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要　旨
　過去に2回、1950年代と1980年代に3D立体映像が流行した。流行の第三の波は2010年に起こった。多くの人々は、
より高度で魅力的な立体表示を期待したが、残念なことに、3D テレビは魅力あるものとならなかった。わが国の
公共放送の立体映像は飛び出しも引っ込みも極めて控えめであり、リアルな映像とはほど遠かったことで人々を引
きつけられなかった、さらに、過去の研究者は 3D 映像観視にともなう眼疲労、不快感は、調節と輻輳の矛盾が原
因であると述べており、これを根拠に 3DC 安全ガイドラインによって 3D の視差（飛び出し、引っ込み量）が規
制された。この調節―輻輳矛盾とは、3D 立体映像の観視では、水晶体調節は画面に固定されているが、輻輳は立
体映像の位置で交差し、両者は乖離している、というものである。だが我々の先行研究では、3D 立体映像観視時
の被験者の調節は画面に固定されておらず、しかも、調節焦点が画面から離れても被験者は映像のボケをほとんど
感じていないということがわかった。本論文では、一定の距離で被験者に実物体と 3D 立体映像を注視させて調節
と輻輳を同時計測した。また、被験者が困難や不快感を伴わない状態での 3D テロップの最大飛び出し量の検証を
行なった。さらに、内外の文献を考察し、ガイドラインの基準が適切であるかを検証し、快適で疲労の少ない 3D
映像の復権をめざして、3D の向かうべき方向性を論じる。

Summary
　In the past, 3D stereoscopic images were popular in two different periods: the 1950s and the 1980s. A third 
wave of 3D technology arose in 2010 and many people expected more advanced and attractive 3D images. 
The advent 3D televisions failed expectations. The 3D images produced from public broadcasting in Japan 
that resulted in the retraction and emergence of images was very discreet. Past researchers have stated that 
eye fatigue results from an inconsistency in accommodation and convergence; that is, lens accommodation is 
fixed on a screen while convergence intersects at the position of the stereo-images. On this basis, the 3DC 
Safety Guidelines in Japan regulate the parallax of 3D （the amount of retraction and emergence of images）. In 
previous studies, we found that lens accommodation of subjects is not always fixed on the screen and that no 
blurring occurs. In this paper, we measured the fixation distances between lens accommodation and convergence 
in subjects as they viewed real objects and 3D video clips. We also examined the maximum distance in which 
the subjects’ eyes could recognize a 3D character without any difficulty or discomfort. We described the state of 
safety standards and health risks in viewing such images. 
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1．はじめに
　今日ほど情報技術が人々の日常に密接に関係してい
る時代はなかった。世界人口に対する携帯電話加入率
は、96.2％に達しているという（2013 年 ITU 統計に
よる）。アフリカでも、約 10 億人の人口に対して、携
帯電話の回線が 5 億 5,000 万回線契約されており、商
取り引きでも、農産物の収穫時期でも、また、気象の
急変や自然災害の予防にも、欠くことができない状
況になっている。こうした全世界的な技術革新の恩恵
を受け、利便性・有用性・経済性（安価）・即時性が
向上した反面、偽情報、なりすまし、依存性、犯罪へ
の利用、サイバーいじめ、健康影響、西欧諸国への富
の集中、情報の一元的支配、盗聴など、かつて人類が
経験したことがない不利益や危険事象の広がりが懸念
されている。そうした中で、ヨーロッパを中心に、製
品や製造物の国際標準を設定し、だれもが安心して役
に立つ製品を利用しようという動きがますます盛んに
なっている。古くは、パソコンが普及し始めたころ、
CRT ディスプレイからの電磁波や、高圧送電線の付
近での低周波電磁場変動によって、発がんなどをはじ
めとする健康影響が出るのではないか、との危惧が持
ち上がり、一部の疫学研究ではその可能性が示唆され、
また、他の疫学研究では否定されるということがおき
た。そうした中で、ALARA の原則がスウェーデンの
労働組合を中心に提唱された。ALARAの原則とは「利
便性と危険性のあるものを規制する場合は、その基準
は合理的でかつ実現可能なほど低くする」というもの
である。
　我が国では、1997 年に、「ポケモン事件」が発生した。
これは、画面全体のめまぐるしい点滅により、全国の
テレビ視聴者（主に児童・生徒）が、光刺激性けいれ
ん発作を起こし、一説には、全国で約 700 台の救急車
が出動し、また、13,000 人が影響を受けたと試算され
ている。この経験は、テレビ画面の光刺激がヒトの健
康に大きな影響をもたらすという事実を全国民、とく
に放送関係者やテレビ製造企業にあらためて深く認識
させたものである。
　2009 年の 3D 映画「アバター」の記録的ヒットに続
き 3D 映画は次々に公開され、2010 年には世界初のフ
ルハイビジョン 3D テレビの発売がそれに続いた。し
かし国民的な期待にもかかわらず、3D テレビは魅力
あるものとならなかった。当初の 3D が時分割方式の
液晶シャッター眼鏡であったことも普及しにくい要因
の一つとなった。1 台約 1 万円で家族 4 人で楽しむに

