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We review studies on visual direction conducted over the last 30 years. We classify these

studies into three categories : the concept of the visual egocenter, insufficiency of the law of

monocular visual direction, and applicability of the laws to explain daily-life behaviors. The laws

of visual direction are historically well accepted ; however, there is controversy on whether the

location of the visual egocenter is fixed or not. While the law of monocular visual direction

predicts that monocular stimuli with the same local signs can be seen in the same visual direction,

they can also be seen in different visual directions within or near binocularly fused stimuli.

Although most experiments on visual direction have been carried out under artificial conditions,

the laws of visual direction can be applied to explain behaviors such as pointing, reaching, and

aiming. Our review suggests the necessity of “upgreading” of the laws of visual direction.
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1．は じ め に

視方向研究の意義

日常われわれは，眼の前にある対象を何気なく

手で掴んだり，あるいは人にぶつからないように

行動したりしている。このような行動をおこなえ

るということは，われわれは対象の位置をきわめ

て正確に“知っている”ことを示唆している。人

間が対象の位置を知っているということは，人間

は自分を中心とした対象の方向，さらに自分から

対象までの距離を知っていることに他ならない。

人間がどのような機序を通して対象の方向と距

離を知覚しているかについては多くの研究がお

こなわれているが，いまだ明白とはいえない。し

かしながら，条件によっては両者の知覚が正確

(veridical) である，すなわちそれらの知覚が物理

的な方向と距離によく一致することが知られてい

る。距離に関していえば，距離に関する情報が豊富

である場合は，対象までの知覚された距離は物理

的距離とよく一致する (たとえば，Higashiyama

& Shimono, 1994) し，方向に関していえば，対

象の視方向 (見かけの方向) は，刺激の網膜像差

が比較的小さい場合 (両眼融合が成立している場

合) には，物理的位置とよく一致することが知ら

れている (たとえば，Nakamizo et al., 1994)。こ

れらの事実は，人間には，対象を 3次元視空間で

正確に知覚する空間定位機能 (距離定位と方向定

位) が備わっていることを示唆している。

本論文の目的は，空間定位機能のうち特に，方

向知覚に関する最近の知見を論評するとともに，

それらを踏まえ今後の研究の方向について議論す

ることである。距離知覚同様，方向知覚に関する

研究は非常に古く，紀元前までさかのぼることが
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でき，その長い研究の歴史の中で多くの知見が積

み重なっている (Howard & Rogers, 2012 ; 中溝，

2003 ; Ono & Wade, 2012 ; Wade, 1998 ; Wade &

Ono, 2012)。これらの研究から，視方向知覚が左

右両眼のほぼ中央にある点を原点とした自己中心

座標系で記述できること，および，その原点と自

己中心座標系における対象の物理的位置からその

対象の視方向が予測できることを示す証拠が数多

く提出された。この原点は様々な呼ばれ方をする

が，以下の議論を簡潔にするために，本論文では

その原点を視方向原点 (visual egocenter) と呼ぶ

ことにする。

本論文では方向定位に関する研究のうち，特に

過去 30 年ほどの間に見出された知見をその研究

内容から主要な 3つのカテゴリーに分類し，議論

をおこなう。最初のカテゴリーは，視方向原点の

位置に関する論争に関連した研究である。この

論争は，両眼視でも単眼視でも“視方向原点は両

眼の中心にあり，その位置は固定している”とい

う主張 (たとえば，Ono, Mapp, & Howard, 2002)

と，“視方向原点は固定しておらず，刺激特性，

あるいは観察条件によって移動する”という主張

(たとえば，Erkelens, 2000 ; Erkelens & van Ee,

2002 ; Mansfield & Legge, 1996) の間の論争であ

る。多くの実験結果は前者の主張を支持している

が (Howard & Rogers, 2012 ; Ono & Wade, 2012)，

現在でも実験結果を後者の主張にもとづいて解

釈している論文も散見される (たとえば Khan &

Crawford, 2001)。この論争について議論するこ

とで，研究者が視方向に関してどのような点を誤

解しやすいかについて議論したい。

2 番目のカテゴリーは，従来の視方向原理によ

る予測から逸脱する現象に関するものである。近

年，両眼に提示される刺激 (以下，両眼刺激とす

る) の近傍に，単眼のみに提示される刺激 (以下，

単眼刺激とする) が存在する場合に，単眼刺激の

視方向が従来の視方向原理による予測から逸脱す

ることを示す研究が数多く示されている (たとえ

ば，Domini & Braunstein, 2001 ; Erkelens & van

Ee, 1997a, 1997b ; Hariharan-Vilupuru & Bedell,

2009 ; Shimono et al., 1998, 2005 ; Shimono, Tam, &

Ono, 2007 ; Shimono & Wade, 2002)。これらの知

見は，従来の視方向原理がいまだ不十分であるこ

とを示している。本論文ではこれらの現象を説明

する仮説について議論し，視方向原理の拡張の可

能性について考察する。この議論の中ではまた，

最近発見された両眼刺激の視方向に関連する知見

についても言及する。

3番目のカテゴリーは視方向原理をより日常的

な観察条件や行動に適用しようというものである。

従来の視方向の研究は，非常に人工的な条件で

(たとえば暗室で頭部を固定し，単一光点を提示

して) 視方向を測定しており，日常観察条件での

視方向判断に関する研究は非常に少ない。このこ

とは，視方向原理の生態学的な妥当性を疑わせる

ことにもなっている (たとえば，Erkelens, 2000)。

われわれが日常，対象の位置を指さしたり (point-

ing)，対象に手を伸ばしたり (reaching)，あるい

は対象に照準を合わせたり (aiming) するなどの，

さまざまな行動をともなう視方向の判断をおこな

うとき，その対象の視方向は従来の視方向原理で

どの程度説明できるのだろうか。本論文では，視

方向判断と行動との関係について，視方向研究の

枠組みの中で議論し，今後の視方向研究の方向性

を探りたい。

本論文は以下のような構成をとる。2. ではま

ず，視方向原理に関する基本的概念を説明する。

続いて，3. では視方向原点の位置に関する論争

について，4. では最近の視方向に関する知見を

もとに視方向原理の妥当性について，5. では視

方向研究を日常的な観察条件や行動に結びつける

試みについて論じる。最後に 6. では，それまで

の議論を踏まえ，視方向原理の修正・拡張をおこ

なう。

2．視方向原理に関する基本的概念

対象の方向を記述するには原点，あるいは基準

点が必要であるが，理論的には原点をどこにおい

ても対象の方向を記述することができる。視方向

の場合，網膜の中心窩，頭部，あるいは体幹部な

どに原点を置いて記述することがある (たとえば，

Howard, 1982 ; Howard & Rogers, 2012 ; Ono &

Mapp, 1995)。しかし先述したように，一般には

対象の視方向は頭部座標，なかでも両眼のほぼ中

央に原点をおく自己中心座標で記述され，対象の

視方向を予測する視方向原理も，この視方向原点

にもとづいて記述される。本節では，視方向原理
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に関連したいくつかの用語について解説するとと

