
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

奥行き知覚と行動 

～陰影とハイライトが奥行き知覚に及ぼす効果～ 

 

 

 

井上浩義 
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まえがき 

 

 陰影とは，物体内および物体間の面が光源に対して遠近の関係に

ある場合，もしくは光源に対する面同士の角度が異なる場合に生じ

る輝度勾配をさす．こうして面に生じた輝度勾配は，視覚系が３次

元世界を再構成するのに有用な手がかりとなっている．少なくとも

ダ・ヴィンチの時代から，陰影が奥行き知覚を生起する要因となっ

ていることは経験的に明らかではあるが，陰影手がかりについての

心理学的研究は歴史が浅い．しかしながら，近代に入って，コンピ

ュータ技術の発達に伴い，これまでさまざまな研究が行なわれてき

た．なかでも V.S.Ramachandran 等によって上方光源仮説が提唱され，

その後様々な学者により研究が進められて今日に至っている．これ

までの先行研究においては，円形の内部に陰影として線形のグラデ

ーションで塗りつぶしたものを刺激として用いているが，現実世界

における陰影の付き方はそれだけではない．そこで，本研究におい

ては，円形グラデーションを用いた際の，陰影による奥行知覚を検

討する． 



 - 3 - 

目次 

 

頁 

まえがき                                                  2 

 

第１部  歴史的考察                                         6 

 

第１章  奥行き知覚                                  7 

第１節  生理的要因                                  8 

a. 調節（accommodation） 

b. 輻輳（convergence） 

c. 両眼視差（binocular parallax） 

d. 単眼運動視差 

（monocular  movement parallax） 

第２節  心理的要因                                 10 

a. 網膜像の大きさ（retinal size） 

b. 線遠近法（linear perspective） 

c. きめの勾配（texture gradient） 

d. 大気遠近法（aerial perspective） 

e. 重なり合い（overlapping） 

f. 陰影（light and shade） 

第３節  その他の要因                               13 

a. 形態 

b. 色彩 

c. 特定距離傾向 



 - 4 - 

d. 等距離傾向 

 

第２章  陰影による奥行き知覚                       16 

第１節  上方光源仮説～陰影知覚にける 2 つの制約条件 17 

第２節  左方光源の優位性              21 

第３節  発達段階における「凸」への選好             22 

第４節  低次機能における「凹」への選好             25 

第５節  高次機能における「凸」への選好             28 

第６節  ヒト以外の陰影の知覚                       31 

第７節  陰影知覚の脳内基盤                         32 

第８節  背景の輝度や奥行きとのかかわり             35 

第９節  陰（attached shadow）と影（cast shadow）   37 

第１０節 視点との関係                           40 

 

第２部  実験的研究                                      41 

 

第１章  ハイライトの位置と方向の効果               42 

実験１ 

実験２ 

実験３ 

実験４ 

 

第２章  ハイライトの効果                           69 

実験５ 

実験６ 



 - 5 - 

第３章  背景の効果                                  81 

実験７ 

実験８ 

実験９ 

 

第４章  総合考察                  97 

 

謝辞                                                     100 

 

引用文献                                                 101 

 



 - 6 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1 部 歴史的考察 



 - 7 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1 章 奥行き知覚 

 

 



 - 8 - 

 一般的に知覚事象の原因は外部物理的世界にある．しかし，人に

捕らえられる知覚事象は，物理的世界を直接的に反映するものでは

ない．我々は３次元世界に住んでいる．その世界の３次元的な奥行

きや形を，我々は網膜に写る２次元の像から知覚するわけであるが，

３次元対象が２次元面に投影されるので，情報量は格段に減ってし

まう．したがって，２次元像から３次元構造を正しく復元すること

は不可能である．しかし私達は何の苦労もなくそのようなことがで

きる．それは，我々の脳が独自の解釈を与えるからであり，次元が

下がった分だけ，制約条件を補うのである． 

 人がその物体の奥行きを知覚する手がかりには，目の構造と機能

に基礎をおく水晶体の調節，両眼の輻輳，両眼視差のような生理的

要因と，相対的大きさ，重なり，きめの勾配，陰影，遠近法といっ

た心理的要因とがある．日常生活の中で経験する奥行き知覚には，

この２種の要因が同時に働いている．ここでは，それら奥行きを知

覚する様々な要因について考える． 

 

第１節  生理的要因 

 我々の奥行き知覚の生理的要因としては，従来次のような諸要因

があげられている． 

ａ．調節（accommodation） 

 人が物を見た場合，映像は水晶体を通して網膜上に投影され，網

膜上に投影される映像のピントは，水晶体の厚みを変化させること

で調整される．このとき，水晶体の厚みを変化させるための毛様体

筋の緊張から，物体までの距離を感じ取ることができる．しかし，

この要因はごく近距離でしか有効でなく，奥行きの手がかりとして
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の役割は小さい． 

ｂ．輻輳（convergence） 

両眼で，ある対象を見つめる際，その対象が遠方にあれば両眼の

視線はほぼ平行になり，対象が近くにあれば両眼の視線は平行とな

らず，注目した対象の位置で交差する．その際に注視点を頂点とし

て両眼の視線のなす角を輻輳角とよぶ．両眼球を内側に回転させて，

ある輻輳角を作る際の外眼筋の収縮が，奥行きのひとつの手がかり

となると考えられる．ただし，この方法で有効な距離は 20m 程度ま

でといわれている． 

ｃ．両眼視差（binocular parallax） 

 同じ対象を見ている際にも，観察位置が異なればやや違った映像

が網膜に投影される．人間の両眼は約 6cm ほど左右にずれているか

ら，同じ対象でも両眼に投影される網膜像は異なっている．その意

味で両眼非対応（binocular disparity）ともいう．一般的にいって，

この両眼視差は，奥行き感，とくに２対象の奥行きの差の弁別のた

めのきわめて有力な手がかりである．いわゆる実体鏡（stereoscope）

は，この両眼視差の手がかりに基づくものである．なお，両眼視差

を与える条件は，それと同時に輻輳角の差異を与える条件であり，

両者の効果の区別がつけがたい．両眼視によって単眼視と明らかに

異なった立体感を得るのは，この二つの手がかりによっている．ま

た，両眼視差はもっぱら両眼の映像の水平方向のずれに基づくもの

である．したがって，空中に水平に伸びた電線のような対象は，両

眼視差を与えない． 

ｄ．単眼運動視差（monocular movement parallax） 

 単眼のみで観察していても，観察者か対象が運動すると，奥行き
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距離の差に応じて，網膜上での移動速度が異なる．たとえば，進行

中の列車の窓から見える景色は，近景は早く，遠景はゆっくりと動

く．この手がかりは，とくに飛行機のパイロットのように急速に移

動する場合は重要である．また，単眼の場合だけでなく両眼視の際

にも有効にはたらく． 

 

第２節  心理的要因 

 直接の生理的対応が明瞭でないため，しばしば経験的手がかりと

も呼ばれるいくつかの手がかりがある．それらは，とくに単眼観察

の際の有力な奥行きの手がかりであり，また，絵画や写真で立体感

を再現させる要因ともなっている．そのような手がかりとして，次

のものがあげられる． 

ａ．網膜像の大きさ（retinal size） 

 Figure 1a に示すように，客観的に一定の大きさでも，目から遠

くにあるものの網膜像は小さい．網膜像の大きさは，視角によって

表すことができる．網膜像の大きさは，観察距離に反比例する．し

たがって，物理的な大きさがわかっていれば，視角は距離の手がか

りとなるはずである．実際の大きさが知られている日常的な対象の

形をしたものであれば，他の奥行き手がかりが不十分な場合には，

実際の大きさと網膜像の大きさの比が手がかりとなる．同一の網膜

像の大きさであっても，実際の大きさが大きい対象は遠くに定位し，

実際の大きさが小さい対象は近くに定位する傾向がある．また無意

味な形であっても，同時あるいは継時的に二つ以上の対象が提示さ 
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（a） 

 

 

（b） 

 

 

（c） 

 

Figure 1 （a）観察距離 D と視角θと網膜像の大きさ，（b）線遠近

法，（c）きめの勾配（Gibson，1950） 
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れる場合は，そのうちで相対的に大きな網膜像を与えるものは近く

に，相対的に小さな網膜象を与えるものは遠くにあると知覚する．

したがって，網膜像の大きさが異なったいくつかの対象が一つずつ，

次々に提示される場合は，第 1 に提示される対象では，この手がか

りがきかずほぼ同一の距離に知覚されるが，第 2 提示以後の対象は，

網膜像が大きな対象は近くに，網膜像が小さな対象は遠くに知覚す

る． 

ｂ．線遠近法（linear perspective） 

 Figure 1b のように長い廊下の写真では，廊下や天井や壁の平行

線が焦点に集まり，等しい長さの柱や扉や等しい幅の床が減少して

いく．さらに注意すべきことは，写真の中で扉の幅は，遠くになる

ほど，扉の高さの減少よりもさらに急激に減少することである．こ

れは写真に限らず，網膜像においても成り立つ． 

 この線遠近法が奥行きの手がかりとなるのは，われわれが日常接

する世界が，ほぼ一定した高さと幅の反復と，平行的関係，直角的

構造などによって成り立っているためである．とくに人工的造営物

に満ちている場面において，この手がかりは有効である． 

ｃ．きめの勾配（texture gradient） 

 直線や直角からなる人工的造営物でなくても，線遠近法に類似し

た 奥 行 き の 手 が か り が あ る ． た と え ば ， 草 原 や 砂 利 の 川 原 で も

Figure 1c のような，きめ（texture）の密度が距離とともに変化す

る勾配が形成され，遠方の模様ほど前後につまってくる．  

ｄ．大気遠近法（aerial perspective） 

 遠くにある対象は，光が眼に達するまでに空気中の微粒子によっ

て散乱，吸収をうけて明暗のコントラストが減少する．この効果は
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奥行きの手がかりとなりうる．空気が澄んでいると，この効果が少

なく，距離を過小評価しやすい． 

ｅ．重なり合い（overlapping） 

 光の直進性のため，同一方向にある二つの対象では，近くのもの

が遠くのものを覆い隠す．このため，二つの対象映像において，輪

郭線が連続した対象は，輪郭線の中断した対象より前にあると知覚

される傾向がある． 

ｆ．陰影（light and shade） 

 アポロ宇宙船などが写してきた月面の写真を見ると，凹んでいる

はずのクレーターが突出しているように見えることがある．そのよ

うなときには，写真を上下逆転させると，正常な凹凸感が得られる．

人間は一般的に上部からの照明になれているため，下部に陰がある

と突出して，上部に陰があると凹んだ部分として見る傾向がある． 

 

第３節  その他の要因 

ａ．形態 

 平面的映像としては直角の部分が少ないが，立体形として見ると

きには直角部分からできた，極めて規則的な形となるものは，立体

として見えやすいという傾向がある．その際，立体として見る場合

にも，さまざまな形の立体として見ることが可能であるにもかかわ

らず，一般的に，そのうち最も規則的な形として知覚する．これは，

われわれが直角成分を非常に多く含んだ環境の中に成長してきたか

らであるとして説明されることが多い． 
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ｂ．色彩 

 色相により遠近感が異なり，赤色のものは最も近くに，青色のも

のは最も遠くに感じ，その中間の色は色相の順に従った遠近感を得

る傾向がある．いわゆる進出色 －後退色の現象である． 

ｃ．特定距離傾向 

 暗黒中で単独の対象を単眼で観察する場合のように，奥行き知覚

の手がかりが非常に少ない条件下では，一般に距離感は不確定にな

るが，全く不明になるわけではなく，ある特定の距離（ふつう 2～

3m）に感じる傾向がある．Gogel は，これを特定距離傾向（specific 

distance tendency）とよんでいる．この特定距離傾向は，奥行きの

手がかりがある程度存在する条件下でも効果をもつ．日常的な既知

対象を拡大または縮小した写真を単眼で観察する場合も，その見か

けの距離は，大きさ －距離不変仮説から予測されるように，その大

きさの拡大率・縮小率に反比例するほどには変化せず，この特定距

離に近づく傾向がある．また，調節・輻輳などの手がかりのみの場

合は，遠い対象の距離が一般に過小評価されるのは，遠くになるほ

どそれらの手がかり効果が弱まり，特定距離傾向によって，実際の

距離よりも特定距離（約 2～3m）の方に近づいて知覚されるためで

あるとされた． 

ｄ．等距離傾向 

 両眼視差，運動視差，網膜像の大きさの差などの二つの対象間の

奥行きの差を知覚する手がかりが不十分な条件下では，二つの対象

を同一の距離にあるように見る傾向がある．Gogel はこれを等距離

傾向（equi-distance tendency）と名付けた．この傾向は，両対象

の 方 向 が 互 い に 接 近 し て い る ほ ど 強 く 現 れ る （ 近 接 の 原 理 ，
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adjacency principle）．また一方の空間定位が明確で，他方が不確

定な場合は，この等距離傾向によって後者が，前者の距離に定位さ

れる．残像が投影面に定位され，地平線上の月が，遠景の位置に定

位され，衝立の小穴から見える背後の壁が衝立の面に定位されるの

はこの傾向によるという．また，奥行きの手がかりがある程度存在

しても，２対象間の距離を過小評価する傾向があるのも，この等距

離傾向によるとされた． 
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第 2 章 陰影による奥行き知覚 



