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図 1 眼球の動き（文献１） 

 

立体視の原理と３Ｄ技術への応用 

 

広内 哲夫 

 

1. はじめに 

19世紀前半に写真が発明されると，欧米ではす

ぐに立体写真が考案された．写真の表面に浮き上

がって見える立体像は当時の人々に強烈なインパ

クトを与え，立体写真のブームが起こったのであ

る．人々はその不思議なリアルさに酔いしれ，そ

の後，映画が発明されると立体映画もすぐに登場

した．そして，立体視の現象の解明も進み，立体

の図形・画像・映像は娯楽へと応用され，それと

共に種々の立体機器の開発も進められていった． 

立体ブームは，立体写真の誕生以来，現在まで

に数十年単位で繰り返し起きている．数年前から

の 3D（立体）ブーム（注）は，現在衰えたとはいえ，

その延長線上にあると言える．そこで本稿では，

読者の方々に「3D世界への道案内」となるように，

立体視の原理とその応用技術（3D技術）を簡潔に

紹介する． 

（注）現在では“立体”とは言わないで，“3D ”と表

現することが多い．人々は 3D という用語にハイテク

という語感を感じているようである． 

2. 立体視の仕組み 

2.1 輻輳と開散 

まず，人が絵画のような平面をどのように眺め

ているかを簡単に説明する（文献１）．図 1 に示すよ

うに，絵画面上の点Aを眺める場合，人は左右の

眼球の視線を注視点Aに向ける．このとき眼球は

内側に回転するが，この回転を輻輳，そして，2

つの視線の成す角を輻輳角と呼ぶ．また，眼球か

ら注視点の絵画面までの距離を視距離と呼ぶ．左

右の眼球の瞳孔間隔は一般の成人で，約6.5cmで

ある．また，眼球内の水晶体は，周りの毛様体筋

と呼ばれる筋肉の働きによって，近くを見るとき

は厚くなり遠くを見るときは薄くなり，それに

よって焦点調節を行う． 

ところで，注視点をA点から手前のB点に移し

たとすると，眼球はより内側に回転して，その視

線の成す輻輳角は大きくなる．また注視点を絵画

面よりも遠方に移すと，眼球は外側に回転するが，

これを開散と呼ぶ．無限遠では，左右の視線は平

行になり，そのときの輻輳角は 0 度である．個人

差はあるが，眼球はそれ以上外側に向かっては開

散しない．「読書して眼が疲れたときには空を眺め

ればよい」とよく言われるが，これは輻輳角が小

さくなると，眼の筋肉の緊張が和らぐためである． 

2.2 両眼視差 

 本節では，両眼立体視と呼ばれる視覚の生理現

象について述べるが，現在の 3D 技術はこの現象

を利用している（注：次ページ）．図 2(a)に示すような 2

本の棒が置かれた 3次元実世界（この世界を世界

Wと言うことにする）を想定する（文献２）．そして，
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図 2  両眼立体視（文献２：本図は文献の図を本稿

