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研究成果の概要（和文）：眼球運動として回旋輻輳と両眼サッカードを取り上げ、これらの眼球

運動が起こるときでも安定した 3 次元知覚世界を得る仕組みを明らかにすることを目的とした。

この目的を達成するため、両眼の 3 次元眼球運動測定と心理物理学的な行動測定を組み合わせ、

成人を実験参加者とする実験を行った。実験結果から、安定した 3 次元知覚世界の保持を実現

する仕組みの解明の手がかりを得た。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to reveal mechanisms for obtaining 

the representation of the stable three-dimensional world, despite of binocular eye 

movements. The binocular eye movements examined here were cyclovergence and 

binocular saccades. I measured both binocular eye movements and three-dimensional 

perception for normal adult observers. Based on the results, I discussed the 
mechanisms for maintaining stable visual perception. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 眼球運動制御系を含めた人間の視覚系を
考えるとき、視覚系に課せられた重要な課題
の一つは、各眼位置を 3 次元的に制御しつつ、
安定した 3次元視覚世界を構築することであ
る。眼球運動と知覚の関係を調べた先行研究
においては、そのほとんどが水平・垂直眼球
運動を扱い、また単眼視事態を扱ってきた。
申請者は平成 19 年度までの研究において、
固視仰角（眼球の垂直位置偏位）に依存して
平面図形が立体的に見える錯視を報告し
（Mitsudo, 2007, Vision research）、両眼の

回旋（視軸まわりの眼球回転）の位置ずれを
知覚的に補正するメカニズムが画像特徴に
依存し働いていることを示唆する結果を得
た。 

 これらの知見をふまえ本研究では、両眼協
調眼球運動のうち、回旋輻輳（両眼間で逆方
向の視軸まわりの眼球運動）および両眼サッ
カード（水平または垂直の同方向の高速眼球
運動）を取り上げる。申請者は平成 19 年度、
両眼の回旋眼球運動が両眼立体視にどのよ
うな影響を及ぼすか調べる実験を、カメラの
み従来のシステムを流用して行った。新しい
計測システムでは、両眼位置測定の精度を高
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めることにより、両眼サッカードの正確な測
定にも対応することを目指す。このシステム
を利用し、以下の二つのサブテーマごとに実
験を行うことを計画している。 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では、両眼協調運動として回旋輻輳
と両眼サッカードを取り上げ、これらの眼球
運動が起こるときでも安定した 3 次元知覚世
界を得るメカニズムを明らかにすることを
目的とする。この目的を達成するため、両眼
の 3次元眼球運動測定と心理物理学的な行動
測定を組み合わせた、成人を実験参加者とす
る実験を行う予定である。両眼の 3 次元眼球
運動測定を行うために、 CCD（Charge 

Coupled Device）カメラを用いた眼球映像撮
影装置を構築し、画像処理に基づき水平・垂
直・回旋眼球位置、および瞳孔径の時系列デ
ータを推定する。 

 

(1) 回旋輻輳と両眼立体視（回旋輻輳実験） 

 通常の眼球輻輳は水平方向の両眼の逆方
向回転を指すが、サーチコイル法を使った先
行研究によると、視軸まわりの回転（回旋）
についても逆方向に回転することが報告さ
れている（回旋輻輳）。射影幾何学を考慮す
ると、眼球位置に関わらず正確な両眼対応を
行って安定した 3次元視覚世界を構築するた
めには、視覚系は回旋輻輳状態をモニターす
る必要がある。この実験では、前年度報告し
た回旋輻輳状態に応じて平面図形が立体的
に見える錯視が起こる刺激条件および 3 次元
眼球位置を詳細に調べる。具体的には、視覚
系が回旋輻輳をどのように補償して両眼対
応を行っているかを明らかにすることを目
的とする。特に、画像特徴成分によって回旋
輻輳を補償する機構が働く条件を明確にす
る。 

 

(2) 両眼サッカードと運動知覚（サッカード
実験） 

 サッカードとは両眼が同方向に高速に動
くことを指す。サッカードによる網膜像の変
化が意識に上らないのは、サッカード抑制と
いう機能が働いているからであると考えら
れている。サッカード抑制は視界の安定に役
立つ機構と考えられているが、サッカード抑
制の信号は各眼について独立に出ているの
か、両眼同時なのかは明らかではない。本研
究ではステレオスコープを使って、両眼に異
なる画像を与えたときのサッカードを記録
し、サッカード運動による運動知覚が起こる
かどうかを調べる。予備的実験では、刺激輝
度および空間パタンが両眼間で異なる場合
に、運動錯覚が起こることを見いだしている。
本実験ではこの現象を通して、サッカード抑

制信号と実際の眼球運動が同期しているこ
とが視界の安定に決定的に重要であるとい
う仮説を検証する。 

 

