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る多くの研究より，両眼視空間がユサjッド空  

間と－－エ致しない【3】ことは明らかである．  

1950年代にはLuneb叫㌢Bla止モデルによ  

り物理空間と両眼視空間の対応付けが試み  

られたが【崩，見えの視角が客観的な視角より  

も過大視される［5］，心理物理実験では視空間  

の曲率の恒常性がたもたれないとする検証  

結果もあり［軋未だ結論に至っていないのが  

現状である．   

近年，生体内の位置感覚情報の流れおよび  

視誘導性指1示運動を神経回路網型の数理モ  

デルにより説明するボトム・アップ型のアプ  

ローチが進み【7～9］，ヒトの空間情報処理過  

程の 一部が明らかになりココある．－－・方，  

我々はトップ・ダウン型のアプローチにより，  

両眼視座間に基づき行われる指示運軌 特に  

指ホ点と物理空間との対応関係を調べてき  

た【10］．その過程で，視覚目標（以後，タイ  

ツllと呼ぶ）が手の届く範関内（手作業空間内〕   

に位置する場合と干の届かない距離（手作業   

空間外）に位置する場合とで，被験者の定位   

1．はじめに   

我々は当たり前のように物を見て定位す  

ることができる．日常の生活環境‾Fでは，絵  

画的辛がかり，相対的大きさ，重なり，陰影  

などの視覚経験に基づく空間認乱 また，運  

動視差との身体運動に伴う視覚的フィード  

バックなど様々なストラテジー（strategy）  

により，定位の精度を高めている［1］．そのた  

め，視覚的辛がかりが少ない環境下，例えば  

暗所に光点が一点しか存在しない環境では，  

掴もうとして手を伸ばしても掴みそこなう  

など定位にズレが生じる場合がある［皇］．人工  

現実感および3次元空間を使ったマンマシン・インタ  

フェースには，物理壁間とヒトが知覚する空間と  

の対応関係の理解が重要となる．特に，辛が  

届かない遠方にある視覚目標を（仮想的に）  

掴んで操作するとの仮想的作業環境を構築   

する場合には，物理空間と両眼視空間に基づ   

き行われると卜の運動との対応関係の理解   

が必要不可欠なものとなる．   

過去に行われたヒトの視空間定位に閲す  



ニュご  
がシフトする現象（以後．定位シフトと呼ぶ）  

が表れることを報告した【11】．   

本論文では，これまでに報告された手作業  

空間内外での定位シフトが「眼球の光学的特  

性」によるものなのか「視覚情報処理の過稜  

で生じる現象」なのかを，3種類の異なる実  

験タスクの結果と神経生理学上の知見を基  

にトップ・ダウン的に調べていく．  
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2．計測装置および実験方法   

本論文では，3種類の実験タスクを設定し，  

ヒトの視空間定位の特性を調べている．各計  

測装置の構成を園1に示す．   

図1（由は，異なる奥行き距離に呈示された  

タイ州こ対して手で知覚位置を指し示す，指  

示運動の精度を調べる実験系である．以後，  

この実験系でのタスクを SPT（釦皿血加  

p血血昭蝕亜とよぶ．   

図1払）は，異なる奥行き距離に呈示された  

タサブトの位置を，タ寸中ッtと同じ奥行き距離に  

呈示された光点で指し示す実験系である．   

SPTと異なり，この実験系では指示運動など  

の身体運動は不要となる．以後，この実験系  

でのタスクをⅤ円LSh血ualpロht血Ig由虚血  

組me血p血：Ⅴ円嘲とよぶ．   

図1（dは，1．5mの奥行き距離にタイツトを  

呈示し，0月mの奥行き距離にある光点を移  

動させて指示を行う実験系である．以後，こ  

の実験系でのタスクを VFHD（Ⅵ血通1  

po血血g血正indi飽rentdepth）とよぷ．  

（b）等奥行き距♯での視覚的指示  

胆）VisuaIpointingtaskin5amedepth：VFトS   
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（¢）異なる奥行き距離での視覚的指示  

（C）ⅥsuaEpロintjrlgtaSkindiReTentdepth：VPT，D   
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囲1計測装置  
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2．1 spT   

