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目 的 :両眼視差を用いて立体像を認識 させた場合 ,

知覚される立体像の見かけの大きさが,被験者の有する

調節機能と如何に関係 しているかについて実験的に検討

した。

方 法 :被験者 16例 に対 して,cathode ray tube(C―

RT)画面上で自色の正方形像を呈示 し,液晶シャッター

眼鏡を用いた時分割方式によつて両眼視差を与え,立体

像として認識させた。立体像は,CRT画面から手前に認

識される前方像 と,遠 くに認識 される後方像の場合の 2

種類を用意 した。立体像の見かけの大きさは,そ れぞれの

立体像を認識 させるに当たって使用 した正方形像 (平面

像)の大きさと,両者の立体像の大きさとを主観的に比較

させた。調節機能は赤外線オプ トメータを用い,調 節ス

テップ応答を大きさの比較を検討する実験の前に予め測

定 した。得られた調節ステップ応答波形から,調節緊張時

間 と調節弛緩時間を計測 し,両者が ともに 1秒以内で
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あった群 (短縮群)と ,両方またはいずれか一方が 1秒よ

りも延長していた群 (延長群)に群別を行い,両群間での

回答の違いを比較した.

結 果 :前方像は呈示した平画像に比較して小さく認

識される傾向があり,逆に後方像は平画像よりも大きく

認識される傾向があるという過去の報告と一致 した.群

別を行った結果では,短縮群ではその傾向がさらに強く,

延長群では弱く,両群の間には明らかに回答パターンに

違いがあった。

結 論 :両眼視差によって知覚される立体像の見かけ

の大きさは,調節ステップ応答の特性,特に調節時間と関

連 していることがわかつた。(日 眼会誌 105:119-124,

2001)
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大きさの恒常性
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Abstract
Purpose : IVe investigatetl experimentally the re- optometer to record the step responses (from far to

lationship between the apparent size of stereoscopic near, and near to far). The subjects were dividetl
images with disparity and the accommodative func- into two groups, a fast response group and slow re-

tion. sponse group.

Methods : The judgement of the apparent stereo- Results : It was fountl that the forward image

scopic image size used the subject reply. The size of was smaller than the plane image and the backward
the forward image, which was produced by crossed image was larger than the plane image, and this ten-

visual lines with binocular disparity and by a time- dency was remarkable in the fast response group.

sharing type stereoscopic three-dimensional display Conclusion: From these results, it appears that
using liquid crystal shutter glasses, was compared the state of accommodation affects the perceived

with the size of the plane image. The size of the size of stereoscopic images with disparity. (J Jpn
backward image produced by uncrossed visual lines Ophthalmol Soc 105: 119-124, 2001)

was also compared with the size of the plane image.

Sixteen normal volunteers were requestetl to subjec- Key words : Accommotlation, Apparent size of stere-

tively compare each image with the original plane oscopic image, Binocular disparity, Size

image on the display screen in relation to its size. constancy

Accommodation was measured using an infra - red
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I緒  言

