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Abstract

　The　Qptical 　stereoscopic 　il！ustQn 　by　vertLcal 　gratirlgs 　has　been　found　recently ，　and 　some 　psychological

experjmen しs　on 　七he　tl！usion 　bave　been　done，

　In　the　present
’
paper ，　we 　make 　researches 　on 　the　mathematical 　property 　of 　the 　computationaL 　 model 　for

the　stereoscopic 　illusiorl　and 　cQnstruct 　such 　a 　computational 　model 　that 　is　compatible 　wi しh　the　result

of 　so 　ca ！led　
‘c2
　dots　comparing 　experiments

’，
　，

　Next　we 　construet 　a 　simulatioll 　program 　based　on 　the 　constructed 　computational 　model ，

1 ．は じめ に

　立 体 錯視 現 象 に は、一
時流 行 した ラ ン ダム ドッ ト

ス テ レオ グ ラ ム
3 ）　4 ］ 5 ］　7 ） 12 ）

や 立 体眼 鏡 に よ る 立 体

視等い くつ か 知 られ て い る
7） t2 ）。ラ ン ダム ドッ トス

テ レ オ グ ラ ム は コ ツ をつ か み に くい 眼 球操作が 必 要

に な る し、立 体 眼 鏡 に よ る 立 体 視 は 当然 な が ら特 別

な 眼鏡 が 必 要 とな る。それ に 対 して 、以 下 で 考 察 す

る 「ド ッ ト平 面 と 縦 格 子 に よ る 立 体錯視現象」 は 、

特 別 な眼 球操作や 、光学的な 眼 鏡等 の 道 具 を必 要 と

しな い 立体錯視現 象 で あ り最近 発 見 され た も の で あ

る
D2 ） 5 ） B ） 9 ） 10 ） 11 ） 13 ）

。

　本論 文 の 目的 は、こ の 縦格子 に よ る立 体錯視現象

を 説 明 す る脳 内計算モ デル の 基礎 となる、「融合 関

数 」 （後述〉につ い て 数学的に考察 し、1 つ の 自然 な

融合関数を示 し、そ れをも とに 脳内 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン プ ロ グ ラ ム を構 築 す る こ とで あ る。

　 以 F、こ の 錯 視 現 象等 に つ い て やや 詳 し く 説 明 す

る，

　 ま ず 「（R ，
c）
・
ド ッ ト平面 （（R，c）・ラ ン ダ ム ド ッ ト平

面 〉」 PL（R，c）とは、各行 とも
一

辺 R の 小 正 方形を隙

間 な く、重 な りな く並 べ る が、そ の す ぐ 上 の 行 よ り

も、x 軸方向に c だけず ら し て 配置 し平面を構成 し

た もの で あ る （Fig．1 ）。以 ド、
一

辺 R の 小 正 方 形 を　　　　　　　　 亀
「ドッ ト」 と呼 ぶ こ と とす る。なお 、ドッ ト平面で

は 、各 ドッ トを、あ らか じめ用 意 した い くつ か の 色

か らラ ン ダ ム に 選 ん で 塗 る。

　 「縦格 子 面 Gr（M　1，m2 ）」 とは 、幅 M1 の 黒 色 の 縦格

子 を m2 の 間 隔 を あ け て 平 面状 に配 i一し た もの で あ る。

通 常 は OHP シ
ート等 の 透 明 シ

ー
ト ヒに描 画 し構成す

る （Fig．2）。

　さて 、Fig，3 の よ うに ドッ ト平 面 を 配 置 し、そ れ に

平行 に h だけ離 し て 縦格子 面を配置す る。観察者 は

ドッ ト平 面 か ら距 離 d の 位 置 か ら縦 格子 を通 して ド

ッ ト平面を自然 に （特別 な 眼球 操作等 な しに ） 両 眼

視する。す る と、観察者 に は 物理 的 に 存在 しな い 帯

状 立 体 が 複数 個 知 覚 され る。こ れ が 「ド ッ ト平面 と

縦格子 に よ る 立体錯視 現 象」 で あ る 。

　 こ の 錯視現 象 を、以 下 で は 簡 単に 「縦 格 子 に よ る

立 体錯視」 ともよ ぶ こ とに す る。な お、付録 に こ の

立体錯視 が確 認 で きる刺激をつ けた。

　 こ の 立 体 錯 視 現 象 は、最 初 は R＝1〜5［mm コ程度、

c＝R／10〜R／2　程度、　ml ＝O．5〜2［mm ］禾呈度、　m2
＝1〜

2 ［  ］程 度、h＝5〜20［  1程 度、　 d＝20〜100［cm ］程 度の

ス ケ
ー

ル で 確認 され た
8 ｝ 9・｝。た だ し、R＝m1 ＋ m2 の 条
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は よ く分 か っ て い な い の が現 状 で あ る。ドッ ト平面

を 工夫す る こ とに よ っ て 、帯状 立 体以外 に、例えば

ド
ー

ナ ツ 状 立 体を 錯視 させ る こ と に は 成 功 して い る

が
Io 〕、任意の 図 形 の 錯視 を誘起 す る と こ ろ ま で は 至

っ て い な い 。

　現在 は、上記 （D よ り、脳内で は、左右眼 網膜像か

ら得 た情 報 を何 らか の データ構造で 表 現 し、そ れ か

Fig．1　 Dots　Plane　PL（R，c） Fig．2Vertical　 Grating　Gr（ml，M2）ら左 右 眼 網 膜 像 の 差 （視差 ） を も と に 何 らか の 計 算

