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抄録 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。 
本研究の目的は、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することであった。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。この測

定法は、立体映像の測定において適切であると考えられました。さらに、被験者が 3D ビデオクリップを見たとき、

私たちは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。 
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１ 研究目的と背景 
 
 ３Ｄ映画やテレビにおいて使用されるもののように、

進んだ三次元 (３Ｄ) 表示が、今日ますます一般的に

広がっている。市場拡大をめざす電機メーカーは、３

Ｄデジタル・デバイスを備えた製品のラインを強化し

ている。立体映像装置は従来の二次元の映像より多く

の情報を伝えることができる。情報のより大きな分量

を伝えることができる能力は、３Ｄ技術の開発の 1 つ

の理由かもしれない。しかしながら、立体画像を見る

場合、人々はときどき眼疲労や３Ｄ酔いの症状を呈す

ることや、その他の不快な感じになることがある1)。 
 水晶体調節と輻輳は人間の視覚の中の重要なシステ

ムである。Toates2)は調節と輻輳の研究をレビューし

た。そして、調節は、目標がはっきり見えるように、

焦点を合わせていること、他方で、輻輳は、両眼で同

じ対象物に中心窩を合わせるために、眼球を動かすこ

とを必要とする。調節は、眼の毛様体筋の収縮とそれ

による水晶体の柔軟性の結果として行なわれる。その

結果は、外界中のイメージが網膜（図１）に焦点を合

わせるのでである。輻輳は、単一の両眼視を得るか、

あるいは、維持するために、両眼の同時の反対方向運

動（それぞれが、近づくか、遠ざかるか）である。輻

輳は、両眼が反対方向に回転する運動である（Fig. 2）。 
 調節と輻輳の関係は、人間が両方の目で 1 つの対象

物を見ることを可能にする要因の１つである。 
Toates2), 3)は、目標の接近が輻輳をもたらし、特別な

努力を要する調節は、輻輳の神経支配に関係するよう

に見えると述べた。調節と輻輳は、相互に関連してい

る制御システムである。それは、通常の状態のもとで

は、調節はある範囲で、輻輳に依存することができる。 
 イメージが両方の眼（視差）で違った風に捕らえら

れる場合に、輻輳が生じる。これは、液晶シャッタ・

システム、レンティキュラー・システムおよび偏光フ

ィルター・システムのいずれかを用いて、３Ｄイメー

ジを表示する方法のうちの主要なやり方である。それ

は多くの改善の工夫がなされた分野4), 5)である。 
 

 
 
図１．水晶体調節の原理 

 

 

 
 
図２．輻輳の原理 



 3Dの使用が増加したので、立体映像に関する多くの

研究がなされた。これらの研究の多くでは、水晶体調

節と輻輳は、３Ｄ映像を見ているときに解離している

（図３）とみなされてきた。すなわち、水晶体調節は、

常に映像が表示されるスクリーン上に固定されている

が、他方、輻輳の両眼の視線は立体映像の位置で交差

しているというものである。その結果、眼疲労および

その他の関連する症状が出現する6), 7)。水晶体調節と

輻輳の間の矛盾というこの見解は非常によく知られて

いる。 

２．方法 
 
我々は 2 つの実験を行なった。最初の実験はこの同

時測定の方法が正確にできるかどうか確認するために

行なわれた。第 2 の実験は、被験者が３Ｄ動画を見て

いるときに、水晶体調節と輻輳の間に解離が存在する

かどうかを研究するために行なわれた。これらの実験

の中で使用された装置は、オートレフ・ケラトメータ

ーWAM-5500（株式会社シギヤ精機製作所，広島；図

４）およびアイマークレコーダ EMR-9（ナック・イ

メージテクノロジー株式会社，東京；図５）であった。  

 
 

