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Abstract 

When we see a controlled dots plane through a 

vertical gratings plane, with both eyes, we can 

recognize some solid stripes which does not really 

exist. It is a kind of a solid illusion.  

As we vary the distance h, the distance from the 

vertical gratings to the dots plane, we can recognize 

the solid stripes at some distances, and we cannot 

recognize it at some distances. This phenomenon is 

repeated periodically, as h increases. 

We measured the distance h’s when this solid illusion 

occurs, and when it does not occur.  

Next we construct a computer program which 

simulates this solid illusion, with the calculation model 

of “the theory of unifying edge points”.  

So far we do not have the method for measuring the 

goodness of calculation models.  

In this paper we propose the way how to measure 

the distance(error) between a calculation model and a 

measured data. 

. 
 
Keywords ― Solid Illusion, Vertical Grating 

 

1. はじめに 

 「縦格子とドット平面による立体錯視現象」[1]－[4]

とは次の現象である．まず「ドット平面 PL(R,c)」

とは，一辺 Rの正方形（ドット）を，１行に対し

て次の行では，開始位置を c だけずらして隙間な

く配置したものである（図１）.正方形の色はラン

ダムにつけてもよいし，青と白というように 2色

を 50%程度ずつランダムに染めてもよい（付録参

照）．「縦格子面 Gr(m1,m2)」とは幅 m1の黒色の帯

を平面（透明な OHP シート等）に縦に m2の間隔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

で規則的に配置したものである（図 2）． 

R=0.3～0.5[cm]，c=0.05[cm]程度とし，PL(R,c)を

立てそれに平行に Gr(m１,m２)（m1,m2は 0.1～0.3cm

程度）を h だけ離して配置し，これを通して

                                        

図 2 縦格子Gr(m１,m２) 図１ドット平面 PL(R,ｃ) 

一辺 R 
ずれｃ m1 m２ 

図 3 ドット平面と垂直縦格子の重ね合わせ 

による立体錯視現象（実験の様子を上から見た図） 

一辺 Rの 

正方形 

                                      

観察者が知覚する 

帯状の立体視像 

 

縦格子面(Gr(m１,m２)) 

ドット平面（PL(R,c)） 

観察者 

h＝5～10[mm]程度 
d＝30～150[cm] 程度 
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PL(R,c) を距離 d（数十センチ～1.5メートル程度）

だけ離れた位置から両眼視すると，ある条件下で

物理的に存在しない帯状の立体が明瞭に知覚され

る（図 3，付録参照）．特に R=m1+m2 の条件で明

瞭にに帯状立体が知覚される． 

さらに R＝m1+m2＋α（αは 0.05[cm]程度）と 

し，d（ドット平面－視点間の距離）は固定して，

h（ドット平面－縦格子面間の距離）を変化させる

と次のような現象が生起する（図 4）． 

ある hで帯状立体が知覚され（図 4(1)），hを大

きくしていくと知覚されなくなり（図 4(2)），さ

らに hを大きくすると知覚され（図 4(3)），．．．と

帯状立体が，周期的に，知覚されたりされなくな

ったりする[4]．この際，帯状立体は h が増加する

につれ最初は右上がりのものから，だんだん右下

がりのものへと変化する． 

さて，これらの錯視現象は，単眼視では生起し

ないこと，両眼視しても錯視現象が生起しない人

が少数ながらいることも確認されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 そうすると，この錯視現象が生起する際には，

左網膜像と右網膜像の情報をもとに，脳内で何ら

かの計算が行われていることになる． 

 文献[3],[4]では，本論文 2 節で述べる，脳内計

算モデルをもとに，R,m1,m2,α,d,h 等のパラメータ

を入力し，錯視像を表示するシミュレーションプ

ログラムを作成し，その結果と実測結果の比較を

行っている．特に文献[4]では，h を変化させてい

ったとき，錯視像が最もはっきり見えた複数個の

h の値を，シミュレーション結果と実測値で比較

している． 

 ただ，このような比較では，計算モデルと人間

の脳内計算（実測値）とでは，「最もよく錯視像が

得られる hの値の平均誤差の程度」「hが小さいと

ころでの誤差の程度」といっただいたいの傾向が

つかめるのみであった． 

 本論文の目的は，h の変化による錯視像の変化

をより詳しく見て，「脳内計算モデルがどの程度よ

いのか」，あるいは「人間 A と人間 B では，どの

程度『見え方』に差があるのか」等を定量的に計

量する手法を提案し，この立体錯視現象における

計算モデル評価等を行うための手法の基礎づくり

をすることである． 

 今回は，ここでの提案をもとに，第 2節の計算

モデと被験者 1名との差の評価を行ったのみであ

るが， 今後脳内計算モデルを改良した場合のモ

デルの良さ等を計量するための理論的基礎となる

と考えられる． 

 

