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第 1 章 序論 

 

1.1 モナリザ効果とは 

 ダ・ヴィンチの《モナ・リザ》のように，正面を向いた人物を正面から描いた肖像画を眺めながら左

右に動いても，モナリザの視線は観察者を見つめ続け，モナリザの顔は観察者と正対し続ける（図

1-1）．この現象を，モナリザ効果（The Mona Lisa effect）と呼ぶ（Boyarskaya & Hecht, 2012; 

Boyarskaya, Sebastian, Bauermann, Hecht, & Tüscher, 2015; Hecht, Boyarskaya, & Kitaoka, 2014; 

Maruyama, Endo, & Sakurai, 1985; Rogers, Lunsford, Strother, & Kubovy, 2003; Todorović, 2006, 

2009, 2017）．観察者が左右に移動した時，肖像画の表面（キャンバスの面）は，観察者の視線に

対し移動量に対応した角度，傾きをもつ．肖像画の表面には，人物（以下，対象人物）や背景が描

かれており，テクスチャが存在している．また，はっきりとしたエッジをもつ額縁も存在している．こう

した，肖像画表面のテクスチャ，額縁などは，両眼視差（左右眼の網膜像のずれ）をもち，観察者

はこうした両眼視差の情報から，肖像画の傾きを得ているはずである．この傾きが正しく評価されて

いれば，対象人物の視線や顔も肖像画の傾きに応じた方向を向くはずである． 

 一方，対象人物の顔は観察者に正対するように描かれており，目や鼻の配置やそれらの相対的

な位置関係，遮蔽関係といった顔に関する画像性の手がかり（顔の画像性手がかり）は，絵を傾け

ても変化せず，対象人物が観察者に正対していることを示唆している．つまり，肖像画を正面から

外れた位置から観察している時，両眼視差と画像性手がかりは矛盾している．にもかかわらず，多 
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図1-1. モナリザ効果の例（レオナルド・ダ・ヴィンチ《モナ・リザ》） 
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くの場合，対象人物の視線や顔は絵画の物理的な傾きには依存せず，観察者に正対しているか

のように知覚される．このことは，対象人物の向きの知覚は，両眼視差ではなく，顔の画像性手が

かりによって決定されることを意味している．こうした現象は，対象人物が，キャンバスとして存在し

ている物理的な表面に所属しないことを意味するのかもしれない．そうした問題を考えるはじめの

一歩として，本研究では，モナリザ効果の生起における奥行き手がかり間の関係を定量的に明ら

かにすることを目的とする． 

 冒頭でも述べたとおり，モナリザ効果には視線に関するものと，顔や胴体などの向き（オリエンテ

ーション）に関するものがある．これまで，多くの研究は主として視線に関する問題を扱っており，顔

や胴体の向きに関するものは少ない（Boyarskaya & Hecht, 2012; Boyarskaya et al., 2015; Bruce & 

Young, 1998; Maruyama et al., 1985; Hecht et al., 2014; Rogers et al., 2003; Sato & Hosokawa, 2012; 

Todorović, 2006, 2009）．本研究では，両眼視差と画像性手がかりの関係を扱いやすいことから，

顔の向きに関する検討に問題を限定する．また，冒頭で例示した，観察者の左右移動による画像

の向きの変化，つまり，画像を見込む角度の変化は，固定した観察者に対する画像の垂直軸に関

する回転と等価である．本研究では，この変化を，以下，基本的に「傾き」と呼ぶこととする． 

1.2 モナリザ効果の研究史 

 肖像画に描かれた人物の顔や視線は 3次元的な人物とは異なる振る舞いをするという気づきに

ついては，2 世紀頃までにすでに記述がなされている．古代ローマの学者，クラウディオス・プトレ

マイオスは，自身の著書の中で，「人物の顔が描かれたパネルの前を鑑賞者が移動すると，絵自
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体は動いていないのに，描かれた人物の視線が鑑賞者に追従する」という旨を記している（Smith, 

1996）．また，15 世紀の神学者・哲学者，ニコラウス・クザーヌスは，特に見事に描かれたイコン（聖

人や天使などの肖像画）は，鑑賞者が絵画に対しどのような位置にいても，また鑑賞者が絵画の前

を横切っても，描かれた人物の顔と視線の向きが常に鑑賞者に正対することを記し，このような効

果をもつ絵画を「神のイコン」と呼んで神聖視した（Cusanus, 1453 八巻訳 2001）．これらは，今日

にはモナリザ効果として知られる現象と同一であると言えるだろう． 

 モナリザ効果に相当する現象は 1800 年以上前から知られていたにもかかわらず，その定量的な

測定や生起メカニズムの検討は近年に至るまで行われてこなかった．2 次元的に表現された人物

の視線方向の知覚を定量的に示したのは，Anstis, Mayhew, & Morley（1969）が初めてであると思

われる．Anstis et al.（1969）は，実際の人物や 3次元的な眼球模型，モニターに表示した人物画像

を用いて，それらを垂直軸に関して回転させた時に知覚される視線方向を測定した．その結果，顔

も視線も正面を向いている 2次元の人物画像を回転させた場合の方が，顔と視線の状態が同様の

3次元の人物を回転させる場合よりも，人物の視線が観察者の方を向いていると判断される割合が

高いことを示した．さらに，知覚される視線方向は，人物の頭部と視線の回転方向の相互作用によ

り変化することも明らかにした．彼らの論文は，2 次元画像中の人物の視線方向の知覚を初めて詳

細に記述したという点で，モナリザ効果に関する定量的な研究の端緒と言えるだろう．しかし，

Anstis et al.（1969）は「モナリザ効果」という言葉は使用しておらず，この現象を，あくまで 3 次元的

な人物の視線知覚の基本的な特性を探るための実験条件の 1 つとして位置づけていた．Anstis et 
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al.（1969），さらに，3 次元的な人物の視線知覚を扱った Gibson & Pick（1963），Cline（1967）等の

研究を契機とし，人物の視線知覚に関する実験的検討が行われるようになったが，それらの研究

の主眼は 3次元的な人物の視線知覚の解明，特に頭部と眼球（瞳孔の露出位置）の相対位置と視

線方向の知覚の関連に置かれており，モナリザ効果のような 2 次元的な人物画像の顔の向きや視

線方向の知覚は大きく取り上げられることはなかった（e.g. Moors, Verfaillie, Daems, Pomianowska, 

& Germeys, 2016）．実験心理学的研究に初めて「モナリザ効果」という言葉が登場するのは，

Maruyama et al.（1985）である．Maruyama et al.（1985）は，ダ・ヴィンチの《モナ・リザ》を模した人物

写真や，簡略化した人物の顔のイラストを用いて，2 次元の顔画像の顔や視線の向きの知覚を測

定した．Maruyama et al.（1985）は，「モナリザの絵をどの角度から眺めても，絵の目の前を通り過ぎ

ても，モナリザは絵の目の前にいる私達を見つめているような印象を与える」とし，「この効果を，

『モナリザ注視効果（The Mona Lisa gaze effect）』と名付ける」と述べ，人物の頭部と視線の方向が

正面に固定されている場合に，その画像を傾けても視線が観察者に固定されて知覚されることを

実験を通じて実証した．これが，モナリザ効果を明確に定義し，2次元画像中の人物の顔や視線の

向きという問題を既存の視線知覚研究から分離し，検討した初の試みとみなすことができるだろう． 

 Maruyama et al.（1985）以降，「モナリザ効果」を実験心理学的側面から検討した文献はわずか10

件である（Boyarskaya & Hecht, 2012; Boyarskaya et al., 2015; Bruce & Young, 1998; Horstmann & 

Loth, 2019; Maruyama et al., 1985; Hecht et al., 2014; Rogers et al., 2003; Sato & Hosokawa, 2012; 

Todorović, 2006, 2009）．さらに，上述のとおり，人物の視線方向の知覚という側面から端を発して



 

 6 

いることから，Sato & Hosokawa（2012）以外の研究はすべて対象人物の視線のみを扱っている．

人物の視線は，顔の中でも顕著性の高い特徴であることも相まって，モナリザ効果においては視

線の効果のみが取り上げられてきたという面もあるだろう．しかし，肖像画の対象人物が，画像を傾

けたときに，視線のみならず顔や身体も観察者の方向を向いているように知覚されることは，図 1-1

の例からも明らかである．実際に，視線に関するモナリザ効果を検討した先行研究において，実験

的な検討は行っていないが，対象人物の顔や身体も観察者に追従することを指摘しているものも

ある（Boyarskaya & Hecht, 2012; Rogers et al., 2003）．このような現状を考慮すると，モナリザ効果

について，視線以外の点，顔や胴体の向きについても定量的な検討を行う必要があると考える．そ

こで本研究では，人物の顔の向きに関するモナリザ効果を取り上げ，その生起に関する定量的な

検討を試みる． 

1.3 モナリザ効果と形の恒常性 

 肖像画を傾けると，対象人物の顔や視線の向きが観察者に正対して知覚されると同時に，対象

人物の顔幅が，肖像画に正対したときよりも細く見えることに気づくだろう（図 1-1，右）．肖像画を傾

けると，対象人物の顔の網膜像は，肖像画に正対したときよりも細くなる．通常，このように物体を

斜め方向から観察する場合には，形の恒常性の機能により網膜像の補正が生じる．形の恒常性と

は，視線に対して傾いた対象物の網膜像が，物理的には対象物に正対した時の像から歪んでい

ても，知覚される形態が，正対時と同一に保たれることを指す（Thouless, 1931a, 1931b, 1932）．した

がって，肖像画を傾けた場合も，対象人物の網膜像に対する補正により顔幅が細く見えるという印
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象はもたれないはずである．それにもかかわらず，対象人物の顔が正対時よりも細く知覚されると

いうことは，モナリザ効果の生起時に，通常の事態では成立するはずの形の恒常性が崩壊してい

ることを示している． 

 Thouless（1931a, 1931b, 1932）は，観察者に円形の物体を斜めから観察させ，その物体の形態を

描画させた．その結果，観察者の描いた物体の形態は，網膜像に投影されているはずの楕円形よ

りも，正円に近いものになった．この結果は，観察位置が変化しても，物体の形態は網膜像どおり

ではなく，観察位置の変化を考慮し補正された形態に知覚され，形の知覚は物体に正対した時の

形に近づこうとする傾向があることを示すものである．形の恒常性が何に基づいて生じるかに関す

る決定的な議論は未だなされていないが，恒常性の生起に影響する要因は，主として物体の傾き

情報と，物体の形状に関する事前の知識に大別され，これらの相互作用により網膜像の補正が生

じるという考えが広く受け入れられている（e.g. Pizlo, 1994）．物体の傾き情報については，物体の

傾きを推定するための奥行き手がかりが豊富に存在する場合ほど，恒常性が強く生じることが知ら

れている（Beck & Gibson, 1955; Epstein & Park, 1963; Langdon, 1951, 1955b; Leibowitz & Bourne, 

1956; Marr, 1982）．例えば，単眼視下よりも両眼視下のほうが（Thouless, 1931b），遠距離よりも近

距離での観察のほうが（Beck & Gibson, 1955; Howard, Fujii, Allison, & Kirollos, 2014），明所で観

察するなど対象の視認性が高いほうが（Langdon, 1955a; Leibowitz & Bourne, 1956），形の恒常性

が強く生じることが明らかになっている．これらは，両眼視差，遠近法，テクスチャ勾配など，画像性

の奥行き手がかりが活用できる場合には，それらから得られる傾きの情報に応じて網膜像の修正
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が生じると説明される．また，斜めから観察する物体の形態を事前に知っている場合や（Edelman 

& Bülthoff, 1992; Michelle & Taylor, 1999; Poggio & Edelman, 1990; Quinlan & Allen, 2018; Ropar 

& Mitchell, 2002），親和性や対象性の高い物体に対して（Hake & Myer, 1969; King, Meyer, 

Tangeney, & Biederman, 1976）は，恒常性が生じやすいことが示されている．例えば机上に置かれ

た皿を斜めから見るときには，両眼視差や遠近法的奥行き手がかりに基づく傾き情報と，「皿は丸

い」という事前知識に基づいて網膜像の補正が生じ，皿の形態の主観的な印象は円形に保たれる． 

 以上を踏まえ，モナリザ効果が生じる時，同時に対象人物の顔幅が細く知覚されるという現象を

解釈する．肖像画を傾けると，肖像画表面に存在する両眼視差，および肖像画の画枠の形態変

化や肖像画表面の輝度勾配といった画像性の奥行き手がかりは，肖像画が傾いていることを示す．

同時に，対象人物の顔の網膜像は，肖像画に正対したときよりも細くなり，さらに，目や鼻の空間的

な相対位置や遮蔽関係といった顔の画像性手がかりは，対象人物の顔が正面を向いているという

情報を与える．このような観察事態において，目や鼻の空間的な相対位置や遮蔽関係といった顔

の画像性手がかりは，正対時と不変であり，顔が観察者に正対していることを示唆する．対象人物

の顔幅に対しては，肖像画の傾き情報と人物の顔の幅や形態に関する事前知識の 2 つに基づく

形の恒常性が生じ，網膜像が補正され，その結果として補正された形態が知覚されると考えられる．

しかし，人物の顔の形態や幅は自由度が高いため，「人物の一般的な顔幅」といった事前知識は

強くは形成されづらい（Fuentes, Runa, Blanco, Orvalho, & Haggard, 2013）．そのため，皿を斜めか

ら見た場合とは異なり，人物の顔に対する形の恒常性は，顔形態に関する事前知識ではなく，両



 

 9 

眼視差や画枠の形態変化といった画像性手がかりに基づいて生起すると考えられる．したがって，

傾いた肖像画中の対象人物の顔幅が細く知覚されるということは，形態知覚のシステムが両眼視

差や画枠の形態変化といった肖像画の傾き情報を活用できない結果であるとみなすことができる．

この時，対象人物の顔は，観察者に正対して知覚されている，つまり，モナリザ効果が生じる．この

ことは，顔の向きの判断は顔の画像性手がかりに基づいており，肖像画の傾き情報は活用されて

いないと考えられる．すなわち，肖像画を傾けた時，傾けた顔が正対して知覚されることと，顔幅の

過小視は，いずれも肖像画の傾き情報を活用できないことから生じており，その点で両者は等価の

現象であると解釈することが可能である．このように考えると，肖像画を傾けた時の対象人物の知

覚される顔幅は，モナリザ効果の間接的な評価指標になりうる．こうしたことから，本研究では，顔

幅という指標を用いて，モナリザ効果の評価を試みることとする． 

1.4 モナリザ効果と奥行き知覚 

 上述のとおり，モナリザ効果の生起時には，肖像画の傾きと，目や鼻の相対的な位置といった顔

の画像性手がかりに基づく顔の向きが矛盾している．この時，顔の向きは観察者に正対して知覚さ

れることから，顔の向きの判断は顔の画像性手がかりに依存していると言える．この点について，奥

行き手がかりの統合過程という側面から解釈する． 

 奥行きの知覚は，外界の様々な物体に反射された光が網膜に投影されることからはじまる．網膜

像は 2次元であるため，視覚系はこの 2次元の網膜像に含まれる様々な情報に基づき，元の 3次

元的な構造を復元していると考えられている．奥行きの復元に活用される情報のことを，奥行き手
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がかりと呼ぶ．奥行き手がかりには，線遠近法，テクスチャ勾配，遮蔽，陰影，両眼視差，運動視差，

輻輳，調節など様々なものがある．これらの手がかりは様々な観点から分類がなされるが，一般に

は，手がかりが単眼の網膜像に由来するものか，両眼の網膜像に由来するものかという観点から分

類がなされることが多い．両眼視差や輻輳は，両眼からの入力に由来するものであるから，両眼手

がかりと呼ばれる．運動視差，遠近法，テクスチャ勾配，遮蔽，陰影などは単眼のみからの入力で

も成立する手がかりであるため，単眼の奥行き手がかりと呼ばれる．単眼手がかりのうち，運動視差

以外のものは画像性の奥行き手がかりと呼ばれる． 

 視覚系は，こうした様々な奥行き手がかりから得られる情報を統合し，最終的な 1 つの奥行きを知

覚していると考えられているが（Bruno & Cutting, 1988; Dosher, Sperling, & Wurst, 1986; Rogers & 

Collett, 1989），モナリザ効果の生起時のように，奥行きに関していくつかの手がかりが矛盾する情

報を示す場合を想定する必要もある．奥行き手がかりの統合メカニズムについては複数のモデル

が提唱されているが，その中でも，各手がかりから得られる奥行きを，その手がかりの信頼性や頑

健性に基づき重み付けし，線形に加算するというモデルが，奥行き手がかりの統合における標準

的なモデルとして広く受け入れられている（Landy, Maloney, Johnston & Young, 1995; Young, 

Landy, & Maloney, 1993）．このモデルでは，両眼視差や運動視差といった手がかりは，画像性手

がかりよりも低次かつ頑健であるとされている．両眼・運動視差は，外界の 3 次元構造を網膜像に

基づいて数学的に計算することができる一方，画像性手がかりは観察者の位置や対象物の事前
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知識や記憶による影響を大きく受ける．そのため，両眼・運動視差手がかりは画像性手がかりよりも

