波数f:0.22,0.32,0.43, 0.54,0.65，0.75,0.86,0.97, l.08(WWcle/deg)

･平均ドット速度v:0.4， 0.8， l.6，4，8， 16 (deg/sec)

･ ドット密度:1.4, 2.9, 5.8, 12,23､46 (/deg)

各空間周波数に対して、ウインドウ上で見える正弦波の数は、 2～10周期まで9種類であ

る。平均ドット速度4 (deg/sec)の場合には、X-Y平面上のドットが画面を横切るのに2.3

秒を要し、画面上での平均ドット速度は、 7.33 (cm/sec)に相当する。また、各ドット密度

に対して、ウインドウ上の総ドット数は、 125, 250, 500, 1000, 2000,40Mドットである。

4． 3実験方法

ここでは、MTFを評価するため、 9種類の空間周波数のパタンをランダムな順番で提示し

て、奥行き知覚の感度を計測した。刺激の提示は、上昇系列で行い、式（1）の正弦波の振幅

aを0から順に増加させてゆき、被験者が正弦波状の面を感じた時点の振幅を閾値として記録

した。なお、この時の奥行知覚の感度は、正弦波状の面を感じた時の運動視差の逆数で表すこ

とになる。正弦波の頂点と底点に相当する位置のドット速度をそれぞれv》およびvとして、
運動視差の近似値とてこれらの速度差を用いることとする。

｛差｡ Ⅸ十． ｝vf-IG=k." (2）

ここで、R>>aであるため、式(2)は次のように表すことが出来る。

￥恥誉動． (3）

-112-



これより、平均ドット速度vが一定であれば、 aは提示された運動視差と比例関係にあること

が分かる。本報告では、被験者が面を感じた時点の正弦波の振幅（＝閾値）の逆数を感度とし

て用い、以下の2種類の実験を行った。

実験1 平均ドット速度の影響を調べる実験

ドット密度を46 (/deg2)に固定し、平均ドット速度をパラメータとしてMTFを

求めた。 9種類の空間周波数のパタンのランダムな順序での提示をl試行とし、各平均ド

ット速度に対し10試行ずつ実験を行った。

実験2 ドット密度の影響を調べる実験

平均ドット速度を4 (deg/sec)に固定し、 ドット密度をパラメータとしてMTFを

求めた。実験lと同様に、各ドット密度に対し、 10試行ずつ実験を行った。

4． 4被験者

2名の被験者について実験を行った。両者とも裸眼もしくは矯正視力はl.0以上である。

4． 5実験結果および考察

[1］実験1 （平均ドット速度の影響）

図5に2名の被験者の感度曲線を、平均ドット速度をパラメータとして示す。
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図5感度曲線（平均ドット速度の影響）

両被験者とも平均ドット速度の増加に伴って感度が増加することが分かる。感度曲線は、ほ
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ぼ全ての平均ドット速度に対して、空間周波数が0.4～0.6 (Wcle/deg)付近でピークをもつ。

運動視差と奥行き知覚のMTFに関する研究は、Rogersら('8)により同じ正弦波状のランダ

ムドットパタンを用いて行われており、彼らの結果では、0.2～0.4(cycle/deg)付近でピーク

をとることが明らかにされている。彼らの用いた刺激は、往復運動するランダムドットパタン

であり、振幅と周期が固定されている。我々の実験は、一定速度で同一方向へ移動するパタン

を用いているが、MTFが帯域通過型の特性をもつという点で彼らの結果とほぼ一致してい

る。

一方、同じ正弦波が知覚される静止したランダムドットパタンを用い、両眼視差を表示した

場合の実験は、Rogersら(18)と乾ら(26) (27)によって行われており、両眼立体視の場合にもMT

Fは帯域通過型の特性を示し、0．8 (cycle/deg)付近が感度曲線のピークとなることが報告さ

れている。

図6に図5のグラフから求めた平均ドット速度と感度の関係を示す。
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図6平均ドット速度と感度の関係

感度は、平均ドット速度の増加に伴って増加する。これは、式（3）の関係により、運動視差

が平均ドット速度に比例することを反映していると考えられる。ただし、本実験の場合には、

速度が速い条件(v=16)では、 ドットに追随するための眼球運動を伴っており、閾値には他

の要因が含まれている可能性が高い。また、平均ドット速度を増加させると、 25 (deg/sec)