 
図４．オートレフ・ケラトメーター ＷＡＭ－５５００ 図３．水晶体調節と輻輳の不一致という従来の説 
  
 しかしながら、他の２～３の研究も同様の結果を示

しているが、我々は、以前に調節と輻輳の間にあると

推定されている矛盾は生じていないことを示す結果を

得た8)。Pattersonは、調節－輻輳矛盾は、このような

映像の観察者に対して存在するかもしれないが、この

ような問題はディスプレイが眼に近いときにのみ生じ

やすいことを発見した。なぜなら、視距離が短い場合、

被写界深度が浅いからであると述べた。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

どの条件のもとで、調節－輻輳矛盾は起きなさそうで

あることを示した9)-12)。我々の従来の研究で行なわれ

た測定は、被写界深度の範囲にあり、したがって

Pattersonの発見に一致する。 

 

 我々は、従来の研究では調節と輻輳の同時測定がで

きなかった。しかしながら、調節と輻輳の間の解離を

さらに研究するには、そのような測定が必要である。

そこで我々は、調節と輻輳を同時測定する方法を開発

した。 
人工的な立体映像を研究する際に、自然視の状態の

正確な測定と比較することは不可欠である。したがっ

て、我々は、自然視における水晶体調節と輻輳の正確

な同時測定を行なった。その後、我々は、被験者が３

Ｄイメージを見ているときに同様の同時測定を行ない、

水晶体調節と輻輳の間に矛盾が存在するかどうか研究

した。 
 
図５．アイマークレコーダ ＥＭＲ-９ 

  



 被験者が遠くの固定された視標を見ている間、

WAM-5500 は、開放された両眼視野を被験者に与える

ことができる。この装置には 2 つの測定モード（静的

モードと動的なモード）がある。我々は本実験で動的

モードを使用した。WAM-5500 は、2 段階で屈折値を

算出する。赤外光の輪の標的は網膜に反射してから後

に結像される。赤外光の波長は 950nm である。最初

の測定においては、焦点のすぐそばに輪を置くために、

レンズが、電動軌跡をすばやく移動する。その後、輪

の標的の結像は、ディジタルで分析される。これらの

最初とその後の引き続く測定において、多数の子午線

の方向に関するドーナツ型の屈折の値を計算される。 
 

 
図６．実験の模式図 

 メーカーが供給する模擬眼球モデル（屈折力：－

4.5D）を、WAM-5500 が動的測定モードで屈折測定

することで、機器の正確性を評価できる。WAM-5500
は、高速（連続測定）モードの設定で、時間分解能５

Hzの速さで屈折値のデータを収集することができる。

機器のソフトウェアは動的モードで結果を記録した。

結果には、瞳孔径と平均等値化球面屈折の値とそのサ

ンプリングした時刻を含み、これらはエクセルのCSV
ファイルの形式で、数秒でまとめることができる13), 14)。 

 
 
