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総説論文 

人間の空間知覚 中 きャ圭 1 木 コプタ と アレイの知覚 1 

大倉典子。 ，前田太郎 ",, 舘 障 ", 

Human，haracteristics｛fヾpace‾erception 
-‾erception｛f Ⅱ 0ropter‖nd、lleys・ 

MICHDCO＾HKURA 。 1 ， TARO｀AEDA*2 ， andヾUSUMUゝACffl ， 3 

Abstract @ As the human characteristics of space perception ， the 

phenomena of《uUectively straight lines such as Helmholtz ， s horopter ， 

the@parallel@alley ， and@the@equi-distance@alley@are@well-known@in@binocular 

visual space ， In this             these phenomena and other similar 

phenomena@ in@ tactile@ space@ and@ auditory@ space@ are@ introduced   

Mathematical models to explain these phenomena are also introduced ， 

and@an@example@of@the@application@to@the@virtual@system@is@explained   

Keywords@:@space@perception@ ， horopter@ ， parallel@alley@ ， equi-distance@alley ， 

mathematical［odel 

1.  はじめに 
本論文では，まず 第 2 章において 視 空間のみ 

ならず 触 空間や聴空間におけるホロ ブタやアン 
人間の空間知覚については ，心理学の分野に ィの 現象についても 紹介する・第 3 章ではそれ 

おいて様々な 研究がなされている・ 例えば， 入 らを説明するための 数学モデルについて 紹介し 
間は 晴空間 ( または空間的な 2 次的手がかりの さらに第 4 章ではバーチャルリアリテイ 研究へ 

ない空間 ) であ っても，兆点その 他の対象の 3  の応用例を示す． 
次元空間中での 位置や距離などを 両眼視によっ 
て知覚することができる・この 際に基準となる 

2. 木ロ ブタと アレイ 

のが対象 点 に対する 視 空間上の主観的直線で 2.1 木ロ ブタ 

あ り，その特性を 示すものとしてホロ ブタやア 視覚において ， 視 空間上の主観的額面平行線 

レイが，心理学において 古くから知られている の概念を表わすものとして ， Helmholtz のホ 

[1][2]   ロ ブタ が古くから知られているⅢ・ Helmholtz 

最近，バーチャルリアリティや 3 次元 CG の の木ロ ブタ とは，観察者の 目の高さの水平面と 

研究や技術開発が 盛んに行われる よう になって 正中面との交線を X 軸 ，同じ水平面と 両眼を通 

きたのに伴い ，工学分野においても 人間の空間 る 額面平行面との 交線を y 軸 としたときに ， 主 

知覚に対する 関心が高まってきた・そこで 本論 観的に y 軸に平行であ ると知覚される 線の形状 

文 では，ホロ ブタや アレイについてのこれまで が，物理的平行線とは 必ずしも一致しないと ぃ 

の 研究をまとめて 紹介することにした   ぅ 現象であ る・暗室で小党点を 用いて測定され 

杣 : 芝浦工業大学工学部 
る 主観的額面平行線の 物理的形状は ，観察者 と 

*2 : NTT コミュニケーション 科学基礎研究所人間情報研究部 
平行線との X 軸 上の距離によって 異なり，図 1 

*3 : 東京大学大学院情報理工学系研究科 に 示すような曲線になる   

*1@:@Faculty@of@Engineering ， Shibaura@Institute@of@Technology また触覚においても ，上肢の運動感覚に 基づ 
*2@ :@ NTT@Communication@Science@Laboratories 

*3@:@Graduate@School ， The@University@of@Tokyo 
く触 空間における 主観的額面平行線は ，物理的 
には観察者に 対して四型の 曲線を描くことが 発 
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見されている [3][4]. この曲線は，図 2 に示す 
よ う に観察者に対して 遠方のものほどその 曲率 

の小さくなることが 知られており ， 視 空間にお 

ける Helmholtz のホロ ブタ に相当するもので 

あ ると考えられている． 
感覚 モ ダリティの類似性から 考えて，聴覚に 

おいても同様の 現象の存在が 予測される．そこ 
で 著者らは，距離に 関する音源定位の 基礎実験 
を無響室で行い ， 聴 空間においても Helmholtz 
のホロ ブタと 同様の現象が 生じることを 確認し 

