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1 ． は じめ に

　3D 映像は 眼 が 疲れ る とい われ て き た。そ の 原 因 と して 、

調節
一
輻輳矛盾説 が 上 げ られ て きた。

　し か し、3D 映像で も、水 晶 体調 節 は バ ー
チ ャ ル な位置

に 移動 す る こ とが わ か っ た。そ うな ら、画面上 の 映像 に対

して、バ ーチ ャ ル な位 置 に 調 節の ビ ン トが 合うの な らば、

映 像 が ボ ケて 見 え る の で は な い か、とい う疑 問 が 出 て き た。

ま た、調 節
一
輻輳矛 盾 説 が 眼 疲 労 の 原 因 で な い な ら、なに

が 疲労 の 主因 なの か 、とい う疑 問 も上 が っ て い る。こ うし

た 新た な 疑 問 に 解答 を与 え、疲 労 の 少 な い 自然 な 3D を 実

現す る た め の 方 向性 を論 じた い 。

2　 鮮明な 3D 映像とは

（1） 立体 映像 の 手 が か り

　 もの を立 体的に 見 る とい うこ とに は 、実 に多 くの 手 が

か りが あ り、す で に そ れぞれ の 手が か りご とに詳 細 な研

究 が あ る。た と え ば、  水 晶体 の 焦 点 調 節、  両 眼 の 輻

輳、  両眼視差、  単眼 運 動 視 差、  物 の 大小 、  物の

高低、  物 の 重な り、  き め の 粗密 、  形 状 、  明 暗

　（陰影） 、  コ ン トラ ス ト、  彩 度、  鮮 明 度 な どが 指

摘 され て い る。
（2） 3D 映像 に よ る 眼疲 労 の 原 因 の 従 来 の 説 明

　 従来、3D 映 像 を 見 て い る と き の 水晶体 の 焦点調節

　（ピ ン ト） は 、画面 に 合 っ て い る、と され て きた。3D

コ ン ソ
ー

シ ア ム の 安 全 ガ イ ドライ ン
］）
で は 、次の よ うに

述 べ られ て い る。　 「両眼 視差 に よ る立 体 で は 、デ ィ ス プ

レ イ 面 とは 異な る と こ ろ に 物体 を知 覚す る。
．一

方、ピ ン

　トは デ ィ ス プ レ イ 面 に 合 うが 、こ の 乖 離 が 大 きい と、視

覚 疲 労 、不快感を生 じ る と され る e そ の た め 立 体 を 「快

適 に」 楽 し む た め の 奥行 き （飛 び 出 し、引 っ 込 み 〉範臥

す な わ ち 快適 視差 範囲 が 存在す る。」

測 定 し た。輻輳は、両 眼 の 視線を分析 し、事前 に キ ャ リ

ブ レ ー
シ ョ ン と して 9 点 を注視 させ 、焦点の 眼か らの 距

離 を算出す る ソフ トで 計算 した。

、二飄
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図 3 ．実験の 模式 図

3　調節
一
輻輳矛盾説の 誤 り

（1） 3D 映像 に対 す る水 晶 体調 節 と輻輳 の 同 時計 測

　　若 年 の 被験者 を 用い て 、3D 映像 に対 す る水 晶体 調節

　と輻 輳の 同 時計浜1」を行な っ た
Z，

。 本 研 究 で は，グ ラ ン ド

　精 工 社 製 の オ
ートレ フ1ケ ラ トメ

ー
タ
ーWAM ・5500 （図 1）

　と 、ナ ッ ク イ メ
ージ テ ク ノ ロ ジー

社製の ア イ マ
ー

ク レ コ

　ー
ダ
ーEMR −9（図 2 ）で あ る D 本 実験で 使用 し た立 体 映像

　は オ リ ン パ ス ビ ジ ュ ア ル コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン ズ   独 自の

　OLYMPUS 　POWER3D （商標 〕を用 い て 作成 され た CG 立

　体映 像で あ る。
　　図 3 で 示 し た よ うに WAM −550e と EMR −9 を組 み 合わ

　せ て 、左 の デ ィ ス プ レイ に提 示 され る 3D 映 像 （図 4 ）

　を被験 者 が 見 て い る とき に水 晶 体 調 節 と両 眼 輻輳 を同 時
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図 4 ．提 示 した 3D 映像 （10秒周期の 球体遠 近 運 動）
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調 節 と輻輳 の 同時 測定 （23 歳 ・男性 ・3D 映 像 ）
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　 測 定 の 結 果 の 1 例 を図 5 で 示 し、大 きな点線 は 、3D

