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両眼視空間の幾何学的表現に関する歴史的考察

GcometricalDescriptionofBinocularVisualSpace：AHistoricalReview

はじめに

我念の心理現象は，我々を，即ち人間とI‘､うフィルタ

ーを通した映像であろう。従って，個々の現象は，フィ

ルターの持つ特性によって示されると１，､ってよいであろ

う。では，その特性とはどのようなものであろうか。先

ずどの様な特性を持っているのか測定する問題が生じ，

次に，その特性がいかなる形式に書き表わされるのかと

いう問題が生じる。前者についていえば，正にこれが心

理実験であろう。一般的にいって，人間の内部を直接見

ることは出来ないので，人間を暗箱(blackbox)と考え

て，ある一定の刺激とこれに対する反応との関係から推

論がなされる。この刺激一反応関係がいかなるものであ

るかは，実験に依存するといえよう。後者については，

推論にもとずいて，或いは，直接実験的事実にもとずい

て，法則がうち建てられる。この法則は，公理的体系に

帰納される。そして更に，理論体系が演緯されるといえ

よう。尚，この法則は，その構造が，またさかのぼって

実験的事実のもつ櫛造が，数学のもつある構造と同形で

あれば，数学体系による記述が可能となる。そして，経

験的事実の科学的法則性が確立され，理論にもとづく，

より一般化への道が展開されてこよう。

以下取扱う心理現象を，視知覚現象のうちの，両眼視

という条件下における視空叩に問題の焦点をしぼって，

その歴史的背景と共に，理論的，実験的考察を行なって

いきたい。

歴史的背景

両眼視知覚空間に関する理論は，Luneburg，Ｒ、

西川泰夫

yZzs"ｏｊＶﾂs〃たαz(ﾉα

K､<1‘)(17×18）により１９４５年から展開，発展され，それ

以来，いろいろな研究者によって研究がなされている。

Luneburgが理論構成にいたった経過について，Blank，

A､Ａ・の言葉に従っていえば(6)，この時（1945年)，

Luneburgは，DartmouthEyelnstituteにおり，従

来祝空間知覚に関して，普通に受け入れられていた予想

とは，矛盾すると思われるデータを示された。数学者で

あるLuneburgにとって，このデータの示す意味は，

次の様に解釈しうるものであった。即ち，この視覚現象

は，純粋にユークリッド幾何学（Euclideangeometry）

では説明出来ないもの，つまり非ユークリッド幾何学

的(non-Euclidean)性格を表わす現象であることを示し

ていた。この時のデータが具体的に何であったかはふれ

られていないが，Ａｍｅｓの実験（Ames，distorted

rooms)，horopter,alley実験等の結果をあげることが

出来よう。

Luneburgの最初の著書が２年後（1947年)に出版

された('6)。この著書は，その序文に書かれているよう

に，特にＡｍｅｓの関心と示唆が理論的考察に影響を及

ぼしているようである。続いて１９４８年に改訂版が出さ

れた《17)。そして１９５０年に遺稲が表わされた〔18)。

視空間に間する研究が開始されてから，わずか４年に

してLuneburgの死に会い（1949年)理論的発展が中

断されたことは，非常に残念なことである。

一方,Columbia大学のKnappMemorialLaboratory

（尚，現在は解散しているとのことである｡）に於ては，

lIardy,Ｌ､11.,Ｒand,Ｇ､，Rittler,Ｍ､Ｃ・による実験的

研究が続けられていたが，しかし既存の理論の枠組では

■
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解きえない困難にはまり込んでしまった状態にあったよ

うである。そこで１９５０年末Blank,Ａ､Ａ・がKnapp

Laboratoryの一員として，理論的考察を続けるために

加わった。それ以来，視空間に関する理論構成に，或い

は実験的検討にBlankが大きな役割を果して来てい

る(1)～（７）O

Luneburg理論の実験的検証に関しては，Luneburg

の提案になる３点4点実験(18)による検証，或いは従来の

horopter,alley実験にもとづく理論的，実験的検討が，

Hardy，Ｌ､11.〔1')，Zajaczkowska，Ａ､<２１)(22)，Shipley，

Ｔ､<20)，Indow,Ｔ､,ｅｔ・ａｌ.(14)('6),Foley,Ｊ､Ｍ､(9)等によ

って行なわれ，Luneburg理論をほぼ支持する結果を得

ている。またIndow,Ｔ､,ｅｔ・ａｌ.(23)によって，別の見地

からの実験的検討がなされている。

この様な経過をたどって，両眼視空間に関する理論的，

実験的考察が行なわれ，現在にいたっている。

今後の研究，発展のために再びLuneburg理論に目

を向け，Blankの考え方と共に，その基本的考え方，理

論構成のもとをなす実験的事実等と一緒に考察して承る

ことは，無駄なことではないと思われる。

ところで，Luneburg理論は，BIankも指摘している

ように各種の知覚に関する理論の中にあっては,特異な，

珍らしい存在であろう(6)。数学者の寄与により，この理

論は，その始めから普通物理科学の理論の象がそなえて

いる幾つかの明確な特性をもっている。このためこの理

論は，知覚の研究或いは従来の心理学における研究に，

それ以上の価値を持たないようにも思われようが，しか

し，この理論が存在するということは，これらの分野に

おける古典的な型の理論の考察に当って，また，新たに

統一的に考察するに際して，有益な存在であることを示

しているといえよう。

ではいかなる点に於て，帖異な存在であり，物理科学

的性格を備えているのであろうか。
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の記述にも用し､られるということは注|｣に価しよう。