た [5][6]. 聴 空間におけるホロ ブタ の実験結果 
を 図 3 に示す．図 3 の (a)(b) ほ ， 聴 空間におけ 

るホロ ブタ がこの 2 種類に分類されたことを 示 

している・ この実験結果から ， 

「 聴 空間における 主観的額面平行線の 実空間 
における形状は 音源までの距離に 依存し近い 
距離では被験者に 対して手前に 四型，逆に距離 

が遠くなると 被験者に対して 手前に山型の 曲線 

になる」 

ということが 確認いれ，これは 統計的にも検証 

された・この 形状の傾向は ， 「主観的額面平行 

線が物理的な 額面平行線と 一致する距離があ 
る 」という点で 視空間におけるホロ ブタ [1] と 

同様の傾向であ り，常に被験者に 対して手前に 
四型の曲線となる 触 空間におけるホロ ブタ 

[2][3] とは傾向が異なっている・ しかし同一 
の 被験者に対して 聴 空間におけるホロ ブタと視 
空間におけるホロ ブタ とを測定したところ ，主 

観的額面平行線が 物理的な額面平行線と 一致 

する距離が， 聴 空間におけるホロ ブタと視 空間 
におけるホロ ブタ では異なることがわかった・ 
す な む ち， 聴 空間におけるホロ ブタ では 1.5m 
と 2.5m の間であ るのに対し， 視 空間における ホ 

ロ ブタ では 1.5m 付近あ るいはそれより 被験者 

側であ った・そこで ， 視 空間， 触 空間， 聴 空間 

におけるホロ ブタ の形状は，同一の 個人でもそ 
れぞれ異なっているという 結論に達した． 

2.2 アレイ 

一方，主観的に 正中面に平行な 概念を表すも 
のとして，平行および 等距離アレイがあ る・ 図 

4 では， X 軸を水平面と 正中面との交線， y 軸 

を同じ水平面と 両眼 ( 点 、 L および 点 R) を通 

る額面平行面との 交線とし曲線 P が平行ア 
レイを，曲線 d が等距離アレイを 示している・ 

平行アレイとは ，光貞 の 2 系列を，水平面上の 

正中面とみかけ 上平行で互いに 対称な位置に 並 
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図 「 Helmholtz の木ロ ブタ 

Fig ・ l@Helmholtz ， s@Horopter 

図 2 触 空間における 主観的額面平行線 

Fig ・ 2？oroputer…urves（n》actile《pace 
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図 3  聴 空間における 主観的額面平行線 

Fig.3  Horoputer  curves  in  auditory  space 
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べたときに得られる 2 本の視知覚的直線であ る   

両者は物理的には 互いに平行な 直線になるはず 
だが，実際には 正中面からの 距離 (x 軸からの 

距離 ) に依存する形状を 持っ曲線になる・また 
等距離アレイとは ，光貞 の 2 系列を水平面上の 

正中面からみかけ 上等距離の互いに 対称な位置 

に並べたときに 得られる 視 知覚的直線で ，これ 

も物理的には 互いに平行な 直線になるはずのも 
のが，実際には 正中面からの 距離に依存する 形 
状を持っ曲線になる [2]. この 2 種類の主観的 
直線の物理的形状には ，図 4 に示す よう に ，一 

般 に平行アレイが 等距離アレイよりも 正中面よ 
りになる傾向があ る [7]. 
これら主観的直線の 物理的直線との 不一致 

に 関しては， 触 空間においても ，図 5 に示すよ 

う に，上肢運動感覚に 基づく同様の 現象 ( 主観 

的正中面平行線および 主観的正中面等距離 線 
が正中面に対して 四型の曲線を 描くこと ) が 発 

見されている [8]. 
感覚 モ ダリティの類似性から ，またホロ ブタ 

現象が存在したことから 考えて， 聴 空間におい 
ても 視 空間や触空間と 同様の平行および 等距離 
アレイ現象の 存在が予測される・ 聴 空間上にお 
ける主観的正中面平行線の 測定には，音源を 正 

