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研究成果の概要（和文）：最大の成果は、３Ｄ立体映像に対して、飛び出し、引っ込みが視差１度以内、というガイド
ラインの記述の誤りを立証し、視差２度まで安全であることを確認したことである。　多様な飛び出しや奥行きの程度
（両眼視差のレベル）において、調節（ピント）が輻輳（両眼の視線の交点）とともに動くとき（３０歳代以下の場合
）と、調節（ピント）がほとんど動かず、調節遠点の距離にほとんど固定されているとき（おおむね４５歳以上の場合
）、それぞれについて、ボケの程度の実験的な同定をおこなった。被写界深度（瞳孔径と明るさに依存）と近視の者の
ボケ（視力の低下）の程度との関連の理論的な推定をおこなった。

研究成果の概要（英文）：Recent advances in three-dimensional (3D) display technology have contributed 
significantly to society. For example, digital signage is popular. According to the 3D Consortium Safety 
Guidelines in Japan, a comfortable visual parallax with 3D images is less than ±1.0 degree. However, 3D 
text must be shown in front of its associated content. We carried out an experiments to verify the 
permissive limits of cognition in participants regarding the parallax of 3D images. We used 94 
participants aged 18 to 81 viewed a 3D flat Maltess cross image having no depth and projected outward 
from a screen at a large parallax of 1.0 degree to 6.0 degrees. Eighty-six percent of the subjects 
recognized the 3D flat image even when it protruded at a 2.0 degrees parallax. These subjects viewed the 
image comfortably and without visual problems. We can conclude that people can cognitively recognize a 3D 
telop at a 2.0 degree parallax without feeling fatigued.

研究分野： 情報人間工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、さまざまな３Ｄ映像システムが開
発され、３Ｄ映画、３Ｄテレビなどで急速に
一般に普及している。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。本研究では、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
向性を論じた。 
 (2) 申請者らの実験から、球体が遠く（視
距離１ｍ）から、近く（約 35cm）へ、また、
遠くへ、という３Ｄ映像の前後運動映像を注
視すると、水晶体調節（ピント）と寄り眼（両
眼の視線の輻輳の交点）は、ほぼ一致してお
り、ガイドラインのいうように、「画像に固
定されたピントと、前後に動く輻輳（両目の
視線の交点）との矛盾」など、全くない。こ
の「調節・輻輳矛盾」を前提として、３Ｄの
飛び出しや引っ込みを表す両眼視差は、１度
（60 分）以内と規定し、３Ｄテレビの場合に
は、立体かどうかも、よくわからないくらい
しか許容していないのが現状である。 
(3) 本研究では、３Ｄ安全ガイドラインに代
表される調節・輻輳矛盾に基づく眼疲労説を
検証し、眼疲労と３Ｄ酔いの真の原因を実験
的に明確に特定することである。さらに、原
因の特定に基づき、真に安全で、快適な３Ｄ
制作方法と基準の基礎資料を明らかにする
ことである。 
 
２．研究の目的 
現在、３Ｄテレビなど立体映像システムが普
及しつつあるが、眼疲労や３Ｄ酔いなどの問
題点が存在する。また、日本の３Ｄ安全ガイ
ドラインには、「３Ｄに対する水晶体調節の

ピントは、画面に固定されている」（申請者
らの知見からこれは間違い）と述べている。
同ガイドラインは、「輻輳はバーチャルな場
所で、視線が交差しており、画面の固定され
た調節（ピント）と矛盾し、これが眼疲労の
原因」（調節・輻輳矛盾）とした。実際は 30
歳代以下ならピントも輻輳とほぼ一致して
いる。この「矛盾」を理由に、両眼の視差は、
１度（60 分）以内という基準を策定したため、
退屈なレリーフ的な立体しか３Ｄテレビで
許容されず、不人気の原因ともなっている。 
我が国の不適正な学説の影響で、世界的にも
眼疲労の「原因」として「調節・栢棲矛盾」
の誤解が普及している。3D の「調節固定神
話」に基づく基準が ISO 化し、将来大きな批
判を受けるならば日本にとっても重大であ
る。すでに昨年から、申請者らの国内外での
活発な発表・啓蒙は、最高権威の大阪大学眼
科の不二門教授からは賛意を得て、カリフォ
ルニア大学パークリー校の Banks 教授は
我々への接近(もとは日本の旧説を支持)があ
り、今回、世界に新しい 3D の快適基準づく
りの基礎資料を提供できるのは、現状では、
申請者ら以外には見当たらない。旧説の信奉
者らは ISO 化を目前に、立場上、沈黙してい
る。技術立国の日本への汚名を防ぎ、世界に
快適な 3D 映像づくりの真理と対策を発信す
ることはきわめて大きな意義があると確信
している。本研究は、眼疲労・３Ｄ酔いの真
の原因を特定し、これを予防する対策の確立
をめざすものである。 
すなわち、①多種多様な 3D 映像に対する多
種多様な観察者（年齢、屈折状態（近視、遠
視、老視）、立体視機能のあるなし）の調節
（ピント）と輻輳（両眼の視線の交点）の同
時測定を行ない、データベースを構築する。 
②多様な飛び出しや、奥行きの程度（両眼視
差のレベル）において、調節（ピント）が輻
輳（両眼の視線の交点）とともに動くとき（３
０歳代以下の場合）と調節（ピント）がほと
んど動かず、調節遠点の距離にほとんど固定
されているとき（おおむね45歳以上の場合）、
それぞれ、ボケの程度はどのくらいなのかを、
実験的に同定し、被写界深度（瞳孔径と明る
さに依存）と近視の者 
のボケ（視力の低下）の程度との関連の理論
的な推定を考慮して、ボケの程度のモデルを
確立する。 
③眼疲労や 3D 酔いを起こさない映像と、起
こしやすい映像を多種の被験者に視聴させ、
共同研究者の高田らが開発した 3D 酔いと眼
疲労度の定量化の指標を用いて、いかなる
3D 撮影のしかたが、Adverse effects を引き
起こすのか、分類と重みづけを行なう。 
④アドバンスト・パワー・3D というオリン
パス・ピジュアル・コミュニケーションズ側
が開発した画期的な快適 3D と、他の快適 3D
候補とを用いて、どのような 3D コンテンツ
ならば、どの程度の視差、視距離、色、背景
のボケ方の程度で、眼疲労、3D 酔いが生じ