第２に，決定論的理論は．普通物理的，或いは生理的

言葉による決定論的な取扱いが必要であるが、それが

Luneburg理論にはないという点をあげることが出来

よう。例えば，記憶現象等の場合，ある仮定をおき，即

ち，大脳皮質における過程を生理的言葉で，或いは物理

的言葉で量的な取扱いをなし，それに対する決定論的モ

デル，微分方程式等によるモデルを構成して理論が作ら

れている。しかし，この理論は，現象間の関係が直接問

題にされている。従って，ここに出てくる物理的言葉に

よる取扱いは，現象そのものに結びついたものであって

上の意味でのものではなし､。つまり，この理論の問題の

焦点は，外界としての物理空間と，現象間の関係がよっ

て立つ視空間とを結ぶ関係がいかなるものであるか，一

対一に対応するにせよその対応は線型関係にあるのか別

の関係にあるのか，といった点であり，またその対応関

係を記述するのが目的とされている。そのためには，現

象間関係の物理的言葉による取扱いが必要となる。しか

も，個々の現象は，一つの観察可能な変数で，これは確

率変数として考えられるものである。それにもかかわら

ず，その背後に流れる大きな文脈，それは心理学的法則

というべきもので，この法則が視空間理論において決定

論的にとらえられているといえよう。

第３に，従来の視知覚に関する幾つかの現象を，一つ

の理論のなかに統一的に説明しようとした点をあげるこ

とが川来よう。しかも，この理論は，知覚のなかにおけ

る空間的性質，即ち，知覚されたものが大きさを持ち，

形を有し，位置をしめる現象空間，或いは心理的空間と

しての両眼視空間を取扱ったものである。いいかえれ

ば，理論構成に当ってその基本となった事柄は，我左の

視空間知覚による経験的，実験的事実の間の現象間関係

である。そしてこの関係の背後に存在すると考えられ，

かつ関係間の持つ構造を満す心理空間が，理論の対象と

なっている。

従来空間知覚という名のもとに行なわれる研究の対象

は，視覚の場合，物体の形の認知とか，錯視等の歪み，

恒常性，立体鏡視，３次元物体の奥行き知覚の成立等だ

といったもので，いずれも知覚されたもの自身の空間的

性質で，心理空間そのものではなかったといえよう。

以上Luneburg理論の性格に関して大きく三つに分

けて考察してきたが，この理論の幾何学的である意味や，

数学体系の幾何学とそのモデルとしての意味，それに対

する尖験の意味について考えていこう。そして視空間に

おける現象間の関係が，物理的言葉によっていかに表現

●

Luneburg理論の性格

この理論の特色は，次の様な点にあるといえよう。

第１に，決定論的理論であることをあげることが出来

よう。心理的現象を数学のモデルによって記述すること

は，特に最近に於ては目新らしいことではないが，その

大多数の取扱いは，統計論的或いは確率論的である。即

ち，非決定論的である。これに反して，この理論は，そ

の取扱う空間という言葉からも予想されるように，その

取扱いは幾何学的である。従って，そこには微分幾何学

や変分法等が用いられている。この様な数学が心理現象

１
１

●
夕
》
‐
ニ
ク

一_

１
１

配



されるかという点を明らかにしていきたい。
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題は，この視空間に働く心理学的法則にかかっているか