Fig．3 丁heoptical　stereoscopicillusionbyadots

　 plane 　and 　vertical 　gratings

件 で 帯 状 立 体 が 明 瞭 に知 覚 され や す い 。

　 そ の 後、こ れ を 例 えば 10 倍程度 に拡 大 した器 具 で

も同様の 立 体錯視現象 が 誘起 され る こ とが 確認 され

て い る
2）。ま た 、こ の 立 体錯視現 象 に は 次の 特徴 が

あ る こ とが 分 か っ て い る 。

）

）

12（

（

（3）

（4）

（5）

単眼 視で は 錯視 現 象 は 生 起 し な い 。

c が大きい ほ ど知覚され る複数個の 帯状 立 体

の 幅、周 期 が 小 さく なる。

R＝k（m1 ＋ m2 ）の 条 件 で こ の 錯 視 現 象 は 生 起 し

やすい （こ こ で k は 整数）。

前 記 の ラ ン ダ ム ドッ トス テ レ オ グ ラ ム の 立 体

視が で きな い 人で も、こ の 錯視現象 が発 生 す

る こ とが 多い 。

全体 の 数 ％ の 人 に は、こ の 錯視現 象 が

生 起 し ない。

さて 、こ の 立 体錯視の メ カ ニ ズ ム の 詳 し い とこ ろ

を して い る で あ ろ うと推測 され る に と ど ま っ て い る。

　現 在 は 、こ の 脳 内計算 の 研 究が 行わ れ て い る と こ

ろで あ る 。 詳 し く言 う と、次 の よ うな研 究 が行 わ れ

て い る。

（＊1）で きる だ け正 確 な脳内計算モ デル を構築 し、そ

　　　の モ デル に基づ き、各種 条件 （両 眼位置 ，R，
　c

，

　　　m
、，m2 ，h，　d 等 ）を 入 力 し、どの よ うな立 体像

　　　が 知覚され る か を シ ミ ュ レ ー
トす る シ ミ ュ レ

　　　
ー

シ ョ ン プ ロ グラ ム を設 計す る こ と。

（＊2） で き る だ け 正 確 な 心 理 物 理 学 的 実 験 に よ り、

　　　知覚され る立 体像を計測す る こ と。

（＊3） 脳 内計 算モ デ ル （＊1） と計 測 結 果 （＊2） と を

　　　比 較 し、誤 差 が 少 な い こ と を確 認す る こ と 。

　　　誤差の 多い 計算モ デ ル の 場合は （＊1）に戻 り、

　　　計算モ デル を修 正 す る こ と。

　本論文 で は 、上 記 （＊D に 関 して 数 学 的 な 考 察 を

行うの が 目的 で あ る。

　現 在推定 され て い る脳 内計算モ デル に つ い て 以 下

で よ り詳 し く述 べ る。

　 こ の 錯視現象 に は 次 の よ うな い くつ か の 段 階 に よ

る物理 現 象、計算過程 が 起 こ っ て い る と考 え ら れ て

い る 。

（
・1＞縦 格 子 を通 さず に、ドッ トを 両 眼視 す れ ば、

　　左 右網膜 像は Fig．4 （1） の よ うに な り、正 常 に

　　遠近 感が 得 られ る。（Fig．4（D の 白い ドッ トを両

　　眼 視す る場 合、Fig ．4 下 の よ うな左 右網膜像 が得

　　 られ る が、こ れ らが得 られ る 1 つ の ドッ トの 位

　　置は も との ドッ ト以外 に は 数学的 に あ り得 な い。

　　例 え ば、白の ドッ ト よ りや や 遠 くに あ りや や 大

　　 き な灰 色 の ドッ トで は、左 網 膜像 は 白い ドッ ト

　　 と
一

致す る が、右網膜像 は
・一一
致 しな い 。）

（・2） しか し、縦 格子 を通 して 見 る と、例え ば Fig．4

　　 （2）の よ うに ドッ トの
一

部が 縦格子 に よ り遮蔽

　　 され 、左 右網膜像 は 縦格 子 な しの 場 合 に 比 べ て

　　小 さ な もの とな る 。

（・3） こ の 左 右 網 膜 像が 同
一

ドッ トの も の で あ る と

　　すれ ば、Fig，4 （3）に 示 す 位置 に ドッ トが な け れ
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　 ば 数学 的 に 矛 盾 し て し ま う。し た が っ て 、脳 内