もに，個別の原理について簡単に議論する。本

節で議論する原理は，基本的にはMapp, Ono and

Howard (2002)，中溝 (2003)，Ono and Mapp

(1995) で使われたものと同じであるが，用語法

は下野 (1998) に従う。彼は視方向原理を 4つの

下位原理に分類し，それぞれサイクロープスの眼

(cyclopean eye) の原理，共通軸の原理，複視あ

るいは単眼の原理，および融合の原理と名づけて

いる。

視方向を予測する際に，物理的配置を記述する

ための用語を図 1に示す。対象とその網膜像を結

び，眼球の結節点 (nodal point) を通る直線を，そ

の対象の視線 (visual line) と呼ぶ (視線という訳

語は一般に凝視方向を表す “gaze” に充てられる

ことが多いが，本論文で “visual line” に対する

訳語として用いる)。対象が両眼に提示される場

合には，左右それぞれの眼においてその対象の視

線が存在する。中心窩と結節点とを通る直線をそ

の眼の視軸 (visual axis) と呼び，左右眼の視軸の

交差する空間上の点を凝視点 (fixation point) と

呼ぶ。また，左右眼の結節点を結んだ線分を視基

線 (visual base) と呼ぶ。視方向原理は，対象の視

線と視軸との位置関係，および，対象が単眼のみ

に提示されるか両眼に提示されるかによって，対

象の視方向を予測する。

サイクロープスの眼の原理とは，“対象の視方

向は，両眼の中点を原点として判断される”とす

る原理である。このときの原点をサイクロープス

の眼と呼ぶ。また，サイクロープスの眼と凝視点

とを結んだ線分を共通軸と呼ぶ。以下，図 2を用

いて，共通軸の原理，複視あるいは単眼の原理，

融合の原理の 3つの原理を説明する。なお，図の

左側の欄が刺激配置で，右側の欄が原理の予測す

る視方向である。

共通軸の原理は，“視軸上の対象は共通軸上に

見える”とする原理である (図 2A)。この原理に

よれば，図に示すように，両眼の視軸が 1点で交

差しているとき (その点が凝視点であるとき)，凝

視点は共通軸上に見える。共通軸は，凝視点の物

理的な位置とサイクロープスの眼とを結んだ線分

であるので，凝視点の視方向は，サイクロープス

の眼を原点とした凝視点の物理的な方向と一致す

る。

視軸上にない対象の視方向は，複視あるいは単

眼の原理および融合の原理によって記述される。

図 2B にあるように，対象が両眼視軸上にない場

合，それぞれの眼の視軸と対象の視線は，ある角

度をなして交わる。このとき，左右眼における視

軸と対象の視線とのなす角の大きさの差 (図 2B

における α−β ) が網膜像差と一致する。網膜像

差が大きいときには，物理的には 1つの対象が二

重に見えるこの現象を複視 (double vision または

diplopia) と呼ぶ。複視が生起している場合の，

二重に見える像のそれぞれの視方向は，左右それ

ぞれの眼における視軸とその対象の視線とのなす

角の大きさだけ，共通軸から偏位したものとなる。

図 2B の例では，二重に見える対象の共通軸に対

する 2つの視方向は，それぞれ αおよび βとなる。

また，単眼刺激の視方向に関しても同様に，視軸

と対象の視線とのなす角が，共通軸からの視方向

の偏位となる。図 2B の例では，左眼のみ (ある

いは右眼のみ) に提示された対象の共通軸に対す

る視方向は，視軸と対象の視線とのなす角の大き

さ α (あるいは β) となる。このように，複視にお

いて二重に見える像の視方向，および単眼刺激の

視方向は，視軸と視線とのなす角の大きさだけ共

心理学評論， Vol. 56， No. 3
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図 1 視方向原理を理解する上で必要な基本的用語
視方向原理では両眼の中央に視方向の原点を仮定
しており，その原点をサイクロープスの眼と呼ぶ。
視線とは対象とその網膜像を結んだ直線，視軸と
は凝視点とその網膜像を結んだ直線である。また，
サイクロープスの眼と凝視点を結んだ線分は共通
軸と呼ばれる。両眼球の結節点 (nodal point) を
結んだ線分は視基線と呼ばれる。



通軸から偏位したものとなる。この原理を複視あ

るいは単眼の原理と呼ぶ。本論文では，この原理

の呼称として，複視を生起させる刺激に関する記

述では“複視の原理”を，単眼刺激に関する記述

では“単眼の原理”を用いる。

一方，融合の原理は，対象の網膜像差 (図 2C

における α−β ) が十分に小さいか，あるいはゼ

ロである場合の対象の視方向を予測する。網膜像

差が小さい場合，左右眼の網膜像は統合され，単

一視が成立する (両眼融合)。両眼融合が成立し

ている対象の視方向は，左右眼における視軸と対

象の視線のなす角の大きさの平均 (図 2C におけ

る (α+β)/2) の大きさだけ共通軸から偏位した

ものとなる。この原理を融合の原理と呼ぶ。なお，

その両眼刺激が左右眼に形成する網膜像のうち一

方を単眼刺激として観察した場合の視方向は，単

眼の原理からそれぞれ α または β となる。この

ように網膜像差を持った刺激の左右眼における網

草野・下野：視方向研究の動向
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図 2 共通軸の原理 (A)，複視 (あるいは単眼)の原理 (B)，および融合の原理 (C) に
よる視方向の予測。左の欄は刺激配置，右はサイクロープスの眼からの刺激の予
測される視方向をあらわす。



膜像が融合すると，その刺激の視方向は，それぞ

れの眼に提示されている刺激を単眼で観察したと

きの視方向とは異なったものとなる。この現象を

アレロトロピア (allelotropia) とよぶ。

3．視方向原点の位置を巡る論争

視方向原理によれば，対象の視方向は，視方向

原点の位置，対象の網膜像位置，さらに両眼の位

置から，比較的簡単に導かれる。にもかかわらず，

視方向原理に関する議論は時折混乱し，誤解にも

とづく議論がなされることがある。以下の節での

議論の混乱を避けるためにも，本節では従来，ど

のような誤解が生じやすかったかについて明白に

しておきたい。

視方向に関して誤解の生じやすい点の 1 つは，

視方向原点の位置に関するものである。10 年ほ

ど前にも，視方向原点の位置をめぐって，研究者

間で論争がおこなわれている。論争の 1つの原因

は相対視方向と自己中心視方向 (あるいは絶対視

方向) の概念が明白に区別できていなかったため

である。相対視方向とは対象間の方向差のことで

あり，いずれか一方の対象を基準にもう一方の方

向が決定される。自己中心視方向とは観察者から

の対象の方向である。たとえば図 3Aには，対象

A，B，C のそれぞれの自己中心視方向が観察者

とそれぞれの対象を結ぶ線分で表現されている。

その交点が自己中心視方向判断の基準 (視方向原

点) ということになる。一方，観察者にとっての

Aの相対視方向は B，あるいは C，また空間内の

どの点を基準にしても考えることができる。

以下の議論で明らかにするが，視方向原点の位

置は 2つ以上の対象の自己中心視方向を測定する

ことでしか推定できない。原点位置の推定によ

く使われる方法は Howard と Templeton の方法

(Howard & Templeton, 1966) である。かつて

Barbeito and Ono (1979) は 4 種類の視方向の原

点を測定する方法の予測妥当性と信頼性を調べ，

Howard と Templeton の方法が最も高い予測妥

当性と信頼性を持つことを見出した。この方法で

は両眼で対象 (標準刺激と比較刺激) を継時的に

観察する。典型的には刺激は暗室で提示される光

点であり，観察者にはまず標準刺激 (たとえば図

3B の S1) のみが数秒提示され，“自分からの方

向”を判断するように教示される。その後標準刺

激が消えると同時に，標準刺激よりも観察者に近

い距離に比較刺激が数秒間提示され，観察者は標

準刺激と比較刺激の“自分からの方向”が一致す

るように，比較刺激の位置を前額面に沿って調整

するように教示される。調整が終わった後，標準

刺激と比較刺激の間には直線が引かれる。次に

別の標準刺激 (たとえば図 3B中の S2) に対して

心理学評論， Vol. 56， No. 3
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図 3 対象の自己中心視方向と相対視方向の模式図 (A) と視方向原点の測定法
(Howard と Templeton の方法) の模式図 (B)
視方向原点は自己中心視方向を求めることによってのみ推定可能である。



も同様の手続きで直線を引く。この方法では継

時的にしろ，それぞれの刺激の自己中心方向が

測定されており，それらの方向が同じ原点から判

断されたと仮定すると，直線の交点が視方向原

点となる。このような課題で測定した原点位置

は，個人差はあるが両眼の中央にくることが多

く，サイクロープスの眼の原理と一致する (たと

えば Ono & Barbeito, 1982, 図 3 を参照)。この

方法はいくつかの修正が加えられ，筋運動方向

原点 (Shimono & Higashiyama, 2011 ; Shimono,

Higashiyama, & Tam, 2001) や，聴覚方向原点

(Sukemiya, Nakamizo, & Ono, 2008) の測定にお

いても使われている。

一方，対象の相対視方向のデータのみから視方

向原点の位置の変化を推定することは不可能であ

る。この点を議論するために，相対視方向判断で

よく使われる副尺課題について考えてみよう。副

尺課題では，たとえば，上下に並んだ 2本の垂直

線分の水平方向が同じに見えるよう，つまり一直

線に見えるように線分の水平位置を調整する。こ

のとき観察者は相対視方向が“ゼロ”になるよ

うに課題を遂行している。このような副尺課題

を用いた研究の例として，Mansfield and Legge

(1996) を挙げることができる。彼らが用いたス

テレオグラムの例を図 4A に示す。図 4A の下の

刺激は左右眼で同じ輝度コントラストを持つガ

ボールパッチ (輝度の正弦波状の変化 (搬送波)

にガウス関数状の包絡線をかけた刺激) の対，上

の刺激は左右で輝度コントラストが異なるガボー

ルパッチの対である。上下の刺激は網膜像差を持

ち，融合すると上の刺激が下に対してより奥に見

え，かつ上の刺激の視方向が下に対してより左側

になる (この視方向の知覚は融合の原理と矛盾す

るが，その解釈については 4. 2 において議論す

る)。彼らは，上の刺激 (コントラスト混合刺激)