２．１ 実物の視対象に対する水晶体調節と輻

輳の同時測定 
 
 最初の実験は 6 人の健常な青年（20 歳～37 歳）で

あった。実験は以下の手順で行なわれた。被験者の調

節と輻輳は、彼らが両眼視で、かれらの前方に示され

た視対象物（テニスボール：直径 6.6cm）を注視して

いる状態で測定された。視対象物の初期位置は、被験

者から１ｍ離れたところであった。この距離は、のち

の立体映像の実験の条件と一致させるための距離であ

る。視対象物は、被験者から１ｍ（１D）の初期状態

から始められ、その後、0.5ｍ（２D）被験者に近づい

た。そして、再び最初の１ｍの位置に戻った。この移

動の範囲は１ジオプトリーと等価であった。したがっ

て、この視対象物の動きは、両眼の調節のために十分

な刺激を提供したといえる。１回の測定に当たって、

この物体の移動は４回繰り返され、合計 40 秒であっ

た。WMT-1 システム（株式会社シギヤ精機製作所，

広島）が、テニスボールの移動に使用された（図７）。 

 それと同時に、EMR-9 は瞳孔／角膜反射法で眼球

運動を測定するために使用された。水平方向の測定可

能レンジは 40 度であり、垂直方向のレンジは 20 度だ

った。また、サンプリングレートは 60Hzであった。

この機器は、被験者の顔の左および右側に固定された

2 台のビデオカメラから成り、また、前額部の上に固

定された、別のカメラ（被験者の視野の撮影ユニット）

が追加されていた。赤外光照射の場所は左右の下眼瞼

の前に配置してあった。両側のカメラは、それぞれの

角膜から反射された赤外光を記録し、他方で、額の上

のカメラがスクリーンに表示された映像（被験者がな

がめている風景）を記録した。コントローラーは、こ

れら３台からの記録をスーパーインポーズし、0.01 秒

単位の電子時計の時刻とともに、メモリーカードにま

とめて入力した。EMR-9 は、1 度を超えるか、もしく

は 0.1 秒を超える眼球運動の追跡を記録した。この機

器はさらに注視時間を（0.1 秒を超過する場合に）特

定した。我々はこの技術によって眼の注視点を決定す

ることができた。この機器の赤外光の波長は 850nmで

あり、他方、WAM-5500 の波長は 950nmであった。

これらのデータはすべてSDメモリーカード上に保存

され、また、PCに読み込むことができた15), 16)。 

 

 

 被験者は、事前に実験の十分な説明を与えられ、ま

た、同意が得られた。被験者は裸眼のままで、あるい

は、必要な場合は、ふだん装用しているソフトコンタ

クトレンズや眼鏡を使用した。また、被験者の屈折は

±0.25 ジオプトリー内に矯正された。（ジオプトリー

（D）は、水晶体の屈折率であり、調節力のインデッ

クスである。それはメートルの逆数である。例えば、

0D は無限を表わし、0.5D は 2m を意味する、1D は

1m であり、1.5D は 0.67m である。2D は 0.5m であ

り、また 2.5D は 0.4m である。 ) 2 つの装置

（WAM-5500 と EMR-9）は、水晶体調節と両眼輻輳

を同時に測定するために組み合わせられた。我々は、

調節と輻輳の焦点距離を同時に測定した。その際に被

験者は視対象物を見つめており、2 つの装置がそこに

備わっていた（図 6）。 

 
図７．ＷＭＴ－１ 視対象物を動かす装置 



 
 