計測装置は，タイツトを呈示する「視覚刺激  

システム」および指示運動を計測する「運動  

計測システム」から成る【12］．視覚刺激シス  

テムは，2枚のスクリーン，レザポインタ，超  

音波モータ（CanonTR－36）およびミラーで構  

築した．スクリーンは短冊状であり，被験者  

の鼻骨位置を中心とした半径0．5mおよび  

1．5mの円周上に半円形で設置している．な  

お，手前のスクリーンで奥のタイツトが隠れる  

ことのないよう，半径0．5mのスクリーンが  

半径1．5mのスクリーンより高くなるように，  

高さを調整した．スクー」－ンに呈示されるクー  

ケーットは，被験者の耳眼平面（auric山。・  

－inh・aObitalplane）から0．5mの位置で上下角  

＋2d曙1．5mで・2deg以内であった・トサ■ポ  

インタからは波長650nmの赤色光を照射してお  

り，超音波モータの回転軸に固定した金蒸着  

ミラーおよび超音波モータ周辺に配置した   

ミラーーで2回反射させることで，任意の奥行  

き距離のスクリーンにターケーワトを呈示してい   

る．スクリーン上の光点〔タイツト）の輝度は  

5甜c甜m2である．なお，レーザ光の乱反射・  

散乱の影響を減らすため，スクリーンは黒色  

の厚紙とした．ターナー州ま奥行き距離0．5mま  

たは1．5mの左右20，40，弧呂Odegのい  

ずれか一点にランダムに呈示した．   

指示運動計測システムには3SPACE  

n娼TRCK（PolllemuS）を用いており，ソース  

コイルに対するセンサコイルの相対的な位   

置を0．呂mmの精度で計測することができる  

rl許な孔センサコイルは指示棒に固定し，  

被験者の人差し指の指臆面（palmaI・呂urたICe  

or且ngers）がセンサコイルに覇なるように把  

持させた．被験者には「タイツトが呈示された  

位置を人差し指の指腹部で隠すように指示  

する」ように教示した．なお，「右半面に呈  

示されたタイ州こは右手で，左半面に呈示さ  

れたターケー州こは左手で指示する」ように教示  

した．  

計測は・人あたり，各タイ州こついて2試  

行の計32試行で1セッションとし，休憩を  

挟み計3セッション行った．なお，全ての試  

行はコンピュータにて自動的に計測される．   

2．2 vpT－S   

トサーボインタからの赤色光は，超苫按モータ  

に国定されたミラーで1回だけ反射し，スク  

リーン上の任意の角度にクーケーットとして呈示  

される．タイツ佃ミ呈示された後は，レーザ光  

が常時点灯した状態になり，被験者の正面o  

degに光点（以後，指示光点とよぶ）が現れ  

る．なお，指示光点を動かすための入力装置  

には，ポテンショメータ（CobalpotM2210）  

およぴプッシュ・スイッチを内蔵した自作の  

ポインティング・デバイスを用いた．被験者  

には，指示光点をタイツトが呈示された位置ま  

で移動させ，スイッチを押すように教示した．  

ポテンショメータの抵抗値およぴスイッチ  

の ON／0押■ は，A旧 ボード（National  

ln呂trumentSATLMIO－E－16E）を介してパソ  

コンに取り込んでおり，抵抗値に連動して超  

音波モ山夕の角度を制御した．なお，実験中，  

「指示光点を合わせにくい」等の内観報告は  

なかった．  

被験者には「セッションが終了するまで眼  

を動かさない」ように教示している．そのた  
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め，眼球運動をEOG（Electro一口C山ogram）  