を標準刺激，下の刺激 (等コントラスト刺激) を

比較刺激とし，両者が一直線に見えるように，後

者の水平位置を調節させた。彼らはまた，標準刺

激の網膜像差を変化させ，一直線に見えるときの

比較刺激の水平位置を測定した。図 4B がその模

式図である。彼らは，比較刺激の水平方向の位置

を 3次元空間上にプロットした。図中●は比較刺

激の得られた位置を示している。図に示されたよ

うに，標準刺激の位置と比較刺激の位置差は網膜

像差が大きくなるについて増大した。彼らはこの

一群のデータに対して線分を当てはめ，視基線

(図 1 を参照) との交点を視方向原点 (彼らの用

語では binoculus) とした。その結果，刺激間の

位置差は標準刺激のコントラスト比に依存したの

で，“原点の位置”(図中○で示されている) は，

左右眼に与えられる刺激のコントラスト比に依存

して移動すると主張した (可動原点仮説)。

彼らの主張は，その後 Banks, van Ee, and

Backus (1997) やMapp and Ono (1999) によっ

て批判を受けている。その問題点は，彼らの結果

は少なくとも 2通りの解釈が可能であり，一義的
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図 4 Mansfield and Legge (1996) によって使われた刺激の例 (A) と彼らが“視方向
原点”の推定に使った考えの模式図 (B)



な解釈ができないということである。1 つの解釈

は，視方向原点は固定していたが，標準刺激と比

較刺激のうちいずれか一方の対象の位置 (あるい

は両者の位置) が移動したと仮定するものであ

り，他方の解釈は，対象の位置は固定していたが，

視方向原点が移動したと仮定するものである。

Mansfield and Legge (1996) は対象の自己中心

視方向を測定していないために，前者の解釈の可

能性を排除できない。Erkelens (2000) および

Erkelens and van Ee (2002) もまた，副尺課題を

使ったデータから可動原点仮説を主張しているが，

同様の批判に晒されている (Howard & Rogers,

2012 ; Khokhotva, Ono, & Mapp, 2005 ; Ono et al.

2002 ; Ono, Mapp, & Mizushina, 2007)。

視方向原点の位置に関する類似の誤解は，視方

向の原点は“優位眼 (dominant eye)”であると

いう考えである。この誤解はおそらく，刺激が一

方の眼に提示されているときでも，視方向原点は

提示された眼ではなくサイクロープスの眼にある

という主張が直観的でないことに起因すると思わ

れる。単眼視方向は，一般的にはサイクロープ

スの眼の原理と一致することはよく知られてい

る (たとえばNakamizo, Kawabata, & Ono, 2008 ;

Nakamizo et al., 1994 ; Ono & Barbeito, 1982, cf.,

Erkelens, 2000)。

しかしながら時折，視方向の原点は“優位眼

(dominant eye)”であるという考えにもとづいた

議論も散見される (たとえば，Khan & Crawford,

2001)。(優位眼に関する最近の論評はMapp, Ono,

& Barbeito, 2003 を参照)。優位眼が視方向原点

であるとする考えの問題点を，優位眼の検査法の

ひとつであるリングテストを例に解説する。リン

グテストでは，被検者は凝視刺激と同じ位置に置

かれたリング (そのリングの中央に凝視刺激が見

えている) を手でつかみ，凝視刺激がリングの中

央に位置するような状態を保ったまま，スムーズ

な動きで手に持ったリングをいずれか一方の眼前

に持ってくるように教示される。このとき，リン

グが運ばれた方の眼を，その被検者の優位眼とす

る。つまり，リングテストでは，凝視刺激とリン

グとの自己中心視方向の差 (相対視方向) をゼロ

に保ったまま，リングを両眼融合の成立しないほ

ど網膜像差が大きくなる距離まで運ぶ課題がおこ

なわれる。

優位眼を視方向原点とする考えは，凝視刺激と

リングの物理的位置とを通る直線上に優位眼が位

置するためであると考えられる。しかし，副尺課

題と同様に，相対視方向の測定から，自己中心視

方向の原点を予測することは不可能である。なぜ

なら，優位眼が視方向原点となって優位眼の視軸

上にリングが知覚される場合と，視方向原点が両

眼の中点 (サイクロープスの眼) にあってリング

の視方向がサイクロープスの眼と凝視刺激とを結

ぶ線に一致する場合とを区別できないからである。

なお，両眼融像が成立しない刺激の視方向を予測

する複視の原理からは，後者の知覚が予想され，

多くの研究でその予測は確認されている (Mapp

& Ono, 1999)。優位眼を視方向原点とする誤解の

源は，対象の視方向ではなく物理的位置をもとに

視方向原点を推定しようとする点にあるといえる。

4．視方向原理に関する最近の知見：

単眼視方向と両眼視方向

本節では，最近の視方向に関する知見を視方向

原理の妥当性を検討する形式で議論する。従来の

視方向に関する研究の枠組み (たとえば，Mapp

et al., 2002 ; 中溝，2003；Ono & Mapp, 1995 ; 下

野，1998 など) では，対象の視方向を自己中心

視方向と相対視方向とに分類する。また，2. で

述べたとおり，視方向原理は，刺激のカテゴリー

として単眼刺激と両眼刺激とを設定し，両眼刺激

についてはさらに，両眼融合が成立する場合と複

視が生起する場合とに分類し，それぞれのカテゴ

リーについて視方向を予測する原理を設定してい

る。

さらに，近年の視方向研究の知見から，これら

の刺激のカテゴリーに加えて両眼刺激とともに

提示された場合の単眼刺激を新たなカテゴリー

として加えることの必要性が高まっている。両

眼刺激と単眼刺激とが混在する条件としては，遮

蔽事態が挙げられる (Gibson, 1979)。自己から

の様々な距離に複数の面が存在し，自己から同方

向にあるより近い面はより遠くの面を遮蔽する。

このとき遮蔽する面は両眼刺激であり，遮蔽され

る面 (の一部) は単眼刺激である。このような場

合，従来の視方向原理では説明できない現象が報

告されている (たとえば，Ono, et al., 2003 ; van
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Ee, Banks, & Backus, 1999)。さらに，両眼刺激

の中に単眼刺激が埋め込まれた場合や，両者の

距離が近い場合に，従来の視方向原理では説明

できない現象も数多く報告されている (Domini

& Braunstein, 2001 ; Erkelens & van Ee, 1997a,

1997b ; Shimono et al, 1998, 2005, 2007 ; Shimono

& Wade, 2002)。われわれが日常経験する視空間

は両眼刺激と単眼刺激が入り混じっている点から

考えても，両者が混在する場合の単眼刺激の空間

定位について議論することは，視空間の一般的な

特性を考える上で重要である。

このことを踏まえ，本節では，単眼刺激のみが

提示される条件，両眼刺激が提示される条件，単

眼刺激と両眼刺激が同時に提示される条件，およ

び複視が生起する条件ごとに，視方向研究の最近

の知見をまとめ，視方向原理の妥当性および修正

の必要性を議論する。

4. 1 単眼視方向 (単眼刺激のみが提示された

場合)：単眼の原理

4. 1. 1 自己中心視方向

単眼の原理によれば，単眼刺激の自己中心視方

向は，凝視点の位置 (両眼輻輳位置，あるいは両

眼眼球位置)，および刺激の網膜位置 (刺激の視

線と視軸とのなす角) に依存する。したがって，

単眼の原理の妥当性を検討するためには，眼球

位置の統制のための凝視点を両眼に提示する必

要がある。しかし，両眼刺激の近傍に提示された

単眼刺激の視方向は，両眼刺激によって影響を受

けることが知られている (Domini & Braunstein,

2001 ; Erkelens & van Ee, 1997a, 1997b ; Shimono

et al, 1998, 2005, 2007 ; Shimono & Wade, 2002)。

したがって，実験によって測定された単眼刺激の

自己中心視方向は，両眼刺激である凝視点の影響

を受けたものである可能性があるが，上述のとお

り視方向の測定は凝視刺激をともなうので，その

影響の程度は明白ではない。そのような限界はあ

るものの，従来の研究によれば，凝視刺激がある

場合の単眼刺激の視方向は，視方向原理による予

測と一致している (Mapp et al. 1989)。ただし，

両眼刺激と単眼刺激が同時に，比較的近傍に提示

されたときには，単眼刺激の視方向は単眼の原理

と矛盾する場合がある。この点に関しては，4. 3.