らである。そして心理学的法則の研究が，適切な幾何学

の選択の手伝いをしなければいけないであろう。この法

則性の確立は，心理実験に依存している。

それでは，実験的，経験的基礎として何がもとになっ

ているだろうか。そして，これら現象間にいかなる関係

が認められ，物理的言葉によっていかに取扱われてしる

だろうか。理論の基本的考え方と共に以下明らかにして

いきたい。

声 一一一

それでは先ず，幾何学とは何か，という点から考察し

ていこう。幾何学は，点，直線，面等を要素としこれ

らの問に存在する関係を満す公理にもとづいて演緯的に

推論された一つの数学体系である。即ち’一組の公理か

ら出発する。幾何学を構成するためには，幾何学では証

明されない幾つかの出発点となる命題が必要で，これら

の命題が公理とよばれる。またこれは一つの規約である。

従って，どの様な規約をとるかは自由であるが一群の

公理から一つの体系を構成する場合，それらのうちのど

の二つの公理をとっても互いに矛盾しないことが必要で

ある。内的整合性がなければならない。そしてこの公理

をもとにして，一定の論理学の法則に従って定理が証明

される。公理は真であるとされるものであるから，これ

と矛盾しない定理も真である。この様にして一つの幾何

学体系が構成される。また，幾何学は，研究される対象

の具体的意味には関心を持たない。幾何学は単にこれら

の対象間の関係を研究するだけである。あらゆる幾何学

は，点線，面とよばれる任意の本質をもった対象を研

究するのであって，「上にある」「間にある」「等しい」

等の諸関係が与えられた幾何学の公理を満すよう確立さ

れさえすればよいのである('0)('2＞Ｏ

幾何学をこのように公理的に構成するとし､う思想は，

ユークリッド（Euclid）（前３世紀）にはじまる。この体

系は，ユークリッド幾何学（Euclideangeometry）と

して知られているものである。

この様な幾何学に対して，視空間が幾何学的であると

は，何を意味しているというべきであろうか。視空間は，

知覚現象として任意の本質をもった点，線，面等に対し

て，その現象間の「上にある」「問にある」「等しい」等

々という諸関係をもとに構成された一つの現象体系であ

る。従って，この様な視空間が幾何学的であるというの

は当を得ているといえよう。そして心理現象を記述する

に当って幾何学モデルが用いられることが可能なのは正

にこの点にあるといえる。即ち，ある現象のもつ勝造

が，ある幾何学における論理体系のもつ構造と並行した

性質をもっているからである。両者の間に同形論（iSO‐

morphism）と呼ばれるもの，形式の等価性が存在する

ことである。従って，次に問題になるのは，ある幾何学

モデルが，視空間の記述にうまく適応しているか否かを，

経験的に検証しなければならない，という点である。こ

こに実験．或いは検証実験の意義があろう。つまり，我

々の視空間の幾何学がどのようなものであるかという問

Luneburg理論の基本的考え方

この理論は，まず両眼視知覚には，計量可能な変数が

存在する，という仮定にもとづいている。この点に関し

てLuneburgは、次の様に述べている(18)。

「視知覚は，単なる心理的条件の偶然の結果ではなく

て，感覚を形成するに当って，その感覚を完全に決定し

ないかもしれないが，重要な役割を果すある一定の因子

に支配されている。これらの因子は，観察者のある特性

に結びついていると同様に，外界のある物理的状況に関

連してしるにちが！‘,ない。有機体の外界に対するこの様

な一定因子の存在を否定することは，視知覚における客

観性を否定することに等しく，それは不合理であろう｡」

この様な因子としては，かなり多数のものが考えられ

る。遠近作用，運動視差，色調や明かるさの変化，対象

の大きさの手掛り，そして消化作用の状態等さえ作用を

及ぼしている。そこでLuueburgは，両眼視（binocu‐

larity）という因子の象に焦点を合わせて理論構成を行

なっている。つまり，両眼視空間というのは，視空間判

断のよって立つ一定の土台という意味をもつものであ

る。そして，この因子にもとづく知覚反応は，一つの観

察可能な確率変数とみなされるものであるが，その量的

取扱いと，関係をもとにその背後にある現象空間として

の両眼視空間が問題とされているのである。それ故，実

験的研究は，この条件を満すように計画される。第１に，

暗室内実験である。見える対象は，小光点である。これ

らの光点は，染かけ上明かるさが等しくなるように調整

される。しかもこの明かるさは，鵬来るだけ暗くしてあ

るので，この光点が星状にみえるの承で，他の物は何も

象えないようになっているα従って，手掛りとなるもの

は何も無く，ただ両眼視にもとづく，みえたままの反応

が要求される。第２に，観察者の頭部は，顔面固定器に

より固定されている。従って，身体の運動はゆるされな

い。これは，運動の因子を入れないためのものである

が、但し，目の運動（ocularmotility）は，自由にされ

’
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この様な静止刺激布置と，観察者の静止状態に対して，

刺激一反応関係を取扱うための枠組として，座標系が決

定される。

そこで，次に外界の刺激パターンと，人間というフィ

ルターを通した反応パターンとの関係をどのように扱う

かという点を明らかにしていこう。

外界の刺激パターンを椛成する布侭を，物理空間と呼

ぶことにする。この物理空間は，幾何学における任意の

本質をもった点，線，面という無定義要素の実質的本性

と，物理的起源をなすものである．従って，逆に，物理

空間は，具体化された点，線，面の集まりとして考えら

れるものである。それ故刺激布置は，物理的物差しによ

って測られる実在と考えられる。この物差しとなるもの

が，固定されたある枠組，即ち，座標系（デカルト座標

系，cartesiancoordinate）である。この座標系によっ

て，ある位置をしめる点は，その次元数に応じた個数の，

順序のついた実数によって表わされる。この様な物理空

間の構造は，ユークリッド幾何学の成立する空間である

といえる。

一方，これに対して，反応パターンを構成する布置，

即ち，現象間の関係を満たす視空間は，いかなる座標系

によって，従って，いかなる幾何学の成立する空間であ

ろうか。この間に答えるに当って，Luneburgは，次の

様な手順をふんでいる。まず最初に刺激点のしめる位置

を物理空間を表わす座標系によって書き表わし，続いて

知覚点のしめる位置を，物理空間の中に書き表わすこと

から始める。これが知覚点のEuclideanmapと呼ばれ

るものである。物理空間の言葉で，視空間の座標系を定

めることにある。そして,物理空間の刺激点の座標系と，

ｍａｐ上の知覚点の座標系，との間にどのような対応関

係がつけられるかという点に仮定をおき，上の問に答え

ようとしている。

刺激点がいかなる座標系によって表わされるか，とい

う1点からゑていこう。

物理点(刺激点)Ｐの物理空間にける位置を示すために

観察者の両眼Ｌ,Ｒとの関係から，双極座標系（bipolar

coordinate）を用いる。勿論普通に用いられる座標系

(錘,z/,ｚ）で表わしうるが，より便利な表わし方として，

双極座標系を用いる（第１図)。

それぞれの文字は，次の様な意味を持つ。

勿軸は，両眼Ｌ,Ｒの中点からｙ軸に対して直交す

る奥行き方向に引かれた正中線軸を示す。

陣
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(iii）

０ フ７

第２図

座標系(polarcoordinate)Ｑ(,o,い,９)或いは，普通の座

標系Ｑ(５，り,｡によって与えられる（第２図)。

それぞれの文字は，次の様な意味をもつものである。

嘗軸は，視空間における正中線軸を示す。従って，物

理空間における砥軸に相当するものである。

り軸は，視空間における左右軸を示す。従って，ｚ/軸
に相当する。

<軸は，視空間における上下軸を表わす。同様に，恵

軸に相当する。

従って，６－'７軸は，主観的水平面，’７－<;軸は主観

的前額平行面，〈;一昔軸は，主観的正中面を構成してい