の主旨に合うよう改変している） 

1本A は中央の左側の前方に，もう 1本Bは中央

の右側の後方に置かれているとする．人がこの 2

本の棒を中央前方から眺めると，左眼と右眼の網

膜にはそれぞれ，図 2(b)に示すような 2 次元像が

映し出されることになる（実際には網膜内で左右，

上下はそれぞれ逆転して映る）．この左右の網膜に

映った２つの 2次元像に基づいて，人の脳はその

視覚生理機構によって，脳内に図 2(a)の 3 次元の

奥行きのある世界 W のイメージを再現するので

ある． 

（注）両眼立体視による立体感を知覚できない人は，

日本人では統計的には 1～2％程度は存在すると言われ

ている（文献１）．人は両眼視差だけに頼って奥行きを知覚

しているのではなく，色々な要素を総合して立体視を

行っている．例えば，単眼でも立体感を得ることは可

能である．これは水晶体の焦点調節を行う毛様体筋の

動きなどから，脳が立体感を知覚すると言われている． 

奥行き感（立体感）を感ずるのは，左網膜と右

網膜に映る 2次元像が微妙に異なっていることに

起因する．図 2(b)に示すように，左網膜上に映っ

た棒Aの像と棒Bの像の間隔をa，右網膜上に映っ

た棒Aの像と棒Bの像の間隔を bとすると，左右

の網膜に映った像の位置関係にはズレが生じてい

て，a＜bの関係が成立する（もしズレがなければ

a＝b）．このズレを両眼視差（あるいは単に視差）

という．この視差によって人の脳は，3 次元実世

界における物体の前後関係を知覚する．もし，網

膜上で a > bとなれば，図 2(a)において，棒A，B

の前後関係が逆転する．実際，網膜上で左右のズ

レを逆転（a > bとする）させるプリズム付きのメ

ガネをかけた人は，前後関係の逆転した錯覚の 3

次元世界を体験することになる（文献２）． 

 それならば，網膜に映る 2次元像（見た世界は

世界Wとする）を視差のある 2次元図として図形

化し，その図を人の左右の網膜に提示してみよう．

人の脳は3次元世界Wを脳内に再現できるのであ

ろうか？ それが出来るのである．これが立体視

の基本原理となるものであり，立体視を実現する

2 次元図をステレオグラム（stereogram）という． 

現在の実用的な 3D 技術は基本的に，両眼視差

に基づくステレオグラムの考え方を利用しており，

それは脳に一種の錯覚を起こさせるものである．

立体視のデモンストレーションが初めて行われた

ときは（1838 年），ステレオグラムは手書き図形

であったが，写真機が発明されてからは写真，そ

の後は動画となっていく． 

3. 立体視の図式化－遠近感の判定 

立体視の原理を工学的に応用するには，遠近感

を定量化する必要がある．このため，図 2(b)の網

膜に映った像を改めてステレオグラムとして図 3

に描くことにする．左眼用の図に描いた左棒を

AL ，右棒を BL，右眼用の図に描いた左棒を AR，

右棒を BR とする．ステレオグラムの左右対をそ

れぞれ左右の網膜に提示すると，脳は図 2(a)の世

界Wを立体像として融像することになる．これが

図 3による立体視である．実際に図を眺めるには，

平行法という方法（絵図の表面を注視するのでは

なく，遠くに焦点を合わせるように眺めると，自

然に立体像を視認できるという方法）を用いる．

左図は左眼で眺め，右図は右眼で眺めるのである

が，その眺め方は多少訓練する必要がある．そう

すると，網膜上の 2つの像が脳内で融合され，立

体像が視認できる．一般に人々はこれを「立体的

に見える」というが，実体を見ているのではなく，

虚像としての立体像を知覚している． 
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図 5 ステレオグラムの前方での融像 

 

 

図 3  棒A，Bのステレオグラム 

 

図 4 ステレオグラムの後方での融像 

図 3のステレオグラムの左右対を重ね合わせて，

幾何光学的な図式化を試みてみよう．図 4は，図

3 の左右の対を，棒 ALと棒 ARを同一位置として

重ね合わせたもので，平行法でそのステレオグラ

ムを眺めている状態を示している．この場合，BＬ

と BＲの間の距離が視差（ズレ）となる．左眼の

視線がステレオグラムの左眼用図形に映った棒

BLを注視点とすると，右眼は右眼用図形に映った

棒 BR を注視点とするように働く．左右の視線の

注視点は，脳の視覚機構によって一対一に対応す

るのである．ステレオグラムを眺めている人は，

図4のように左右の視線が交差する位置PBに棒B

の立体像を視認する．それ故，人は棒Bがステレ

オグラムの後方に存在するように遠近感を感じる． 

今度は図 3のステレオグラムの左右対を，上記

と同様な仕方で，BLと BRを同一位置として重ね

合わせる．この場合ARとALの間の距離が視差と

なり，図 5に示すように，人は視線の交差する位

置 PAに棒 A の立体像を視認する．それ故，人は

棒Aがステレオグラムの手前に存在するように遠

近感を感じる． 

ところで，図 4における棒 AL，ARと，図 5 に

おける棒 BL，BR は，それぞれ視差は生じていな

いので，視線の交差はステレオグラム上である．

この場合は，図 4における棒Aと図 5における棒

B の立体像は，それぞれステレオグラム上に視認

される． 

このような考察をさらに進めると，視差の大き

さから人が視認する立体像の位置を推定すること

ができる．この視差を制御すると，立体写真の立

体像の引っ込みと飛び出しを自由にコントロール

することが可能になるが，それについては，第 7

章（立体コンテンツ制作への応用）で説明する． 

4. ランダムドット・ステレオグラム 

4.1 ユレッシュのRDS 

 脳内では立体視はどのように行われるのであろ

うか？ これを解明したのが，ハンガリー出身の

ベル研究所研究員のユレッシュ（B.Julesz）である．

立体視が流行し始めた 19世紀中頃，ヨーロッパで

は，ステレオグラムを閲覧する装置の開発に貢献

した 2 人の英国人物理学者，ホイートストーン

（C.Wheatstone）とブリュースター（D.Brewster）

が，視覚心理学における「形と奥行きの知覚」に

ついて論争していた．ホイートストーンが「奥行

き知覚は左右における対応する点同士の視差が重

要である」と唱えたのに対して，ブリュースター 

は、「遠近的要素を表現する形が奥行きの手がかり

となる」という説を主張した（文献３）．その後、立 
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図 6 RDSの説明図（文献４：本図は筆者の元