両眼視差方式を用いて立体像を認識させる方法は,

random― dot stereogramや titmus testと して,立体視の

研究や検査に応用 されている。最近では virtual realty

(仮想現実)の 映像表現法としても使用される。この方式

を用いると,呈示面から前方に像を認識させる場合には,

呈示面にある同一の左右像に対して交差性の視差を与え

ることによって,視線は呈示面より前方で交差し,こ の位

置に左右像が融像され立体感を得る(視線が,呈示面の前

方で交差することから,本論文ではこれを交差法と呼び,

生じた立体像を前方像と呼ぶ).逆に,呈示面より後方に

像を認識させる場合には,呈示面の後方で視線が交差す

るように同側性の視差を与える(視線が呈示面の前方で

交差しないため,本論文ではこれを非交差法と呼び,生 じ

た立体像を後方像と呼ぶ)。

前方像や後方像を認識させた場合,調節と輻湊の観点

からみると,両眼視を維持 しつつ調節と輻湊を独立に動

作させなければならない.つ まり,調節は呈示面の位置

に,輻湊は視線の交差する位置にあり,両者の機能に距離

の不一致を生 じる。通常の自然視の状態に比較して,交差

法の場合は調節に比べて輻湊は過大であり,非交差法の

場合は,逆 に輻湊に比べ調節は過大であると考えられる。

ところで,調節と輻湊の量的関係にインバランスが生

じると,距離の情報が大脳中枢において錯綜 し,時 に小視

症や大視症を訴える場合があるといわれる 1)。

例えば,小

視症は調節麻痺に陥った場合や老視の初期などに観察さ

れ,大視症は調節痙攣の場合に観察される。

Iwasakiら 2)の
報告では,両眼視差法によって知覚され

た立体像の見かけの大きさは,呈示された像に比べて交

差法による前方像は小さく,非交差法での後方像は大き

く感じられている。この結果から,小視症や大視症を発症

する時と類似 した調節と輻湊の量的関係が,両 眼視差法

によって立体像を認識する場合にも存在すると考察して

いる。ところが,得 られた実験結果のすべてに上記の結論

があてはまっているわけではなく,逆 に前方像を大きく,

後方像を小さく認識している例もある。両眼視差法によ

る立体像の見かけの大きさが何故統一した認識結果に

なっていないかという点に着目し,こ れを調節機能,特 に

調節時間と関連づけて実験を行い,立体像の見かけの大

きさと調節時間との関係を検討した.

II 方  法

1.対  象

屈折が他覚的屈折検査によつて 0～ -0.5Dの範囲に

あり,調節力が調節力年齢曲線
3)● から逸脱せず,輻湊近

点距離が 8～ 10 cmに ある女子学生 16例 (20～21歳 )を

被験者とした。実験に使用 した以下に示す 4通 りの視差

条件においては,立体像の認識時に複視を訴える例はな
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図 1 立体像の見かけの大きさの決定法 .

A対 Cと B対 Cの それぞれの場合で Cに 対する Aま
たは Bの大きさを比較 .

A:交差法によって cathode ray tube(CRT)画 面前方に

認識される立体像 (前方像).

B:非交差法によって CRT画面後方に認識される立体

像 (後方像).

C:Aと Bを 認識させ るに当たって呈示 された像 C'と

同一の平面像 .

かった.

2.立体映像と平画像の呈示法

液晶シャッター眼鏡を用いた時分割方式によって,静

止画像をcathOde ray tube(CRT)画 面上に 2つ呈示し,

両者の像を融像させ画面に対して立体像とした。立体像

については,交差法によって呈示画面より手前に認識さ

せた場合 (前方像と呼ぶ)と ,非交差法によって呈示画面

より奥に認識させた場合 (後方像と呼ぶ)と の 2つ を用意

した。

呈示像には,視角 2° の自色の正方形をコンピュータ(X

6800 CZ‐ 61l C,シ ャープ)に よって作製 し,こ れを 19イ

ンチ CRT画面(KV-19 HT l A,ソ ニー)上 の偶数フイー

ル ドと奇数フィールドに,それぞれ水平方向に生じる“ず

れ"を 与え分割して呈示 した。フィール ド周波数は 60 Hz

であった。これらの呈示像をCRT画 面の偶数フィール

ドと奇数フィールドの信号に同期した液晶シヤター眼鏡

(STS 220,ワ キタ)を 通 して,被験者の左右眼でそれぞれ

分離して注視させ,立体像として知覚させた。視距離は 2

mと し,室内照度は約 101xであった。

立体像の見かけの大きさを決定するための比較対照図

形には平面像を用いた.こ れは,立体像を認識させる時に

呈示像 として使用 したものと同一である視角を 2° とす

る自色の正方形像であった.平面像の呈示に関しては,同

様の実験環境において,両 フィールドの時分割を行わず

に画面中央に一つだけ呈示し,同 様の液晶シヤッター眼

鏡を通して観察させた。

C'