2. 本現象の推定されるメカニズム（端点 

融合モデル） 

この現象の発生メカニズムはおおよそ以下のよ

うに予想される[4]-[6]．まず，図 5では(a)(b)とも

縦格子によりドットが遮蔽され，左眼では A，右

眼では B の像が得られている．実際に観察者が得

る像 A，B とも，もとのドット（正方形）の一部

が欠けた不完全な長方形となる．(a)では A，Bが

共通の 2本の縦格子にはさまれており，(b)では A，

B が，ある縦格子の左右両側にある．従来の研究

で，(a)の場合は，ドットは実際よりも手前に，(b)
図 4 ドット平面－縦格子間距離ｈを 

変化させたときの様子 

 

 

縦格子面 

幅 h 

ドット平面 

??? 

??? 

??? 

??? 

（１）h：小 （２）h：少し増加 

（３）h：さらに増加 （４）h：さらに増加 
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では奥に知覚されることが確認されている[2]．脳

はこれらの不完全な情報から，ドット位置を推定

計算することになるが今は(a)の場合について考

える． 

 得られている 2 つのドット像は同一のドット

で，左端点が同一であると仮定すると，図 4(a)の

ように，知覚された左端点に両眼から引かれた 2

つの線の交点 P にドットがなければ矛盾するから，

これがドットの位置と推定され知覚される．この

ような計算，推定を「（左）端点融合」とよぶ．ド

ット平面では，各ドットは様々なパターンに遮蔽

され，実際のものではない距離が端点融合によっ

て知覚される．実際よりも近くに知覚されるドッ

ト集団があり，それがある図形（例えば帯状図形）

になっていると我々はその図形を認識する． 

本現象のメカニズムは，以上のように予想され

るが，脳内で実際に端点融合による距離計算が行

われているか，その他の計算が行われているか等

については明らかにされていない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 距離空間の導入 

まず図 4に示す hの変化に対する錯視像の変 

化に着目する．この現象は，h を大きくしていく

と突然帯状立体が明瞭に知覚されるのではなく，

実際は「ある h1で見え始め」「ある h2で最も明瞭

に見え」「だんだん明瞭でなくなりある h3 で全く

見えなくなる」ということが繰り返される．この

(h1, h2, h3)等をもとに，以下でデータ間の距離を

導入する．そしてこの距離が数学的に定義される

疑似距離空間を構成することが示され，これによ

り計測データと脳内計算モデルとの誤差等を計量

するための数学的根拠が与えられる． 

 

定義１（データ） 

 デ ー タ と は D ＝ ｛（ h11,h12,h13, 1 ,m1 ），

（h21,h22,h23, 2 ,m2）,．．．，（hn1,hn2,hn3, n ,mn）｝の

実数 5組の有限個の集合とする(表 1，表 2)． 

ここで hk1,hk2,hk3はそれぞれ「帯状立体の見え始め

の h」，「最も明瞭に見える h」，「見え終わりの h」

であり，h11≦h12≦h13≦h21≦h22≦h23≦．．．≦hn3 と

する（ただしデータが n 個で終了した場合は，こ

の h11≦h12≦h13≦．．．の大小関係は崩れるがそれ

には拘泥せずに，k＞n で（hk1,hk2,hk3, k ,mk）

=(0,0,0,0,0)とする）．表 1 に被験者 Iの，2 回計測

したデータを示す（計測方法は[4]参照）． 

 

表１ 被験者 Iの計測データ（下段()は 2回目） 

k hk1[cm] hk2[cm] hk3[cm] θk[度] mk[本] 

1 1.2 

(1.4) 

2.4 

(2.4) 

3.0 

(2.5) 

60 

(62) 

15 

(15) 

2 5.8 

(5.9) 

6.2 

(6.3) 

9.0 

(6.3) 

56 

(58) 

13 

(13) 

3 10.7 

(10.7) 

11.0 

(11.5) 

13.5 

(13.0) 

44 

(44) 

10 

(10) 

4 15.2 

(15.3) 