は 4 万円もの出費が強いられた。また、この眼鏡は重
く、寝転んだり顔を傾けると立体が崩れてしまうなど
の欠点があった。そのうえ、後にも述べるとおり、立
体映像は飛び出しも引っ込みも極めてひかえめであ
り、リアルな映像とはほど遠く、期待に応えられなかっ
た。一方、3D 映画はハリウッドを中心に、迫力ある
立体映像を実現し、表示方式も円偏光メガネを用いた
ものは、軽く、顔を傾けてもかなりのレベルまで立体
視を維持できるため、テレビとは異なり興行収入をあ
げ続けている。
　人類にとっての豊かな映像表現の手段である 3D 立
体映像が、少なくとも我が国の公共テレビ放送におい
ては、著しく存在価値を失ってしまったことは重大な
損失である。「人に優しい 3D 普及のための 3DC 安全
ガイドライン」1）（以下、安全ガイドライン）という
安全基準が、調節輻輳の矛盾を根拠に視差範囲を 1.0 
度にしてしまったことが 3D の魅力を低下させたので
はないかと思われる。3D コンテンツのクリエータか
らは、安全ガイドラインに従っていると、迫力ある
3D 映像は作れない、という声も上がっている。
　科学技術の進歩の中で、ともすれば経済的利益のた
めに安全をないがしろにする規制の骨抜きが世界史的
には目立つのが実情であるが、3D は、そうした意味
では逆の作用をもたらせたものといえる。3D 立体映
像の「安全」を理由にした過剰な規制が、その技術
の本来持っている優位性を喪失させているとするなら
ば、どのような規制が望ましいのかを実験的検証を行
ない、あるべき規制のレベルについて考察する。 

2．3D の歴史と現状
　3D の流行は約 30 年周期であるといわれている。両
眼視による 3D 技術自体は新しいものではなく、1838
年に英国の物理学者 Charles Wheatstone が、ステレ
オペア画像を立体視する「ステレオスコープ」を発表
している。したがって、映画が発明された 19 世紀末
にはすでに立体写真の観視方法は広まっており、映画
の初期から 3D 映画は製作されている。1950 年代に、
テレビが一般家庭に普及し始め、ハリウッドは対抗策
として 3D 映画の導入を急いだ。これが最初の 3D ブー
ムであったが、基本的にモノクロームであるアナグリ
フ方式（赤青眼鏡方式）の限界や、コンテンツの不足
で収束していった。1980 年代に 2 回目の 3D ブームが
起こった際も、低品質な映像による映像酔いや立体感
の乏しさ、映画の内容等で消費者が興味を失っていき
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定着することはなかった。80 年代には、ゲーム機や
ビデオにも 3D 表示端末やコンテンツが登場している
が、キラーコンテンツといえるものがなく、映画同様
消えていった。
　3 回目の今回は、2009 年の映画「アバター」が火付
け役となった。興行成績でも歴代のトップになったが
3D 技術を表現の手段として効果的に使用したことが
興行成績に貢献しているのはまちがいない 2）。
　一方、2010 年のフルハイビジョン 3D テレビ発売時
点では、3D 放送が充実しておらず、また、「飛び出す
映像」という宣伝にもかかわらず、主に奥行方向に広
がる 3D であり、期待外れの結果になってしまった。
さらに、当時の主流が液晶シャッター眼鏡方式であっ
たことで「眼鏡が高価」「重い」「画面が暗い」といっ
たマイナス評価が出やすくなり、結果として「3D で
なくてもいいのでは」「重い眼鏡を掛けてテレビを見
たくない」といった感想も聞かれた。
　わが国の 3D テレビの現状は、この流行がもはや終
焉を迎えたかと思われるほどである。3D テレビを製
造しているメーカーは裸眼・多視点 3D 方式に注目し、
医療関係に市場をシフトしつつある。他方、韓国や台
湾などアジアの新興国は、テレビ生産でも日本を凌駕
し、3D でもシェアを拡げつつある。

3．現行のガイドライン等による 3D の規制内容
　2004 年に、経済産業省の 3D コンソーシアムにより
安全ガイドラインが策定され、この中で、3D 映像の
快適視差範囲は± 1.0 度以内とされている。 

Fig.1　輻輳角、視差角

　視差（角）とは、両眼で物体を注視した場合の眼球
の角度の差である（Fig. 1）。図中の角ｂが、画面上
の一点を注視した場合の両眼のなす角度で輻輳角ｂ、
これに対して 3D 映像が仮想位置に飛び出してきた場
合、両眼の輻輳角はｂより大きくなり角ａとなる。視
差（角）とは、この 2 つの角度の差であり、飛び出し
の場合は、ａ－ｂ、引っ込みの場合は、ｂ－ｃである。
また、角度の代わりに画面上の左右眼用の映像間距離