ゼミ生が描いた図を改変している） 

体視においては「形を認知してから奥行きを知覚

する」という考えが定説となったが（文献２），本当

のところはどうなのであろうか？ 

 そこで，ユレッシュは 1950 年代末に，この問題

を解決するために，ランダムドット・ステレオグ

ラム（random dot stereogram；以下RDSと略記）

と呼ばれる図形を開発した（文献２）．読者の中もご

覧になった方は多いと思われるが，それは図 6(c)

に示されるような点（ドット）を無数にかつラン

ダムに打ったものであり，この図形を（裸眼で平

行法によって）眺めると，立体的な形が眼前に浮

かび上がってくるのである．筆者も 1990年代中頃

に，知り合いの教授から RDS（実際には後述の

オートRDS）を見せてもらったが，その立体感に

は圧倒された．思わず「何これ？ 凄い」と言っ

てしまうほどのバーチャルリアリティー的な感覚

で，立体像が眼の前に迫ってきたのである． 

「一見無意味な点の集合体でありながら，何故

そこに立体図形を視認できるのか？」 手順を踏

んでこれを説明しよう（文献４）．図 6(a)に示すステ

レオグラムでは，これを平行法で眺めると，ステ

レオグラムの対となる左右の実線で描いた内側の

四角形は，視差が付いて（ズレて）配置されてい

るので，2.2節で示した理由によって，手前に飛び

出して視認される．ところで，この左右の内側の

四角形を図 6(b)のように黒点で示してみよう．こ

の対の黒点は，左右の対となる内側の四角形のそ

れぞれに対応する線上の位置にランダムに打った

ものである．このステレオグラムを平行法で眺め

ると，図 6(a)と同様に飛び出した四角形を視認す

ることができる． 

そこで，このステレオグラムの左右の対におい

て，対応するそれぞれの位置（外側の枠からの距

離が同じになる左右の位置と内側の四角形からの

距離が同じになる左右の位置）に点（左右で 2個

の点を一対の点とする）をランダムに数多く打っ

てみよう（図 6(b)では白点で示してある）．点の数

が多くなるに従って，四角形を形成する点の対は，

他の点の中に紛れ込んで見分け難くなる．そして

図 6(c)のようになると，ランダムに打った点群は

全く見分けが付かなくなり，図 6(c)を一瞥しただ

けではそこに何の図形が描かれているのかは分か

らない．しかし，平行法でこのステレオグラムを

眺めると，そこに紙面から手前に飛び出した四角

形を視認することができる．これがユレッシュの

考案したRDSである． 

ユレッシュのRDSでは形に関する情報は，視差

のある左右の対応点以外，取り払われている．し

かし，私達はRDSの中に形を視認することができ

る．これは，脳がまず，対応点同士のズレを手掛

かりとして奥行きを知覚して，その後に形を認知

していることを意味している．ユレッシュはRDS

の研究を通して，人間の視覚機構が，「奥行きを知

覚した後に形を認知する」という仕組みに成って

いることを示した．それまでの「形を認知した後

に奥行きを知覚する」という定説は，RDSによっ

て否定されたのである（文献２）． 

RDS は人間の奥行き知覚の研究に多大なる貢

献をしたが，次のような新しい疑問も涌いてきた．

脳はどのようにして一対一に対応する左右の点を

見出しているのだろうか？ これについては現在，

認知科学上の大きな謎になっている（文献２）． 

4.2 オートステレオグラム－エンタメへの応用 

ユレッシュのRDSは，対となる左右の図を平行

法で眺めるものであった．その後，1979年にタイ

ラー（C.Tyler）は，左右２枚の図から成るステレ
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図 7 RDS 制作ツールで作成したオート RDS

