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論 文

輝度差 と波長差が共存する ときの 両眼融合限界

中嶋芳雄＊ ・ 池田光男＊

BinOCUIar　FUSiOn　Limit　CaUSed
by　the　Luminance　and 　Wavelength　Differe皿 ce

Yoshio　Nakashima・M 量tsno　Ikeda

Tokyo 　Inst三tute　Qf 　Technology 　Graduate 　School

Abstract

　 When 　two 　monochromatic 　lights　 enter 　the　right 　and 　left　eyes ，　respectivel ア，　they 　do　not 　fuse

as 　 one 　 uniform 　 and 　 steady 　field　if　there 　 ex 三st　a 　large　difference　in　the　 luminallce　 L 　 as　 well

as 　the 　wavelength λ．　 The 　binocular　fusion　limit　AL 　and 　d2　beyond 　which 　no 　color 　fusion　is

assured 　 was 　 determined　 at　 eleven 　different　wavelengths 　 and 　 at 　 the　 retinal 　 illuminance　 60　td

that　were 　provided　to　the 　right 　eye ．

　The　visua1 丘eld 　of 　 IO°arc 　 was 　 employed ．　 The 　AL −Aえ curve 　 showed 　 generally　 a 　 closed

curve 　in　 a　 manner 　that　AL 　decreased　gradua11y　as 　Aλ　increased　to　indicate　dL 　and 　dλ　are

not 　completely 　independent　with 　each 　Qther 　in　determining　the　binocular　fusion　limit．

　左右そ れぞれの 眼 に異な る刺激を呈示 し た揚合，そ の

刺激の 差 を大きくす る と非融合の 状態が 生 じ る。た とえ

ば，右眼 に 波長 R と輝度 L
， 左眼に波長 λ十識 と輝

度 L 十 dL な る色光を与 え た場合 を考 え る と，
蹴 およ

び dL を あ る値以上 にす る と左右の 刺激光 は 1 つ の 安定

した視野 と し て 知覚され な くな る と い うこ とで あ る 。
こ

の こ とを Fig．1 で 説明す る。横軸は 波長差 dλ，縦軸は

明 る さの 差 AL をと っ て い る。し た が っ て 原点 0 は 右眼

に与 え た刺激 の 位置 を示 し，こ れ に 対 し て 左 眼 の 刺激が

た とえ ば E 点 で 表わ され る こ とにす る。 左右 の 刺激 の 差

は Aa と AL に よ っ て 表 わ され る が， こ の 図を用 い る な
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

