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陰影画像の表示解像度と
立体感の関係
小峯一晃　　對馬淑亮　　澤畠康仁　　比留間伸行

A Relationship between Image Resolution 
and Depth Sensation in Shading Image

Kazuteru KOMINE, Yoshiaki TSUSHIMA, Yasuhito SAWAHATA
and Nobuyuki HIRUMA

要　約

8Kスーパーハイビジョン（8K Super Hi-Vision）のよう

な超高精細映像の視聴時により強く感じられる立体感の

特性を調べるために，両眼視差のない画像において奥

行きを感じさせる手がかりの一つである陰影に着目し，陰

影画像の表示解像度と奥行きの知覚との関係を調べる

心理実験を行った。円筒を想定した矩形の陰影画像に

ついて解像度を変化させ，その際に感じる主観的な奥行

きの強さ（奥行き感）を一対比較により評価した。また，

同一の画像を用いて解像度感の強さについても評価し

た。その結果，解像度感についてはその差が判別できな

いような場合であっても奥行き感には差異が生じており，

表示解像度が高いほどより強く奥行き感を感じていること

が明らかになった。さらに脳活動の計測を伴う実験を実

施し，これらの結果の有効性を支持するデータを得たほか，

単眼によって奥行きを評価する際に特有の脳活動が，動

きの知覚や両眼視差による奥行き知覚と関連の深い部

位であるMT+において見られることを新たに確認した。

ABSTRACT

Viewers of high-quality images presented by the 

8K Super Hi-Vision system frequently report strong 

sensations of depth. However, little is known as 

to how such high-quality images contribute to the 

sense of depth. In order to examine the relationship 

between image resolution and the depth sensation, 

we conducted a series of psychophysical experiments 

using a simple image with shading as a monocular 

depth cue. The results of a paired comparison test 

show that higher-resolution image facilitates the 

depth sensation even when the resolution difference 

is not detectable. Furthermore, an analysis of brain 

activity measured by functional magnetic resonance 

imaging shows that a signifi cant activity was found in 

visual area “MT+”. This result reveals that MT+ plays 

a significant role in monocular depth perception as 

well as motion and binocular disparity perception.
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低解像度 高解像度

１．はじめに

8Kスーパーハイビジョン（以下，8K）や高解像度の液晶
ディスプレーを有するスマートフォンなどの出現により，従
来よりも高精細な映像に接する機会が増えている。そして，
これらの高精細な映像の視聴者・利用者からは，表示される
映像に立体感が感じられるとの声がしばしば聞かれる。8K
の設計視距離（視角１分＊１あたり１画素となる視距離）は
0.75H（Hは画面の高さ）であり，設計視距離で視聴した際
は従来のハイビジョンおよび4Kに比べて広い視野の映像が
視聴可能となるため，臨場感の点で有効であることが示され
ている１）２）。
一方で，設計視距離より大きな視距離（例えば1.5Hや3H）
で8Kの映像を観視した場合，最小分離閾

いき
＊２ で捉えた視力と

の関係からみると，画素構造の弁別という点では，ハイビジョ
ンや4Kと差異がない状況になると考えられるが，そのよう
な視聴環境においても8Kの立体感について評価する声があ
る。また，近年の多画素化が著しい携帯端末等で画像を表示
させた際にもより立体感を感じるとの感想が多く聞かれる。
これらの視聴環境はさまざまであるが，画像の表示解像度の
向上が立体感に影響を及ぼしている可能性がある。
画像の解像度と主観的な画像品質との関係については，自
然静止画を対象にして実物と比較した評価実験が報告され
ている。その中で，画像の実物感は，解像度の上昇ととも
に実物との差が小さくなり，視角あたりの解像度が120cpd
（cycles per degree）＊３ 程度でほぼ実物との区別が困難に
なることが示されている３）。立体感は実物感との相関が高い
と思われるが，立体感の定義を「映像中の物体の奥行きがよ
く分かる感じ」として，自然動画を対象とした評価実験が行
われている。その結果，映像の種類にもよるが，表示解像度
が立体感の要因の一つであることが示唆されている４）。
解像度の変化に対して立体感の評価がどのように変化する