る。

９は，仰角を示す。物理空間での〃に相当するもの

である。

ＩＣは，ＯＱ間の距離，即ち，観察者から知覚点Ｑ迄の

知覚距離を示すもので，Euclideanmap上の距離であ

るので次の様に書き表わされる．

”ー’１

〆

（i）（ii）は，上下，左右方向に関しては，Ｐの位置は，

そのままＱに反映されることを示している。（iii）は，β

がγの関数であることを示しており，７－０となる点Ｒ

即ち物理的には無限遠点に対応する点Ｐは，Euclidean

map上では，ＩＣ＝２という限界をとるように定義され

たものである。定数ぴは，奥行き知覚の精度を表わすも

ので，観察者によって異なる値をとる。尚ｅは，自然対
数の底を示す。

もし，視空間がユークリッド空間で表わされるもので

あれば，これらの座標系は全く一致して，Euclidean

mapを考える必要はないであろう。しかし，多くの観

察事実から，そうではないことが示されている。,ｏに対

して上の様な関係を考えたのもここに理由が承られる。

つまり視空間における距離関係は，物理空間におけるそ

れとは一致していないのである。例えば,Helmholtzや

Hillebrandの実験によれば，物理空間における点Ｐ,，

易に対する視空間における知覚点Ｑ,,Ｑ２の間に，知覚

距離といった空間関係が示されている。そこで，もし上

に述べたｍａｐ上でのユークリッド的距離が，視空間に

おける知覚距離そのものを表わすものであれば，ユーク

リッド空間における直線は，視空間における直線に対応

するはずである。しかし，これらの実験結果からそうで

はないことが示される。また他の経験的事実からも，そ

うではないことが示される。太陽や月，或いは星といっ

た天体迄の知覚距離は，物理的距離に決して比例しては

いない。空そのものも有限な半径をもった天球として知

覚されている。従って，視空間は，一定の限界をもった

有限なものと考えられる。この限界を，Luneburgは，

,o＝２と規定したのである。

更に，Blumenfeldによる実験から，distancealley

とparallelalleyのくいちがいが示されている。これ

は，視空間が，非ユークリッド的性格を持つことを表わ

し，かつ双曲線幾何学（hyperbolicgeometry）的であ

ることを意味している。

いずれにしても，これらの実験から，我々の知覚距離

は、物理的距離とは一致しない性格を示していることが

わかる。従って，知覚空間関係にもとづく距離関係がい

かなるものであるかを明確にする必要がある。

Luneburgは，後述する現象間関係と共に，視空間

は等質な，定曲率をもつリーマン空間（Riemannian

５

‐
！

Ｉ
β＝Ｖ享干７７宮干す

やは，仰角９の面上における昏軸の投射軸§'軸か

らの，即ち，正中線からのへだたり角度を示す。物理空

間における‘に相当するものである。

従って．点Ｑの座標系（噂,り,･と（,｡,？,９）との対応

関係は，次の様な関係にある。

｜E慨
以上述べてきた物理空間と視空間に対･する二つの座標

系（７,’’６)と(β,や,９)との間の対応関係として，Lune-

burgは次の仮定をおいている。



次に，Blankによる両空間に対する対応関係を象るこ

とにしよう。各座標系に対する取扱いは，Luneburgの

それとほぼ同じであるが（第１図，第２図)，視空間距

離関係がiseikonic変換で変化しない故に，この変換の

もとで不変な座標系で，表現するのが便利であると考え

ている。即ち，空間関係は，定数変化に対して不変であ

ると考えられるので次の様な関係が存在する。

『＝γ－７０，の＝’一’０，ｅ＝０－８o

これが，iseikonic座標系とよばれるものである。７０,’０，

００の値は任意に選ばれる。但し，７０の値は，考えてい

る空間の最小のγの値が選ばれる。幅奏角が最小である

布置の点においては，ノー，＝0,従って，幅奏角がそれ以上

のすべての点においては、ノー'は正の値を取る。

また，視覚による位固づけ，知覚された方向に関して

いえば,主観的水平面,前額面,正中面は，物理空間の対

応する平面に一致するように位置づけられる。そして，

物理点日,尾に対する知覚点Ｑ,,Ｑ２の関係は，Ｐ１，尾

が同じ角座標｡と０をもつならば，そしてその場合に

限って，観察者から同方向にあると知覚される。換言す

れば，２点の｡と０座標が同じなら，この点は，観察

者の中心を結ぶ線上にあると知覚するであろう。従っ

て物理空間における〃＝一定，‘＝一定は，視空間にお

し､て，９＝一定，や＝一定なる，ある長さγをもった径

(radiallines）として説明される。更に，面の位置づけ

が対応している場合は、い＝',〃＝〃とおくことが出来

る。

iseikonic変換にもとづけば，ある点から他の点をみ

た時，《ｐと９の知覚される差は，ウと〃の差に等しい

ことがいえる。それ故,次の様な対応関係がつけられる。

や＝の，９＝㈲，γ＝γ(Ｆ）

Blankによる，視空間座標系と，物理空間座標系との

間の関係は，要約すると上の様になる。視空間を完全に

~ママー‐－－－－－－－
●

卜
｡

●

卜

第７号１９６６

記述するためには，観察者における単一な関数γ(F）を

決定することのみが必要である，ということになる。

視方向と物理座標系との間の関係が理解されるとγ

(radialline,radialcoordinate)と，物理座標系との間

の関係は，経験的に決定される。主観的中心(Blankは，

これをegocenterと呼んでいる｡）に対して，円の印象

を与えるβ＝Ｏなる水平面上の軌跡は，非常にγ＝一定

な,Vieth-Miillercircle(V､Ｍ､Ｃ､)に近いということが

実験からみい出されている。これらは，’二Iの中心Ｌ,Ｒ

を通る水平面上の円の集合である。従って，与えられた

点Ｐに対して，主観的中心から同じ距離にあるという

印象を与える点Ｑの物理的軌跡は，Ｐを通るＶＭ.ｃ・

である。即ち，方程式γ＝一定は，観察者から等距離に

設える点の位置の軌跡を示す。そして，radialcoordi‐

nateγは，曲率Ｋの符号に従って，次の様に書き表わ

されている。

社会学研究科紀要1６

卜
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｌ

space）と考え，その線素（lineelement）を，

妬2+殉2+此2

ａｓ2＝［'＋｝K(５２＋v2＋<;2)]２

とおき，知覚２点間の距離は，測地線にそった線素の積

分の最小値として表わしている。ａｓは，知覚点（5,り,ｏ

と，その近傍点（6＋蝦り＋殉,<;＋ばりとの間の距離関

数を示すものであり，Ｋはガウス（gaus）の全曲率を表

わしている。このＫの値は，これらの実験から一般に

Ｋ＜０となることがふい出されている。従って，視空間

は，双曲線幾何学によって表現されるといえよう。

_‐〆－－串

’

／(伽や2:9,92)＝COS(伊２－?,）

一COS仰COSP2[１－COS(92-9,)］

尚曲率Ｋの符号が何になるかという点は，Luneburg

の場合と同じく，実験的に決定されなければならない。

そこで，次にこれらの結びつきを導出した実験的事実

の具体的内容と，理論との関係をみていこう。

9G

実験的，経験的事実

(1)horopter

この実験は，歴史的には古く，Aguilonius（1613年）

によって，両眼視野において単一視される点の位置を示

すために作り出された言葉である(8)ｃ従って、horopter

｝

’ 》
γ
渉
誌

ノ
昨
ｌ
ｒ
Ｌ
ｒ

２

tan伽；（K<0）
（Ｋ＝0）

（Ｋ＞0）

また，距離関数についてもLuneburgの解析幾何学取

扱いに対してBlankは，三角関数による取扱いがなさ

れている。

(一Ｋ)'/２

Ｉ

｡s励筈=cosﾙ…"’
一sｉｎハγ,Sin〃γ2/(や,ゆ2:9,92）（Ｋ＜0）

(筈)璽一…-2…,…豊）（壁=0）
D

COS-で＝COSγ,COSγ2＋SｉｎγlSinγ2ｆ(い,？2:9,92）
（Ｋ＞0）
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1７両眼視空間の幾何学的表現に関する歴史的考察