ないか、検証する。 
⑤小児は、立体視が未発達で、瞳孔間距離が
狭く、特別の配慮が必要だが、それはどの程
度の範囲なのか、小児の代わりに瞳孔間距離
の短い成人の被験者を用いた安全な実験に
よって、検証し、小児を含む公衆放映のあり
方・基準の基礎資料を作る。 
 
３．研究の方法 
さまざまな３Ｄ映像にたいする水晶体調節
（ピント）と両眼視線の輻輳（視線の交点）
の同時測定を、種々の年齢層、視機能の被験
者で行なう。「ピントが、画面に固定してい
ないなら、ボケているはずだ」という調節・
輻輳矛盾説信奉者からの批判に、ボケの程度
を半定量的に、特定する。これは、飛び出し・
引っ込みの程度別、年齢層別、近視・遠視・
老視の視機能別に、実験的に明らかにする。
眼疲労や３Ｄ酔いを起こさない３Ｄ映像の
制作方法を明らかにする。多視点３Ｄコンテ
ンツは、もっとも有力な快適３Ｄ制作システ
ムと考えられるが、他も含めて実験的に検証
する。制作する３Ｄ映像の種類別の視差の基
準、眼疲労や３Ｄ酔いを９５％以上、９９％
以上の視聴者に起こさせない３Ｄ制作の基
準を明らかにして、さらに、小児（立体視が
未発達で、瞳孔間距離が短い）への必要な配
慮、小児を含む公衆放映のあり方を明らかに
する。 
 
４．研究成果 
(1) 立体映像を注視する際に水晶体調節と
輻輳の矛盾があるか。 
独自開発の機器を用いた実験を行い、異なる
機器を組み合わせることにより水晶体調節
反応と輻輳運動を同時に測定した。この新た
に考案した同時測定法は十分に有効な測定
法であり，それは通常の映像（２Ｄ）や立体
映像の測定結果から明らかであった。また立
体映像注視時の調節と輻輳の同時測定によ
り水晶体調節は立体映像を見ている際には
立体像の運動に同調して変化していること
が明らかとなった。中高齢者を対象とした測
定では、中高齢者の立体視は若年齢層とは異
なるメカニズムで行われていることが示唆
された。遠視用（老視）のレンズにより矯正
を行うことによって、より負担が少ない立体
視が可能になるのではないかという可能性
が得られた。 
(2) 3D技術における最近の進歩には眼疲労の
増加が伴った。そのような疲労の従来の通常
の説明は、調節と輻輳が立体映像中にミスマ
ッチしているため、ということである。この
説が正しいかどうか検証を実験的におこな
った。若い被験者の中で、彼らが実物の視標
と３Ｄビデオクリップを見たときの水晶体
調節と輻輳の両方の焦点距離を同時測定し
た。この測定は独自の測定機器を使用してな
された。３Ｄビデオクリップは、液晶シャッ
タ・グラス・システムを使用して、被験者に

提示された。結果は、実物の視対象を見ると
き、被験者の調節および輻輳のジオプトリー
値は、周期的に視対象の動きに類似して変動
したことを示した。被験者が３Ｄビデオクリ
ップを見たとき、水晶体調節と輻輳を測定し
た。調節と輻輳の両方は、３Ｄビデオクリッ
プの仮想位置と一致して変動することが分
かった。したがって、３Ｄイメージを見てい
るときに、調節と輻輳の間に不一致はほとん
どなかった。 
(3) 再々の流行にも関わらず、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３Ｄ
Ｃ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。我々は、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３
Ｄテロップの最大飛び出し量の検証を行な
った。その結果、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
れた。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
オプトリー差は僅少であり、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ことがわ
かった。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、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。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
じた。 
(4) 実験研究により、マルタ十字の視標を視
差１°～６°まで変化させたときの飛び出
し認知限界を年齢層別に検証した。本実験の
結果から３Ｄテロップの飛び出し視差は
2.0°以内であれば，86% の被験者が立体・
飛び出しを認知できた。年齢層別に見ると，



若年層の方が高年層よりも大きな視差で認
知できた被験者の割合が大きくなった。３Ｄ
テロップに関する快適視差範囲のガイドラ
インは未だ定められておらず，わが国では，
３Ｄ安全ガイドラインが推奨する「快適視差
範囲１．０度以内」を準用している製品が多
い。しかし，３Ｄテロップの視差に１．０°
以内という規制をかけてしまうと，映像の飛
び出しはさらに小さくなり，３Ｄ映像の魅力
を半減させてしまう。コンテンツの手前に３
Ｄテロップを飛び出させる基準を２．０°以
内程度に設定することが実験結果から示唆
される。また，３Ｄ安全ガイドラインの快適
視差範囲に関する再検討が望まれる。 
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