（ピクセルや mm）を用いて視差と呼ぶ場合もある。
　安全ガイドラインに示されている、両眼視差 1.0 度
の飛び出しがどれくらいの距離かというと、視距離が
1.0m の場合、画面から約 21cm 飛び出す距離であり、
この飛び出し量が最高限度（瞬間的には越えることも
ある）として厳守されているため、通常の飛び出し量
は 1.0m の視距離に対して十数センチに過ぎない。前
述した「飛び出す映像」のイメージからするとかなり
少ない飛び出し量に感じる。ダイナミックな飛び出し
を期待する消費者にとってはいわばレリーフにすぎな
いようなひかえめのコンテンツでは立体映像としての
魅力が感じられなかったのであろう。
　3D 映像の有害生体影響としては、眼疲労や映像酔
いがあげられてきた。安全ガイドラインにも、この原
因として、見えの不自然さ、不適切な視差の設定、調節・
輻輳の矛盾、映像の歪、箱庭効果、書割効果、画枠歪、
垂直視差の有無、運動視差の矛盾、左右像の幾何学的
ずれ（特に上下）、左右像の光学的特性の差、左右色
の差などがあげられている。このうち、眼疲労が起き
るメカニズムについて説明されているのは、「調節と
輻輳の乖離が原因とされる」という箇所と「過度の視
差は 2 重像を生じさせるため視覚疲労の原因となる」
という個所である。この、過度な視差（角）は、眼疲
労を引き起こす、という理由で、3D 映像の視差（角）
は 1.0 度（60 分）以内でなくてはならない、という原
則が制作部門でもテレビ製造業界でも一般化され、ひ
とり歩きしている。今日、テレビ関係者はだれもが、
3D は 1.0 度を超えて飛び出したり、引っ込んだりし
てはいけないと信じ込まされている。疑問があろうと、
テレビ局が認めないし、また、自動的に視差 1.0 度以
上をチェックする機器も普及している。
　一方、3D テレビに関する検討会最終報告書 3）では、

「違和感や不快感を生じさせるような 3D 映像を長時
間視聴すると、視覚疲労につながる可能性が高いと一
般的には想定されるが、現状では、関連性が明確に示
されている研究はない」としており、こちらは原因が
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明確ではないとしている。
　このような状況での規制のあり方の先行事例とし
て、スウェーデンの例を挙げる。かつて、VDT から
の低周波電磁場変動の人体曝露に対して、スウェー
デンの労働組合を中心に「アララの原則」（ALARA: 
As Low As Reasonably Achievable）が提唱された。
これは、VDT から低周波電磁場変動が起きているの
は間違いないが、危険だからといって使わないと、極
めて不便を強いられる。そこで、合理的に実現可能な
だけ被曝量を低くすることで、リスク（危険）とベネ
フィット（利益）のバランス、資金、社会的影響、な
ども考えたうえで、有害影響をできる限り低く抑える
という考え方である。
　3D 映像についても同様な考え方ができるのではな
いだろうか。過剰な両眼視差を持たせた 3D 映像は
ユーザの視覚に過度の負担を強いる。だからといって、
厳しく規制しすぎれば、映像表現としての立体効果が
激減してほとんど立体として感じられなくなり、魅力
を失ってしまう。3D 映像も ALARA の原則にもとづ
いて、ユーザの安全を第一に、しかし、3D の魅力を
損なわないレベルで飛び出し（引っ込み）量の制限を
定めるべきであろう。
　本論文では、主に眼精疲労と視差角について視差角
の許容量を実験的に検証した結果をもとに論を進める。

4．基本的視機能と立体感の手がかり
　ここで、我々が物体を見る場合の基本的な視機能と
立体視の際に使用している手がかりについて述べる。
ある物体を注視する場合、我々の眼は、主として水晶
体調節と輻輳の 2 つの視機能によって奥行き感をつか
んでいる。その他にも多くの手がかりがあり、それぞ
れについて詳細な研究がある。

<4.1> 調　節
　眼球をカメラに例えた場合、レンズは文字通りレン
ズ（水晶体）であり、フィルム（受光素子）は網膜に
あたる。カメラがピントを合わせる場合はレンズを前
後に動かしてフィルム上に鮮明な像を結像させるが、
我々の眼はレンズの厚さを変えて、網膜上に結像する。
このピント合わせを調節と呼ぶ。

<4.2> 輻　輳
　我々が近くの物体を注視した場合、左右の眼は一点
に向かって寄り目の状態になる。この、水平方向で内
側に向かう眼球運動を輻輳と呼び、視線の交差する点