らそれは dS す な わ ち OE で 置き換え られ よ う。AS が

小 さけ れ ば ， 視野 は 融合 して 見 え る が，そ れ が あ る 値以

上 に なれ ば非融合とな る訳 で あ り，こ の ときの dS あ る

い は d2 と dL の 組 み 合せ が 融合限界 と 呼 ば れ る もの に

な る 。
こ の 融合限界 43 を原点 0 の 回 りの 全 て の 方向に

つ い て 求 む れ ば， あ る 1 つ の λ と L の 組 み 合 せ に 対す

る 融合限界 を表 わす 閉曲線 が求 ま る はず で あ る。こ の 形

が どの よ うな もの で あ る か を知 る こ と は ， 両眼視の メ カ

ニ ズ ム を解明す る上 で 非常に有効で あ る と思 わ れ る。

　融合限 界 の 閉曲線 の 中で ， 特 に横軸上 の 点す な わ ち

dL ・＝O の 時 の 融合限界 A お よび B 点を求 む る研究 は既

に い くつ か報告 され て い る （Johannseni）
；Pickford2） ；

佐川 と 池田
3）

；Ikeda　 and 　 Sagawa4） ； 中嶋 と池田
5）

；

Ikeda　and 　Nakashina6 ）
）。 こ の うち特 に池田 らの もの は

融合限界 ziA を各波長に対 して詳し く求 め た も の で あ

り，
1°

視野，
10td（池田 と佐川

s）
），

10°視野 ， 60　td （池田

と中嶋
5）
） の 2条件につ い て い わ ゆ る ∠ル λ 関数を決定

し て い る 。 閉曲線の 他の 点 につ い て の 研究 で は縦軸上の

点す な わ ち zfA； 0 の C お よび D 点 に 関す る定性的な検討

（Levelt7））が あ る の み で，　 dL の 値を決定す る に 至 っ て

はい ない 。 したが っ て A お よび B は もとよ り， C お よび

D 点を決定す る こ と，さ ら には よ り一般的な 4λ と 4L

を共に あ る値と し た とき の 両眼融合限界を決定す る こ と

が望まれて い る。もしそ れが実行されれば，そ の データ

は両眼融合限界へ の 明 る さ と色と の 相互 閼係 を 明 らか に

し，両眼視 メ カ ニ ズ ム を究明す る た め の 基礎的データ と

な る は ずで あ る 。 本研究 は そ の よ うな観点か ら AZ と dL

を 共に 変え て 融合限界 を求 め，F三g．1 で示 した 閉曲線を

決定 し よ うとす る もの で ある 。

装置

＊
東京工 業大学総合理 工学研 究科

　装置の 原理図 を Fig．2 に示 す 。
マ ッ ク ス ウ ェ ル 視の

左右対称な 2 光路 よ り構成され て お り， そ れ ぞ れ の 光路

は 左右の 眼に導か れ て い る。S は 2kW の キ セ ノ ン ラ ン
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プ，W は 光学 くさび ，
　 M は モ ノ ク ロ メータ，　 A は視野