 - 17 - 

 陰影（shading）とは，物体内および物体間の面が光源に対して遠

近の関係にある場合，もしくは光源に対する面同士の角度が異なる

場合に生じる輝度変化をさす（Gibson, 1979）．面の中でも光源に近

い領域は輝度が高くなり，光源から離れるにつれ輝度が低くなる．

こうして面に生じた輝度勾配は，視覚系が３次元世界を再構築する

のに有用な手がかりとなっている（Ramachandran, 1988 a, 1988 b）．

陰影が奥行きのある場合に生じ，平面には生じない経験を持つため，

我々は陰影の付けられた平面を見るとき，その平面に凹凸の見えの

奥行きを知覚する（河邉・三浦, 2002; Palmer, 1999; Sekuler & Blake, 

1994）．Seyama & Sato（1998）は見えの奥行きの形の知覚に及ぼす

陰影の効果を，また，Watanabe, Mitsue, & Anstis（1998）は見え

の奥行きに及ぼす形と陰影の効果をそれぞれ実験的に検討した． 

 

第１節 上方光源仮説～陰影知覚における 2 つの制約条件 

 Kleffner & Ramachandran （1992)は，その研究において Figure 2

のような，円形の内部を線形グラデーションにより明暗をつけて塗

りつぶした刺激を用いて，陰影による奥行き知覚の実験を行った．

図を見ると，その形が，卵のように外側に，あるいは卵のカートン

の凹みのように内側に突出して見える．この凹凸は，心的に一つの

物体の奥行きを逆転させると，そのディスプレイ中の全ての他の物

体が同時に逆転する．さらに，図中の第 1 群（下部に陰がついてい

るもの）のような刺激は凸形に知覚されやすく，第 2 群（上部に陰

がついているもの）は凹形に知覚されやすい．彼等はこの実験から

二つの結論を導き出した．第 1 に，「陰影から形を引き出すというこ

とは，厳密に局所的な働きではあり得ない．それは，全体の視野あ 
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Figure 2 陰影が施された円刺激．一般的に，上側群は「凸」，下側

群は「凹」と知覚される．この知覚には，「単一照明方向

の制約条件」並びに「上方光源の制約条件」が関与してい

る（Kleffner & Ramachandran，1992）． 
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るいはその大部分のいずれかに関わる，全体的な処理でなければな

らない．」という上方光源の制約条件である．第 2 に「視覚系は，実

際，唯一の光源が全体像を照明すると仮定するようであることだ．

これは，唯一の太陽をもつ太陽系において脳が発達したからである

かもしれない．」という単一照明の制約条件である． 

 また，彼等は奥行きの錯覚は照明が側方から来ると思われる場合

よりも，上から来る場合により強力であり，同様に，上からの照明

は像を群化し分擬する人の能力を非常に高めるという結論も導き出

している． 

 これら，奥行きの錯覚について，上から照明される場合が最も強

力であり，かつ，一つの光源が全体像を照明すると仮定するという

この考え方を，「上方光源仮説（assumption of light from above）」

と呼ぶ．最近の様々な研究は，視覚系がすばやく 3D 場面の類似した

いくつかの基本的な様子を判断する際に，上方光源仮説が用いられ

るとしている． 

 この２つの制約条件のために Figure 2 における見え方（上側が

「凸」，下側が「凹」と解釈）が生じる．しかしながら，強力な制約

条件に基づいて知覚される頑強な３次元形状についても，様々な要

因によって知覚的な選好が変化し，また知覚される形状自体も影響

を受けることが示されている． 

 つまり，刺激要因や課題特性によって，視覚系が好む３次元形状

が「凸」と「凹」の間で入れ替わるのである． 

 また，Ramachandran（1990）において，Figure 3 のように，Figure 

2 と同様の輝度極性を持ちながら，円刺激にグラデーションではな

く，単純に円刺激の上部半分を白色で，下部半分を黒色に塗り分け 
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Figure 3 Ramachandran（1990）が用いた刺激例．輝度極性が同じ

でも，陰影となる輝度勾配が付随しない円刺激は，凹凸感

の知覚が不可能となる． 
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た，輝度勾配を持たない円刺激について検討を行っている．その結

果，このような円刺激は奥行き情報を持たず，陰影を付加された円

刺激と違って，知覚的な群化を達成することは不可能であることが

分った．そして，彼の実験において観察された群化は，輝度の極性

よりはむしろ三次元的な形に基づくものであると結論付けた． 

  

第２節 左方光源の優位性 

 また，Sun & Perona（1996）は，V.S.Ramachandran 等の研究と同

じような線形グラデーションの刺激を用いて，人々の利き手と彼等

の好む照明法についての実験を行い，これらの間に強い相関関係を

発見した． 

 彼等の実験によると，我々人間は照明が真上からというよりはむ

しろ，垂直方向から左に 30°から 60°ほど傾いた方にあるときを最

も好むという．さらに，右側からの照明に対して，左側からの照明

には一貫した好みがある．この傾向は，左右どちらの利き手の人に

も当てはまり，右利きの者は左利きの者に比べて，よりその傾向が

強いようである．その理由として，彼等は，左右どちらの利き手の

者も，右利きの世界に住んでいて，右利きの者に都合のよい左側か

らの照明に適応させられるからであろうと説明している．さらに彼

等は，過去の多くの絵画が，左上に光源があるような陰影を用いて

いることについて触れ，左上からの照明は右側からの照明よりも知

覚的価値を持つことが可能であると結論付けている． 

 しかしながら，Symons, Cuddy, & Humphrey (2000)は，視覚探索

課題を用いて，左方光源の優位性を否定した．彼らは，反応時間を

指標として用いた研究の結果，探索結果は照明方向ではなく，探索
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アイテムの立体に依存しているとした．すなわち，照明方向に関わ

らず，「凹」と知覚されるアイテムの検出は早く，「凸」と知覚され

るアイテムの検出は時間がかかったのである．Symons et al. (2000)

は，Sun & Perona（1996）の結果の違いとは，反応の指標の差異に

よると考察している．しかしながら，両者の差異が結果の違いを生

み出すような理由になる根拠は薄く，他の要因の関与している可能

性が考えられる． 

 Mamassian & Goutcher (2001)は，視覚探索課題や検出課題では，

純粋に左方光源の優位性を検討できないと主張し，より単純な図形

（Figure 4）を用いて，立体の判断課題を行い，左方光源の優位性

についての研究を報告した．その結果，左から光があたっているよ

うに知覚されている面領域は手前に知覚され，逆に，右から光があ

たっているように知覚される面領域は奥に知覚された．彼らは，こ

のような左方光源の優位性は，一種の制約条件として，我々の視覚

システム内に組み込まれている可能性もあると述べている． 

 

第３節 発達段階における「凸」への選好 

 幼児はふくらみに触ろう とする傾向 があることが知られている

（Benson, & Yonas, 1973 ; Granrud, Yonas, & Petterson, 1984）．

自分の近くに存在するもの，すなわち「凸」に関する情報を獲得す

ることは生存のために必要かつ重要であり，陰影によって知覚され

る３次元形状についても同様の傾向が観察されることが予測される． 

 Granrud, Yonas, & Opland （1985）は，このような「凸」への選

好が陰影で定義された刺激においても観察されるかを検討している．

その結果は，７ヶ月児という発達の初期の段階においてでさえ， 
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Figure 4 Mamassian & Goutcher (2001) が用いた刺激例．陰影情

報に基づいて，（a）では細い面，（b）では太い面が手前に

知覚される．また，左方光源の優位性により（c）では太

い面，（d）では細い面が手前にあるように知覚される． 
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陰影に基づいて３次元形状を知覚することが可能であることを意味

しており，陰影に含まれる情報は重要であることを示唆するもので

ある． 

 認知能力が未発達である幼児において「凸」に対する選好が見ら

れたことは，幼児期における陰影からの３次元形状知覚が，高次機

能で処理される要因（知識駆動的要因や推論など）の関わらない，

低次機能に基づいていることを暗黙的に示している．しかしながら，

視覚探索課題によって成人の低次機能を調べた研究では，「凹」に対

する選好が報告されている（Kleffner & Ramachandran, 1992）．一

方，高次機能を介した形状知覚では，「凹」でさえ「凸」と見ようと

するバイアスが存在し，この点では幼児における選好と一致する．

もしも成人の低次処理における「凹」選好が「逸脱したもの」に対

する感度が高いことの現われであり，高次機能における「凸」選好

が「親近なもの」に対する感度が高いことの現われであると考える

ならば，幼児を被験者とした実験において観察されたような，「凸」

が身近に存在するものでありそれを好んで触ろうとする観察結果と

整合がとれるように思われる． 

 また，Shirai, Kanazawa, & Yamaguchi (2005)は，5 ヶ月児を対

象として，拡大収縮運動を伴った陰影刺激を観察させ，その凝視時

間を指標とした幼児の陰影知覚について検討を行った．その結果，

拡大収縮運動を伴った陰影刺激では，垂直方向の陰影刺激において，

とりわけ「凸」に対する選好が見られた．一方，水平方向の陰影刺

激では凝視時間も短く，左右の光源方向に選好は見られなかった．

この結果について彼らは，5 ヶ月児もまた「上方光源仮説」に従っ

た陰影による奥行き知覚をしている可能性を示唆している． 
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第４節 低次機能における「凹」への選好 

Figure 2 からもわかるように，陰影から知覚される形状は比較的

頑強である．「凸」を意識的に「凹」へと反転させようとするのは非

常に困難である．この知覚は意識が形状知覚に介入できないことを

示しており，視覚系の比較的低次機能に陰影からの形状知覚に関す

る処理が含まれていることを暗に示すものである． 

しかしながら，図を上下さかさまにすると，途端にそれまで「凸」

と知覚されていた円が「凹」と知覚される．このような突然の反転

現象は当初 Gibson（1950）によって「クレータ錯視」として紹介さ

れた．最近の研究においては，陰影による形状知覚が重力座標系で

はなく，網膜座標系に従うことが示されている（Howard, Bergstrom, 

& Ohmi, 1990 ; Ramachandran, 1992 ; Wenderoth & Hickey, 1993）．

これは，陰影情報に基づく 3 次元形状知覚が，重力方向の判断を必

要としない低次機能において処理されていることを如実に示してい

る． 

視覚系の低次機能としての陰影に基づく３次元形状知覚について

は，Kleffner & Ramachandran（1992）が多くの実験的証拠を提出し

ている．彼らは Figure 2 のような刺激を用い，形状知覚が２つの制

約条件（単一照明方向の制約条件，および上方光源の制約条件）の

下に成立することを示した．加えて，彼らは同様の刺激を用いた視

覚探索課題（Figure 5）において，「凹」と「凸」の間に生じる選好

（探索非対称性）を示した．妨害刺激「凸」中の目標刺激「凹」を

検出する課題においては，効率の良い探索結果が得られ，妨害刺激

「凹」中の目標刺激「凸」を検出する課題は，妨害刺激の数に依存

して検出時間が増大した．このような逆転現象が生じる特徴は視覚 
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Figure 5 Kleffner & Ramachandran (1992)が用いた刺激例．（左）

ターゲット刺激：「凹」，ディストラクター刺激：「凸」，（右）

ターゲット刺激：「凸」，ディストラクター刺激：「凹」．左

側のターゲットは，ディストラクターの数に依存せず並列

探索が行われる．一方，右側のターゲットは，ディストラ

クターの数の増加に比例して探索にかかる時間も上昇す

る． 
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の低次段階で処理されていると考えられており，陰影による３次元

形状知覚も同様に低次段階で処理されていると主張されている．実

際に神経科学的知見では，陰影による３次元形状知覚が視覚系の低

次段階である視覚第１野や視覚第４野で処理されていることが示唆

されている． 

注目すべきは，視覚系の低次機能においては「凹」の処理が「凸」

の処理に比べ優先されていることである．発達初期段階においては，

「凸」に対する敏感な選好が見られたにもかかわらず，大人の被験

者を用いた場合には「凹」に敏感に反応している． 

この結果の不一致は被験者が行なう課題特性の違いに依存してい

る．視覚探索課題では必ずしも物体形状を認識する必要は無く，目

標刺激が存在するか否かを報告するだけで良い．実際，視覚探索課

題において目標刺激の識別と検出は別のメカニズムに基づいている

という知見もある（Atkinson & Braddick, 1989 ; Saarinen, 1996）． 

一方，視覚探索課題における「凹」への選好は，妨害刺激「凸」

への選好 によ って成 立する という 議論 も可能で ある ．Nakayama & 

Joseph（1998）は効率の良い妨害刺激の群化が効率の良い目標刺激

の検出を促すことを指摘している．この考え方を，陰影刺激を用い

た視覚探索課題に適用すると，親近性などの要因により「凸」が強

く群化し，「凹」の知覚的存在，もしくは顕著性を高めているという

ことになる．もしくは，Sun & Perona（1997）の解釈によると，「凸」

は「凸」としか解釈されないので群化が強く，「凹」は「凸」と「凹」

両方解釈可能であり，「凸」よりも曖昧であるために群化が弱くなる

ということになる． 

視覚探索課題においてこのような可能性が存在する一方で，物体
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認知については，刺激画像中の「凹」が重要な役割を果たすという