15.9 

(16.3) 

18.5 

(17.9) 

27 

(26) 

7 

(7) 

5 20.4 

(20.1) 

20.5 

(20.9) 

24.0 

(22.5) 

0 

(0) 

5 

(5) 

6 25.0 

(24.5) 

25.6 

(25.1) 

27.5 

(25.6) 

-27 

(-27) 

7 

(7) 

7 30.0 

(28.5) 

31.0 

(29.4) 

34.5 

(31.0) 

-46 

(-40) 

10 

(10) 

8 36.0 

(34.0) 

36.6 

(35.3) 

40.0 

(36.0) 

-56 

(-56) 

13 

(13) 

(a) A,Bが基準縦格子 (b) A,Bが基準縦格子 

にはさまれている  をはさんで両側にある 

 [手前に知覚される]  ［奥に知覚される］ 

    

図 5 遮蔽パターンと認知距離 

A：左眼でのドット像，  

B：右眼でのドット像 

A B 

点 P 

A B 
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 また，データを図 6のように表現したとき， 

（hk1,hk2,hk3）のつくる三角形（点(hk1,0),点( hk2,1), 

点( hk3,0)を結ぶ三角形）を「k番目の三角形」と 

呼ぶことにする． 

 そして， k は k番目の三角形の最も明瞭に見 

える h=hk2のときの帯状立体錯視像の角度，mkは 

帯状立体錯視像の本数とする 

（例えば，図 4(3)の場合 k ＝－20 度，mk =10）． 

 

定義２（距離１dist1(データ１，データ２)） 

 まず，データ D を図 5のようにグラフ化したと

き，Dのつくる n個の三角形の和集合を T(D)とす

る．D1,D2 という 2つのデータが与えられたとき，

D1,D2間距離 dist1 を次で定義する． 

  dist1(D1，D2)＝S( T(D1)△T(D2)) 

  ここで，S は面積，△は対象差を意味する． 

 

定義３（距離 2 dist2(データ１，データ２)） 

 D1 ＝｛（h11,h12,h13, 1 ,m1）,．．．（hn1,hn2,hn3, n ,mn）｝ 

D2 ＝{（h11’,h12’,h13’, 1 ’,m1’）,．．．, 

（hn1’,hn2’,hn3’, n  ’,mn’）｝ 

として，データ D1 の｛( h12,  1 , m1），．．．，

（ hn2,  n , mn）) 

という n個の3次元空間の点を 3n次元空間の点と

みなし，データ D2 についても同様とし，D1,D2

に対する 3n次元の2点間のユークリッド距離で距

離 dist2を定義する． すなわち， 

dist2(D1,D2）＝ 

2/1

1

222 })'()'()'({ 


n

k kkkkkk mmhh 

ここでα，β,γは，h[c m], θ[度]，m[本]という 

異なる単位に対して定義される距離を妥当なもの

とするためのスケール変換定数（正の実数）であ

る（今回は未確定のままとしておく）． 

 

性質１ ＜データの集合，dist1＞と 

＜データの集合，dist2＞ 

＜データの集合，p dist1＋q dist2＞は 

疑似距離空間となる（ここで p,q は正の定数）． 

（証明） i=1,2 として次の事実が確かめられる． 

(1)disti(D1,D2)≧0 である． 

そして，D1＝D2⇒disti(D1,D2)＝0  

（逆は必ずしも成り立たない） 

 (2) disti(D1,D2)＝disti(D2,D1) 

(3) disti(D1,D2)＋disti(D2,D3)≧disti(D1,D3) □ 

 なお，データを D＝｛（h11,h12,h13），（h21,h22,h23）,．．．，

（hn1,hn2,hn3）｝という形に限定すると，＜デー

タの集合，dist1＞は距離空間なる．dist2 につ

いても同様である． 

 

性質 2 計算モデル（シミュレーションプログラ

ム）に被験者 Aのパラメータを入力して計算

して出た結果のデータを D1 とし，被験者 A

の実測データ（例えば表 1）を D2とすると，

計算モデルが正確であれば，dist1(D1，D2)， 

dist2(D1，D2) は 0に近づく．ただし実際には

測定誤差のため 0 にはならないと考えられる． 

 