　 で は こ の 遠近感 の 計算 が行われ、ドッ トは実際

　 よ りも近 く （手 前） に感 じられ る。

（・4＞ ドッ ト平 面 の 多 数 の 各 ドッ トに対 して、上 記

　 遠近 感計 算 を行 い 、同程 度 の 距離に あ る と計 算

　 され た ドッ トが 集 団 を な し て い る とそ れ を 1 つ

　 の 連 続 した 図形 （例 えば 帯状 立 体等） と認識 す

　 る。

こ こ で は、上 記 （・3） の よ うに左 右網 膜 像 か ら数学

的 に 矛盾 の な い 遠近感計算 を行 うこ と を左 右網 膜 像

（ドソ トペ ア ）の 「融合」 とい い 、（・4）の 各 ドッ ト

位 置 か ら集 団 を認 識す る こ と を 「統合」 と呼ぶ こ と

に す る。

　 した が っ て 、縦格子 に よる立 体錯視 に は、

（・・D 遮 蔽 され た ドッ ト群 の 認 識

（
・・2） ドソ トの ペ ア が 同

一
で あ る こ との 判 断

（・・3） ドッ トの ペ ア の 融合

（
− 4） 同 程 度距 離 ドッ ト集 団 と し て の 統合

とい う過 程 が あ る と考 え られ て い る 。

　 しか し、特 に、・どの よ うな条件 を もっ て 脳 内の デ

ータ とな っ た左 右網 膜像の ドッ トペ ア を同
一

と判断

す る の か、・融 合 ア ル ゴ リズ ム は どの よ うに なっ て い

る の か 、・統 合 ア ル ゴ リズ ム は どの よ うに な っ て い る

の か 、こ れらは ハ
ー

ドウェ ア （脳 内細胞） レベ ル で

行 うの か そ れ とも何 らか の ソ フ トウ ェ ア レ ベ ル で 行

っ て い る の か等 、どの 過 程 も詳 しい と こ ろ は 明 らか

に な っ て い ない 。

　 さて 、本論文 で は 、同
一

で あ る こ とが 何 らか の 作

用 に よ り判断され た直後の 、ドッ トペ ア の 融合 （融

合 関数 ） に つ い て 数学的に 考察す る こ とが 人きな 目

的で あ る。
　 　 Real　dot
　　 ／ X 　

Pe「cepted

匚 コ 匚：：コ 　　　匚＝コ

（1）

丿
t

匸コ

　以 ド、2 節で は 、計 算モ デル の 提 案の た め に 基 礎 と

な る数学的な事実に つ い て述べ る。3 節で は 「融合 関

数」 を、立 体錯視の 左 右網 膜像 の 融 合 を抽象化 して

定 義 し、そ の 性 質 に つ い て 考 察 す る。こ こ で は、2点

比 較実験
DID

（2 つ の ドッ トに 対 して 、それ を縦格

子 を通 して 、単眼 視 し た場 合 の 2 つ の ドッ トの 遮蔽

パ ターン 、お よび 両眼 視 した場 合 どち らの ドッ トが

手前 （近く）に 感 じられ た か を 実際 に調べ る実験）

の 結果 に 「無矛 盾 な融合関数 」と い う概念 を定義 し、

そ の よ うな 関数 が 2 つ 以 h あれ ば、そ れ らの 平均 関

数 も実 験 結果 に 無 矛 盾 な融合 関数 で あ る こ とを示 す。

　4節で は、2 点比較実験
D

の 結果 につ い て 述べ 、実

際 に こ の 実験結果か ら抽出され た特徴 に 無矛盾な融

合 関 数 を 構 成 す る。

　5節で は、4節 で 構成 した 融合関数 に よ る立 体錯視

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム を設 計 し、そ の 実行結

果 を示 す。

口 ［1　 ］

2 ．数学的準備

　x，y，z 軸に よ り座標 付 け され た 通 常の 3次元 空間を

考 え る （Fig．5）。

　PL、を y ＝a とい う xz 平面に 平行な平面 とす る。

い ま、EL ＝（x 。L ，YeL ，z 。L ），　ER濡（x。R，y 。R，z。R ）

とい う 2 点 を考 え、PLyO 上 の 点 P （あ るい は図 形 P）

を点 EL （あ る い は ER） を も とに PLy1に射影 した 点

Q （図形 Q）に つ い て 考え る。こ こ で は 、yo ＜ y 、
で

あ っ て も、yo ＞ yl で あ っ て もよ い もの とす る。

　なお、点 EI．（ER） は左 眼 （右 眼） の 座標 位置 を想

定 して い る。

　以下で は、y ， L
＝y 。 R

〈 0 お よび z
。 L
＝z

。 R を仮 定

して おく （すな わ ち、顔 （両眼の 位置〉は xz 平面 に

平 行 に し て、y 座標 は 負の 位 置 に あ り、首を か しげた

り して い な い こ と を仮 定す る ）。後 ほ ど、縦 格 子 を設

置す る 面 を xz 平面 （y＝O） に とる こ と とす る。

（2） （3）

Fig．4　Guessed　computation 　Process

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X

Fig．5　xyz −Space　 and 　the　 aspeot 　 of　 a　projection 　 of

aPoint 　P　 on　y；yo　to　the　Point　Pryo→y1 （P）on　y＝y1
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Pr
， 。