議論がある． 

これらの研究をまとめると，課題，もしくは課題遂行に関与する

メカニズムの相違が「凹」「凸」に対する選好を決定していると解釈

することもできる．すなわち，検出のみを行う場合には「凹」に対

する選好が発生し，何らかの判断過程を伴う場合は「凸」に対する

選好が発生するというものである． 

 

第５節 高次機能における「凸」への選好 

 外界に存在する物体の多くは３次元形状を持っており，そのほと

んどが観察者すなわち我々に対して「凸」の関係にある．したがっ

て，「凸」を見ようとする何らかの機構が働いていることが推測され

る． 

 このような「凸」を見ようとする視覚系の反応を反映したものに

「仮面（凹面顔）錯視（hollow-face illusion）」（Gregory, 1973）

がある．この結果によると，知覚される３次元形状は，上方光源仮

説 だ け で は 陰 影 か ら の 奥 行 き 知 覚 を 説 明 す る こ と は で き な い ．

Figure 6 は，石膏像と，その石膏像を作るための鋳型の写真である．

ともに照明は上から当てられているが，どちらも凸面に知覚される．

ここに示した写真では，物理的には同一方向からの光の当てられた

凸面，凹面の構造物が，反対方向から光の当てられた凸面の顔とし

て知覚される．凹面顔は，実際には上から光が当たっているにもか

かわらず，下から光の当たった凸面として知覚される．つまり，凹

凸構造と，照明方向との間に，大きさと距離の間に見られたような

やり取りの関係が存在するわけである．さらに，この図が示してい 
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Figure 6 Gregory（1973）による「仮面（凹面顔）錯視（hollow-face 

illusion）」の図．（左）は石膏像の表面，（右）は石膏像

の鋳型である．ともに照明は上から当てられているが，

どちらも凸面に知覚される． 
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ることは，それが人の顔を示すものであるなら，実際の凹凸構造，

照明方向とは関係なく，凸面として知覚されてしまうということで

ある．したがって，この現象は，光源方向に関する仮定よりもさら

に高次の仮定，むしろ知識と呼ぶべきものから，より低次の奥行き

知覚システムへの相互作用として捉えることが適切である．照明方

向の要素を除いても，デスマスク，鋳型，お面を内側から見た場合

のように凹面状の顔を見た場合，正常な，凸面上の顔が知覚される

ことが多い．したがって，Figure 6 の例は陰影知覚に関する上方光

源仮説よりも，凹面顔錯視を規定している要因の方がはるかに強く

最終的な知覚を支配していると理解することができる． 

凹面の顔などこの世に存在しない．この知識がもとになって，凹

面顔錯視が存在するという考え方がある．Gregory（1970，1973）は，

視覚系の中に凹面の顔の存在を棄却するような制約条件が組み込ま

れており，「凸面である」という推論が無意識的に行なわれた結果と

して，凹面顔錯視が成立するという見解を示している．これは，そ

もそも顔がでっぱったものであるという「知識」が視覚系に組み込

まれているという考えである．つまり，知識と照合して，ありそう

もない形を視覚系は受け入れにくいという考え方である（以下，「凸

顏嗜好」と呼ぶ）．こうした考えを支持するものとして，顔としての

親近性をコントロールした実験がいくつかある．例えば，顔画像を

倒立させると，顔としての親近性が低下し，個人や表情の同定が難

しくなることが知られている（Valentine,1988; Young,Hellawell, & 

Hay,1987）．そこで，倒立した顔で凹面顔錯視の実験を行なってみる

と，錯視の効果は低下するとことが見いだされている（Johnston, 

Hill, & Carman,1992;Hill & Bruce,1993）．この結果は，顔が顔と
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して認められることが，凹面顔錯視の成立にとって重要な要素であ

ることを示したものと考えられる． 

 一方，顔への親近性ではなく，物体として存在するものへの親近

性が関与していると指摘する研究もある．Hill & Bruce（1994）は，

ジャガイモの鋳型でも同様の奥行き反転が観察されることを見いだ

し，ジャガイモ錯視（hollow potato illusion）と名付けている．

そこで，視覚系は一般的に凸面を嗜好する傾向が備わっており（以

下，「凸面嗜好」と呼ぶ），奥行き手がかりが曖昧な場合には凸面と

して対象を判断 するという 考え方が浮 かび上がってく る（Marr，

1982）．つまり，「物理的な世界に存在する物体の表面は，局所的に

凹面があったとしても，全体として凸でなければならない」という

さらに一般化された知識が組み込まれているとする考え方である．

したがって，凹面顔錯視の「知識」による説明として，「顔は凸であ

る仮説」（凸顔嗜好）と，「モノは凸である仮説」（凸面嗜好）の二つ

を考えることができる．  

 この結果は，発達過程における「凸」への選好と結びつく．高次

機能における「凸」への選好は，発達段階における「凸」への選好

を通して，少しずつ形成されていくものであるかもしれない． 

 

第６節 ヒト以外の陰影の知覚 

 Hess（1950）は，ニワトリを①上から光があたる環境，②下から

のみ光があたる環境の２群で育て，陰影知覚が，生得的なものであ

るか，環境的なものであるのかを検討した．その結果，②の環境に

おいて育てられたニワトリは，約７週目になると，下から光があた

っているように描かれた餌をついばむようになったという．彼は，
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この結果から，陰影の知覚は経験的，および獲得的なものであると

結論付けた． 

ところが，Hershberger（1970）は彼と異なった結果を発表した．

彼らは Hess（1950）とほぼ同様の条件で追試を行った結果，Hess

が示したような傾向は観察されず，むしろ生得的な「上方光源の制

約」が確認された．Hess（1950）と Hershberger（1970）の結果は，

完全に食い違っており，その真偽の判別はつかないが，その後の研

究は進んでいない． 

また，Imura & Tomonaga（2003）は，チンパンジーとヒトを対象

に，絵画的奥行手がかりの 1 つである陰影による形状の知覚につい

て検討した．ヒトでは，陰影から形状を知覚する際，「単光源」，「上

方からの照明」という 2 つの制約を用いるが，この制約がチンパン

ジーにも当てはまるかを検討するために，陰影図形を用いた形態弁

別課題における陰影方向の効果を調べた．その結果，チンパンジー

も，ヒトと同様の制約を用いて陰影による形態弁別をおこなってい

る可能性が示唆された． 

 

第７節 陰影知覚の脳内基盤 

陰影知覚についての脳内基盤は最近になって解明されつつあり，

ニューラルネットワークなどによるアプローチも見られる（Lehky & 

Sejnowski,1988）．もっとも，陰影情報に基づく立体感をつかさどる

脳内の部位は，研究者によって様々に主張されており，今後のさら

なる検討が必要である． 

Humphrey, Symons, Herbert, & Goodale (1996)は，一酸化炭素中

毒によって脳に障害を負った患者 D.F.の陰影知覚について調べた．
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Humphrey et al.(1996)は，Figure 7 のような刺激を D.F.に提示し，

中心領域を周辺領域から分離する分凝課題を行わせた．その結果，

陰影が施された円刺激に対する成績は，脳に障害を持たない被験者

と変わらなかったが，明暗極性刺激および輝度変化が不連続な陰影

が施された立方体に対する成績は，障害を持たない被験者に比べ，

著しく低下した．彼らはこれらの結果から，陰影知覚は単に輝度の

極性について処理を行っているというわけではないと主張した．す

なわち，陰影情報の処理と明暗極性の処理は，神経生理学的に分離

したものである可能性を示したのである．また，陰影の施された立

方体に対する反応が悪かった結果について，彼らは，D.F.の視覚的

機能の中で，高空間周波数成分への反応が鈍いために立体処理段階

への入力ができなかったのではいないか，と考えた．これらのこと

から，同じ陰影の処理についても，物理的特性によって処理経路が

異なることが実験的に示唆された． 

陰影知覚につい て，脳画像解 析法を用 いて調べた研究 もある．

Humphrey, Goodale, Bowen, Gati, Vilis, Rutt, & Menon (1997)

は，機能的磁気共鳴映像法（fMRI）を用いて陰影刺激を被験者に見

せた際，脳のどの部位が活動するかを観察した．その結果，V1 や，

その周辺の低次な領域に活動が見られた．しかし，その活動は主に

水平方向の陰影に反応したものであり，上方光源の制約を支持する

ような垂直方向の陰影に対する反応は観察されなかった．この結果

について Humphrey et al.は，垂直方向の陰影は，日常的であるた

めに，非日常的な水平方向の陰影に比べ脳内の活動が減少するので

はないか，と考察している．また，彼らは，将来的に更に高次領域

との交互作用を検討する必要があることを指摘している． 
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（a）                              （b） 
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Figure 7  Humphrey, Symons, Herbert, & Goodale (1996) が用い

た刺激例．(a)は輝度勾配，(b)は立方体における照明方向，

(c)は円刺激の極性の点において周囲の領域と中心の領域

が異なっている．患者 D.F.は，(a)の領域は分離可能であ

ったが，(b)および(c)は不可能であった． 
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Hanazawa & Komatsu (2001)らは，サルの大脳の視覚細胞の発火を

調べることにより，陰影情報が処理される部位について検討した．

彼らは，陰影刺激をサルに呈示し，V4 の細胞の発火を観察した．そ

の結果，垂直方向の陰影に反応する細胞，および，上部が明るい陰

影，下部が明るい陰影に選択的に反応する細胞を発見した．これら

の細胞は，輝度そのものの勾配に反応していると考えられ，これは，

直接的に陰影知覚に結びつく重要な発見である．また，Hanazawa & 

Komatsu (2001)は，陰影の方向に関しては，さらに低次の領域（V1，

V2）で情報が抽出され，V4 で統合されている可能性を示しており，

このような方向の抽出が Humphrey et al (1997)の結果に現れたの

ではないかと推測している． 

しかしながら，Connor (2001)は，Hanazawa & Komatsu (2001)の

結果について，刺激がこれまで用いられてきた刺激と陰影情報に相

違点が見られること，キャストシャドウを持っているように知覚さ

れることを指摘し，いくつかの疑問点を挙げている． 

 

第８節 背景の輝度や奥行きとの関わり 

 山下・出澤 (2001)は，一様な輝度の背景上の陰影の付加された円

刺激は，背景から独立して手前に配置されているように知覚されて

いるとして，陰影情報は周囲の領域において知覚された奥行きが大

きな影響を及ぼしていると推測した． 

 また，石黒・出澤(1994,1995)は，Figure 8 に示すように，周囲

の領域の輝度が陰影付きの円刺激の輝度の範囲の最低値よりも低い

場合には，通常「凹」として知覚される下から上への陰影であって

も「凸」として知覚される．逆に，周囲の領域の輝度が陰影付き円 
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Figure 8 石黒・出澤（1994）が用いた刺激例．（左）の円刺激は通

常「凹」と知覚される陰影方向であるが，周囲の輝度が円

刺激内の輝度の最低値よりも低いため「凸」として知覚さ

れる．一方（右）の円刺激は通常「凸」として知覚される

陰影方向であるが，周囲の輝度が円刺激内の輝度の最高値

よりも高いため「凹」として知覚される． 
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刺激の輝度の最高値よりも高い場合には，通常「凸」として知覚さ

れる陰影であっても「凹」として知覚されることを発見した． 

 さらに，山下・出澤・渡部(2001)は，陰影付きの円刺激は，陰影

方向ならびに輝度，輝度比に関わらず，凸状態に知覚されやすく，

対象が周囲の領域から分離独立したものと知覚される場合には，陰

影グラデーションの方向に関わらず凸状態の物体として知覚するの

が，視覚メカニズムにおいて生態的により安定な状態になっている

と推察した． 

 

第 9 節 陰（attached shadow）と影（cast shadow） 

 本研究における陰影（shading）とは，対象となる物体表面に生じ

る陰（attached shadow）についてである．しかし，一般には 2 種類

の陰影が存在する．この陰（attached shadow）と，物体に遮蔽され

ることによって他の面上に生じる対象の影（cast shadow）である． 

 そして近年，この影（cast shadow）もまた奥行き知覚に有効な手

が か り と し て 機 能 す る こ と が 示 唆 さ れ て い る （ Kersten, Knill, 

Mamassian, & Bulthoff, 1996 ; Kersten, Mamassian, & Knill, 1997）．

Figure 9 において，キャストシャドウを伴った正方形は，チェッカ

ーパタンから浮かび上がって見えると思われる．このように，陰影

は奥行知覚の要因の一つではあるが，陰（attached shadow）がもっ

ぱら物体の凹凸感に作用することに対して，影（cast shadow）はも

っぱら物体の遠近感に作用する． 

 さらに，Kersten et al.（1997）は，影（cast shadow）もまた，

陰（attached shadow）と同様に，上方光源の制約を受けることを示

唆している（Figure 10）．また，これについては，文字の主観的輪 
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Figure 9  Kersten, Knill, Mamassian, & Bulthoff（1996）が用

いた刺激例．キャストシャドウを伴った正方形は，背景か

ら浮かび上がって見える． 

 



 - 39 - 

 

 

 

 

 

     

（a）                    （b） 

     

(c)                      (d) 

 

 

 

 

Figure 10  Kersten, Mamassian, & Knill（1997）が用いた刺激例．

（a）や（c）のように，キャストシャドウが正方形の下

部にある条件のほうが，奥行きの知覚が容易となる．こ

の結果は，アタッチドシャドウと同様にキャストシャド

ウもまた，上方光源の制約を受けることを示唆する． 
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郭と陰影を組み合わせて検討した渡辺・萩村（2006）においても，