1で議論する。

単眼刺激に対する自己中心視方向判断は，

Mapp, Ono, and Khokhotva (2007) の実験が参考

になる。彼らは，単眼刺激に向かってダーツを投

げるという課題と，単眼刺激にライフルを向ける

という課題でそれぞれダーツの位置の確度 (ac-

curacy : 刺激の物理的位置と投げられたダーツの

ずれ，あるいは刺激の物理的方向とライフルの方

向のずれ) を測定した。さらに各観察者の斜位

(phoria : 両眼で対象を見ているときに一方の眼

を隠すと隠された眼の視軸が外れる現象) の量を

測定した。その結果，斜位の量と確度には高い相

関があった。このことは単眼での自己中心視方向

の判断には両眼の眼球位置が影響していることを

示唆しており，視方向原理の考え (単眼の原理)

と一致する。

また，凝視点と刺激の網膜位置に加え，単眼刺

激の見かけの距離も単眼刺激の自己中心視方向に

影響する (Gogel & Tietz, 1974)。Gogel and Tietz

(1974) は，観察者が単眼で静止した対象を観察

したとき，止まっているはずの単眼刺激が頭部運

動と同期して側方に動いて見えることを報告し

た。彼らによれば，この見かけの運動は，単眼刺

激までの見かけの距離が視覚系に正しく“登録

(register)”されなかったためである。Gogel の

言う“正しく登録されない”というのは，視覚系

が何らかの原因で対象の距離を過小推定，あるい

は過大推定している状態のことである。たとえば，

静止した単眼刺激が実際の位置より手前に登録さ

れた (刺激までの距離が過小推定された) 場合，

頭部位置を左から右へ動かしても，単眼刺激の物

理的位置は静止しているので常に同じ方向に見え

る。その結果，単眼刺激は頭部位置に同期して動

いて見える。距離が過大推定された場合には，単

眼刺激は頭部運動とは反対方向に動いて見える。

Gogel (1990) は，視覚系は対象の物理的位置，

見かけの位置，そして頭部位置が作り出す現象的

幾何学を内的に“知っている”ので，単眼刺激の

視方向はその見かけの距離に依存すると仮定した。

この説明は，Shimono et al. (2002) による立体

錯視運動の説明，また Shimono et al. (2007) に

よる両眼表面−デフォルト仮説の説明に対しても

適用された。

4. 1. 2 相対視方向

単眼の原理によれば，単眼刺激の共通軸に対す
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る視方向は，刺激の視線と視軸とのなす角と等し

くなる。視線と視軸とのなす角は，中心窩に対す

るその刺激の網膜像の位置に対応する。したがっ

て，同じ眼に提示される複数の刺激の視方向の差

(相対視方向) は，それらの網膜像の物理的な位

置の違いによって予測される。しかし，単眼によ

る観察でも成立する位置に関する錯視現象は，単

眼刺激の相対視方向が網膜像の物理的な位置以外

の要因にも依存することを示している。そのよう

な錯視現象の例としてジョバネッリ錯視における

直線性の崩壊現象 (藤井，2007 ; Giovanelli, 1966 ;

Kanizsa, 1979) が挙げられる (図 5A)。図 5Aは，

物理的には横 2 行に等間隔で並んでいる 12 個の

黒点と，それらを取り囲む枠から構成されている。

単眼の原理によれば，図 5Aを単眼で観察したと

き，それらの網膜像の物理的な垂直位置はすべて

等しいため，1 行内の黒点それぞれの間の垂直相

対視方向はすべてゼロとなり，横一直線に並んで

いるように知覚されることが予測される。しかし，

図 5A を単眼で観察すると，1 行内の黒点は横一

直線に並んでいるようには知覚されない。この現

象は，複数の単眼刺激の間の相対視方向が，それ

らの網膜像の物理的な位置のみによって決まるの

ではなく，周囲の刺激布置の影響を受けることを

示している。

周囲の刺激布置に加え，対象の網膜像の属性も

また相対視方向に影響を与える。たとえば図 5B

に示すような，上下一組のガボールパッチの搬送

波を一直線に (同じ位相に) する課題の場合，包

絡線の中心位置の変化によって，一直線に知覚さ

れる (相対視方向がゼロと判断される) 搬送波の

位相が変化する (Whitaker et al., 2004)。また，2

つの参照刺激の中心間間隔を二等分する (間隔の

中央の位置を判断する) 課題において，参照刺激

の中心間距離を一定に保ちながら大きさの比率を

変化させると，知覚される中心位置はより小さい

刺激の方向に偏位する (McGraw et al., 2012)。

この課題では，両端の参照刺激との間の相対視方

向が等しくなる位置を測定していると考えること

ができる。さらに，古典的な図形残効 (Köhler &

Wallach, 1944) や，運動残効による位置の偏位現

象 (Nishida & Johnston, 1999 ; Whitney &

Cavanagh, 2003) など，順応によって位置の知覚

が影響を受けることを示す例も数多く報告されて

いるが，これらの位置の知覚に関する研究はいず

れも，単眼刺激間の相対視方向が，刺激の網膜像

の物理的な位置によって決定されるものではない

ことを示す例といえる。

従来の視方向原理は刺激の網膜像の物理的位置

にもとづいて視方向を予測するが，上述の刺激布

置や刺激属性，順応などが単眼視方向に与える影

響を考慮することが，視方向原理の予測力を高め

るうえで必要と考えられる。

4. 2 両眼刺激の視方向 (両眼刺激のみが提示

された場合)：融合の原理

4. 2. 1 自己中心視方向

融合像の視方向原理と一致する自己中心視方

向に関連した実験結果としては，Erkelens and

Collewijn (1985) が挙げられる。彼らは図 6Aに

示すような刺激を前額平行面上で反対方向に同期

して動かし，融合刺激が正中面上を奥行方向に動

いた場合の網膜像を再現した。その結果，融合刺

激は奥行方向にも左右方向にも動かず静止して見

えた。融合の原理によれば，それぞれの眼に与え

られる単眼刺激が網膜上を反対方向に運動しても，

刺激が融合している限りその視方向は変わらない

ため，左右方向には静止して見えることを予測す

る。というのは左右の眼の網膜上を互いに反対方

向に同期して運動する刺激が融合する場合，その
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図 5 刺激布置と見かけの位置 (単眼視方向) が異なる
刺激の例
ジョバネッリ錯視 (A) と包絡線の中心位置の変
化による搬送波の見えの位相の変化 (B)。



視方向は，あたかも刺激を構成するそれぞれの単

眼刺激の視方向が平均されたものとなるからであ

る。したがって，Erkelens and Collewijn (1985)

の実験結果は，融合の原理を支持するものである。

なお，奥行方向に運動して見えないこと自体は視

方向原理による説明の範囲ではなく，奥行知覚に

関する問題である (下野・中溝・東山，2000)。

一方，融合刺激の視方向は刺激特性や個人差に

より，必ずしも単純な平均とはならないことも同

時に知られている (Howard & Rogers, 2012)。た

とえば，Mansfield and Legge (1996) は融合刺

激の視方向は左右の眼からの網膜像位置情報の加

算ではないことを示した。先述したように彼らは，

左右眼に与えられる像のコントラストが異なる際，

コントラストの高い刺激の位置情報が視方向に大

きな影響を持つことを示した (図 4)。図 4A の

ステレオグラムにおいて，上下のガボールパッチ

の位置関係は，左右眼に与えられる像の間で反対

方向になっている。融合の原理によれば，融合刺

激の視方向は左右眼における網膜像位置が平均化

されたものとなるので，このステレオグラムを融

合すると，上下のガボールパッチは同じ視方向に

(一直線に並んでいるように) 知覚されることが

予想される。しかし，実際には，上の刺激は下に

対してより左寄りに知覚される。このガボール

パッチの位置関係は，よりコントラストの高い左

眼のガボールパッチの位置関係と一致する。

Mansfield and Legge (1996) は，コントラスト

が融合像の視方向に影響するという事実と，網膜

位置情報の信頼性に関する知見から，それぞれの

眼に与えられる網膜位置情報が信頼性によって重

み付けされたあと平均化され，融合刺激の視方向

が決定されるとする加重平均モデルを提案した。

網膜位置情報の信頼性は，刺激のコントラストな

どの信号と神経系の内部ノイズとの比率 (信号対

ノイズ比) で決定されると考えられている。彼ら

は，この知見から，左右眼の網膜像が与えられた

ときに知覚される網膜像位置が正規分布すると仮

定することにより，両眼視方向の最尤推定値B を

B

=
L

σ 2

L+R

σ 2

R

1σ 2
L+1σ 2

R

=
L

σ

2
R+R


σ 2

L

σ
2
L+σ

2
R

(1)

とした。ここで，L および R
 は知覚される左右

の網膜像位置の分布の平均値，σL および σR はそ

れぞれの標準偏差をあらわす。(1) 式では，左右

眼の知覚される網膜像位置の平均値が，標準偏差

の逆数によって重みづけされている。したがって，

一方の眼の網膜位置情報の信頼性が高いときには，

その眼における知覚される網膜像位置の分布の標

準偏差が小さくなり，よりその眼における網膜像

位置情報が大きく重み付けされる。彼らは (1)

式の妥当性を検討するために単眼での副尺課題を
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図 6 両眼刺激が正中面上を奥行方向に動いた場合の網膜像のシミュレーション
右眼と左眼のそれぞれで，前額平行面上の刺激 (RDS) を反対方向に同期して動
かした場合 (Erkelens & Collewijn, 1985) (A)と同様の RDS に垂線 (単眼刺激)
を加えた刺激を前額並行面で動かした場合 (Erkelens & van Ee, 1997a) (B)。