かを明らかにすることは，より効果的な8Kのコンテンツを
制作する際の有用な知見になると考えられる。しかしながら，
自然画を対象とした評価実験では，画像中のどのような特徴
に注目して判断したかについては評定者によって異なると考
えられるため，解像度の変化に応じて立体感に寄与する画像
の特徴を判断することは難しく，効果的なコンテンツの特徴
を推定する際の課題となる。
両眼視差のない画像に対して立体感を生じさせる奥行き知
覚の手がかり５）６）として，大きさの対比や陰影，テクスチャー
（物体の表面の模様）の勾配，運動視差などがあり，これら
の表現は表示される解像度によって異なる。例えば，解像度
による陰影表現の違いを１図に示す。
今回，奥行き知覚の手がかりの中で，静止画においても適
用でき，視覚情報処理の観点から最も単純とされている明暗
のコントラスト変化によって表現される陰影７）８）に着目し，
陰影画像の表示解像度と奥行き知覚との関係を心理実験に
よって調べた。また，主観評価では明確な判断が難しい課題
も含まれていたため，併せて脳活動計測実験も行い，実験の
有効性を確認した。本稿では，これらの実験結果について報
告する。

２．実験方法

表示解像度の変化が奥行き感（主観的に感じる奥行きの
強さ）に及ぼす効果を調べるために，画像の特徴を統制し
た＊４ 陰影画像を刺激として用いた心理実験を行った。実験
では，立体形状を表現する陰影画像に対して，その奥行き感

１図　解像度による陰影表現の違い

＊１ １分は1/60度。

＊２ ２つの点または線を見分けることのできる最小の視角。

＊３ cpdは視角１度あたりで表現できる縞
しま

の数を表す単位。8Kの設計視距離
では，視角１度あたり60画素が含まれるので，解像度は30cpdとなる。

＊４ 注目する要因以外の変動をできるだけ減らし，条件をそろえること。
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を判断させる課題（実験１）のほか，解像度を判断させる課
題（実験２），明るさを判断させる課題（実験３）を実施した。
実験３については，実験時に併せて脳活動計測も行った。以
下では各実験の詳細について述べる。
なお，これらの実験は当所の心理・生理実験審査委員
会＊５ の承認を得て実施したものである。
２．１　実験１（奥行き感を判断させる課題）
円筒状の立体形状を表現する陰影画像から円筒の奥行き感
を判断する実験を行った。実験参加者は，正常な視機能を有
する20歳から39歳の男女10名であり，事前に後述する実験
環境において視力測定用の視標を提示し，正常な視力を有す
ることを確認した。
実験で提示する刺激画像としては，側方に光源が存在する
際の円筒を想定した陰影画像を用いた。高解像度に表現され
ているオリジナルの陰影画像と，大きさが同じで解像度の表
現が異なる（ダウンコンバートされた）陰影画像を一対とし
て，両画像を２図に示すように上下に並べて提示した。各陰
影画像のサイズは横28ピクセル（画素）×縦150ピクセルの

矩形とした。
３図は実験で用いた各陰影画像の輝度変化を示したもので
ある。縦軸は画面上での輝度，横軸は陰影画像の種類であ
る。図中のΔ１，Δ２，Δ３は陰影の明暗コントラストをパ
ラメーターとした刺激画像のセットであり，それぞれのセッ
トで輝度の勾配が異なっている。各セットの中ではピーク輝
度（66.3cd/m2）＊６ を固定し，輝度勾配ができるだけ等しく
なるように解像度を変化させ，それぞれ解像度の異なる画像
を５種類用意した。なお，図中の赤点線は背景の輝度（14.4 
cd/m2）である。
提示される刺激画像は同じ画像セット中の５種の陰影画像
から任意の組み合わせの一対を抽出して上下に並べて表示し
ており，各試行でその組み合わせや上下の配置，陰影の向き
（光源の方向）が異なる。複数の試行で構成される１セッショ
ンの中で，配置や陰影の向きの違いも含めたすべての組み合