を輻輳焦点、輻輳焦点までの距離を輻輳距離と呼ぶ。

<4.3> その他の立体感の手がかり
　 1 ．両眼視差
　 2 ．単眼運動視差
　 3 ．物の大小
　 4 ．物の高低
　 5 ．物の重なり
　 6 ．きめの粗密
　 7 ．形状
　 8 ．明暗（陰影）
　 9 ．コントラスト
　10．彩度
　11．鮮明度
　以上のように、両眼視差がもっとも影響が大きいが、
次いで、運動視差も強い影響をもち、それ以下の各項
目の豊富な手がかりで、立体の認知を実現しているわ
けである。

5．調節―輻輳矛盾説と安全ガイドライン
<5.1> 調節―輻輳矛盾説の誤りの実証

　1）目　的
　前述の安全ガイドラインにもあるとおり、従来の説
明では、実物体を注視している場合は水晶体調節と輻
輳の焦点は同じところにあるが、3D 映像観視時には
水晶体調節の焦点は映像の表示されている画面に合っ
ており、輻輳は仮想物体の飛び出し（引っ込み）位置
に合うため、両者が乖離しており、この乖離が大きい
と視覚疲労や不快感を生じる。とされてきた 4）5）6）7）。
これは調節－輻輳矛盾説 8）と呼ばれる。
　我々はこれに対し、1.0m（1.0D：ディオプトリ）か
ら 50cm（2.0D）の間を往復する実物体および 3D 映
像を用いて水晶体調節と輻輳の同時計測を行った。こ
のことによって、調節－輻輳矛盾説の誤りを実証しよ
うと考えた。
　2）実験の方法
　実物体は視標移動ロボットを用い、映像はオリンパ
スメモリーワークス社のアドバンスト Power 3DTM 技
術を用いて作られた物を使用した。実物体は被験者の
眼前 1.0m（1D）から 50cm をサインカーブ曲線で 10
秒周期で往復する。3D 映像も実物体と同様、眼前 1.0m
から 50cm までを 10 秒周期で往復する。なお、映像
を表示するディスプレイは被験者の眼前 1.0m に設置
した。映像の設定を Table 1 、Fig. 2 に、3D 立体映
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像の画面を示す。
　被験者は計測前に視力検査を行い、必要な者はソフ
トコンタクトレンズにより正視に矯正した後、実験に
参加させた。また、事前にインフォームドコンセント
を行ない同意を得た。本実験は名古屋大学情報科学研
究科倫理審査委員会の承認を得ている。

Table1　３D 映像仕様

Fig. 2　実験に使用した 3D 映像

　3）結　果
　典型例を Fig. 3a、3b に示す。計測結果は、若年者
の場合、実物体・3D 映像に限らず水晶体調節も輻輳
も注視する視標の運動に同期して遠近運動しているこ
とが示された（調節が輻輳焦点から 0.3 ～ 0.4D 程度
下がる人も多い 9）10））。一方、中高年の場合、輻輳は
年齢に関係なく注視する物体とともに移動するが、老
視の進行により水晶体調節の能力が低下して近見視が
困難になるため、実物体・3D 映像にかかわらず調節
と輻輳は乖離しており、常に調節―輻輳矛盾の状態に
なっている。
　実験結果より、若年者においては、3D 映像観視時
に水晶体調節が画面に固定されている、とするのは誤
りであるといえる。また、中高年については、老視の
進行にともない、実物体を見ている場合であっても、
近見視では調節と輻輳が乖離している。