重み付けも大きく，奥行き知覚において決定性の高い手がかりであるとされる． 

 このことを踏まえ，モナリザ効果生起時の奥行き手がかり間の関係を精査する．肖像画を傾けると，

肖像画表面の両眼視差や画枠の形態変化としての画像性手がかりは肖像画の傾きを示す一方，

顔の画像性手がかりは顔が観察者に正対することを示す．この時，上記のモデルに従うのであれ

ば，対象人物の顔は両眼視差が示す肖像画の傾きに従うため，顔は肖像画の傾きに応じて変化

し観察者に正対しては知覚されないはずである．それでも顔が正対して知覚され，モナリザ効果が

生じるということは，低次かつ決定性が高いとされている両眼視差が顔の向きの判断に活用されず，

むしろ高次とされる顔の画像性手がかりに打ち消されてしまっていると考えられる．肖像画表面に

存在する両眼視差は，キャンバスの物理面の存在を記述しているのだから，モナリザ効果が生じて

いる場合は，観察者の目の前に存在する絵画面そのものが知覚されていない，もしくは顔の向き

の判断から乖離してしまっている状態であるとも言える．本研究では，モナリザ効果における，肖像

画の傾きを示す奥行き手がかりと顔の画像性手がかり，特に，肖像画の物理的表面を記述する両

眼視差と，顔の向きに関する画像性手がかりとの関連を検討することを目的とする． 

1.5 本研究の目的 

 以上を踏まえ，本研究では，モナリザ効果と奥行き手がかりとの関係を定量的に明らかにすること

を目的とする．さらに，モナリザ効果の生起における，両眼視差と画像性の手がかりの相互関係を

明らかにすることを目指す．第 2 章では，先行研究が示すモナリザ効果の評価指標の問題を受け，
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モナリザ効果の強度を測定する新たな指標として顔幅を提案する．さらに，顔幅がモナリザ効果の

評価指標として有効であることを実験的に示し，第 3 章以降の実験での指標として用いることの妥

当性を示す．第 3 章では，モナリザ効果と，肖像画の傾きを示す奥行き手がかり（両眼視差）との関

連について検討する．第 4 章では，モナリザ効果における，対象人物の顔の画像性手がかりの役

割を検討する．第 5 章では，モナリザ効果と同様の向きの不変性の効果が，物体に対してしか生じ

ないのか否かを検討する．   
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第 2 章 モナリザ効果の指標としての顔幅測定の妥当性 

 

2.1 第 2 章の目的 

 肖像画を垂直軸に関して大きく傾けても，対象人物の顔は観察者に正対して知覚される．それに

もかかわらず，傾いた顔画像を呈示し，対象人物の顔が正対しているか否かを観察者に判断させ

ると，正対しているという判断の比率は 50 %程度であるという報告がある（Sato & Hosokawa, 2012）．

この報告は，直感にはそぐわない．同様の画像を日常場面で見た人の大部分は，対象人物の顔

が自分の方を向いていると述べるだろう．このように主観と大きく乖離する比率が報告された原因と

して，観察者の判断に対する態度が挙げられる．顔の向きを直接尋ねられたことから，観察者が分

析的な態度を取り，注意を傾きのみに集中し，様々な手がかりから得られる傾き情報を意識的に統

合した可能性が考えられる．その結果として，顔の向きに対する感度が必要以上に鋭敏になり，判

断が直接的・直感的な印象や知覚とは異なるものとなっていたと言える．本章では，このような可能

性を考慮し，対象人物の顔の向きを直接判断させるのではなく，知覚される顔幅という間接的な指

標を用いてモナリザ効果の評価を試みる． 

 傾いた肖像画を観察すると，対象人物が観察者に正対して感じられると同時に，人物の顔幅が，

肖像画に正対した時よりも細く知覚されることに気づく（図 1-1，右）．肖像画を傾けると，対象人物

の顔の網膜像の物理的な幅は，肖像画に正対した時よりも細くなる．しかし，知覚のレベルでは，

物体を斜め方向から観察すると，形の恒常性が生じることも知られている（Thouless, 1931a, 1931b, 
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1932）．例えば，丸い皿や時計を傾けると網膜像は楕円形になるが，形の恒常性により，観察者が

得る対象物の形態の主観的印象は円形に保たれる，もしくは，少なくともより円形に近づいた形態

知覚が生じる（不完全な恒常性）．しかし，第 1 章の 1.3 節でも述べたとおり，人物の顔幅に関して

は，顔幅は細くても広くても構わないことから，強い事前知識は形成されていないと考えられる

（Fuentes, et al., 2013）．そのため，人物の顔幅に対する恒常性は両眼視差をはじめとするボトムア

ップな傾き情報に依存し，傾き情報から自動的に計算されると考えるのが自然であろう．このように

考えると，肖像画の傾きに応じた顔幅の過小視の度合いから，形態知覚のシステムに対する傾き

情報の関与の度合いを知る（測定する）ことができることになる．すなわち，顔幅が肖像画に正対し

た時よりも細く知覚されるということは，肖像画の物理的な傾き情報が対象人物の顔の向きの判断

に活用されていない，つまり，対象人物の顔の向きは常に観察者に正対して知覚されることを示し

ている（モナリザ効果の生起）．反対に，顔が傾いているにもかかわらず顔幅が肖像画正対時と同

程度に知覚されるならば，肖像画の物理的な傾きが対象人物の顔の向きの判断にも活用されてお

り，対象人物の顔は肖像画の傾きに応じて変化して知覚されると言える（モナリザ効果の非生起）．

こうした考えに基づけば，対象人物の顔幅が過小視されることと，顔の向きが観察者と正対すること

は等価だということになる．このような事態での顔幅を客観的に測定することができれば，その結果

は対象人物の顔の向きの知覚，すなわちモナリザ効果の指標となりうる．対象人物の顔の向きを直

接尋ねるのではなく顔幅を判断させることで，画枠や観察者の注意からの顔の向きの判断に対す

る影響を低下させ，顔の向きの知覚を，間接的に，おそらくは，より客観的に測定することが期待で
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きる．そこで，本章では，傾いた肖像画の対象人物の顔幅は客観的に測定することが可能か否か

を検討し，顔幅の判断のモナリザ効果の指標としての有効性を確認することを第一の目的とする． 

 また，本章では，モナリザ効果と両眼視差との関連について基本的な知見を得るため，肖像画表

面に両眼視差が分布する場合と，分布しない場合におけるモナリザ効果についても，知覚される

顔幅という指標を用いて検討する．肖像画を傾けた時，両眼視差，画枠からの画像性手がかり等

の奥行き手がかりは肖像画の傾きを示すが，白目と黒目の比率，目や鼻の空間的な相対位置，各

部位の遮蔽関係といった顔の向きに関する画像性手がかり（以下，顔の画像性手がかり）は，顔が

正面を向いていることを示している．こうした 2 種の手がかりは，モナリザ効果の生起時には相互に

矛盾することになるが，この場合，顔の画像性手がかりが奥行き手がかりに勝ち，その働きを抑制し

ていると考えられる．第 1 章の 1.4節でも述べたとおり，両眼視差は数ある奥行き手がかりの中でも

低次かつ頑健で，高次な画像性の奥行き手がかりよりも奥行き知覚における決定性が高いとされ

ている（e.g. Landy et al., 1995）．それにもかかわらず，両眼視差ではなく顔の画像性手がかりに依

存する知覚が生じることは，顔の向きに関する表象を生成する過程では，顔の画像性手がかりによ

って両眼視差が活用できない状態が生じている可能性が考えられる．もしそうであれば，顔画像を

単眼で観察した場合は，両眼観察するよりも顔の向きに関する判断が顔の画像性手がかりにより

強く依存することが予測される．これまでに行われているモナリザ効果に関する先行研究では，モ

ナリザ効果における両眼視差の役割が見落とされてきたことに加え，肖像画を両眼で観察するか

単眼で観察するかといった観察状況の違いによる影響も検討されていない（Rogers et al., 2003; 
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Rosinski & Farber, 1980; Boyarskaya & Hecht, 2012）．そこで本章では，顔画像を両眼観察または

単眼観察することにより，モナリザ効果と両眼視差との関連を明らかにすることも目的とする． 

 実験 1 では，傾いた肖像画中の人物の顔幅の過小視は客観的に測定可能であるか否か，さらに，

知覚される対象人物の顔幅が肖像画の傾きに応じてシステマティックに変化するか否かを，両眼

視差をもつ顔画像と，もたない顔画像を用いて確認することで，主観的な顔幅のモナリザ効果の評

価指標としての有効性を検討することを目的とする．モナリザ効果が生起するならば，肖像画の傾

きが得られず形の恒常性は機能しないため，知覚される顔幅は観察者から見込んだ物理的な幅

（網膜像の幅）とほぼ一致すると考えられる．一方，モナリザ効果が生起しない時，すなわち肖像画

の傾きが得られている場合には，形の恒常性が機能し，顔幅は正対時とほぼ同じ幅に知覚される

と考えられる．Hanada（2005）は，人物の顔写真を回転させると，顔幅が写真に正対した時より細く

知覚されることを報告している．しかし，彼は人物の顔幅と，顔の向きについては全く言及していな

い． 
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2.2 実験 1 モナリザ効果の指標としての顔幅測定の妥当性 

 肖像画を模した人物の顔画像を垂直軸に関して回転させたものをテスト刺激とし，各画像回転角

における主観的な人物の顔幅を測定した．画像表面の両眼視差の役割を検討するため，顔画像

を両眼観察し画像の傾きを示す両眼視差がある条件と（両眼観察条件），単眼観察し画像の傾き

を示す両眼視差がない条件（単眼観察条件）を設けた．さらに，左右眼に同一の画像を呈示し，画

像の傾きを示す両眼視差はもたない画像を両眼観察する条件（視差ゼロ観察条件）も設けた． 

2.2.1  方法 

2.2.1.1 観察者 

 著者 1 名を含む 8 名の観察者が実験に参加した．すべての観察者は，正常な（矯正）視力を有

していた．Stereo Fly Test（Stereo Optical Co. Inc., Chicago, IL）の Graded circle test を用いて，すべ

ての観察者が 1.0 以上の立体視力を有していることを確認した．観察者のうち 7名は右眼が利き目

であり，1名は左眼が利き目であった． 

2.2.1.2 装置 

 1 台の液晶ディスプレイ（FlexScan SX2761W，EIZO 製（石川），27 インチ，解像度 1920×1080 

pixel，リフレッシュレート60Hz）の画面の左半面に左眼用画像を，右半面に右眼用画像を分離して

呈示し，2 つの画像を 4枚の鏡を用いたミラーステレオスコープによって融合させることにより，立体

画像を呈示した（図 2-1）．視距離は，左右眼ともに 57 cm であった． 
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図2-1. 実験装置を上から見た模式図． 

ディスプレイ 

左眼呈示用刺激 右眼呈示用刺激 

表面鏡 
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実験は，コンピュータ（Mac Pro, Apple Inc., Cupertino, CA, Windows 10 Pro）を用いて，Matlab

（R2017b，Mathworks, Natick, MA）と Psychotoolbox-3（Brainard, 1997; Pelli, 1997）によるプログラ

ムで制御した． 

2.2.1.3 刺激 

 CG ソフトウェアを用いて，3 次元的な人物を正面から見た 2 次元画像を作成した．この画像を 3

次元の仮想空間内で垂直軸に関して回転させ，実空間で傾いた画像を観察している状況をシミュ

レートして作成した両眼視差をもつステレオ画像対を，刺激として用いた．なお，顔画像の回転は，

すべて垂直軸に関する回転であった． 

 3次元の人物刺激は，3次元 CG ソフトウェアの Poser（Pro, version 11, Smith Micro Software）を

用いて作成した．Poser に標準で付属する女性型モデル（JessiHiRes）を使用し，髪型は顔の輪郭

が隠れないもの（UpDo_Jessi_Black）とした．顔幅は，最大の幅（こめかみ間の幅）を 6.3 deg とし，

テスト刺激の人物刺激とした．この人物刺激を基準とし，顔幅を横方向に 20 ％伸長または短縮し

た人物刺激をそれぞれ作成し，ダミー刺激の人物刺激とした（図 2-2（a））．ダミー刺激は，呈示され

る顔幅の基準が狭い範囲に固定されてしまうことを防ぐため，実験刺激に混ぜて呈示した．これら

の人物刺激を仮想カメラでそれぞれ撮影し，一辺の長さが 16 deg の正方形の 2 次元画像を作成

した．仮想カメラは，その撮像の中心とモデルの両眼の中心が概ね一致するよう，モデルの顔に対

して垂直に設置した．仮想カメラのレンズの焦点距離は 35 mm であった．モデルの頭部の中心か

らカメラまでの距離は，57 cm であった．照明は，画像の背景に人物刺激の影が写るのを防ぐため 
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（a） 

（b） 

ダミー刺激（20 %短縮） オリジナル刺激 ダミー刺激（20 %伸長） 

0° ＋15° ＋30° 

（c） 

図2-2. 実験 1で使用した顔画像の例．（a）テスト刺激とダミー顔刺激の例．（b）画像回転
角0°，＋15°，＋30°の時のテスト刺激の例．（c）画像回転角-30°のときのテスト刺激の例．
中央と左の顔画像を平行法で融像する，もしくは中央と右の顔画像を交差法で融像すると，
刺激を3次元的に傾けたような知覚が生じる． 
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に点光源とし，カメラと同位置に配置した．人物刺激の背景は，一様な灰色（輝度：30.12 cd/m2）と

した． 

 このように作成した 2 次元画像を，3 次元 CG ソフトウェア Blender（version 2.79，Blender 

Foundation）を用いて仮想空間内でそれぞれ回転させた上で，左右眼に相当する位置（両眼間距

離：6.5 cm）に 1 台ずつと，それらのカメラの中心位置に 1 台配置した計 3 台のカメラから撮影し，

それぞれのカメラで撮影した画像を左右眼の刺激とした．3 台のカメラと 2 次元画像との間の距離

は，57 cm であった．左右眼に相当する位置に配置した 2台のカメラは，それらの中心位置が 2次

元画像中の人物の顔の中心と一致するようにした．この 2 台のカメラから撮影した刺激は，両眼観

察条件と単眼観察条件にて左右眼に呈示する刺激として使用した．2 台のカメラの中心位置に配

した 1 台のカメラは，その中心が 2 次元画像中の人物の顔の中心と一致する位置に配置した．こ

のカメラから撮影した刺激は，視差ゼロ観察条件にて左右眼に呈示する刺激として使用した．左右

眼に同一の顔画像を呈示することで，画像の傾きを示す両眼視差をもたない顔画像の両眼観察を

実現した．撮影の際，左右眼に相当する 2 台のカメラの中心位置に点光源を設置した．2 次元画

像と照明の間の距離は，57 cm であった．2 次元画像が呈示される背景空間は，一様な黒色（輝

度：0.34 cd/m2）とした．顔画像の回転角は，0，±15，±30°の 5条件であった（図 2-2（b））．各画像回

転角における，テスト刺激の対象人物の網膜像の最大の顔幅（こめかみ間の幅）は，0°の時は 6.3 

deg，±15°の時は 6.16 deg，±30°の時は 5.53 deg であった．画像回転角 0°の時のダミー刺激の対
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象人物の網膜像の最大の顔幅（こめかみ間の幅）は，20 %伸長した人物画像で 7.56 deg，20 %短

縮した画像で 5.04 deg であった． 

 比較刺激は，一様な灰色の楕円（輝度：30.12 cd/m2）であった．比較刺激を呈示する背景は，顔

画像と同じ一様な黒色であった．比較刺激には両眼視差は付与せず，前額平行面に呈示した．

呈示位置は，比較刺激の中心が，対象人物の顔の中心と一致するところとした．比較刺激の横幅

は，恒常法による測定のため 5 段階に変化させた．横幅の範囲は，予備観察に基づき観察者ごと

に最適となる値とし，2名は 4.95〜6.75 deg（ステップ幅 0.45 deg），残り 6名は 4.95〜7.95 deg（ステ

ップ幅 0.75 deg）であった．縦幅はいずれも，対象人物の頭頂部から顎先までの長さに相当する

9.6 deg であった． 

2.2.1.4 手続き 

 観察者に，回転した顔画像と楕円形の比較刺激を継時呈示し，対象人物の顔幅と比較刺激の

横幅のどちらがより広く見えたかを回答させた（図 2-3）．実験は暗室内で行った．観察の際は，顎

台を用いて頭部を固定した．試行間では自由に休息を取ることができた．両眼観察条件，単眼観

察条件，視差ゼロ観察条件の実験は，それぞれ独立のセッションにて実施した．単眼観察条件で

は，各観察者は，利き目での観察のため，非利き目にアイパッチを着用し観察を行った． 

 各試行は，観察者がキーボードの該当するキーを押すことで開始された．キーが押されてから

16.7 ms 後に，刺激呈示画面の中心に円形の注視点を呈示した．この注視点は，比較刺激を呈示

し終えるまで常時呈示されており，注視点が呈示されている間はそこから目をそらさないよう教示し 
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横幅が広かったのはどっち？
左：楕円
右： 顔

図2-3. 1 試行の流れ． 

時間経過 
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た．注視点呈示の 500 ms 後に，テスト刺激として顔画像を刺激呈示画面の中央（顔画像の中心と