計測システムによりモニターし，眼球が動い  

た試行は再度計測を行った．EOG計測シス  

テムは，両眼の目尻に配置したAg仏gCl電摘  

（日本光電工業p－150），差動アンプ（NF  

ElectronicinstrumentSPL61）およびフィル  

タ（NFElectronicin呂trumentSFV628A）で  

構成し，EOGは電圧増幅，フィルタリング  

された捜，A心ボードを介してコンピュータ  

に取り込まれる．   

計測は奥行き距離0，5mにタイツトを呈示し，  

同じく0．5mに呈示した指示光点で応答する  

実験（ⅤⅠ町SO．5m）を左右20，弧弧80deg  

のタイ州こついて2試行ずつ行い，計16点  

で1セッションとし，これを3セッション行  

った．休息を挟み，ターケーットおよび指示光点の  

奥行き距離を1．5mに変えて同様の実験を3  

セッション行ったⅣPT－Sl．5m）．なお，呈示  

位置の学習をさけるため，5回に1回の確率  

で，左右10日，30ロ，500，7Dロのいずれ  

か1点にダミータイツトを呈示している．   

2．3 VPT－D   

タイ州ま1．5mの距離にあるスクリーンの  

左右20，40，60・紺degに呈示される・被  

験蕃には，VFrSと同様に，ボインティン  

ゲ・デバイスを用いて0．5mの奥行き距離に  

呈示される指示光点をタイツトが見えた位置  

に合わせるように教示した．タイツトとしてス  

クリーンに配置したLEDの点灯・消灯は，  

自作のLEI〕コントローラを介して，パソコ  

ンで制御している，な思WltS，mDの  

いずれの実験でも時間的制約は課していな   

い．  

2．4 被験者   

事前に予備実験を行い，注意力の艦上疲  

労等の原因で指示点の変動が大きい被験者  

を除外した．本実験は変動の小さい，1．0以  

上の視力を有する20代の男性7名で行った  

（4名はコンタクトレンズにより矯正〕．全  

ての被験者は右利きであり，利き月別ま1名を  

除き右眼であった．なお，被靡者は全ての実  

験で同一であり，実験結果に関するフィード  

バックは一切行っていない．  

3．実験条件および教示条件   

ヒトは様々なストラテジーにより両眼視  

雫問のズレを無意謝こ補正している，多様な  

ストラテジーは個人差の原因となり，実験の  

再現性の低下に直結する．そのため，実験条  

件および教示条件の設定はトップ・ダウン研  

究を進める際に最も重要な作業の一つとな  

る．以下に，3種のタスクに共通する実験条  

件・教示条件を示す．   

被験者の正面odeg，1．5mの奥行き距離に  

は注視点用のⅠ皿Dが配置してあり，実験で  

は頭部を固定し，「眼球は動かさずにⅠ皿Dを  

注視し続ける」ように教示した．試行が始ま  

ると，正面odegのLEI〕が消灯し，任意の角  

度にタイツトが呈示される．なお，エクスプレ  

スサッケード（expres只開口Cade）に伴う任意の  

変動［14】を抑えるため，LEDが消灯すると  

同時にタイツトを呈示している．タイツトの呈示  

時間は0．2日である．この呈示時間では，仮に  

不随意的に眠が動いたとしても運動が終‾7  

するときには既にターゲットが消失しており，視  

覚的フィードバックは村られない．また，全   
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ての実験は暗室で行っており，正血のLED，  