Fig. 3a　10 秒周期のサインカーブで移動する仮想球体の

調節、輻輳同時計測結果の典型例（20 代男性）

Fig. 3b　10 秒周期のサインカーブで移動する仮想球体の

調節、輻輳同時計測結果の典型例（40 代男性）

<5.2> 視差角 1.0 度の妥当性を検証する実験
　水晶体調節の画面への固定を理由の一つとしている
視差角 1.0 度について、文献的な検討及び実験 2 を計
画し、検証を行なった。
　1）視差角 1.0 度の根拠の文献的な検討
　安全ガイドラインの快適視差範囲の項目では「時間
的、空間的に急な 1.0 度以上の視差角変化は疲労原因
となるため避けるのが望ましい」としている。この
根拠となっている江本、矢野らの論文 11）12）には、3D
映像の認知割合は、視差角 0 ～ 1.0 度未満で 87％、と
なっており「両眼視差の変化が 1.0 度程度に収まるよ
うにすれば今回の実験条件では、ほとんどの観察者（約
87％）は二重像にならずに融合して観察することを示
している」という記述がある。
　この論文の発表後、実験を実施した長田は「立体
映像の観察時における輻輳性立体視限界 VFSL の分
布」13）を発表し、その中で、84％以上の人が融合可能
な両眼視差を多人数の分布を用いて VFSL として決定
している。「VFSL」とは、「立体視の可否判断も加えた
最大の両眼視差を輻輳性融合立体視限界（Vergence 
fusional stereoscopic limit, VFSL）」であり、立体視の
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可否判断とは、「努力して融像するのではなく、通常の
感覚で融像するレベル」で判断したものである。江本
らの論文と同程度の認識率である 84％以上の被験者が
得られているのは、非交差（引っ込み）で 2.04 度、交
差（飛び出し）で 1.84 度であり、視差角約 2 度までは
84％の被験者が 3D 映像を容易に認識できている。実
験結果では、江本らの 1.0 度は長田の 2 度に相当する。
2 つの実験条件では被験者層に違いがあり、江本らは
18 ～ 67 才の 301 名、長田は 18 ～ 40 才の 392 名であ
るが、この条件が実験結果の差につながったとは考え
難い。また、長田自身高年層の解析もしており、有意
差がないため 18 ～ 40 才で実験、解析を行った。との
ことである（長田私信）。
　両者の論文の約 1.0 度の開きについて、長田は論文
中で以下のように述べている。（以下転載）「…測定
から、被験者の 80% が融合可能な両眼視差は、非交
差 2.20 度、交差 2.15 度であった（Model: uncrossed 
50% 3.05, 84% 2.04, crossed 50% -3.34, 84% -1.84 deg）。
…中略…測定データの一部での報告文献 14 では、…
中略…　結論で分布の特徴量を「図 8 と表附より、両
眼視差の変化が 1 度程度に収まるようにすれば、ほと
んど（約 87%）の観察者は二重像にならずに融合し
て観察できる、また 2 度程度あると約半数は二重像
を知覚することを示す」と述べている。本研究結果と
は約 1 度の差異がある。上記の差異を具体的に考える
と、図 3 で、例えば中央値に両眼視差 1 度の違いが生
じれば、立体視可能な観察者数では 4 割弱の違いがあ
り、…中略…　設計基準に活用しようとする分布測定
としては致命的な欠陥になる。被験者集団の偏り、あ
るいは測定システム自体の信頼性、延いては、立体映
像の設計基準としての分布の測定結果に対する有効性
に疑義を生じさせる。…中略…　提示した両眼視差は
連続値であることから、2.0 度で 87% の観察者が可能
であると言える。また同様に、50% の観察者が可能な
値は 3.0 度級区分内において、即ち 3.0 度を少し超す
値であることを示している。これらは本論の測定結果

（対数正規分布モデル）の値と一致する。文献の誤謬
は、前述した VFSL の測定法の不十分な理解の上に、
初歩的統計学上の扱いから逸脱して拙速に処理したこ
とによる。」（以上）
　すなわち、1 度の開きは、江本らが、3D を認識し
た被験者の累積を誤ったためと考えられる。江本らの
論文の図 8 とは、角度ごとのヒストグラムと累積度数
のグラフである。交差性（飛び出し）の結果（図 8b）は、  

n=301 に対し、0 度以上 1 度未満、つまり 1 度以上の
視差で立体視できなかった被験者が数名、0 度以上 2
度未満（2 度以上の視差で立体視できなかった被験者）
は累計で 40 名弱である。この割合は、40/301 ＝ 0.133 
で、多く見積もって 14％。残りの 86％は視差 2 度以
上の融像が可能である。0 度以上 3 度未満まで認識で
きた被験者累計は 150 名弱であり、残りの 150 名強は
3 度以上の視差の 3D 画像を融像できている。この数
値は上述の長田の計上した数値とよく一致する。
　2）実験と方法
　3D 映像の認識率を確認するため、健常な両眼視機
能を有する被験者 94 名による 3D 映像の飛び出し距
離の認知実験を行った。年齢別の内訳は、若年（18―
29）：27 名、壮年（30―44）：12 名、中年（45―64）：39 名、
高年（65―81）：16 名であった。被験者は、視差角を 1.0
度から 6.0 度まで変化させた 3D 映像を観視し、3D と
して認知可能か確認し、さらに飛び出し距離の主観評
価を行なった。用いた映像を Fig. 4 に、実験の概要を
Fig. 5 に示す。提示画像は、黒色の背景に緑のマルテ
スクロスで、十字のサイズは縦横 186 ピクセルであっ
た。ディスプレイは LG 社製、円偏光フィルター方式
42 型テレビ。被験者は 3H（画面の高さの 3 倍：本実
験では 157 cm）の距離に着席し、ポインタを使用し
て飛び出していると感じられる距離を示す。

Fig. 4　提示画像（左：提示状態、右：左右眼用原画）

Fig. 5　実験概要
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　なお、ポインタ（指示棒）による立体視のかく乱を
防ぐため、マーカーの LED を指示棒から 20cm 上方
に固定した。
　3）結　果
　結果を Table.2 と Fig. 6 に示した。すべての被験者
の平均では視差角 1.0 度は 100％、2.0 度は 80％以上
の被験者が認知できていることが示された。また、文
献で検討した数値ともよく一致する。

