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概要 
本研究では，ネッカーキューブをはじめとする平面

線画でありながら三次元構造に知覚されやすい図形の
立体知覚を調べるために視線追跡型 VR を用いた知覚
心理学実験を Unity で開発し，実験を実施した．実験
中の参加者の眼球運動を計測し視線の奥行方向の推定
距離を算出することで，平面線画に対する立体知覚と
眼球運動の関係を分析した．その結果，図形に対する
主観的な立体評価と図形を観察中の視線から算出され
たGaze Depthの中央値の間に相関が確認された． 
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1. はじめに 

曖昧図形がもたらすヒトの知覚の研究は古くからさ

れており，そうした曖昧図形の一種としてネッカーキ

ューブ[1]が挙げられる．ネッカーキューブは一つの線

画でありながら複数の知覚像が得られる図形であり，

その知覚像の切り替わり（以下，知覚交代という）に

関する研究は多く存在する．例えば，Wolfgang 

Einhäuser ら[2]は知覚交代と眼球の位置の関係性につい

て指摘している．一方でネッカーキューブなどの平面

線画からもたらされる立体知覚像そのものの研究もさ

れている．例えばコンピューターグラフィックスで作

成されたネッカーキューブ立方体を被験者に操作させ

てその際の認知過程を追っている研究[3]やネッカーキ

ューブや立体知覚の数理モデルを提案している先行研

究もある[4]．しかし，後者の切り口であるネッカーキ

ューブからもたらされる知覚像自体の研究は眼球運動

を補完的に使っている事例はあるものの[5]，口頭や質

問紙など被験者の主観的な報告による評価に大きく依

存しているため，被験者が感じている立体知覚を詳細

に分析する方法は限られる． 

そこで，本研究は主観的な報告とは独立に得られる

客観的な指標の一つとして図形を観察する際の視線に

着目し，視線の情報から知覚的な立体性を推定する方

法の開発を目的とした．具体的には，視線追跡の可能

なバーチャルリアリティ（VR）提示機器を使用し統

制された VR 空間内で被験者が視覚刺激を知覚してい

る際の視線および眼球運動を測り，そこから推定され

る視線の奥行座標などの値と，心理量的な主観的評価

である立体知覚の評価の関係を分析した．この分析に

より立体知覚の客観的な指標としての眼球運動を検討

した． 

2. 立体知覚に関する理論的な予測 

日髙，高橋[4]の提示する線画の立体知覚に関する数

理理論によれば，知覚される立体度と，平面図形のあ

る種の潜在的な対称性には相関があると予想される．

これを具体的に定量化する指標として本研究では，そ

れぞれの平面図形に対称性誤差と呼ぶ量を計算した．

この対称性誤差が低い図形はより立体的に知覚しやす

いと予想される．本実験は，この立体知覚に関する予

測を検討すべく計画された． 

3. 実験方法 

3.1. 実験設計 

本研究では実験の提示刺激をゲームエンジン

Unity[6]で作成した．Unity はゲーム用途のみならず認

知心理学研究の文脈でも利用されている実績がある．

また刺激の提示装置として FOVE 社の VR 機器 FOVE

０を用いた．FOVE０はゲームから学術分野まで幅広

い用途で利用されている視線追跡機能が付加された

VR 機器であり，コミュニケーションを調べる目的で

FOVE０を利用した研究[7]がある．これらゲームエン

ジンと VR 機器を組み合わせることで被験者に 2 次元

および３次元視覚刺激を統制された環境下で呈示でき，

その際の視線データを得られる． 

3.2. 実験参加者 

実験参加者は日本語での実験教示が十分に理解でき，

正常な視力(補正含む)を持つ大学院生男女 14 名を対象

に実施した．実験の説明を行い，VR 装着後，実験参

加者それぞれに対して FOVE０のキャリブレーション
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を行なった上で実験を実施した． 