を定 め る ア パ チ ャ
ー

，
M ．L ．は マ ッ ク ス ウ ェ ル レ ン ズで

あ る。左 眼用 の マ ッ ク ス ウ ェ ル レ ン ズ，ア パ チ ャ
ーお よ

び ミ ラ ーは 互 に固定され て お り， 全体が左右上下方向に

微動 で き る。こ れ に よ っ て左 右 の 瞳孔 と，左右 の 光路 と

を一一Skさせ る こ とが 可能 で あ る 。 被験者の 頭 は 歯型 に よ

っ て 固定され，そ の 位置は 3 方向に 微動可能 で あ る。SH

は ソ レ ノ イ ド ・シ ャ ッ タ で あ り， こ れ は刺激呈示持続時

間 の 制御に用 い られ る 。

　被験者が観測す る視野 を Fig．3 に示す。（a）は 予 備実

験 の 明る さマ ッ チ ン グ用 の もの で あ り， 左 側 の 半円 は 左

眼 の み が 観測す る もの ， 右側の 半円 は右眼 の み が 観測す

る もの で あ る 。 周囲の 円環 と中央 の 垂直の 線は融合用の

もの で あ り，両眼共に観測す る よ うに な っ て い る
。   は

両眼融合限界 の 測定 に使用す る もの で あ り， 中央 の 円が

テ ス ト視野 で あ る 。 その 大 きさは 10°で ある 。 外側の 円

環 は融合用の 枠で あ り，外径約 13°

，幅 30’とな っ て い

る 。 左右の刺激視野 の 形状は全 く等 し く， 被験者が片眼

を閉 じ る な ど し なければ ， 左右 い ずれの 眼 に刺激が呈示

されて い る か の 判定は不可能 で ある 。 被験者 に固視は要

求せず， した が っ て彼は視野 の 中を自由に観 測 し て よ

い o

実験手順

　本実験 で は Fig，1 の 両眼 融合限界 dS を種 々 の 方向

に 対 して 求 め た い の で あ る が，P の とき A2 お よ び AL

を同時に 変え て JS を変化 させ る こ と は 実験者 へ の 負担

が大きい の で ，
A2 を ある値に 固定し dL の み を変化さ

せ て融合限界 を 求 め る手 法を と っ た。こ こ で AL を 設定

す る た め に は，各刺激光 の 明る さが ， あ らか じ め分 っ て

い なけ れ ば な らない
。 そ の た め に 明 る さマ ッ チ ン グの 予

備実験を行なっ た。すなわち Fig．3 （a）に示 した視野を

用い て直接比較法 で 各波長 の 刺激光 を 60td の 白色参照

光 の 明 る さ に マ ッ チ した 。
60td を選 ん だ の は ， そ れが

青領域で得られ た最高の明る さで あ っ た か らで あ る 。 明

る さマ ッ チ ン グの 予備実験 は左右 の 眼 に つ い て そ れ ぞ れ

行な っ た 。 以上 の データ に よ っ て Fig．1 の 縦軸の 値が

全 て の 波長 に 対 して決定され た こ と に な る。

　両眼融合限界 の 実融 で は 右眼 の 波長お よ び 明 る さ は そ

れぞれ 痛，Ln に 固定す る。次に dL を変 え て融合限界

を求め る に は恒常法を用 い る 。すなわちあ る tiλ を も っ

た左眼 の 波長 丸 が 選定さ れ る と，そ の 2L につ い て

0．210g 　 unit 間隔 で と っ た 10数個 の tiL を 設定 し ， そ

れ ぞれ に つ い て 融合，非融合の 観測 を行な う。
dL は 正

負の 値を取 り得 る こ とは もちろ ん で あ る 。 右眼の 刺激波

長 袖 とし て は 440　nm か ら 640　n 皿 ま で 20　nm 毎 に

選 ん だ 11種類 の 波長 を準備す る。そ の 明る さ LR は 白色

光 60td に 等 し い 明 る さに 相当す る もの に す る 。 左 眼 に

与 え る AZ の 値 は Fig．1 の A お よび B 点 の 内側 で 選 ぶ

が， そ の 問隔は 10nm とす る。
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Fig ・1 両眼融合限界 dS の 模式図
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F三g．3 （a）　明 る さマ ッ チ ン グ用視野

　　　（b） 両眼融合限界測定用視野
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　左右の 刺激 の 組み合せ が 定まる と両刺激 を同時に 15秒