Ｉ
は，凝視点を含む垂直面であり，水平而上のlloropter

は，観察者からある距離にある凝視点を通る横軸と考え

た。これに対して，１８１８年，Vieth,１８２６年，Ｊ・Miiller

によって水平面上のhoropterは，凝視点と，両眼の中心

を通る円であると説明された。これがいわゆるVieth‐

Miillercircle(V､Ｍ,Ｃ､)と呼ばれるものである(第３図)。

彼は，凝視点迄の距離によりその形を変えるhoropter

を，円錐曲線群の一つとして表現している。

またHelmholtzの簡単化した実験によると,horopter

は，凝視点の位置によりその形が変わり，凝視点が観察

者の近くにある間は，観察者に対して凹（concave)，凝

視点がある限度以上に遠くはなれると凸（convex）にな

る。適当な位置に凝視点があると，物理的意味での直線

(straighthoropter）になることが示された。この実験

は，正中線に対して対称に２点を固定し，正中線上の１

点を調整し，３点が一直線をなしているようにみえるよ

うにした結果である。それを図式的に表わすと図の様な

結果になる（第４図)。

この実験の意味することは，物理的直線と視空間にお

ける知覚直線とは必ずしも一致しないことを示してい

る。従って，Luneburgは，この知覚直線を表わすため

に，測地線（geodesic）を導入した。任意の面上の２点

を考えてみよう。これらは，この面上にある無限に多く

の異なる線で結ぶことが出来る。これが測地線といわれ

るものである。これらの線のうち最も短かい線を知覚直

線と呼ぶことにする。というのは，ユークリツド平面上

の２点を結ぶあらゆる曲線のうちで，最短距離になるの

は直線である，というのに対応してし､るのである。

故に，horopterは，視空間における前額面上の測地

線であると考えられる。そしてこれらの曲線は,ど一'7面

の円として与えられるものである。

Ｋ(62＋172)＝4(１－C§）

尚Ｃは定数である。

この様に，この実験は，理論構成のもとになったと同

様に，理論の検証実験としても行なわれるものである。

horopterの理論式による予測値と，実験結果との照合

に,或いはぴ,Ｋの値の導出に用いられている。更に，以

下に述べるalley実験，３点４点実験においても同様で

ある。尚これらの実験による値の算出法とか具体的な手

法については文献を参照していただきたい(2)('4)(2')(22）。

(2)Hillebrandの並木実験（alleyexperiment）

経験的には，街路樹，或いは，鉄道線路のように物理

的な平行線が，知覚の上では前方に収敵しているように

みえる現象として知られているものであるが，この実験

は，暗室内で観察された光点の平行線に対してつけられ

た名前である。実験は，水平面上で奥行き方向に，ある

距離におかれた固定光点（正中線に対して左右対称）か

ら，可動光点列を調整して，みかけ上収数したり，発散

したりしない平行線を構成するように行なう。この結果

/’

Ｊア

Ｉ
7．

１

ﾉﾘー ｰー ｰー 一

１

0ノ

第３１XＩ

一方．ＯｇｌｅＫ.Ｎ・('9)は，凝視点を両眼の商さにした

場合は，特にlongitudinalhoropterと呼びこれを両

眼の結節点と凝視点を通る円として表わしている。これ

は正にＶ､Ｍ,Ｃ・であるが，実験結果によると、longi‐

tudinalhoropterは必ずしもこの形にはならない。尚，

--Ｊ

I,Ｒ

第４図

ｒ１
Ｌ｣

１
１oropter

’
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第７号１９６６

Ｋ(夢十ﾜ2)＝－４(１－Cり)：distancealley

K(§2十,1,2)＝４(l-C’)：parallelalley

これらは５－’７面上の円を示している。

この様なalleyと，両者のくいちがいは，幾何学によ

ってどのように説明されるであろうか。この点を明らか

にしよう。

もし，視空間の幾何学が，楕円幾何学（ellipticgeo‐

ｍｅtry）であるとすると，２次元の場合，球面に相当す

る（第６図)。この面上で両alleyはいかに表わされる

であろうか。

社会学研究科紀要1８

がparallelalleyと呼ばれるものである。

(3)Blumenfeldalley

Blumenfeldは,上記のalleyとは別に,条件を変えた

実験を行なっている。それは，さきの固定光点間の距離

に着目する。この距離の長さに等しく承えるように各可

動光点間の距離を作る実験である。この結果が，ｄis‐

tancealley或いは，equidistancealleyと呼ばれる。

この両者のalleyを重ね合わせて承ると，distancealley

が，parallelalleyの外側に出ることが観察される

(第５図)。
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Ｅ(鉦,一"）
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赤道によって，左右の方向軸りを示すものとする。そ

うすると，parallelalleyは，赤道に対して垂直で,かつ

極を通る二つの大円の線分として表わされる。distance

alleyは，赤道に対して直交する緯度円の線分として示

される。従って，distancealleyは，parallelalleyよ

り内側にくる。これは，実験結果のちょうど逆の関係に

なっている。このことから，視空間の幾何学は，楕円幾

〃

Ｐ

LR

Parallel（Ｐ）andDistance（Ｄ）alleyspassing

throughcommonpoints（Ｅ）

第５図

第７図

もし視空間がユークリッド空間であるならば，この両

者の結果は全く一致し，しかも物理的意味での平行線が

得られるはずであるが，実験結果はそうではないことを

示している。かつ，distancealleyが外側に出たことは，

視空間が，双曲線幾何学的性格をもつことを示すもので

ある。

尚，Luneburgは，distancealleyとparallelalley

を次の様に定義している。両alleyともユークリッド的

性格を持たないので，horopterの場合と同様に，ユー

クリッド空間での直線に相当する測地線を考え，固定点

を通る測地線のうち，’7軸に垂直で，ど軸に平行な測地

線をparallelalleyとよんだ。一方，distancealleyは，

測地線の長さが等しい点の軌跡として定めた。そして，

これらのalleyは，各為次の式によって書き表わされて

いる。

,耐ｌ－ＩＬｌＰ
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1９両眼視空間の幾何学的表現に関する歴史的考察