．．
， 1 （P）で 、平面 y ＝yo 上 の 点 P （図形 P）を点

E
匸．（ER ）を も とに 平面 y ； yt 上 に射影 した 点 （図 形 ）

を意味 す る こ とにす る （Fig．5）、点 EL等 を明 示 した

い 場合 は 、Pr
［FL 】yO ＿yl （P）等 と書くこ と とす る 。

　 い くつ か、後 で 必 要 とな る数学的性質を 見 て お く。

【性 質 1】P が x 軸 に 平行 な （PL
， 0上 の ）線分で あ れ

　 ば PryO＿
， 1 （P）は x 軸 に平行な （PLy　1 上 の ）線

　 分 に な る。

【性質 2】P が z 軸 に 平行な線分 で あ れば、

　 Prye →v1 （P）は z 軸 に平行な線分に な る。

【性質 3】P が （PLyO 上 の ＞x 軸、　 z 軸に 平行 な 長方

　 形で あれ ば、Pr
， 0＿y1 （P）は x 軸、　 z 軸に 平行な

　 長 方 形 に な る。

【性 質 41P が x 軸 、　 z 軸 に 平行 な長 方形 で あれ ば、

　 Pr
匚ELI 。 D ．yL （P）と、Pr

［ER ］。 0→yt
（P）は 合 同 な長

　 方 形 と な る。また、Pr
匚EL ］， D＿， 、

（P＞を x 軸 方 向

　 に平 行 移 動 す る こ とで Pr
匚ER ］， 0 →， 1 （P）に

一
致 さ

　 せ る こ とが で き る。す な わ ち、こ れ らの 2 つ の

　 合 同 な長方形は 高 さ が 同 じ 位置に あ る。

【性質 5】Yo 〈 Yl とす る。　P1，　P2を （PL
， 0 上 の ）x 軸、

　　z 軸 に 平行な 2 っ の 合同な 長方 形 で あ り、同 じ

　 高さに あ り、距離 dLだ け離れて 位置 して い る も

　 の とす る （Fig ．　6）。　 い ま x
。 R

− x
。 L ＞ d1 とい う

　 条件 の もとで 考 え る。

　 ql ，q2をそ れ ぞ れ Pi，P2上 の 対 応す る点 とす る （例

　 え ば Fig ．6 の よ うに 左 上 の 頂 点 同 士 ）。

　 Pr
〔EL ］yO →yL

（ql ）＝Pr匚ER ］yO →y1 （q2）とな る平 面

　 PL
， 1 が 唯

一
存 在 し、こ の y1 は、対 応 す る点 の 選

　 び 方 q1 ，q2 に よ らな い。ま た、こ の y1 に対 し

　 pr
匚EL 」yo ．y1 （pi）＝prrER

］yo →yl （P2）とな る （i，　e．

　 左 右 眼 で 射 影 した 長 方形 は全 く　
・
致す る）。

性質 5 の み 証明 し て お く。

＜ 性 質 5 の 証明 ＞

qL ＝（xo ，yo ，zQ ）、　 q2＝（xo ＋dl，Ye ，zo ）とす る。

ET．　ql を 結ぶ 直線 L1の 方程 式 は 、

　 　 X
−

Xo 　 　 y
−

yo 　 　 Z
『

ZO

XU
−

XeLyo
−

yeLZO 一ZeL

Elt　q2 を結 ぶ 直線 L2 の 方 程式 は 、

　x 　
−

（Xo ＋d1）　　　　y　
−

yo 　　　　　z 　
−

Zo

（Xo ＋dl）− XeR 　　　yo
−

yeR 　　　　Zo
−

ZeR

平面 y ＝yl と Llの 交点 を T1 と し、平面 y＝y 、
と L2

の 交点を T2 と し、こ れら T
、
と T2 の x 座 標 が等 し く

な る場 合 を 考 え る 。 y 。 L
＝

y 。 R を仮 定 して い た か ら、

y1 　
”

yo 　　　　yl 　
−

yo
　 　 　 　 　 ニ

yo − yeL 　　　　yo
『

yeRo
こ れ を Y とお く。

そ れ ぞ れ、Tl，T2 の x 座 Sk　XT1 ，xT2 は、

xTt ＝Y（Xo −
xeL ）十 Xo

xT2 ＝Y（Xo −
xeR ）十 Xo

一
トYd1 十 d

互

こ れ らが 等 し くな るの は （x
。 R

− x
。 L

＞ d1 よ り解 が 存

在 し）、
　　　　　 dl
Y ；

　　 XeR
−

XcL
− dl

　　　　　　　　 d
、 （y 。

−
y 、、． ）

　　　　　　　　　　　　　　　 十 yoす なわ ち 、yl ；
　　　　　　　　 x。R

−
x。L

− d1

とな り、こ れ は qL ，q2 （の X 座 標、　 Z 座 標 ） に よ らな

い 。こ の とき、z 。L
＝z。R よ り点 T1，T2の z 座 標 が 等

しい の は 明 らか で ある e

　し た が っ て 、Pr
［ELIye →y 正 （qT ）鷺Pr

隙 ］vo →yl （q2）。

ql ，q2 を Pl，P2 の 各 頂点 で考 えれ ば、性 質 3 よ り明 ら

か に Pr
［EL 】。0＿，1 （Pl）＝Pr［ER ］yO −．

。 1 （P2＞も成 り立つ 。

口
性質 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X

Fig．6　 xyz
−Space　and 　the　 aspect 　 of　 a　fusing

of 　two　rectangIes

3 ．融合関数

　縦格 子 に よ る 立 体錯視 で は、ま ず Fig，7 に示 す よ

うに、ドッ トが 縦格子 に よ り遮蔽 され、もとの ドッ

トを縦 格 子 な しで 見 た とき とは 異 な る左 右網膜像が

得られ る （Fig．7　 E）．こ れ らが融合 され 、矛 盾 の な

い よ うに 距離計算 され 、もとの ドッ トの 位置 と は異

な る位 置 に ド ッ トが 知 覚 され る と考 え ら れ る が 、こ

の ドッ トの 融 合 に つ い て 以 下 で 考察す る。

こ こ で 「融合関数 」 に つ い て 定 義 す る。

【定 義 1】（集合 S
， 0，S

。，　 S，　 Vo ，　 Uo の 定義）

い ま、平面 y ＝yo 上 の x 軸、　 z 軸 に 平行 な長方 形 r

bS　r ＝［a ，　b］X ｛yo ｝X ［c，　d］＝
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　 ｛（x ，y，z ）；x ∈ ［a ，b］，y＝ yo ，　 z ∈ ［c，d］｝で 表 され る。

