
1. はじめに

立体映像が注目され，3D映画も人気が高い．

立体映像はこれまでにも何度か大きく注目され

たことがあるが，最近の 3D映画は過去のもの

と比較して見やすさの点で改善している．そこ

には立体カメラ，CG制作環境のハードの技術

に加え，コンテンツ制作技術の向上があると考

えて間違いない．成功した 3D映画では，効果

的な映像表現が無理のない形で利用されている

ようである．一方，3Dテレビの家庭への普及

の速度は鈍いという．3D映画の成功は，関連

技術が一般に普及するのに十分なレベルに到達

しつつあることを裏づけているが，立体映像が

近い将来に広く家庭へ普及するのか，一過性の

ブームの後，さらなる技術革新を経ての普及と

なるのかを予想することは難しい．

このような状況において，立体視の，しかも

情報通信関連の研究所に所属する研究者として

は，3D映像技術に関連する研究者／技術者に

対して，人間の立体知覚特性を参考にしやすい

形で情報提供することは責務であると感じる．

人間の立体視特性を十分に理解し視覚特性を考

慮することは，より効果的で快適な 3D映像の

実現に不可欠である．本稿では，奥行知覚に影

響を与える諸条件について概説し，両眼立体視

に適切な刺激条件や観察条件の利用について考

察する．

2. 両眼視差検出と時空間特性　

2.1 両眼立体視の基礎

両眼立体視は，両眼網膜像の違いである両眼

視差 *1による奥行知覚である．

図 1は，両眼視差と奥行の関係を示す．奥行

dが両眼視差 f に近似的に比例することから，
両眼視差から dを推測できることがわかる（f
は視角で表現されている）．ただし，絶対的な

奥行を知るためには対象までの距離 Dを知る必

要がある．
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*1両眼視差は，両眼網膜像差 (disparity) を指す場合と，