３．研究の方法 

 
 平成 20年度は、眼球運動測定装置と両眼
刺激呈示装置を組み合わせたシステムを構
築し、予備データを得る。両眼刺激の刺激呈
示装置は既存のものを流用し、また刺激パラ
メータについてはすでに予備的なデータを
得ているため、精度の高い眼球運動測定装置
の構築に重きをおく。平成 21 年度および 22
年度は、二つのテーマ（回旋輻輳実験および
サッカード実験）についての本実験を行う。 
 
(1) 平成 20 年度計画 
 眼球運動測定装置と両眼刺激呈示装置を
組み合わせたシステムを構築し、予備データ
を得る。両眼刺激呈示には、視覚刺激生成を
行うパーソナル・コンピュータと立体視鏡を
組み合わせた安価でかつ信頼性の高い方法
を用いる。いずれのサブテーマ（回旋輻輳実
験およびサッカード実験）においても両眼の
3 次元位置および運動タイミングを知ること
が重要であるため、パソコンからの視覚刺激
信号を重畳して眼球映像を両眼で撮影し、オ
フラインで解析することを予定している。以
下に眼球運動測定装置の概要を述べる。 
 両眼の協調運動を測定するために、画像処
理に基づく眼球運動測定装置を製作する。従
来 3次元眼球運動（水平・垂直・回旋）は眼
球に直接コイルを装着するサーチコイル法
が使われてきた。しかしこの方法は実験参加
者および彼らの眼球への負担が大きく、かつ
長時間測定できないという欠点がある。申請
者は、近年使用が増えている画像処理に基づ
く眼球運動解析装置を、比較的安価な市販の
カメラと記録媒体を組み合わせて構築する。
具体的には、赤外 LED照明を組み合わせた小
型 CCDカメラを各眼について用意し、反射光
波長選択性をもつコールドミラーなどを用
いて眼球映像を測定する。反射鏡を使用する
ので比較的大きな視覚刺激を呈示しつつ、そ
れに対する 3次元眼球運動を測定できる。瞳
孔径も同時に測定できるため、網膜照度につ
いても考慮することができる。 
 画像処理から眼球の 3次元位置を計測する
方法では、まず瞳孔位置から各眼の水平・垂
直位置を決定し、その後虹彩紋理の回転から
回旋位置を算出する。計算は動画像の各フレ
ームについて行い、その後両眼成分を算出す
る。計算アルゴリズムは以前申請者が予備的
に開発したソフトウェアを改良し、自動計算
の高速化をはかる。 
 
(2) 平成 21 年度計画 



 

 

 前年度に開発した眼球運動測定装置を用
い、心理物理学的手法を組み合わせた実験を
二つのサブテーマごとに行う。平成 21 年度
は主に回旋輻輳実験を行う。回旋輻輳実験で
は、回旋輻輳を誘導する視覚刺激を両眼立体
視図形と重ねて呈示し、そのときの見えと眼
球映像から計算される回旋輻輳量を測定す
る。具体的には、回旋像差をもつランダムド
ットなどによって回旋輻輳を誘導し、両眼対
応が曖昧な刺激を重ねて呈示する。同時に測
定される知覚的奥行きと回旋輻輳量と比較
し、両眼立体視機構が回旋輻輳による影響を
どのように補正しているかを明らかにする。
その後、眼球位置の補正を考慮に入れた両眼
対応モデルを提案する。 
 
(3) 平成 22 年度計画 
 両眼サッカード実験では、回旋輻輳実験と
基本的に同じ装置を使い、ただし異なる視覚
刺激を用いて、運動知覚および両眼のサッカ
ードを測定する。刺激は基本的に静止した刺
激であり、随意および不随意のサッカードを
分析の対象とすることを計画している。両眼
間での刺激輝度および要素のサイズなどを
操作し、運動知覚が得られる刺激条件とその
ときのサッカードのタイミングの両眼間時
間差があるかどうかを調べる。これにより、
サッカード抑制信号が両眼性なのか単眼性
なのかを明らかにすることができる。これら
の結果に基づき、サッカードを考慮した運動
知覚の神経機構モデルを提案する。 
 
 

 
４．研究成果 
 
 回旋輻輳の実験については、視覚刺激の種
類によっては回旋輻輳の量と見かけの奥行
きが相関することを発見した (Mitsudo, 
Kaneko, & Nishida, 2009)。加えて、それを

実現する計算論的モデルも構築した。 
 両眼サッカードの実験については、両眼分
離呈示の条件で見かけの運動が知覚される
錯視を発見した (Mitsudo & Nakamizo, 2010)。 
この実験では眼球運動の両眼間のずれ量お
よびサッカード抑制量も測定したが、ずれの
量およびサッカード抑制いずれの効果とも
見かけの運動とは関係していなかった（図
１）。この結果は、見かけの運動はサッカー
ドによる画像位置移動を補正する神経機構
の誤作動を反映していることを示唆する。 
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図１ サッカード抑制実験の結果 
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