　こ の よ うな長方形全 体の 集合を S
， 0 とす る。すな

　わち、

［i1Syo ：一一｛［a ，b］× ｛yo ｝× ［c，d］　；　a ≦ b，c ≦ d，

　　　　　　　a，b，　c，d∈ R （Rは 実数σ）集合）｝

［2ユS  。 RS ・ ・
と す る （S は ・・ 平 面 ｝こ平 行 か つ ・

　軸、z 軸 に平 行 な長 方形 全体の 集合 と な る）。

［3］V ⊂）

＝ ｛［a，b
’
］ × ｛0 ｝× ［c，　d］U

　　　　　［b
’
　＋ m1 ，b］x ｛0 ｝× ［c，d］｝

　VQは xz 平 面一ヒの 、　 Fig．7上 の 左 網 膜 像 の よ うな、

　
一・

部 が mt の 縦 格子 に よ り遮蔽 さ れ て い る 長 方形

　 （同 じ高さに ある小 長方形 2 っ の 和集合 と して 表

　 現 され る） の 集合で あ る。

［4］　Uo＝SoUVo とす る （So は S
， o の yO＝0 と し た も

の ）。UQは xz 平面 上 に縦格 子 を設 置 し、　 S に属 す る

長 方形 をあ る点 で xz 平 面 に射 影 した とき現 れ る図形

の 集合 （観察者の 網膜 像 の 集合） を含 む。正 確 に い

うと Uoの
一

部 は 観察者の 網膜像の 集合 とは 異 な るが、

Uo と 実際 の 網膜像を 対 応させ る 関数 を 考 え る と モ デ

ル が複 雑 に な る た め、Uoの
一

部 と網 膜 像 を 同
一

視 す

る こ と に す る。すな わ ち、

Uo （の
一

部〉 を も っ て 網膜像集合 と考え る。□
艤 1

ed 　dQt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X

Fig．7　The　concept 　 of 　fusing

【定義 2】 （融合関数、位置関数）

［日関数 φ ：Uo2 →S が、次の 条件を満 た す と き、こ

　れ を 「融 合 関 数 」 とよぶ こ とにす る。（こ れ は 網 膜

像 2 つ か ら 1 つ の あ る 距離に あ る 長方形を 対応 させ

る 関 数 で あ る。）

　 　 　 　 　 　 def

φは融 合 関 数　⇔

∀ （rl ，r2 ）∈ So2 に 対 し、

ヨy 。 ； ヨ r ∈ S
， 。 ；

P・
［、。 ］，。

＿。 （・）
＝r

、 〈Pr
匚，R ］，。一、（r ＞

・r
、

→ φ （r1 ，r2 ）； r

［2］位嚴関数 fy ： S→ R（R は 実数）を次で 定義す る。

　　r ∈ SyO → fy （r）＝yo

　　す な わ ち、位置 関数 は、XZ 平 面、　 X 軸、　 Z 軸 平行

　　な 長 方 形 の y 座 標の 位置を 与 え る 関数 で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 口定義 2

定義 2［1］の 意味は、「縦 格 子 が な けれ ば、r ∈ S
， o は

左 右眼 位置の 点 を も とに 、平面 y＝0 （xz 平面 ）上 に

射影され 、同 じ高 さの 合 同 な長 方形が 得 られ る （性

質 4＞が、こ の 場 合 は性 質 5 に よ り1Eし い 位置に 融合

され る。」 とい うこ と を 「融合」 の 基本的要件に 入れ

よ うとい うこ とで あ る。

　次に 、「2 点比 較実験結果 に 無矛 盾 な 融合関 数」 に

つ い て 定 義 す る 。

【定義 3】（2 点比 較実験結果）

　（rlL ，rLR ，r2L ，r2R ）∈ Uc
｝

4
に対 し、

　 （r
、 L，rtR ，r2L ，r2R ，1の 方 が 手前 ）また は 、

　 （r1 ［．，r 】 R ，r2L ，r2R ，2 の 方が 手 前）

　 の 形 の デ
ー

タ を 2 点 比 較 実験 結果 と よぶ こ とに

　 す る。こ れ を そ れ ぞ れ 簡 単に

（r1L ，r 正 H ，r2 【ノ
r2R ，1），　（r1L ，rlR ，r2L ，r2R ，2）

と 書 くこ と に す る。口
定 義 3

2 点比 較実験結果 とは、ド ッ ト平 面 ヒの ラ ン ダム な位

置 に 描 い た 2 っ の ドッ ト （大 きさは 同 じで
一辺 R の

正 方形）に 対 し、第 呈 ドッ トの 左 右網膜像（rlL ，rlR ）

∈ Uo2 、第 2 ドッ トの 左 右網 膜 像 （r2vr2R ）∈ Uo2

を （そ れ ぞ れ 単眼視す る こ とに よ り） 調 べ 、か つ 、

ど ち らの ド ッ トが 近 く （T・前） に 見え た か の 実 験 を

行 う と き に 得 ら れ る 1 試 行分 の デ ー
タ で あ る

1 ）

（Fig．8）。　 文 献 1＞で は こ の よ うな実験 を 400試行行

い 、データ を得 て い る。

　た だ し、こ の 実際 の 実験 で は、左 右網膜像を UO2

に 分類す るの で は な く、11パ ター
ン 分類 と し て い る。

そ して、こ の 実 験 結果 か ら抽 出 され た 特徴 が あ る が、

そ れ につ い て は 後述 す る 。

【定 義 4】（2 点 比 較 実験 結 果 に無 矛 盾 な 融 合関 数）

data
、，　data2，．．．，data。を n 個 の 2 点 比 較 実 験
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結果 の データ とす る 。