視線方向によらないで対象と眼球位置で決まるパララッ

クス (parallax) を指す場合がある．左右の網膜像の違

いという意味で，両眼網膜像差の方が正確な表現であ

るが，本稿では慣習に従い両眼視差と呼ぶ．

図 1 両眼視差 f と奥行 dの関係．Aを注視している

ときの，Aと Bの網膜像での水平距離が左右眼で異

なる．f はその差を視角で表現する．Eは眼間距離で

ある．
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両眼視差に基づく立体視は，複数の階層的／

並列的処理過程によって最終的な知覚が形成さ

れると考えられる1)．その最初の段階は，左右

網膜像の局所的な違いに基づく視差を検出であ

り，そのモデルとして視差エネルギー検出モデ

ルが提案されている2,3)．図 2は視差エネルギー

モデルの基本部分である，両眼視差検出細胞の

モデルを説明する．左右眼の受容野特性に違い

がある両眼性細胞によって両眼視差を検出する

モデルとなっている*2．受容野は興奮性の応答

をする部分と抑制性の応答をする部分で構成さ

れているが，その位置が左右眼でずれている．

それによって特定の両眼視差のある刺激に対し

て選択性を持つことになる．視差エネルギーモ

デルは視差検出を空間フィルターとして機能す

るため，このモデルは両眼立体視の時空間特性

の基礎に視差検出細胞の時空間特性があること

も意味する．時空間特性は画像の見えを推測す

る上で基礎となる特性であり，3D映像について

は奥行知覚に対する特性を知ることが必要であ

る．後述するように視差エネルギーモデルは，

両眼立体視の時空間特性を理解するためにも有

効である．時空間特性以外にも両眼立体視には

多くの興味深い特性が知られているが，それら

については他の資料4–6)を参照されたい．

2.2 時空間特性

視覚系の時空間特性といえば，一般に網膜に

与えられた刺激の明暗パターン（光の分布に基

づく輝度変化）に対する解像度や周波数特性の

ことを指す．視覚刺激は網膜で受光する光の時

空間変化と考えることができるため，輝度コン

トラストの検出能力（コントラスト感度）を実

験的に調べることで基礎的な時空間特性が求め

られる7)．両眼立体視においてもその点は共通

であるが，それに加えて奥行（視差）の変化も

ある．したがって奥行変化についての時空間特

性を知る必要もある．また，輝度の時空間特性

についても，奥行量の影響を考慮する必要があ

る．これらを総合的に扱うことで，3D映像を

みたときの奥行の見え方を評価することができ

る．これは，初期視覚特性に基づく評価といえ，

最終的な奥行の知覚に対応するわけではないが
8)，解像度や周波数特性が画像評価に有効であ

ることと同程度にその有効性が期待できる．以

下奥行次元および輝度次元，それぞれについて

基本的な特性を紹介する

2.2.1 奥行次元の時空間特性

奥行の時空間特性の評価は，奥行が正弦波状

に変化する刺激を使う．多くの実験ではランダ

ムドットステレオグラムを用いて視差変化のみ

で奥行変調を行う．図 3は，知覚できる最小の

奥行量（立体視力）を奥行面変化の周波数の関

数として表す．縦軸は上にいくほど小さい値と

なり，視差検出感度（立体視力）が高いことを

示す．複数の研究があるが，いずれも最大感度

*2実際は，位相の異なる受容野特性を持つ別の細胞の応

答との二乗和をとることで，視差エネルギーの検出と

なる．それにより受容野内のどこが刺激されても視差

の検出が可能となる．

図 2 両眼視差検出細胞のモデル．左右眼の受容野が

水平方向にずれている場合に，特定の両眼視差に選択

的な応答特性を持つ．ここでは受容野の中心はずれて

いないが，受容野内の興奮／抑制の配置がずれてい

る．受容野特性をガボール関数で表し，その位相の差

でそのずれを表現するモデルを作ることができる．



は 0.5 c/deg付近の帯域通過型の特性を示す．灰

色の曲線は，すべての結果を利用して空間周波

数特性をモデル化した実験式であり，両眼視差

量を視角，分で表現した立体視力，mは次式で

表現される7)．

log m�A(B�(log f� log f0)
2)0.5�C

ここで f は空間周波数，Aと Bは関数の形状を

表す変数であり，f0と Cは感度最大の座標を表

す．それぞれのデータセットに対して共通の A,

Bを用いて f0と Cを個別の求めた上で，f0と C

の平均を取ったものが図中の曲線である．A, B,

f0, Cは 2.46, 1.69, 0.44, 3.95である．感度の最

大は 0.44 c/degであり，これは輝度パターンの

検出に対する空間周波数特性の感度の最大

3 cpdより 1桁低い．図 4は，奥行変化の時間

周波数特性の結果である．やはり帯域通過型の

特性を示し，感度の最大は 1 Hz付近である．曲

線は空間周波数特性と同様に求めた実験式であ

り，各変数の値は A, B, f0, Cの順に 1.23, 2.12,

1.52, 2.30である．最大感度は 1.5 Hzであり，

これは輝度パターンの検出に対する時間周波数

特性の感度の最大 8 Hzよりずっと低い．これら
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図 3 視差検出感度（立体視力）の奥行変調空間周波数特性．各シンボルは異なる報告に基づくデータで，灰色