中西 は ついて左右対称な 物理的正中面平行線 
の近傍上に複数個設置して ，遠近両方の 音源か 
ら順次音を出す 必要があ る．しかしこのような 
実験システムを 実際に構成しょうとすると ， 左 

右の音源間の 距離 ( 音源間間隔 ) として視覚や 
触覚におけるアレイ 実験の構成と 同程度の距離 
を想定した場合，被験者に 近 い 音源の物理的存 

在が，よ り遠方の音源からの 音波の正常な 到達 

を妨害することになり ，実現がむずかしい．そ 
こで著者らは ，音源距離知覚の 研究を目的とし 
て構成したバーチャル 環境提示システム [9][10] 
を 用いて， 聴 空間における 平行および等距離ア 
レイを測定する 心理物理実験システムを 実現し 
た・構成した 実験システムで 測定実験を行った 
結果，図 6 に示すよ う に 

・ 聴 空間における 平行アレイや 等距離アレ 

イの形状が，物理的正中面平行線とは 必 

ずしも一致せず ，被験者からの 距離に依 

存すること 

  聴 空間において 平行アレイが 等距離アレ 

イよりも正中面よりに 存在すること 
を 確認、 した [11][12][6]   
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図 4 視 空間における 主観的正中面平行線 

Fig.l Ⅲ leysin ㎡ su 由 space 

  

図 5 触 空間における 主観的正中面平行線 

Fig.2 Ⅲ leysintactilespace 
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図 6 聴 空間における 主観的正中面平行線 

Fig ・ 3、lleys（n‖uditory《pace 
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す な む ち，聴覚に関しては 人工現実感を 利用 
したバーチャル な 環境下ではあ るが， 実 環境の 

視空間や触空間における 平行アレイと 等距離ア 
レイの関係と 同様の傾向が 得られた・ 

3. 木ロ ブタと アレイを説明する 数学モデ 
ル 

3.l Luneburg のモデル 

両眼 視 空間については ，ホロ ブタやアンィ の 

距離依存性を 説明するモデルとして Lunebu 『 g 

のモデルが よ く知られている [13]. このモデル 

は ，両眼 視 空間を非ユークリッドな 計量空間で 
近似したモデルであ り，物理的な 空間と心理的 

な両眼 視 空間における 座標系間の変数の 対応 
関係を仮定して ，ホロ ブタや 平行および距離 ア 

レイの近似 式 が導出されている． 

すなわち心理的な 両眼 視 空間の座標系を (9, 
叩 ， C) として，物理空間の 座標系における 変数 

との対応関係に 仮定をおくことにより ，ホロ ブ 

タ ，平行アレイ ，等距離アレイは ，それぞれ 次 

式によ り近似される．   
  

ヰヨ (42+72) 一 1%B ワ (2) 

弓卜 (/2+72) 十 1 Ⅰ (, ワ (3) 
ここで d,B,C は定数であ る・ 

Lunebu,g のモデルは，それまでの 研究者の 

視空間に関する 実験結果を統一的な 幾何学的 
理論のもとに 2 個の個人定数 K ( 視 空間の曲 

率に関する定数 ) および <T ( 物理空間の座標 

系における変数を 心理空間の座標系における 変 

数に変換する 際の，奥行き 知覚に関する 定数 ) 
を 用いて整理したもので ，実験結果の 良い近似 
となっている・ 言い換えれ ば ，このモデルでは ， 

視 空間におけるホロ ブタ の形状 ( 図 1 に示した 

ように，被験者から 近い距離でほ 被験者に対し 
て凹 ，遠い距離では 被験者に対して 凸 となる形 
状 ) や ，図 4 に示したよ う に平行アレイが 等距 

離アレイよりも 正中面よりになることが ，適切 
にパラメータの 値を選ぶことによって 現象論的 

に 説明できる・たとえば 文献 [14] によれば，平 
行アレイが等距離アレイよりも 正中面よりにな 
っていることは ，この空間が 双曲 幾何学の成立 

する Lobacevsk 干 Bolyai の空間であ るとすれ 

ば 説明がっく， 

またこのモデルに 対しては，その 後様々な視 
点からその妥当性についての 議論が行われてお 

り，木ロ ブタ に関する研究 ( 例えば [15]) や半 
行 アレイと等距離アレイに 関する研究 ( 例えば 
[16]) 以外に，視覚姉角形を 用いることにより 
三角形の性質を 利用して両眼 視 空間の幾何学 