注視点の中心が一致する位置）に呈示した．続けて，テスト刺激の残像を消去するためのダイナミ

ックランダムノイズ（60 Hz）を呈示し，その後，比較刺激を呈示した．テスト刺激とダイナミックランダ

ムノイズ，比較刺激の呈示時間は，それぞれ 500 ms であった．観察者には，対象人物の顔の横幅

と，比較刺激の横幅を比較し，どちらがより広く見えたかを判断し，キーボード上の該当するキーを

押して応答するよう求めた（2AFC）．顔幅の判断は，人物の髪や耳は含まず，顔の輪郭の幅で行う

よう教示した． 

 各セッションでは，顔画像の回転角（0，±15°，±30°の 5段階），比較刺激の幅（5段階．観察

者ごとに設定，詳細は前項）のすべての組み合わせを 1 回ずつランダムな順序で呈示した．さらに，

対象人物の顔幅を 20 %伸長または縮小したダミー刺激を，1 セッションにつき各 10 回ずつランダ

ムな試行位置に挿入した．こうしたセッションを，観察条件（3 条件）ごとに，観察者一人につきそれ

ぞれ 10回繰り返した．したがって，観察者一人あたりの総試行数は 1050試行であった． 

2.2.2  結果 

 観察者ごとに，テスト刺激の各画像回転角において，比較刺激の 5 段階の顔幅それぞれについ

て，比較刺激の幅が顔幅よりも広いと回答された割合を算出した．この回答率について顔幅の関

数として最小二乗法により累積正規分布関数を当てはめ，回答率が 50 %となる顔幅を算出した．

各画像回転角に対してこの手順を繰り返し，各画像回転角における主観的な顔幅（PSE: The Point 

of Subjective Equality）を算出した．図 2-4（a）に，枠あり条件と枠なし条件の全観察者の平均 PSE
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を画像回転角に対しプロットしたものを示す．さらに，観察者ごとに，画像回転角に対して PSE をプ

ロットしたものに対し，（1）に示す関数を最小二乗法を用いて当てはめ，モナリザ効果の強さ（C）と，

顔幅の過大視・過小視傾向（d）を算出した． 

 

𝐿知覚 = 	𝐶𝐿(") + (1 − 𝐶)𝐿($) + 𝑑 ・・・・（1） 

 

 α は顔画像の回転角を，l は顔画像に正対した時の対象人物の顔幅の半分の長さを，D は視距

離を表す．L(α) は，画像回転角が α のときの対象人物の網膜像の顔幅を，L(0) は顔画像に正対

した時（画像回転角 0°の時）の網膜像の顔幅を表し，（2）に示す式を用いて算出した． 

 

𝐿(") = tan%& 	
𝑙	cos	𝛼

𝐷 + 𝑙 sin 𝛼 + tan
%& 	

−𝑙 cos 𝛼
𝐷 − 𝑙 sin 𝛼  ・・・・（2） 

 

 モナリザ効果が完全に生じた場合には，画像の傾きが得られず形の恒常性が機能しないため，

知覚される顔幅は L(α)に等しくなる（C = 1．図 2-4（a）の実線として示す）．一方，モナリザ効果が全

く生じていない場合，画像の傾きが得られ，形の恒常性が生じるとすると，知覚される顔幅は画像

の回転角にかかわらず L(0)の値になる（C = 0．図 2-4（a）の点線として示す）．d の値は，顔画像に

正対した時の対象人物の最大の顔幅を基準としたときの，各観察者の人物の顔の過大視または過 
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図 2-4. 実験 1 の結果．いずれも，8 名の観察者間の平均を示す．エラーバーは標準誤差を
示す．（a）各画像回転角において知覚された顔幅（PSE）（b）観察条件ごとのモナリザ効果
の強さ（C）と，顔幅の過大視・過小視傾向（d）． 



 

 27 

小視傾向，つまり各観察者の全体的な過大視・過小視傾向を示す．d が正の値の場合，観察者は，

顔画像に正対した時の対象人物の顔幅を網膜幅よりも過大視する傾向があり，負の場合は網膜幅

よりも過小視する傾向があることを示す．図 2-4（b）に，枠あり条件と枠なし条件の，全観察者間の C

と d の値の平均を示す． 

 実験で得られたすべてのモナリザ効果の強さ（C）に対し，3 つの観察条件（両眼観察，単眼観察，

視差ゼロ観察）に関する一要因被験者内分散分析を行った結果，観察条件の有意な主効果が認

められた（F(2, 14) = 9.17, p < .005, h2 = .31）．主効果が有意であったため，Shaffer法による多重比

較を行った結果，両眼観察条件と単眼観察条件，両眼観察条件と視差ゼロ条件の間に有意な差

が確認された（両眼観察条件と単眼観察条件：t(7) = 4.23, p < .005, r = .79; 両眼観察条件と視差

ゼロ観察条件：t(7) = 3.36, p < .05, r = .85）．単眼観察条件と視差ゼロ観察条件との間には有意差

は確認されなかった（t(7) = 0.00, p = 1.00, r = .00）．この結果は，顔画像を単眼で観察する，もしく

は顔画像の傾きを示す両眼視差のない画像を観察する場合は，両眼で観察するよりもモナリザ効

果が強く生じることを示している．また，顔幅の過大視・過小視傾向 (d)についても同様の一要因

被験者内分散分析を行ったが，観察条件による有意な主効果は認められなかった（F(2, 14) = 1.45, 

p = .27, h2 = .02）．この結果は，観察条件の要因は，観察者ごとの顔幅の全体的な過大視・過小視

の傾向に影響しないことを示している． 
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2.2.3  考察 

 実験 1 の第一の目的は，傾けた顔画像を観察した時に知覚される対象人物の顔幅が，モナリザ

効果の評価指標として有効であるか否かを検討することであった．実験の結果，対象人物の主観

的な顔幅は，画像回転角に従って細くなるという結果が得られた．特に単眼観察条件と視差ゼロ

観察条件においてこの傾向が顕著であり，対象人物の顔幅は観察者が対象人物を見込んだ時の

幅，すなわち網膜像の幅に近い幅に知覚された．この結果は，顔の向きを直接尋ねた場合（Sato 

& Hosokawa, 2012）の結果とは異なり，モナリザ効果が完全に生じている場合の予測値にほぼ従っ

ており，画像を傾けても対象人物が常に観察者に正対して知覚されていたことを示している．この

ことは，本実験で用いた手法によって得られる主観的な顔幅が，モナリザ効果の評価指標として有

効であることを示していると言えるだろう．顔画像が傾くと，対象人物の網膜像の顔幅は，画像に正

対した時よりも細くなる．机上に置かれた通常の対象物であれば，両眼視差などにより与えられる

傾き情報が活用され，形の恒常性が機能し，対象物の形態が正対時に近い形に知覚されることが

多い．しかし，本実験の結果は，人物の顔の場合は，画像の傾き情報に基づく形の恒常性が機能

せず，顔幅が網膜像の幅と同程度に知覚されてしまうことを示している．この時，対象人物の顔の

向きは，顔の画像性手がかりに基づき正対して知覚された，つまり，モナリザ効果が生じたと考えら

れる． 

 傾いた顔画像を両眼で観察する場合，画像表面に分布する両眼視差と，画枠の形態変化として

の画像性の奥行き手がかり（画枠の画像性手がかり）は，画像の傾きを示す一方，顔を構成するパ
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ーツ間の相対的な空間位置から得られる，顔の向きに関する画像性の手がかり（顔の画像性手が

かり）は，顔が観察者と正対することを示す．本実験の結果は，このような対立が生じた場合，画像

性手がかりによって両眼視差の傾きが抑制されてしまうことを示している． 

 本実験では，単眼観察条件と視差ゼロ観察条件において，両眼観察条件よりもモナリザ効果の

生起強度が強いという結果が得られた．単眼観察条件と視差ゼロ観察条件で呈示された顔画像は，

どちらも画像の傾きを示す両眼視差を有していなかったため，画像の傾きは画枠の画像性手がか

りからのみ得られることになる．しかし，本実験の結果は，こうした事態で，画枠の画像性手がかりが，

顔の向きの判断における顔の画像性手がかりの活用を阻害することができないことを示している．

両眼観察条件においては，画枠の画像性手がかりに加え，顔と画枠に分布する両眼視差も画像

の傾きを示していた．この時，モナリザ効果の強度は単眼観察条件と視差ゼロ観察条件よりも弱ま

ったものの，C の値は 0 より大きいという結果が得られた．この結果は，画像表面の両眼視差は対

象人物の顔の向きの判断に活用され，顔がある程度画像の傾きに応じて変化して知覚されるが，

その傾きに完全に従うわけではないことを示している．顔の向きの判断において，両眼視差は顔の

画像性手がかりの活用を完全に阻害することはできないようだ．両眼視差は，高次な画像性の奥

行き手がかりよりも奥行き知覚における決定性が高いとされているが（e.g. Landy et al., 1995），画像

中の対象人物の顔の向きの判断というレベルにおいては，むしろ顔の画像性手がかりの方が支配

的である可能性を示していると言えるだろう． 
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 本実験では，顔画像を傾けた時の対象人物の顔幅の判断が，モナリザ効果の評価方法として有

効であることを示した．本研究では，本章以降のすべての実験において，知覚される対象人物の

顔幅という指標を用いて，モナリザ効果を評価することとする．つまり，対象人物の顔幅が細く知覚

される場合は，対象人物の顔の向きが観察者と正対し（モナリザ効果が生起），画像正対時と同程

度の幅に知覚される場合は，対象人物の顔の向きが画像の傾きに応じて変化する（モナリザ効果

が非生起）とみなすこととする．続く第 3 章では，この指標を用いて，モナリザ効果の生起と肖像画

表面の両眼視差との関連について検討する．本実験では，画像の傾きを示す両眼視差が得られ

る場合にはモナリザ効果が弱まるという結果が得られた．これは，両眼視差の活用により顔の画像

性手がかりに基づく顔の向きの判断が阻害されたことを示している．しかし，その阻害の度合いは

奥行き知覚の研究において考えられてきたほどに強力なものではなく，依然として顔の画像性手

がかりが支配的であることを示唆する結果である．この点について，次の第 3 章において詳細な検

討を行う．  
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第 3 章 モナリザ効果と両眼視差との関係 

 

3.1 第 3 章の目的 

 第 2 章では，傾いた肖像画の顔の向きの判断において，両眼視差の示す肖像画の傾きが，顔の

画像性手がかりの活用を阻害するが，その程度は従来考えられてきた程度よりもかなり弱いことを

示した．両眼視差は高次な画像性手がかりよりも奥行き知覚における決定性が高いとされているに

もかかわらず，顔の向きは顔の画像性手がかりに依存する判断になるのはなぜなのだろうか．本章

では，3 つの実験を通じて，モナリザ効果の生起と絵画表面の両眼視差との関係の詳細な検討を

試みる． 

 複数の奥行き手がかりが併存する場合，視覚系は各手がかり系から得られる奥行き情報を重み

付けし，線形的に加算することにより，最終的な奥行き知覚を作り出すという考えが広く受け入れら

れている（Landy et al., 1995; Young et al., 1993）．さらに，手がかり間の重み付けは，その手がかり

の推定精度や頑健性に依存していると言われている（Bülthoff & Mallot, 1988; Johnston, Cumming, 

& Parker, 1993）．特に両眼視差は，数ある奥行き手がかりの中でも低次かつ頑健であるとされ，対

象物の立体構造に関する知識や記憶に依存する高次な画像性の奥行き手がかりよりも重み付け

が大きいという考えが一般に受け入れられている（e.g. Landy et al., 1995）．しかし，モナリザ効果の

生起時には，これとは逆に，顔の画像性手がかりが肖像画表面の両眼視差を抑制するという事態
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が生じていると言える．そこで本章では，モナリザ効果の生起において，肖像画表面の両眼視差が

抑制されてしまうのはどのような状況なのかを明らかにすることを目的とする． 

 肖像画の鑑賞場面を考えると，モナリザ効果の生起に関与する絵画表面の両眼視差は，主とし

て対象人物の顔部分，背景部分，肖像画の画枠部分の 3 箇所に分布していると考えられる．対象

人物の胴体部分にも両眼視差が存在するが，これまでに行った予備的な観察に基づくと胴体は顔

と共変する傾向にあるため，本章では胴体部分の両眼視差は顔部分と同等なものとして扱う．実験

2 で用いた肖像画を模した画像は，背景部分に両眼視差が分布していなかったため，顔の向きの

判断に影響を与えるには不十分であった可能性が考えられる．そこで，まず実験 2 では，対象人

物の背景にテクスチャを付与することにより，背景部分の両眼視差からの傾き情報を強めた場合の

モナリザ効果の生起強度を検討する．顔の向きの判断に際し，背景の両眼視差から得られる画像

全体の傾き情報が活用されているのであれば，テクスチャ背景をもつ顔画像におけるモナリザ効

果は，背景をもたない顔画像と比較して弱まることが予測される．続く実験 3 では，モナリザ効果と

両眼視差との関連をより詳細に検討するため，顔および画枠の両眼視差とモナリザ効果との関係

を検討する．実験 2 および実験 3 の結果を踏まえ，実験 4 では，画枠の両眼視差と，画像性手が

かりの両方を取り除いた場合のモナリザ効果について検討を行う補助的な実験を行う． 

 

  



 

 33 

3.2 実験 2 人物画像の背景の両眼視差の効果 

3.2.1  目的 

 対象人物の背景にランダムドットテクスチャを付加した画像と，背景にテクスチャのない画像を用

いて，それぞれの画像に対するモナリザ効果の生起強度を測定した．画像を傾けると，背景が無

地の場合でも顔の画像性手がかりからは顔が正面を向いているという情報が得られるが，顔と画枠

の両眼視差および画枠の形態変化（画像性の奥行き手がかり）からは，画像が傾いているという情

報を得ることができる．さらに，背景にランダムドットテクスチャを付加すれば，背景の両眼視差から

画像の傾きを得ることができるため，背景にテクスチャをもたない場合よりも画像の傾きに関する強

い情報を得ることができると考えられる．つまり，対象人物の背景にテクスチャがある場合には，画

像全体の傾きの推定精度が高まるため，対象人物の顔の向きの判断は画像の傾きによる影響を

受けやすくなる，すなわち，モナリザ効果が生じにくくなることが予測される． 

3.2.2  方法 

3.2.2.1 観察者 

 著者 1 名を含む 9 名の観察者が実験に参加した．すべての観察者は，正常な（矯正）視力を有

していた．Stereo Fly Test（Stereo Optical Co. Inc., Chicago, IL）の Graded circle test を用いて，すべ

ての観察者が 1.0 以上の立体視力を有していることを確認した． 

3.2.2.2 装置 

 実験 1 で使用したものと同一であった． 
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3.2.1.3 刺激 

 実験 1 と同様の方法で両眼視差をもつステレオ画像対を作成し，テスト刺激として用いた． 

 顔画像の背景は，ランダムドットテクスチャまたは一様な灰色であった（図 3-1）．ランダムドットテク

スチャは，１辺が 16 deg の画像をグリッド状に正方形のドットに分割し，それぞれのドットを，黒（0）

から白（255）の 255段階の階調のいずれかの灰色でランダムに塗り分けたものであった．ドットの一

辺の長さが 0.06 deg であるテクスチャと（小ドット条件），0.24 deg であるテクスチャ（大ドット条件）の

2 種類を作成した．これらのテクスチャそれぞれに対し，6 c/deg を上限とするローパスフィルタを施

した．大小両条件のテクスチャともに，ドットのコントラストは 80 %，平均輝度は 30.12 cd/m2 であっ

た．テクスチャなし条件で使用した背景は，実験 1 と同一の一様な灰色の背景（輝度：30.12 cd/m2）

とした．これらの背景を，実験 1 で作成した 3 つの顔幅の人物刺激（テスト刺激，ダミー刺激）の背

景として挿入し，3次元的な人物を正面から見た 2次元画像を作成した． 

 このように作成した 2 次元画像を，実験 1 と同様の仮想の 3 次元空間内でそれぞれ回転させ，

左右眼に呈示するステレオ対画像を作成した．撮影は左右眼に相当する 2 台のカメラを用いて行

った． 

 比較刺激は，実験 1 と同様の楕円形であった．恒常法による測定のため，比較刺激の横幅を 5

段階に変化させた．横幅の範囲は，予備観察に基づき観察者ごとに最適となる値とし，2名は 4.95

〜6.75 deg（ステップ幅 0.45 deg），残り 6名は 4.95〜7.95 deg（ステップ幅 0.75 deg）であった． 
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テクスチャなし条件 ドット小テクスチャ条件 ドット大テクスチャ条件 

図 3-1. 実験 2で使用したテスト刺激の画像の例． 
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3.2.1.4 手続き 