実施し，コントラストの関数として推定した網膜

位置情報の信頼性を (1) 式に代入することで両

眼視方向の推定値 B
 を予測した。その結果，B

は実験によって測定された両眼視方向とよく一致

した。このモデルでは，単眼のみに提示された刺

激の場合，その眼の網膜上の位置がそのまま視方

向として反映されるので，モデルの予測と単眼の

原理による予測は同じである。同様に重み付けを

扱ったモデルは Sridhar and Bedell (2011) に

よっても提案されている。

Sridhar and Bedell (2011) はまた，視方向原理

には網膜像位置の平均化とともに，“両眼眼球位

置情報の平均化”が仮定されていることを指摘し，

後者の仮定の妥当性を調べた。彼らは同一融合刺

激を観察しているときの眼球位置 (輻輳位置) を

操作し，融合刺激の視方向を測定した。彼らは観

察者の眼前 (右眼か左眼，あるいは両眼) に異な

る屈折率をもつプリズムを置き，眼球位置 (輻輳

位置) を変化させた。観察者は，その時の融合刺

激の見えの自己中心視方向を，指の位置が見えな

い条件での指差しによって回答した。その結果，

プリズムの屈折率から幾何光学的に予測される方

向と見かけの方向とのずれは，約半数の観察者で，

プリズムを右眼前に置く条件と左眼前に置く条件

で差があった。このことは，それらの観察者にお

いて，右眼の眼球位置と左眼の眼球位置に与えた

同程度の変化が，見かけの視方向に異なる大きさ

の影響を与えたことを意味する。ただし左右眼球

位置の効果は，観察者間で平均すると視方向の原

理の予測と一致した。これらのことは眼球位置情

報が単純に平均されず，重み付け平均されること

を示唆している。さらに最近 Sridhar and Bedell

(2012) は，眼球位置情報と網膜像位置情報は独

立に処理されるのではなく，明るさやボケなどの

網膜像情報の特性が両者に影響を与えると主張し

ている。

4. 2. 2 相対視方向

両眼刺激の相対視方向に関する研究は，相対視

方向独特の特性を研究するというより，むしろ先

述した，Mansfield and Legge (1996) などに見

られるように副尺課題で測定された結果にもとづ

いて，自己中心視方向，及び相対視方向の特性を

推論するということが多い。ここでは相対視方向

課題である副尺課題によって得られたいくつかの

知見について議論したい。

たとえば，Kommerell et al. (2003) は，眼優勢

性 (ocular prevalence) という指標を用いて，融

合刺激の相対視方向は必ずしもそれぞれの単眼刺

激の網膜像位置が平均されたものではないことを

示している。眼優勢性とは，網膜像差を持ってい

る対象が融合した時，その視方向は融合の原理の

予測よりも左右のいずれかの眼の方向へずれて

見える，その程度のことである。なお，3. で取

り上げた優位眼を規定する概念である眼優位性

(ocular dominance) が，両眼融合が成立しない

場合に，優位眼の網膜像のみを用いて課題をおこ

なうことを指すのに対し，眼優勢性は，両眼の網

膜像を融合し利用する際の，左右眼の重みづけの

違いをあらわす。彼らは，Freiburg 優勢眼検査

(図 7A) と Haase Test で眼優勢性を測定した。

たとえば Freiburg 優勢眼検査では，融合すると

背景に対して上の三角形が後ろに，下の三角形が

手前に見える。彼らは，上下三角形の相対網膜像

差を保ったまま，観察者に上下の三角形の頂点が

一直線上にくるように調整させた。融合の原理に

よれば，上下三角形のそれぞれの頂点は，相対的

に左右に等しい量だけ“ずれ”ているときにその

視方向が平均されて，一直線になるはずである。

しかしながら，約 6割の観察者において右あるい

は左にずれて見えると報告された (図 7B)。これ

らのことは，コントラストや輝度が同じでも，融
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図 7 Kommerell et al. (2003) で使われた Freiburg 優
勢眼検査 (A) とその見えの模式図 (B)



合像の視方向は，必ずしも左右網膜像の視方向平

均ではないことを示唆している。

4. 3 両眼刺激とともに提示された場合の単眼

刺激の視方向

4. 3. 1 自己中心視方向

視方向の原理によれば，両眼刺激とともに提示

された単眼刺激の視方向は，単眼刺激が単独で提

示された場合と同じになることが予測される。し

かしながら研究間で，あるいは条件間で結果は異

なる。たとえば，Erkelens (2000) は一方の眼の

視軸上の対象を，他方の眼には対象の網膜像が結

ばないような条件で，手前から後ろへ，あるいは

後ろから手前へ動かしても，サイクロピアン錯視

(cyclopean illusion) を観察できないと報告した。

サイクロピアン錯視は，単眼刺激の視方向は両眼

眼球位置に依存しており，刺激の物理的位置 (方

向) とは異なるという錯覚である。たとえば，図

8A に示すように左眼の視軸上に 2 つの対象をお

き，Nの位置で対象を凝視した場合，Fの位置に

置かれた単眼刺激は共通軸上に，物理的位置より

左に見える。同様に図 8B に示すように，Fの位

置を凝視したとき，N の位置に置かれた単眼刺

激は共通軸上，物理的位置より右に見える。これ

らの錯視は歴史上何回も報告され，視方向原理に

よって説明されている (Howard & Rogers, 2002,

2012 ; Ono et al., 2007)。Erkelens (2000) は，彼

の実験条件では，視方向原理が正しければ生じる

はずのサイクロピアン錯視が観察されなかったと

いう事実に基づき，従来の実験が統制の不十分な

条件でおこなわれたものであり，視方向の判断が

視方向原点からなされるという従来の考えは不適

切であると主張した。

この主張に対し，Ono et al. (2007) は，Erkelens

(2000) の実験条件を含むいくつかの条件で，サ

イクロピアン錯視が生じるかどうかを，単眼刺激

の相対視方向及び自己中心視方向を測定すること

によって調べた。その結果，彼らの実験ではほと

んどの条件でサイクロピアン錯視が観察された。

彼らは，Erkelens においてサイクロピアン錯視

が生じなかった理由を，実験で使われた刺激装置

が従来のものと比べ小さかったために，錯視を観

察しうるほどの十分な眼球運動が生じなかったた

めと推測している。ただし，彼らの実験において

も Erkelens と同様，刺激の背景の視野にランダ

ムドットパターンを置いた明室条件ではサイクロ

ピアン錯視が生じ難かった。このような明室条件

では背景に対する刺激の相対位置が明白なために，
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図 8 2 つの対象 (N と F) を左眼の視軸上に置き，右眼の前に対象が見えないような
遮蔽物を置いた場合のサイクロープス錯視
手前の対象 (N) を凝視した場合の 2 つの対象の視方向 (A) と後ろの対象 (F)
を凝視した場合の 2つの対象の視方向 (B)。



錯視が報告されにくかったと考えられる (Ono et

al., 2002, 2007)。

単眼刺激の視方向原理と一致する結果は，

Nakamizo et al. (1994) によっても見出されてい

る。彼らは図 8に示すような刺激配置を使い，単

眼刺激と両眼刺激の間に凝視点を置き，単眼刺激

と両眼刺激のそれぞれの視方向を測定した。彼ら

は刺激の真上に調整刺激を提示し，観察者にその

視方向が単眼刺激か両眼刺激の視方向と一致する

ように調整させた。その結果，単眼刺激の視方向

は原理と一致した (両眼刺激の視方向も原理と一

致した)。また，Nakamizo et al. (2008) が報告

した，観察者の斜位の量と単眼視方向の相関も原

理の妥当性を支持するものである。

このように，多くの実験で，近傍に両眼刺激が

あろうとなかろうと，単眼刺激の視方向は単眼の

原理に従うことが示されてきた。一方，この 20

年ほどで，ステレオグラムを使った両眼立体視空

間において両眼刺激とともに単眼刺激を提示する

と，その視方向は単眼の原理の予測とは異なる結

果も蓄積され，それらを説明する仮説も複数提案

されている。ここでは，そのような仮説のうち，

代表的なものとして両眼視方向捕捉仮説，両眼表

面−デフォルト仮説，およびレオナルド拘束条件

について解説する。

両眼視方向捕捉仮説：両眼刺激と単眼刺激が同

時提示されると，単眼刺激の視方向は視方向原理

の予測と一致しない。このことを最初に指摘した

のは Erkelens らのグループである (Erkelens &

van Ee, 1997a, 1997b)。彼らは左右眼に同一のラ

ンダムドットパターンを提示し，それぞれ正中面

を中心に同一量反対の方向に運動させた。また，

それと同期して一方のランダムドットパターン上

の単眼刺激を動かした (図 6B)。両眼視の常識か

ら言えば，融合した両眼刺激は奥行方向に運動し

て見えるはずであるが，融合刺激は静止して見え，

さらに単眼刺激も静止して見えた (図 6B)。視方

向の原理によれば，単眼刺激が静止して見える条

件は 1 つだけ考えられる。それは刺激の運動に

伴って眼球が動き，刺激の網膜像が常に視軸上に

ある場合である。彼らは，眼球位置を測定し，刺

激が視軸上にない場合でも単眼運動刺激が静止し

て見えることを示した。彼らは，この現象は視覚

系が単眼刺激をあたかも融合した両眼刺激のよう

に扱ったためであると解釈した。両眼刺激として

扱われたためにその視方向は，融合刺激の視方向

に捕捉されたと考えたのである。彼らはこの現象

を両眼方向捕捉，あるいは両眼捕捉 (binocular

directional capture，あるいは binocular capture)