的性質を検証する 研究も数多く 存在する ( 例え 
ば [17][18]) . その中には， このモデルの 妥当 

性を示していない 結果もあ る ( 例えば [19][20]). 
3.2 スカラ加算モデル 

Luneburg のモデルは知覚の 結果としての 心 

理物理現象を 少数のパラメータで 記述するため 
の幾何学モデルであ り，たとえば ，なぜこのモ 
デルでホロ ブタや ア ンィ の形状の距離依存性を 

記述できるのか ，あ るいはこのモデルによって 

決定される個人定数の 違いが何に起因するのか 
などの現象の 機序についての 知見を得るものと 
はなっていなかった・これに 対し木ロ ブタや 

アレイの形状の 距離依存性を 生成する機序を 明 

確にする考え 方として， 「スカラ学習 説 」を提 

案し人間の知覚系における 視覚体験に よ る学 

習の結果として 説明したのが ， 「スカラ加算 モ 

デル」であ る [21][22]. 
「スカラ加算モデル」では ，ホロ ブタや アレ 

イの形状の距離依存性を ，後天的な空間位置知 
覚機能の獲得過程における 学習上の制約によっ 

て 生じたずれと 考え， 
「単一のスカラ 出力から得られた 誤差情報はそ 

のスカラ信号を 出力した神経細胞の 入力荷重の 
みを 変ィヒ させ他に伝播することはない・」 
という学習上の 制約を持つ神経回路網モデルを 

提案している．この 生理学的知見による 制約を 
「スカラ学習 則 」と呼ぶ．またこの 学習 別 に基 

づい て学習を行な う 以下のモデルを「スカラ 加 

算モデル」と 呼び，その構造は 図 7 に示す通り 

であ る． 

す な む ち，このモデルに 与えられた信号処理 

上の制約とは ， n 個の独立なスカラ 信号 
， 1,,2,..., 巧 ， -, 与を統合処理して 特定の別 な スカラ 

信号 / Ⅰ，， 2 『，与 -, 与 ) を得る必要があ るとき， 

これを学習によって 獲得する際に 用いることの 
できる信号処理の 構造は， 各 単一のスカラ 信号 

によって決定される 関数の線形和の 形に限定さ 
れると レづ ものであ る． 
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/(,1,,s2....,si,...,s") 二三男㏄ )+C  (4) 

廼 """ 

図 8  輻湊 角 と視線方向角 

Fig.8De 且 nitionsofthevergenceangleandthe 
bipolarlatitude 

また「スカラ 加算モデル」は ，上肢の運動感 
プ -l- 

」」で トト ， 田は学習によって "  。 "  獲得される巧の , 日 非線 。 

形連続スカラ 関数であ り，入力のスカラ 信号 ご " 

とに独立であ る・このとき ヱ を学習するための 

誤差情報 胡は ，スカラ学習 別 により， / イに 
等しい   

  f,=@r@  f-  f  (5) 

またこのとき ，神経回路モデルにおける 学習の 

結果， 各 スカラ関数 勇 ㈲の出力 値は ，全学習 

領域中において 斗二 ，となる部分領域 ( 学習領 

域 ) における規範関数 /0 期待値に収束する・ 

このスカラ加算モデルを 用いて，ホロ ブタ を 

知覚する人間の 視空間知覚信号系を 記述する． 

視 空間におけるホロ ブタ の測定実験条件下にお 

ける実際の感覚信号は ， 視 標を注視した 際の両 

眼球の向きであ り， これは図 8 に示す輻湊 角 

け ) および視線方向角 ( がによって 表 おさ 

れる． 

このときの規範関数を 憶 /, ゅ ), これを学習す 

るスカラ加算モデルを 且 (7, ゅ ) とすると，シミュ 

レーションの 結果 

H(Y, ゆ Ⅰ 二 V 十 HCC( 砂 ) 
(6) 