図８．３Ｄ動画 

 
この装置はトランスファー・マシンで、正弦曲線、三

角波あるいはステップ移動のモードで視対象を移動さ

せることができる。本実験においては、正弦曲線運動

を使用した。実験室の照度はISOの標準に準拠した。

被験者の眼の部位における水平面照度は 683 ルクス

であり、鉛直面照度は 103 ルクスであった。この環境

におけるテニスボールの輝度は 46.9 cd/m2であった。

背景の輝度は 56.7 cd/m2であった。 
 
２．２ ３Ｄ動画に対する水晶体調節と輻輳の

同時測定 
 
 別の実験が、6 人の健常な青年（実験１と同じ被験

者）で行なわれた。前の実験と同様に、被験者が液晶

モニターで、被験者の前方に３Ｄ動画として表示され

た球体を両眼視で注視しているときの、被験者の調節

と輻輳が測定された。３Ｄ立体動画は、実物体のとき

と同様に 10 秒周期で同様の動きを繰り返した（図８）。

液晶モニターは被験者から 1m の位置に置かれた。 
液晶シャッタ・システムと 19 インチのモニター

（FlexScanS1911、EIZO）が、この実験で使用され

た。このモニターの性能は表１に示す。 
 

表１．ディスプレイの性能 

 
注：この件で用いられた液晶シャッター眼鏡は、シャープの

製品である。このシャッターは、明るい場合と暗い場合の透

過する輝度の比は、1000 倍以上であった。したがって、クロ

ストークの影響は無視しうると考えられる。 
 

Fujine（藤根俊之・シャープ）ら17), 18)は、ディスプ

レイの視距離は、ディスプレイの縦の長さの３倍以上

が必要であることを示唆した。我々は、実験手順の中

で、この勧奨に従うことを決めた。表１に示したよう

に、モニターの高さは 33.4cm であり、すなわち、1m
（視距離）の長さに対して３分の１だった。被験者に

とっての輻輳角は、もっとも近い距離（被験者から約

45 cmであり、被験者の瞳孔間距離を 65 mmと仮定し

た場合）で 8.2 度であった。最も遠い位置（上記の瞳

孔間距離を仮定して、被験者から 1 m離れた）にバー

チャルな球体が移動すると、その場合の輻輳角は、3.7 
度であった。 
 各被験者が 40 秒間動く球体をみているときに、４

項目の測定が、被験者に対して行われた。この 40 秒

間に、被験者は仮想視標の中心を見つめるように指示

され、その後、彼らの調節と輻輳が測定された。実験

環境の照度は最初の実験と同様であった。モニターの

上でも３D動画の球体の輝度は、最初の実験とは、わ

ずかに変化していた。仮想視標（球体）が被験者から

最も遠いときには、3.6 cd/m2であり、最も接近してい

るときには、3.1 cd/m2であった。スクリーン背景の輝

度は 10.8 cd/m2であった。 
 
３ 結果 
 
本研究では、被験者が両眼視によって、実物のター

ゲットと３D 動画のターゲットを見つめているときの

被験者の調節と輻輳を同時測定した。これらの測定の

結果は、すべての被験者で、おおむね類似していた。 
 
３．１ 実物の視対象物に対する水晶体調節と

輻輳の同時測定 
 
本実験の結果を図９と図１０に示す。さらに全被験

者の平均は、図１１で見ることができる。これらの図

のすべてでは、「調節」は、水晶体調節の焦点距離を指

す。また、「輻輳」は輻輳焦点距離を指す。また、「球

体」は、視対象物の位置を指す。これらの図が示すこ

とは、被験者の調節と輻輳は、一致しているというこ

とである。ジオプターの値の変化は、10 秒周期で起き

ていた。さらに、ジオプターの値は、被験者からター

ゲットまでの距離にほぼ一致していた。 
 

 
 
図９．実物の視対象物に対する水晶体調節と輻輳の同

時測定を行なった被験者の典型例（22 歳男性） 

 



  
  
図１０．実物の視対象物に対する水晶体調節と輻輳の

同時測定を行なった被験者の典型例（25 歳男性） 
図１２．３Ｄ動画に対する水晶体調節と輻輳の同時測

定を行なった被験者の典型例（23 歳男性：瞳孔間距離

63 mm）  

 

 

 
 
図１１．実物の視対象物に対する水晶体調節と輻輳の

同時測定結果 全被験者の平均値（６名：20～37 歳） 図１３．３Ｄ動画に対する水晶体調節と輻輳の同時測

定を行なった被験者の典型例（25 歳男性：瞳孔間距離

68 mm） 
 
 

 ３．２ ３Ｄ動画に対する水晶体調節と輻輳の

同時測定 

 

 
 本実験の結果を図１２と図１３に示す。さらに全

被験者の平均は、図１４で見ることができる。これら

の図のすべてでは、「球体」は、３D 動画の中の球体

の仮想位置を指す。また、図１２と図１３で、「調節」

および「輻輳」は、水晶体調節の焦点距離と輻輳焦点

距離をそれぞれ指す。図１４では、「調節」および「輻

輳」は、水晶体調節と輻輳焦点距離をそれぞれ指す。 
 これらの図において、３Ｄ動画のバーチャルな最近

点は被験者の瞳孔間距離の違いによってわずかに異な

った。図１２では、もっとも近いポイントは 44 cm、

すなわち 2.3 Ｄだった。なぜなら、この被験者の瞳孔

間距離は 63 mm だったからである。図１３では、も

っとも近いポイントは 47.5 cm だった。なぜなら、こ

の被験者の瞳孔間距離は 68mm だったからである。 

 

図１４．３Ｄ動画に対する水晶体調節と輻輳の同時測

定結果 全被験者の平均値（６名：20～37 歳） 

 
 
４ 本論文のインパクト（考察） 

これらの数値から、被験者の調節と輻輳は、ほぼ一致

して変動していることが示されている。ジオプトリー

の値は、10 秒周期で変化していた。さらに、値は、被

験者から３Ｄ動画の仮想位置までの距離にほぼ一致し

ていた。調節と輻輳の間の一致は、図１４で示されて

いる。被験者のうち、３Ｄ映像がボケているという報

告をしたものはいなかった。 

 