と名づけた。Erkelens and van Ee (1997b) は，

この現象の効果は両眼刺激と単眼刺激の距離が離

れると減少することも報告している。

両眼表面−デフォルト仮説：奥行を持った両眼

刺激と単眼刺激が同時に提示されたとき，単眼刺

激の自己中心方向が両眼刺激の網膜像差によって

影響を受けるということは Shimono et al. (2007)

によっても報告されている。彼らは，図 9Aに示

すような立体視刺激 (random-dot stereogram, 以

下 RDS) を観察しながら頭を側方に動かしたと

き，1) 網膜像差を持った両眼刺激 (奥行刺激)

とともに提示された単眼刺激は頭の運動と同期し

て動いて見えることを，2) 一方，網膜像差を持

たない刺激 (基準刺激) とともに提示された単眼

刺激は静止してみえることを示した。これらの知

覚は，単眼刺激が両眼刺激あるいはその付近に定

位されると仮定すると説明できる。もし，単眼刺

激が両眼刺激付近に定位されるならば，その単眼

刺激の運動 (自己中心視方向の変化) は両眼刺激

のそれと同じように，頭部運動に同期して見える

はずである (たとえば，Shimono et al., 2002)。

また，その運動量は両眼に関連する幾何学と現象

的幾何学 (Gogel, 1990) によって予測できるはず

である (図 9B)。実験の結果，単眼刺激 (線分刺

激) の運動量は予測値，および奥行刺激の運動量

より少ないが，奥行刺激のもつ網膜像差の関数と

して増加していた。また，基準刺激に置かれた単

眼刺激はほとんど動いて見えない。これらの事実

は両眼刺激付近に単眼刺激が定位されたことを示

している。またこの条件下では，単眼自己中心視

方向は，単眼の原理というよりむしろ，融合の原

理による予測に近くなった。これらの事実は，視

覚系は単眼刺激を両眼刺激として扱い，融合刺激

付近に定位するという“両眼表面−デフォルト

仮説 (default-surface hypothesis)”と一致する。

Shimono et al. (2007) は単眼刺激の奥行には網

膜像差情報がないので，積極的な過程を表現する

“捕捉”という用語よりある種の“既定値”に落

ち着くという意味のデフォルトという用語がふさ
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わしいと議論している。

レオナルド拘束条件：レオナルド拘束条件とは，

レオナルド・ダ・ヴィンチが提案した“3 次元

シーンを 2次元のキャンパス上では表現すること

はできない”という考えから導かれた視方向に関

する拘束条件である。Ono, Ohtsuka, and Lillakas

(1998), Mapp et al. (2002), Ono, Wade, and

Lillakas (2002) は，より手前にある面 (前面刺激)

がより後ろの面 (背景刺激) の一部を隠すような

3 次元シーンでは，前面刺激を凝視するか，背景

刺激を凝視するかによって凝視されていない面の

視方向が変化することを見出した。彼らはそれぞ

れの面のいくつかの部分の自己中心視方向を測定

した。その結果，背景面を凝視した時には両眼刺

激である前面刺激はより縮む方向に，前面刺激を

凝視した時には背面刺激の単眼刺激部分はより圧

縮する方向に知覚された。このような現象は視方

向原理では説明できない例外現象である。しかし

ながら，3 次元知覚で生じるこの圧縮や側方のず

れは非感性的縮小 (amodal shrinking, Kanizsa,

1979) や Poggendorff 錯視を説明できる可能性

がある (たとえば，Ono et al. 1998 ; 大塚・矢野，

1994；Takeichi & Nakazawa, 1994)。

先述した，Erkelens, Muijs, and van Ee (1996)

も同様に，遮蔽面によって一方の眼にしか見えな

い単眼刺激は視方向の原理から外れるという主

張をしている。しかしながら，眼球位置を制御

していなかったために，彼らの結果は視方向原

理を使っても説明可能である (Howard & Rogers,

2012)。

4. 3. 2 相対視方向

両眼刺激とともに提示された刺激の相対視方向

に関する研究は，Hariharan-Vilupuru and Bedell

(2009)，Mapp et al. (2002), Ono et al. (2002)，

Shimono and Wade (2002), Shimono et al. (2005)

などがおこなっている。これらの研究で使われた

課題は副尺課題である。

両眼表面−デフォルト仮説：Shimono and

Wade (2002), Shimono et al. (2005) は，図 9A

に示すような矩形刺激 (上の矩形を基準として下

の矩形が網膜像差をもつ) のうち，左眼に提示す

る上下矩形のそれぞれに単眼刺激を提示し，観察

者に上下の単眼刺激が一直線に見える位置まで下

の刺激を動かすように教示した。単眼の原理によ

れば，刺激の物理的水平位置が等しいときに上下

の単眼刺激が一直線に見える (両者の水平視方向

が同じになる) と予測される。したがって，観察

者は，下の単眼刺激の物理的な水平位置を上の単

眼刺激と等しくなるように調整すると予測された。

しかしながら，観察者の調整した値はその予測か

らずれ，RDS が非交差性網膜像差をもつとき

(つまり融合した上の矩形に比べ，融合した下の
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図 9 Shimono et al. (2007) によって使われた刺激の例 (A) とその見えの模式図 (B)



矩形が後ろに見えるとき)，上の単眼刺激に比べ

下の単眼刺激をより左に調整し，交差性網膜像差

を持つとき (上の矩形に比べ下の矩形が手前に見

えるとき) 下の刺激をより右に調整した。さらに

網膜像差が小さい場合 (−10 arcmin から +10

arcmin 程度) は融合の原理 (融合した両眼刺激

の視方向を予測する原理) の予測に近かった。

Shimono et al. (2005) は，因果分析を下に，単

眼刺激の奥行が単眼刺激の視方向を決定すると議

論しているが，この考えは両眼表面−デフォルト

仮説を支持するものである。彼らはまた RDS の

密度，RDS の大きさが単眼刺激の視方向に影響

することを示している。

朝倉・近江・下野 (2004) は，このような現象

を説明するために，単眼刺激が近傍の輻輳してい

る両眼刺激と同じ奥行に定位されるという知見

(Howard & Ohmi, 1992) をもとに，単眼刺激の

視方向を推定するベイズモデルを構築した。この

モデルは，単眼刺激の網膜像に対して両眼網膜像

差を割り当てており，近傍の両眼網膜像差の信頼

性が高い場合には，単眼刺激の視方向が両眼視方

向の原理による予測に近づく (単眼刺激の両眼捕

捉が生起する) ことを予測する一方，近傍の両眼

刺激の信頼性が低い場合には，単眼刺激の網膜

像上の位置がそのまま視方向となる (単眼の原

理にしたがう) ことを予測する。朝倉ら (2004)，

Mansfield and Legge (1996)，および Sridhar and

Bedell (2011) は，相対位置信号の不確実性や近

傍の両眼刺激の網膜像差情報の信頼性など，刺激

を構成する信号の信頼性によって視方向が影響を

受けることを予測している点で，従来の視方向原

理に新たな知見を加えるものと考えられる。

また，Domini and Braunstein (2001)も両眼表

面−デフォルト仮説と一致する考えを述べている。

彼らは立体視空間で奥行方向に傾いた面 (両眼刺

激) 上に単眼刺激 (垂直線分) を提示し，その見

かけの傾き (垂線の上端が下端に比べて右に見え

るか左に見えるか) を測定した。その結果，両眼

刺激と単眼刺激が同時に提示されたとき，単眼刺

激の見かけの傾きは，その刺激が傾いた両眼刺激

上に定位されたと仮定した場合の幾何学的な予測

と一致していた。そのために彼らは，この現象を，

奥行手がかりを持たない単眼刺激が両眼刺激の一

部として取り扱われたためであろうと解釈した。

ただし，この現象は単眼刺激と両眼刺激が同時に

提示されたときにその効果が最大であり，両眼刺

激が時間的に先に提示されたり，両刺激が時間的

にずれを持って提示されたりした場合には効果が

減じた。

アレロトロピア仮説：Hariharan-Vilupuru and

Bedell (2009) は，両眼刺激とともに提示された

場合の単眼刺激の視方向の偏位をもたらす要因と

して，単眼刺激が両眼刺激と同じ奥行に定位され

ることが必要であるかを，水平網膜像差または垂

直網膜像差を持つ両眼刺激を用いて検討した。彼

女らの用いた刺激の模式図を図 10 に示す。もし

単眼刺激の偏位が奥行を割り当てられることに

よって生起するなら，奥行知覚をもたらさない垂

直網膜像差のみを持つ両眼刺激とともに提示され

た場合には，垂直網膜像差の大きさによって単眼

刺激の偏位量は変化しないことが想定される。し

かしながら，垂直網膜像差のみを持つ両眼刺激と

ともに提示された単眼刺激の視方向の偏位量は，

水平網膜像差の場合よりも増分が小さいものの，

心理学評論， Vol. 56， No. 3

406― ―

図 10 アレロトロピア仮説を支持するステレオグラム
(A) とその見えの模式図 (B)，および左右眼
に提示される刺激の位置関係 (C)