 実験 1 と同様の手続きで実験を行った．小ドット条件，大ドット条件，テクスチャなし条件の実験

は，それぞれ独立のセッションにて実施した．各セッションでは，顔画像の回転角（5 段階），比較

刺激の幅（5 段階）のすべての組み合わせを 1 回ずつランダムな順序で呈示した．さらに，2 種類

のダミー顔画像を，1 セッションにつき各 10 回ずつランダムな試行位置に挿入した．こうしたセッシ

ョンを，背景の種類（3 条件）ごとに，観察者一人につきそれぞれ 10 回繰り返した．したがって，観

察者一人あたりの総試行数は 1050試行であった． 

3.2.3  結果 

 実験 1 と同じ方法で，各背景条件に対し，観察者ごとに各画像回転角における知覚された対象

人物の顔幅（PSE）を算出した．その上で，実験 1 と同一の方法で，モナリザ効果の強さ（C）および

対象人物の顔幅の過大視・過小視傾向（d）を算出した．各画像回転角における PSE と，C および

d の値の全観察者間の平均を，図 3-2 に示す． 

 実験で得られたすべてのモナリザ効果の強さ（C）に対し，3 種類の背景条件（小ドット，大ドット，

テクスチャなし）に関する一要因被験者内分散分析を行った結果，背景の種類の有意な主効果は

認められなかった（F(2, 16) = 0.16, p = .85, h2 = .01）．この結果は，対象人物の背景にテクスチャが

ある画像でも，背景のテクスチャがない画像に対してと同程度の強さのモナリザ効果が生じることを

示している．また，顔幅の過大視・過小視傾向 (d)についても同様の一要因被験者内分散分析を

行ったが，背景の種類による有意な主効果は認められなかった（F(2, 16) = 0.68, p = .52, h2 = .01）． 
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図 3-2. 実験 2 の結果．いずれも，9 名の観察者間の平均を示す．エラーバーは標準誤差を
示す．（a）各画像回転角において知覚された顔幅（PSE）（b）背景条件ごとのモナリザ効果
の強さ（C）と，顔幅の過大視・過小視傾向（d）． 
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この結果は，背景テクスチャの有無は，観察者ごとの顔幅の過大視・過小視の傾向に影響しないこ

とを示している． 

3.2.4  考察 

 モナリザ効果の強さは，顔画像の背景にテクスチャ刺激を付加した場合でも，テクスチャを付加し

ない場合と同程度であった．つまり，背景に両眼視差を与えても，そのことから，画像全体，もしく

は顔部分の傾きが得られ，モナリザ効果が弱まることはなく，背景の両眼視差を強めた場合におい

ても，対象人物の顔の向きは顔の画像性手がかりに基づいて判断されていたということができる．し

たがって本実験の結果は，人物の背景の両眼視差は顔の画像性手がかりの活用を阻害せず，モ

ナリザ効果の生起には関与していないことを示している．さらに，モナリザ効果の生起には，画像全

体の表面に存在する両眼視差がすべて関与しているのではなく，ある特定の部分の両眼視差が

重要である可能性も示している． 

 本実験で用いたランダムドットテクスチャのコントラスト値は検出閾値を大きく上回っていたことか

ら，画像の傾きを推定するために必要な両眼視差は観察者に与えられていたと考えられる．また，

傾いた写真を両眼で観察する場合や，両眼視差を与えず画像性の奥行き手がかりのみで定義さ

れた面を傾けた場合，それらの傾きは比較的正確に推定できることが知られていることから

（Hanada, 2005; Zimmerman, Legge, & Cavanagh, 1995），本研究においても画像表面の両眼視差

に基づく画像の傾きは推定できていたと考えられる．それにもかかわらず，背景テクスチャをもつ顔

画像に対するモナリザ効果は弱まらなかった．このような結果が得られた理由として，人物の顔の
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向きの判断に関わる両眼視差は，対象人物の顔と画枠の部分に由来している可能性が挙げられ

る．対象人物の顔の向きに活用できる画像の傾き情報は，対象人物の顔と画枠から得られるもの

ですでに飽和しているとすれば，背景テクスチャの付加により画像の傾き情報が追加されても加算

的な効果が生じず，モナリザ効果が弱まらなかった可能性がある．しかし，対象人物の顔部分には，

顔の画像性手がかりと両眼視差の両方が存在しており，顔の向きに関して互いに矛盾する情報を

与えていることから，顔部分の両眼視差が顔の向きの判断に影響する可能性は残る．続く実験 3

では，この点を明らかにするため，顔および画枠の両眼視差とモナリザ効果との関連について検

討する． 
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3.3 実験 3 人物の顔および画枠の両眼視差の効果 

3.3.1  目的 

 本実験の目的は，モナリザ効果における，人物の顔と画枠の両眼視差の効果を検討することで

ある．対象人物の顔および胴体部分にのみ両眼視差を付加し画枠には両眼視差を与えない場合

（顔視差あり条件）と，画枠の部分にのみ両眼視差を付加し対象人物の顔および胴体部分には両

眼視差を与えない場合（画枠視差あり条件）におけるモナリザ効果を測定し，顔と画枠の両方に両

眼視差を付加した場合（顔・画枠視差あり条件）と比較した．顔視差あり条件では，左右眼に呈示

する画像の画枠形態を同一にすることで画枠の両眼視差を除去した．画枠視差あり条件では，人

物の顔と胴体を単眼にのみ呈示することにより，顔と胴体部分の両眼視差を除去した． 

3.3.2  方法 

3.3.2.1 観察者 

 著者 1 名を含む 9 名の観察者が実験に参加した．すべての観察者は，正常な（矯正）視力を有

していた．Stereo Fly Test（Stereo Optical Co. Inc., Chicago, IL）の Graded circle test を用いて，すべ

ての観察者が 1.0 以上の立体視力を有していることを確認した．観察者のうち 8名は右眼が利き目

であり，1名は左眼が利き目であった． 

3.3.2.2 装置 

 実験 1 および 2 で使用したものと同一であった． 

3.3.1.3 刺激 
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 実験 1 および 2 と同様の方法で両眼視差をもつステレオ画像対を作成し，テスト刺激として用い

た．顔・画枠視差あり条件で使用した刺激は，実験 1 の両眼観察条件で使用したテスト刺激と同一

であった． 

 顔視差あり条件では，左右眼に呈示する刺激の画枠形態を同一にすることにより，対象人物の

顔および胴体部分にのみ両眼視差のあるステレオ画像対を作成した（図 3-3（a））．基本的には，

実験 1 の両眼観察条件で使用した左右眼刺激に，中央カメラから撮影した回転角ごとの画枠形態

（左右同一）を与えて作成した．詳しい手法を以下に示す． 

 実験 1 の刺激作成時の人物像撮影と同様の条件で，一辺が 16 deg の一様な白い画像，0，±

15°，±30°に回転させ，中央に配した 1 台の仮想カメラで画枠を撮影した．このようにして得た

各回転角の画枠を用い，実験 1 で使用したステレオ画像対（テスト刺激，ダミー刺激）に，回転角に

応じた，左右眼同一の外郭形状を与えた．画像の処理には，Matlab（R2017b，Mathworks, Natick, 

MA）を用いた． 

 画枠視差あり条件では，一方の眼には灰色背景上の顔画像，他方の眼には灰色背景のみを呈

示することで，画枠のみに両眼視差がある刺激を呈示した（図 3-3（b））．つまり，実験 1 で使用した

ステレオ刺激のどちらかの目から，対象人物を取り除いたものである．刺激変数，作成方法などは，

左右どちらかの眼に呈示する画像から対象人物を除去した以外，実験 1 と同一であった． 
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（a） 

（b） 

図 3-3. 実験 3 で使用した顔画像の例．中央と左の顔画像を平行法で融像する，もしくは中
央と右の顔画像を交差法で融像すると，刺激を3次元的に傾けたような知覚が生じる．（a）
顔視差あり条件で使用したテスト刺激（画像回転角-30°）．（b）画枠視差あり条件で使用した
テスト刺激（画像回転角-30°）． 
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 比較刺激は，実験 1 および 2 と同様の楕円形であった．恒常法による測定のため，比較刺激の

横幅を 5 段階に変化させた．横幅の範囲は，予備観察に基づき観察者ごとに最適となる値とし，4

名は 4.95〜6.75 deg（ステップ幅 0.45 deg），残り 5名は 4.95〜7.95 deg（ステップ幅 0.75 deg）であ

った． 

3.3.1.4 手続き 

 実験 1 および 2 と同様の手続きで実験を行った．顔視差あり条件，画枠視差あり条件，顔・画枠

視差あり条件の実験は，それぞれ独立のセッションにて実施した．画枠視差あり条件では，観察者

の利き目に顔画像を呈示した．各セッションでは，顔画像の回転角（5 段階），比較刺激の幅（5 段

階）のすべての組み合わせを 1 回ずつランダムな順序に呈示した．さらに，ダミー顔画像を，1 セッ

ションに各 10回ずつランダムな試行位置で呈示した．こうしたセッションを，両眼視差をもつ部分の

条件（3条件）ごとに，観察者一人につきそれぞれ 10回繰り返した．したがって，観察者一人あたり

の総試行数は 1050試行であった． 

3.3.3  結果 

 実験 1 および 2 と同一の方法で，各両眼視差を持つ部位の条件に対し，観察者ごとに各画像回

転角において知覚された対象人物の顔幅（PSE）を算出した．その際，5 段階に変化させた比較刺

激に対し，比較刺激のほうが広いと回答した回答率が 50 %を上回らず，PSE の算出が不可能であ

った観察者 1 名のデータを除外した．したがって，8 名の観察者のデータについて PSE を算出し

た．さらに，これらの PSE の値に基づき，実験 1 および 2 と同じ方法で，モナリザ効果の強さ（C）お 
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 図 3-4. 実験 3 の結果．いずれも，8 名の観察者間の平均を示す．エラーバーは標準誤差を
示す．（a）各画像回転角において知覚された顔幅（PSE）（b）視差を与えた部位の条件ごと
のモナリザ効果の強さ（C）と，顔幅の過大視・過小視傾向（d）． 
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よび対象人物の顔幅の過大視・過小視傾向（d）を算出した．各画像回転角における PSE，C およ

び d の値の観察者 8名間の平均を，図 3-4 に示す． 

 実験で得られたすべてのモナリザ効果の強さ（C）に対し，両眼視差を与えた 3 つの部分に関す

る条件（顔のみ視差あり，画枠のみ視差あり，顔・画枠視差あり）について一要因被験者内分散分

析を行った結果，両眼視差を与えた部分の有意な主効果は認められなかった（F(2, 14) = 0.12, p 

= .89, h2 = .00）．この結果は，顔部分にのみ両眼視差を与えた条件，画枠部分にのみ両眼視差を

与えた条件，顔と画枠の両方に両眼視差を与えた条件，3 条件に対するモナリザ効果の強度が同

程度であることを示している．また，顔幅の過大視・過小視傾向 (d)についても同様に一要因被験

者内分散分析を行ったが，両眼視差を与えた部分の条件による有意な主効果は認められなかっ

た（F(2, 14) = 0.96, p = .41, h2 = .01）．この結果は，両眼視差を与えた部分による違いは，対象人

物の顔幅の過大視・過小視の傾向に影響しないことを示している． 

3.3.4  考察 

 両眼視差を，対象人物の顔と画枠のどちらか一方に与えた場合と，それらの両方に与えた場合

のいずれにおいても，モナリザ効果は同程度の強度で生じた．このことは，対象人物の顔の向きの

判断に対する両眼視差の効果は，顔もしくは画枠のどちらかに視差があれば成立することを示して

いる．また，顔と画枠の両方に両眼視差が分布することによる加算的な効果も確認されなかった．

実験 1 および実験 2 と同様に，本実験においても対象人物の顔が両眼視差に完全に従うのでは
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なく，その機能は限定的であった．このことは，対象人物の顔の向きの判断に活用される両眼視差

の情報量は，常に一定である可能性を示している． 

 顔の向きを示す顔の画像性手がかりは，対象人物の顔部分に存在しているのであるから，顔の

向きの判断に際し顔部分の両眼視差が顔の画像性手がかりの活用可能性に影響することは妥当

であろう．しかし，本実験では，画枠の両眼視差も，顔の両眼視差と同程度に顔の向きの判断に対

して効果をもつという結果が得られた．このことは，顔部分の両眼視差のみがモナリザ効果の生起

に関連しているわけではないことを示している．画枠視差あり条件では，対象人物の顔部分には両

眼視差を与えていなかったため，両眼視差に基づく顔の向きの判断は不可能であり，顔の画像性

手がかりに基づくほかないと考えられる．それにもかかわらず，画枠の両眼視差が顔の向きの判断

に影響したことは，モナリザ効果の生起が，対象人物の顔領域という局所的な両眼視差のみに影

響されるわけではないことを示していると言えるだろう．前額平行面に呈示された領域の周辺を，両

眼視差を与え中心領域よりも手前または奥の奥行きをもつ枠で囲むと，囲まれた中心領域の奥行

き位置が周辺の両眼視差領域と同化して知覚されることが知られている（Gillam, Backburn & 

Brooks, 2007）．本実験においても同様のことが生じ，対象人物の顔の向きが人物を取り囲む画枠

の両眼視差に影響された可能性が考えられる．画枠のみ視差あり条件のように，物理的に矛盾の

ない視差分布によって囲まれた領域内は，ある 1 つの独立した面として認識されるため，その領域

内に存在する人物の顔に両眼視差がなくても，顔の向きが画枠の傾きに従ったのかもしれない． 
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 本実験の結果から，画像の一部分にだけでも画像の傾きを示す両眼視差があると，それが対象

人物の顔の向きの判断に活用されることが明らかとなった．さらに，モナリザ効果の生起には顔部

分の両眼視差だけでなく画枠部分の両眼視差も活用され，その活用の度合いは同程度であること

も示した．つまり，モナリザ効果の生起には，画枠の示す画像の傾きが重要な働きをもっている可

能性が考えられる．ここで，実験 1 と本実験で用いた 3 つの条件における，顔と画枠の両眼視差と

画像性手がかりの有無を整理する（表 3-1）．画枠のもつ奥行き手がかりに着目すると，いずれの条

件においても，画枠の形態変化（画枠の画像性手がかり）は呈示されていた．したがって，本実験

の結果は，画枠の画像性手がかりと一致する傾きを示す両眼視差が画像表面のどこかに存在する

時，画枠の画像性手がかりが加算的に働き，顔の向きの判断に影響したとも解釈することができる．

顔と画枠の両眼視差がそれぞれ顔の向きの判断に影響したのではなく，画枠の画像性手がかりの

存在との相互作用によって，はじめて，どちらの両眼視差も顔の向きの判断に効果をもつという可

能性が考えられる．実験 1 の単眼観察条件と視差ゼロ観察条件の結果では，画枠の画像性手が

かりが存在するのみでは顔の向きの判断に対する効果が確認されなかったが，それは画像表面に

画枠の画像性手がかりと一致する傾きを示す両眼視差が存在しなかったためかもしれない．もしそ

うであるならば，画枠の両眼視差と画像性手がかりの両方が除去され，顔部分にのみ両眼視差が

存在する場合には，顔部分の両眼視差は画枠の画像性手がかりとの相互作用を失うため，顔の向

きに影響を与えることはなくなると考えられる．そこで実験 4 では，この点について検討するため，

画枠の両眼視差と画像性手がかりの両方を取り除いた場合のモナリザ効果の強さを測定する． 
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表3-1. 実験 1と実験3の各条件における，対象人物の顔と画枠の奥行き手がかりの有無の
対応表．○はその手がかりが呈示されていたことを，✕はその手がかりが呈示されていなか
ったことを示す． 

両眼視差 画像性手がかり 両眼視差 画像性手がかり
単眼 ○ ○ ○ ○ 0.8

実験1 視差ゼロ ✕ ○ ✕ ○ 強
両眼 ✕ ○ ✕ ○ 強

顔視差あり ○ ○ ○ ○ 弱
実験3 画枠視差あり ○ ○ ✕ ○ 弱

顔・画枠視差あり ✕ ○ ○ ○ 弱

顔 画枠
Cの値
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3.4 実験 4 モナリザ効果における画枠の効果の検討 

3.4.1  目的 

 モナリザ効果における画枠の効果について検討するため，鮮明な画枠をもつ顔画像（画枠あり条

件）と，ガウス状のぼかしを施し画枠が不鮮明な顔画像（画枠なし条件）におけるモナリザ効果の強

さを測定した．画枠あり条件では，顔と画枠の両方に両眼視差が分布し，顔と画枠の画像性手が

かりも呈示されていた．画枠なし条件では，顔の両眼視差と画像性手がかりのみが存在し，画枠の

両眼視差と画像性手がかりは存在しなかった． 

3.4.2  方法 

3.4.2.1 観察者 

 著者 1 名を含む 7 名の観察者が実験に参加した．すべての観察者は，正常な（矯正）視力を有

していた．Stereo Fly Test（Stereo Optical Co. Inc., Chicago, IL）の Graded circle test を用いて，すべ

ての観察者が 1.0 以上の立体視力を有していることを確認した． 

3.4.2.2 装置 

 実験 1 から実験 3 で使用したものと同一であった． 

3.4.1.3 刺激 

 画枠の効果を検討するため，鮮明な画枠（正方形または台形）をもつ顔画像を呈示する画枠あり

条件と，画枠にガウスぼかしを施し鮮明な画枠を持たない顔画像を呈示する画枠なし条件を設け

た（図 3-5）．画枠あり条件の刺激として，実験 1 の両眼観察条件において使用したものと同一の顔 
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図 3-5. 実験 4で使用した，画像回転角0°，＋15°，＋30°の時の顔画像の例．上段には画枠
あり条件で用いた刺激を，下段には画枠なし条件で用いた刺激を示す． 
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画像を用いた．画枠なし条件の刺激として，画枠あり条件で用いたものと同一の画像の周辺に，ガ