の実線は実験式による予測値（詳細は Shioiri ら7)を参照のこと）．

図 4 視差検出感度（立体視力）の奥行変調時間周波数特性．各シンボルは異なる報告に基づくデータで，灰色

の実線は実験式による予測値（詳細は Shioiri ら7)を参照のこと）．



の実験式を利用すると，立体映像に含まれる視

差情報から奥行の見え方を予測することができ

る．ただし，時間特性と空間特性が相互に依存

することも考えられるため，将来的には時間周

波数を変えて空間周波数特性を評価することも

必要である．

2.2.2 輝度次元の時空間周波数特性

立体視に対しても他の視覚特性と同様に，輝

度変化に対する時空間特性を考える必要がある．

それは，刺激中の輝度成分の時空間周波数特性

を変化して，奥行判断に対するコントラスト感

度（奥行知覚が可能な最小のコントラストの逆

数）を測定することで評価できる．図 5は，正

弦波格子縞の刺激を用いて刺激の空間周波数，

時間周波数，および視差を系統的に変化してコ

ントラスト感度を測定した研究の結果である9)．

ここでは，視差は格子縞の刺激面に対して一定

値を与えるため，奥行変調の影響は考えなくて

よい．

図 5左図は異なる空間周波数に対して，視差

変化に伴うコントラスト感度の変化を示す．時

間周波数は 0.15 Hzの条件である．空間周波数

が低いほど大きな視差に感度を持つようになる

ことがわかる．いわゆる「大きさ視差相関」と

呼ばれる特性である．この特性は視差エネル

ギーモデルからも予測される．図 2を見ると大

きな視差を検出さするためには，大きな受容野

が有効であることが理解できる．これは，大き

さの異なる受容野を持つ複数の神経細胞群が視

差を検出しているとの考え，つまり空間周波数

チャンネルの存在を支持する10,11)．図 5右図は，

空間周波数を固定し，異なる時間周波数に対し

て視差に伴うコントラスト感度の変化を示す．

時間周波数が変化しても，最大感度を与える視

差はほとんど変わらない．しかし感度自体は時

間周波数に依存して変化し，4 Hzで最大とな

る．この時間周波数に依存した感度変化は，空

間周波数によっても異なり，高周波の縞に対し

ては時間的に低周波であるほど感度が高くなる．

以上のように，視差と空間周波数には一定の

関係があるが，時間周波数には依存しない．し

かし，時間周波数特性は空間周波数に依存し，

低空間周波数の刺激は帯域通過型の時間特性を

示し，高空間周波数の刺激は低域通過型の時間

特性を示す．これらの結果は，3D映像の評価

に利用することができる．例えば，大きな視差

を持つ対象では，静止映像よりも動画において

よりよく奥行が知覚されることになる．

3. 見かけの観察距離

両眼立体映像には，その見え方に関して平面

映像と異なる問題がある．箱庭効果（劇場効

果）と書き割り効果はその典型である．両眼視

差の原理の図（図 1）からわかるように，これ

らの効果に観察距離が関連することは間違いな

い4,12,13,16)．ここでは，立体知覚に影響する距離

を，物理的な距離ではなく知覚される距離の問

題として捉える考え方を説明する14)．運動視差
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図 5 両眼視差検出のコントラスト感度．Leeらの実験結果の一部9)．



など他の要因の指摘もあるがここでは触れな

い12,13,15)．

3.1 箱庭効果

箱庭効果は，立体表示システムにおいて人物

などがミニチュアのように見える効果である．

幾何学的な関係から，両眼立体視による奥行量

は両眼視差に比例し，対象までの距離の二乗に

反比例する（図 6下図の曲線）．視差が一定で

あれば，対象までの距離が遠くなるとその二乗

に比例して奥行量が大きくなることになる．箱

庭効果は小さく見えるのであるから，奥行量を

過小評価した結果と考えることができる．例え

ばディスプレイまでの距離が実際の観察に比べ

て近い場合には起こりうる事態である．

注意が必要であるのは，大きさが距離と関連

するのは平面映像でも同じ点である．実際の距

離と異なる距離で観察する映像は，実際と異な

る大きさに見えてもよい．立体映像が異なるの

は距離との関係である．網膜像の大きさが一定

であれば，対象物の大きさは距離に比例して大

きくなると推定される（図 6下図の直線）．し

かし，平面映像において箱庭効果のような現象

を聞くことはほとんどない．

ここでは，平面的大きさ（視線に垂直な面上

での大きさ）と奥行方向の大きさの関係が，箱

庭効果などの立体映像の問題を生起していると

のモデルを考える．一般に実物の観察と同じ条

件（視差と網膜像の大きさ）を実現できれば，
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図 6 箱庭効果と書き割り効果の説明．実物の観察と同じ条件で観察できる場合は，実物に対するものと同じ知