付近より上の速度ではドットを知覚することが不可能であった。

[2］実験2 （ドット密度の影響）

図7にドット密度をパラメータとした感度曲線を示す。 ドット数の減少に伴って、感度が低
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表1 面の再構成に必要な1周期あたりの平均ドット数
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図7感度曲線（ドット密度の影響）

下する。 ドット数が少ない条件でのMTFは、低域通過の特性を示す。本実験では、 ドット密

度が小さい条件では、高周波の面を知覚することが出来なくなった。

表1に、実験2において知覚可能な限界付近の空間周波数に対して、 l周期に含まれる平均

のドット数を求めた結果を示す。この表から、面を知覚するためには、空間周波数によらず1

周期に平均3個のドットが必要であることがわかる。両眼立体視のMTFに関する実験(27)に

おいても面を知覚するためには、 l周期に平均3個以上のドットが必要であることが分かって

いる。

図8に図7から求めた感度とドット密度の関係を示す｡感度はドット密度が23~46 (/deg)

以上で一定値に収束する傾向がある。また、 23 (/deg2) より少ない領域では、 ドット密度の

低下とともに、感度が低下することがわかる。
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空間周波数 0．54 0．65 0．75 0．86 0．97 1．08 平均

面の知覚 可不可 可不可 可不可 可不可 可不可 可不可 可不可

被験者1 3.162.24 3.732.64 4.523.19 3.952.80 3.511.48 4.473.16 3．892．75

被験者2 3．162．24 3．732．64 3.192.26 3.952.80 3．512．48 4．473．16 3．67 2．60
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4． 6 ドット密度と感度に関する考察

ドット密度の低下に伴う感度低下を規定する要因を分析するため、 ドット密度が23 (/deg2)

以下の実験値について検討を行った。

図9に、 ドット数と閾値／ドット間隔の関係のグラフ（すなわちドット間の速度傾斜の平均

値）を示す。空間周波数がl.08の刺激は、表一で示したようにドット密度が23 (/deg2) より

少ない条件で面が見えないため表示されない。
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ドット密度と閾値／ドット間隔の値は各空間周波数においてほぼ一定値をとることが分か

る。この結果から、奥行きの知覚には、 ドット間の速度傾斜（視差勾配）の情報が利用きれて

いることが予想される。ただし、空間周波数により値が異なるのは、同時にこれ以外のメカニ

ズムも関与している可能性も考えられる。

両眼立体視における奥行き知覚のMTFの実験(27)においても、本報告と同様にドット間の

視差勾配の値が面の知覚に重要であることが報告されている。また、朝倉ら(配)は、正則化理

論に基いて、面の一次微分すなわち視差勾配を拘束条件として用いることにより、両眼立体視

におけるMTFを再現するモデルを提案している。本実験の結果、運動視差に基づく単眼立体

視においても、両眼立体視の場合とほぼ同じ特性が得られており、両視覚モジュールによる面

の再構成過程が同じ計算メカニズムに依存している可能性が示されたことになる。

5． まとめ

動的立体視機能の評価を目的に、VR技術を応用した心理実験システムを構築した。また本

システムを用いて、運動視差による単眼立体視のMTFを評価することによりその有効性を確

認した。現在、両眼立体視のMTFの評価と運度視差を重畳させた場合の相互作用に関する実

験が進行中である。また、頭を動かすなどの自己移動が加わる場合には、知覚される立体構造

の多義性が解除されることも指摘されており (29)、今後は身体の動きをフィードバックした実

験への拡張も検討するとともに､テクスチャや陰影等の幾何学的・光学的手がかりを重畳させ、

その他の立体視モジュールとの相互作用についても実験を展開する予定である。今後の課題と

しては、MHDの画質と装着感の改善、グラフイックスワークステーションの描画性能の改善

が不可欠となる。本システムを利用することにより、視覚系の個々の立体視モジュールの機能

やその相互作用の評価が進められると考えられる。

本システムは、パソコンへの移植性も考慮して設計している。本システムによる心理実験デ

ータの蓄積と実験方法の検討を重ねるとともに、パソコンを用いた低価格化とポータブル性の

向上を図ることにより、臨床系における立体視機能の評価システムとしての実用化も十分に期

待出来る。

最後に、本研究は文部省科研費（課題番号07551003および09044189)の助成を受けたことを付

記する。
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