３図　実験で用いた陰影画像の解像度と輝度勾配

２図　刺激画像と実験環境

＊５ 人を対象とした実験の計画について，安全性や倫理的な配慮の適正さを
審査する委員会。

＊６ cdは光度の単位（カンデラ）。
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① 背景画像

② ＋注視点（２秒）

③ 刺激（１秒）

④ 評価（被験者が応答するまで表示）

ボタンによる
応答

どちらにより奥行きを
感じましたか？

第1試行： ① → ② → ③ → ④ → 
第 2試行：  ② → ③ → ④ → 

…… 
第n試行：  ② → ③ → ④ → 終了

わせについて各１回提示し，実験参加者１人あたり８セッ
ション（全960試行）の実験を行った。各刺激画像が提示さ
れる順序はランダムとした。
１試行のシーケンスを４図に示す。開始時に背景画像（①）
が提示され，参加者がボタンを押すことで注視点が２秒間提
示される（②）。その後，刺激画像が１秒間提示され（③），
次に背景画像と応答を促すメッセージが表示される（④）。
参加者が任意のタイミングでボタンを押して応答した後は次
の試行に進み，注視点の表示から応答まで（②～④）を試行
の数だけ繰り返す。
提示された一対の陰影画像において，画素構造が視認され
解像度の差異が容易に弁別できる場合は，陰影からの奥行き
判断とは異なる基準で比較して応答する可能性があるため，
両画像の画素構造が視認できないと想定される視距離を設定
した。視力1.0の観視者が画素構造を弁別できない視距離は，
視角１分あたり１画素以上，すなわち空間周波数では30cpd
以上となる視距離とされている。今回の実験では，視角１
分あたり７画素（210cpd）となる視距離に刺激提示用の27
インチ液晶モニター（NANAO製CG275W，画素数2,560×
1,440，画素ピッチ0.2331mm）を設置した。このとき，視距
離は5.69m，提示した円筒陰影画像の大きさは縦0.36度，横
0.067度（２図），５種の陰影画像の表示解像度は，それぞれ
210，105，52.5，30，15cpdとなった。
参加者は左目を覆うメガネを装用し，右目のみで刺激画像
を見て課題を遂行した。提示された前述の刺激画像に対し，
上下に配置された陰影画像のうち「どちらの画像により奥行
きを感じるか」を回答させた。なお，参加者には実験開始前
に陰影を手がかりとした奥行き知覚について説明するととも
に練習を行わせ，課題を正確に理解していることを確認した。
２．２　実験２（解像度を判断させる課題）
統制条件＊７として，解像度の違いを判断させる解像度課
題の実験を行った。実験１では十分な視距離を設定し，画素
構造が視認できていないことを想定して実験を行っている

が，実際に各陰影画像について画素構造が見えていないかど
うかは，実験参加者からの内省報告＊８以外では確認できな
い。そのため，解像度課題を実施して，想定した実験条件を
満たしているかを確認した。
実験参加者は正常な視機能を有し，実験１の参加者とは異
なる20歳から39歳の男女10名である。実験１と同様に，事
前に画面上に視標を提示し，正常な視力を有することを確認
した。刺激画像および実験環境は実験１と同一の条件とした。
参加者には，提示された刺激画像の解像度の違いを弁別さ
せ，「どちらの画像がより高解像度に感じるか」を回答させた。
実験１と同様に事前に教示・練習を行い，解像度課題を正解
に理解していることを確認した。
２．３　実験３（明るさを判断させる課題，および脳活動計測）
実験１，２では各参加者に対して事前に練習課題を実施し，
課題が正確に理解されていることを確認しているが，提示し
た刺激は主観的には微小な差異であるため，解像度以外の部
分的なコントラストや画像全体の明るさなどの別の差異を手
がかりとして判別する可能性は否定できない。今回用いた刺
激では，各刺激におけるピーク輝度を同一にして陰影の輝度
勾配を一定としたため，解像度を変化させる際に，陰影画像
の全体的な明るさ（画像を構成する画素値の総和）も僅かに
変化しており，奥行き課題を遂行する際に輝度の差異を判断
して奥行きの違いとして応答している可能性もある。
この可能性について検証するために，同一の参加者で，全
体的な明るさを比較する輝度課題および奥行き課題の両課題
を遂行する実験を実施した。併せて，異なる課題を実施して
いたことを判別する際に有効な生体指標として脳活動計測を
行った。計測した脳活動データを両課題間で比較することに
より，奥行き課題遂行時に特有の脳活動が抽出できれば，先
行研究と比較することによって奥行きの弁別をしていたこと

