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1.まえがき

近年、立体映像を見ることのできる機器が開発')さ

れ、立体映像を見る機会が増加しつつあるが、まだ、

一般的ではない。一方、装置を用いずに、立体視を簡

易に体験するための方法として、古くから、裸眼立体

視法2)が用いられており、絵本や建築図面などで、立

体像を見せるための手法として用いられている。

裸眼立体視法として交差法と平行法があるが、交差

法の方が平行法に比べて、訓練の必要もなく実施しや

すい。そこで、研究室に配属された学生に対して、交

差法による立体視を試みてもらった結果、立体視ので

きない人が､平成13年度には10人中5人、平成14年度に

は11人中6人であり､立体視ができない人が少なくない

ようである。立体視状態における眼球運動に関する報

告例３Ｍ)はあるが、なぜ交差法による立体視ができな

いのか、明らかではないようである。

そこで、本論文では、まず、立体視状態および注視

状態におけるそれぞれの眼球角度の時間変動特性を計

測し、得られた計測結果から、立体視状態における眼

球角度の頻度分布ならびに眼球角度の停留時間の頻度

分布を明らかにするとともに、これらの分布から、立

体視ができる人と立体視ができない人の違いついて論

じている。
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う地点(眼と図形の間）に虚像を知覚する。このとき、

虚像は右眼用図形と左眼用図形の視差により立体的に

見える。この状態での被験者の眼球角度は、図3に示す

ように、状態①（真直ぐ見ている状態）から、状態②

（モニタ上の図形を見ている状態）に変化する。

立体視状態では、被験者に対して、日常経験しない

ような眼球角度を強いるので、注視状態における眼球

角度０，と立体視状態における眼球角度０２が異なる。
2.交差法における眼球角度

モニタ上の図形を注視している場合には、被験者の

眼球角度０，は、図1に示すように、状態①（真直ぐ見
ている状態）から、状態②（モニタ上の図形を見てい

る状態）に変化する。

交差法により立体視を行っている場合には､図2に示

すように、左眼で右眼用図形を、右眼で左眼用図形を

見ることにより、右眼用図形と左眼用図形の重なり合

3．計測方法

3.1計測条件

被験者の頭にアイマークレコーダ（ナック製

EMR-8)5)を装着し、図4に示すように、モニタ表面から

30cmの視距離になるように椅子に座り、あご置き台に

あごをのせて、モニタに表示されている呈示図形を見

る。
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時間帯は短いが､セット数が多いので、”立体視時間帯

による眼球運動への影響"、”セット数による眼球運動

への影響爾を調べることができると考えられる。なお、

両計測パターンの立体視時間帯の総計を等しくしてい

る。

蔽
一

3.3計測データの前処理

図7に、眼球角度０１，０２の時間変動特性のモデルを
示す｡図中に記載した記号a､bはそれぞれ注視時間帯、

立体視時間帯を意味し、Ｒ,Lは右眼に関するデータ、左

眼に関するデータを意味する。

図３立体視状態における眼球角度
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モニタ上には､呈示図形として､注視用図形(図5(a))、

立体視用図形（図5(b)）、視線開放用図形（図5(c)）

が表示される。

Ｆ~|頭「
（a）（b）（c）

図５被験者に呈示される図形

図７眼球角度の時間的変動特性のモデル

図7に示すように､注視時間帯と立体視時間帯が切り

替わる毎に、眼球角度0,,02が交差すれば、被験者が
交差法を実行していることになる。

両状態における眼球角度の違いに注目し、立体視に

必要な眼球角度を調査する。
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3.2計測パターン

眼球運動を図6に示す二種類のパターンで計測する。

注視用図形を呈示している時間帯を注視時間帯と呼称

し、立体視用図形を呈示している時間帯を立体視時間

帯と呼称すると、注視時間帯と立体視時間帯を－組に

して１セットと呼称する。
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■:注視用図形変示け立体５１用図形衷示