両眼刺激の垂直網膜像差とともに大きくなること

が見出された。両眼融合の際の左右の網膜上の位

置情報の平均化 (アレロトロピア) は水平網膜像

差でも垂直網膜像差でも生起することが知られ

ていることから (Sheedy & Fry, 1979)，彼らは，

両眼刺激による単眼刺激の視方向の偏位には，ア

レロトロピアによる成分と，単眼刺激に奥行が割

り当てられることによって生じる成分とが寄与す

るとした。

上記のうちいずれの仮説がより妥当性をもつか，

あるいは両者が相補的かという理論的問題も興味

深いが，応用的観点からみると，上述した現象は

単眼の原理にもとづいた眼球位置の推定法 (ノニ

ウス法) の妥当性に疑いを投げかけたという点で

重要である。ノニウス法ではノニウス刺激と呼ば

れる，一組の互いに融合しない単眼性の線分が使

われる。ここでは，図 11A にある上半分または

下半分の縦線分をノニウス刺激とした場合を解説

する。図 11B のように，左右それぞれの眼に提

示されたノニウス刺激が，各眼の視軸と同じ水平

位置 (すなわち凝視点を通る垂直線上) にあると

き，水平方向に関して視線と視軸とのなす角は左

右眼においてともにゼロとなる。単眼の原理によ

れば，共通軸に対する単眼刺激の視方向は，その

刺激の視線と視軸とのなす角に等しくなる。した

がって，このとき左右眼のノニウス刺激は，とも

に凝視点と同じ水平視方向に知覚され，左右眼に

提示されている縦線分は一直線に見えることが予

測される。ノニウス法とは，ノニウス刺激が同じ

水平視方向となるように観察者が凝視を維持する

ことで，両眼の視軸のなす角 (輻輳角) が一定に

なるよう眼球位置を保持する方法である。このと

きの輻輳角は，両眼間距離 iとノニウス刺激の距

離 dとによって推測される。

ノニウス法は，単眼刺激の視方向が単眼の原理

による予測通りに知覚されることを前提とした方

法である。したがって，同時に提示される両眼刺

激によって単眼刺激の視方向知覚が影響を受ける

ことは単眼の原理に立脚したノニウス法による

眼球位置の推定が不正確になることを示唆する

(Erkelens & van Ee, 1997a, 1997b ; Ono & Mapp,

1995 ; Rogers & Bradshaw, 1999 ; Shimono et al.,

1998)。したがってノニウス法を眼球位置の推定

法として使うためには，単眼刺激の視方向が単眼

の原理の予測から逸脱する条件を明らかにしてお

く必要がある。

使えない条件としては，たとえば，Erkelens

and van Ee (1997a, 1997b) および Shimono et al.

(1998) は，ノニウス刺激と両眼刺激を近距離で

同時に置く条件を挙げている。先述したように，

この条件では単眼の原理が成立しないので，眼

球位置のモニターは不正確になる。したがっ

て両者の距離を十分にとればノニウス法は使用

可能と考えられる (Shimono et al., 1998)。一方，

Raghunandan, Anderson, and Saladin (2009) は，

図 9A に示すような刺激配置で単眼刺激 (垂線)

間の距離を縮めた場合，両眼捕捉現象は生じに

くく，また垂線の空間周波数が高いほど生じや

すいとした。彼らはこの結果にもとづいて，垂線

間の距離が垂線を構成する空間周波数の 1周期以

内であれば両眼捕捉はほとんど起こらないと主張

している。また，Jaschinski, Jainta, and Schürer

(2006) は，両眼刺激と単眼刺激が同時に提示さ

れるとき，単眼刺激を短時間提示すると，その視

方向は単眼の原理と比較的一致することを示した。

この結果は Domini and Braunstein (2001) の結

果と一致するものである。同様に Shimono et al.

(1998) は，ノニウス刺激の後に両眼刺激を短時

間提示することで眼球位置の推定が正確にできる

だろうと主張している。
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図 11 ノニウス刺激の例 (A)とその見えの模式図 (B)
iは両眼間距離，dはノニウス刺激の距離をあら
わす。



4. 4 複視を生じさせる刺激の視方向：複視の

原理

複視を生じさせる対象の視方向は，複視の原理

にしたがうならば，対象の 2つの視方向は，左右

眼における対象視線と視軸がなす角の分，共通軸

から偏位したものとなる。(図 2B)。この原理

からの逸脱現象としては，両眼分離提示法 (di-

choptic presentation : 左右眼に独立した像を提示

する手法) によって，融合域を超えた相対網膜像

差を持つ垂直線分を提示した際に，左右眼に提示

された線分がより互いに近づく方向に知覚される

ことが報告されている (Rose & Blake, 1988)。こ

の現象は，両眼融合している対象において見られ

る視方向の平均化が，複視によって知覚される 2

つの像においても生起することを示唆している。

類似の現象として，左右眼のそれぞれ耳側網膜に

提示した像が，網膜像差 2 deg までの範囲におい

て，実際の位置よりも中心窩の方向 (すなわち，

複視によって知覚される 2つの像が互いに近づく

方向) に偏位して知覚されることが示されている

(Rose & Halpern, 1992)。この中心窩への偏位は，

刺激の空間周波数が低いときに大きく生起した。

中心窩への偏位は，短時間提示された単眼刺激に

おいても生起するが (Osaka, 1977)，その偏位量

の時間・空間周波数依存性が上述の複視を生起さ

せる対象と類似していた (Rose & Halpern, 1992)。

Rose らは,複視刺激と単眼刺激で観察される偏位

現象を同時に説明するモデルを提案している。

5．日常的な観察条件や行動への

視方向原理の適用

すでに指摘したように，従来の視方向に関連し

た研究では，視方向原理の予測の妥当性を調べる

ために，暗室条件下で実験がおこなわれることが

多く，また単一光源を使うことも多かった。この

ように実験が非常に人工的な条件でおこなわれた

ために，視方向研究では視方向原理の妥当性を日

常的な条件で測定しようという努力が等閑にされ

てきた一面がある。そのために，われわれがさま

ざまな行動をともなう視方向の判断をおこなうと

き，たとえば対象の位置を指さしたり，対象に手

を伸ばしたり，あるいは対象に照準を合わせたり

するとき，対象の視方向は視方向原理と関連して

いるのか，あるいはその視方向は視方向原点から

判断されているのか，などについては数えるほど

の研究しかない。日常空間でのわれわれの行動特

性を記述，説明することが心理学の重要な課題で

あるならば，今後の視方向研究は，視方向原理の

妥当性を人工的な条件下ではなく，より日常空間

での行動を含んだ条件でおこなわれるべきであろ

う。

そのような数少ない研究の中で，Soechting and

Flanders (1989) は，視覚誘導性指差し (visually-

guided manual pointing) をおこなうとき人間は

視方向原点の位置から対象の方向を判断している

ことを示唆している。彼らは明室条件で，立体視

的に提示した刺激を消した後，その位置を右手の

人差し指で再生させた。その結果，視方向の原点

(彼らの用語では reference centre) は，顔の周り

であった。さらに Carrozzo et al. (1999) らは，

立体視的に提示された刺激を右手で掴もうとした

とき，右手が見えているなら，対象の方向の原点

は，両眼の中央に位置することを示した。また，

Mapp et al. (2007) は，明るい部屋でダートを投

げたり，ターゲットにピストルやライフルを向け

たときのデータにもとづき，視方向原点 (サイク

ロープスの眼) を視方向判断の原点として使って

いると議論している。これらの研究は日常観察条

件でおこなうわれわれの行動のうち，方向の判断

を含む行動においてはサイクロープスの眼の原理

が適用可能であることを示唆している。

また最近，Shimono and Higashiyama (2011) は，

視覚定位性指差し (visually-directed pointing) の

場合の，指差した方向と対象の方向の角度誤差は，

視方向原点の位置と筋運動方向原点 (kinesthetic

egocenter) の位置の差に起因するという 2 重原

点位置仮説 (dual egocenter hypothesis) を提案

した。視覚定位性指差しは，たとえば暗闇の中に

光点を一定時間提示し，その後光点を消した後に

その方向を手の位置のフィードバックなしに指差

しする課題である。この課題では，指差しした方

向と対象の方向は一致せず，特徴的な角度誤差が

生じることが知られている (Foley & Held, 1972 ;