の例 

オグラムを 1枚の図として作り出す方法を考案し

た（文献２）．これをオートステレオグラムと呼ぶ．

これは壁紙効果として知られている視覚の原理を

応用したものである．建物の内部に貼られる壁紙

は一般に，横幅が狭く縦に長い短冊状の領域に描

かれた模様が一定の間隔で，横方向に周期的に繰

り返して配置されていることが多い．この壁紙を

何気なく眺めていると，突然そこに実際とは異な

る奥行き感を感じることがある．これが壁紙効果

と呼ばれる視覚現象である．この壁紙効果を利用

すると，1 枚のステレオグラムであっても，そこ

に埋め込まれた左右の対となる図形を，それぞれ

の網膜に分離して提示することが可能となる． 

オートステレオグラムは，2 枚の図から成るス

テレオグラムと比べると，その模様の繰り返しに

よる左右の対応点の間隔が短いので，一般の人に

とって立体像の視認が行い易い特長がある（文献２）．

オートステレオグラムでは，コンピュータを用い

て数学的な手法で，立体像の基になる立体図形を

埋め込むのが一般的である（文献５）．オートステレ

オグラムは，眺める人にバーチャルリアリティー

的な感覚を体験させるので，1990年代に世界的に

大流行し，エンタメ用としての書籍も多数出版さ

れた（現在も継続して出版されている）． 

図7に筆者が開発したRDS制作ツールを用いて

作成したオートRDSを示す（文献４）．その制作ツー

ルによって，左側に描かれた図形が右側のオート

RDS に自動的に変換されている．左側の図形が

オート RDS の立体像になっていることを視認し

て頂きたい．（青，緑，赤の図形の順で奥から手前

に飛び出してくる）． 

なお，現在ではオートステレオグラムは，ドッ

トの代わりにテクスチャを用いるカラーフィール

ド・ステレオグラム（CSF）と呼ばれるものに進

化している（文献１５）．CSF はドットの RDS よりも

鮮明な立体感が得られるので，書籍や雑誌におけ

るエンタメ用として盛んに用いられている． 

5. 立体技術の発展 

5.1 立体視用機器の登場－ステレオスコープ 

 立体視はギリシャ時代から知られており，1600

年頃には，両眼立体視による立体画を描いたとい

う記録がある（文献６）．立体視に関する機器を初め

て開発したのが，4.1節に登場したホイートストー

ンである．彼は 1838年，図 8(a)に示すような立体

画を鏡で反射させるステレオスコープ（立体鏡）

を開発した．その当時は，左眼用と右眼用の 2枚

の図形は手書きで制作されたと伝えられている（文

献３）．このステレオスコープの登場により，一般の

人々は立体画を簡単に立体視することが可能に

なったと言える． 

 

 

図 8 ステレオスコープ（文献２） 

1839 年にダゲール（L.J.M.Daguerrel）がダゲレ

オタイプといわれる銀板写真を発明し，ステレオ

グラムは写真技術を使用して発展していった．

1949 年，同じく 4.1節で登場したブリュースター

が，図 8(b)に示すようなプリズムを用いたステレ

オスコープを発明し，立体視用機器は小型化した．

特に 1851年のロンドン万博以降，社交界では立体

写真が流行し，1853年には，立体写真機も登場し
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ている（文献３）． 