3.3. 実験手続き 

実験参加者にはヘッドマウントディスプレイ

（HMD）の装着と VR空間に慣れるための課題として，

VR 空間内で呈示された赤い球を目で追った後，実験

セッションに入った．図１で示す CONE 型，

PARALLELEPIPED 型，PRISM 型の三つの平面図形を

各型 10事例のうち，各試行ではその 1事例を VR空間

上で呈示した． 

3型の平面図形が 10種類ずつ呈示されたのち，今度

は同型で実際に数理モデルを基に計算された奥行座標

（z 座標）を持つ 3D 立体図形として 3 型×10 種類図

形を呈示された．視覚刺激それぞれ 1 つの図形につき，

赤い注目点が現れずフリーに刺激を見る時間 5 秒と順

に頂点が着色されそれぞれの頂点を見る時間が 5 秒ず

つ与えられた．実験参加者は最初自由に図形をみた後

に赤く着色された頂点を順に観察してもらった（図 2，

図 3）．図形を観察中に見え方が変化した場合，実験

参加者はキーボードのスペースキーを押して報告した．

一つの図形に対して全ての頂点を観察後，その図形の

主観的な立体度を報告する画面（評価フェイズ）に切

り替わり実験参加者はマウスのホイールと左クリック

を使用して先ほどまでに観察した図形の立体度をスラ

イダー（図 4）で調節して回答した． 

なお，実験のカウンターバランスをとる施策として

背景を単純な白背景か Unity の VR 空間のデフォルト

の背景である skybox背景（図 1の図形の背後に映る背

景である）の２パターンを用意しており，実験参加者

に対してランダムでどちらかを割り付けている．これ

は，空間に 3 次元的な空間の手掛かりがある背景と全

く手がかりのない背景を用意することにより背景によ

る副次的な効果を制御する意図がある．また，CONE，

PARALLELEPIPED，PRISMの型の呈示順を 3パターン

用意し，実験参加者にランダムに割り付けることで順

序効果を全体では相殺されるように実験は設計された． 

3.4. 実験結果データについて 

 実験結果データとして 14 人分の視線追跡データ(視

線の奥行き推定距離となる Gaze Depth, 瞳孔間距離

(IPD), 視線の方向ベクトル，座標など FOVE０が内部

ソフトウェアで算出し API から取得できるデータ)と

実験内容データ(タイムスタンプ，刺激の内容，実験

参加者のキー入力など筆者が Unity で実験アプリケー

ションを開発した上での制御項目)が一つのテーブル

に記録された．また別 csv ファイルには立体性評価の

フェイズで実験参加者がスライダーで入力したものが

数値(初期値 0.5，最大値 1.0，最小値 0)として記録され

ている． 

自作アプリケーションによるテーブルの記録のリフ

レッシュレートは 120fps だったものの FOVE０の視線

追跡計算の内部フレームレートとはタイミングが整合

しなかったため記録された視線追跡データは同一の眼

球画像から計算されたレコードが複数記録されるとい

う課題があり，重複を削除すると視線追跡データの実

効的なフレームレートはおおむね 60〜70fps であった．

分析はこの重複削除後のデータを用いた．このように

視線運動のフレームレートは通常の視覚研究のフレー

ムレートと比較すると低いものの，そもそも VR 空間

で呈示している視覚刺激は実空間とは違い FOVE０の

画面更新リフレッシュレートの 70fps で描写が更新さ

れているため大きな問題にならないと考える． 

今回収集した視線追跡データ項目について FOVE 社

の提供する記載[8]をもとに説明する．Combined Gaze 

Ray(position, direction)は FOVE０が左右視線データを信

頼性の加味を行いながら統合したものであり，VR 空

間内でどこを見ているかを指し示す項目になっている．

IOD は左右眼球の回転中心を結んだ距離の推定値であ

り，IPD は瞳孔間距離の推定値である．FOVE０では

IOD は(眼球モデル計算上変化はするものの)バイオメ

トリクス定数と考えるに対して，IPD は眼球の動きに

よって動的に変化する指標で，近いものを見る際には

輻輳によって眼球間の距離は近くなると考える．Gaze 

Depth はユーザが VR 空間内で見ている目標物との距

離を計算している指標であり FOVE０の内部の計算で

は IODと IPDの比を利用して視線の深度を計算してい

る1. また Pupil Radiusは瞳孔の大きさである．これら指

標は FOVEの視線追跡 APIからすべてメートル単位で

値を取得している． 

 