C
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3.立体像の見かけの大きさの決定法

立体像の見かけの大きさの決定は,平面像 との大きさ

の比較を行った。前方像 (図 lA)が平面像 (図 lC)に対 し

て,ま たは後方像 (図 lB)が平面像 (図 lC)に 対 して,そ

れぞれ“小 さい"か“大きい"か を口頭で答えさせた。前方

像 と後方像の場合 ともに,視 差はそれぞれ 10.2,20.4,

30.6,40.8 minの 4通 りとした.像の呈示時間は,被験者

の回答があるまでとし,1例 につき平面像 と立体像の呈

示順序を無作為に変えることで各 3回の比較を行った。

具体的な呈示方法の 1例 を示す。例えば,前方像を呈示

し画面をクリアーした後,平面像を呈示,明確な回答がな

された場合には次のステージに移 り,以下同様に後方像

対平面像,平面像対前方像,平面像対後方像,前 方像対平

面像,後方像対平面像と繰 り返した。1つの視差条件につ

いて回答数は合計 48回 となった。結果の集計は,小 さい

か大きいかの質問に対 して,等 しいと応える場合もあっ

たため,前 方像と平面像との比較では,小 さいと答えた回

答数と,大 きいまたは等しいと答えた回答数に三分し,そ

れぞれを全試行回数で除し%で示 した。後方像 と平面像

とでは,大 きいと回答したものと,小 さいまたは等しいと

答えたもので同様に三分し%で示した.

4.調節時間の測定

被験者 16例の調節動態を把握するために,右 眼の調節

ステ ップ応答を赤外線オプ トメータ(AR3SV 6型 ,ニ

デック)で上述の大きさを比較する試行の前に測定し,調

節時間を計測した。

ステップ応答の刺激位置は,準静的検査法から得られ

た全調節反応の最大の屈折値からlD分遠 くに相当する

位置に近方視標を,ま た,最小の屈折値からlD分近くに

相当する位置に遠方視標を設定した。各被験者によって

調節刺激量は異なるが,3～ 5Dの範囲にあった.両 視標

の呈示時間はそれぞれ 5sずつとし,交 互に各々 5回 の

刺激を行った。被験者には,いずれの視標の切 り替えに対

しても即座に明視を行い,かつ明視状態の保持を指示 し

た。視標の形状は,オ プ トメー タ内の視角 3° のスター

バース トであった。

赤外線オプトメータからのアナログ信号はコンピュー

タ(PC‐ 9801 BX 2,NEC)に 送られ,A/Dボ ー ドによって

80 msに 1回 の割合でデジタル信号に変換 された。得ら

れたステップ応答の解析は,ま ず,遠方から近方へ と,近

方から遠方への各 5つの波形をコンピュータ上で各々 1

つの平均波形とした。次に,こ の平均波形から調節緊張時

間と調節弛緩時間を計測した。調節緊張時間は,近方視標

の呈示があった時点から調節反応が終了した時点までを

計測し,調節弛緩時間は,遠方視標の呈示がった時点から

調節反応が終了する時点までの時間を計測 した5)7).

5。 調節時間による被験者の群別

若年者における調節反応は,上述した方法で測定する

と,お よそ lsか またはそれ以内で終了すると報告
5)～ 9)

表 1 前方像と平画像の大きさの比較

前方像が平面像に対して小さい(小 )ま たは大

きい・等しい(大 ・等)と 答えた割合(%)

視差 (min Of arc)
回答

10.2    20.4    30.6    40.8

イヽ

大・等

81.3

18.7

表 2 後方像と平面像の大きさの比較

後方像が平面像に対して大きい(大)ま たは小

さい 。等しい(小・等)と 答えた割合(%)