ウスぼかしを与えたものを用いた．刺激は，元刺激の中央部，9 × 9 deg に完全に透過する正方

形領域を設け，その境界から画像の外に向かって，ガウス関数（σ = 0.61 deg）に従って透明度を減

少させることによって作成した．したがって，境界部から一定以上離れた背景部は黒色となった．

最外周部は 11.25 × 11.25 deg の正方形とし，画枠の両眼視差と画像性手がかりはともに存在し

なかった．ガウスぼかしの形状は，顔画像の回転角にかかわらず常に一定であった．また，本実験

では，対象人物の顔幅を 20 %伸長または短縮したダミー顔画像は使用しなかった． 

 比較刺激は，実験 1 から実験 3 と同様の楕円形であった．恒常法による測定のため，比較刺激

の横幅を 5段階に変化させた．横幅の範囲は，予備観察に基づき観察者ごとに最適となる値とし，

5名は 4.95〜6.75 deg（ステップ幅 0.45 deg），残り 2名は 4.95〜7.95 deg（ステップ幅 0.75 deg）で

あった． 

3.4.1.4 手続き 

 実験 1 から実験 3 と同様の手続きで実験を行った．画枠あり条件と画枠なし条件は，同一セッシ

ョン内でランダムな順序で呈示した．各セッションでは，画枠の有無（2 条件），顔画像の回転角（5

段階），比較刺激の幅（5 段階）のすべての組み合わせを 1 回ずつランダムな順序で呈示した．こ

のセッションを，観察者一人につき 10 回繰り返した．したがって，観察者一人あたりの総試行数は

500試行であった． 
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3.4.3  結果と考察 

 実験 1 から実験 3 と同一の方法で，観察者ごとに各画像回転角において知覚された対象人物の

顔幅（PSE）を算出した上で，実験 1 から実験 3 と同一の方法で，モナリザ効果の強さ（C）および対

象人物の顔幅の過大視・過小視傾向（d）を算出した．各画像回転角における PSE，C および d の

値の全観察者間の平均を，図 3-6 に示す． 

 画枠あり条件と画枠なし条件のモナリザ効果の強さ（C）に対し対応のある t 検定を行ったところ，

有意な差が認められた（t(6) = 5.31, p < .005，r = .91）．この結果は，画枠なし条件の方が，画枠あ

り条件よりもモナリザ効果が強く生じていたことを示している．顔幅の過大視・過小視傾向（d）につ

いても t 検定を行ったが，有意な差は認められなかった（t(6) = 0.97, p = .37, r = .37）. このことは，

鮮明な画枠の有無による違いは，対象人物の顔幅の過大視・過小視の傾向に影響しないことを示

している． 

 鮮明な画枠をもたない場合，鮮明な画枠をもつ場合に比べ，より強いモナリザ効果が生じた．こ

の結果は，画像の傾きを示す画枠が存在しない場合には，顔の向きは顔の画像性手がかりに依

存する傾向が強まることを示していると言える．このとき，顔部分には両眼視差が存在していたが，

その両眼視差による傾きは顔の画像性手がかりによって抑制されていたものと考えられる．つまり，

モナリザ効果の生起においては，画像表面の両眼視差は単独では効果をもたず，画枠の画像性

手がかりが存在することで，はじめて，顔の向きの判断に効果をもつのかもしれない． 
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 図 3-6. 実験 4 の結果．いずれも，7 名の観察者間の平均を示す．エラーバーは標準誤差を
示す．（a）各画像回転角において知覚された顔幅（PSE）（b）画枠条件ごとのモナリザ効果
の強さ（C）と，顔幅の過大視・過小視傾向（d）． 
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 本実験で得られたモナリザ効果の強さ（C）の値は，実験 1 から実験 3 で両眼視差のある顔画像

を観察した場合の値よりも大きくなった．これは，実験 1 から実験 3 と本実験での手続きの違いによ

って生じたものと考えられる．実験 1 から実験 3 では，対象人物の顔幅を変化させたダミーの顔画

像を呈示しており，さらに各条件を独立のセッションにて実施していた．しかし，本実験ではダミー

の顔画像は使用せず，画枠の有無の条件も同一のセッション内で呈示していた．このような手続き

の違いが，C の値（モナリザ効果の強度を示す値）に影響した可能性が高い．したがって，本実験

の結果と，実験 1 から実験 3 の結果の直接的な比較は適切ではないかもしれない．しかし，実験 1

の両眼観察条件のテスト刺激と，本実験の画枠あり条件は，同一の刺激を用いたものである．その

点を考慮すれば，本実験の画枠あり条件の C の値が，実験 1 の約 2倍になっていると解釈するこ

とができるかもしれない．本実験の結果は，モナリザ効果の絶対的な強度（C の値）についての問

題はあるが，鮮明な画枠が呈示されない場合は鮮明な画枠が呈示される場合よりもモナリザ効果

が強くなるという，画枠の効果に関する示唆を得ることができた．本章末の考察において，この点に

留意しながら，モナリザ効果における両眼視差の役割について詳しく議論する． 
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3.5 第 3 章 考察 

 本章では，3 つの実験を通じて，モナリザ効果の生起と肖像画表面の両眼視差との関連を検討し

てきた．対象人物の顔，背景，画枠のそれぞれの部分に分布する両眼視差が，モナリザ効果の生

起に関連しているか否かについて，対象人物の顔幅の過小視という指標を用いて検討した．第 2

章の実験 1 では，顔画像に両眼視差が与えられていても，対象人物の顔の向きの判断には両眼

視差からの傾き情報が完全には活用されていないことが示された．これは，実験 1 では，視差を得

ることのできない一様な灰色背景を用いた結果である可能性がある．そこで，本章では，顔画像の

背景，画枠，顔のそれぞれの両眼視差の役割を個別に検討することとした． 

 まず実験 2 では，肖像画の背景部分の両眼視差がモナリザ効果の生起に関係しているか否かを

検討した．対象人物の背景にランダムドットテクスチャがある画像と，一様な灰色の背景をもつ画像

それぞれに対するモナリザ効果の強度を測定した結果，どちらの場合においてもモナリザ効果の

強度は同程度となった．実験 3 では，顔および画枠の両眼視差とモナリザ効果との関連を検討す

るため，対象人物の顔部分にのみ両眼視差のある画像と，画枠の部分にのみ両眼視差のある画

像に対するモナリザ効果を測定し，顔と画枠の両方に両眼視差のある画像に対する場合と比較し

た．その結果，モナリザ効果の強度は，いずれの画像に対しても同程度であった．実験 4 では，画

枠の両眼視差と画像性手がかりの両方を除去した場合のモナリザ効果の生起強度を測定した．そ

の結果，画枠を除去した画像に対するモナリザ効果は，画枠のある画像に対してよりも強く生じるこ

とが明らかになった． 
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 では，なぜ肖像画表面の両眼視差の活用が抑制される事態が生じたのだろうか．可能性の 1 つ

として，顔の立体形状に関する知識（制約条件）との関連が挙げられる．ほとんどすべての場合に

おいて人物の顔は 3 次元的に出っ張っているもので，平面または凹型にえぐれた顔に遭遇するこ

とはないため，視覚系は，「顔は凸形状である」という知識をもっていると考えられている（e.g. 

Gregory, 1970, 1997）．そのため，観察対象が顔であるという認識が生じると，顔形態に関する制約

条件が奥行き手がかりの統合の際に支配的な役割を果たし，顔部分の両眼視差にかかわらず顔

を凸型に知覚する傾向が強まると考えられる．したがって，肖像画を斜めから観察した際にも，対

象が顔として認識されたため，顔部分の両眼視差は物理的には平面であることを示していてもその

活用は抑制され，その結果として顔の向きが両眼視差の示す傾きに従わなかったと考えられる．さ

らに，3 次元的な人物の顔を知覚する際の，両眼視差の活用度合いという要因も考慮する必要が

ある．3次元的な人物の顔は，他の 3次元物体と比較しても特徴点が少ない．そのため，両眼視差

から得られる顔の向きに関する情報が少ない可能性が考えられる．また，人間は人物の「顔」に特

化した処理系統を有している可能性が指摘されている（e.g. Hay & Young, 1982）．このことから，顔

を構成するパーツ間の相対的な位置関係という顔に特有の画像性手がかりに対し，視覚系が特に

高い感度を有している可能性も考えられる．このように考えると，3次元的な顔の立体構造の知覚，

それに基づく顔の向きの判断に対して，両眼視差はあまり寄与することができず，顔の画像性手が

かりや知識に基づく判断が生じる可能性が考えられる．肖像画のように 2 次元的な顔に対しても，

このような 3次元的な顔の知覚と同様の処理が行われ，顔の向きの判断における両眼視差の無効
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化が生じたと言える．つまり，対象の「顔」としての認識と，顔に関する知識というトップダウンの情報

が，両眼視差というボトムアップな情報を打ち消していると考えられる． 

 本章の 3.1 節でも述べたとおり，数ある奥行き手がかりの中でも両眼視差は低次かつ頑健で，他

の奥行き手がかりよりも決定性が高いとされてきた（e.g. Landy et al., 1995）．そのため，多くの場合，

奥行きの知覚は両眼視差に基づき決定されるとする考えが広く受け入れられている．しかしながら，

本章の一連の結果から，傾いた肖像画に描かれる人物の顔の向きの判断という事態においては，

顔の画像性手がかりが肖像画表面の両眼視差の働きを抑制することが明らかになった．このことは，

奥行き知覚に対する両眼視差の役割は，従来から考えられているほどに頑健ではない可能性を

示している．肖像画表面の両眼視差と顔の画像性手がかりという奥行き知覚の側面から，モナリザ

効果の生起を検討した研究はほとんど存在しない（Rogers et al., 2003; Anstis et al., 1969; Todorović, 

2006）．しかし，本章の結果は，視線に関するモナリザ効果においても，白目と黒目の眼裂内での

比率といった画像性手がかりも考慮に入れる必要があることを示している．モナリザ効果の奥行き

知覚の観点からの検討は，モナリザ効果の生起メカニズムの解明のみならず，奥行き手がかりの統

合モデルの精緻化にも寄与することが期待される． 

 本章では，モナリザ効果の生起と両眼視差との関連を詳細に検討してきた．一連の実験により，

両眼視差は，対象人物の傾きを知覚する上で全く機能しないわけではないが，その機能は限定的

であることを示した．傾けた肖像画を観察するという事態において，顔の向きの判断は，顔の画像
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性手がかりに強く依存するようである．続く第 4 章では，モナリザ効果における顔の画像性手がかり

の役割について検討を行う． 
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第 4 章 モナリザ効果と顔の画像性手がかりとの関係 

 

4.1 第 4 章の目的 

 第 3 章では，モナリザ効果の生起と両眼視差との関係について検討し，モナリザ効果が生じてい

るときは両眼視差が活用されにくくなることを示した．モナリザ効果の生起時には，対象人物の顔

は観察者と正対して知覚されることから，対象人物の顔の向きの判断は顔の画像性手がかりに基

づいて行われ，両眼視差は顔の画像性手がかりにより活用されなくなっている可能性が考えられる．

本章では，この 2 つの手がかりの関係を検討することを目的とする． 

 モナリザ効果に典型的に見られるような，絵画に描かれる対象物の向きの不変性は，人間の胴

体の彫刻や奥行き方向に伸びる道など，3 次元的な構造物を描いた 2 次元画像においても生起

することが知られている（ Goldstein, 1979, 1987; Koenderink, van Doorn, & Koppers, 1992; 

Koenderink, van Doorn, Koppers, & Todd, 2004; Prytz & Scerbo, 2012; Todorović, 2005, 2008）．つ

まり，こうした場合にも，モナリザ効果と同様の現象が生じる．このことから，どんな対象物に対して

も，対象物の画像性手がかりが，対象の向きの知覚に支配的な役割を果たしていると言えるだろう．

それらの画像性手がかりは，多くの場合，特定の「物」や物のタイプに特有のものであるため，その

活用のためには，まず対象物が何であるかを認識する必要がある．一般に，対象物に固有の特徴

が顕著に表れ「それらしさ」が高ければ，対象物の認識は容易となる．モナリザ効果に関して言え

ば，対象物の「顔らしさ」が低くなり認識が難しくなると，モナリザ効果は生じにくくなることが想定さ
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れる．対象物の「顔らしさ」の高低や認識の難易度といったトップダウンの要因と，モナリザ効果の

生起，その強度の関連を検討することを通じて，モナリザ効果における画像性手がかりの役割をよ

り明確にすることができるものと考えられる． 

 人物の顔画像の上下を反転させる，または写真のネガのように画像の輝度極性（明暗）を反転さ

せると，画像中の人物の同定や再認が難しくなることが知られている（倒立効果（Rock, 1974; Yin, 

1969），明暗反転効果（Galper, 1970; Galper & Hochberg, 1971））．このことは，倒立呈示や明暗反

転といった操作により，顔の個々の特徴量の強さや全体的な「顔らしさ」が低下し，対象を顔として

認識しづらくなるために生じると説明される．したがって，これらの操作を施した顔画像においては，

顔としての認識のしづらさに伴い顔の画像性手がかりも活用しづらくなり，モナリザ効果が弱まるこ

とが予測される．しかし，顔の「顔らしさ」やそれに伴う画像性手がかりの活用容易性との関連につ

いては，未だ検討されていない．そこで本章では，人物の顔の「顔らしさ」の高低を操作することに

より，「顔らしさ」とモナリザ効果における顔の画像性手がかりの活用容易性の関係を検討すること

を目的とする．実験 5 では，倒立させた顔画像に対するモナリザ効果を，実験 6 では，輝度極性を

反転させた顔画像に対するモナリザ効果を検討した． 
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4.2 実験 5 倒立顔画像に対するモナリザ効果 

4.2.1  目的 

 上下を反転させた顔画像をテスト刺激とし，実験 4 と同様の手法を用いて各画像回転角における

主観的な人物の顔幅を測定し，実験 4（正立顔画像）の結果と比較した．実験 4 との比較のため，

画枠の有無による効果についても検討した． 

4.2.2  方法 

4.2.2.1 観察者 

 著者 1名を含む 7名の観察者が実験に参加した．観察者全員が，実験 4 にも参加していた． 

4.2.2.2 装置 

 実験 1 から実験 4 と同一であった． 

4.2.2.3 刺激 

 実験 4 で使用したものと同一の顔画像の上下を反転させた倒立顔画像を，テスト刺激として用い

た（図 4-1）．画枠の有無の効果を検討するため，画枠あり条件では鮮明な画枠をもつ画像を用い，

画枠なし条件では画枠に対して実験 4 と同様のガウスぼかしを施したものを用いた． 

 比較刺激は，実験 1 から実験 4 と同様の楕円形であった．恒常法による測定のために，比較刺

激の横幅を 5 段階に変化させた．横幅の範囲は，予備観察に基づき観察者ごとに最適となる値と

し，7 名中 4 名は 4.95〜6.75 deg（ステップ幅 0.45 deg），残り 3 名は 4.95〜7.95 deg（ステップ幅

0.75 deg）であった． 
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図4-1. 実験 5で使用した，画像回転角0°の時のテスト刺激の例．左は画枠あり条件で，右
は画枠なし条件で用いた刺激を示す． 
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4.2.2.4 手続き 

 実験 4 と同一の手続きで実験を行った．各セッションでは，画枠の有無（2 条件），顔画像の回転

角（5 段階），比較刺激の幅（5 段階）のすべての組み合わせを 1 回ずつランダムな順序で呈示し

た．このセッションを，観察者一人につき 10回繰り返した．したがって，観察者一人あたりの総試行

数は 500試行であった． 

4.2.3  結果 

 実験 4 と同一の方法で，観察者ごとに各画像回転角において知覚された対象人物の顔幅（PSE）

を算出した上で，実験 4 と同一の方法で，モナリザ効果の強さ（C）および対象人物の顔幅の過大

視・過小視傾向（d）を算出した．各画像回転角における PSE，C および d の値の全観察者間の平

均を，図 4-2 に示す． 

 実験 4 と本実験で得られたモナリザ効果の強さ（C）に対し，2（正立・倒立）×2（画枠の有無）の被

験者内分散分析を行った（図 4-3）．その結果，顔画像の呈示方法（正立・倒立）の主効果，画枠の

有無の主効果，両者の交互作用のいずれも有意であった（呈示方法の主効果：F(1, 6) = 12.06, p 

< .05, h2 = .36，画枠の主効果：F(1, 6) = 11.90, p < .05, h2 = .19，交互作用：F(1, 6) = 6.55, p < .05, 

h2 = .03）．有意な交互作用が認められたため，単純主効果検定を行ったところ，画枠あり条件と画

枠なし条件のどちらにおいても，顔画像の呈示方法（正立・倒立）の単純主効果が有意であった

（画枠あり条件：F(1, 6) = 10.37, p < .05, h2 = .27，画枠なし条件：F(1, 6) = 11.75, p < .05, h2 = .63）． 
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図 4-2. 実験 5 の結果．いずれも，7 名の観察者間の平均を示す．エラーバーは標準誤差
を示す．（a）各画像回転角において知覚された顔幅（PSE）（b）背景条件ごとのモナリザ
効果の強さ（C）と，顔幅の過大視・過小視傾向（d）． 
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図4-3. 顔画像の正立呈示時・倒立呈示時における，条件ごとのモナリザ効果の強さ（C）と
顔幅の過大視・過小視傾向（d）の全観察者間の平均．正立呈示のグラフは図3-6（b）で，
倒立呈示のグラフは図4-2（b）で示したものと同一である．エラーバーは標準誤差を表す． 
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この結果は，画枠の有無にかかわらず，顔画像を倒立呈示した時には正立呈示した時よりもモナリ