図 1 実験で使用した視覚刺激の例 

 
1 FOVE社より情報提供 
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図 2 実験全体のプロセス 

 

図 3 1試行のプロセス 

 

図 4 評価フェイズで表示，利用されるスライダー 

4. 結果 

まず，実験参加者の視線を正確に計測できていたか

を確認するために，視線の起点及び方向を指し示す

Combined Gaze Ray（position/direction）を x,  y座標に散

布図としてプロットした．実験参加者 1 人の２D 平面

図を見ている際の視線プロットを図形ごとに図 5 とし

て示す．おおむね呈示した図形と同型の形が視線のプ

ロットとして浮かび上がっており被験者が正しく図形

を観察していたことがわかる．つづいてこの参加者の

２D 平面図形と対応する３D 立体図形観察時の Gaze 

Depth を散布図としてプロットしたところ，PRISM 型，

対応する PRISM3D 型間，および CONE 型，CONE3D

型間の Gaze Depth中央値にある程度の相関性がみられ

ており(PRISM 型の散布図を図６として示す)，相関係

数は CONE（2D ⇔3D）型において 0.218, PRISM（2D 

⇔3D）型は 0.271 であった．ほかの実験参加者におい

ても平面図形と同型の立体図形観察時の Gaze Depthの

中央値に相関関係がみられる者がいたが基本的に平面

図形と対応する立体図形観察時の Gaze Depth中央値の

相関係数は大きくなかった．また，それぞれの図形を

提示された際の Gaze Depthの中央値と評価フェイズで

の実験参加者の主観的な立体評価との相関係数を求め

たところ，CONE 型で 0.403, PRISM 型で 0.254, 

PARALLELEPIPED 型で-0.611 とそれぞれ相関が認めら

れた．それぞれの型の中でもっとも相関係数の絶対値

が大きい PARALLELEPIPED 型の Gaze Depth と立体評

価の散布図を示す（図 7）．立体性評価の回答と Gaze 

Depth の相関も同様にほかの実験参加者にも見られた

が，PARALLELEPIPED 型における全実験参加者の立

体評価と Gaze Depthの相関係数をプロットした図 8を

見ると相関係数の大きさや正負にはばらつきがあった． 

 

図 5  実験中の被験者の視線プロット（平面図形） 
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図 6 PRISM型および PRISM３D型の視覚刺激呈示

時の Gaze Depth の散布図（ID1）．1 プロットは一つ

の図形のフリービューおよび各頂点を見ていた際の

Gaze Depth中央値である． 

 

図 7 PARALLELEPIPED型観察時のGaze Depth中

央値と立体評価の散布図(ID1)．1 プロットは一つの図

形を見ていた際の Gaze Depth 中央値およびその図形

の立体評価である． 

  
図 8  PARALLELEPIPED型観察時のGaze Depth中

央値と立体評価の相関係数を参加者ごとにプロットし

た図．実験参加者 ID11 はうまく視線データの収集が

できていなかったため空欄となっている． 

5. 考察 

 今回の実験で見られた実験データの重複については，

実験アプリケーション側のリフレッシュレートに同期

させたのが原因と考えられる．FOVE０の眼球画像の

計算に同期させることで解決できると考えられる． 

実験結果から Gaze Depthと主観的な立体性評価の相

関性がみられたため立体知覚の客観評価に Gaze Depth

が利用できるのではないかという示唆が得られた．し

かしながら相関性の強度や正負は実験参加者によって

ばらつきがあること，本実験は VR 空間という実空間

とはまた異なった環境下で実施していることを留意す

る必要がある．相関性の正負に一貫性がないことにつ

いては今回の視覚刺激は多義図形であるため理論上は

二種類の図形に見える可能性があるため被験者によっ

ては同一の図形を見ていても奥に広がっている図形と

して知覚している，もしくは手前に飛び出している図

形として知覚しているなどその立体知覚の方向が異な

る可能性がある．今後はさらに実験の条件を制御する

ことや多義図形の知覚している図形が交代（switch）

した瞬間の眼球運動をよりフレームレートが高い VR

機器を使い検証するなどの追加検証が必要となる． 
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