４．１ 実物の視対象に対する水晶体調節と輻

輳の同時測定 

 
 この実験では、WAM-5500 オートレフ・ケラトメー

ターが、各被験者の調節力の正確さを検証するために

使用された。WAM-5500 が－0.01D±0.38 Dという正

確さを示したことは、以前に実験的に示されてきた。

そして、この機器は、－6.38 Ｄから＋4.88 Ｄの範囲

 
 
 



で測定が可能である14)。WAM-5500 は、調節力値に基

づいて、眼疲労や一過性近視19), 20)の研究においても使

用された。さらに、WAM-5500 は、近業作業条件のも

とでの水晶体調節反応の研究や、一年がかりの視覚不

快感の研究21), 22)においても使用され、その信頼性は十

分であることが明らかとなった。 
 アイマークレコーダEMR－９がこの研究の中で使

用されたが、この機器は過去のさまざまなタイプの研

究で使用されてきた。例えば、Egami（江上千代美：

福岡県立大学・久留米大学小児科）らは、被験者の眼

球運動について、年齢別、眼精疲労の有無、あるいは、

数種類の絵を見せた後の学習効果など、研究した15)。

Sakaki （榊泰輔・九州産業大学）16) は，アイマーク

レコーダから得られた一瞬のデータから、人間の眼球

運動を予測し、サポート・ロボットの操作をよりよく

人間をサポートする方向で改善する研究をした。この

ように多くの研究者が、さまざまな視覚課題に対して、

この機器の遂行能力や特性を利用して研究してきた。 
本研究において、我々は被験者が実物体を見ている

ときの調節と輻輳の焦点距離を測定した。我々は、瞳

孔間距離に基づいて、両眼が協調したデータから輻輳

焦点距離を計算した。 
水晶体は、加齢とともに弾力を失い、また、その屈

折力も減少する。臨床的に測定された遠近調節力（そ

れは眼の調節力の真のジオプトリーの変化、および視

覚の焦点深度の両方を含んでいる）は、かなりはっき

りと減少し、16 歳の 13Ｄの調節力から、50 歳または

それ以上の年齢の 2Ｄまで、低下する23), 24)。 
強度の近視、遠視、その他の屈折異常などを有して

いると正確な調節力は測定できない。しかし、今回の

実験の被験者には、そういう異常のある人はいなかっ

た。したがって、被験者は全員、実物の視対象物＝テ

ニスボールに対してピントを合わせたに違いない。 
さらに、輻輳は、輻輳能力の欠如、輻輳の外眼筋麻

痺、あるいは、その他の病的条件でも不可能となりう

る25)-27)。しかし、被験者にはだれもそういう症状を持

ったものはいなかった。したがって、もし我々の測定

が正確に行なわれたならば、調節と輻輳の焦点はとも

に、実物の視対象物の位置に合っていたであろう。 
本実験の結果が示したことは、被験者の調節と輻輳

は、被験者がもっとも近いポイントと、もっとも遠い

ポイントの間で動いている視対象物を注視していると

き、両方ともその場所に、変動するということである。

さらに、これらの変動は一定のサイクルで視対象物の

動きに合わせて生じていた。したがって、被験者は両

眼視で対象物を注視し、また、我々はその結果を測定

することができた。 
これらの調節の焦点距離は、被験者から視対象物ま

での距離にほぼ一致していたが、それらはしばしば視

対象物をほんの少し超えたところに位置していた。こ

れは、調節焦点が被写界深度のために正確でない場合

があり、そういうふうに被験者が対象を見ているとい

う事実から生じるのかもしれない。被写界深度は個々

人が（一定の屈折力のもとで）はっきり見ることがで

きる範囲（許容範囲）である。また、それは従来から

長い年月、さまざまな面を研究されてきた。被写界深

度および瞳孔径は相互に関連している。それらは、環

境の照度に応じて変わることが分かった10), 28), 29)。こ

の点において、本研究の所見は、我々のかつての研究

の所見8), 24)とほぼ一致することが明らかになった。そ