ザ効果が弱まることを示している．また，画枠の有無の単純主効果は，顔画像を正立呈示した場合

には有意であったが（F(1, 6) = 28.19, p < .005, h2 = .44），倒立呈示した場合には有意ではなかっ

た（F(1, 6) = 2.69, p = .15, h2 = .16）．この結果は，正立の顔画像では，鮮明な画枠をもつ方がモナ

リザ効果が強く現れるが，倒立の顔画像では，画枠の有無がモナリザ効果の強さに影響しないこと

を示している． 

 顔幅の過大視・過小視傾向（d）についても同様に二要因の被験者内分散分析を行ったが，顔画

像の呈示方法（正立・倒立）の主効果，画枠の有無の主効果，両者の交互作用のいずれも，有意

ではなかった（呈示方法の主効果：F(1, 6) = 0.17, p = .70, h2 = .00, 画枠の主効果：F(1, 6) = 0,03, 

p = .87, h2 = .00, 交互作用：F(1, 6) = 4.45, p = .08, h2 = .00）．この結果は，顔画像の呈示方法によ

る違いは，対象人物の顔幅の過大視・過小視傾向の傾向に影響しないことを示している． 

4.2.4  考察 

 本実験の結果，顔画像を倒立呈示すると，正立呈示した時に比べモナリザ効果が弱くなることが

明らかになった．また，顔画像を正立呈示した時，鮮明な画枠をもつ場合にはモナリザ効果が有意

に強く生じるが，倒立呈示した時にはその差が認められなかった． 

 顔画像を倒立呈示すると顔らしさが失われ，対象を顔として認識することが難しくなることが知ら

れていることから（Rock, 1974; Yin, 1969），倒立呈示におけるモナリザ効果の減少は，対象人物の

顔らしさが弱まり，顔としての認識がしづらくなったために生じたものと考えられる．モナリザ効果は，
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対象の顔らしさが十分に高く，顔としての認識が容易であるときに強く生じるものと解釈できる．この

ことは，モナリザ効果が顔の「顔らしさ」に依存する現象であることを示唆している． 

 倒立呈示した時にモナリザ効果が弱まった原因の 1 つとして，「顔らしさ」が低下したことにより人

物の目や鼻といった顔のパーツの相対的な配置や遮蔽の情報といった，顔に特有の画像性手が

かりが活用しにくくなった可能性を挙げることができる．3次元的な顔とは異なり，2次元的な顔画像

においては，画像を傾けても顔パーツの相対的な配置や遮蔽関係は変化せず（Boyarskaya & 

Hecht, 2012; Todorović, 2006），顔の画像性手がかりに着目すると顔が常に観察者に正対している

と判断できる．日常のほとんどの場面で，我々は正立した顔に接しているため，正立した顔におけ

る顔パーツの空間配置や遮蔽情報の活用に慣れており，それらの画像性手がかりに基づく顔の向

きの推測は容易に遂行できるものと考えられる．一方で，倒立した顔では，そのようなものに接する

機会がほとんど無いため，倒立状態の顔における画像性手がかりの活用は困難であるものと考え

られる．そのため，画像性手がかりに基づく顔の向きの判断が難しくなり，モナリザ効果が弱まった

と考えられる．つまり，本実験の結果は，人間が正立した顔の画像性手がかりに対し高い感度を有

しており，このために正立した顔からは，より強い顔の向きの判断に関わる情報が得られることを示

していると考えられる．さらに，そうした情報の強弱がモナリザ効果の強度に関係している可能性を

示していると言えよう． 

 実験 4 では正立した顔画像を呈示したが，鮮明な画枠がある場合には，ない場合と比較してモ

ナリザ効果が有意に弱まった．本実験で顔画像を倒立呈示した場合も，統計的には有意とはなら
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なかったものの，画枠あり条件において画枠なし条件よりもモナリザ効果が弱まり，実験 4 と同様の

傾向が認められた．倒立呈示時に有意な画枠の効果が得られなかったのは，顔画像を倒立呈示

することによりモナリザ効果自体が弱まり，画枠の有無による効果が検出しづらくなったためである

と考えられる．これらの結果は，鮮明な画枠が呈示されないことから，画像全体の傾きが得にくい状

況では，顔の向きの判断に両眼視差が活用されづらくなるという第 3 章での結論を支持するもの

である． 

 本実験の結果から，モナリザ効果は人物の顔の「顔らしさ」や典型性が高いほど強く生じることが

明らかになった．顔パーツの相対的な空間配置や遮蔽の情報といった画像性手がかりが，モナリ

ザ効果の生起に重要であると解釈することもできよう．続く実験 6 では，モナリザ効果の「顔らしさ」

への依存性について更に検討するため，顔画像の明暗を反転させた画像を用いて同様の実験を

行う．顔画像の明暗反転は，倒立呈示と同様に顔の「顔らしさ」を減衰させることが知られている

（Galper, 1970; Galper & Hochberg, 1971）．したがって，モナリザ効果が顔の典型性の高低によっ

て影響を受けるのであれば，明暗が反転した顔画像に対するモナリザ効果は，反転していない顔

画像よりも弱まると考えられる．しかし，もしモナリザ効果の生起に顔の画像性手がかりが重要なの

であれば，明暗を反転した顔画像であっても，呈示方向が正立であれば，明暗反転をしなかった

顔画像と同程度のモナリザ効果が生じる可能性もある． 
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4.3 実験 6 ネガポジ反転顔画像に対するモナリザ効果 

4.3.1  目的 

 白黒階調化した顔画像（ポジ画像）と，ポジ画像の明暗を反転させた顔画像（ネガ画像）をテスト

刺激として，それぞれのモナリザ効果の強さを測定した．実験 4 および実験 5 と同様，画枠の有無

の効果についても検討した． 

4.3.2  方法 

4.3.2.1 観察者 

 著者 1 名を含む 7 名の観察者が実験に参加した．すべての観察者は，正常な（矯正）視力を有

していた．Stereo Fly Test（Stereo Optical Co. Inc., Chicago, IL）の Graded circle test を用いて，すべ

ての観察者が 1.0 以上の立体視力を有していることを確認した．観察者のうち，著者を含む 3名が

これまでの実験 4 および 5 にも参加していた． 

4.3.2.2 装置 

 実験 1 から実験 5 と同一であった． 

4.3.2.3 刺激 

 実験 4 で使用した顔画像を白黒階調化したものをポジ画像として，ポジ画像の明暗を反転させた

画像をネガ画像として使用した（図 4-4）．画枠の有無の効果を検討するため，画枠あり条件では鮮

明な画枠をもつネガ画像またはポジ画像を呈示し，画枠なし条件ではそれらの画枠に対して実験

4 および実験 5 と同様のガウスぼかしを施した． 
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図4-4. 実験 6の画枠あり条件で使用したテスト刺激の例（画像回転角0°）．左はポジ画像，
右はネガ画像を示す． 
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比較刺激は，実験 1 から実験 5 と同様の楕円形であった．恒常法による測定ために，比較刺激の

横幅を 5 段階に変化させた．横幅の範囲は，予備観察に基づき観察者ごとに最適となる値とし，3

名は 4.95〜6.75 deg（ステップ幅 0.45 deg），残り 4名は 4.95〜7.95 deg（ステップ幅 0.75 deg）であ

った． 

4.3.2.4 手続き 

 実験 4 および実験 5 と同様の手続きで実験を行った．ネガ画像とポジ画像に関する実験は，そ

れぞれ独立のセッションにて実施した．各セッションでは，画枠の有無（2 条件），顔画像の回転角

（5段階），比較刺激の幅（5段階）のすべての組み合わせを 1回ずつランダムな順序で呈示した．

こうしたセッションを，顔画像の種類（2種類）ごとに，観察者一人につきそれぞれ 10回繰り返した．

したがって，観察者一人あたりの総試行数は 1000試行であった． 

4.3.3  結果と考察 

 実験 4 および実験 5 と同じ方法で，ネガ画像・ポジ画像の別に，観察者ごとに各画像回転角に

おいて知覚された人物の顔幅（PSE）を算出した上で，実験 4 および実験 5 と同一の方法でモナリ

ザ効果の強さ（C）および対象人物の顔幅の過大視・過小視傾向（d）を算出した．各画像回転角に

おける PSE の全観察者間の平均を図 4-5 に，C と d の値の全観察者間の平均を図 4-6 に示す． 

 実験から得られたすべてのモナリザ効果の強さ（C）に対し，2（顔画像の種類：ネガ画像・ポジ画

像）×2（画枠の有無）の被験者内分散分析を行った結果，画枠の有無の有意な主効果が認められ 
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図 4-5. 実験 5 で得られた，顔画像の種類ごとの，各画像回転角において知覚された顔幅
（PSE）．いずれも，7名の観察者間の平均を示す．エラーバーは標準誤差を示す． 
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たが（F(1, 6) = 12.19, p < .05, h2 = .21），顔画像の種類（ネガ画像・ポジ画像）の主効果および両者

の交互作用は有意ではなかった（顔画像の主効果：F(1, 6) = 0.85, p = .39, h2 = .00，交互作用： 

F(1, 6) = 0.52, p = .50, h2 = .00）．こうした分析の結果は，顔画像の種類（ネガ画像・ポジ画像）につ

いては有意な主効果が認められず，ネガ画像に対してもポジ画像と同程度の強さのモナリザ効果

が生じたことを示している．ネガ画像は，画像の明暗は反転していたものの，呈示方向は正立であ

った．したがって，この結果は，モナリザ効果の生起強度には顔の画像性手がかりがより重要であ

ること，顔の画像性手がかりの活用のしやすさは画像の輝度極性には依存しないことを示している

と考えられる．この点については，本章末の考察にて詳しく議論する．また，画枠の有無に関して

は，画枠あり条件の方が画枠なし条件よりも弱いモナリザ効果が確認され，正立の顔画像において

は鮮明な画枠が呈示されることでモナリザ効果が弱まるという実験 4 の結果が再現された． 

 顔幅の過大視・過小視傾向（d）についても同様に二要因の被験者内分散分析を行ったが，顔画

像の種類（ネガ画像・ポジ画像）の主効果，画枠の有無の主効果，両者の交互作用のいずれも，

有意ではなかった（顔画像の主効果：F(1, 6) = 0.64, p = .45, h2 = .00, 画枠の主効果：F(1, 6) = 1.78, 

p = .23, h2 = .02, 交互作用：F(1, 6) = 0.73, p = .42, h2 = .00）．この結果は，顔画像の明暗の反転

は，対象人物の顔幅の過大視・過小視傾向の傾向に影響しないことを示している． 
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4.4 第 4 章 考察 

 本章では，対象人物の顔の「顔らしさ」を操作することにより，モナリザ効果と顔の画像性手がかり

との関連を検討した．実験 5 では，顔画像を倒立呈示し顔らしさを弱めると，正立呈示時と比べ，

モナリザ効果の強度が弱まるという結果が得られた．この結果は，対象人物の顔の「顔らしさ」が高

く，「顔」としての認識が容易であるときにモナリザ効果が強く生じることを示している．しかし，実験

6 では，顔画像の明暗を反転させることにより（ネガ画像）刺激の顔らしさを弱めてもモナリザ効果は

弱まらず，明暗を反転させなかった顔画像（ポジ画像）と同程度の強度のモナリザ効果が確認され

た．こうした結果は，モナリザ効果の強度において重要な「顔らしさ」は，上下反転では損なわれる

が，顔画像の明暗反転では損なわれない側面であることを示している．ネガ画像は，肌や目などの

輝度極性が通常とは異なるため奇妙な印象を受けるが，目や鼻の相対的な空間位置，遮蔽関係

など，顔の向きを示す画像性手がかりはネガ・ポジ両画像の間でほぼ等価であり，その活用の難易

度も同程度であったと考えられる．こうしたことから，モナリザ効果の生起強度は，顔の「顔らしさ」一

般ではなく，顔の方位に関係する画像性手がかりの活用容易性の高さによって決定づけられると

考えることができるだろう．また，これらの結果は，顔画像の輝度極性の反転は，顔の，少なくとも向

きの判断に関わる画像性手がかりの活用容易性には影響しないこと，正立・倒立（方位）および輝

度極性の 2 つの要因が独立な「顔らしさ」をもたらしている可能性，さらには 2 つの操作がそれぞれ

異なる顔情報の処理過程に影響を及ぼした可能性を示している．顔認知の研究において，顔画

像の倒立呈示と明暗の反転という操作が，どのような顔の処理過程を阻害するのか，それぞれ独
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立な「顔らしさ」を減衰させるのか否かという点については，明確な結論は得られていない（Bruce & 

Langton, 1994; Kemp, McManus, & Pigott, 1990; Kemp, Pike, White, & Musselman, 1996; Leder, 

1996）．しかし，本研究の結果は，「顔らしさ」が複数の顔の情報処理過程によって複合的に特徴

づけられることを示していると言えよう． 

 実験 5 および実験 6 の結果は，対象物の「それらしさ」の高低，そこから来る認識の容易性という

トップダウンの要因が，モナリザ効果の生起に関与していることを示していると考えられる．3次元構

造をもつ対象を描写した 2 次元画像においても，対象物の「向きの不変性」が報告されていること

から（Goldstein, 1979, 1987; Koenderink et al., 1992; Koenderink et al., 2004; Prytz & Scerbo, 2012; 

Todorović, 2005, 2008），顔以外の 3次元物体においても「それらしさ」が高く，対象物に特有の画

像性手がかりが活用できる場合には，モナリザ効果と同様の「向きの不変性」が生じると考えられる．

もしそうであるならば，モナリザ効果のような対象物の向きの不変性は，対象が物体であるときには

生じるが，物体ではなく空間に対しては生じない可能性が考えられる．そこで第 5 章では，この点

について詳しい検討を行う． 
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第 5 章 空間幅に対するモナリザ効果 

 

5.1 第 5 章の目的 

 第 2 章から第 4 章まで，肖像画に描かれる人物の顔を対象として，モナリザ効果における顔の画

像性手がかりと両眼視差の役割を検討してきた．一連の実験により，モナリザ効果が生じる時，肖

像画の傾きを示す両眼視差は，従来の奥行き手がかりの統合過程から予測されるほど支配的には

機能せず，顔の向きの判断は，顔の画像性手がかりにより強く依存することを示すことができた．本

章では，前章までのメカニズム論から離れ，モナリザ効果が起こりうる対象について論じることとする．

前章までで論じたように，モナリザ効果が生じる対象は，多くの場合，人物，もしくは人物を含む物

体であった．そこで本章では，モナリザ効果は対象が物体でなければ生じないのかという点を検討

する． 

 描かれる対象が人物以外の場合であっても，その対象物の向きは，モナリザ効果と同様に常に

観察者に正対して知覚されることが報告されている（Goldstein, 1979, 1987; Koenderink et al., 1992; 

Koenderink et al., 2004）．これらの先行研究と，第 4 章の結論に基づけば，人物の顔をはじめとす

る絵画中の対象物の向きの判断には，その対象物に特有の画像性手がかりが主として用いられる

と考えられる．一方で，奥行き方向に伸びる通路を正面から撮影した写真を傾けた場合も，通路の

中心線が観察者と正対して知覚されることが報告されている（Prytz & Scerbo, 2012; Todorović, 

2005, 2008）．これらのｇｆ研究では，線遠近法に従って奥行き方向に伸びる通路の画像が用いられ
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ていたため，画像性の奥行き手がかりの 1 つである線遠近法が写真内の通路の向きの知覚に支

配的に作用したという可能性が考えられるだろう．しかし，絵画内の対象物の向きの知覚に，それ

ぞれの対象物に特有の画像性手がかりが重要な役割を果たすのであれば，こうした通路のような

物体に挟まれた隙間（以下，空間）の向きに関してはモナリザ効果と同様の向きの不変性が生じな

い，あるいは，生じたとしてもその程度が弱い可能性が考えられる．絵画の中の対象物の向きの判

断については，研究ごとに用いられている指標が異なることから，対象物の種類やカテゴリによる

生起強度の比較が困難であるという問題点がある（Goldstein, 1979, 1987; Koenderink et al., 2004; 

Todorović, 2008）．しかし，絵画を傾けたときに知覚される対象物の横幅という指標を用いれば，対

象物の種類による向きの不変性の生起強度の適切な比較が可能であると考えられる． 

 そこで本章では，絵画に描かれた 3次元的な物体と，物体以外の対象，物体の間の空間に対す

る向きの効果（モナリザ効果）を，向きと横幅との関係を通じて検討することを目的とする．実験 7 で

は，3 次元的な構造をもつ建物の 2 次元画像と，奥行き方向に伸びる道のシーン画像を用いてモ

ナリザ効果の強さを測定し，比較した．実験 1 から実験 6 と同様に，傾けた絵画内の対象の主観的

な幅を測定することで，向きの不変性の強度を評価した． 
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5.2 実験 7 シーンに対するモナリザ効果の検討 

 建物が写る画像と空間（道）画像をそれぞれ回転させ（傾け）たものをテスト刺激として用いた．建

物と空間のそれぞれの画像には，横幅を推定する位置を示す目印として 2 本のバーえ描き加えた．

観察者には，傾いた画像中の 2 本のバーの間の幅の知覚を回答させた． 

5.2.1  方法 

5.2.1.1 観察者 

 著者 1 名を含む 7 名の観察者が実験に参加した．すべての観察者は，正常な（矯正）視力を有

していた．Stereo Fly Test（Stereo Optical Co. Inc., Chicago, IL）の Graded circle test を用いて，すべ