Table.2　視差角別の３D を認知できた被験者の割合

Fig. 6　３D を認知できた被験者の割合

<5.3> 考　察
　文献の検討および 2 つの実験から、調節―輻輳矛盾
説と快適視差範囲1.0度以下の基準値について考察する。
　調節―輻輳矛盾説について。我々の眼は近見視にお
いて、輻輳運動、水晶体調節、瞳孔縮瞳の 3 つが連動
するため、調節と輻輳が乖離することが好ましくな
いのは確かである。しかし、「3D 立体映像の観視時
に調節が画面に固定されている」ことはこれまで充
分に検証されて来なかった。我々は先行研究におい
て、調節輻輳の同時計測で調節が画面に固定されてい
ないことを検証した。これを受けてか、安全ガイドラ
インの表記は、2010 年改訂版（3dc_guideJ_20100420.
pdf）では「眼はディスプレイ面にピントを合わせ

る」となっているが web 上の最新のファイル（3dc_
guideJ_20111031.pdf）では「ピントを合わせるべき画
像はディスプレイ面にある」という記述に変わってい
る。また、最近の書籍によっては「調節は画面に固定」
ではなく「調節は鮮明な網膜像を得るために画面近傍
に働きます」14）とある。これらのことからも「調節
が画面に固定される」かどうかが充分に検証されてこ
なかったことがわかる。一方、記述の変化は、「調節
は画面から離れて働いている」ことが認知され始めて
いる証左である。
　<5.1> の実験結果では、若年者の場合、3D 立体映
像観視の際に、大きな調節―輻輳矛盾は生じていない
という結果が、一方、老視の進行している中高年の場
合は、近見視であれば、実物体、3D 映像にかかわら
ず、調節―輻輳矛盾の状態であるという結果が得られ
た。中高年については常に調節―輻輳矛盾状態である
のに、日常生活でいつも眼疲労や不快感を生じている
わけではない。
　次に安全ガイドラインに述べられている快適視差範
囲± 1.0 度について検討する。この基準値については、
長田論文の結果に基づくならば大多数の人が快適に融
像出来る範囲は 2 度と考えられる。したがって、視差
角の記述については、現行の 1.0 度を修正し 2.0 度と
するべきである。快適視差範囲は± 2.0 度となり、約
半数が二重像を知覚するようになるのは視差角 3.0 度
の場合となる。我々の実験による検証でも長田論文と
同様の結果が得られており、文献による検討結果を実
験により実証できている。
　ただし、奥行き側（引っ込み）については、視差角
よりも眼球の開散が起こらない視差量（大人 60mm、
子供 50mm）に留意し、視差角を決定する必要がある。

6．映像のボケと被写界深度についての考察
<6.1> ボケと被写界深度の文献的検討

　若年者では、3D 立体映像を観視している時の調節
は画面から離れてバーチャル位置に近い場所に移動し
ているという我々の主張に対し「水晶体調節が画面に
固定されていないのであれば、観視している映像はボ
ケて感じられるのではないか」という疑義が提示され
た。これに対して、実際にはボケをほとんど感じない
根拠を実験結果とともに考察する。
　十分な明るさの画面を観視する場合、瞳孔の縮瞳に
ともない視力が向上する。さらに被写界深度が深くな
り、ボケずに見られる範囲が広がる 15）16）17）。Table.3
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に瞳孔径と視力値の変化を示す。

Table.3　Westheimer の瞳孔径と視力（555nm の光）

　Patterson らは、充分に明るい状態では被写界深度
は± 0.5D 程度存在し、瞳孔径が 1.0mm 拡大するごと
に 0.12D ずつ深度が減少するとしている 18）19）。また、
調節―輻輳矛盾は映像観察者に対して存在するかもし
れないが、それは視距離が短い時にのみ生じやすいと
している。それは視距離が短くなるにつれ、被写界深
度も浅くなっていくからである。Patterson はさらに、
被写界深度のおかげで立体映像を見るほとんどの条件
下では調節 - 輻輳矛盾は起きないであろうことを示し
た 15）18）19）20）。

<6.2> 実　験
　1）方　法
　被写界深度の影響を検証するため、実験 3 を行なっ
た。映像は実験 1 で使用した画像を用いて、ステップ
変動視標として、1.0D（1.0m）、1.5D（67cm）、2.0D