れは水晶体が約 0.4Ｄ程度、厳密な値から調節のピン

トがずれるかもしれないということを示している。 
結論として、被験者が視対象物を見つめるとき、調

節と輻輳を同時に測定することは可能であった。現在

の測定法は視機能の測定のために有効な技術であり、

正確な測定値が、たとえ立体視しているときでも得る

ことができる。この実験ステップに続いて、この後、

記述されるように、我々は立体映像に対する水晶体調

節および輻輳の同時測定を次に行なった。 
 
 
４．２ ３Ｄ動画に対する水晶体調節と輻輳の

同時測定 
 
 Hoffman（カリフォルニア大学バークリー校 M.S. 
Banks教授のグループ）らは、調節と輻輳の間には矛

盾があると述べた6)。彼らの論文によれば、３Ｄ映像

を見ているとき、水晶体調節はディスプレイの位置に

固定されている。しかしながら彼らの実験は、視距離

が非常に短い（30 cm）ものを使用したので、被写界

深度は浅くなった。Shibata（柴田隆史・東京福祉大

学、前早稲田大学河合隆史グループ。この論文は、バ

ークリーのBanks, Hoffman らとの共著）らは、さら

に調節と輻輳の間の矛盾を報告した30)。彼らの実験の

刺激は、ランダムドット・テレレオグラムで、縦縞（た

てしま）の深さのある縞模様であった。彼らは独特の

検査刺激を用いた。すなわち、空間周波数で変調され

た小さな振幅の（縞の）奥行き刺激であった。その振

幅は小さかった（最高最低間の視差は 4 分、すなわち

１５分の１度であった。また、空間周波数（視野角 1°
当りの縞の繰り返し数）は高かった（視野角１度当た

り１サイクル、1.4 サイクル、２サイクル）であった。

彼らの刺激は２枚の静止画像の平面上に表示され、

1.2D（83 cm）離されて置かれた。このように、彼ら

の研究（Banks, Hoddman, Shibataら）はどれも、被

験者の水晶体調節や輻輳は実際には測定していなかっ

た。他方で、我々の今回の研究はそれらを測定した。

対照的に、我々は今回の実験において、パワー３Ｄ（オ

リンパス・メモリーワークス、東京都渋谷区笹塚）を

刺激に使用した。この映像技術は異なる焦点距離およ

び異なる輻輳角に対応する多数の焦点面に表示するこ

とができる。パワー３Ｄは、人間の眼の性質を考慮し

て作られた非常に自然なダイナミックの動く動画を表

示する。したがって、あたかも映像が本物の動いてい

る視対象物であるかのように、本実験における人工の

３Ｄに対する水晶体調節は、変動する視標の仮想位置

に近い位置に追随した。 
 他の研究者2), 3), 31), 32)は、調節－輻輳のミスマッチが

眼疲労や眼の不快感などの問題を引き起こし、それは、

調節と輻輳の間の乖離が原因となると報告した。しか

し、今回の実験で我々は調節と輻輳との間に、少なく

とも若年被験者を用いる場合には、ミスマッチは存在

しなかった。 
 我々の従来の研究によれば、調節は、実物の視対象

物に厳密には合わず、わずかに視対象物の後方の位置

にフォーカスを合わせる8), 33)。（このことは、バーチャ



ルな映像の場合にも言える。）我々のかつてのこれらの

研究は、若い被験者の視対象物の後方への調節のギャ

ップが 0.4Ｄ以内であったことを示した。今回の実験

におけるギャップも、やはり、この範囲内であった。

本研究で、被験者が３Ｄ動画を見たとき、調節と輻輳

は、３Ｄ動画の仮想位置とほぼ一致した。 
 Patterson9)は、調節－輻輳矛盾は、近接ディスプレ

イ（被験者と画面との間の視距離が近い）特有の問題

のはずであり、その他の、そう近くないほとんど全て

の立体ディスプレイにとっての看視条件のもとでは、

被写界深度のおかげで、そういう問題（調節－輻輳矛

盾）は起きないであろうと報告した。 
人間の被写界深度の知覚に影響する 2 つの要因は瞳

孔径と解像度である9)。瞳孔径が輝度の上昇によって