ての観察者が 1.0 以上の立体視力を有していることを確認した．観察者のうち，著者を含む 2名が

実験 4 から実験 6 にも参加していた． 

5.2.1.2 装置 

 実験 1 から実験 6 と同一であった． 

5.2.1.3 刺激 

 建物または空間の画像を，実験 1 と同一の方法で垂直軸に関して回転させ，両眼視差をもつス

テレオ画像対を作成した． 

 著作権フリーの画像素材サイトから，建物と奥行き方向に伸びる道が写っている画像をそれぞれ

2 枚ずつ抜粋した．これらの画像から必要部分を切り出し，一辺の長さが 16 deg の正方形の画像

を作成した．これらの 2次元画像に対し，Adobe Photoshop CC 2018 を用いて，実験において横幅
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を推定する位置を示すためのマーカーを付記した．マーカーは白色と赤色で構成された点線であ

った． 

 このようにして作成した 2次元画像を，実験 1 と同一の仮想の 3次元空間内で回転させた上で，

左右眼に相当する 2台のカメラを用いて撮影し，左右眼に呈示する刺激とした（図 5-1）．画像の回

転角は，実験 1 から実験 6 と同じ，0，±15，±30°の 5条件であった．各画像回転角における，建物

画像のマーカー間の横幅は，0°の時は 5.19 deg，±15°の時は 4.95 deg，±30°の時は 4.35 deg であ

った．各画像回転角における，空間画像のマーカー間の横幅は，0°の時は 6.96 deg，±15°の時は

6.84 deg，±30°の時は 6.21 deg であった．いずれの画像においても，マーカーの縦の長さは 4.35 

deg，太さは 0.15 deg であった． 

 比較刺激は，灰色の H型のバー刺激（輝度：30.12 cd/m2）であった．参照刺激の呈示背景は，テ

スト刺激と同一の黒色（輝度：0.34 cd/m2）であった．比較刺激には両眼視差は付与せず，前額平

行面に呈示した．比較刺激は，テスト刺激の呈示画面の中心から上下左右に 1.5 deg の正方形の

範囲内に，比較刺激のバーの中心位置が呈示されるよう，試行ごとにランダムな位置に呈示した．

比較刺激の横幅は，恒常法による測定のため 5 段階に変化させた．横幅の範囲は，建物条件で

は 4.05〜5.85 deg（ステップ幅 0.45 deg），空間条件では 5.4〜7.8 deg（ステップ幅 0.6 deg）であっ

た．バー刺激の両端の垂直線分の長さは，いずれも 1.5 deg であった．バー刺激を構成する垂直・

水平線分の太さは，いずれも 0.06 deg であった． 

 



 

 81 

 

 

 

 

 

 

  

図 5-1. 実験 7 件でテスト刺激として使用した画像の例（画像回転角 0°）．上段は建物条件
で，下段は空間条件で用いた各2種類の画像を示す． 
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5.2.1.4 手続き 

 実験 1 から実験 6 と同様の手続きで実験を行った．建物条件と空間条件に関する実験は，それ

ぞれ独立のセッションにて実施した．各セッションでは，画像の種類（2 種類），画像の回転角（5 段

階），比較刺激（5段階）のすべての組み合わせを，1回ずつランダムな順序で呈示した．こうしたセ

ッションを，建物または空間の条件（2 種類）ごとに，観察者一人につきそれぞれ 10 回繰り返した．

したがって，観察者一人あたりの総試行数 1000試行であった． 

5.2.2  結果 

 建物，空間条件間の差異を検討する前に，建物と空間の各条件で使用した各 2 枚の画像間の

反応の傾向に差があるか否かを検討した．実験 1 から実験 6 と同じ方法で，それぞれの条件で使

用した 2 枚の画像の別に，観察者ごとに各画像回転角において知覚されたマーカー間の横幅

（PSE）を算出した．建物条件と空間条件それぞれに対し，2（画像の種類）×5（各画像回転角）の

被験者内分散分析を行った結果，どちらの条件においても画像の種類の有意な主効果は確認さ

れなかった（建物条件：F(1, 6) = 2.36, p = .18, h2 = .02，空間条件：F(1, 6) = 0.00, p = .96, h2 = .00）．

この結果は，各条件において使用した 2枚の画像に対する幅の判断の傾向の間に差がなかったと

みなすことができる． 

 各条件で使用した 2枚の画像の種類による有意な違いが確認されなかったため，各条件ごとに，

2 枚の画像に対するデータを合算し，実験 1 から実験 6 と同一の方法で，建物条件と空間条件の

別に，観察者ごとの各画像回転角における PSE を算出した．さらに，これらの値をもとに，実験 1 か
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ら実験 6 と同一の方法で，モナリザ効果の強さ（C）とマーカー間の幅の過大視・過小視傾向（d）を

算出した．各画像回転角における PSE と，C と d の値の全観察者の平均を，図 5-2 に示す． 

 建物条件と空間条件のモナリザ効果の強さ（C）に対し対応のある t 検定を行ったところ，有意傾

向が認められた（t(6) = 2.41, p = .05，r = .70）．この結果は，建物条件の方が，空間条件よりもモナ

リザ効果が強く生じる傾向があることを示している．マーカー間の幅の過大視・過小視傾向（d）につ

いても t 検定を行ったところ，有意差が認められた(t(6) = 4.10, p < .01, r = .86)．空間条件で使用し

た画像の画像回転角 0°のときマーカー間の幅は，建物条件で使用した画像よりも広かった．した

がって，この結果は，両条件で使用した画像の横幅のベースラインが異なっていたことによるもの

であると考えられる．今回の結果は，奥行きを示唆する境界線（仮想的なものも含む）の内側が物

体である時と空間である時では，物体である方がモナリザ効果が強く生じることを示唆する結果で

あると言える． 

5.2.3  考察 

 奥行き方向に伸びる道などの空間画像に対するモナリザ効果は，建物画像よりも弱くなる傾向が

認められた．建物画像に対してもモナリザ効果と同様の向きの不変性が生じたという本実験の結果

は，絵画に描かれる対象物の向きが観察者に正対するという先行研究の報告と合致する

（Goldstein, 1979, 1987; Koenderink et al., 1992; Koenderink et al., 2004）．しかし，空間画像に対す

るモナリザ効果の強度は，建物画像の場合よりも弱まる傾向にあった．このことは，対象の向きの不 
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図 5-2. 実験 7 の結果．いずれも，7 名の観察者間の平均を示す．エラーバーは標準誤差
を示す．（a）各画像回転角において知覚された顔幅（PSE）（b）画像条件ごとのモナリザ
効果の強さ（C）と，顔幅の過大視・過小視傾向（d）． 
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変性は，対象が物体であるときに強く生じること，さらに，対象の種類やカテゴリによってその生起

強度が異なる可能性を示していると言える． 

 単純な比較は難しいものの，モナリザ効果の強度は，建物に関しては第 2 から第 4 章で検討した

顔に対するものとほぼ同じであったが，空間に対しては弱まる傾向であった．このことは，対象の向

きの知覚には，対象物に特有の画像性手がかりが支配的であることを示していると言えるだろう．

本実験で用いた空間画像には，画像性の奥行き手がかりの 1 つとして数えられる線遠近法的奥行

き手がかりを含んでいたため，この手がかりに基づく判断がなされていれば，道の向きは観察者に

正対して知覚されると考えられる．それにもかかわらず，空間に対するモナリザ効果の生起強度が

弱まったということは，空間の向きの判断においては線遠近法的手がかりよりも両眼視差が支配的

であり，その向きが画像の傾きの応じて変化して知覚されたことを示唆している．対象の向きの判

断においては，画像性手がかりの種類によって活用の度合いが異なること，線遠近法的手がかりよ

りも対象物に特有の画像性手がかりのほうが支配的である可能性がある．画像空間の中で 1 つの

塊をなす物体に対してでなければ，向きの不変性は生じにくいことを示していると解釈できるかもし

れない． 

 奥行き方向に伸びる通路の消失点が観察者と正対して知覚されるという現象も報告されているが

（Prytz & Scerbo, 2012; Todorvić, 2005, 2008） ，本研究の結果に基づけば，この現象は対象が物

体である場合よりも強度が弱いことが考えられる．これまでに報告されている，2次元画像中の対象

物の向きの判断は，各研究で異なる指標が用いられている．用いる指標によって，2次元画像内の
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奥行きの知覚強度や，向きの判断の傾向が異なる可能性があるとの指摘もある（Vishwanath, 

2011）．本研究で用いた対象の知覚される幅を指標とすることによって，異なった事態における対

象の向きの知覚現象を比較することができるようになるのかもしれない．そうした観点から，今後，

対象物の属性に応じた向きの不変性の強度の違いをより詳細に検討する必要があるだろう． 
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第 6 章 総合考察 

 

6.1 研究の総括 

 本研究の目的は，肖像画に描かれた人物（対象人物）の顔の向きに関するモナリザ効果に着目

し，モナリザ効果の生起と奥行き手がかりとの関係を明らかにすることであった．特に，肖像画の傾

きを示す両眼視差と，顔のパーツの相対的な空間位置などの顔の向きに関する画像性手がかり

（顔の画像性手がかり）との相互関係を検討した．第 2 章では，対象人物の顔の向きを直接判断さ

せると，その知覚割合が主観よりも著しく低下するという報告を受け（Sato & Hosokawa, 2012），対

象人物の知覚される顔幅という指標を用いてモナリザ効果を評価できるか否かを確認した．肖像画

を傾けた際，対象人物の顔幅が肖像画に正対したときよりも細く知覚されれば，肖像画の傾きを顔

の向きの判断に活用していないと考えられるため，顔は観察者に正対して知覚されるが（モナリザ

効果の生起），肖像画を傾けても顔幅が肖像画に正対した時と同程度に知覚されれば，肖像画の

傾きを顔の向きの判断にも活用していると考えられるため，顔は肖像画の傾きに応じて変化して知

覚されると言える（モナリザ効果の非生起）．実験の結果，肖像画を傾けると対象人物の顔幅は肖

像画を見込んだ時の幅，すなわち網膜像の幅に従うことを示すことができ，知覚される顔幅がモナ

リザ効果の評価指標として有効であることを示すことができた．この結果を受け，第 3 章以降の実験

では，知覚される顔幅を指標としてモナリザ効果の生起強度を評価することとした．第 3 章では，モ

ナリザ効果の生起と肖像画表面に分布する両眼視差との関連について検討した．肖像画を構成
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する 3 つの部分，絵画の背景，画枠，対象人物の顔部分のそれぞれに分布する両眼視差が，モ

ナリザ効果の生起にどのように関わっているのかを詳細に検討した．その結果，絵画の背景部分

に分布する両眼視差はモナリザ効果の生起に関係していないことが明らかとなった．さらに，画枠

の形態変化としての画枠の画像性手がかりが存在しなければ，画枠と顔部分の両眼視差はモナリ

ザ効果の生起に活用されない可能性を示した．第 4 章では，モナリザ効果と対象人物の顔の画像

性手がかりとの関連を検討した．その結果，顔の画像性手がかりの活用が困難である場合にはモ

ナリザ効果の強度が低下することを示し，目や鼻の相対位置・遮蔽関係として与えられる顔の画像

性手がかりが，対象人物の顔の向きの判断に支配的な役割を果たしていることを明らかにした．第

5 章では，モナリザ効果の生起が人物の顔の画像性手がかりに依存するという第 4 章の結果をより

詳細に検討するため，描かれる対象が物体であるか否かによって，モナリザ効果と同様の対象の

向きの不変性の生起強度が異なるかを検討した．絵画に描かれた対象の向きの不変性が，対象

に特有の画像性手がかりに基づいて生じるのであれば，対象が何らかの物体でなければ向きの不

変性は生じないと考えられる．実験の結果，向きの不変性の強度はは対象が空間である場合に弱

まる傾向があり，対象の向きの判断における画像性手がかりの支配性を示した． 

 モナリザ効果の生起を，奥行き知覚の側面から検討した研究はこれまでにほとんど存在しなかっ

た．本研究の最大の意義は，モナリザ効果の生起と奥行き手がかりとの関連，特に，モナリザ効果

の生起時には対象人物の顔の画像性手がかりによって絵画表面の両眼視差が活用されなくなるこ

とを初めて定量的に示したことである．両眼視差は従来考えられてきたほどに頑健ではなく， 奥行
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き知覚において他の手がかりよりも無条件に優先的に重み付けされる情報ではないのかもしれな

い．本研究の結果は，モナリザ効果の生起のみならず，奥行き手がかりの統合過程の解明に対し

ても一石を投じる知見であると言える． 

6.2 両眼視差の機能の抑制 

 奥行き手がかりの統合において，両眼視差は，画像性手がかりよりも低次かつ頑健で，最終的な

奥行きの知覚における決定性が高い手がかりであるとされてきた（e.g. Landy et al., 1995）．しかし，

第 3 章では，モナリザ効果における両眼視差の役割は絶対的なものではなく，顔の画像性手がか

りによってその機能が制限されることを示した．対象人物の背景に両眼視差を与えた場合におい

ても加算的な効果は確認されず，顔の向きの判断は顔の画像性手がかりに強く依存することが明

らかとなった．なぜ対象人物の顔の向きの知覚においては，両眼視差の機能が制限されるのだろ

うか．可能性の 1 つとして，顔の立体形状を知覚する際の顔に関する知識（制約条件）との関連が

挙げられる．第 3 章の総合考察でも述べたとおり，視覚系は人物の顔が凸形状であるという強い知

識を有すると考えられている（e.g. Gregory, 1970, 1997）．人物の顔の観察場面において，複数の矛

盾する奥行きを示す手がかりが存在する場合は，人物の顔が凸型であるという知識が支配的な役

割を果たすため，顔部分の両眼視差の機能が制限された可能性が考えられる． 

 第 3 章では，絵画表面の両眼視差は単独では顔の向きの判断には活用されず，画枠の画像性

手がかりとの相互作用が存在してはじめて活用されるようになることも明らかとなった．この結果は，

画枠の画像性手がかりが存在すると，肖像画が 1 枚の物理的なキャンバスの表面に描かれている
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という認識が強まり，その内部に与えられた両眼視差が顔の向きに活用されることを示している．両

眼視差が与えられるのみでは，それらの両眼視差は肖像画の画面上に帰属しないが，画枠の画

像性手がかりに囲まれることによって，画面全体がキャンバスの表面に定位され，対象人物の顔の

向きの判断にも活用されると考えられる．一方で，画枠の画像性手がかりが存在していても，観察

者の顔は肖像画の物理的な傾きに完全に従うことはなく，モナリザ効果が生じた．このことは，肖像

画の内部に存在する世界は，観察者の存在する世界とは独立なものとして認識されていることを示

している可能性がある．肖像画を観察する時，視覚系が，対象人物は観察者とは異なる独立した 3

次元世界に存在しており，観察者は窓を通して外にいる人物を眺めていると解釈しているならば，

対象人物の顔は肖像画の物理的な傾きに従わなくても良い．絵画の画枠が窓枠として捉えられ，

独立した 3 次元風景の一部を切り取っていると解釈されることが，モナリザ効果の生起の本質なの

かもしれない．このような解釈が生じているならば，両眼視差の活用が阻害されるという現象は，対

象が人物である場合にのみ生じる特殊なものではなく，一般的な絵画でも生じていると言えるだろ

う．2次元的に表現される 3次元物体の向きが，モナリザ効果と同様に観察者と正対し続けることは

先行研究においても報告されており（Goldstein, 1979, 1987; Koenderink et al., 1992; Koenderink et 

al., 2004），本研究の第 5 章においても示したことであるが，一般的な絵画知覚とモナリザ効果との

メカニズム上の関連を明言しているものはほとんどない．対象人物の視線だけでなく顔の向きに着

目することで，一般的な絵画知覚とモナリザ効果との関連を精査でき，両眼視差の活用が阻害さ

れるメカニズムを明らかにすることが可能となる． 
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6.3 モナリザ効果における人物の顔の画像性手がかり 

 第 4 章では，倒立した顔画像に対するモナリザ効果は弱まったものの，輝度極性を反転させた顔

画像に対してはモナリザ効果が弱まらなかったことから，対象人物の顔の向きの判断においては，

目や鼻の相対的な空間位置として表れる顔の画像性手がかりが支配的である可能性を示した．こ

のことは，モナリザ効果の生起に，対象物の認識の結果として供給されるトップダウンの情報と，そ

うした情報の供給の結果として可能となる顔の画像性手がかりの活用が強く関与していることを示

す結果である．しかし，顔が顔として認識されてはじめて活用されるようになる顔の画像性手がかり

が，顔パーツの相対的な位置関係および遮蔽関係により定義されるものであるか否かについては，

議論の余地がある．対象が人物の顔であるか否かは，顔の輪郭や胴体の形態といった部分からで

も判断することが可能であると考えられる．また，本研究で用いた人物刺激はすべて左右対称な位

置に耳があったことから，目・鼻・口といった顔面に配置された顔パーツだけでなく，耳に着目する

ことでも顔の向きは推定が可能である．対象の顔としての認識に重要な部位や，顔の向きの知覚

に活用される顔の画像性手がかりは顔のどの部分に由来するのかについては，今後，詳細に検討

する必要があるだろう． 

6.4 対象のタイプによる向きの不変性の強度 

 第 4 章では，対象人物の顔の向きは顔の画像性手がかりに基づいて知覚されることを明らかにし

た．このことは，絵画に描かれる顔以外の物体の向きも，顔と同様に対象物に特有の画像性手が

かりに依存した判断となる可能性が考えられる．もしそうであれば，モナリザ効果と同様の向きの不
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変性は，対象が物体である場合にのみ生じ，建物に挟まれた通路のような空間においては生じな