間呈示 し，そ の 後直ち に被験者は そ の 視野が融合 で あ っ

た か 非融合 で あ っ た か の 判定 をす る 。
こ の 判定を各 dL

に対 し て 繰 り返 し行 なえ ば 工つ の 袖 に つ い て aL一非融

合確率 曲線 が得 られ る 。 非融合確率 P が 0，5 に 対応す

る dL が 融合限界 とい う こ と に な る 。

　 1 つ の λR と 2L の 組み合せ につ い て 10数個 の 4五 の

実験 を 5 回繰 り返 し こ れ を 1 セ ッ シ ョ ン と す る 。 次に

砺 を他 の 波長に 変 え て 以上述べ た こ とと全 く同様の 手

順を繰 り返 し て他の セ ッ シ ョ ン が 得 られ る 。 こ の よ うに

して ある 袖 に対 して 全 て の 丸 を網羅す る まで 実験 を

行ない
，

こ れ を 1 ユ ニ ッ トとす る。した が っ て 1 ユ ニ ッ

トは 約 6 〜10個の セ ッ シ ョ ン よ り構成 され る こ とに な

る 。 巍 を他 の 値 に変 え て，同様な実験 を 繰 り返す 。 こ

れ を ll個 の 碗 全て に 対 し て行 な い 実験の 1 ブ ロ ッ ク と

す る 。
ブ ロ

ッ クを 4 回繰 り返 し て 全実験を終了す る。

　Fig．1 の A お よ び B 点は上記 の 実験手法で は求 め る こ

と が で きない 。 し たが っ て 丸 を与 え る Al を 10　nm 間

隔で採 り，こ の dR に対 し て 恒常法を使用 し た。　 d2−P 曲

線か ら融合限界の dP，が求ま る 。
　dλ の 値 は A お よび B

点を十分 カ バ ー
す る もの で な けれ ばな ら な い。諏 も正

負 の 値 を と り得 る。実験 セ ッ シ ョ ン の 構成は上述 の AL

を 淑 に読み替え る と全 て 同 じ とな る。但し上 述 に あ っ

た tiλ は こ こ で は 存在 し な い の で ，実験 の ユ ニ
ッ トは 消

滅す る。

　実験 に 先立ち被験者は約10分間の 暗順応 を行なう。
1

回 の 刺激呈 示 と次 の 呈示 ま で に は約 1分間の 聞隔 が あ

る 。
1 セ ッ シ ョ ン に 要す る時間 は約 60〜90分 で あ っ た。

セ ッ シ ョ ン 間に 被験者 は約30分間 の 休憩をもっ た。

　被験者は YN 　1人 で あ る 。

結果および焉察

　非融合確率曲線 の 例を Fig．4 に示 す 。
こ れ は 擁 が

520nm の 場合 で，上方 8個 の 曲線 は AL一ρ 曲線 で あ

る 。
2L と し て 490　nm か ら 560nm ま で 10　n 皿 間 隔

で と っ て い るた め 8 個 とな る。最下段 の もの が 湘 一P 曲

線 で あ る、∠L −P 曲線 に お け る 横軸 は 本当 は log 玩 一

log　LR ・＝ti（log　L ） で あ る が，便 宜 上 AL で 示 し た 。 図

の 各 デー
タ 点 は 20 回 の 判定よ り得た非融合確率 P で あ

る 。
nL −P 曲線 で の 実線 は プ ロ ビ ッ ト分析に よ る もの で

あ り，p が 0．5 近 辺 の デ ータ を重視 し て 全体を正 規確率
で 表 わ し た もの で あ る。最下段 の ti2−P 曲線につ い て は

こ の 分析を省略し た 。

　Fig．4 の AL 一
ρ 曲線 の 特性を指摘して お く。 ま ず AL

＝ 0 で は
一

例を除い て 層 と 2L が どの よ うな組み 合せ

で も非融合確率 P は零 とな っ て い る。 す な わ ち常 に視

野 は融合す る 。しか し JL が増大し て い くとそ の 正 負 に

か か わ らず P の 値 は次第 に増加 し，や がて 1．0とな り，

融合が全 く成立 しな い こ と を示 して い る。次 に Aλ が増

大す る に つ れ て 左右 の 非融合確率曲線 の 間隔が 狭 くな る
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傾向も見 られ る 。 そ の 極端 な もの が aL ＝ ＝560nm の 場合