支持する結果を得ている． 

 

第 10 節 視点との関係 

 Ramachandran(1988a)をはじめとした多くの先行研究において用

いられている刺激は，反射率がどの場所においても等しい面に光が

当たっていて，かつその面を前額平行面上に見た状況を想定した刺

激である．この刺激は，陰影知覚の基礎的なメカニズムを調べるの

には適しているものの，現実世界を反映したものであるとはいえな

い．一般に物体を真正面から見るような状況は存在せず，むしろ見

上げたり見下ろしたりする状況に我々は頻繁に遭遇する．Reichel & 

Todd (1990)は，陰影による奥行き知覚は常に上方光源の制約に従う

わけではなく，物体を斜め方向から観察した場合の遮蔽輪郭の影響

を強く受けることを指摘している．これは，陰影による奥行き知覚

研究に視点の影響を組み込む重要性を強く示唆するものである．



 - 41 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 部 実験的検討 
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第 1 章 ハイライトの位置と方向の効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 本研究は「心理学研究」にすでに発表した井上・渡辺（2005），

および「熊本大学文学部論叢」に発表した渡辺・井上（2004）をま

とめ直したものである．
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 Ramachandran（1988, 1990），Sun & Perona（1998）の研究におい

ては，円形刺激の内部を線形グラデーションの明暗の陰影を付けた

刺激を用いた．すなわち，円周上の 1 点にハイライトを，その 180

度反対の円周上の 1 点に暗点を設定し，この明暗の両極を結ぶ直線

に沿って垂直に平行線状に変化する明暗のグラデーションを円形刺

激に付けた．しかし，現実世界における陰影の付き方を観察すると，

円形刺激の円周上にハイライトが位置することはまれであって，む

しろ，円形刺激の内部にハイライトが位置し，そこから楕円形状に

漸次明暗の変化するグラデーションが付いた陰影を見ることの方が

多い．しかし，楕円形状に明暗のグラデーションを円形刺激に付け

た刺激を用いて奥行き知覚に関して上方光源仮説による説明を検討

した研究はこれまで行われていない．また，Sun & Perona（1998）

は見えの奥行きの大きさを直接測定することはせず，奥行きの見え

るまでの反応時間を指標として見えの奥行きを間接的に測定した． 

 そこで本研究では，楕円形状の明暗のグラデーションを付けた円

形刺激を用いた際の，ハイライトの位置の変化が円形刺激の奥行き

知覚に対してどのように影響するのかを，マグニチュード推定法を

用いて見えの奥行きを直接測定するやり方で検討する．実験 1 では，

円形刺激に付けた陰影のハイライトの方向が見えの奥行き知覚に及

ぼす効果を調べる．これは，Sun & Perona（1998）の研究により，

真上ではなく斜め上方向からの光が効果的とされているからである．

また，背景の明るさの効果も調べる．実験 2 では，陰影を付けた円

形刺激の中心からハイライトまでの空間距離が円形刺激の見えの奥

行きにどのような効果を持つのかを調べる．これは，円形刺激の中

心からハイライトまでの空間距離が，円形グラデーションの陰影を
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使うために調べておくべき新しい変数となるからである．また，こ

の変数がハイライトの方向の変数とともにどのような効果を示すの

かも調べる．以上の実験を通じて上方光源仮説による説明を検討す

る． 

 

実 験 １ 

 

目的 

 円形グラデーションを用いた際の，見えの奥行きに及ぼすハイラ

イトの方向及び，背景色の効果を明らかにすることを目的とする． 

 

方法 

 実験参加者 裸眼視力あるいは矯正視力が正常で本実験に関して

未経験な男 4 名，女 7 名，計 11 名の右利きの大学生であった． 

 実験計画 ハイライトの方向を実験変数１として，下，左下，左，

左上，上，右上，右，右下の８条件を用意した．背景色を実験変数

２として，黒色，灰色，白色の 3 条件を用意した．これらの実験変

数の組み合わせによってできる 24 条件の下で見えの奥行きの評価

値の測定を行った． 

 装置 AMIGA4000 コンピュータで制御した 15 インチのカラーCRT

ディスプレイを用いた． 

 刺激図形 Figure 11 のように，視角で直径 4.6°の円の内部を，

円周からハイライトの位置まで，輝度を 0.21cd/m2 から 116cd/m2

まで対数に従って変化させた明暗の円形グラデーションで塗りつぶ

すことにより円形刺激を作成した．そして，視角で 1.6°，すなわ 
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Figure 11 実験 1 に用いた刺激例．円刺激の内部を円形グラデーシ

ョンで塗りつぶしたもので，陰影のハイライトの方向はそ

れぞれ，ULEFT（左上），TOP(上)，URIGHT（右上），LEFT(左)，

RIGHT（右），LLEFT(左下)，BOTTOM(下)，LRIGHT（右下）の

9 方向．白色，灰色，黒色，それぞれの背景上にランダム

に一つずつ提示した． 
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ち半径の約 2/3 の距離だけ円の中心から離れた位置に一つのハイラ

イトを配置した．このハイライトを円の中心から，下，左下，左，

左上，上，右上，右，右下のいずれかの方向に配置した８種類の円

形刺激を用意し，ハイライトの方向の 8 条件とした．更に，これら

の内の 1 つを黒色，灰色，白色のいずれかの背景のディスプレイの

中央に配置したものを実験用刺激として，合計 24 種類用意した．そ

の他，いずれかの背景色の上にハイライトの方向の 8 条件すべての

円形刺激を視角で横 12°，縦 10.2°の仮想長方形上に Figure 11 の

ように配置したものを観察用刺激として 3 種類用意した．背景色と

して用意した黒色，灰色，白色の 3 条件の輝度は，それぞれ 0.21cd/m2，

58.2cd/m2，及び 116cd/m2 であった． 

 手続き 約 3 分間の暗順応の後，暗室で CRT ディスプレイ上に提

示した刺激図形を約 57cm の距離から被験者に観察させた．まず，3

種類の観察用刺激を実験参加者に順に提示し，ハイライトの方向の

8 つの条件における見えの奥行きの違いを観察させた．続いて，見

えの奥行きの評価方法について描画を用いて説明した後，ランダム

な順序で提示した 24 種類の実験用刺激に対しての見えの奥行きの

評価値をマグニチュード推定法にて求めた．すなわち，陰影を付け

た円形刺激を球体と見たときの半径分の奥行きに立ち上がって見え

た場合を 100，また，へこんで見えた場合を-100 と見立てた場合の，

各円形刺激の見えの奥行きを評価するよう求めた．各条件とも 1 試

行ずつ合計 24 試行を求め，続いて，異なるランダムな順序で更に 1

試行ずつ合計 24 試行，総計 48 試行を実験参加者に求めた．したが

って，各条件とも 2 試行ずつ実験参加者に求めたことになる．画面

の中心が眼の高さにほぼ等しくなるように実験参加者を顔面固定し
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た．背景の試行順序による効果は実験参加者間でカウンターバラン

スした． 

 

結果 

 各条件とも 2 試行の評価値の平均値をデータとして用いた．各条

件の 11 名の実験参加者の奥行きの評価値の平均値を Figure 12 に示

す．図より，評価値はハイライトが上方向にある場合に概して大き

いこと，ハイライトが真上にある場合より，少し左右にずれた位置

にある左上条件と右上条件において大きいことが分かる．また，下

条件の評価値は他条件に比べて特に小さいことが分かる．背景の効

果は概して明確ではないことが分かる． 

 奥行きの評価値に関して，8（ハイライトの方向）×3（背景色）

の２要因の分散分析を行ったところ，ハイライトの方向の主効果が

有意差であった（F（7,70）＝12.94, p＜.01）．背景色の主効果（F

（2,20）＝0.09，p＞.05）及び，ハイライトの方向と背景色の交互

作用（F（14,140）＝1.47, p＞.05）は有意ではなかった．続いて，

LSD法による下位検定を行ったところ，左上と上，左上と左下，左

上と下，左上と右下，上と右上，上と下，上と右下，右上と左下，

右上と下，右上と右下，左と下，左と右下，右と下，右と右下，左

下と下，下と右下の 16 個の組み合わせにおいて有意差が見られた

（LSD＝13.511 p＜.05)． この結果は，円形グラデーション刺激に

おいても，Ramachandran（1988, 1990）の研究と同様に，ハイライ

トが上部にあるとき凸と知覚されやすいこと，また，Sun & Perona

（1998）の研究と同様に，ハイライトが真上方向ではなく左右に偏

っているときもっとも凸と知覚されやすいことを示す． 
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Figure 12 各ハイライトの方向条件および各背景色条件における

奥行きの評価値の平均値（実験 1 結果）． 
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実 験 2 

 

目的 

 見えの奥行きに及ぼすハイライトの方向の効果，円の中心からハ

イライトまでの距離の効果及び，これらの間で交互作用が見られる

かどうかを明らかにすることを目的とする．ハイライトの方向の条

件に関しては，実験 1 により，その違いが特に明確であった，下，

左下，左，左上，上の 5 条件に限定して検討した．背景色は黒色だ

けを用いた． 

 

方法 

実験参加者 すでに実験 1 を経験した実験参加者８名を含む，裸

眼視力あるいは矯正視力が正常な右利きの男 4 名，女 8 名，計 12

名の大学生であった． 

 実験計画 ハイライトの方向を実験変数 1 として，下，左下，左，

左上，上の 5 条件を用意した．円の中心からハイライトまでの距離

を実験変数 2 として，円の中心からの距離を変えることによって

1/3R，2/3R，R の 3 条件を用意した．これらの実験変数の組み合わ

せによってできる 15 条件及び，ハイライトが円形刺激の中央にある

コントロール条件の下で見えの奥行きの評価値の測定を行った． 

 装置 実験 1 と同様の装置を用いた． 

 刺激図形 使用した刺激図形の例を Figure 13 に示す．実験 1 と

同様の仕方で視角で直径 4.6°の円の内部を，明暗の円形グラデー

ションで塗りつぶすことにより円形刺激を作成した．ハイライトの

方向を円の中心から，下，左下，左，左上，上に配置してハイライ 
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Figure 13 実験 2 に用いた刺激例．ハイライトの方向は ULEFT（左

上），TOP(上)， LEFT(左)， LLEFT(左下)，BOTTOM(下)

の 5 条件であり，ハイライトの位置が，R（円周上），2/3R

（円刺激の中央からの半径の 3 分の 2 の位置），1/3R（円

刺激の中央から半径の 3 分の 1 の位置），CONTROL（円刺

激の中央）の 4 条件用意した． 
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トの方向の 5 条件を用意した．また，円の中心からハイライトまで

の距離を，半径の三分の一，半径の三分の二および，半径，にそれ

ぞれ変化させることにより，1/3R 条件，2/3R 条件，R 条件を設定し

円の中心からハイライトまでの距離の 3 条件とした．以上の組み合

わせによって 15 種類の円形刺激を作成した．他に，同様の仕方でハ

イライトを円の中心に配置するコントロール条件の円形刺激を用意

した．実験 2 では刺激図形の数が多くなり，1 画面にすべての条件

の刺激図形を提示することができなくなったため，実際の刺激の提

示方法は実験 1 とは若干変更した．すなわち，ハイライトの方向の

各条件ごとに，1/3R 条件，2/3R 条件および，R 条件の円形刺激をコ

ントロール条件の円形刺激とともに黒色の背景に視角で横 7.3°，

高さ 7°の仮想平行四辺形上に並べて Figure 13 のように配置した

ものを実験用刺激として合計 5 種類用意した．その他，黒色背景の

中央に 15 種類の円形刺激及びコントロール条件の円形刺激のいず

れか 1 つだけを配置したものを観察用刺激として 16 種類用意した． 

 手続き 16 種類の観察用刺激を実験参加者にランダム順に提示

し，ハイライトの方向と円の中心からハイライトまでの距離の 2 つ

の実験変数の組合せによってできる 16 の条件における見えの奥行

きの違いを観察させた．続いて 5 種類の実験用刺激を用いて，各条

件の刺激ごとに 1回ずつ合計 16の見えの奥行きの評価値をランダム

な順序で，実験 1 と同様のマグニチュード推定法にて求めた．すな

わち，陰影を付けた円形刺激を球体と見たときの半径分の奥行きに

立ち上がって見えた場合を 100，また，へこんで見えた場合を-100

と見立てた場合の各円形刺激の見えの奥行きを評価するよう求めた．

また，5 種類の実験用刺激に同じコントロール条件の刺激が含まれ
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るため，この条件に関しては，最初の実験用刺激に含まれるコント