（50cm）で 10 秒ずつ停止させた。また、被験者の瞳
孔径を変化させるため、通常の画面輝度に加えて低輝
度映像を用い、瞳孔径を散大させて被写界深度を浅く
して調節、輻輳を同時計測した。
　被験者は 21 歳から 47 歳までの男女 7 名、ディスプ
レイは円偏光方式 23 型、視距離は 1.0m に設定した。
瞳孔径の計測値に基づき、瞳孔径 2.5mm で被写界深
度を± 0.5D とし、1.0mm の散大につき 0.12D ずつ減
算してグラフに示した。調節値の上下にかかっている
ハッチが被写界深度域である。
　2）結果と考察
　計測結果の典型例を Fig. 7，8 に示した。20 才代、
40 才代のどちらも、計測のほとんどの部分で画面位
置（縦軸の 1D）が被写界深度の範囲内に入っている。
特に 40 代の場合、老視の影響が出はじめ、調節値の
変化量も減少しているため、画面位置の前後でしか調
節が動かず、結果として全域で画面位置が被写界深度
内に入っている。つまり、画面から水晶体調節が仮想
物体の  動きに連動して移動しても、ほとんどの場合、

ボケを感じることなく観視可能ということである。興
味深いのは、20 代の低輝度、2.0D の飛び出し時（Fig. 
25 ～ 35 秒あたり）に、調節が輻輳値（50cm）と画
面位置を往復するような動きを示したことである。仮
想物体の飛び出し位置と、画面位置のどちらかが被写
界深度域から外れていると、そちらへ動くかのような
動きであった。ただし、低輝度環境は実験用に設定し
た、通常の 1/3 以下の輝度であり、一般の観視環境に
はあり得ない暗さである。

Fig. 7　20 才代ステップ変動視標
視標は 1.0D（1.0m），1.5D（67cm），2.0D（50cm）で変化し、
ハッチ部分が被写界深度を示している右：低輝度での計測結果、
左：通常輝度での計測結果

Fig. 8　40 才代ステップ変動視標
視標は 1.0D（1.0m），1.5D（67cm），2.0D（50cm）で変化し、
ハッチ部分が被写界深度を示している右：低輝度での計測結果、
左：通常輝度での計測結果

<6.3> 考　察
　本実験では視距離 1.0m で計測したが、映画館や一
般家庭の大型テレビでは、大きな視距離がある。仮に
スクリーンまで 5m（0.2D）、水晶体調節が眼前 2.5m

（視距離の中間：0.4D）まで移動したと仮定する。映
画館は暗いので、瞳孔径が 2.0mm 散大して被写界深
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度が 0.5 － 0.12 × 2 ＝ 0.26D になっても、0.4 － 0.2 ＝
0.2D でスクリーンは被写界深度に入っていることに
なる。また、50 型程度のテレビも同様で、視距離 2.0m

（0.5D）調節が 1.0 m（1.0D）まで移動したとする。テ
レビ画面は通常 300 cd/m2 程度の輝度があり、瞳孔径
は 3 mm 以下になっており、被写界深度はほぼ 0.5 D
あると考えられる。画面と調節は 0.5 D 離れているた
め、やはりボケをほとんど感じることなく観視可能と
なる。
　次に、水晶体調節の焦点位置と、観視対象が離れて
いる場合について、Fig. 9 に視距離 1.0m（1.0D）、飛
び出し位置（＝水晶体調節位置）が 50cm（2.0D）、さ
らに被写界深度が 0D と仮定して、水晶体調節が手前
に移動した場合の画面の見え方を考察する。

Fig.9　眼前 50cm にピントを合わせた場合の視力

　視距離 1.0m（1.0D）で 50cm（2.0D）の位置にピン
トを合わせた状況（1.0 － 2.0 ＝－ 1.0D）は、－ 1.0 D
の軽い近視の状態であり、1.0m 視力 0.5 の人が 1.0 m
先の画面を見るのと同じである。Fig. 10 に近視と視
力の関係を示した。グラフは 1998 ～ 2009 年までの乱
視のない小学 5 年生の裸眼視力を測ったものである。
横軸の－ 1.0D（軽い近視）は小数視力値（縦軸）の 0.5
に相当する。小数視力値 0.5 であれば、よほど細かい
文字でなければ問題なく観視可能である。したがって、
画面より前に調節が移動した場合の視力低下を考慮し
ても、映像がボケて感じられることはほとんど起こら
ないということができる。