datak＝（rkLL ，rk1R ，rk2L ，rk2R ，ak ），k； 1，2，…　，n 、

ak ＝1 また は 2、とす る。

φ　：　Uoz −→S 力導、　｛datal，　data2，　．．　，　datan｝｝こ

無矛 盾 な融合 関数 で あ る 。

def
⇔

φ ： 融合 関数　か つ

　∀k，　ak ＝1→

fy（φ （rkLL ，rk1R ））〈　fy（φ （rk2L ，rk2R ）），

　 ak ＝ 2→

fy （φ （rk
互 L，rk1R ＞）＞ 　fy （φ（rk2L ，rk2R ）〉

とな る。

　こ こ で 、平均 した 関数 φ とは （各 φ i の 値 は長方形

で あ る か ら、そ れ らの 〉位 置、大 き さを 平均 した 長

方形 をそ の 値 とす る 関 数の こ と と とする 。

　す な わ ち、1 つ の （rvrR ）∈ UO2 に 対 し φ i （rL ，rR ）

＝「（Xi ，yi ，Zi ）を中心とす る縦 t 、、横 Wi の XZ 平 面、

x 軸、 z 軸 に 平行 な 長 方 形 」

の と き、φ （rL ，．rH ）を
　 1　　　　　 1　　　　　 1
（−ffrΣ … 了

Σ … 玉
一

Σ ・
・
）を 中心 と する ・縦

　 1　　　 　　　　　 1

「『
Σ t

い 横
了

ΣWi の xz 平 面、　x 軸、　 z 軸 に

平行な長方形で 定義す る。

口
定 義 4

命  
　 （r1L ，rlR ）∈ U。

2
（r2L ，r2R ＞∈ U。

2

　　　 Fig．8　 An　 experiment 　 of 　2　dots　 c   paring

　 さて 、2 点 比 較 実 験 結 果 に 無 矛 盾 な融 合 関数 は 、数

学的 に は 複数個 あ り得 る、人 間の 脳 内 の 計算で は 、2

点比 較実験結果 に無矛 盾な融合関数の 1 つ （あ るい

は そ れ に近 い 関 数 ） を計 算 して い る と考 え られ る が、

そ れ が どの よ うな 関数 な の か は 明 らか に な っ て い な

い 。

　 こ こ で は 、複数 の 融 合 関 数が あ っ た 場 合の 性 質 に

つ い て 考 察 して お く 。

【定理 1 】

datai，　data2 ，…，　data ．を n 個 の 2 点比較実験結果

の デー
タ とす る。

φ 1，φ 2，
…，φ m

が全 て ｛data　i，　data2，
…，　 data。｝

に無 矛 盾 な 融 合関 数 で あ る とす る。

　 こ の と き、こ れらの 値 の 平均をと る 関数

　　、
聖
f

÷ ΣT。、
φ 、

も、｛datai，　 dataz，…，　 data．｝に無矛 盾 な融合関数

〈 証明 〉

　平均 し た 関数 φ が 融合関数で あ る こ とは 明 らか で

あ る。な ぜ な ら、各 φ i が 融 合 関数 で あ る か ら、

　（rlir2 ）∈ So2 に対 し、ヨyo ； ヨ r ∈ Syo ；

Pr
匚E［．］yO ．  （r）＝rl 〈Pr

〔ER ］ye
．、o （r）＝r2 の と き は 、

∀ i，φ 1 （r1 ，r2 ＞＝r （
一

定）で あ るか ら、位 置、大

きさの 平均をと っ て も結果 は r とな り、φ （rl ，r2 ）

＝ r と な る。

　次に、平均 し た 関数 φ が n 個 の デ
ー

タ に無矛盾 で

あ る こ と は次 の よ うに して 分 か る。

　∀datak ＝（rlL ，rlR ，r2L ，r2R ，ak ），　∀ φ　1，

ak ＝1→

fy（φ 1 （rk1L ，rk 正 R ））〈 　fy （φ 、（rk2L ，rk2R ））

ak ；2→

f
，
（φ （rk1 。，・ k1R ））＞ f

，
（6（・ 、 、 。，・ 、 2 。 ））

が 成 り 立 っ て い る。した が っ て 、

∀datak ＝（rkl ［．，rkLR ，rk2Llrk2R ，ak ），

ak ＝1→
　 1T

Σ fy （φ i （rklL ・rklR ））＝fy　（φ （rklL ・rklR ））
　 　 　 　 1

　　　＜
一
五｛
一

Σ fy（φ 、（rk2 し ・rk2R ））

　　
・・f

，
（φ （rk2L ，rk2R ））

ak
＝2 の 場 合 も 同様 で あ る 。

口
宕理 1

4 ．実験デ
ー

タ に 無矛盾 な具体的融合 関数

　 2 点 比 較 実 験 結 果 （定義 3＞ に 無 矛 盾 な 具 体 的 な 融

合関数 を構成す る。た だ し、前述 の よ うに、文 献 1）

の 実験結果 は、UO2 を 1 ドッ トの 網膜像 とする の で は

な く、11段 階 にデ ィ ジ タル 化 して あ る D 。

　また、全実験デ
ー

タと無矛盾な融合関数 を考 え る

の は手 間 が か か るた め 、今回 は R＝m
、
＋ m2 と い う条件

で の 実 験 結 果 （200 個）か ら抽出 され た 下 記 の 【特徴
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1】に無矛 盾 な融合 関 数を 考える こ とに す る。