ロール条件に対してのみ 1 回の評価を求めることとし，他の条件と

の試行数を等しくした．続いて，異なるランダムな順序で 5 種類の

実験用刺激図形を提示し更に 1 回ずつ合計 16 の奥行きの評価値，総

計 32 の評価を実験参加者に求めた．したがって，各条件とも 2 回ず

つの評価を実験参加者に求めたことになる．以上の他の手続きは実

験 1 と同様であった． 

結果 

 各条件とも 2 試行の平均値をデータとして用いた．各条件の 12

名の実験参加者の奥行きの評価値の平均値を Figure 14 に示す．図

より，ハイライトの方向の左上条件で評価値が最も大きく，上条件，

左条件，左下条件と，ハイライトが下方向に移動するにつれて小さ

くなり，下条件で最も小さくなることが分かる．また，ハイライト

までの距離の 1/3R 条件で評価値は最も大きく，R 条件で最も小さか

った．特に 1/3R 条件の評価値は他条件と比べて大きく，上条件，左

上条件，左条件の評価値は，中央にハイライトを配置したコントロ

ール条件より顕著に大きいことが分かる． 

 奥行きの評価値に関して，5（ハイライトの方向）×3（円の中心

からハイライトまでの距離）の 2 要因の分散分析を行ったところ，

ハイライトの方向（F（4,44）＝16.72,p＜.01），円の中心からハイ

ライトまでの距離（F（2,22）＝30.94,p＜.01）の主効果及び，これ

らの交互作用（F（8，88）＝7.07，p＜.01）に関して有意差が見ら

れた． 

 円の中心からハイライトまでの距離の各条件ごとに，ハイライト

の方向に関して分散分析を行ったところ，1/3R，2/3R，R の各条件 
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Figure 14 各ハイライトの位置における奥行きの評価値の平均値

（実験 2 結果）． 
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においてそれぞれ有意差が見られた（F（2,22）＝26.60,p＜.01; F

（2,22）＝9.69,p＜.01;F（2,22）＝3.09, p＜.05）．続いてハイラ

イトの方向に関して LSD法による下位検定を行った．1/3R 条件では，

上条件と左上条件対，上条件と左条件対を除く 8 つの条件対間で有

意差が見られた（LSD＝11.80,p＜.05）．2/3R 条件では，上条件と下

条件対間，左上条件と左下条件対間，左上条件と下条件対間，左条

件と下条件対間，左下条件と下条件対間でそれぞれ有意差が見られ

た（LSD＝10.82,p＜.05）．R 条件では，上条件と左下条件対間，上

条件と下条件対間，左上条件と左下条件対間，左上条件と下条件対

間においてそれぞれ有意差が見られた（LSD＝11.75,p＜.05）． 

 ハイライトの方向の各条件ごとに，円の中心からハイライトまで

の距離に関して分散分析を行ったところ，上，左上，左，左下，下

の各条件においてそれぞれ有意差が見られた（F（2,22）＝36.57, p

＜.01; F（2,22）＝23.88, p＜.01; F（2,22）＝39.64, p＜.05; F

（2,22）＝17.36,p＜.01; F（2,22）＝8.07,p＜.05）．続いて，ハイ

ライトまでの距離の条件に関して LSD法による下位検定を行った．

上条件，左上条件，及び左条件においてはそれぞれ，ハイライトま

での距離 のす べての 条件対 間で有 意差 が見られ た（LSD＝13.24,p 

＜.05; LSD＝18.56,p＜.05; LSD＝10.98,p＜.05）．左下条件では，

1/3R 条件と R 条件対間，2/3R 条件と R 条件対間で有意差が見られた

（LSD＝15.38, p＜.05）．下条件では，1/3R 条件と R 条件対間，2/3R

条件と R 条件対間で有意差が見られた（LSD＝12.11, p＜.05）． 

 また，ハイライトの方向とハイライトまでの距離の組み合わせに

よってできる 15条件の各条件とコントロール条件との間でt検定に

より対比較を行ったところ，上-1/3R 条件（t (11)＝3.10,p＜.01），
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左上-1/3R 条件（t(11)＝3.24,p＜.01），左-1/3R 条件（t(11)＝2.35,p 

＜.05）及び，下-R 条件（t(11)＝2.49,p＜.05）との間にそれぞれ

有意差が見られた． 

 

考 察 

 

 ハイライトの方向に関して以下のことが分かった．実験１より，

ハイライトが下方向にある場合より上方向にある場合に見えの奥行

きの評価値が大きく，また，ハイライトが真上にある場合より少し

左右にずれた方向にある場合に大きかった．この結果は，ハイライ

トが真上ではなく左右にずれた方向にあるときに見えの奥行きが鮮

明であるという点で Sun & Perona（1998）の結果と似ている．しか

し，Sun & Perona（1998）の実験結果では，ハイライトが左方向に

ずれた上方向にあるときに限って最も見えの奥行きが鮮明であった．

この違いの原因は次のように考えられる．Sun & Perona（1998）が

円形刺激に線形のグラデーションの陰影を付けたのに対し，本実験

では円形のグラデーションの陰影を付けたこと，また，Sun & Perona

（1998）は反応時間を使って間接的に見えの奥行きを測定したのに

対し，本実験では見えの奥行きの大きさを直接測定したことが異な

る．本研究と Sun & Perona（1998）の実験方法における以上の違い

が両研究において上記の異なる結果をもたらしたものと考えられる

が，その原因を明らかにするには本実験の結果だけでは不十分であ

る．この問題は今後実験的に明らかにする必要がある． 

 実験 2 より，ハイライトの方向の効果は，円形刺激の中心からハ

イライトまでの距離の条件によって若干異なることが分かった．す
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なわち，ハイライトが円の中心から半径の三分の一離れた位置にあ

る 1/3R 条件では，左上条件と上条件間に統計的な有意差は得られな

かったものの，評価値は，左上条件，上条件，左条件，左下条件，

下条件の順で大きかった．ハイライトが円形刺激の中心から半径の

三分の二離れた位置にある 2/3R 条件と，ハイライトが円周上にある

R 条件では，1/3R 条件ほど鮮明ではないが，ハイライトが上方向に

ある場合の評価値が，下方向にある場合より概して大きかった．こ

れらの結果も，ハイライトが真上ではなく左にずれた方向にある場

合 に 最 大 の 見 え の 奥 行 き が 知 覚 さ れ る と い う 点 に お い て Sun & 

Perona（1998）の結果と似ている．したがって，円形グラデーショ

ンによる明暗の陰影を付けた，より日常的な陰影を持つ円形刺激を

使い，見えの奥行きを直接測定した本研究の結果においても上方光

源仮説による説明をほぼ支持することとなった． 

 実験 2 では，Sun & Perona（1998）が取り上げなかった新たな実

験変数，すなわち，円の中心からハイライトまでの距離を導入した．

実験より，評価値はハイライトの方向が上あるいは左上方向にある

場合に大きくなるのであるが，円の中心からハイライトまでの距離

が 1/3R 条件において特に鮮明であり，2/3R 条件，R 条件となるに

つれ不鮮明となることが分かった．以上のような，円刺激の中心か

らの距離に関する実験結果は，本研究で円形グラデーションを付け

た刺激を用いたために獲得した新しい発見である． 

 Ramachandran（1988, 1990）と Sun & Perona（1998）は，上ある

いは左上方向にハイライトを持つ陰影を付けた場合により大きな奥

行きを持って見える結果を，我々の視覚的な経験に基づくとする上

方光源仮説を用いて説明した．実験 2 において得た上記の実験結果
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も同様に，以下のように説明できよう．すなわち，コントロール条

件におけるように円の中心にハイライトが位置することになるのは，

観察対象となる刺激と観察者を結ぶ直線上に光源がある場合であり，

日常経験の中でそのような空間配置となることはほとんどない．ま

た，R 条件におけるように円周上にハイライトが位置することにな

るのは，観察者から見て，刺激と光源が同一の前額平行面上にある

場合であり，日常経験でこのような配置になることもあまりない．

最もよくある観察者と照明光源の位置関係とは，刺激の上あるいは

斜め上でしかも刺激の前方，観察者側から刺激を明るく照明する場

合である．これは本研究の実験 2 の 1/3R 条件と 2/3R 条件で，しか

も上方向あるいは斜め上方向にハイライトを配置した上条件と左上

条件に相当する． 

 それでは，1/3R 条件の評価値が 2/3R 条件より大きかったが，こ

れはどのように説明できるであろうか．経験的に，ハイライトが円

形刺激の中心あるいは円周上にある状態を見ることが非常に少ない

ため,コントロール条件と R 条件において見えの奥行きの評価値は

最低となる．そして，ハイライトが円形刺激の中心あるいは円周か

ら離れるにつれて評価値は大きくなり，半径の二分の一の位置近辺

にある場合に最大となるのではないだろうか．本研究ではハイライ

トがこの位置にある条件を設定してはいないが，本実験の結果を検

討すると，上述した推測を間接的に支持することが分かる．すなわ

ち，本研究の実験 2 では黒色の背景を使用した．黒色背景とした場

合，外側に向かって暗く変化する陰影を付けた円形刺激を観察者が

見たとき，この円形刺激は背景の黒の影響によって実際より縮小し

て見える．そのため，ハイライトの見えの位置は 1/3R 条件では円の
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中心からハイライトまでの距離の二分の一付近に，2/3R 条件ではか

なり円周付近にあるように見える．したがって，本研究では，1/3R

条件で最大の見えの奥行きの評価値を得たのではあるまいか．しか

し，以上の考えを主張するためには実際に位置を変化させた実験結

果を必要とする． 

 最後に，Ramachandran の場合と違って本研究においては下部にハ

イライトを持つ陰影を付けた刺激においてもすべて正の評価値を得

ており，凹んでは見えなかったことについて検討する.まず，これま

での研究と本研究とで使用した実験刺激に大きな違いがある．これ

までの研究においては線形グラデーションの陰影を円刺激に付けた

ものであったのに対し，本研究では円形グラデーションの陰影を付

けたものを使用した．このことが以上の違いをもたらしたものと考

えられる． 

 さて，これに関連して，上方光源仮説と矛盾する現象がある，す

なわち，下部にハイライトを持つ凹んだ人の仮面が凸に見える現象

（Gregory, 1973）や，下部にハイライトを持つ陰影を付けたジャガ

イモが凸に見える現象（Hill & Bruce, 1994）である．下部にハイ

ライトを持つ陰影を付けたこれらの例において凸に見えるのは，人

の顔やジャガイモが日常的に親近性を持つ対象であること，また，

現実世界で行動の対象となるものは概して凸であるという経験を持

つためだと説明されている（河邉・三浦, 2002）．本研究で用いた円

形グラデーションの陰影を付けた円刺激も日常的に見る機会の多い

ものであるため，凹んで見えないのかもしれない．しかも，凸に見

えながらも，依然としてハイライトが上部にある条件で，下部にあ

る条件より凸に見えることは意味深い．いずれにせよ，上方光源仮
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説を，太陽や照明光の位置に対する経験が陰影による見えの奥行き

知覚に影響すると主張するものと理解するならば，我々の得た研究

結果はほぼ上方光源仮説を支持すると言えよう． 

 以上のように，円刺激に円形グラデーションの陰影を付けた刺激

を用いることによりいくつかの発見をした．しかし，円形グラデー

ションの特性については依然として不明な点も多く，今後実験的に

検討していく必要がある． 
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 実験 1，2 では，これまでの研究において用いられてきた線形グラ

デーション刺激ではなく，楕円形状の明暗のグラデーションを付け

た円形刺激を用いた際の，ハイライトの方向と位置の変化が円形刺

激の奥行き知覚に対してどのように影響するのかを，マグニチュー

ド推定法を用いて見えの奥行きを直接測定するやり方で検討した．

その結果，円形グラデーション刺激を用いた際も，ハイライトの方

向に関して，これまでの研究と同様に上方向にハイライトがあると

思われる条件の際に，とりわけ，左上方向と右上方向に光源がある

と思われる条件において最も凸であると判断されるという結果を得

た．また，ハイライトの位置に関して，ハイライトが円形刺激の中

心から半径の 3 分の 1 だけ離れた位置にある条件の際に，最も凸で

あると判断するという結果が得られた．そして，これらの結果はこ

れまでの研究と同様に，現実世界における我々の経験が関係してい

ると結論付けた． 

しかし，実験 1，2 において，ハイライトの位置の条件は半径を 3

分割したときのそれぞれの位置にある条件のみを検討しただけであ

り，より凸と判断される条件が存在する可能性を否定できない．ま

た，実験に用いられた円形刺激は，どれも直径が視角で 4.6°の円

であり，その他の刺激の大きさが陰影による奥行き知覚に影響を及

ぼすかを検討していない．そこで本研究では，半径を 6 分割した位

置にそれぞれハイライトを配置することによって，より詳細な最も

凸と判断されるハイライトの位置の条件を検討する．さらに，円形

刺激の大きさをそれぞれこれまでよりも 25％大きく，または小さく

した刺激を用いて，刺激の大きさが陰影による奥行き知覚に及ぼす

影響を検討する． 
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実 験 3 

 

目的 

 円形刺激の中心からハイライトまでの距離を変化させた刺激を用

い，その凹凸感の評定を被験者に求める.これによって，実験１およ

び２において得られた，ハイライトが円の中心から半径の 1/3 の位

置にある条件が最も好まれるという結果（1/3Ｒ仮説）をより詳細に

検討することを目的とする.ハイライトの方向に関しては,同研究に

おいて最も凹凸感の評定値の高い結果を得た左上方向を用いる. 

 

方法 

 実験参加者 裸眼視力あるいは矯正視力が正常で，本実験に関し

て未経験な 14 名の大学生であった． 

 実験計画 ハイライトまでの距離を実験変数として，円の中心か

らの距離を変えることによってＣ，1/6Ｒ,2/6Ｒ，3/6Ｒ，4/6Ｒ，5/6

Ｒ，Ｒの７条件を用意した．これら７条件の下で見えの奥行きの評

価値の測定を行った. 