Fig.10　乱視のない小学５年生の屈折値

（出典：電子情報通信学会 2012 岡山総合大会講演）

　実際には、明るい画面を見ることで瞳孔径が縮瞳す
るため、被写界深度が深くなりピントの合う範囲が前
後に増えるため、映像のボケを感じることはより起こ
りにくい。視距離 1.0m、2.0m における飛び出し量と
視差角の関係を Fig. 11，12 に示した。視距離 1.0m は、
実験環境で用いた距離である。また、瞳孔間距離は
日本人成人男子の平均である 65mm で計算してある。
Fig. 11 の視距離 1.0m における視差角 1.0 度は、画面
上では 18 mm の距離である。画面の一点を注視した
場合の輻輳角は 3.72 度、仮想物体の飛び出し位置は
画面から 22cm で、輻輳角は 4.72 度である。4.72 度－
3.72 度＝ 1.0 度である。視差角 2.0 度では左右像間の
距離は 35 mm、飛び出し量は画面から 35 cm であり、
輻輳角は 5.72 度である。なお、実験で用いた映像は、
1.0m（1.0D）から 50cm（2.0D）まで飛び出す仕様で
あり、これは視差角では 3.5 度にあたるが、映像のボ
ケについては、低輝度画像の 2.0D の飛び出し時に「融
像できなかった」というコメントが 1 名から出された
のみであった。また、視差角 3.5 度まで飛び出した場
合でも、ディオプトリでは 2.0D － 1.0D ＝ 1.0 D であ
り、Fig. 9 で示した軽い近視の状態と同じである。視
距離 2.0m の場合が Fig. 12 である。一般家庭に普及
している 40 型から 55 型のテレビ画面（縦横比 16：9）
の高さは、50 ～ 70cm であり、勧奨距離 3H（画面の
高さの 3 倍）で観視すると、視距離は 2.0m 前後である。
Fig. 11 と同様に飛び出し量と輻輳角を考えると、画
面位置の輻輳角は 1.86 度、視差角 1.0 度での飛び出し
は画面から 70cm、輻輳角は 2.86 度で 2.86 － 1.86 ＝ 1.0
度である。視差角 2.0 度の場合は、飛び出し 104cm、
輻輳角 3.86 度である。なお、同じ視差角 1.0 度であっ
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ても、視距離 2.0 m の場合、輻輳角は 2.86 度で、視
距離度の影響も加味すると、2.0 度の飛び出しであっ
てもボケのない映像を見ることが可能である。現行の
ガイドラインの快適視差範囲は 1.0 度以下と規定して
いるが、上記の考察から 2.0 度が修正基準値の有力な
候補として考えられるであろう。

Fig.11　視距離 1.0m における飛び出し量と視差

Fig.12　視距離 2.0m における飛び出し量と視差

7．映像技術
　今回検証に用いた Power3D 技術を用いて作られた
3D 映像は、画面のどこを見ても映像が破綻しないよ
うな作りになっている。飛び出してくるオブジェクト
は視差角の大きい 2 台のカメラで、背景は視差角の設
定が狭い別の 2 台のカメラで撮った映像と同じ視差で
ある、この 2 種の映像を、スーパーインポーズのよう

に合成する。この結果、観視者が画面のどこを注視し
ても不自然な視差がついていない映像となっている。
　従来の手法であれば、グリーンバック（被写体は緑
や青の単色の背景で撮影し、本来の背景は被写体のマ
スクをかけて撮影して被写体と背景を合成する手法）
で被写体と背景を合成する手法に似ている。過日公開
された「塔の上のラプンッエル（2010）」は、これと
よく似た「マルチリグ方式」を採用しており、前景、
中景、遠景で、それぞれ円形の係数を変えて、画面の
どこを見ても書割効果（前後関係は分かるが、個々の
被写体が奥行きの乏しいものに見える現象）の出な
いようにしている。「ラプンッエル」のステレオグラ
フィック・スーパーバイザーの Robert Newman は、
日本の視差角 1.0 度の規制に対してどう思うか、との
質問に「1.0 度にはあまり意味がなく、問題はどのよ
うに見せるか」だと答え、また、「3D には表現者にとっ
ての大きな可能性がある。ところが、快適ではない常
識から外れてしまっている 3D 映像がたくさんある。
まずは、悪い 3D を減らすこと。みんなが快適に楽し
めるようにならなければ、映像表現としての 3D は発
展しない」と述べた 21）22）23）。このような映像作成技
術の開発や、画面内の視差量コントロールに注意を払
うなど、制作側も快適で疲れない 3D 映像を作る努力
を惜しんではならない。

8．まとめ
　本論文では、安全ガイドラインの飛び出し量の基準
値を文献及び実験データにより科学的に検証した。
　3D 映像の快適視差範囲は、1 つの根拠となる調節― 
輻輳矛盾が成り立たず、また、もう 1 つの根拠である
両眼融像の限界についても、文献的、実験的検証にお
いて、現行の基準値の「± 1.0 度以下」は今日では見
直しが必要であり、有力な候補である 2.0 度への改定
が妥当であると考えられる。飛び出し基準を 2.0 度に
した場合、調節が基準値まで移動しても、画面とのディ
オプトリ差は僅少であり、明るい映像であれば画面は
被写界深度内に収まるため、ボケを感じることなく観
視可能である。
　わが国ではダイナミックな映像表現が容認されてい
る韓国などと異なり、安全ガイドラインに基づく規制
が徹底されており、3D テレビは衰退してしまった。
安全、快適で、かつ豊かな表現力と魅力を持った 3D
映像を生産できる土壌を作り、ユーザには「映画館だ
けでなく自宅のテレビでも見たい」と思わせるような、
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内容的にも映像制作技術的にも質の高い映像を引き金
に 3D の復権を目指さねばならない。
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