タイツトおよび指示光点以外の視覚情報は存  

在しない．タイ州こ対するズレに関する視覚  

的フィードバックが存在しないため，また，  

被麒者に実験結果に関するフィードバック  

を行っていないため．本末巌条件では指示精  

度を向上させるための学習ができないこと  

になる．  
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4．実験結果   

以下では，被膜音の鼻骨位置を中心として  

止面odegと指示点が成す角を指示角と定義  

し，被験者7人による「タイツトの呈示角に対  

する指示角のズレ」の平均値を用いて結果を  

示す．  

国2に任意の奥行き距離に呈示されたター  

ケー州こ対する指示角のズレを示す．国2〔討  

は被験者からクーケーッtまでの奥行き距離が  

0．5m（SPT廿5m），同国（b）は奥行き距離が  

1．5m（SITl．5m）での結果を示す．横軸はタイ  

ツトの呈示角，縦軸はタイツ＝こ対する指元角の  

ズレを表す・図2（a）において60degのターケーッ  

トに対する指示点のズレは－5degとなってい  

るが，これは左60degのタイ州こ対して指  

示点が左55degを指し示していたことを示  

す．岡2より，奥行き距離が0．5mの条件で  

は，正面付近でのズレは小さいが，視野周辺  

部では正面（odeg）方向へのズレが増加する  

ことが見て取れる．また，奥行き距離が1．5m  

に増加すると，指示点のズレが視野周辺部へ   

シフトする傾向ぐ定位シフト）が見て取れる．  

以上の傾向は，過去の報告［11］に一一致した．   

国3に，ポインティング・デバイスを用い  

即   6【〉   40   2（l  －2亡l －1ロ  ー6U  一日O  

T8r群t hll岩k【dug】  

（b）奥行き距離1．5［m］   
〔b）lbrgetswerepresentedatthedbtanceofl．5M   

園2 各奥行き距離のトケ■州こ対する指示点のズレ  

Fig・2Errorofpointing angb5from target angle血Ienthe  

distanceoftヨrgetSWereChanged，（SPT）  

て視覚的に指示を行う実験系（VFF呂）での  

タイ州＝対する指示光点のズレを示す．凶3  

（a）は奥行き距離0．5mに位置するタイ・州こ対  

し，I司奥行き距離に呈示された指示光点を用  

いて応答Ⅳ町S O．5m）した際のズレを示す．  

同国（b）は奥行き距離1．5mのタイツ圧V門tS  

l．5m）に対するズレを示す．横軸はタイツトの  

呈示角，縦軸はタイツトからの指示光点による  

指示角のズレを示す．0．5mおよぴ1．5mに共  

通の傾向として，正面でのズレは小さく，周  

辺部ほど正面（odeg）方向へのズレが増加し  

ている．いずれにせよ，両結果とも図2（a）  

のSFIlO．5mの応答に類似しており，S下町  

l．5mの結果と異なっている．   
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図4に，奥行き距離】．5mに呈示されたター  

ケP州こ対して，0．5mに呈示された指示光点  

で指し示す実験（Ⅴ町D）の結果を示す．横  

軌縦軸は囲3と同様である．図3とは異な  

り，正面付近でのズレが大きいことがわかる．  

この結果は，mSl．5mと大きく異なって  

おり，SPTl．5mと同様の傾向を示している．  
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5．考察  

5．1各実験系の有意差について   

二標本t模造（twosamplet－teSt）［15托用  

いて．各呈示角度における各種タスクおよび  

奥行き距離による有意差を調べた．蓑1に検  

定結果を示す．蓑の第1カラムはダーケ●直の呈  

示角，第2カラム以降は第1行および第2行  

の実験条件でのズレの有意差を示す．なお，  

危険率0．05以下で有意差が生じたセルは網  

掛けして表示した．   

表1より，SnlO．5mと呂円11．5mには  

60degを除いて有意差が現れており，両眼視  

野内の±40degに限ると100％の確率で有意  

差が現れている．   

VPTSO．5mとVFIしSl．5m，Ⅴ円tSO．5m  

とSFIlo＿5m，m呂1．5mとSFrl．5mの  

有意差を去1の3から5カラムに示す．  

Ⅴ円tSでは奥行き距離が0．5mから1．5mへ  

変わっても有意差が生じていない．また，  

VFIl－SO．5mとSFrO．5mでも左60degを除  

いて有意差が生じていない．一九VFItS  

l．5mとS円11．5mでは左右80d曙を除いて  

有意差が生じていた．なお，VFrの実験系で  

は，左右呂Odegでズレが減少するとの共通し  

た特徴があった．vpTは指示光点を用いて応  

80   G【1   4【1   2¢   エコ0   10   一帥   一月O  

Ta「9ela叩Ie【d印】  

（b）奥行き距離1．5［m］  

（b）lbrgetswerepTeSentedatthedistanceofl．5［m］   

園3 VPT－S条件での視覚的指示のズレ  
Fig．3ErTDrOfvisuarpointinganglewhenthedbtance  

Oft明地㈹「e亡ha咽由ⅣPT旦  
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8〔I  60  1ロ   20   ヱ0   ■□   jO  ・80  

Tar醇ta咽l巳【d由】   

図4 VPT－D条件での視覚性指示のズレ  

Fig．4ErrDrOfusual匹indnganglewhenthedistanceol   

targetswerechanged（VPT－D）．  

零するため，左右90deg付近では視野外とな  

り指示光点が消失する・その鮎果，左右90deg  

の位置を被験者に認識され，視野周辺部の応  

答は補正されている可能性もある．そのた軋  

VPTとS円1を比較する際には，左右帥deg  

の結果を除外して考察すべきかもしれない．   
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去1の6から9カラムに，mDに対する  