４図　実験１，２における刺激提示シーケンス

＊７ 注目する要因以外の条件を一致させ，その要因以外の影響がないことを
保証するための実験条件。

＊８ 自分自身の心的な状況を振り返って報告すること。
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が裏付けられるほか，単眼による奥行き知覚の神経科学的な
意味合いの解明が期待できる。実験参加者は，正常な視機能
を有する20歳から39歳の男女10名である。
脳活動は機能的磁気共鳴画像装置（以下，fMRI：
functional Magnetic Resonance Imaging）＊９で計測した。
実験参加者はfMRIの装置内であおむけになり，足元方向に
設置された液晶ディスプレー上の刺激画像を眼前に設置され
たミラーを通して観視し，手元に設置されたスイッチによっ
て課題に対する応答を行った（５図）。液晶ディスプレーは
実験１，２と同じものを使用し，視距離についてもミラーを
経た距離が実験１，２と同一となる位置に設置した。
提示した刺激は，実験１のΔ１，Δ３の刺激群のうち15，
30，210cpdの陰影画像を用いた。刺激群内で解像度，陰影
の方向，上下の配置の全ての組み合わせについての一対比較
となるように提示し，参加者１人あたり360試行を実施した。
１試行のシーケンスは実験１，２とほぼ同じであるが，刺激
提示のタイミングとfMRIによる計測タイミング（繰り返し時
間：２秒）を合わせるために，評価・応答時間を一定時間（５秒）
として時間内に応答させた。また，文字表示が脳活動に及ぼ

す影響を考慮し，応答を促すメッセージは表示しなかった。
課題は，実験１で実施した「どちらの画像により奥行きを
感じるか」を回答させる奥行き課題のほか，「どちらの画像
がより暗く感じるか」を回答させる輝度課題を実施した。両
課題とも実験前に教示・練習を行い，それぞれの課題につい
て正確に理解していることを確認した。
fMRIによって計測した脳活動データは統計解析用ソフト

ウエアSPM（Statistical Parametric Mapping）＊10を利用し
て分析し，両課題を実施しているときの脳活動に統計的な差
異がある領域を抽出した。

３．実験結果

３．１　実験１および実験２
奥行き課題と解像度課題の結果を６図に示す。横軸は表
示解像度，縦軸は一対比較の選択率から算出されるBradley-

５図　fMRIによる脳活動計測の実験環境

６図　奥行き課題および解像度課題の結果（実験１，２）

＊９ 神経活動に関連した血流反応を，３次元画像として可視化する装置。

＊10 脳活動データを統計的に解析するための標準的なソフトウエア。
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① 背景画像