　Fig．9 は 1 つ の ドッ トに 対 す る左 右 網 膜 像 の パ タ

ーン を描 い た もの で あ る 。実際 は左 右網膜像 は 高 さ

が 同 じ位置 に ある長方形 （
．一．一

部 が縦格子 で 遮蔽 され

た 長方 形 ） で あ る が 、高 さ をそ ろ え る と見 に く くな

るた め、右網膜像の 方 を 下に ず ら して 描 い て あ る 。

　例 えば Fig9．（1）A グル
ープ の 左 上 の 図 は 次の よ う

な意味 を持 っ て い る 。 左 網 膜像 は左右 の 縦辺 は完全

に 見 え て い る が 縦 格 子 に よ り
一

部 遮蔽 され て お り、

基 準線 （中央の 灰 色の 縦格子 〉 の す ぐ左 の 透明領域

に 主要 部 （大 き い 方の 長 方形〉 が位置 して い る。右

網膜 像 は 同様 で あ る が、た だ し基 準線 の 右 の 透 明領

域 に主要部 が位置 し て い る。

　A グル
ープ とは、1 っ の ドッ トに 対 す る左 網膜像の

主 要部、右網 膜 像 の 主 要部が 位置 す る と こ ろ が 、基

準線 に 対 し、別 の 側 に あ る もの で あ る。た だ し、ド

ッ トの 左 右 縦 辺 の 遮蔽の され 方に よ りい くつ か の パ

ター
ン を と り うる 。

　ま た B グル
ープ とは 、左 網 膜 像 の 主 要 部 も右網膜

像の 主 要 部 も、あ る 基 準線 に 対 し 同 じ 側 に 位置 し て

い る 重）の で あ る．

　 さて 、実 験結果 か ら抽出 され た 特 徴 と は 、次 の も

の で ある。

【特徴 1】A グル
ープ の 遮蔽パ ターン の ドッ トは B グ

ル
ープ の 遮蔽パ タ

ー
ン よ り も確実に 遠 く （奥）に 感

じ られ る、

刪槲
隅
ー躑1
劃

剛
馴

（1 ）　The　Group　A

■

噂
−

噂
・

田

噂

帽
膕

圏
膕
躙
膕

1rm
　 　 　 　 　 　 （2）　The　Group 　B

Fig．9　Dot　patterns 　seen 　by　Ieft　eye 　and 　right 　eye

こ の 特徴 1 に 無矛 盾 な融合 関数 を 以 下 で 提 案す る。

【定 義 5】 「長方形 の （α ，β）点」 とは Fig．　lo の よ う

な、左 上 の 頂点 か ら、α x 横の 長 さだ け横方向に、

β× 縦 の 長 さだ け 下 方向 に あ る点 とす る 。 （た だ し

0≦ α ≦1、0≦ β≦ 1 とす る 。 ）

LYU

　 　 　 xHg

．10 （α ，β）point

z

【定 ff．　2］ ドッ ト r ∈ S の 左 右 網 膜 像 の 主 要部 の 2 つ

の 長方 形 rL ，rR を考 え る。　rL ，rR に 対 し て 、そ れ ぞ れ

の （α ，β）点 を A，B とす る。

　PrrEL
］o＿， 1 （A）

＝＝Pr
［［R ］o ＿， 1 （B＞とな る平面 PLy1 が

唯一
存在 す る （α に よ りy1 は 変 化 す る）。

φ a　ti（rL ，rR ）＝ 「Pr
［EL ］o

．うyl （rL ）と Pr
［ER ］o→yl （rR ）

の 和 集 合 」 （Fig ．11）

と定義す る と、φ a．，v は前記 2 点 比 較実 験 か ら抽 出 し

た特徴 1 に 無矛盾な融合関数 となる。

Fig．11　Aspect　 of φαβ

＜ 証明 ＞

　2 っ の 長 方形 （左 右網膜 像 の 主要部 rL ，rR ）の 縦の

長 さ、高 さの 位 置 は 等 しい こ とに 注意す る。し たが

っ て 、点 A，B の z 座標 は 等 し くなる。

（DPr ［tlL ］o→y1 （A）＝Pr
［ER ］o→yl

（B＞とな る平 面 PLyt

　　が 唯
一
存在す る こ とは性 質 5 の 証 明 よ り明 らか

　　で あ る （こ こ で は 「左 右 眼 の 幅 ＞ A，B 間 の 距 離 」

　　 を暗 黙 に仮定 し て い る）。
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（2）　†生質 3 よ り、Pr
．LL ］o→y1 （rL ）、　 Pr［ER 亅o →y1 （rR ）

　　は 長方 形 とな る。しか も、こ れ らは、共 通 点

　　PrLF．［．」o →yl （A＞＝Pr
匚ER ］o 、yL （B）を 内部 に もっ 、

　　縦 の 長 さ、高 さの 位 置 の 等 しい 長 方形 に な るか

　　ら、和集合 も長方 形 とな り、φ。β
は 正 し く定義

　　され る （well 　definod で あ る ）。

（3） 定 義 2、性 質 5 よ り、φ。β
が 融合関数 で ある こ

　　とは 明 ら か で あ る。な ぜ な ら、定 義 2 で は、

　　（rL ，　 rR ）∈ So2 で 縦格 子の な い 場合 を考 え る か

　　ら性質 4 か ら rL と rR は 合同で あ る、

　　性 質 5 よ り、こ れ らを融 合す る と、そ れ ぞ れ の

　　 （α ，β）点を融合 した 点 を 含む 長方 形 とな るか

　　 らで ある。

（4） あ とは L記特徴 1 に 無 矛 盾 で あ る こ とを示 せ ば

　 　 よ い 。

ま ず、性 質 5 の 証 明 よ り、

y ド
・f．（ab　。　S （rL ，rR ））は、融合す る 2 点 A，　B の 距離

dlが 大 きい ほ ど人 き くな る。

八 グル
ープ の 場合、rL の （α ，β）点 と rR の （α ，β）点

の 距 離 〉 』≧＿　 、一
方 B グル

ープ の 場合 rL の （α ，
　 　 　 　 　 2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m2