映 像 の 仮 想 的 な 位置 を示 し て い る。調節も輻輳 もほ ぼ 3
D の 遠 近 に 同期 して 相似の 遠近運動を し て い る。

（2 ＞調 節 一輻 輳 矛 盾 説 の 今 後

国 内外 の 多数 の 文献
S’S）が 立 体 映 像 を見 て い る 際に は 調

　節 と輻輳が 矛 盾 を起 こ し、そ れ が 諸 々 の 悪 影響の
一

因

　で あ る と い うこ と を 前提 に、立 体 映 像 視 聴 時 の 疲 労 や

　立 体映像表現の あ り方 につ い て 述 べ て い る が、実 際に

　調節 と輻輳 が どの よ うに 変化 を して い る の か を 実 測 し

　た 研 究 は 見 当た ら な か っ た。
　

一
方、3D 映 像の 前後の 動きに応 じ て、水晶 体調 節が

　変 化す る とい う報告は 著者 らに と ど ま らず、水 科 η

ら も立 体 映像 観 視 時 の 調節 ・輻輳応答 を 報 告 し て い る。
　 今後 は、水 晶体 調 節が 3D の 前後方向への 動きに 同期

す る こ と を前 提 に、自然 な 眼の 疲れな い 映像 に す るに は

どうすべ きか、が 問わ れ る こ とに な る で あ ろ う。

5．瞳孔径の 縮小 と被写界深度

　 画 面 が 明 る く、そ の た め瞳 孔 径 が縮 瞳 す る と、ピ ン ホ
ー

　 ル 効果 に よ っ て 、被写 界 深 度 が 深 くな り、視 力 が 向上

　 する。ピ ン トの あ っ て い る視距 離 の 範囲 が 広 が る．

表 1 ．Westhheimer の 瞳孔径 と視力（555nm の 光 ）

瞳 孔 径   05 　10 　15 　20 　25 　30
Cut−off空 目　

；

　　 Hzfmin　arc 　O　26　0．52079105131157
お よそ の 1 力 2．O 　LO 　O6505 　04 　03

4．調節の ズ レとボケ の 自覚や 視認性

　　 1m の 距 離 に あ るデ ィ ス プ レ イ は 、瞳孔間距離 65mm

　 の 揚 合、輻輳 角 は 3、72
°

で あ る．1 度 大 き い 輻輳角は 、
　4．72

°
で あ り、こ れ は 、78、7cm （1．28D ） の 視距離 （瞳

　 孔 間距離 65mm ）で あ る。した が っ て 、　 lm の 距離 にあ

　 る 画 面 に 3D 映 像 を表 示 し、仮 想 的 な距 離 を視 差 1度 だ

　 け接近 させ る と、近視状態で 遠方の ターゲ ッ トを注 視 す

　 る こ とに 同値 と な る が、そ れ は 、− O ．28D の 近 視

　 の 場合 の 視 力 に他 な らな い 。0 ，5D 以 内 の 近 視 ・遠
　視 は 、正 視 とみ な され る よ うに 、こ の 程 度 の 「近視状

　 態 」 で 画 面 の 表 示 が ボ ケ て は 見 え ず、鮮 明 に 見 え る こ と

　 は 自明 とい え る。
　　50cm （2　 D ）の 距 離 に画 面 を お い て 、仮 想 的 な 3　 D

　 映 像 を 33cm ま で 飛 び 出 させ て 見 せ た 場合 、水 晶 体 調 節

　 の ピ ン トが 飛 び 出 し位置に 合っ て い る とす る と、どの 程

　度ボ ケ るで あ ろ うか。図 6 に 、乱視 の ない 児童 の 近 視の

　度 に よ る視力 の 低 下 の 程度 が 示 され て い る。こ れ は 、名

　古屋 市教 育委 員 会 が、低 視力者 の 精密検診 を市内 200 余

　 の 眼 科 ク リニ ッ ク に依 頼 して 、1998 年か ら 2009 年まで

　膨大な検査を した結果 か ら抽出 した もの で あ る。
　 こ れに よれば、33cm に飛 び 出 した とこ ろ に ピ ン トが あ

　れ ば 、− 1D の 近 視 の 遠 距 離 視 力 に 等 し い 視 力 低下

　　（ボ ケ ） を 生 む こ と に なる。 そ の 値 は、図 6 で 、お よ

　 そ 視力 0 ．5 で あ る。0 ．5程度 の 低視力 で は、文 字で

　 はな い 画 像 な らば ボ ケ の 自覚 は 少 な い と考 え られ る。
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図 6 ．乱視の な い 小 学校 5 年生 の 屈折値別 の 裸眼 視力

表 1 で、瞳 孔径 が 0．5mm ま で 縮瞳す る と、視力 2，0 に相

当す る被 写 界深 度 の お か げで 、高 い 空問周波数の 認 知 が

可能 となる試算 を示 して い る。2mm 径 く ら い は よ く ある

数値で、0．5の 視力 に相 当す る空 間解像度 が え られ る e

6 仮想位置に置い た D 映像との ボケの 比較

　仮 想 位 置 に 水 晶 体 調 節 の ピ ン トが 合 う若 年 被験 者 を 用 い

て 、飛 び 出 し た 3D 映 像 と、そ の 仮 想 位置 に 置い た 2D

映像 との ボ ケ；鮮 明 度低 下 の 比 較 実 験 を行 な っ た 。 石 尾
一上 本 実 験で す a 本 学 会 で の 講 演 参 照。結 論 的 に は 、3

D の 「画質＝ボ ケ の なさ」 は 2D と遜色なか っ た。

7．自然な 3D 映像 とは

　我 々 は、オ リン パ ス VC の パ ワ
ー 3D τM

を 用 い て 実験

を行な っ た。これ は、近 方 視 と遠 方 視 の 双 方 で 、自然 な

見 え 方 をす る よ うに 撮影 され た 特別 の 映像 で あ る。こ の

分野 で 、CG に と ど ま らず、遠 景 と近 い 人 聞 の 動 作の 両

方が 不 自然 で な く撮影で き る手 法 の 開発 が待 た れ る 。
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