Ⅴ町SO．5m，m呂1．5m，SITO．5mおよ  

びs円1】．5mの有意差を示す．vprDに対し，  

Ⅴ町呂0．5m，Ⅴ町Sl．5mおよびspTO，5m  

では24セル中23セルに有意差があらわれた，  

一一方，左右80degを除いて，Vl町Dと  

SF【11＿5mに有意差は牛じなかった．   

5．2 定位シフトについて   

手作業空間内に位置するターケ’州こ対する指  

示運動（SPT O．5m）および手作業空間内外に  

位置するタイツトと同じ奥行き距離に呈示さ  

れた指示光点による指示（mS O．5m，  

msl．5m）は，同じ傾向を示していた．仮  

に，定位シフトが眼球の光学的特性により生  

じているならば，VPTSO．5mとVPT眉1．5m  

は異なる傾向を示すはずである．したがって，  

定位シフトは「視覚の光学的特性によるもの  

ではない」といえる．一方，手作業空間外に  

位置するタイツ＝こ対する指示運動（SPT  

l．5m）および手作業空間外に位置するタイツト  

に対して手作業空間内に呈示された指示光  

点による指示Ⅳ什D）は同傾向を示した．以  

上の結果から，ターケさヮトが手作業空間外に位置  

する条件では，定位方法の違いにより応答が  

異なることがわかる．   

各タスクに対する検査結果を有意差で整  

理し，考察すると以下のことが考え得る．  

（Ⅰ）手作業空間内外に関わらず，タイツトの奥  

行き距離と指示時の奥行き距離が等し  

い条件では，同じ応答を示す．  

（ⅠⅠ）タイツトの奥行き距離と指示時の奥行き  

距離が異なる条件では，定位シフトが生  

じる．  

（TII）sITO．5mおよびⅤ門Ⅶ0．5m，SFIll．5m  

およぴvprDがそれぞれ同傾向を示す  

ことから，木実験で得られた傾向が指示  

運動に固有の現象ではない．   

以上より，タイ沖の呈示距離に応じて定位  

シフトが生じるとの現象は，手作業空間外に  

位置する視覚目標に対して手作業空間内で  

定位する際に必要となる座標変換の過程で  

発生していると考えぎるを得ない．   

呂PTl．5mおよぴvFrI〕の条件では，タイ  

ツトの呈示距離と指示する際の奥行き距離が  

異なるため，入力情報と出力の間に座標変換  

が必要となる．この条件に限り定位シフトが  

発生したことから，定侍シフトは座標変換に  

関与する頭頂連合野にて生じていると考え  

るのが妥当だろう．しかし，現時点では空間  

の位置情報に関する座標変換がどのような  

表1各種実験系でのズレの有意蓋  

lbblel・Signifk：antd能renceo†irdivkluaFpoinUng巳rTOr   

〉PT・S¢．5m  〉PT・Sl．きm   VP「’一口  

T8rg叫degl  SPTロ．5m          SPT15m  VPTSl．51れ  ＄PTtl．ちm  占PTl．5m  VP■「S（〉．5m  VPT－Sl包丁】  五戸T〔15m  SPTl．5m   
細   可＝椅   功一05  p射娼   可＝指   叫．05  く0．m   く0．抽1   く缶⊥05   

弓0   ＞0．05   可＝持  叫．的   く0．0朋   ＜0．朋1  叫．0別   ＞ロ．05   主0．略   

胡   可‖汚   ＞0．ひ5  ＞G．05   叫．冊5   可‖聞1  く0．M5   く005   ｝¢肥   

20   く0．紬1   ＞0．串5  沌．0畠   く0．0廿1   ＜0．05  く0．0’l   く0．0■l   ＞¢．¢5   

四  く0．一泊5   ＞0．D5  ｝0（拍   用．05   く0純1  ｛8．Dl   く0【柑1   ＞臼D5   

｝朝  く0＝く氾5   ＞005  ＞○－05   く0＝的1   くOL古口5  く0．的   鴫．的5   沌．¢5   

印Ⅷ1   く8101   さロD5   

可‖指   く0聞5   く○十肺5   可＝措      く白．ロ1  
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神経回路で実現されているかは不明であり，  

