
－ 87－

■ （VISION Vol.15, No.2, 87-91, 2003）

名手久貴

通信・放送機構 高度三次元動画像遠隔表示プロジェクト　

〒113-0001 東京都文京区白山 1-33-16-601

１．はじめに

　本稿では，通信・放送機構　高度三次元動画像

遠隔表示プロジェクト（H10～H14）で行われた

研究成果の中から，視覚に関連する成果につい

て述べる．本プロジェクトの目標は，人に優し

く，自然な立体視ができる立体ディスプレイの

開発であった．人に優しい立体ディスプレイを

実現するためには，以下に述べる条件を満たす

必要があると考えられる．

・メガネなどの装着物を必要としない

・観察者の移動に対応して，画像が変化する

・生理的に自然な立体視が可能で，観察中に疲

　れない

これまで開発されてきた様々なタイプの二眼式

立体ディスプレイは，上記の問題をすべて解決し

ているとはいえない．特に，ほとんどの二眼式立

体ディスプレイは，視覚に関連した「生理的に自

然な立体視が可能で，観察中に疲れない」という

条件を満たしておらず，観察中に視覚疲労が発

生する．視覚疲労が発生する主な原因の一つは，

図１（A）のように，調節がディスプレイ面に，

輻輳が立体像に位置するため，調節と輻輳の位

置が一致しないためであると考えられる 1）．

　調節と輻輳の不一致を解消し視覚疲労が少な

くなることが期待される立体表示方式として本

プロジェクトでは超多眼立体表示方式を提案し

た 2）．超多眼立体表示とは，図１（B）のように単

眼内に複数の視差画像を入射させる表示方式で

ある 2）．超多眼立体表示像を観察した場合，ディ

スプレイ面に焦点を合わせると多重像になるの

に対して立体像に焦点を合わせるとクリアな像

が観察される．このため，超多眼立体表示像を観

察するとピント調節がディスプレイ面ではなく

立体像に調整される可能性がある．これは，注

視し，焦点を合わせた対象にはピントが合うが，

それ以外の対象はボケて知覚

されることを示している．

　また，超多眼立体表示像を

観察した場合，表示像内の注

視対象の位置に応じて眼のピ

ント調節が変化する3）．図２

（A），（B）は，単眼に二つの

視差画像を提示している超多

眼立体ディスプレイを観察し

ている様子を示す．図２（A）

では観察者が立体像Tにピン

トを合わせている様子を示し

　　　　　　　　　ている．Tはディスプレイ上

　　　　　　　　　のT1とT2，立体像Sはディ

　　　　　　　　　スプレイ上のS1とS2から構

図1（A），（B）は，それぞれ，二眼式立体表示，超多眼立体表示を観察して
いる様子を示す．
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４° 
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上側（奥） 
 

下側（手前） 
 

成されている．Tにピントを合わせている時，S

に対してはピントがズレているため，Sを構成す

る光束は網膜上で１点に集束しない．同様に，観

察者がSに焦点を合わせた場合，Tを構成する光

束は１点に集束しない（図２（B））．

　超多眼立体表示の特徴として，立体像の位置

に調節が誘導される可能性があること，注視し

た対象以外の像はボケて知覚されることが挙げ

られる．また，注視対象を移動すると移動先の対

象が鮮明に知覚される．これらの特徴は，自然な

立体視に近いと考えられるため，視覚疲労の軽

減が予想される．

２．視覚実験で使用した超多眼立体ディス
プレイ

　本プロジェクトでは，集束化光源列（Focused

light array: FLA）方式 2，4）や投影光学系扇形配列

（Fun like array projection optics: FAPO）方

式 2，5，6）を用いた超多眼

立体ディスプレイ等，い

くつかのタイプの超多眼

立体ディスプレイを試作

した．これらの中で，視

覚実験に用いた FAPO方

式を用いた超多眼立体

ディスプレイについて説

明する．扇形に配列され

た複数のカメラ列から輻

輳撮影された原画像は，

扇形配列された投影光学

系ユニット内のLCDに表

示する（図３）．LCDの像

は，凹面鏡に投影され

る．このとき，投影レン

ズの瞳面の凹面鏡による

像の間隔が，眼の瞳孔系

の半分以下にできれば，

最低２つの視差画像が網

膜上に投影されるので，

超多眼条件を満足する．

ただし，視覚実験では，

観察者 

ミラー 

ミラー 
投影光学系ユニット 

凹面鏡 

図3　FAPO方式を利用した超多眼立体ディスプレイ．

図4　実験で使用した視標．
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図2（A）では，超多眼立体表示中のTを，（B）はSを
注視している様子を示す．実際には，図１のよう
に光束から立体像が構成されるが，図が煩雑にな
るのを防ぐため図２では光線から立体像を構成す
るように描いた．
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LCDの解像度が低いので，LCDの変わりにフィ

ルムを用いた．

３．視覚実験

3.1 実験 1

　超多眼立体ディスプレイ（FAPO）の観察時，

立体像の位置に調節が誘導されるかどうかにつ

いて確かめるため，超多眼立体表示観察時の被

験者の調節値を測定した．

3.1.1 手順

　被験者は，３つの観察条件（超多眼，二眼，実

視標）の視標を観察した．視標には，ジーメンス

ターと呼ばれる拡大パターンを用いた（図４）．

視標の上側の部分は観察者から1.5 Dの位置に，

下側の部分は2.5 Dの位置に提示されるように提

示された．超多眼条件では，左右それぞれの眼に

２つの視差画像が提示された．２つの視差画像

の間隔は２mmであった．二眼条件では，左右そ

れぞれの眼に１つの視差画像が提示された．実

視標条件では，撮影時に使用した撮被写体と同

じ大きさの実視標を提示した．被験者は，それぞ

れの条件の視標の上側（奥）または下側（手前）

を3秒間観察した．被験者は両眼で，それぞれの

観察条件の視標の上側（奥）および下側（手前）

を５回ずつ観察した．

3.1.2 結果

　図５は，各条件の表示画像観察時の各時間に

おける調節値の平均値を示す．横軸は経過時間

（秒），縦軸は調節値（diopter）を示す．超多眼条

件，実視標条件では，手前を観察しているときの

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

調
節
（
d
io
p
te
r）
 

T.S.
1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

T.S.