視差 (min of arc)
回答

75.0

25.0

81.3

18.7

77.1

20,9

10.2    20.4    30.6    40.8

大

小・等

37.5

62.5

45.8

54.2

64.6

35.4

62.5

37.5

されている。そこで,今回選択した被験者の調節緊張時間

と調節弛緩時間を基に,両者の時間がともに ls以内で

あった例 と,そ れらのいずれか一方または両方が lsを

超えていた例とに群別を試みた。前者を短縮群,後者を延

長群と呼ぶ。両群間で,II.3.項 の方法で得 られた立体像

の見かけの大きさに対する回答率の比較を行った。

6。 統 計 処 理

群別時の両群における年齢と調節刺激量および調節緊

張時間と調節弛緩時間の差については平均値の差の検定

(t― test)を 用い,両群間における回答率の差に対 しては

Fisherの 正確確率検定 Osher's exact test)を 用いて,

危険率 5%以下を有意差の判定基準とした。

III 結  果

1.全例における立体像の見かけの大きさ

前方像と平面像の比較では,前方像が呈示された平面

像に比べて「小さい」と答えた割合は,いずれの視差の条

件においても75%以上であ り,視差が 20.4 minと 40.8

minの場合には 81.3%と 高率であった(表 1).後 方像 と

平面像 との比較では,視 差が 10.2,20.4,30。 6,40。 8 min

と大 きくなるに従い,そ れぞれ 37.5,45。 8,64.6,62.5%

と,後 方像が「大 きい」と答えた割合はほぼ上昇 した(表

2)。 しかし,視差が 10.2 minと 20.4 minの 場合には,「小

さい・等しい」と答えた割合が逆に高率であった。

2.調 節 時 間

調節緊張・弛緩時間ともに ls以内のものは 16例 中 9

例存在し,残 りの 7例については,ど ちらか一方または両

方が lsよ りも延長 していた.短縮群 と延長群に群別さ

れた被験者全例の年齢と調節刺激量および調節緊張時間

と調節弛緩時間を表 3と 4に示す.両群での年齢 と測定

時に与えた調節刺激量に関して有意差はなく(そ れぞれ

p≒ 0.302,p≒ 0.64),ま た,調節刺激量と調節緊張時間な
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表 3 短縮群の年齢と調節刺激量および調節緊張・弛緩時間

Sub.# 年齢  調節刺激量(D)  緊張時間(s)   弛緩時間(s)

1-1

1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
1-7
1-8
1-9

1.00

0.70

0.86

0.62

0.70

0.70

0.86

0.78

0.70

0.90

0.74

0.90

0.66

0.66

0.82

0.82

0.66

0.82

平均値士標準偏差 4.0± 0.5 0.77± 0.12 0.78± 0.10

表 4 延長群の年齢と調節刺激量および調節緊張・弛緩時間

Sub.# 年齢  調節刺激量(D)  緊張時間(s)   弛緩時間(s)

2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
2-6
2-7

2.06

1.34

1.82

1.42

1.26

1.42

0.86

2.50

1.14

0.82

0.90

0.66

0.58

1.54

”

の

ａ

ａ

ａ

２１

２１

平均値±標準偏差 3.89± 0.69 1.45± 0.39 1.16± 0.67

表 5 短縮群と延長群において前方像が

平画像に比較 して小 さいと認識 した割

合 (%)