覚がなされる（正しい再現が可能な条件）．箱庭効果は，撮影時のカメラ間距離を大きくして奥行強調した場合

（奥行強調条件）に生じやすい．この条件で観察者が正しい形状を知覚したとする（図 6中図：「正しい形状」の

場合）．正しい形状とは，平面的大きさと奥行の比が実物と同じことを意味する．この例でそれを実現する距離

は実際より近くなり，その結果，対象物を実物より小さく知覚されることになる．書き割り効果は，ズームによ

り大きさを拡大した場合（大きさ強調条件）に生じやすい．この条件で観察者が実物と同じ大きさを知覚したと

する．この例でそれを実現する距離はズームなしの画像で正しい形状となる距離とする．そこでは大きさと奥行

の比は実物と異なり，相対的に奥行が小さい（図 6左図：「正しい大きさ」の場合）．その結果，対象物は奥行方

向につぶれたものとして知覚されると説明することができる．



箱庭効果などの問題はない．その条件では，平

面方向と奥行方向がいずれも正しく知覚される

距離は一意に決まる（図 6左図）．いま 2つの

カメラ間の間隔を長く取り両眼視差を強調する

映像を作ったとする（奥行強調条件）と，その

場合でも実物と同じ形状，つまり平面サイズと

奥行量の比率が実物と同じ状況は一意に決まる．

そしてそれは実際より近い距離であり，箱庭的

に知覚はその結果であると説明することができ

る（図 6中図）．

3.2 書き割り効果

書き割り効果は，実物を取った立体映像が書

き割りのように見えるものである．書き割りは

舞台セットの平面の背景画なので，奥行が過小

評価されていることを意味する．箱庭効果と異

なるのは，形状が正しくなくなることである．

奥行がつぶれて見えるのであるから，奥行が平

面サイズよりも相対的に小さく知覚されること

になる．図 6からわかるように，奥行がつぶれ

て評価されるのは，正しい距離より近くに見え

るときである．顕著な書き割り効果は，比較的

遠くの対象をズームした場合に生じる．それは

視差を変えずに映像を平面的に拡大する条件で

ある（大きさ強調条件）．この状況でも実際よ

り遠くにあると仮定すると正しい形状と知覚さ

れてもよいはずである（図 6右図：「正しい形

状」の場合）．しかし，その場合対象の大きさ

は非常に大きいことになる．対象が人間である

場合は極端に大きく知覚するのは不自然であり，

そのような知覚はしないであろう．むしろ実際

の人と同じ大きさ知覚をする可能性がある（図

6右図：「正しい大きさ」の場合）．その場合，

対象までの距離は近いと認識され，相対的に奥

行量が小さくなる．これによって前後のつぶれ

た書き割り効果が説明できる．

実物と同じ形状として知覚される条件で箱庭

効果が，同じ大きさに知覚される条件で書き割

り効果が生じる可能性について述べた．いずれ

も知覚される距離に依存して大きさと奥行の知

覚が変化するという説明である．ここで知覚距

離が問題であるという表現をしたのは，物理的

な距離に対して視覚処理過程における距離とい

う意味である．実際には主観的な距離の知覚が

問題であるとは限らない*3．問題となるのは，

大きさと奥行を決めるために利用されている

（無意識的なものであるかもしれない）距離判

断，スケール距離 (scaling distance) と考えるべ

きである14)．

4. 絵画的手掛りとの統合

通常視覚像には複数の奥行手掛りが含まれ，

それらに基づき奥行が知覚されている．奥行手

掛りの間の相互作用，統合過程については，さ

まざまな形体が確認されている4,6,18–20)．例えば

筆者の過去の解説記事では，図 7を提案してい

る18)．ここでは，複数の異なる奥行手掛かりに

基づく処理の結果の統合過程と各処理過程同士

の相互作用を含んでいる．また統合過程として

単一の奥行知覚のみを考えるのではなく，奥行

の異なる側面（奥行量，面の傾きなど）を考慮

している．それらの詳細について前稿を参照し

ていただくとして，ここでは奥行量の統合過程

に注目し，立体映像を扱う上でその有用性につ

いて述べる．

異なる二つの奥行手掛かりを視覚刺激に与え，

その効果を定量的に評価する研究は数多い21–25)．

それらの中には処理過程の間の相互作用に注目

するものもあるが，多くは奥行量の加算効果を

明らかにするものである．特に両眼視差による

奥行と運動やテクスチャーからの奥行などに関

しては，線形加算で実験結果を予測することが

できるとの報告もある26–28)．このような加算処

理は，各手掛かりの信頼性に基づく相対的な寄

与率を考慮した上で意味がある．一方，ある刺

激の持つ奥行量を，他の手掛かりで評価するこ

ともできる．筆者らは，輝度コントラストによ

る奥行量を，両眼視差に基づく奥行で評価でき
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*3 例えば，月の錯視は，距離と大きさの知覚が関連して

いると考えられるが，大きさは大きく，距離は近く知覚

されることがあり，大きさ距離矛盾と呼ばれる．大きさ

評価に利用される距離と主観的な距離評価の結果が同じ

処理によると考える必要はない17).



ることを確認した29,30)．テスト刺激としてガ

ボールパッチを用いて，そのコントラスト変化

に伴う見かけの奥行の変化を，参照刺激との奥

行マッチングによって求めた．テスト刺激と同

一平面に見えるように参照刺激の両眼視差を調

節し，その値をコントラストの関数として得た．

図 8は，結果の一例である．1名の被験者の結

果で，コントラストを閾値付近からその 30倍

程度に変化するときに，両眼視差で 2度位の範

囲で奥行が変化することを示す．一般に両眼視

差が有効に利用できる上限が 1度程度であるこ

とを考えると，この値はかなり大きなものであ

り，コントラストの奥行への効果は両眼視差に

匹敵することともいえる*4．

この結果は，輝度コントラストからの奥行が

両眼視差による奥行と加算的に統合されている

ことを意味し，コントラストの対数値と両眼視

差で評価した奥行量が近似的に線形関係にある

こともわかる．これは，コントラストを変える

だけで，両眼視差を変化することなく立体感を

変えることができることを意味する．実際に比

較的単純な画像処理でステレオ映像の奥行を制

御することができ，自然画像への適用も試みら

れている31)．

ここでもう一点興味深い事実について指摘し

たい．実験からは輝度コントラストは明確な奥
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図 7 奥行統合過程の模式図．複数の手掛りに対して，それぞれに対応する処理系がある．ここでは，複数の手