② ＋注視点（２秒）

③ 刺激（１秒）

④ 評価（被験者が応答するまで表示）

ボタンによる
応答

どちらにより奥行きを
感じましたか？

第1試行： ① → ② → ③ → ④ → 
第 2試行：  ② → ③ → ④ → 

…… 
第n試行：  ② → ③ → ④ → 終了

わせについて各１回提示し，実験参加者１人あたり８セッ
ション（全960試行）の実験を行った。各刺激画像が提示さ
れる順序はランダムとした。
１試行のシーケンスを４図に示す。開始時に背景画像（①）
が提示され，参加者がボタンを押すことで注視点が２秒間提
示される（②）。その後，刺激画像が１秒間提示され（③），
次に背景画像と応答を促すメッセージが表示される（④）。
参加者が任意のタイミングでボタンを押して応答した後は次
の試行に進み，注視点の表示から応答まで（②～④）を試行
の数だけ繰り返す。
提示された一対の陰影画像において，画素構造が視認され
解像度の差異が容易に弁別できる場合は，陰影からの奥行き
判断とは異なる基準で比較して応答する可能性があるため，
両画像の画素構造が視認できないと想定される視距離を設定
した。視力1.0の観視者が画素構造を弁別できない視距離は，
視角１分あたり１画素以上，すなわち空間周波数では30cpd
以上となる視距離とされている。今回の実験では，視角１
分あたり７画素（210cpd）となる視距離に刺激提示用の27
インチ液晶モニター（NANAO製CG275W，画素数2,560×
1,440，画素ピッチ0.2331mm）を設置した。このとき，視距
離は5.69m，提示した円筒陰影画像の大きさは縦0.36度，横
0.067度（２図），５種の陰影画像の表示解像度は，それぞれ
210，105，52.5，30，15cpdとなった。
参加者は左目を覆うメガネを装用し，右目のみで刺激画像
を見て課題を遂行した。提示された前述の刺激画像に対し，
上下に配置された陰影画像のうち「どちらの画像により奥行
きを感じるか」を回答させた。なお，参加者には実験開始前
に陰影を手がかりとした奥行き知覚について説明するととも
に練習を行わせ，課題を正確に理解していることを確認した。
２．２　実験２（解像度を判断させる課題）
統制条件＊７として，解像度の違いを判断させる解像度課
題の実験を行った。実験１では十分な視距離を設定し，画素
構造が視認できていないことを想定して実験を行っている

が，実際に各陰影画像について画素構造が見えていないかど
うかは，実験参加者からの内省報告＊８以外では確認できな
い。そのため，解像度課題を実施して，想定した実験条件を
満たしているかを確認した。
実験参加者は正常な視機能を有し，実験１の参加者とは異
なる20歳から39歳の男女10名である。実験１と同様に，事
前に画面上に視標を提示し，正常な視力を有することを確認
した。刺激画像および実験環境は実験１と同一の条件とした。
参加者には，提示された刺激画像の解像度の違いを弁別さ
せ，「どちらの画像がより高解像度に感じるか」を回答させた。
実験１と同様に事前に教示・練習を行い，解像度課題を正解
に理解していることを確認した。
２．３　実験３（明るさを判断させる課題，および脳活動計測）
実験１，２では各参加者に対して事前に練習課題を実施し，
課題が正確に理解されていることを確認しているが，提示し
た刺激は主観的には微小な差異であるため，解像度以外の部
分的なコントラストや画像全体の明るさなどの別の差異を手
がかりとして判別する可能性は否定できない。今回用いた刺
激では，各刺激におけるピーク輝度を同一にして陰影の輝度
勾配を一定としたため，解像度を変化させる際に，陰影画像
の全体的な明るさ（画像を構成する画素値の総和）も僅かに
変化しており，奥行き課題を遂行する際に輝度の差異を判断
して奥行きの違いとして応答している可能性もある。
この可能性について検証するために，同一の参加者で，全
体的な明るさを比較する輝度課題および奥行き課題の両課題
を遂行する実験を実施した。併せて，異なる課題を実施して
いたことを判別する際に有効な生体指標として脳活動計測を
行った。計測した脳活動データを両課題間で比較することに
より，奥行き課題遂行時に特有の脳活動が抽出できれば，先
行研究と比較することによって奥行きの弁別をしていたこと