図８ゼロレベノレ補正の手順Ｆ注視用図形('0秒）
6回虹逼， 、Ｏ

Ｌ立体視用図形(30秒）
Ｏ

注視用図形(10秒）

Ｆ注視用図形('0秒）
a目■遇ゴ ー、

Ｌ立体視用図形(60秒）
･ひ

注視用図形(10秒） 計測開始時には注視用図形が呈示されるので、その

ときの眼球角度(OL(O)’０R(0))は、￣般に、被験者毎
に異なる。

そこで、被験者毎の計測開始条件を揃えることによ

って、被験者毎の眼球角度の時間変動特性を比較でき

るようにするために、図8に示すように、時間tにおけ

る眼球角度(OL(t)’０R(t))）から、計測開始時の眼球

角度(OL(O)，０R(O))を減算することにより、計測開始
時間の眼球角度を0度に揃える｡この操作をゼロレベル

補正と呼称する。右眼の眼球角度のゼロレベル補正の

例を表1に示す。

計測パターン①計測パターン②

図６計測パターン

計測パターン①では、注視用図形を10秒間呈示した

後、立体視用図形を60秒間呈示し、これを１セットと

して、３セット繰返す。計測パターン②では、注視用図

形を10秒間呈示した後､立体視用図形を30秒間呈示し、

これを１セットとして、６セット繰返す。各計測パター

ン終了後、注視用図形を10秒間呈示し、さらに視線開

放用図形（図5(c)）を10秒間呈示し、眼球を休めさせ

てから計測を終了する。

計測パターン①の特徴は、立体視時間帯は長いが、

セット数が少なく、計測パターン②の特徴は、立体視

4．計測結果
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表１ゼロレベル補正前後の数値の例
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4.1眼球角度の時間変動特性

立体視ができる被験者Aの眼球角度の時間変動特性

として､計測パターン①の場合の例を図9の上段に、計

測パターン②の場合の例を図10の上段に示す。

立体視ができない被験者Bの眼球角度の時間変動特

性として､計測パターン①の場合の例を図11の上段に，

計測パターン②の場合の例を図12の上段に示す。

図１１計測パターン①の場合に被験者Bが

示した特性の例
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図１２計測パターン②の場合に被験者Bが

示した特性の例
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あるので、図形を立体的に知覚することができなかっ

たと考えられる。

(s）

図９計測パターン①の場合に被験者Aが

示した特性の例

4.2眼球角度の頻度分布

眼球角度の頻度分布は、任意の角度毎に、その角度

を維持している累積時間を算出することによって得ら

れる。

眼球角度の時間変動特性から、注視時間帯および立

体視時間帯における左右の眼球角度（OL(t)，０R(t)）
について､セット毎に眼球角度の頻度分布を算出する。

図9～図12について、各図の上段に対応させて、算出

例をそれぞれの下段に示す。

眼球角度の頻度分布については、立体視ができる被

験者の場合の方が、立体視ができない被験者の場合に

比べて、眼球角度の分布の範囲が狭く、安定して眼球

角度が維持されていることがわかる。
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図１０計測パターン②の場合に被験者Aが

示した特性の例

立体視ができる被験者Aの眼球角度の時間変動特性

（図9,図10の上段）の値は、比較的長時間にわたって

l0deg付近を維持している。

しかし、立体視を試みている時間帯において、立体

視ができない被験者Bの眼球角度の時間変動特性(図11,

図12の上段）の値は､立体視が可能な被験者Aの眼球角

度の時間変動特性に比べて、非常に不安定である。

なお､立体視ができない被験者Bの眼球角度は､一瞬、

約lOdegとなるが､この眼球角度を満たす時間が一瞬で

4.3眼球角度の平均値

各セットについて、注視時間帯および立体視時間帯

毎に、眼球角度の平均値を算出する。

立体視ができる被験者Aと立体視ができない被験者Ｂ

について、計測パターン①における眼球角度の平均値

の例を、それぞれ表2と表3に示す。

立体視のできない被験者の眼球角度の平均値は、セ

ット毎にばらついているのに対して、立体視のできる
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の場合に比べて、値は小さいので、眼球角度のばらつ

きが小さいことが明確である。

この結果は､4.1と4.2で述べた結果を裏付けている。

被験者の眼球角度の平均値は、セット毎に変動してい

るが、ほぼl0deg程度である。この結果は、４．１と4.2

で述べた結果を裏付けている。

4.5停留時間の頻度分布

停留時間の頻度分布とは、ある眼球角度に留まって

いる時間の頻度を累計した値である。

立体視ができる被験者(6人)および立体視ができな

い被験者(11人)について、１セット目の両眼に関する

眼球角度の時間変動特性を一括して、眼球角度毎の停

留時間の頻度分布を算出した。図15に計測パターン①

において得られた停留時間の頻度分布を示し、図16に

計測パターンにおいて得られた停留時間の頻度分布を

示す。また、図17と図18には、それぞれ計測パターン

①と計測パターン②において得られた0.56秒以上の停

留時間の頻度分布を示す。

表２被験者Aが示した眼球角度の平均値

計測パターン①蟻酸者A）

臺薩議屡ji議薑
表３被験者Bが示した眼球角度の平均値

計測パターン①職験者B）
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4.4眼球角度の標準偏差

各セットについて、注視時間帯および立体視時間帯

毎に、眼球角度の標準偏差を算出する。

眼球角度の標準偏差の例として、計測パターン①に

ついて、立体視ができる被験者Aの場合の結果を図１３

に､立体視ができない被験者Bの場合の結果を図14に示

す。なお、両図には、両眼に関する眼球角度の時間変

動特性を一括して得られた標準偏差を示している。

計潤パターンのＦ１雨蒔同蒋一万-五F雨扇面同
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鋪問(秒）