掛りが影響するものも考えている．それぞれの処理系の結果が奥行の統合過程に送られ，重み付き平均処理に

よって統合される．それぞれの処理過程は完全に独立ではなく，各処理過程相互の間の相互作用 (MI)，および

統合過程からのフィードバック (FB) によって相互に影響を与える．

図 8 輝度コントラストの奥行効果．図 aはテスト刺激と参照刺激の間の距離が 2度の結果，図 bは距離が 6度

の結果．横軸の値はコントラスト閾値の倍数（実効コントラスト），縦軸は奥行マッチングにより求めた参照刺

激の視差量．シンボルの違いはテスト刺激の空間周波数の違いを示す．

*4 最終的に 10名の被験者に対して同様の傾向が得られ

た．ただし，コントラストに依存して変化する両眼視差

の範囲には個人差も大きく，全被験者の平均では 1度程

度である．



行手掛かりになることは明らかであるが，それ

が実際に奥行によって変化する状況はそれほど

一般的でない．輝度コントラストは，大気遠近

法的手掛かりとされ，遠くの山のコントラスト

低下がその典型である．近い距離範囲において

も，空間解像度の限界を考えると詳細情報につ

いては距離に依存して見かけのコントラストは

変化する（遠い場合に低下する）．一方，我々

の見るシーンにはさまざまな面があることを考

えると，網膜像に奥行と関係ない輝度コントラ

スト変化が含まれることは多い．言い換えると，

コントラストからの奥行推定は奥行知覚に貢献

するよりも混乱を招く可能性も高い．しかし，

輝度コントラストによる奥行知覚の混乱を経験

することはほとんどない．その理由は，両眼視

差手掛かりが近接する刺激において特に有効に

働くことにあると思われる．奥行を評価するた

めの参照刺激と評価するテスト刺激の間隔を狭

くすると，両者の両眼視差の違いに対して感度

が上昇し，他の奥行手掛かりを無視して両眼視

差の奥行のみで評価する傾向がある．これは図

8のテスト刺激とそれを評価する参照刺激の間

の距離の影響からもわかる．両者が近い場合（2

度）は遠い場合（6度）に比べて，コントラス

ト変化による奥行変化が顕著に小さい．日常触

れるシーンでも，近い位置でコントラストの変

化があっても，両眼視差によって正しく奥行が

知覚されれば問題にならない．むしろその場合

には，コントラストの変化を奥行の違いとして

認識しないことになり，物体表面の特性の違い

であると正しく認識することを助けるであろう．

複数の奥行手掛かりが相補的に機能する可能性

は他の状況にも確認されていて32,33)，奥行知覚

の一般的な特性といえるかもしれない．

5. ま　と　め

奥行知覚の研究は多岐にわたり多くの知見が

積み上げられている．両眼立体視については，

本稿で述べた知見を利用できれば任意の刺激に

対する奥行をある程度の精度で推定することが

可能である．今後 3D映像を見る機会はますま

す増えることを考えると，視覚研究で得られた

知見を 3D映像技術に十分に活用することが望

ましい．本稿がその一助になれば幸いであるが，

文章による解説が十分であるとは思えない．お

そらく，視覚特性に基づく 3D映像評価するシ

ステムを構築することがもっとも有効な手段で

あると考える．これは，今後検討したい課題で

ある．

一方，奥行知覚の研究については，まだまだ

多くの問題が残されている．特に絵画的奥行手

掛かりの多くは両眼視差や運動情報のようにラ

ンダムドット刺激などを用いて定量的に扱うこ

とが難しく研究の進展には時間が必要である．

奥行知覚研究の歴史は決して短くはないが，い

まだに挑戦的な課題を多く含んでいる．将来の

3Dディスプレイの設計やコンテンツ制作の指針

を与えためにも，奥行／立体知覚に関するさら

なる研究が望まれる．
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