場合,両眼の網膜像が対応して,両眼刺激の二細の点が等

価であるならば，歪んだ部屋の点の双極座標（γ',‘',〃'）

は．iseikonic変換を通して普通の部屋の点（γ,‘,"）と

次の様に結びついている。

γ'＝γ＋ｽ，，'＝'＋似，〃'＝'＋レ

ス,似,しは定数である。特にＡｍｅｓの部屋は，この変換

の特殊な場合である，７'＝γ＋ｽ，‘'＝',〃'＝〃として考

えられるのである。

(5)３点，４点実験

この実験は，Luneburg自身の提案になる、理論の検

証実験である。

３点実験は，γ＝γ０，なるＶＭ.Ｃ､上に２光点Ｐｂ,Ｐ，

を固定し，γ＝７，のＶ､Ｍ､Ｃ､上の可動点＆を動かして

距離ＤＯ１とＤＯ２が等しくみえるように調整する。尚，

ＤＯ１は点Ｐｂ,Ｂ間の，DO2は点Ｐｂ,易間の距離を示す。

またＤ０，はＰ,の位ffを変えることによって各距離が得

られ，それぞれに対して実験がなされる。（第８図)。

４点実験は，４点凡,Ｐ,,Ｒ2,Ｐｂが図の様に呈示され，

Ｄ２３，，０，が等しくみえるように尾を調整するように要

求される（第９図)。

何学や，ユークリッド幾何学ではないといえよう。

残る可能性は，双曲線幾何学による説明である。この

幾何学の成立する擬球而上で,同様な考察をして承よう。

その結果は，distancealleyがparallelalleyの外側

に出ることがみられる（第７図)。

(4)Ａmes'distortedrooms(equivalentroom）

DartmonthEyelnstituteのＡｍｅｓによって示

された実験である。この実験は，普通の長方形の部屋に

対して，歪んだ部屋を作り，これを一定の位置からみる

と，普通の部屋と区別がつかないことを示した。勿論，

この歪んだ部屋が自由に作られるわけではない。ある空

間関係が同じ場合に限られるであろう｡この実験から,
Luneburgは，視空間は，freemobilityという性格を

示すことを指適した。これは、任意の２つの合同な布慨

に対して，一方の布置を他方の布置へ移す運動が存在す

ることをいい，この時，運動は，距離関係を保存する点

の変換として定義されるものである。そして，この様な

空間は，定曲率をもつ，リーマン空間，即ち，等質空間

として知られているものである。

いいかえれば，視空間の任意の位置と方向に与えられ

た布置は,視空間の他の任意な位脱と方向に,視覚的に等

価な布世を構成しうることを意味しているのである。と

ころで,この雑価な布置に関しては，iseikonic変換によ

って次の様に考えられる。ある点から他の点へ注視する

■

この知覚距離は，空間における線素が前述の形で与え

られ，２点（負,りf,<;i）（身,ｗ,《j）問の距離が測地線とし

て与えられるならば，次の様な関係が成立している。

Ｚ ，R

3pointeXperiment
や

第 ８図
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第９図
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しかしながら，単に経験的事実を数えあげるのみでは