Soechting & Flanders, 1989)。筋運動方向原点

と視方向原点の違いが視覚定位性指差しで報告

される角度誤差を生じるという考えは Howard

(1982, pp. 454-456) によっても指摘されているが，
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Shimono and Higashiyama (2011) はその考えの

妥当性を実験的に検討した。彼らの研究は日常空

間でおこなわれたものではないが，視方向原理を

使って指差し行動を理解しようとした点で興味深

い。ここでは，図 12 を用いて彼らの実施した実

験を紹介する。

Shimono and Higashiyama (2011) は，視覚定

位性指差しに際し，人間はまず視空間において対

象の方向を視方向原点から判断し，次にその対象

の方向を筋運動空間で表現すると仮定した。ま

ず視空間では，物理的な正中面に対して，視覚対

象の方位のなす角，および視覚的正中面 (visual

midsagittal plane) のなす角をそれぞれ α1，θvと

おくと，視覚対象の方向は視覚的正中面と視覚対

象と視方向原点を結ぶ角度 (α1−θv) として表象

される。また，物理的な正中面に対して，筋運動

的に指差しされた方向のなす角および筋運動的正

中面 (kinesthetic midsagittal plane) のなす角を

それぞれ α2，θkとすると，筋運動空間において，

筋運動的正中面と筋運動方向原点と指差しされる

対象のなす角度は (α2−θk) と表される。このと

き，視覚対象の方向 (α1−θv) と筋運動空間にお

ける指差しされる対象の方向 (α2−θk) とが一致

すると仮定した (図 12A)。ここで，視覚的正中

面とは視覚を使ったときに真正面であると判断さ

れる面のことであり，筋運動的正中面とは筋運動

を (ここでは手を) 使ったときに真正面であると

判断される面のことである。

Shimono and Higashiyama (2011) はさらに，

2 重原点位置仮説を筋運動定位性指差し (kine-

sthetically-directed pointing) に拡大した。筋運

動定位性指差しとは，まず視覚を使わず筋運動的

に対象を触りながら定位したのちに，視覚的に対

象を観察しながら対象の方向を判断する行動であ

る。このとき，手の位置のフィードバックはない。

彼らは仮説を拡大することによって，内的に表象

された θv，θkを推定せずに，2 重原点位置仮説の

妥当性を調べようとしたのである。筋運動定位性

指差しにおいて，視覚を使わず筋運動的に対象を

触りながら定位した際の，物理的な正中面に対し

て，定位対象の方向のなす角および筋運動的正中

面のなす角をそれぞれ β1，θkとしたとき，筋運動

的正中面に対する定位対象の方向は (β1−θk) と

表される。また，視覚的に対象を観察しながら指

をさす際の，物理的な正中面に対して指さされる

対象の方向および視覚的正中面のなす角をそれぞ

れ β2，θvとしたとき，視覚的正中面に対して指差

しされる対象の方向のなす角は (β2−θv)と表さ

れる。このとき，筋運動的に定位された対象の方

位 (β1−θk) と視覚的に対象を観察しながら指差

される対象の方向 (β2−θv)とが一致すると仮定

した (図 12B)。もし角度に関連したこれらの仮

定が正しいなら，それぞれの角度の関係は，

α1−α2=β2−β1=θv−θk (2)

と表現できる。Shimono and Higashiyama (2011)
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図 12 視覚定位性指差し (A) と筋運動定位性指差し (B) の模式図



は，これらの角度のうち，α1−α2と β2−β1を測定

し，両者の関係は，

α1−α2=1.24(β2−β)+C (Cは定数) (3)

となることを見出した。このことは視空間から筋

運動空間への角度の“投影”と筋運動空間から視

空間への“投影”は等価ではないことを示してい

る。このことは式 (2) とは矛盾するが，角度の

投影が比較的単純な線形の式で表現できるという

事実は，視覚定位性及び筋運動定位性指差しにお

いて，視方向原点及び筋運動方向原点が使われて

いるという 2重原点位置仮説の考えと矛盾しない。

ただ，彼らの実験は両眼を含む水平面付近でおこ

なわれたものであり，その考えが 3次元空間にも

拡大できるかについてはさらに調べる必要がある。

6．ま と め

この 30 年ほどの間に視方向の研究は一定の進

展を見せ，従来の視方向原理の不十分さが指摘さ

れるようになった。これらの研究は，視方向原理

には修正が必要であることを示していると考えら

れる。ここでは，視方向原理のうち修正が必要で

ある点について議論する。

まず，視方向原点の位置が一定であると仮定す

るサイクロープスの眼の原理は，多くの批判的研

究があるものの，いまだにその妥当性を失ってい

ないと考えられる。なぜなら，3. で概観した通

り，それらの批判的研究は，相対視方向の測定か

ら視方向原点の位置を推定する，または，視方向

原点と優位眼とを混同するなど，研究手法に問題

を持つものであったからである。一方で，複視あ

るいは単眼の原理，および融合の原理については，

4. で述べたこれらの原理からの逸脱現象に対応

するように修正する必要があると考えられる。ま

た，5. で検討した日常観察条件への視方向原理

の適用については，その妥当性を検討した研究は

少ないものの肯定的な結論が得られている。一方，

指差しや筋運動的に定位された方向には視方向原

点と異なる原点が存在し，視空間から筋運動空間

への変換にともなって組織的な逸脱がみられるこ

とも示唆されている。これらの点を考慮し，以下

では，複視あるいは単眼の原理，および，融合の

原理について，修正を提案する。

まず，複視あるいは単眼の原理に対する修正に

ついて記述する。この原理は，共通軸に対する刺

激の視方向が視軸と視線とのなす角と等しくなる

ことを予測する。しかし，4. 3で述べたとおり，

両眼刺激とともに単眼刺激が提示された場合，単

眼刺激の視方向は，両眼刺激と単眼刺激との位置

関係によって影響を受ける。すなわち，単眼刺激

が両眼刺激に囲まれている場合，単眼刺激の視方

向は，単眼の原理による予測よりも両眼刺激の視

方向に偏位する (両眼捕捉)。さらに，複数の両

眼刺激が隠す面 (前面刺激) と隠される面 (背面

刺激) の関係にあり，前面刺激によって隠され，

単眼のみに見える部分として単眼刺激が提示され

た場合，前面刺激を注視すると単眼刺激は縮小す

る方向に視方向が偏位する (レオナルド拘束条

件)。複視を生起させる刺激の 2 つの視方向につ

いては，4. 4で述べたとおり，短時間提示の場合

に互いに近づく方向に偏位する。

次に，融合の原理に対する修正について記述す

る。この原理は，両眼融合が成立する刺激の共通

軸に対する視方向が両眼における視軸と刺激の視

線とのなす角度の平均となることを予測する。し

かし，4. 2で述べたとおり，両眼に与えられる像

のコントラストが異なる場合，それらの角度は，

各眼のコントラストの関数として表現できる網膜

位置情報の信頼性によって重みづけられて平均化

される。また，左右眼に与えられる像のコントラ

ストが等しい場合でも，観察者ごとに平均化の際

の左右眼の重みづけが異なることがある (眼優勢

性)。

今後の課題は，これらの修正案をもとに定量的

な予測を可能にするモデルを構築することである。

4. 2で述べた融合刺激の視方向に対する左右眼の

コントラスト差の影響については Mansfield and

Legge (1996)が，4. 3 で述べた単眼視方向の両

眼捕捉現象については，朝倉ら (2004) が，それ

ぞれの実験結果と整合する予測モデルを提案した。

しかし，それらはいずれも副尺課題で測定される

相対視方向を取り扱ったモデルであった。した

がって，それらを自己中心視方向に適用すること

は難しい。なぜなら，3. で述べたとおり，副尺

課題で測定された相対視方向の変化は，判断対象

となる刺激 (標準刺激) と回答のために観察する

刺激 (比較刺激) の，どちらの自己中心視方向の
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変化によっても生起しうるからである。したがっ

て，本節で述べた修正案を自己中心視方向を予測

する視方向原理に適用するには，標準刺激と比較

刺激のいずれの自己中心視方向の変化が相対視方

向の変化をもたらしているのか測定し，その結果

を視方向原理に組み込む必要がある。

さらに，5. で述べたように，視覚的に提示

された対象の方向を，手の運動 (すなわち筋運

動感覚) を使って示す際には，視空間と筋運動

空間で方向に関する情報の変換がおこなわれて

いる可能性がある (Howard, 1982 ; Shimono and

Higashiyama, 2011)。このことは視方向原理が他

のモダリティーも拡張可能なことを示唆している

(Shimono and Higashiyama, 2011 ; Sukemiya, et

al., 2008)。ただし，異なるモダリティ間の方向の

マッチングに関する研究は少なく，今後の展開が

望まれる。
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