で ，
AL ＝＝ O で も p は既に 0．35 とな っ て い る 。 こ れ は

Fig，1 の A 点 に近 い 条件 に 相当す る の で 当然の こ と と思

わ れ る。もう 1つ の 特性 と して は融合領域が AL の 負の

所 と正 の 所 とで 差 の あ る こ と で ある 。 す なわ ち 前者 の 方

が広くな る 傾向が 見 られ る
。

　 Fig．4 の 非融合確率曲線 か ら P ＝O．5 に対応す る 融合

限界 dL お よ び融合限界 疎 を 決定 し ，
　 Fig・1 と同様 の

図を求 め た の が Fig，5 で あ る 。 横軸に dλ，縦軸に dL

を と っ て い る。便宜上 こ れ を dS −5 関数と呼ぶ こ とに す

る 。

　本実験で 採用 した11通 りの AR 全 て に 対 して Fig．4 の

dL一
汐 曲線 と Fig ．5 の 」5謬 関数を求 め る こ とが で きる

が，そ の うちの AS−3 関数を示 した の が Fig．6 で ある 。

．こ の うち横軸上の 点す な わ ち Fig・／ の A お よび B 点 に

対応す る 値は 本実験で は とくに測定せ ず ， 既に報告し た

結果
5）6）を そ の ま ま採用 し た。AS−S 関数の 形状は 袖 が

短波長 と長波長領域 の 場合を 除け ば Fig．5 と同様 に 1

っ の 閉 曲線を示 し て い る。そ し て AR が増加す る に し た

が っ て融合限界 ゴム が 減少 し最後 に 横軸 と交 わ る 。
こ れ

は融合限界 に 対 して 波長差 韻 と明 る さ の 差 dL と の 問

に 何 らか の 加算作用 が あ る こ とを示 し て い る。A2 と AL

と が両眼融合限界に 対 し て 全 く独 立 に 作用 し tiRと tiL

の うち大きい 方が非融合 を決定す るな ら ば dS −S 関数は

Fig．1 で い え ば AB と CD に等 しい 長 さの 線分を辺 と

す る長方形 に近 い 形状と な る はず で あ る。その よ うなは

っ き りし た形状は閉曲線を示 す AS−S 関 数 を 見 る限 りで

は見当ら な い 。すなわち dA と 「iL と は何 らか の 相互作

用 が あ る と見 る の が妥当で あろ う。

　 ）．　ft が短波長 の 場合 （440，460nm ）と長波長 の 場 合

（620，640　nm ）で は AS −S 関数 の 片方が 開い た ま ま とな

っ て い る 。 すなわち融合限界 の A2 が求ま らな い の で あ

る。 こ こ で は 2L と 」．R の 波長差 の 増加に 関係な く AL

は ほ ぼ
一

定 の 値を とっ て い る 。 こ れ は両眼融合限界 が波

長差に 関係な く tiLの み に よ っ て決定さ れ て い る こ とを

示 して い る。

　 Fig，6 の AS−S 関数 の うち AR＝580　nm の もの は そ

の 閉曲線 の 面積つ ま り融合領域が小さい こ とが 分か る。

こ れ は 580nn ・ 近辺 は 両眼融合限界 に 対 し て は 感度が高

い と解釈す る こ とが で きる 。 ま た 器 一3 関数の 全体 に わ

た っ て AL の 正 領域 と負領域 の 値 を比 べ て み る と 負 の も

の の 方 が正 の もの よ り 0．2 程度大きい こ とが分か る 。 そ

こ で 波長が 同 じ で 明 る さ だ け に 差が あ る 刺激 に対 す る 両

眼融合限界 す な わ ち Fig．1 の C お よ び D 点 を Fig．6 よ

り取 り出 し て そ の 波長依存性 を調べ て み る 。
こ れ が F三g．

7 で ある
。 曲線は dL 正 領域 お よ び AL 負領域共 に 中

波長 で ミ ニ マ ム とな っ て い る e こ れ は短波長（青）お よび

凝 波長領域（赤）の 色光 に 比 べ て，中波長領域 （緑 黄）の

もの は 明る さの 差 」L が 小 さい 場合で も非融合が起 こ り

得 る こ とを示 し て い る 。 ま た tiL の 正領域 の もの が全波

長に わ た っ て 小 さい 値 を と っ て い る こ と も注目され る 。

　こ の 原因に つ い て 考察す る と先ず左右の 眼の 非対称性

が 考 え られ る 。
dL の 正 の 場合 は左眼刺激 よ り右眼刺激

が暗い の に対 して ， 負 の 場合はそ の 逆で右眼刺激の 方が

明る くな っ て い る。もし左右の 眼 の 特性に非対称性があ

っ て ， 右眼の 方 が暗 く刺激 され る と大きい dL の 量 を与

え る とい うこ とな ら，こ の ML の 正負の 大きさ の 差が 生

じ る こ とが 予測 され る 。 こ の よ うな明る さに 対す る 非対

称性の 検討を行 な い 得る データ を本実験は 提供 しな い の

で断定的な事 は言 え ない が ，先 の 報告
5）6〕

で dl を測定 し

た場合に つ い て左 右の 視覚特性 を検討 した と こ ろ で は左

右眼 の 非対称性 は ほ とん ど見られ な か っ た。した が っ て