視差 (min of arc)
群

ぼ 100%近 くが立体像の見かけの大きさを小さく認識し

た。これは,全例における結果 (表 1)よ りもさらに高率と

なった。延長群では,「小さい」と回答する割合が短縮群よ

り著 しく少なく,ま た全例の場合(表 1)よ りも低 くなっ

た.視差 10.2分 の条件下では,逆 に「大 きい 。等 しい」と

の回答率が上回った。両群間での検定の結果,p値 はそれ

ぞれ10.2minの 場合がp≒ 0.00014,20.4minで p■ 0.013,

30.6 minで p≒ 0.005,40。 8 minで p=0.0016と な り統

計的に有意差があった。

表 6に後方像と平面像の大きさの比較を各視差毎に示

す。短縮群では,視差の上昇に伴い立体像の見かけの大き

さを「大 きい」と回答する割合が,全例における結果(表

2)よ り高まった。しかし,延長群では,い ずれの視差条件

でも逆に「小さい・等 しい」と回答する割合が,「大きい」

と回答する割合よりも高かった。両群間での検定値は,そ

れぞれ 10.2 minの条件下で p≒ 0.0002,20.4 minで p≒

0.0011,30.6 rnin 
‐
で p :≒ 0.00008,40。 8 rnin 

‐
(' p士

0.000005と なった。

IV 考  按

両眼視差による立体像が前方像として知覚された場合

には,呈示された平面像よりも小さいと認識し,後方像の

場合 には逆に大きいと認識する傾向があ り,過 去の報

告
2)と _致 した。さらに,調 節時間との関係 を解析する

と,短縮群では,前方像が小さく後方像が大きいと認識す

る傾向は延長群より強かった。延長群ではその傾向が弱

10.2    20.4    30.6    40.8

短縮群

延長群

96.3

57.1

96.3

47.6

92.6

57.1

96.3

71.4

表 6 短縮群と延長群において後方像が

平画像に比較 して大きいと認識 した割

合 (%)

視差 (min of arc)
群

10.2    20.4    30.6    40.8

短縮群

延長群

63.0

9.5

66.7

19.0

88.9

33.3

88.9

23.8

らびに調節弛緩時間の間での相関係数は,それぞれ r≒

-0。 11と r≒ 0.21で相関はなかった。調節弛緩時間につ

いては有意差はなかった(p≒ 0.107)が ,調節緊張時間に

は有意差があった(p≒ 0.00018).

3.短縮群と延長群における見かけの大きさ

表 5に前方像と平面像の大きさの比較を各視差毎に示

す。いずれの視差の条件においても,短縮群では平面像に

比べて前方像が「小さい」と答えた割合は非常に高 く,ほ
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眼の場合で同様のマイナスの球面レンズを付加すること

によって生じる見かけの大きさを比較 し,調節性輻湊の

生 じる単眼時に縮小化が大きいこと24)ゃ
,調 節を一定と

しプリズムによって輻湊の増大を来した場合により縮小

化が起こること25),眼
内レンズ挿入眼でも見かけの大き

さの縮小化が生じること26)な どが報告されている。

また,両眼外直筋麻痺による眼筋無力症の 68歳の女性

に副交感神経興奮薬である臭化ピリドスチグミンを投与

したところ,複視に加え小視症を訴え始め投薬を中止し

たが,その訴えは消失しなかったとの臨床報告
27)が

ある.