４図　実験１，２における刺激提示シーケンス

＊７ 注目する要因以外の条件を一致させ，その要因以外の影響がないことを
保証するための実験条件。

＊８ 自分自身の心的な状況を振り返って報告すること。
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Terryスコア９） ＊11 （以下，BTS）である。BTSは値が大きい
ほど立体図形の奥行き感または解像度の高さを強く感じてい
ることを示している。図中の赤線は奥行き課題の結果，青線
は解像度課題の結果，緑点線は選択率が50%の場合のBTS，
誤差棒は標準誤差＊12を表している。Δ１，Δ２，Δ３は前
述した陰影のコントラストであり，それぞれ同じコントラス
ト内で比較した結果である。
奥行き課題の結果では，陰影のコントラストが変化するこ
とでBTSの変化の幅は変わるが，表示解像度が高くなると
奥行き感が大きくなる傾向は共通している。
一方，解像度課題の結果では，各グラフにおいて各表示解
像度間でBTSに有意差が見られなかった。これは，各刺激
画像間で画素構造の違いが判別できない程度に視距離が設定
できていることを示しており，想定した条件が満たされてい
ることを裏付けている。
３．２　実験３
奥行き課題の結果については，実験１の結果と同様に，表
示解像度の上昇に伴って奥行き感が向上していた。輝度課題
については，解像度の上昇に伴い，より暗いと判断する率が
上がっており，表示解像度の変化に対する課題成績の変化に
ついては，両課題間に明確な差は見られなかった。
一方，課題遂行中に測定した脳活動データを分析した結果
を７図に示す。この結果は課題遂行中の刺激提示シーケンス
で刺激が提示されてから２秒間（１スキャン分）の測定デー
タについて，奥行き課題の場合と輝度課題の場合とを各参加
者内で比較した結果（10人の平均）である。
図中の色が付いている部分は奥行き課題実施時の脳活動
が輝度課題実施時の脳活動に比べて大きいことを示してお
り，図中のカラーバーで統計的検定のp値＊13との関係を表示
しているように，白色に近づくにつれて差が大きいことを
意味している。今回の実験では，MT+（Middle Temporal 

Complex）と呼ばれる動きや両眼視差の処理に関わる部分
で奥行き課題実施時に活動が大きくなっていることが明らか
になった。
以上の結果では，課題成績のみでは，奥行き課題を実施し
ているときに輝度差を判断している可能性は否定できない
が，脳活動において課題間に明確な差が見られたことにより，
奥行き課題と輝度課題で視覚の情報処理過程が異なっている
ことを示している。両課題間で刺激が同一であることを考慮
すると，脳活動の差異は課題実施時の判断に関わる活動と推
定され，奥行き課題実施時に輝度課題と同じ判断をしている
可能性は低いと考えられる。

４．考察

今回行った一連の実験の結果からは，次の２点が明らかに
なった。すなわち，高解像度画像では主観的には解像度差が
視認できない場合でも奥行き感は促進されること，および，
単眼の奥行き知覚に関わる脳活動が抽出されたことである。
４．１　解像度感と立体感の関係
実験１，実験２の結果からは，表示解像度が十分に高く解
像度差が弁別できない場合でも奥行き感には差が生じること
があり，解像度が高い陰影画像により強く奥行きを感じてい
ることが明らかになった。
今回実験に用いた陰影画像のように明暗の変化が緩やかで
解像度差が顕著にならないような画像においても，視覚情報
を処理する過程で奥行き知覚には差が生じており，より解像
度の高い画像に立体感を感じている可能性を示唆している。
これは，8Kとハイビジョンの映像を両者とも画素構造が視
認できない十分に大きな視距離から同じ画角で視聴した際
に，8Kの映像にはより強い奥行き知覚を生じる場合がある
ことを示す結果であり，立体感上昇の要因の一つとなり得る
事実である。
今回の実験では，陰影画像として円筒状の画像のみを用い
ており，３．２節で示したように，表示解像度の変化に伴っ
て平均輝度が微小に変化していたため，要因の明確な分離と
いう点で課題が残る。また，さまざまな特徴を有する画像に
ついて表示解像度と立体感の関係を示すためには，自然画へ
の適用可能性なども課題となる。今後，視覚情報処理の観
点から，より基本的な刺激（例えばガボールパッチ＊14など）