直線的に縮小するとともに、人間の被写界深度は変化

する34), 35)。瞳孔径は、0.03 cd/m2の輝度レベルに対し

ては 6 mmを少し超えるくらいであり、300 cd/m2の輝

度レベルに対しては約 2 mmの大きさになるであろう。

瞳孔径が 1 mm縮小するごとに、被写界深度は約 0.12
ジオプトリー増加する9), 11)。被写界深度は、空間周波

数によっても影響を受ける。OgleとSchwartzは、焦点

深度のトータルな範囲は、視標の視角が 0.25 分増加す

ると、約 0.35 ジオプトリー増加することを見つけた。

この 2 人の研究者は、焦点深度のトータルな範囲は、

1.0 分の視標に対して平均 0.66 ジオプトリーであり、

2 分の視標に対して 2.0 ジオプトリーであることを示

した。 
Patterson9)は、焦点深度の幅（鮮明に見える範囲）

は平均で約 1.0 ジオプトリーのオーダーであると述べ

た。したがって、注視点が 0.5mである場合、被写界

深度のトータルな範囲は注視点の約 0.1m手前の位置

（2.5Ｄ）から、注視点の後ろ 0.17 mの距離（1.5Ｄ）

までである。注視点が 1mに対しては、被写界深度の

範囲は注視点の手前、約 0.33 mの位置（1.5Ｄ）から、

注視点の背後に約 1 mの距離（0.5Ｄ）までであろう。

注視点が 2 mに対しては、被写界深度の範囲は注視点

の手前、約 1.0 mの距離（1Ｄ）から、注視点の背後に

無限遠（0Ｄ）までであろう。Wang12)らは、加齢とと

もに瞳孔径が縮小するので、加齢によって被写界深度

が増加したことを示した。彼らによれば、若年の観察

者の被写界深度に関する典型的な値は、おおむね 0.8D
から 1.2Dである。今回の研究において、映像がボケて

見えると報告した被験者はいなかった。これは、被験

者が３D映像を見ているときに、ターゲットが被写界

深度の範囲の中に設定されたからかもしれない。 
Patterson9)およびPattersonとSilzars36)は、立体表

示を見ることに伴う眼疲労と見ることの不快感は、両

眼視差の存在する一方で、運動視差が欠如しているこ

とのハイ・レベルな葛藤から生まれるのではないか、

との説を提案した。 
今後、我々は、このハイ・レベルな矛盾が、３D 映

像を見ている人の視覚疲労、３D 酔い、あるいはその

他の不快感に貢献するのか、より詳しく研究して行き

たい。 
 
 
 
 
 

５ 結語 
 
 本研究において、我々は被験者が実物体を見ている

ときの水晶体調節と輻輳の両方を同時に測定すること

ができた。これらの方法を使用して、我々は被験者が

３D 動画を見ているときの調節と輻輳焦点距離を測定

した。結果は、若い被験者が３D 動画を見ているとき

に調節と輻輳の間に、解離はほとんど存在しなかった。

どの被験者も仮想位置に焦点を合わせて際に、映像が

ボケているようには見えなかった。Patterson の発見

した所見と、関連した研究に基づくならば、調節－輻

輳の間にミスマッチがないときに（調節のフォーカス

が画面から離れていて、バーチャルな位置に合ってい

る）、ボケた映像とならなかったことは、調節の変動が

被写界深度の範囲内にあったという仮説によって説明

できるであろう。 
 次には被験者の調節の手がかりに影響する別の方法

で、水晶体調節が影響されることはありえる。例えば、

ルービック・キューブの立方体の先端は、球体より明

瞭な調節の手がかりとして用いられるかもしれない。

我々は、この件の研究を今後行っていくことを計画し

ている。さらに我々は、立体映像のメカニズムを包括

的に理解するために、視対象物の運動速度について研

究することが必要であり、また、環境の照度を変化さ

せて検討する必要があるであろう。 
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