今後の神経生理学上の研究が待たれる．今後，  

ボトム・アップ的アプローチである神経生理  

学上の知見に基づく処理モデルの解明が進  

むと，トップ・ダウン的アプローチによる実  

験タスクを容易に最適化することができ，脳  

機能のパフォーマンスを安価に検査できる  

かもしれない．一方，手作業空間外に位置す  

る視覚目標を手作業空間内で定位する場合  

に指示点がシフトしてしまうとの知見は，工  

学においても，特に人工現実感技術による仮  

想環境の設計や什MD（Head Mount巳d  

Display）を使った三次元的なコンピュータ・  

インタフェースを設計する上で有用な知見  

となる．  

文献  

【1】大rl庇一今井省耳和気典二憾覚知覚JL、理ハン   

ドブック”，誠心書房．1994 

Ⅰ2I加藤観高橋誠．水戸部一章．木村貞弘香田雄一．   

奈良博之伊福部達‖付加的視覚刺激が視覚と   

上肢の協調運動に与える影野’言「測日勤制御   

学会論文範仙32JNロ．6鼎79聞01，19弧  
【3】Luneb「g，R・K・，■■Themebicofbinocula「VisuaJspaceM，）．  

Opt．馳C．Am．，嶋I．40，PP．827竜42．慄氾  

P］B）ank，A．A．，’The Luneburg廿1eOryOfbin∝l」lar visual  

SPa控∬．」・q止S00，加1．．他L喝PP．717－727，19弧  

【5］Higashiyama，A．，■l伯hatbnofcurvatureinbinocularvjsuaJ  

SPaCeeSblatedbrhe厨anglene仇∝r■，ⅥsionRes．，  

旭L21．pp．925－933．19肌  

【6fHigashiyama，A・．’Curvatureofbin∝し■larvisualspace：A  

m（畑i覇edme廿10dof噸htnangrell，WsjonRes．，VbL24，  

PP．1713－17鴫柑別．  

円前田太郎．舘すすむ∴ホロブタを生じる空間知覚   

モデ町計測自動制御学会論文集，他L25，No．10．  

PP．1111－1118．19B9．  

【8】前田太郎，話すすむ，■視覚性到達運動における両   

眼視と上肢位置感覚の統合■■．計測自動制御学   

会論文集漉L32仙2，PP．訓－210】1993 
【9］前田太郎僻すすむ，■ホロブタ現象における視空   

間幾何学の槻序に関する一考察n．信学論  

D－1l一Ⅷ．」畠トトl川0．1，押．162－173．1998．  

【10］K．，MITOBE．T，AK11竹MA N．，YOSH［MURAandM．，   

lnKAHASHllm叩VementF［OPb：targetdetechn  

ll   andrea血n廿rTtbyacous比S加Iu［atbn．20廿IProc．   

1［EEEMB．pp．197ト1972，19弧  

【11】水戸部一考高橋誠，加藤観木村真弧伊福部  

達“手作業空間内外における方向知覚運動協   

応”．電草論，仙115－C．pp．296－3肌19路  
上12】水戸部－・一孝，秋山観吉村見高橋誠“聴覚刺   

激が視覚目標の検出と反応時間におよぽす改   

善効果”，電学論，仙118－A，No．3，押．245－250．   
1998．  

【13】水戸部一考秋山勉，吉村昇，高橋誠」伊福部   

達“聴覚刺激による空間的注意の誘導効果”．   

映惜学会誌，仙51，帖6澗潤一白56J1997，  

【14匝満祐一郎，苧阪直行前田敏博彦坂輿布目喜忍   

知科学9：注意と意識■■．岩波書鞋1996．  

【15仲原清志りてイオサイエンスの統計学・1南汀堂J   

19糾．   

6．おわりに   

手作業空間内外に呈示されたタイツ＝こ対す  

る定位を3種の異なるタスクで行い，ヒトの  

手作業空間内外における定位シフトにコい  

てトップ・ダウン的に検討した．その結果，  

手作業空間外に位置するターケーヮトに対して手  

作業空間内で応答するよう教示した実験タ  

スクでのみ定位シフトが発生したことから，  

定位シフトは座標変換の過程で発生するエ  

ラーであると結論した．なお，神経生坪草上  

の知見から，座標変換のエラーは頭頂連合野  

において生じていると考えた．   

現在，定位シフトが発生する奥行き距離を  

明らかにすると共に，視空間定位におよぼす  

加齢の影響に関する研究を進めている．  
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