７図　脳活動計測の結果 （実験３）

＊11 一対比較の判断結果から得られる各対象の心理的な評価値を表す指標。

＊12 母集団から抽出した標本の違いによって生じるばらつきの標準偏差。

＊13 ２つの確率分布間に偶然でない差（有意差）があるとする仮説が誤りで
ある確率。小さいほど両分布間の差が明確であることを示す。

＊14 正弦波の縞に２次元ガウス関数を掛けあわせた画像。視覚科学の心理実
験で使われる基本的な刺激パターンの一つ。
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や一般画像においても，同様の傾向が得られることを検証す
る必要がある。
４．２　単眼奥行き知覚に関わる脳活動
実験３の結果では，奥行き課題に特有の脳活動がMT+で
認められた。MT+は主に動き情報の処理を行う部位として
広く知られているが10）11）12），そのほかにも奥行き知覚と関
わりの深い両眼視差の処理に重要な役割を果たしていること
も報告されている13）14）。今回の実験では，単眼での奥行き
判断を行っている際に，単純な明暗の判断に比べて活動が大
きくなっていることが明らかになったが，これは従来にない
新しい知見である。両眼視差による奥行き知覚と単眼による
奥行き知覚の両者で有意な活動を示していることは，MT+
が単に感覚入力の処理を行うだけではなく，特定の特徴に注
意を向けることによって知覚の処理を促進するなど，より汎
用性の高い高次認知処理の機能を有していることを示す従来
の知見15）16）17）を支持する結果となっている。
４．３　閾

いき

下
か

知覚
種々の視覚刺激を用いた心理実験において，主観的には明
確に認知できなくても神経科学的には感覚情報が処理される
場合があることが知られている18）19）20）。例えば，意識に上
らないような視覚刺激が無意識のうちに処理されており，後
の課題遂行に影響を与えていることが数多く報告されている
（これを「プライミング効果」と呼ぶ）。さらに，そうした意
識には上らないような視覚刺激においても，脳の可塑性＊15 

に影響を与えることが知られ，これにより知覚の感度が高く
なるという現象も報告されている（これを「閾下の知覚学習」
と呼ぶ）21）22）。
これらの事実に照らし合わせれば，8Kなどの超高精細映
像を一定の視距離以上で視聴する条件では，主観的にはハイ
ビジョンや4Kと解像度に明瞭な差が見られない場合におい
ても，解像度の微小な差異を捉えた感覚入力からの情報は処
理されている可能性がある。また，このような超高精細映像
を見続けることにより，閾下で解像度弁別の知覚学習が生じ，

学習が進捗することによってその差を主観的にも弁別できる
ようになることが期待される。
今回の実験では，刺激の提示方法が刺激由来の脳活動を抽
出することを目的とした方法ではなかったため，知覚学習に
貢献するような脳活動は抽出されていないが，適切な実験デ
ザインで脳活動計測を行うことにより，このような脳活動も
確認できると考えられる。その際，表示解像度に応じた脳活
動が抽出され，知覚学習の可能性が裏付けられれば，超高精
細映像の有効性が視覚の受容特性からも支持されることに
なる。

５．おわりに

本稿では，高精細映像を観視したときに感じる立体感の特
性について，単眼による奥行きの手がかりとしての陰影に着
目し，陰影画像の表示解像度と奥行き知覚との関係を心理実
験により調べた。その結果，画素構造が判別できない条件に
おいても，陰影画像から生じる主観的な奥行き感を，解像度
の向上とともにより強く感じていることが明らかになった。
また，陰影画像の奥行きを判断している際の脳活動を
fMRIで計測した結果，単眼奥行き知覚に特有の脳活動が視
覚野の一部（MT+）で抽出された。これは従来にない新し
い知見であり，今後，立体感を感じるシーンを脳活動計測に
よって抽出する技術などへの活用が期待される。
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＊15 外界の刺激などによって機能的，構造的な変化を起こすこと。
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後方