この症例に対 して,片眼を遮蔽するかまたは両眼を基底

外方プリズムで嬌正したところ,小視症と複視の訴えは

消退した。このことから,輻湊が小視症に関与していると

結論 している。つまり,近接する物体に対 しては,本 来輻

湊が トリガーとなって網膜上の像の拡大を脳が距離に応

じて適切に抑制すべきところを,過度の輻湊によってよ

り強い抑制卜がなされてしまい,補正され過ぎた大 きさの

恒常性が小視症を訴えた理由であるとする.近年では,調

節よりもむしろ輻湊機能が物体の見かけの大きさを決定

する主要因であると考えられている。

今回の実験に用いた立体像の認識方法では,調 節は呈

示面の位置にあるが,輻湊は立体像が認識される視線の

交差する位置にあると考えられる.距離の決定において,

輻湊の情報が調節の情報より優先するお)と 仮定するな

ら,前方像認識時には,輻湊からのインパルスは調節を近

方化させ,後方像認識時には逆に輻湊は調節を遠方化さ

せる方向に働 く。実験中にもたらされる輻湊性調節が呈

示面の距離になされる調節へ何 らかの作用を成すなら,

このことが調節からの情報を混乱させてしまい,距離の

誤認が引き起こされる可能性がある。本来有する調節機

能がより良好であれば,こ の作用が認知されやすいと推

察され,短縮群において前方像を小さく,後方像を大きく

認識する傾向が強かった理由と考えられる。

知覚される物体の大きさの決定には,距離の認知に関

わる調節や輻湊の機能が非常に重要であることはわかっ

ているが,それらのうちいずれか一方なのか,も しくは両

者の相互関係によるものなのかは明確に結論されていな

い。しかし,今回のように調節反応の速さが認識される立

体像の見かけの大きさに何らかの影響を及ぼしている事

実は,立体像の見かけの大きさを決定するに当たり,調節

はやはり重要な因子の一つであることを示す。また,今回

の結果から,人 間が本来有する大きさの恒常性という,未

だにそのメカニズムが解明されていない現象を研究する

場合,両眼視差を用いた立体像の認識方法は,有用な実験

手段であると考える.

本論文の完成に当たりまして,秋谷 忍先生(前産業医科大

学眼科学教室教授)に心よりお礼申し上げます。

いか,逆 に後方像と平面像の比較に至っては,む しろ後方

像を小さいと知覚する傾向にあった。合焦点の時間が速

いものが遅いものに比べて調節の能力が高いと考えるな

ら,前方像を小さく後方像を大 きく知覚する現象は調節

機能が良好なものほど生じやすいことが新たに判明した。

両眼視差を用いて認識された立体像が,呈示された像

よりも見かけ上の大きさが小さく,ま たは大きく知覚さ

れる現象については,主観的な経験として指摘 されてい

る.その原因については,“ 大きさの恒常性"10)の補正が強

調され過ぎた結果ではないかと推測される n)。
物体との

距離が変化 した場合,そ の変化に応 じて網膜上の物体の

大きさも変わるはずであるが,感覚上感ずる物体の大き

さについてはほとんど変化 しない。近接する時には拡大

する網膜上の像の大きさを小さく知覚しようとし,逆 に

遠ざかる時には縮小する物体像を拡大しようとする.そ

の結果,種々の距離にある物体はほぼ同じ大きさに知覚

される.小視症は,こ の大きさの恒常性が崩壊 した結果,

現れる症状であると考えられている13)14).今
回の実験の

場合も,立体像である前方像は平面像である呈示像より

近方に位置 し,後方像は遠方に位置 している。したがっ

て,大 きさの恒常性による補正が強められる方向に作用

すれば,前方像はより小さく,ま た後方像はより大きくなる。

それでは何故今回の実験結果のように,調節機能が良

好と考えられる例で大きさの恒常性の補正が強調されす

ぎたのか。大きさの恒常性を決定づける最も重要な要素

は,大 きさ ・距離不変イ反説 (size― distance invariance hy―

pothesis)15)に 基づき,距離の正確な認知が考えられてい

る。つまり,奥行き知覚の手がか りが大事であるが,視機

能におけるこの手がかりは,主に調節機能と輻湊機能に

よって得られる。

Duke― Elderら 1)に よると,小視症は調節麻痺の時に生

じ,大視症は調節痙攣の時に発症するといわれる。近見時

において,前者は調節の努力が強要されたため,ま た,後

者は全 く調節の努力を要しないために,いずれも視対象

への距離判断の誤りが原因しているとある.調 節異常に

よる距離の誤認が物体の見かけの大きさを失認させる。

小視症の成因については,視対象が置かれている実際の

距離に相当しない過度の調節 (inward shift)が 起こり,網

膜上の像の大きさを直接縮小することにあるとする報

告
16)も

ある。これは,Duke― Elderと は逆であるが,や は

り調節が原因している.そ の他にも,物体までの距離に適

当しない調節作用が物体を小さく知覚する原因であると

する報告
17)～ 21)は

多い.

距離を認知するに当たって,も う一つの手がか りは輻

湊か らである。例えば,調 節の inward shn説 に対 して

は Gullstrandと Le Grandの 模型眼を使い正確な理論

上の大きさが計算された結果,10～ 12Dの過剰な調節が

なされた場合でも,約 2%の大きさの変化しかなく,感覚

上での縮小化は起こさないとされる22)23).ま た,両眼と単
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