実際の計測値と計算モデルでの T(D1)と T(D2)は

図 7 のようになる．図 7 は，R=0.329[cm]，

c=0.0298[cm]，m1＝0.119[cm]，m２＝0.149[cm]，ｄ

＝120.0[cm]，目の幅（左右の瞳の中心の幅）

=7.0[cm] としての，測定結果(h1, h2, h3)等，およ

び第 2 節の端点融合の脳内計算モデルをもとにし

たシミュレーション結果から判断した(h1’, h2’, 

h3’)で等ある(表 2)．この場合 dist1(D1，D2)=10.82

であった．また，被験者 I の 2 回目の測定データ

を D3として(表 1 の( )内)，被験者のデータ同士の

距離も計測した．実際に被験者Ｉの２回の測定の

データの距離は 8.7 程度であった（図７）． 

図 6 被験者 I(1 回目)の計測データ（帯状立体の 

見え方と hの関係（縦軸を，明瞭に見える=1，全く

見えない=0 とし，途中の明瞭さを直線近似した） 

h11 h13 

h12 

5 10 15 20 25 30 35 40 

1 

0 

h [cm] 
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表 2 被験者 I をシミュレートした結果 

k hk1[cm] hk2[cm] hk3[cm] θk[度] mk[本] 

1 3.8 4.1 4.4 65 16 

2 8.3 8.7 9.0 56 14 

3 12.1 13.2 13.7 45 10 

4 16.3 17.4 18.3 -28 7 

5 20.8 22.2 22.9  0 4 

6 25.6 26.6 27.4 -25 6 

7 30.8 31.6 32.1 -45 10 

8 35.6 36.2 36.6 -58 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上により，計測データ，脳内計算モデル間の

距離が計量できるようになった． 

なお，dist2((D1,D2)＝｛20.6α＋36β＋4γ｝1/2
 

dist2((D1,D23)＝｛5.1α＋45β＋0γ｝1/2
 

であった（スケール変換定数α,β,γは未定のまま

としてある）．これらを見ると，被験者 Iの 2回の

測定データには比較的誤差が少ないが，測定デー

タとシミュレーションデータでは誤差が大きく，

脳内計算モデルには改良の余地が残されているこ

とが示唆される． 

 

4.まとめと今後の課題 

以上で縦格子とドット平面による立体錯視現象

における，データ間の距離を計測するための基礎

が確立された． 

この距離の導入により，次のことができるよう

になった． 

（１）計測データ間のずれや，測定データと脳内

モデルとのずれが計量できるようになった．

ただし，未確定の係数α，β，γの妥当な値

は今後の実験により確定しなくてはならない． 

（２）一部分（例えば「h<15[cm]以下の領域」， 

「最初 5個三角形」での距離」等も計量でき 

るようになる． 

  今回は，被験者 I の 2 回測定のデータ，端点融

合モデルによるコンピュータシミュレーション

結果（全体）についてその距離を求めた．  

   さて，図 7 に示すように，前回の研究[4]では

「h が小さいところでは（明瞭に見えるピーク

の位置で）計測結果とシミュレーション結果の

誤差は大きいが h が大きいところでは誤差は小

さくなる傾向にある」と結論づけられたが，今

回導入した距離により，「ピークのみに着目すれ

ばそうだが，hが小さいところも，hが大きいと

ころでも，（h＝10[cm]～30[cm]の中間領域に比

べ）計測結果とシミュレーション結果では，や

はり誤差がやや大きくなる」ことが分かる． 

   この結果を見ると，人間は端点融合の計算の

みでなく，端点融合計算の後，まわりのドット

（小正方形）との比較等何らかの補正処理もし

ていることが示唆される． 

今後の課題として，より正確な補正を含めた

計算モデルの構築があげられる．そのためのモ

デルのよさの計量に今回導入した距離が使える

ことになる． 

 

 

 

cm 
10 20 30 40 

1 

0 

cm 
10 20 30 40 

1 

0 

図 7 測定値のデータ D1（青）とシミュレーシ 

ョン結果のデータ D2（赤） 

図 8 被験者 I の 2回の測定値のデータ D1（青）

と，2回目の測定値データ D3（黒） 
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付録（縦格子による立体錯視現象を誘起する刺激） 

下記縦格子を OHP シート等にコピーし，ドット平面から 1～2[cm]程度離して縦格子面を配置し， 

50～100[cm]程度離れた位置から縦格子面を通してドット平面を自然に両眼視すると帯状立体が数本知覚さ

れる．縦格子面を変化させると，帯状立体が知覚されたり，知覚されなかったりする 

（下のドット群）同一平面上にあるドットに遠近感がつく． 
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