きりがないであろう。これらの現象間に存在する法則を

引き出して法則化を試象る必要がある。適切な形式化さ

れた数学体系においては，公理の形に，帰納的要素は書

き表わされる。数学のモデルとしての魅力は，演緯法が

用いられる点に集約されるであろう。心理現象を数学の

言葉で表わすことの魅力も,正にこの点にあるといえる。

そこで，Luneburg理論に関しても，出来るだけ公理

の形に表わして承よう。現象間の関係が公理的体系とし

て，いかに書き表わされるか，この点を以下考察してい

きたい。

』
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雇島而或､[;(-Ｋ)M興り"］

‐|‘1芸漸精'1”
様に書き換えられる。

そしてこの関係は，水平而上即ち，〃＝０の場合，次の

下急扇副迩[;(-K)"､ｕ］

‐{精読詩1，

次の様な関係が成立の関係から，

している。

巴

Ｉ
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Luneburg理論の公理的体系

(1)両眼視空間には，次の条件を満たす，精神物理学的

距離関数（psychometricdistancefunction，metric

function）が存在する。距離の順序関係、大小関係，直

線性から帰納されるものである。

（i）Ｄ(Ｒ,Ｐ&)＝Ｏ

Ｂキ＆今Ｄ(Ph,易)＞０

任意の点Ｐｈのそれ自身への距離は０である。また異

なる点の距離は，正の他をもつ。

（ii）Ｄ(Pi,尾)＝、(Pb,Ｐｉ）

任意の２点間の距離は,測る向きにかかわらず等しい。

（iii）、(P１，局)＋Ｄ(易,Ｐｂ)≧Ｄ(P１，尾）

距離(Ｂ,易）と（局,Ｐｂ）の和は，（Pi,島）より大きい

か等しい。等号が成り立つのは，３点Ｂ,尾,尾が一直

線をなす場合，その場合に限る。

（iv)Ｄ(Pb,尾)＜Ｄ(喝,Ｒ)今０[(P１，尾)(Pb,Ｅ‘)］

距離関数の値が上の様な関係にある場合に限って，

Pi,Ｒ２間の距離は，局,Ｒ‘間の距離より短かくみえる。

0[(Pi,尾)(＆,Ｒ‘)］は，距離の順序関係を表わす。

（v）Ｄ(Ｂ,尾)＋Ｄ(＆,島)＝Ｄ(Ph,尾)今Ｌ(P,,尾,尾）

Ｐ,から尾への距離関数の距離が，＆を通る距離の

和に等しいならば，３点Ｐ１，尾,＆は，一直線をなして

いると承える。Ｌ(Pi,Ｒ』,島）は，一直線性関係を表わし

ている。

この距離関数の具体的な形は，すでに前述した通りで

ある。

(11）視空間は凸（convex）である。

これは，Ｂ,烏を異なる任意の２点とすると，Ｂ,尾

を結ぶ直線上に，次の条件を満たす任意の点尾が少く

とも１点存在することを意味する。

Ｄ(Ph,尾)＋Ｄ(島,尾)＝Ｄ(Pi,尾）

胤
３点実験においては，

１
１

Ｙ＝ＡＸ－Ｂ

“隙::蕊
’+子,!．

』=畏了再7;ァ‘=[(筈)'総-(告)ｖＴ
つまり与えられた値Ｘに対して実測値Ｙをプロッ

トした場合直線が当てはまれば理論が成立することを示

し，逆にこの直線の勾配，切片からぴ,Ｋが算出しされ，

その符号に従って，いかなる幾何学が成立するかを明ら

かにしてくれるのである。更に４点実験は，Ｋの値を

正確に求めるために計画されたものであり，その関係は，

Ｙ＝ＡＸが成立している。

”ば:歎二::）
３点実験と同じような手順をとって値の算出が行なわれ

る。

以上これらの実験的，観察的，事実から明らかなよう

に，我食は，視空間内の点に対して，ある順序づけがな

しうることを示している。即ち，点，線，面に対する視

空間関係が示される。例えば，ある点は他の点より高い

所にあるとか，低いとか，或いは右にあるとか左にある

とかいう方向性の知覚，また任意の点の間の距離知覚と

かその大小関係，直線性の知覚，或いは平面の知覚等冷

が示されている。

－－ｍ
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両眼視空間の幾何学的表現に関する歴史的考察２１

(ⅡI）視空間は完備（finitelycompact）である。

、(P,,Ｒ,）が収束する様な任迩の無限点列に対して

Ｄ(P,,獣.Ｐ)→ｏとなる様な視空間の点Ｐと部分点列Ｐ,地

が存在する（し＝2,3,4,...)。即ち，視空間は有限で連続

であることを示している。一般に，距離空|川の点列Ｒ，

易,…にお'‘,て，点の間の相互の距離がさきへいけばい

くらでも小さくなる時，正確にいえば，任意に与えられ

たｅ＞０に対して自然数”0(s）を適当にとれば加,”ｚ

”0(9)なる任意の加,”に対して、(P,",Ｐ")＜ｇとなる

時，点列Ｐｈ,尾,…は，コーシー点列であるという。逆

にこの空間におけるコーシー点列が収束するなら，距離

空間は完備であるとし､うぐ'8)。

(1V）(1)～(111）を満たす空間は，距離空間（metric）と

いわれる。即ち，視空間は計量可能空間である。

原理的には，視空|川関係を肢もよく記述するmetric

が何であるかは，経験的に決定されうるであろう。しか

し更に，次の様な公理を導入することによって，視空側

のmetricはより簡単化される。

(V）視空間は局部的には，ユークリッド幾何学空間であ

る。従って，狭い範囲内では，ユークリッド幾何学の関

係が成立する。

任意の点をＰｂとすると，ユークリツド空尚における

ＤＯ(Ｒ,尾）に対して，

リーマン幾何学のうち，以上の公理を満たす幾何学，

即ち，等質（homogeneous）で，定曲率（constant

gaussiancurvature)をもつ幾何学は，次の三種類だけ

である。曲率Ｋの符号に従って三つの幾何学が区別さ
れる。

曲率Ｏ(Ｋ＝0）の空間は，ユークリッド幾何学（Eu‐
clideangeometry)。

曲率正（Ｋ＞0）の空間は、惰円幾何学（ellipticgeo‐

ｍｅtry)。

曲率負（Ｋ＜0）の空間は，双曲線幾何学（hyperbolic

geometry）或いはLovachevsky-Bolyai幾何学と呼ば

れるものである。

尚等質空間とは，空間の任意の位侭と方向に，与え

られた布置と同等な布置を柵成しうる空間であることを

示している。

かくして，視空間がいかなる幾何学で記述されるかと

いう問題は，かなり限定されてきた。即ち，三つの可能

性のうちいずれかである。適切な計画のもとにおける実

験によって，このうちのどれであるかを決定することが

出来る。この様な実験としては，すでに述べた，horop・

ter,alley実験，３点４点実験が，それである。

１
１

西

今 後の問題点

以上Luneburgによる，視空間が1,,かなる構造をも

つ理論であるかを，その幾何学的性格を，幾何学という

数学モデルから考察し，かつ理論構成のもとになった実

験と，それらの結果から導びかれる法則を，公理論的に

調べてみた。この分野における，理論的，実験的研究の

発展，展開に当って，これまでになしとげてきた成果を

ふりかえり考察してみることは益なきことではないとい

えよう。

これまでに行なわれている実験的事実によれば，大局

的にゑて，ほぼほとんどの例で，Luneburg理論を支持

する結果を得ている。その細部に関しては，各種の実験

から問題がなくはない。一例をあげれば，ぴ,Ｋの値の

安定性について，条件のちがいによるぴ,Ｋの値の一定

の傾向をみせた変動〔２１)《22)，理論そのものの実験による

くいちがい，即ち，物理空間と視空間の両座標系に対し

てなされた仮定への問題等がある。更に，理論自体に関

しても，mappingfunctionとして，もし適切なものが

考えられるのであれば，双曲線幾何学でなく，我々の日

常経験に照らし合わせても，ユークリッド幾何学で，視

空間の附造を記述しうる可能性があれば，はなはだ便利

であろう。これはモデルとしてある幾何学の適，不適ぱ

胤絵,謡=！
Ｐ2→Ｐｂ

と力こる。

但し，これば物理空間のユーンリッド的特性とは何の

関連のないことである点は重要である。これはただ十分

狭い視覚布置は，ユークリッドの枠組で十分記述しうる

ということを意味するにすぎない。地球上の狭い部分を

とれば，実用的には，ユークリッド幾何学で十分まにあ

うというのと同様である。

(VI）視空間の幾何学は，リーマン幾何学である。これ

は(V)とは同等の内容をもつもので，微分幾何学的にみ

たものに相当する。

(V11）視空間における任意の一直線上にない３点は，一

つの視覚平面を構成する。平面は，少なくとも一直線上

にない３点を含む，凸なる部分空間である。いいかえれ

ば，平面(２次元)は，直線(１次元)以上のものであり，

空間（３次元）以下のものであり，かつ，もし平面が２

点を含むなら，この２点を結ぶ直線上のすべての点は，

この平而に含まれる。この様な特性をもつ幾何学は，デ

･ﾘ雪ルク幾何学（Desarguesiangcometry）と呼ばれるも

のである。



2２

一一マーーーーー一一

－
０

第７号１９６６

３）Blank,Ａ､Ａ､,Thegeometryofvlsion,Ｂｒit.』・
Physiol・Opticsl957，１４，１５４．

４）Blank,Ａ､Ａ､,Axiomaticsofbinocularvision，
Ｊ・Opt・ＳＯＣ.Ａmer.，1958,48.328.