"  ぱ c( ゅ )= 正レ @ [  ガ (/ 拘十 ] c 

とレづ モデルが木ロ ブタと 同様の特徴を 示した． 

なお，ここで 塊は㏄胡は規範関数 H し のの視 
線方向角 ( がに関する期待値であ る・ 

このモデルでは ，ホロ ブタ は，両眼に よ る 

注視を行なっている 際の輻湊角を 視線方向の 
関数によって 加算補正しその 和を不変にす 
る軌跡として 表 おされる． 

覚 に基づく 触 空間におけるホロ ブタや ア ンィ の 

形状の距離依存性の 知覚モデルとしても 利用さ 
れている [23][24]. 

以上のように ， 「スカラ加算モデル」は ，生 

理学的知見による 制約を仮定したスカラ 学習則 
を持つ神経回路網モデルであ り， 視 空間と 触 空 

間のホロ ブタや アレイの距離依存性を ，その知 
覚の手がかりとなっている 生体内情報を 変数と 

することにより 統一的に説明している・また ， 

Luneburg のモデルとも 数学的に対応がとれて 
いる [22]. 

3.3 スヵラ 加算モデルの 聴 空間への適用 
前章の聴空間におけるホロ ブタや ア ンィ の測 

定実験の過程において ，両耳に到達する 昔 刺激 

の強さ，両耳強度差，両耳到達時間差などが 聴 
空間を構成する 上での手がかりになっているこ 
とがわかった・しかし 現在まだ音源定位の 神 

経生理的解明は 研究途上にあ り，これらの 手が 

かりが脳内でどのように 処理されているのかは 

未知の部分が 多く [25][26] [27], 聴覚における 

空間知覚に利用されている 生体内情報が 何であ 
るか ほ 明らかでない・そこで ， 聴 空間に対して 

ほ ， 昔の強さ 00) と両耳時間差 (Af) を生体 
内情報の代わりに 用いてホロ ブタや ア ンィ の形 

状の距離依存性を 説明する「スカラ 加算モデ 
ル」を構成した・ X 軸 ， y 軸を図 1 や図 4 に示 

した よう にとり， 聴 空間知覚において ，両耳を 

含む額面平行面からの 距離の方向の 学習領域 

を ymm 。 から ノ m",, 正中面からの 距離の方向の 

学習領域を， mm 。 から， m", とおくと， 聴 空間の 
ホロ ブタ に対するスカラ 加算モデルは 
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等距離アレイに 対するスカラ 加算モデルは 

@  ガ イ ㏄， 血 ) 二 @  H" ㏄ ) 十 @ H 。 (A り 

Ⅹ ( ノ，ん ) イ ソ 

H@k}=   
ノ max 一ノ min 

(9) 

  
HC(At) 二 

ノ max 一ノ mmn 

となる．これらの 式を用いてシミュレーション 

を行った結果，図 3 や図 6 の実験結果を 説明で 

きることがわかった [28][11][6]. 

4. バーチャルリアリティ 研究への応用例 

人 が直接作業を 行 う のが危険な環境下でロボ 

ットに作業を 行わせるような 場合，オペレータ 
が直接そのロボットの 存在する場所で 作業をし 
ているような 臨場感を有して 現場の状況を 把握 
し 作業を行えることが 望ましい．そこでロボッ 
トからオペレータへの 感覚フィードバックを 臨 

場感の高いものとするための 研究が盛んに 行わ 

れており，これらはテレイバジスタンスの 研究 
と 呼ぼれている ( 例えぼ [29][30][31])   
臨場的に視覚情報を 提示するシステムにおい 

て重要なのは ，視覚情報提示系を 介して見た場 
合の心理的な 視空間が，美空間で 直接見た場合 

の心理的な相空間と 一致することであ る．そこ 
で著者の一人は ，テレイバジスタンスにおける 
視覚情報提示系の 臨場感を定量的に 調べる 一 

っ の方法として ，ホロ ブタ を利用した [32]. 
す な む ち， この研究では ， 

・ 臨場的に視覚情報を 提示する新しい 方式 

を提案し 

  その設計法を 明らかにし 

  その設計 法 に基づいて視覚情報提示装置 

を研究試作し 

  