Fig．7 の 正 負 の 非対称性 の 原因 を左右眼の 特性 の 非対称

性に求め る事 は妥 当で な い よ うに思 わ れ る。他に 考え ら

れ る 原因は 明 る さ レ ベ ル に よ っ て 両眼融合限界 が 異な っ

て い る こ とで あ る。 す な わ ち L が大き くな る ほ ど明る

さの 融合限界 AL が 減少す る と考 え れば Fig．7 は 説明

で きる。た だ し こ の こ との 正 否 に 関 し て は なお今後の 検

討が必 要で あ る。

　 さ て Fig，6 の 横軸 は 波長差を と っ て い る。 し か し 融

合限界 は色差 で 検討 し た 方が実験結果を よ りよ く説明 し

得 る こ とが 分 っ て い る （中鳴，池 田 ；Ikeda　and 　Naka ・

shima6 ））。そ こ で 今回 の 結果 に も色差を導入 し て検討 し

て み る。色差計算 は CIE 　 1976　L ＊u ＊ v ＊
均等色空間を用

い て 行 な うが，明度 L ＊ が 直接 に得 られ な い
。 そ こ で L ＊

を本実験で 用い た光源色 に つ い て求め な け れ ば な ら な

い 。光源色の 輝度を L
＊ に 変換 す る 式 は Hunt （1977）s）

が提案して い るが未 だ正 式化 され たもの で はない
。 本実

験 で は そ れ を実際に実験 で 得 る こ とに す る。

　まず二 分視野 の 右半分に 60td
，
550　nm の 参照光を呈

示 し， 左半分 に 550　nm の テ ス ト光を与 え ， そ の 網膜照

度を 6
，
　30

，
60，300，

600　td に と り，そ れ ぞ れ 5 回呈 示 す

る 。 被験者は参照光の 明 る さを 1 と した時の テ ス ト光の

明 る さをマ グニ チ ュ
ード・エ ス テ ィ メ イ トす る。そ の 結

果を Fig．8 に示す 。 横軸に照度を対数で と り… 縦軸に

各照度に 対す る明 る さ の 評価点 の 平均値をと っ て い る 。

な お被験者は本実験 の 場合 と 同 じ く YN を使用 した。

デ ータ 点 は直線 で 近似で き次式 を得 る。

B　 ：O．910gL − 0．6

但し B は心 理 的な 明 る さ で あ り，L は網膜照度（td）で

あ る。こ れ で CIE の 色差式 の L ＊
に 相当す る 値 が 得 ら

れ る の で Fig．6 の 全 て の 点を，横軸に色差 dE を と っ

て 表現し直す こ と が で き る。

　結果の 2 例 を Fig．9 に 示す 。 横軸 の AE の 単位 は CIE

1976L ＊
u

＊
v 色差式 に お け る 13　Ls・を便 宜 上 1 と し て

プ ロ ッ トした も の で あ る。各波長 が横軸上 で 占め る 位置

を矢印で 示 した。Fig．6 に 比べ て 顕著に 変 っ た と見 え る

もの は 釉 ＝620nm の 場合 の 丸 が 長波長側 の 領域 の 形
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一一ド ・エ ス テ ィ メ イ トに よ り求 め た B −−L 関数

状 で あ る 。 す な わ ち，AS −8 曲線が 右方 に 開きか つ 平行

に な っ て い た もの が ， 特 に AL が負の 領域で そ の 平行の

部分 が ほ とん ど無 くな り縮小 して 1点 に 集 っ て しま っ た

こ とで あ る 。 長波長の赤領域で は色 に 変化 の 生 じな い 事

を考 え れば当然 の 結果 で あ る 。 しか し dL が 正 の 領域で

は こ の 縮小が 生 じ ず，か え っ て Fig．6 の もの よ り広が っ

て しま っ て い る 。 こ れ は物体色に対 して 求 め られ た CIE

色差式 の か に 本実験で 得た Fig．8 の B を代入 し，

光源色に対 して も こ の 色差式が成立す る もの と仮定 し た

事 に 因る の で あ る 。 実際 に Rn　＝ 620　nm で dL ＝0．7 に

相当す る 紜 を観察 した 限 りで は Fig．9 で示 唆 さ れ る

よ う な大 き な色差 は感 じ られない
。 し たが っ て 光源色の

た め の 色差式がもし得 られ て い た と し，そ れ を活用 で き

た とす る な らこ の 部分も ゴ乙 が負 の 場合と 同様 に か な

り縮小 され て プ ロ ッ トされ る可能性 が あ る 。
こ の こ と は

λR ＝480nm に も適用 され る 事 で あ り，
　 dL が 正 の 領域

の dE が零 で ない 2 点も実際以上に 大きな AE が与 え

られ て い る と考え られ る。今後 の 検討 が必要で あ る 。
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。 本論文を作成す る 上 で 有益 な御意見 を頂い
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