い可能性が考えられる．実験の結果，建物または奥行き方向に伸びる道が写る画像を傾けた時，

対象の知覚される横幅は，道の場合のほうが過小視されにくいことを示唆する結果を得た．このこ

とは，対象が空間の場合は，物体である場合よりもその向きの判断に画像の傾きが活用されやす

いことを示しており，対象の向きの判断が対象の画像性手がかりに依存するという仮説を支持する

結果である． 

 本研究の結果に基づくと，絵画などの 2次元画像に描かれた，顔を含む物体の向きに関しては，

物理的存在としての画像全体の傾き情報が活用されないと考えられる．そのため，奥行き方向に

伸びる道の画像において，空間を定義していた両側の建物は，観察者と正対して知覚されると考

えられる．この場合，2 つの建物や壁に挟まれた空間の幅は，そこに建物などの物体が存在する場

合に比べ細く知覚されるはずである．しかし，第 5 章で行った実験の結果は，そうした空間の幅は

予想とは逆に広く知覚されることを示した．このことは，空間（道）の向きは観察者と正対したがらな

い傾向をもつことを示している．こうした結果が，対象が空間であったことにより生じたものであるな

らば，絵画に描かれる対象が物体か否かによって，あるいは，対象物のタイプによって，絵画など

の 2次元画像の傾きを示す奥行き手がかりの活用度合いが異なる可能性がある． 

 これまでにも述べたとおり，絵画に描かれた対象物は，人物に限らず絵画を傾けても観察者に正

対し，モナリザ効果と同様の現象が生じる（Goldstein, 1979, 1987; Koenderink et al., 1992; 

Koenderink et al., 2004）．しかし，対象物のカテゴリやタイプの違いと向きの不変性の生起強度とい
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う点に着目した検討は行われてこなかった．その理由の 1 つとして，研究ごとに対象物の向きを評

価する指標が異なることが挙げられる．先行研究では，傾いた絵画中の対象物の向きを，複数の

パッチの傾きを対象物の局所的な面の傾きと一致させるように 3 次元的に操作させる（Koenderink 

et al., 1992; Koenderink et al., 2004），対象物の見えと同一になるよう 3次元空間内でオブジェクト

を配置させる（Goldstein, 1987），ポインターを用いて対象物の正面の位置を指し示す（Goldstein, 

1979），対象物の立体感や剛体性の印象を回答させる（Cutting, 1987），対象物の幅と奥行きの比

を報告させる（Vishwanath, Girshi, & Banks, 2005）など，様々な方法が用いられてきた．絵画や写

真の奥行き感や向きの知覚については，用いる指標によってその傾向が異なる可能性があること

も指摘されている（Vishwanath, 2011）．こうしたことから，対象物のタイプごとの向きの知覚の傾向を

検討するためには先行研究の単純な比較では不十分であり，汎用性の高い統一的な指標を用い

る必要がある．本研究で用いた，傾けた画像中の対象物の知覚される横幅は，そうした目的に用

い得る統一的な指標となる可能性を持つ．こうした指標を用いて統一的な検討を行うことで，モナリ

ザ効果に対する物体のタイプの違いの効果をさらに詳細に検討することができるようになるだろう． 

 空間の向きが観察者と正対して知覚されづらいということは，空間と物体ではその処理系統が異

なっており，そのために向きの知覚の程度にも差が生じた可能性も示している．神経心理学的研

究においては，物体と空間の認識は機能的にも神経基盤的にも異なる処理を経ていると考えられ

ている（McCarthy & Warrington, 1990; Rapport, Millis, & Bonello, 1998; Warrington & James, 1988; 

Warrington & Rabin, 1970）．例えば，対象物を掴んだり避けたりすることができるにもかかわらず，
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その物体が何であるかを認識することができない視覚失認患者は，物体認知はできないが物体の

空間内での位置は知覚できることが知られている（e.g. McCarthy & Warrington, 1990）．また，物体

認知と空間知覚の両方に障害が生じる場合でも，空間知覚と比較して物体認知の障害は比較的

軽いことや（Mishkin & Manning, 1978），物体認知と空間知覚のどちらか一方の障害の程度から他

方の障害の程度を予測することはできないことが知られており（McCarthy & Warrington, 1990），物

体と空間の知覚処理は独立であると考えられている．さらに，物体認知と空間知覚は異なる皮質経

路を介していることも示されている（Mishkin, Ungerleider, & Marcko, 1983）．以上の知見を踏まえる

と，第 5 章の結果は，物体認識と空間知覚の処理の違いが反映された結果である可能性もある．

視覚系の主たる機能的意義は「物体」を見ることであると考えられてきたことから，空間の知覚に関

する検討は物体の知覚・認知に比べ進んではいない．しかし，世界は物体と空間から成り立ってお

り，また，視覚系には，上記のように「物体」以外に，空間を見るための機能も備えられているので

あるから，こうした空間知覚の側面，物体の知覚・認知と，空間の知覚・認知の比較研究の必要性

は高いと言えよう． 

6.5 形の恒常性とモナリザ効果 

 本研究では，対象人物の知覚される顔幅を指標としてモナリザ効果の生起強度を評価した．形

の恒常性は，主として対象物の傾きの情報と，物体の形態に関する事前の知識の相互作用により

生じると考えられている（e.g. Pizlo, 1994）．人物の顔の形態は自由度が高く事前知識が形成されに

くいことから（Fuentes et al., 2013），本研究では，基本的に，人物の顔幅の網膜像の補正は，トップ
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ダウンの知識ではなくボトムアップな対象物の傾き情報に基づいて生じると仮定した．第 2 章では，

顔画像を傾けると顔幅は観察者が画像を見込んだ時の物理的な幅，すなわち網膜像の幅に従っ

て単調変化することを示した．この傾向は，顔画像を単眼観察した場合よりも，両眼観察した場合

に弱まった．第 3 章においても，対象人物の顔または画枠のどちらか一方に両眼視差を与えると，

第 2 章の両眼観察下と同程度に弱い顔幅の過小視が確認された．このことは，両眼視差に基づく

画像の傾きが得られる時，形の恒常性が生起し，顔幅が画像に正対した時に近い幅に知覚される

ことを示している．知覚される顔幅は，画像の傾き情報の活用具合を反映していると解釈できること

から，主観的な顔幅は，モナリザ効果の評価指標として妥当であると言える． 

 一方で，第 5 章においても，建物の画像を傾けるとその横幅が細く知覚されるという結果が得ら

れた．このことは，対象が顔以外の場合においても，その向きの判断に画像の傾き情報が活用され

ず，形の恒常性が生じにくいことを示していると言える．形の恒常性の事前知識の働きに関する先

行研究では，円や長方形，台形といった幾何学的な図形が多く用いられることから（Edelman & 

Bulthoff, 1992; Hake & Myer, 1969; King et al., 1976; Michelle & Taylor, 1999; Poggio & Edelman, 

1990; Quinlan & Allen, 2018; Ropar & Mitchell, 2002），形の恒常性の生起において事前知識が関

与する場合は限られているのかもしれない．しかし，第 5 章で用いた建物画像は，建物の鋭角的な

角を写したものであり，建物の典型的な姿，直角な角を写したものではなかった．対象物の典型的

な見えは，対象物の方向の知覚や奥行き知覚に影響するという先行研究（Niimi & Watanabe, 

2013）を考慮に入れると，建物の典型性が低かったことによって，建物の形態に関する事前知識が
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作用しづらかった可能性も考えられる．知覚される幅を指標としたモナリザ効果の評価の妥当性に

ついては，さらなる検討が必要であろう． 

 本研究では，肖像画を傾けると対象人物の顔幅が細く知覚されることを示したが，実際の絵画鑑

賞場面においては，そのような歪みに対する違和感を抱くことはほとんどない．映画館で映画を鑑

賞する際，スクリーン中央の延長線上ではなく，端の方の席から斜めに見ていても，映画に登場す

る人物の顔が極端に細く見えたり，歪んでいるように感じることはない．このことは，傾きや知識に基

づく形の恒常性の生起が不完全であっても，我々の視覚はそうした物理的な歪みにあまり敏感で

はないことを示している．絵画や映画などを鑑賞する場面を想定した先行研究の結果は，視覚系

がスクリーン上の対象を斜めから観察することで生じる歪みには敏感でなく，すぐに順応してしまう

ことを示している（Busey, Brandy, & Cutting, 1990）．顔の形態に注意を向けて判断を行う場合と注

意を向けない場合では，形の恒常性の生起具合に対する印象評価は異なるのかもしれない． 

6.6 先行研究との関連 

 モナリザ効果に関する先行研究は，対象人物の視線方向の知覚に着目しているものが多い．3

次元的の人物と肖像画の対象人物の視線方向の知覚の違いや（Bruce & Young, 1998; Rogers et 

al., 2003; Todorović, 2006），対象人物の頭部と眼球の回転方向との関係（Boyarskaya & Hecht, 

2012；Maruyama et al., 1985; Todorović, 2006），対象人物の瞳孔の偏心度（Todorović, 2009）が，

モナリザ効果に与える影響について検討されてきた．しかし，本研究では，対象人物の顔の向きに

ついてのモナリザ効果に着目し，モナリザ効果が，両眼視差と顔の画像性手がかりとの相互関係
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により生じていることを示した．本研究の結果は，視線に関するモナリザ効果においても，画像性

手がかりと奥行き手がかりの相互作用という観点に基づき検討を行う必要があることを示唆している．

視線の場合は，頭部と眼球という 2 つの異なる部位の回転の間の相互作用を考える必要がある．

さらに，頭部，つまり顔全体に加え，眼裂・眼球間（白目と黒目）の画像性手がかりも考慮に入れる

必要がある．視線のモナリザ効果に関しても，こうした要素をすべて考慮に入れた上で，より包括的

な生起メカニズムの検討が望まれる． 

 奥行き知覚の研究において，立体構造の知覚に対する両眼視差の優位性が低い例として広く知

られているものに，凹面顔錯視（Hollow-face illusion）がある．これは，お面の内側のように，物理

的には凹形状をもつ顔の場合であっても，顔が凸形状に知覚されるというものである（Gregory, 

1970, 1997）．この錯視は，一般に，人間は「人物の顔は凸形状である」という強い制約条件を有し

ているため，顔部分の両眼視差が顔が凹型であることを示していても，その情報が活用されず当該

部分の形態が凹ではなく凸形状に知覚されると説明される（Yellott & Kaiwi, 1979; Papathomas, 

2017b）．本研究の一連の実験では，モナリザ効果も凹面顔錯視と同様に，顔の画像性手がかりが

顔の向きの知覚に支配的な役割を果たし，両眼視差の活用を阻害することを示した．このことから，

この 2 つの現象はその生起メカニズムを共有している可能性が考えられる．さらに，逆遠近法錯視

（リバース・パースペクティブ，reverse-perspective）とアナモルフォシス（anamorphosis）も，モナリザ

効果・凹面顔錯視と同様に，両眼視差がキャンバスの構造の知覚に活用されにくいことで生じると

考えられる．逆遠近法錯視とは，遠近法的な奥行き手がかりをもつ絵画に，遠近法が示す奥行きと
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は逆の両眼視差を与えても，視差情報は無視され，遠近法（画像性）手がかりに従った奥行き知覚

が生じる現象を指す（e.g. Papathomas, 2017a）．アナモルフォシスとは，一見すると何が描かれてい

るのかわからないほど歪んでいるが，特定の位置から見ると意図した通りに見えるような絵画および

描画技法を指す（Topper, 2000）．どちらも，両眼性手がかりが豊富に存在する状況で，両眼視差が

無効化される現象とみなすことができることから，モナリザ効果と共通の生起要因を有すると考えら

れる．しかし，本研究での刺激の視距離は 57 cm であり，凹面顔錯視と逆遠近法錯視が生じにくい

とされる距離範囲において，モナリザ効果の生起時に両眼視差が無効化されることを示した．この

ことは，モナリザ効果は，これらの諸現象とは異なるメカニズムに基づいて生じることを示しているの

かもしれない．これらの錯視現象とモナリザ効果との関連を検討することによって，モナリザ効果に

おける両眼視差の無効化，ひいては奥行き知覚における両眼視差の役割を明らかにすることが可

能となることが期待される． 

 本研究では，モナリザ効果を，両眼視差と顔の画像性手がかりとの相互作用という観点から検討

した．肖像画だけでなく一般的な絵画知覚においても，絵画の傾きと画家が意図した観察視点か

らの見えの差異は問題となる．絵画知覚の研究においては，絵画を斜めから観察すると，視覚系

は，その傾き情報を元に絵画本来の観察視点，すなわち画家の視点へと自身の視点を仮想的に

移動させ，移動した先からの見えを得るとする知覚メカニズムが提案されている（Hagen, 1974; 

Pirenne, 1970）．観察者の視点自体が移動することにより，傾いた絵画を観察しても違和感を抱か

ないと説明される．モナリザ効果の説明にも，このような視点の移動という要因を組み込む必要が
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あるかもしれない．しかし，視点の移動が完全に生じれば，常に完全なモナリザ効果が生じるはず

である．また，傾きに基づく網膜像の幾何学的な修復，つまり形の恒常性が完全に生じていれば，

視点を移動させること無く絵画本来の視座からの見えを復元することが可能であるとも考えられる．

しかし，実際には，不完全なモナリザ効果という中間的な知覚体験が生じてくる．絵画知覚一般に

かかわる基本的な問題として，モナリザ効果の生起条件をさらに深く検討する必要があるだろう． 

6.7 結論 

 本研究では，モナリザ効果の成立の機序を，一連の実験を通じて検討してきた．本論文を終える

にあたり，本研究の結果を踏まえ，モナリザ効果生成の機序の全体像を提案してみたい（図 6-1）．

ここでは，議論を明確にするために肖像画（人物の顔）を観察する場合のみを考える．傾いた肖像

画を観察すると，肖像画の背景，対象人物の顔，画枠に与えられる両眼視差と，それぞれの画像

性手がかりが，視覚系に入力される．キャンバス表面の局所的な両眼視差は，V1 をはじめとする

初期視覚野において検出・統合され，1 枚の物理的なキャンバス面の傾きの表象が生成される．こ

の両眼視差の検出とそれに基づく傾きの内部表象は，肖像画の観察時点で自動的かつ無意識的

に行われる処理であると考えられる．一方，これと並行して，対象人物の顔，画枠の形態的特徴に

対して，初期視覚野にて局所的な方位や明るさの検出といったパターン処理が生じる．このパター

ン処理の結果から，直接，顔や画枠の傾きに関する情報を抽出することも可能であると考えられる．

さらに，顔のパターン処理に関しては，それらの処理情報が高次の視覚処理段階に到達すると，

対象物が何であるかという認識が生じる．この対象認識の処理段階で，対象が顔であるという認識 
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が生じ，それに伴い顔に特有の「向き」に関する知識も駆動されると考えられる．本研究の第 4 章で

は，顔らしさの高低を操作することにより顔の画像性手がかりの活用容易性を操作したが，これはこ

の対象認識の処理段階に関係していると考えられる．顔の認識とそれに関連する向きの知識は，

パターン認識から直接抽出された傾きの情報と統合され，それに基づき顔の向きについての表象

が生成されると考えられる．ここでの顔の向きの表象は，顔が観察者に正対していることを示すもの

となる． 

 このようにして得られた両眼視差と画像性手がかりに基づく傾きの表象は，奥行き（向き）情報の

統合過程において統合される．両眼視差の表象に完全に依存した統合がなされれば，完全な形

の恒常性が生じるため顔幅は細くは知覚されない．逆に，顔の傾きの表象に完全に依存する統合

がなされるならば，形の恒常性は機能しないため顔幅は細く知覚される．つまり，ここでの両表象の

統合の度合いが，形の恒常性の生起，すなわち知覚される顔幅を決定すると考えられる．モナリザ

効果の生起に関しても，これと同様に，両眼視差の表象に完全に依存するならば，顔の向きは両

眼視差の表象の傾きに従って変化して知覚されるが，画像性手がかりの表象に完全に依存するな

らば，顔は完全に観察者と正対して知覚される．本研究の一連の実験において，モナリザ効果の

生起時には，両眼視差の機能が抑制されることを示した．この結果は，この奥行き情報の統合過程

に関連した結果であったと考えられる． 

 残された課題は，なぜモナリザ効果の生起時には両眼視差が抑制されるのか，抑制は視覚処理

のどの段階において生じるのか，そのメカニズムを詳細に検討することにあろう．上述の通り，両眼
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視差の検出は低次かつ自動的な処理であり，視覚系の内部表象としては生成されているものと考

えられる．両眼視差の機能的な抑制は，奥行き情報の統合過程において生じると考えられるが，肖

像画の観察時には一般的な立体視場面は異なり，内部表象の生成時点ですでに抑制が生じ，強

力な傾きの表象が生成されていない可能性も考えられる．また，両眼視差に基づく傾きの表象が

通常の立体視と同等に強く生成されていたとして，奥行きの統合過程において活用されなかった

情報はどのように失われるのかについても疑問が残る．モナリザ効果における奥行き手がかりの関

連，画像性の奥行き手がかりと両眼視差の関係をさらに検討することで，肖像画のみならず，写真

や絵画と言った 2次元的に表現された 3次元空間の知覚一般のメカニズムを解明していく必要が

あるだろう． 
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