 装置 AMIGA4000 コンピュータで制御した 15 インチのカラーCRT

ディスプレイを用いた． 

 刺激図形 Figure 15 のように，視角で 4.6°の円の内部を，円周

からハイライトの位置まで，輝度を 0.21cd/㎡から 116cd/㎡まで対

数に従って変化させた明暗の円形グラデーションで塗りつぶすこと

により円刺激を作成した.ハイライトの位置は，円の中心から左上方

向において，円の中心からの距離を円の半径を６分割した位置に配

置することにより，Ｃ，1/6Ｒ，2/6Ｒ，3/6Ｒ，4/6Ｒ，5/6Ｒ，Ｒの 
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Figure 15 実験 3・4 に用いた刺激例．ハイライトの方向は ULEFT

（左上）で，ハイライトの位置は，R（円周上），5/6R(円

刺激の中央から半径の 6 分の 5 の位置)，4/6R(円刺激の

中央から半径の 6 分の 4 の位置)，3/6R(円刺激の中央か

ら半径の 6 分の 3 の位置)，2/6R(円刺激の中央から半径

の 6 分の 2 の位置)，1/6R(円刺激の中央から半径の 6 分

の 1 の位置)，C（円刺激の中央）の 7 条件用意した．実

験 4 ではさらに，円刺激の大きさが，L 条件（大），およ

び，S 条件（小）の 2 条件が追加された． 
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７条件を用意した．これらの円刺激を，中灰色（58.2cd/㎡）の背景

の画面中央に１つずつ配置した． 

 手続き 約３分の暗順応の後，暗室で CRT ディスプレイ上に提示

した刺激図形を約 57cm の距離から実験参加者に観察させた．まず，

凹凸感の評定方法について描画を用いて説明した．凹凸感の評定は，

マグニチュード推定法にて求めた．すなわち，陰影を付けた円形刺

激を球体と見たときの半径分の奥行きに立ち上がって見えた場合を

100,くぼんで見えた場合を-100 と見立てた場合の，各円形刺激の凹

凸感を評定するように求めた.その後，左上方向以外の条件で作成し

た刺激図形について凹凸感を判断させる，練習試行を行った．続い

て本試行に入るのであるが，7 条件をランダムな順序で提示しそれ

ぞれの評定値を求めたものを 1 ブロックとし，それを 5 ブロック行

ない，総計 35 試行を行った．したがって各条件とも 5 回ずつの評定

を実験参加者に求めたことになる．画面の中心が眼の高さにほぼ等

しくなるように実験参加者を顔面固定した． 

 

結果 

 各条件とも 5 試行の評定値の平均値をデータとして用いた．各条

件における 14 名の実験参加者の凹凸感の評定値を Figure 16 に示す．

グラフより，凹凸感の評定値は，3/6R(1/2R)の条件の際に最も高い

評定値を示し，1/2R 条件よりも円の内側または外側の条件になるに

つれて低くなっている． 

 凹凸感の評定値に関して，ハイライトの位置の 1 要因の分散分析

を 行 な っ た と こ ろ ， 主 効 果 が 有 意 で あ っ た （ F(6， 78)=7.255，p

＜.0001）．LSD法による下位検定を行なった．Ｒ条件と 4/6Ｒ条件対 
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Figure 16 各ハイライトの位置，および，円刺激の大きさにおける

奥行きの評価値の平均値（実験 3，4 の結果）．M 条件は

実験 3 の結果を示す． 
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間，Ｒ条件と 3/6Ｒ条件対間，Ｒ条件と 2/6Ｒ条件対間，5/6Ｒ条件

と 3/6Ｒ条件対間，5/6Ｒ条件とＣ条件対間，4/6Ｒ条件とＣ条件対

間，3/6Ｒ条件と 1/6Ｒ条件対間，3/6Ｒ条件とＣ条件対間，2/6Ｒ条

件とＣ条件対間，1/6Ｒ条件とＣ条件対間の 10 の条件対において有

意な差が見られた（LSD＝19.31，ｐ＜.05）． 

 

実 験 ４ 

 

目的 

 これまで，実験１，２，および実験３において用いられた刺激は，

いずれも視角で 4.6°の直径をもつ円刺激であった.しかし,現実世

界においては,様々な大きさの物体が存在し,見えの大きさは常に一

定ではない.そこで本実験では,円刺激の大きさを変化させることに

よって,刺激の大きさが凹凸感の判断に及ぼす影響を検討すること

を目的とする. 

 

方法 

 刺激図形の大きさを，Ｓ条件（直径 3.45°）とＬ条件（直径 5.75°）

とする以外は，実験 1 と同様である．なお，刺激図形の大小にかか

わらず，ハイライトの大きさと円刺激の大きさの比率は変化してい

ない．実験参加者は正常な視力を有する 8 名の大学生であった． 

 

結果 

 実験 4 の結果を Figure 16 に示す.2（刺激の大きさ）×7（ハイラ

イトの位置）の分散分析の結果，ハイライトの位置の主効果が有意
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であった（F(6，42)=3.017，p＜.05）が，刺激の大きさの主効果は

有意ではなかった（F(1，7)=0.041，p＞.05）．また，グラフより，

凹 凸 感 の 評 定 値 は ， S 条 件 ， L 条 件 と も に ，  実 験 3 と 同 様

に,3/6R(1/2R)の条件の際に最も高い評定値を示し，1/2R 条件より

も円の内側または外側の条件になるにつれて低くなっている．Ｓ条

件とＬ条件それぞれの条件において,凹凸感の評定値に関して，ハイ

ライトの位置の 1 要因の分散分析を行なったところ，主効果が有意

であった（F(6，42)=3.033，p＜.05）, （F(6，42)=2.879，p＜.05）．

LSD法による下位検定を行なった．S 条件に関して,Ｒ条件と 4/6Ｒ

条件対間，Ｒ条件と 3/6Ｒ条件対間，Ｒ条件と 2/6Ｒ条件対間，4/6

Ｒ条件とＣ条件対間，3/6Ｒ条件とＣ条件対間，2/6Ｒ条件とＣ条件

対間の 6 の条件対において有意な差が見られた（LSD＝23.04，ｐ

＜.05）．Ｌ条件に関して, Ｒ条件と 4/6Ｒ条件対間，Ｒ条件と 3/6

Ｒ条件対間，Ｒ条件と 2/6Ｒ条件対間，3/6Ｒ条件と 1/6Ｒ条件対間，

4/6Ｒ条件とＣ条件対間，3/6Ｒ条件とＣ条件対間，2/6Ｒ条件と 1/6

Ｒ条件対間，2/6Ｒ条件とＣ条件対間の 8 の条件対において有意な差

が見られた（LSD＝26.47，ｐ＜.05）． 

 

考 察 

 

 本研究は円形刺激に円形グラデーションの陰影を付けるとき,陰

影のハイライトの位置と刺激の大きさが奥行き知覚に及ぼす効果を,

マグニチュード推定法を用いて提示された刺激の凹凸感を測定する

ことにより検討した. 

 ハイライトの位置に関して以下のことが分かった.実験１より,凹
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凸感の評定値は,ハイライトが円の中心から半径の二分の一離れた

位置にある 1/2R 条件で最大で, ハイライトが円の中心から半径の

三分の一離れた位置にある 1/3R 条件とハイライトが円の中心から

半径の三分の二離れた位置にある 2/3R 条件で大きく, ハイライト

が円の中心から半径の六分の五離れた位置にある 5/6R 条件とハイ

ライトが円の中心から半径の六分の一離れた位置にある 1/6R 条件

で小さく, ハイライトが円周上にある R 条件とハイライトが円の中

心にある C 条件においてきわめて小さかった.すなわち,凹凸感の評

定値は 1/2R 条件を頂点とし,そこから円刺激の内側および外側に向

かうにつれて小さくなるとする,山型のグラフを形成した.これらの

結果は,実験１および２と同様に,C 条件や R 条件は日常経験の中で

そのような空間配置になることがほとんどなく,最もよくある観察

者と照明光源の位置関係は 1/3R 条件と 2/3R 条件,とりわけ 1/2R 条

件であり,このような経験が陰影からの奥行き知覚に影響するもの

と考えられる. また,本研究においては,実験２で得られた結果と異

なり,1/3R 条件と 2/3R 条件対間に有意差が得られなかった. しか

し,14 人の被験者の多くに 1/3R 条件の方が凸であるとする傾向が見

られた.これは本実験の刺激提示の仕方が,実験１および２の刺激提

時の仕方とは,若干異なっていたためであると考えられる. 

 刺激の大きさとハイライトの位置に関して,以下のことが分かっ

た.実験４より,凹凸感の評定値はＳ条件,Ｌ条件どちらにおいても,

実験１と全く同様に, 1/2R 条件で最大で, 1/3R 条件と 2/3R 条件で

大きく, 5/6R 条件と 1/6R 条件で小さく,Ｒ条件とＣ条件においてき

わめて小さかった.すなわち,凹凸感の評定値は 1/2R 条件を頂点と

し,そこから円刺激の内側および外側に向かうにつれて小さくなる
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とする,山型のグラフを形成した.また,刺激の大きさに関して,Ｓ条

件とＬ条件対間に有意差が見られなかったことから,刺激の大きさ

は陰影による奥行き知覚に影響しないことが分かった.しかし,統計

処理は行なっていないものの,グラフより実験 3 において得られた

Ｍ条件と実験 4 において得られたＳ・Ｌ条件を比較すると,その凹凸

感の知覚には何らかの差が得られるように思われる.これは,刺激の

大きさというよりは,刺激と画面の外枠との比率が関係しているよ

うに思われる.これは今後の検討課題としておく.
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第 2 章 ハイライトの効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 本研究は「熊本大学社会文化研究」にすでに発表した井上（2007）

をまとめ直したものである．
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 円形グラデーションを用いた実験 1 から実験 4 までは，ハイライ

トとなる部分の大きさは常に一定であり，ハイライトの大きさが見

えの奥行き知覚に及ぼす影響について検討がなされていない．また，

Ramachandran（1990）は，明暗を付けた円刺激と同様の輝度極性を

持ちながら，陰影情報を持たない円刺激に関して検討を行った．す

なわち，円刺激にグラデーションではなく，単純に円刺激の上部半

分を白色で，下部半分を黒色に塗り分けていた．その結果，このよ

うな円刺激は奥行き情報を持たず，陰影を付加された円刺激と違っ

て，知覚的な群化を達成することは不可能であることが分った．そ

して，彼の実験において観察された群化は，輝度の極性よりはむし

ろ三次元的な形に基づくものであると結論付けた．しかし，円形グ

ラデーション刺激において同様の検討を行ってはいない． 

 本研究ではハイライトの大きさが陰影による奥行き知覚に及ぼす

影響について，すなわち，最も凸と判断されるハイライトの大きさ

の条件について検討する．また，Ramachandran（1990）において検

討された，同じ輝度極性を持ちながら陰影情報を持たない円刺激の

奥行き知覚は，円形グラデーション刺激においても同様に，奥行き

情報を生じないのであろうか．この点に関しても，ハイライトの方

向とあわせ検討する． 

 

実 験 5 

 

目的 

 円形グラデーションの輝度勾配を変化させた刺激を用い，ハイラ

イトの大きさが凹凸感の判断に及ぼす効果を検討することを目的と
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する． 

 

方法 

実験参加者 裸眼視力あるいは矯正視力が正常で，本実験に関し

て未経験な男 3 名，女 6 名の計 9 名の大学生であった． 

装置 Apple Power MacG4 で制御した 19 インチのカラーCRT ディ

スプレイ（ナナオ，T765）を用いた． 

刺激図形 刺激は Adobe Photoshop を用いて作成した．Figure 17

のように，視角で 4.6°の円の内部を明暗の円形グラデーションで

塗りつぶすことにより円刺激を作成し，ハイライトを円の中心に配

置した．円刺激の中心を 0％として，円刺激の外周上を 100％として，

白(156cd/㎡)から黒(0.25cd/㎡)へと変化する円形グラデーション

で塗りつぶすのであるが，その間の中灰色（41.5cd/㎡）のポイント

を変化させることによって，輝度勾配を変化させて，15％，30％，

50％，70％，85％の 5 条件のグラデーションを用意した．これらの

刺激を，中灰色の背景の画面中央に 1 つずつ配置した． 

手続き 約３分間の暗順応の後，暗室で CRT ディスプレイ上に提

示した刺激図形を約 57cm の距離から実験参加者に観察させ，見えの

凹凸感の評価をマグニチュード推定法にて求めた．すなわち，陰影

を付けた円刺激を球体と見たとき，手前に半球分の凸として立ち上

がって見えた場合を 100 として，各円刺激の凹凸感を評定するよう

に求めた．また，その際の各刺激図形がどのような形状であると判

断したかを評価するように求めた．どちらの実験の反応も，実験参

加者自身に紙に描かせることによって求めた．各条件とも１試行ず

つ含むブロックを 4 ブロック行った． 
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Figure 17 実験 5 に用いた刺激例．ハイライトの大きさが，それぞ