図１５計測パターン①における眼球角度の

停留時間の頻度分布
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図１６計測パターン②1こおける眼球角度の

停留時間の頻度分布
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図１３計測パターーン①の場合に被験者Aが

示した眼球角度に関する標準偏差

計測パターン①の場合（図15）よりも、注視回数の

多い計測パターン②の場合(図16)の方が､0.12秒未満

の停留時間の頻度は高い値を示している。これは、人

間が注視している場合に、眼球は、常に微小な運動を

続けるという通常の眼球運動に類似している6)。

図15と図16より、０．１２秒から0.28秒までの停留時間

の頻度は、立体視ができる被験者の場合の方が、立体

視ができない被験者の場合よりも、低い値で推移して

いることがわかる。

一方、図17と図18より、1.6秒以上の停留時間の頻度

は、立体視ができる被験者の場合の方ができない被験

者の場合よりも、極端に高い値を示していることがわ

かる。この傾向は、立体視ができる被験者は立体視用

図形を注視している証拠であるといえる。

以上のことから、立体視ができない被験者の眼球角

計測パターン①庁1雨滴F雨辱一万=五F雨蒔F雨司
彼股者Ｂ

９
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７
６
５
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（
凶
の
己
）
鋼
四
昏
睡

ｏ１ ３

セット2ｔ

図１４計測パターーン①の場合に被験者Bが

示した眼球角度に関する標準偏差

これらの結果から、標準偏差については、立体視が

できる被験者の場合の方が、立体視ができない被験者

「
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Ｌ、
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６．まとめ

被験者にアイマークレコーダを装着してもらい、モ

ニタ画面から30cmの距離で、モニタ上の呈示図形を注

視している状態および交差法によって立体視している

状態での被験者の眼球角度の時間変動特性を計測し、

以下の結果を得た。

呈示図形から立体的な図形を知覚するためには、呈

示図形に対応して、一定の角度範囲内で、一定の時間

以上に、眼球角度を維持することが必要である。

道具を使用することなく立体視を行うという方法は、

情報を伝える手段として重要であるので、今後、上記

の結果を考慮して､立体視ができない人を対象として、

立体視が可能となるような訓練方法を考案する必要が

ある。

Hf商パターンの 一立体視ができた人.…･立体視ができなかた人
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図１７計測パターン①|こおける眼球角度の

長時間停留時間の頻度分布
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図１８計測パターン②}こおける眼球角度の

長時間停留時間の頻度分布
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度の停留時間は短く､眼球角度が変動するのに対して、

立体視ができる被験者の眼球角度の停留時間は長く、

眼球角度を一定に保持して呈示図形を注視し、図形を

立体的に知覚しているといえる。

5．立体視における眼球運動の特徴

5.1立体視のために要求される眼球運動

4.1～4.2の結果から､図形を立体的に知覚するには、

眼球角度を一定の角度に維持する能力が必要であるこ

とがわかる。

立体視ができない被験者Cは、図19に示すように、眼

球角度を一定に保持することができるが、図形を立体

的に知覚できなかった。このことから、図形を立体的

に知覚するには、呈示図形に対応した角度に眼球を維

持する能力が必要であることがわかる｡なお､同図は、

計測パターン②の場合に得られた眼球角度の時間変動

特性である。

図19のような傾向を示す人に対しては､訓練により、

立体視が可能になる可能性がある。

②被験者Ｃ
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図１９立体視ができない被験者Cが示した特殊な特性

また、４．５で述べたように、立体視ができる被験者の

眼球角度は、平均値に対してばらつきが少なく、安定

に維持されている｡また､立体視が実現できていると、

長い時間にわたって眼球角度を停留させることも必要

である。
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lnordertoclarifythecharacteristicsconcermngtheangleoftheeyebanatthestateof
binocularvisionachievedusingthemtersectionmethod,thetimevariationcharacteristicsofthe

angleoftheeyebamweremeasuredatthestateofgazeandthestateofbinocularvision,andthe
frequencydistributionoftheangleandthefrequencydistributionofthedurationofstayingarefrequency
clariEed．