右側面左側面
MT＋

p ＜ .0001

.05

被験者数
：10名

Terryスコア９） ＊11 （以下，BTS）である。BTSは値が大きい
ほど立体図形の奥行き感または解像度の高さを強く感じてい
ることを示している。図中の赤線は奥行き課題の結果，青線
は解像度課題の結果，緑点線は選択率が50%の場合のBTS，
誤差棒は標準誤差＊12を表している。Δ１，Δ２，Δ３は前
述した陰影のコントラストであり，それぞれ同じコントラス
ト内で比較した結果である。
奥行き課題の結果では，陰影のコントラストが変化するこ
とでBTSの変化の幅は変わるが，表示解像度が高くなると
奥行き感が大きくなる傾向は共通している。
一方，解像度課題の結果では，各グラフにおいて各表示解
像度間でBTSに有意差が見られなかった。これは，各刺激
画像間で画素構造の違いが判別できない程度に視距離が設定
できていることを示しており，想定した条件が満たされてい
ることを裏付けている。
３．２　実験３
奥行き課題の結果については，実験１の結果と同様に，表
示解像度の上昇に伴って奥行き感が向上していた。輝度課題
については，解像度の上昇に伴い，より暗いと判断する率が
上がっており，表示解像度の変化に対する課題成績の変化に
ついては，両課題間に明確な差は見られなかった。
一方，課題遂行中に測定した脳活動データを分析した結果
を７図に示す。この結果は課題遂行中の刺激提示シーケンス
で刺激が提示されてから２秒間（１スキャン分）の測定デー
タについて，奥行き課題の場合と輝度課題の場合とを各参加
者内で比較した結果（10人の平均）である。
図中の色が付いている部分は奥行き課題実施時の脳活動
が輝度課題実施時の脳活動に比べて大きいことを示してお
り，図中のカラーバーで統計的検定のp値＊13との関係を表示
しているように，白色に近づくにつれて差が大きいことを
意味している。今回の実験では，MT+（Middle Temporal 

Complex）と呼ばれる動きや両眼視差の処理に関わる部分
で奥行き課題実施時に活動が大きくなっていることが明らか
になった。
以上の結果では，課題成績のみでは，奥行き課題を実施し
ているときに輝度差を判断している可能性は否定できない
が，脳活動において課題間に明確な差が見られたことにより，
奥行き課題と輝度課題で視覚の情報処理過程が異なっている
ことを示している。両課題間で刺激が同一であることを考慮
すると，脳活動の差異は課題実施時の判断に関わる活動と推
定され，奥行き課題実施時に輝度課題と同じ判断をしている
可能性は低いと考えられる。

４．考察

今回行った一連の実験の結果からは，次の２点が明らかに
なった。すなわち，高解像度画像では主観的には解像度差が
視認できない場合でも奥行き感は促進されること，および，
単眼の奥行き知覚に関わる脳活動が抽出されたことである。
４．１　解像度感と立体感の関係
実験１，実験２の結果からは，表示解像度が十分に高く解
像度差が弁別できない場合でも奥行き感には差が生じること
があり，解像度が高い陰影画像により強く奥行きを感じてい
ることが明らかになった。
今回実験に用いた陰影画像のように明暗の変化が緩やかで
解像度差が顕著にならないような画像においても，視覚情報
を処理する過程で奥行き知覚には差が生じており，より解像
度の高い画像に立体感を感じている可能性を示唆している。
これは，8Kとハイビジョンの映像を両者とも画素構造が視
認できない十分に大きな視距離から同じ画角で視聴した際
に，8Kの映像にはより強い奥行き知覚を生じる場合がある
ことを示す結果であり，立体感上昇の要因の一つとなり得る
事実である。
今回の実験では，陰影画像として円筒状の画像のみを用い
ており，３．２節で示したように，表示解像度の変化に伴っ
て平均輝度が微小に変化していたため，要因の明確な分離と
いう点で課題が残る。また，さまざまな特徴を有する画像に
ついて表示解像度と立体感の関係を示すためには，自然画へ
の適用可能性なども課題となる。今後，視覚情報処理の観
点から，より基本的な刺激（例えばガボールパッチ＊14など）

７図　脳活動計測の結果 （実験３）

＊11 一対比較の判断結果から得られる各対象の心理的な評価値を表す指標。

＊12 母集団から抽出した標本の違いによって生じるばらつきの標準偏差。

＊13 ２つの確率分布間に偶然でない差（有意差）があるとする仮説が誤りで
ある確率。小さいほど両分布間の差が明確であることを示す。

＊14 正弦波の縞に２次元ガウス関数を掛けあわせた画像。視覚科学の心理実
験で使われる基本的な刺激パターンの一つ。
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