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

T.S.

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A.H.

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A.H.

調
節
（
d
io
p
te
r）
 

調
節
（
d
io
p
te
r）
 

調
節
（
d
io
p
te
r）
 

調
節
（
d
io
p
te
r）
 

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒） 

時間（秒） 時間（秒） 

手前 
奥 

手前 
奥 

手前 
奥 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Y.M

調
節
（
d
io
p
te
r）
 

時間（秒） 

手前 
奥 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Y.M.

調
節
（
d
io
p
te
r）
 

時間（秒） 

手前 
奥 

手前 
奥 

手前 
奥 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Y.M.

調
節
（
d
io
p
te
r）
 

時間（秒） 

手前 
奥 

 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A.H.

調
節
（
d
io
p
te
r）
 

時間（秒） 

奥 
手前 

（A） （B） （C） 

超多眼条件 実視標条件 二眼条件 

図5 実験１の結果．（A）列，（B）列，（C）列は，それぞれ各被験者の超多眼条件，二眼，実視標条件の結果を示す．



－ 90－

調節値は奥を観察しているときよりも大きかっ

た．これは，超多眼条件を観察する場合，実視標

と同じく視標の位置に応じて調節が誘導される

ことを示している．二眼条件では，奥と手前を観

察しているときの測定値が一致する被験者

（A.H.）と一致しない被験者（T.S.，Y.M.）がい

た．二眼立体表示観察時でも，視標に調節が誘導

される被験者がいた原因として，本実験で使用

したディスプレイの提示像における焦点深度の

深さがあげられる．ディスプレイの表示像の焦

点深度が深いために，二眼立体表示では調節が

機能しなくなり，輻輳に誘導されたと考えられ

る．焦点深度の深い像による二眼式立体表示観

察時に調節が輻輳に誘導されることは先行研究

でも確かめられている7）．一方，二眼式立体表示

観察時，視標の位置の変化に応じて調節が変化

しなかった被験者は，輻輳に調節が誘導されな

かったと考えられる．

3.2 実験 2

　実験１では，超多眼立体表示を観察したと

き，視標の位置に調節が誘導されることが示唆

された．しかし，輻輳性調節により視標に誘導さ

れる可能性があるため，調節本来のピント調節

機能により変動していとは断定できない．そこ

で，ピント調節機能により調節が誘導されるか

どうかを確かめる実験を行った 8）．

3.2.1 手順

　実験手順は，単眼視である点を除いて実験１

と同じであった．これは，正確な輻輳情報を被験

者に与えないようにするためである．被験者は
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図6 実験２の結果．（A）列，（B）列，（C）列は，それぞれ各被験者の超多眼条件，１視差，実指標条件の結果を示す．
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３つの条件（超多眼条件，１視差条件，実視標条

件）で視標を観察した．超多眼条件，１視差条

件，実視標条件は，それぞれ実験１の超多眼条

件，二眼条件，実視標条件に対応する．超多眼条

件，１視差条件では，左目にそれぞれ２つの視差

画像，１つの視差画像を提示した．

3.2.2 結果

　図６は，各条件の表示画像観察時の各時間に

おける調節値の平均値を示す．横軸は経過時間

（秒），縦軸は調節値（diopter）を示す．超多眼，

実視標条件では，すべての被験者で手前を観察

しているときの調節値は奥を観察しているとき

よりも大きかった．一方，１視差条件では手前を

観察しているときの調節値は奥を観察している

ときと同じであった．これらの結果は，超多眼立

体表示観察時，輻輳性調節ではなく目のピント

調節機能により調節位置が視標の位置に誘導さ

れることを示している．

４．超多眼立体ディスプレイの評価と視覚
研究課題

　視覚実験の結果から，超多眼立体表示による

像を観察するとき，眼のピント調節機能により

提示視標の位置に調節位置が誘導されることが

示唆された．調節値が視標の位置に誘導される

ため，ディスプレイ観察時，視覚疲労が軽減する

ことが期待される．ただし，今回の実験では，超

多眼立体ディスプレイ観察時に疲労が軽減する

とは断定できない．この問題は，今後の課題とし

てさらに検討する必要がある．FAPOが，１節で

述べた理想的な立体ディスプレイの条件を満た

しているかについて考察すると，「メガネなどの

装着物を必要としない」については，裸眼で観察

可能であるため条件を満たしている．FAPO観察

時，観察者の移動に応じて画像は変化するが，現

状では移動範囲は限定されているので，「観察者

の移動に対応して，画像が変化する」について

は，今後の改良が待たれる．今回の視覚実験か

ら，輻輳と調節の不一致が軽減されることが示

唆されたため，「生理的に自然な立体視が可能

で，観察中に疲れない」については，ある程度満

たしていると考えられる．ただし，視覚疲労が軽

減されることは，今回の実験結果では確認され

ていない．これらのことから，FAPO方式を含む

超多眼立体表示方式は，現状，理想的な立体表示

の条件をすべて満たしていない．しかし，これま

での二眼立体表示方式では解消されなかった輻

輳と調節の不一致という重要な問題を解消しう

る点で理想的な立体ディスプレイになる可能性

を持った立体表示方式といえる．
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