れ 15％条件(輝度勾配中の中灰色が 0％（白色）から 100％

（黒色）の間の 15％の位置)，30％条件，50％条件，70％

条件，85％条件の 5 条件を用意した． 
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結果 

 各条件とも４試行の凹凸感の評価値の平均値および形状判断の回

数をデータとして用いた．各条件における 9 名の実験参加者の評価

値を Figure 18 に示す．グラフより，凹凸感の評価値は，50％の条

件の際に最大で，これより 70％条件で低く，30％と 85％の条件で更

に低く，15％条件で最低となった．また，形状の判断回数は，おお

よそすべての条件においてドーム型と判断されているが，とりわけ

50％条件，70％条件，85％条件と，ハイライトの大きさが大きくな

るにつれて，ドーム状と判断される傾向が強いことがわかる． 

 凹凸感の評価値に関して，ハイライトの大きさの１要因の分散分

析を行ったところ，主効果が有意であった(F(4,32)＝2.88,p＜.05)．

続いて LSD法による下位検定を行ったところ，15％条件と 50％条件

対 間 ， 15％ 条 件 と 70％ 条 件 対 間 に 有 意 な 差 が 見 ら れ た (LSD＝

35.814,p＜.05)． 

 

実 験 6 

 

目的 

 Ramachandran（1990）において，同じ輝度極性を持ちながら陰影

情報を持たない円刺激は，奥行き知覚を生じなかった．これは，円

形グラデーション刺激においても，同様の刺激条件においては奥行

き情報を生じないのであろうか．グラデーションの無い刺激を用い，

ハイライトの位置が奥行き知覚に及ぼす効果を検討する． 
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Figure 18 各ハイライトの大きさ条件における，奥行きの評価値の

平均値，および，判断された形状（半球状，円錐状，そ

の他）の頻度（実験 5 結果）． 
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方法 

実験参加者 裸眼視力あるいは矯正視力が正常で，本実験に関し

て未経験な男 9 名，女 5 名の計 14 名の大学生であった． 

装置 SOTEC，CPD－G200J で制御した 19 インチのカラーCRT ディ

スプレイ（ナナオ，T765）を用いた． 

刺激図形 刺激は Adobe Photoshop を用いて作成した．Figure 19

のように，視角で 5.5°の黒色の円の内部に，直径が視角で 0.8°の

ハイライトとなる白色の円を円の中心から左上方向に配置した．ハ

イライトを，円の半径を６分割したいずれかの位置に配置すること

により，1/6Ｒ，2/6Ｒ，3/6Ｒ，4/6Ｒ，5/6Ｒの 5 条件，および，円

の中心に配置する C 条件と，円周上に配置するＲ条件を用意した．

これらの円刺激を，視角で 11°×14.5°の大きさの中灰色の背景の

画面中央に１つずつ配置した．さらにこれらの刺激図形を，白色背

景のディスプレイの中央にランダムに 2 つ並列して配置したものを，

各試行ごとに提示した． 

手続き 暗室で CRT ディスプレイ上に提示した 2 つの刺激図形を

約 57cm の距離から実験参加者に観察させ，一対比較法により，いず

れの刺激図形がより立体的に見えるかを，キーボードの左右の矢印

キーを押して評価するように求めた．5 試行の練習試行の後，14 通

りの組合せに対してランダムな順序で 2 回ずつ，計 28試行を行った． 

 

結果 

結果をもとに Thurstone 法 CaseV を用いて間隔尺度を構成した．

得られた間隔尺度を Figure 20 に示す．グラフに示されるように，

立体感の判断に関して，半径の 1/2 にハイライトがある条件におい 
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Figure 19 実験 6 に用いた刺激例．ハイライトの方向は ULEFT（左

上）で，ハイライトの位置は，R（円周上），5/6R(円刺

激の中央から半径の 6 分の 5 の位置)，4/6R(円刺激の中

央から半径の 6 分の 4 の位置)，3/6R(円刺激の中央から

半径の 6 分の 3 の位置)，2/6R(円刺激の中央から半径の

6 分の 2 の位置)，1/6R(円刺激の中央から半径の 6 分の

1 の位置)，C（円刺激の中央）の 7 条件を用意した． 
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Figure 20 各ハイライトの位置条件における凹凸感の間隔尺度（実

験 6 結果）．グラフ縦軸において上部にあるほど，他の

条件よりもより凸であると判断されたことを示す． 
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て，最も凸への選好が見られた．また，1/2R 条件よりもハイライト

の位置が円の内側または外側に移動するにつれて低くなった． 

 

考 察 

 

 実験 5 より，円形グラデーション刺激の場合，ハイライトの大き

さによって凹凸感と形状が変化して知覚されることが分かった． 

凹凸感に関して，ハイライトとなる部分の大きさが，50％条件を頂

点として，小さくなるほど凸と見られなくなった．これは，照明光

の強度が弱く，対象から読み取る情報量が少なくなったためと考え

られる．また，大きくなるほど凸と見られなくなったのは，照明光

の強度が強すぎて，いわゆるホワイトアウトのような状況と判断さ

れたと考えられる． 

形状判断に関して，ハイライトとなる部分の大きさが小さい条件

において，ドーム状ではなく円錐状などと判断された．実験参加者

の報告等より，これは，照明光の面積が小さくなったというよりは，

反射している部分の面積が小さいためと判断されたからと考えられ

る．すなわち，ドームの頂点を部分的に照射しているのではなく，

照明は一定なのだが，その形状の特性より円錐の頂点周囲の部分の

みが反射していると判断したのではないだろうか．しかも，本実験

では，ハイライトが円刺激の中央部分に配置されていたため，円錐

形を想像しやすい条件であったと考えられる．ハイライトが中心か

らずれて配置される場合，対象が円錐状であるという状況は合理的

でないとされ，円錐状という形状判断はされなかったかもしれない．  

ハイライトの大きさが凹凸感の判断および形状判断に影響を及ぼ
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すというこれらの結果は，我々が物体を見る際に，これまで言われ

てきた光が単一で上方から来るという制約条件（上方光源仮説）の

ほかに，その光が均一の強度であるという制約条件が働いている可

能性を示唆するものである． 

実験 6 より，グラデーションを伴わない，すなわち，白黒に均質

に塗り分けた円刺激であっても，ハイライトの位置はその立体感の

判断に影響することが分かった． 

Ramachandran（1990）においては，線形グラデーション刺激を単

純化し，同じ輝度極性を持っていても陰影情報を持たない円刺激の

奥行き知覚は不可能であった．しかし，本研究で用いた，円形グラ

デーション刺激を単純化し同じ輝度極性を持ちながら陰影情報を持

たない円形刺激に対する奥行き知覚の結果は，その配置条件によっ

て選好を示した．しかも，半径の 2 分の 1 の位置にハイライトがあ

る際に最も凸であると判断され，ハイライトが円周上および円の中

心に近づくにつれて，凸と判断されなくなるという結果は，実験３

をはじめとした，これまでのグラデーションを伴った条件の際と，

全く同じ選好を示している．この結果は，陰影を伴わないハイライ

トのみの条件においても，奥行き知覚が可能である可能性を示して

いる．すなわち，円形グラデーション刺激という条件において，陰

影という輝度勾配が奥行き知覚を可能にすることはすでにわかって

いるが，ハイライトそのものも，奥行き知覚を可能にする要因の一

つであるという可能性を示唆する．これは，Todd & Mingolla（1983）

や Bühtoff（1991）において指摘された，ハイライトが奥行きをも

たらす手がかりになるという主張を支持するものである．また，線

形グラデーション刺激は，背景から分離していないドーム状のもの



 - 80 - 

が飛び出したり窪んだりしていると知覚していて，円形グラデーシ

ョン刺激は，背景から分離独立したボール状のものであると知覚し

ている可能性も考えられる． 

これまでの陰影による奥行き知覚研究においては，輝度勾配区域

の条件に着目し研究を行ってきた．本研究においては，とりわけハ

イライトとなる部分に着目して実験を行ったわけであるが，ハイラ

イト部分の大きさや位置が，奥行き知覚に影響を与え，その対象の

形状や奥行き感に変化をもたらしていた．以上の結果より，陰影と

は独立して，ハイライトもまた奥行き知覚を規定する要因の一つで

ある可能性が示唆された．すなわち，陰影による奥行き知覚は，そ

の輝度勾配部分とハイライト部分の二つの要因が，相互に係わり合

い奥行き知覚を可能にしていると考えられる． 
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第 3 章 背景の効果 
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 本研究において，背景色は常に単色であり，おおよそ中灰色を用

いて実験を行ってきた．また，ほとんどの先行研究においても，同

様に中灰色単色の背景が用いられている．中灰色の背景は，円刺激

そのものの凹凸感を判断することに専念できるという理由が考えら

れるが，現実世界における背景はその限りではない． 

 そこで，本研究では，石黒・出澤（1994）に従って陰影と背景の

輝度差が，円形グラデーション刺激における陰影による奥行き知覚

に及ぼす効果を検討する． 

 さらに，これまで単色の背景上で円刺激の凹凸感の判断を行って

きたが，背景が凹凸感を持っているときの，陰影による奥行き知覚

について検討する． 

  

実 験 7 

 

目的 

Figure 8 のように周囲の輝度を変化させた場合，例えば，周囲の

領域の輝度が，陰影の輝度の範囲の最低値よりも低い場合には，通

常凹（クレータ状）として知覚される下から上への陰影であっても

凸として知覚され，逆に，周囲の輝度が，陰影の輝度の最高値より

も高い場合には，通常凸として知覚される陰影であっても凹として

知覚される，という研究結果もある（石黒・出澤，1994）． 

しかし，円形グラデーションを用いた際の陰影による奥行き知覚

には，背景色の効果はないという結果が得られているのであるが（実

験 1），この研究においては，陰影の輝度の範囲の最高値と最低値は，

それぞれの周囲の輝度と同じものであり，陰影とその周囲の輝度差
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が奥行き知覚に及ぼす効果について明らかにしていない． 

そこで本研究では，陰影の輝度の範囲とその周囲（背景）の輝度

を操作することによって，円形グラデーションを用いた際の，陰影

と背景の輝度差が奥行き知覚に及ぼす効果を明らかにすることを目

的とする． 

 

方法 

実験参加者 裸眼視力あるいは矯正視力が正常で，本実験に関し

て未経験な男 5 名，女 6 名の計 11 名の大学生であった． 

装置 CRT ディスプレイ（EIZO Flex Scan，T765，19 インチ），

Windows PC（SOTEC，PC STATION）を用いた． 

実験計画 背景の輝度を実験変数 1 として，明条件（B 条件）と

暗条件（D 条件）の 2 条件用意した．陰影の方向を実験変数 2 とし

て，右下方向（d 条件）と左上方向（u 条件）の 2 条件を用意した．

背景の輝度×ハイライトの方向＝4 条件の下で行った． 

刺激図形 刺激は Adobe Photoshop によって作成し，Microsoft 

PowerPoint によって提示した．Figure 21 のように，視角で 12°×

12°の四角形を，B 条件では白（121 cd/㎡）で，D 条件では黒（3.27 

cd/㎡）でそれぞれ塗りつぶすことで背景の 2 条件を設定する．その

四角形の中央に，円の直径が視角で 6°の円刺激を配置した．円形

刺激はその内部を円形グラデーションで塗りつぶし，左上方向と右

下方向において，そのハイライトとなる部分を，円形刺激の半径の

1/2 の位置に配置した．グラデーションの輝度の範囲は 112cd/㎡か

ら 14.7cd/㎡までとした． 

手続き 約 3 分間の暗順応の後，暗室で CRT ディスプレイ上に提 
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Figure 21 実験 7 に用いた刺激例．背景の輝度とハイライトの方向

の組み合わせにより，それぞれ，Bd 条件（背景：白，ハ

イライトの方向：下），Bu 条件（背景：白，ハイライト

の方向：上），Dd 条件（背景：黒，ハイライトの方向：

下），Du 条件（背景：黒，ハイライトの方向：上）の 4

条件を用意した． 
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示した刺激図形を，約 57cm の距離から被験者に観察させ，見えの凹

凸感の評価をマグニチュード推定法にて求めた．すなわち，陰影を

付けた円形刺激を球体と見たとき，手前に半球分の凸として立ち上

がって見えた場合を 100，凹としてへこんで見えた場合を －100 とし

て，各円形刺激の凹凸感を評定するよう求めた．各条件とも 10 試行

づつ，計 40 試行を行った． 

 

結果 

各条件とも，10 試行の評価値の平均値をデータとして用いた．各

条件の 11 名の実験参加者の奥行きの評価値の平均値を Figure 22

に示す．グラフより，凹凸感の評定値は，Du 条件および Bu 条件の

際に高い評定値を示し大きく凸であると，Bd 条件および Dd 条件で

は低い評定値を示し小さい凸と判断された． 

分散分析の結果，ハイライトの方向の主効果にのみ有意な差が見

られた(F(1,10)＝8.469, p＜.05)．また，石黒らの研究に従えば，

Bu 条件は凹に，Dd 条件は凸に見えるはずであり，円形グラデーショ

ン刺激では凹は知覚されにくいという先行研究を踏まえても，Bu 条

件は Du 条件よりも評価値は低く，Dd 条件は Bd 条件よりも評価値は

高くなるはずである．しかし，グラフに示されるように，円形グラ

デーション刺激において，陰影と背景の輝度差は奥行き知覚に影響

しないことがわかった． 
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Figure 22 背景の輝度とハイライトの方向における奥行きの評価