β）点 と rR の （α ，β）点の 距離 ≦
−
7
一
　と な る。

し た が っ て 、φ／、　s は特 徴 1 に無矛 盾 と な る。

（4．1）A グ ル
ープ に お い て 、2 つ の （α ，β）点 問 の 距離

・ 争 の 訓

下 記 （Fig．12）の （1）の 場合 に つ い て 証 明 す る。他 の

Fig ．9 の パ タ
ー一

ン の 場 合の 証 明 も同 様で あ る。

a一
●

rL

a

●

rL

●

rR

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b

　 L 卍 　　 　
しド

　 m2 　　　　　 m ユ

　　 （1）　　　　　　　　　 （2）

Fig．12　Two　exampIes 　of 　Group 　A　and 　Group　B

左 網 膜像 の 主要部 の 長方形の 横 の 長 さを a 、右網 膜 像

の そ れ を b とす る．

　 2 つ の （α ，β）点間の 距離 を dLR とす る と

dL、R
＝＝m2 十 m1 十 α b一α a＝m2 十 m1 ← α （b− a）

い ま、RGE 方 形 の 一・辺 の 長 さ）＝M1 ＋ m2 を仮定 し て い

て 、rL ，rR は 、左 右網膜像の 主 要部 で あ るか ら、
m2　 　 　 　 　 　 　 　 　 m2

　　　　　　　　
−
2
−

≦ b ≦ m2
一
百
一

≦ a ≦ m2 　、

m22

26

した が っ て 、 1α （b−a＞　1≦

・L 。
〉 夢 となる。

と な り、

（4．2）B グル
ー・プ に お い て 、2 つ の （α ，β〉点間の 距

離 ≦」許 の ・硼

Figl2．（2）に つ い て 証 明 す る。（4．1）と同様 に、

・L ・

一
・ b− a ・

一
・ （・ ・

一
・）≦ 」｝

他 の パ タ
…

ン に つ い て も同 様 に 証 明 され る

口
定理 ビ

　定 理 2 に よ り、特 徴 1 に 無矛 盾 な
．
融合 関数 は い く

つ も存在す る．例えば、φ。。 は左 右網膜像 の 左 上 の 頂

点 で 、また φ 1 。 は右上 の 頂 点で 融合す る 関数 となる。

　そ れ か ら、φ。e （rL ，rR ）を今回 は 和集合 で 定義 し

た が、和 集合で な く共通 部分 とし て も無矛盾な融合

関数 が構 成 で きる （無 矛 盾 性 は fy （φ 、，訴r
レ

rR ））に

よ り 決ま り、そ の 形状に は 関係 が な い ）。

　 さて 、2 点 比 較 実 験 に 無矛 盾 な人 間 の 計算す る 融合

関数 は今 の と こ ろ特 定 され て い ない 。今回 は 、融合

関数 とい う概念 を定 義 し、そ の 性 質 に つ い て調 べ た

の で あ る。ま た、現在 の とこ ろ、「人 間 は脳 内 で い ず

れ か の 融合関 数 に 近 い も の を 計算 して い る の で は な

い か 」 と推 定 され る に と どま っ て い る。

5 ．1つ の融合関数に よるシ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　こ こ で は 、2 点 比 較 実 験 の 結 果 に無 矛 盾 な融 合関 数

を φ
＝（φ oo 十 φ OL ）／2 と し て シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン

した結 果 を示 す （Fig ．13）。シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グ

ラ ム は Delphi 言語 処 理 系 を用 い て 設 計 し た。

　シ ミュ レ ー
シ ョ ン は、付 録 の 刺 激 を h＝LO 匚cm ］、d

−・60．0［Cm ユで 、眼 の 幅＝7．0［cm ］ の 観 察 者 が 知 覚 す

る もの と して ある。白い ド ッ トほ ど近
．
く　（手 前） に

感 じる こ とを 示 す。実際 に付録で は 2〜3本 の 帯状立

体が 知覚 され る が 、Fig，13 で も それ が 現れ て い る c

6 ，結言お よ び今後 の 課題

　縦格子 と ラ ン ダム ドッ ト平 面 に よる 立 体錯視現象

に つ い て 、ま ず現象そ の も の に つ い て 述 べ 、そ の 脳

内計算 モ デ ル に つ い て 数学 的 な性 質 を考 察 した。そ

して 、2 点 比 較 実験
u

結果 に無矛 盾な計算モ デ ル を

提案 し、それ に 基 づ き シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ 卩 グ ラ ム

を設 計 した。

　今 後 の 課 題 と して、次の こ とが あ げ られ る。

（D シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 と実 際 に知 覚 され る錯視

　　像 は確 か に 似た もの とな っ た が 、こ れ が どの 程

　　度
一

致 す るの か を精密な心 理 物理 学的 実 験 を行
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大槻 ・
田 中 ・會 出 ：縦格 子 立 体錯視の 2 点 比較実 験 結 果 に無 矛盾 な脳 内 計算 モ デル の 提 案

　 い 結 果 を比 較 し調 べ る こ と。

（2） 今回 は 2 点比 較 実験結果 か ら得 られ た 大 きな 特

　 徴 に 無矛 盾 な融合 関 数 を構 成 した が、こ の 他 に

　　も小 さな特 徴 が 見 つ か っ て い る。こ れ らす べ て

　 の 特徴 に無矛盾 な融合関数 に つ い て 調べ る こ と。

（3）実際 に人間が 計算 し て い る融合関数を特定す る

　 　こ と。

（4）今回は 、各 ドッ トは xz 軸に 平行な長方形 と して

　 い た が 、縦 格子 面 を xz 平 面 上 で 少 し回 転す る と、

　　 ドッ トは軸 平行 な長 方 形 で な くな るが こ の 場合

　　も立 体錯視現象 が 現れ る。こ の よ うに 、ドッ ト

　　を 軸平 行 で な い 長 方形、あ る い は、そ の 他 の 図

　 形 と した とき の 融 合 関数 に つ い て 調 べ る こ と。

　　 ま た、こ の 場合 の 人 間の 脳 内計 算過 程 に つ い

　 て 調 べ る こ と。

Fig，13　A 　Result　of 　the　simulation
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付録 （縦格子 に よ る 立 体錯視現象を誘起する刺激）

下記縦格子 を OHP シ
ー

ト等に コ ピ ーし、 ドッ ト平面 か ら 5〜 10［mm ］程度離 して 縦格子面を配置 し、

50〜60［cm ］程度離れ た位置 か ら縦格子 面 を通 して ドッ ト平面を 自然に 両眼視する。

（上 の ラ ン ダム ドッ ト平面）物 理 的 に 存在 し ない 帯状 立体面 が 2〜3 本知覚 され る 。

（下 の ド ッ ト群）同
一

平 面上 に あ る ドッ トに遠近感 がっ く。
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