5）Blank,Ａ､Ａ､，Analysisofexperimentsinbi‐
nocularspaceperception，Ｊ・Opt､ＳＯＣ.Ａmer、

１９５８，４８，９１１．

６）Blank,Ａ､Ａ､,TheLuneburgtheoryofbinocu‐

larspaceperception・inPsychology，AStudy

ofScience，１９５８．

７）Blank，Ａ､Ａ､，Curvatureofbmocularvisual
space・Anexperiment,Ｊ､Opt・ＳＯＣ.Ａmer､１９６１，

５１，３３５．

８）Boring,Ｅ､Ｇ､,Sensationandperceptioninthe
historyofexperimentalpsychology･Appletoｎ．

Century-Crofts１９４２．

９）Foley,』.Ｍ､，Desarguesianpropertyinvisual
space，Ｊ・Opt・ＳＯＣ．Ａmer.，１９６４，５４．６８４．

１０）Guilford，Ｊ､Ｐ.，Psychometricmethods，1954．

秋重義治監訳，精神測定法，培風館

１１）Hardy，Ｌ､Ｈ､，Investigationofvisualspace・
TheBlumenfeldalleys・Ａｒｃｈ･ｏｆｏｐｈｔｈａ1.,1951.

12）日野寛三訳，いろいろな幾何学，ロパチェフスキー

の幾何学，東京図書．

１３）弥永昌吉，数学のまなび方、ダイヤモンド社．

１４）Indow,Ｔ､,Inoue,Ｅ,,Matsushima,Ｋ､，Ａｎｅｘ・

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＬｕｎｅｂｕｒｇｔｈeoryof

binocularspaceperception．（１）The3and4

pointexperiments,（２）Thealleyexperiments，

Jap､PsychoLRes・’962,4,6.

15）印東太郎，心理学における空間概念,科学基礎論研

究1963,6,1.

16）Luneburg,Ｒ,Ｋ､，Mathematicalanalysisofbi‐
nocularvision，PrincetonUniv・Press、1947.

17）Luneburg,Ｒ､Ｋ､,Metricmethodsinbinocular

visualperception･Instudiesandessays，Cou‐

rantanniversaryvolume，1948.

18）Luneburg，Ｒ､Ｋ､，Themetricofbinocular

visualspace,Ｊ・Opt・SOC.Ａmer.，1950,40,627.

19）Ogle，Ｋ､Ｎ､，Resarchesinbinocularvision，
Ｗ､Ｂ・SandersCo、1950.

20）Shipley,Ｔ､,Convergencefunctioninbinocular

visualspace・Ｉ･anoteontheory，１１．experi‐

mentalreport，Ｊ，Opt・ＳＯＣ．Ａmer.，1957,47,

795,

21）Zajaczkowska,Ａ､,ExperimentaltestofLune‐
ｂｕrg'ｓtheory・Horopterandalleyexperiments．

』，Opt・ＳＯＣ．Ａmer.，1956,46.514.

22）Zaiaczkowska,Ａ､,Experimentaldeterlnination

ofLuneburgsconstantsぴandKquart.』・exp・

Psycho1.1956,56,66.

23）西川泰夫，両眼視空間の多次元的解析（学部卒業
論文）

社会学研究科紀要

１
１
１
‐
Ｉ

かりでなく，より便利であるかないかの問題でもある。

この様なことから，知覚師離をもとにした多次元解析の

適用による分析を行なった(23)。これによると刺激布置の

視覚による再現性は非常に精度が高いことが判明した。

この結果から承ると，ユークリッド幾何学による記述も

不可能ではないとも考えられる。しかし，そのために

は，従来の実験的事実であるparallelalleyとdistance

alleyのくいちがい等も説明しうる新たなmapping

functionを考え，その適切さ，妥当性を証明しなけれ

ばならない。単なる布置の再現性がみられたの承では．

ユークリッド幾何学での記述の可能性を示唆したのにと

どまってしまうといえるからである。この点について、

現在も実験的検討が続けられている。

要 約

以上，Luneburgによる視空間に関する理論の大すじ

をたどってみた。Luneburgは，この問題の解決に多く

の有意義な示唆を与えているが，彼が取扱わなかったと

思われる事柄や，仮説に今後の問題解決の鍵が残されて

いるのではないであろうか。Blankの理論的，実験的考

察の一部は，この点に向けられているといえよう。

ところで，Luneburgの主張することは，物理的測定

を通して得られた空間関係，即ち，物理空間と，両眼視

にもとづく視空間関係とは明らかに一致しないというこ

とである。それ故，視空間は末知の事柄として扱わなけ

ればならず，かつ空間を記述する問題が生記する。視空

間関係は，単純化され，数学モデルを用い探究される。

視空間の幾何学的関係の説明にとって適切な幾何学体系

は,距離関数空間であった。また各種の実験にもとづき，

この関数空間は，三つの可能性のうちのいずれかである

かが決定される。即ち，視空間は，局部的にユークリッ

ド幾何学的で，定曲率を持つ，等質空間であるリーマン

幾何学のうちの一つである。換言すれば，曲率Ｋの符

号に従って，ユークリッド幾何学，楕円幾何学，双曲線

幾何学のいずれかが成立する空間である。実験結果の示

すところに従えば，視空間は，双曲線幾何学の構造をも

つ空間であることが示されている。
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