インチのシステムで 観測距離 Wd) が 2m の場合で 

あ る，提案した 設計 法によ れば，提示系の 接眼 
レンズと対物レンズの 焦点距離 い， ㎞ ) の 最適 値 
はそれぞれ 13 皿 n, 60 皿Ⅱとなる・ 図 9 に よ れ 

ぼ ，両者がこの 値をとる場合のホロ ブタ が直接 

視のホロ ブタと 最も良く一致していることから ， 

提案した設計法の 妥当性を示している・ 

ここで重要なのは ，視覚情報提示系を 介して 
見た場合の心理的な 視空間を，物理的な 実空間 
との一致ではなく ，美空間で直接視した 場合の 
心理的な視空間との 一致で検証している 点であ 
る 

{@ 1@[cm] 
  

  

        [ml 

fs 亡 25 
時 ， 50[mml 

  

fs こ 25 
す れ Ⅱ 二 60  [mm Ⅱ 

  
  

  fs ミ Ⅰ 3 

f 拝 50[mml 

fs, Ⅱ 3 

㌦， 60  [mm] 

di Ⅰ eC Ⅰ 

obse 軒 vva 引 on 

図 9  異なる提示パラメ 一夕間の比較 

Fig.g  Compa 「 iSon  among  differentdisplay 
parameters   
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本来，バーチャルリアリティとは ， 「みかけ ろ，一次手がかりであ る暗室条件を 満たすこと 
や 形は現物そのものではないが ，本質的あ る ぃ が，まずは必要であ ると考える・ 開室条件での 
は 効果としては 現実であ り現物であ ること」 [33]  テクスチャ情報や 壁や床による 反響音などは ， 
であ り，従ってバーチャル 環境が実環境と 同等 暗室条件を満足した 後に考慮すべき 内容であ ろ 

かどうかは， 「バーチャル 環境の効果であ る 心 ナつ 

理 的空間が実環境の 効果であ る心理的空間と バーチャル な 環境を創製する 場合には， 実環 
同等かどうか」で 評価する必要があ る・そこで， 境 と同等の臨場感を 生起させることが 重要であ 
視覚情報提示系を 介した場合のホロ ブタ は ， 直 る・そこでバーチャル な 環境の臨場感を 評価・ 

接祝 した場合のホロ ブタと 比較すべきであ る， 検証する場合には ，物理的な実環境が 再現され 

もしも，視覚情報提示系を 介した場合のホロ ブ ているかどうかではなく ，その環境から 構築 さ 

タ を物理的額面平行線 ( 直線 ) と比較し両者 れる心理空間の 構造が， 実 環境から構築される 

が 一致するように 視覚情報提示系の 設計パラメ 心理空間の構造と 一致しているかどうかを 比較 

一夕を調整したとすると ，それは人間が 実空間 する必要があ る・心理空間の 構造の指標として ， 
で 直接視するのとほ 同等でなくなってしまう 点、 主観的平行線であ るホロ ブタや アレイを測定す 

に 注意したい   る 場合には，それらが 心理空間における 主観的 

5.  まとめ 
な 平行線であ ることから， 実 環境の物理的平行 
線 ではなく， 実 環境における 主観的平行線と 比 

人間の空間知覚について ，主観的額面平行線 駁 することになる・ 従って， 実 環境と同等の 臨 

であ るホロ ブタと ，主観的正中面平行線であ る 場感を有するバーチャルな 環境で測定される 主 

平行アレイ，主観的正中面等距離 線 であ る等 距 観 的平行線は， 実 環境における 主観的平行線 同 

離 アレイを取り 上げ， 視 空間， 触 空間， 聴 空間 様に形状の距離依存性を 有し，物理的な 平行線 

におけるこれらの 形状が，いずれも 物理空間で とは一致しない・この 点を踏まえた 上で，今後 
は 必ずしも直線にならず ，距離に依存すること これらがさらに 広く利用されることを 期待した 

を 紹介した   い   

さらにこれらの 主観的平行線の 形状の距離 依 
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