値の平均値（実験 7 結果）． 
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実 験 8 

 

目的 

 輝度勾配を持つ背景上に，線形グラデーション刺激を配置した刺

激を用い，背景が線形グラデーション刺激における陰影による奥行

き知覚に及ぼす効果を検討する． 

 

方法 

実験参加者 裸眼視力あるいは矯正視力が正常で，本実験に関し

て未経験な男 6 名，女 5 名の計 11 名の大学生であった． 

 装置 Windows (SOTEC G4170 AV-B)で制御した 19 インチのカラ

ーCRT ディスプレイ (ナナオ T765)を用いた． 

実験計画 円形刺激のハイライトの方向を実験変数 1 として，上

(ｔ条件)，下(ｄ条件)の 2 条件を設定した．背景のハイライトの方

向を実験変数 2 として，上(T 条件)，下(D 条件)，および統制条件と

しての中灰色(C 条件)の 3 条件を設定した．円刺激の条件×背景の

条件＝6 条件(Cd，Ct，Dd，Dt，Td，Tt)下で実験を行った． 

刺 激 図 形  刺 激 は Adobe Photoshop 5.0J を 用 い て 作 成 し た ．

Figure 23 に示すように，円刺激の直径は視角で 6°であり，背景は

視角で 12°×12°であった．陰影の輝度は，黒（0.25ｃｄ/㎡）から

白（156ｃｄ/㎡）の間で変化し，また，背景のコントロール条件と

して中灰色（41.5ｃｄ/㎡）を用いた．背景と円刺激のグラデーショ

ンは，ともに線形グラデーションであり，ハイライトの方向をそれ

ぞれ上・下 2 方向に設定した． 

手続き 暗室で CRT ディスプレイ上に提示した刺激図形を約 
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Figure 23 実験 8に用いた刺激例．円刺激内部のグラデーションは，

線形グラデーションであり，背景の陰影方向と円刺激の

陰影方向の組み合わせにより，Cd 条件（背景：中灰色，

円刺激：下），Ct 条件（背景：中灰色，円刺激：上），Dt

条件（背景：下，円刺激：下），Dt 条件（背景：下，円

刺激：上），Td 条件（背景：上，円刺激：下），Tt 条件

（背景：上，円刺激：上）の 6 条件を用意した． 
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57cm の距離から被験者に観察させ，数回の練習試行の後，見えの凹

凸感の評価をマグニチュード推定法にて求めた．6 条件をランダム

に各 10 試行ずつ行った．  

 

結果 

 各条件とも 10 試行の評定値の平均値をデータとして用いた．各条

件における 11 名の実験参加者の凹凸感の評定値を Figure 24 に示す．

グラフに示されるように，Dt 条件で最も凸と判断され，Td 条件で最

も凹と判断された． 

凹凸感の評定値に関して，背景と円刺激のハイライトの方向の 2

要因の分散分析の結果，背景の主効果が有意であった (F(2，20)＝

9.063，p＜.01)．円刺激のハイライトの方向の主効果が有意であっ

た (F(1，10)＝43.939，p＜.0001)．LSD法による下位検定の結果，

背景の効果に関して，C 条件と D 条件対間，D 条件と T 条件対間で有

意差が見られた（LSD＝8.836，p＜.05）．円刺激が同方向の条件を比

較した時，Dt 条件と Tt 条件対間で有意差が見られた(p＜.05)．こ

れらの結果は，背景と円刺激がともに線形グラデーションであるた

めに，ハイライトが同方向にあると同化してしまうという，2 次元

的な輝度極性の効果である可能性がある．そこで，実験 9 では，円

刺激に円形グラデーション刺激を用い，背景の効果が 3 次元的な，

背景の凹凸感によるものであることを検討する． 
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Figure 24 背景と円刺激の陰影方向における凹凸感の評定値の平

均値（実験 8 結果）． 
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実 験 9 

 

目的 

 輝度勾配を持つ背景上に，円形グラデーション刺激を配置した刺

激を用い，背景が円形グラデーション刺激における陰影による奥行

き知覚に及ぼす効果を検討する． 

 

方法 

実験参加者 すでに実験 8 を経験した実験参加者 9 名を含む，裸

眼視力あるいは矯正視力が正常な右利きの男 4 名，女 8 名，計 12

名の大学生であった． 

Figure 25 に示すように，円刺激内のグラデーションが，円形グ

ラデーションであり，ハイライトの位置が上・下 2 方向の 1/2R にあ

るということ以外は，実験１と同様の装置，実験計画，手続きで実

験を行った． 

 

結果 

 各条件とも 10 試行の評定値の平均値をデータとして用いた．各条

件における 12 名の実験参加者の凹凸感の評定値を Figure 26 に示す．

グラフに示されるように，Dｔ条件で最も凸と判断され，Td 条件で

最も凹と判断された． 

凹凸感の評定値に関して，背景と円刺激のハイライトの方向の 2

要因の分散分析の結果，背景の主効果が有意であった(F(2，22)＝

10.101，p＜.001)．円刺激のハイライトの方向の主効果が有意であ

った(F(1，11)＝30.309，p＜.05)．LSD法による下位検定の結果， 
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Figure 25 実験 9 に用いた刺激例．円刺激内部のグラデーションは

円形グラデーションであり，背景の陰影方向と円刺激の

陰影方向の組み合わせにより，Cd 条件（背景：中灰色，

円刺激：下），Ct 条件（背景：中灰色，円刺激：上），Dt

条件（背景：下，円刺激：下），Dt 条件（背景：下，円

刺激：上），Td 条件（背景：上，円刺激：下），Tt 条件

（背景：上，円刺激：上）の 6 条件を用意した． 
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Figure 26 背景と円刺激の陰影方向における凹凸感の評定値の平

均値（実験 9 結果）． 
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背景の効果に関して，C 条件と T 条件対間，D 条件と T 条件対間で有

意差が見られた(LSD＝8.153，p＜.05)．円刺激が同方向の条件を比

較した時，Cd 条件と Td 条件対間で有意差が見られた(p＜.05)． 

  

考 察 

  

 実験 7 において，円形グラデーション刺激において，陰影と背景

の輝度差は奥行き知覚に影響しないことがわかった．すなわち，石

黒・出澤（1994）らの研究における，線形グラデーションを付加さ

れた円刺激内部の輝度の最高値または最低値が，周囲の輝度よりも

低いまたは高い場合に見られる奥行きの逆転現象は見られなかった．

その理由として，実験に用いたグラデーションの違いが考えられる．

円形グラデーション刺激は，ジャガイモ錯視などと同じように，親

近性の効果によって常に凸であると知覚される傾向があると考えら

れ，その結果，円形グラデーション刺激は周囲の環境に影響されに

くい特性を持つのではないだろうか．また，山下・出澤（2001）に

おいても述べられているように，陰影付きの円刺激は，陰影方向な

らびに輝度，輝度比に関わらず，凸状態に知覚されやすく，対象が

周囲の領域から分離独立したものと知覚される場合には，陰影グラ

デーションの方向に関わらず凸状態の物体として知覚するのが，視

覚メカニズムにおいて生態的により安定した状態になっている．線

形グラデーションを付加された円刺激が，半球が背景から飛び出し

ているような状態として，周囲の領域から完全に分離独立したもの

であるとは知覚されにくい．これに対して，円形グラデーションを

付加された円刺激は，それをはじめから完全な球体，すなわちボー
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ルが宙に浮いているような状態として知覚しやすく，周囲の領域か

ら分離独立したものであると判断しやすい傾向にあるのかもしれな

い．しかしながら，円形グラデーション刺激もまた，その陰影方向

やハイライトの位置によってその凹凸感が変化することから，常に

宙に浮いた完全な球体と判断されているとは言えず，線形グラデー

ション刺激と比較してその傾向にあるという程度のものである可能

性は否定できない．また，そのような三次元的な特徴から背景から

の分離独立をしているのではなく，輝度の近似による背景と円刺激

の同化という二次元的な特徴から，線形グラデーション刺激では背

景からの分離独立ができない．その結果，凹凸感の逆転現象が起き，

円形グラデーション刺激では背景からの分離独立が可能になり，凹

凸感の逆転現象が起きなかったという可能性も考えられる． 

 また，装置・機材等の実験環境が異なるために，このような結果

が得られたとも考えられる．  

実験 8 および実験 9 より，輝度勾配を持つ背景は，円刺激のグラ

デーションの種類に関わらず，円刺激の凹凸感の知覚に影響を及ぼ

すことが分った．背景のハイライトが上部にある時，円刺激の凹知

覚が助長され，凸知覚が阻害される．背景のハイライトが下部にあ

るとき，円刺激の凸知覚が助長され，凹知覚が阻害される．これら

の結果は，背景が凹凸感を持つことにより，その表面上にある円刺

激の凹凸感に影響を及ぼしたと考えられる． 

実験７において考察したような，輝度の近似という二次元的特徴

から背景と円刺激の同化がおこり，線形グラデーション刺激では円

形グラデーション刺激よりも周囲の影響を受けやすいという推察は，

本研究において円形グラデーション刺激もまた背景の輝度勾配によ
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って影響を受けるという結果から部分的に否定できると考えられる．

すなわち，我々はグラデーションが付加されることによって，即座

にそこに凹凸感を見出し，三次元的な解釈をすると考えられる．こ

れは，陰影情報が我々の奥行き知覚において，頑強な要因として働

いていると言い換えることもできよう． 

また，これまでの実験において，円形グラデーション刺激は，そ

の陰影方向やハイライトの位置に関わらず常に「凸」として知覚さ

れてきた．しかし今回，実験 9 において，Td 条件ではじめて円形グ

ラデーション刺激における「凹」が知覚された．しかも，Cd 条件と

Td 条件対間の差は有意であった．これまで見られていた円形グラデ

ーション刺激の頑強な凸への選好が崩れる結果となった．これは，

背景の凹凸感が想像以上に強く働いている可能性を示唆するもので

ある． 
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 本研究は奥行き知覚を生起する要因として，陰影がどのような働

き を し て い る か を 明 ら か に す る こ と で あ っ た ． こ れ ま で ，

Ramachandran をはじめとした多くの先行研究で用いられてきた線

形グラデーション刺激に変えて，本研究ではこれまで検討が行われ

ていない円形グラデーション刺激を用いて研究を行った．その結果，

陰影による奥行き知覚に関して，いくつかの新たな発見をすること

ができた． 

 そもそも，陰影による奥行き知覚はいくつかの制約条件が存在す

ることは，これまでの先行研究によって明らかとなっている。単一

光源の制約条件，上方光源の制約条件（e.g. Ramachandran, 1988），

左方光源の優位性（e.g. Sun & Perona, 1998），光源不動の制約条

件（e.g. Kersten, Knill, Mamassian, & Bulthoff,1996）などがそ

れにあたる．なかでも，単一上方光源や左方光源の制約条件は，円

形グラデーション刺激においても有効であることが本研究によって

明らかになった．また，円形グラデーション刺激を用いることで，

これまでの上下左右という二次元平面的な光源位置を越えて，三次

元的な光源位置について検討することが可能になった．その結果，

ハイライトが半径の二分の一の位置にあるような光源において，も

っとも凸と知覚しやすいという新たな発見を得た．この新たな光源

位置の制約条件に加えて，単一光源強度の制約条件とでも言うべき

発見も得ることができた．実験 5 の結果がそれにあたるのであるが，

円刺激内のハイライト部分の面積が増減するとき,我々は光が強く

なった，もしくは物体の形状が変化したという二種類の解釈が可能

となる．しかしながら，実験 5 ではハイライトの大きさが変化する

ことによって，ハイライトが小さい条件では円錐形というふうな物
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体の形状が変化していると判断している結果を得た．すなわち，ハ

イライトの大きさが変化するということは，光の強さが変化してい

るのではなく，物体の形状や反射率が変化していると我々は判断す

る．本研究から，この新たな二つの制約条件を提唱する． 

 また，陰影による奥行き知覚において，円形グラデーション刺激

に特有な現象を発見した．これまでの線形グラデーション刺激にお

いては，上方光源仮説に従い下部が明るいものは凹と知覚されてい

た．しかし，円形グラデーション刺激においては凹の知覚が困難で

あり，ハイライトが下部にある条件においても凹ではなくその凸感

が減少して知覚される傾向が見られた．これに関して，円形グラデ

ーション刺激ははじめから球体として知覚されやすいと考えられる．

すなわち，線形グラデーション刺激は壁面から半球状の物体が飛び

出したり窪んだりしていると知覚され，背景と対象となる物体が完

全に分離独立していない．それに対して，円形グラデーション刺激

は壁面の前方に球体の物体が浮いていてその形状が変化していると

知覚され，背景と対象となる物体が完全に分離独立して知覚されて

いると考えられる．実験 6 において得られた，ハイライトのみの刺

激でも奥行きを知覚しているという事実は，この円形グラデーショ

ン刺激の球体としての知覚の強さを示していると考えられる．対象

が周囲の領域から分離独立したものと知覚される場合には，陰影グ

ラデーションの方向に関わらず凸状態の物体として知覚するのが，

視覚メカニズムにおいて生態的により安定した状態になっていると

する山下・出澤（2001）の仮説もまた，この現象を肯定するものと

なっている． 
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