この頃使用されたステレオスコープは，左右の

図形をそれぞれ隔離し，鏡やプリズムを用いて左

右の眼に提示する図形の経路を 2つ用意していた．

このような原理は現在でも3D-HMD（ヘッドマウ

ントディスプレイ）に応用されている．3D-HMD

は，液晶あるいは有機 EL の 2 対の超小型ディス

プレイを左右の眼に直接提示する方式であり，眼

前を大型眼鏡で覆うような装置ではあるが，大画

面の立体テレビで立体映像を眺めるのと同じよう

な立体環境を利用者に提供する． 

5.2 左右図形の分離技術の登場－アナグリフ 

 ステレオスコープは利用上の制約から，それ程

普及しなかった．そこで，左眼用と右眼用の 2枚

の図を異なった色で重ねて描き，色の波長でその

色を分離する方法が考え出された．その色の分離

には，レンズに代えて赤と青のセロファンを貼っ

たメガネが用いられ，そのメガネを掛けることに

よって左右の図が分離されて，それぞれの眼に提

示されるものであった．これがアナグリフと呼ば

れる方式であり，ドウ・アルメイダ（D’Almeida）

は 1858 年に幻灯を使用して，またドウロン

（L.D.du Hauron）は 1891 年，紙面（印刷画）を

用いて，それぞれアナグリフの効果を示した（文献

３）． 

アナグリフでは一般に無地（白色）の紙面に，

青色で左眼用の図形が，また赤色（青の補色）で

右眼用の図形が，それぞれ重ねて描かれており，

その赤と青の図形には視差（ズレ）が付けられて

いる．そして，赤と青の図形が混在した紙面（ア

ナグリフ）を，左眼用の赤セロファンと右眼用の

青セロファンが貼られた赤青メガネを用いて眺め

ると，そこに立体像が視認される． 

アナグリフにおける色分離の原理は以下の通

りである．左眼用の赤セロファンは，赤の補色で

ある青色の図柄を遮断するので，青色の図柄は黒

く認識される．一方，赤色の図柄は赤セロファン

を透過するが，背景色である白色の 3原色成分の

赤色も透過するので，結果として赤色の図柄は，

赤成分に同化して認識されない．同様に，右眼用

の青セロファンは，青の補色である赤色の図柄を

遮断するので，赤色の図柄は黒く認識される．一

方，青色の図柄は青セロファンを透過するが，背

景色である白色の 3原色成分の青色も透過するの

で，結果として青色の図柄は，青成分に同化して

認識されない． 

このように赤青メガネは，左眼には青図形を，

右眼には赤図形を，それぞれ分離して左右の網膜

に提示するので，2.2節で述べた立体視の原理に基

づく青図形と赤図形の視差から，人はアナグリフ

図形から立体像を視認することが可能となる． 

 19世紀末になると映画が発明され，アナグリフ

を利用した立体映画は 20 世紀の初期（1915 年）

に登場した（文献３）．しかしアナグリフには，左右

の色の違う赤青メガネをかけるため，眼精疲労が

起き易すく，また原理的にカラー化ができないと

いう問題もあった．それでも一時期，アナグリフ

立体映画は流行したが，強力な立体視のツールに

は成らなかった．しかし，アナグリフは手軽に立

体視を楽しむことができるので，雑誌や書籍の印

刷媒体では，現在でも娯楽用に活用されている．

またインターネット上のウェブサイトでは，アナ

グリフの立体写真を楽しむ愛好者は多い． 

現在では，アナグリフはコンピュータ画像処理

と融合して，これまでの赤青の 2 色だけではなく

多色から成るカラーアナグリフと呼ばれるものに

進化している．立体感の弱いカラーアナグリフで

は，左右の画像の視差が小さいため，裸眼で何気

なく眺めた場合には，カラー写真のように見える

こともある．カラーアナグリフは，自然光で撮影

された写真画像（原画）においては，左画像は赤

成分，右画像はシアン（緑＋青）成分から構成さ

れるので，その 2つの画像を重ね合わせると，充

分とは言えないが色彩（カラー）が表現できるの

である．そのため用いるメガネは，赤・青系より

も赤・シアン系のメガネの方が効果的である．勿

論，赤青（赤シアン）メガネで眺めた立体像にお

いては，原画の色彩は再現されないことは言うま

でもない． 

図 9に，筆者が開発した立体写真ビューア SPV

（第 9章で紹介）を用いて作成したカラーアナグ

リフの例を示す． 
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図 9  SPVで作成したカラーアナグリフの例 

6. 現在の立体映像装置 

6.1 立体映画（3D映画） 

 網膜に提示する左右の図形を分離する方法とし

て，アナグリフではカラー化が出来ないのが難点

であった．そこで，新しい分離技術が模索されて

いたが，それを実現したのはランド（E.H.Land）

である．彼は 1935年，偏光と偏光膜を用いた偏光

メガネ方式の分離方法を考案した．自然光はあら

ゆる方向に振動しているのに対して，ある一定の

方向にのみに偏って振動する光を偏光という．ラ

ンドはある結晶を薄く引き延ばしてプラスチック

膜に貼り付けて面積の大きな偏光フィルターを作

ることに成功した（文献３）．この偏光フィルターは，

一定の方向に振動する偏光のみを通過させる働き

がある． 

これを映写機（プロジェクター）に応用すると，

偏光メガネ方式の立体映画を実現することができ

る．この方式の立体映画は，1939年のニューヨー

ク万国博覧会に登場した（文献３）． 

図 10 に示すようにプロジェクターを 2 台用い

て，左眼用の映像と右眼用の映像をスクリーン上

に重ねて投影するが，投影レンズの前に偏光フィ

ルター（左レンズにはフィルターA，右レンズに

はフィルターB）を貼り付ける．左レンズで一方

向面に振動する偏光 a のみを，右レンズでその偏

光とは振動面が 90度回転した偏光 bのみを，それ

ぞれ通過させるようにする．そして，シルバース

クリーン（偏光を乱さないで鏡のように反射させ

るスクリーン）で反射された偏光 a と偏光 b を，

各々に対応する偏光フィルター（左眼用にはフィ

ルターA，右眼用にはフィルターB）を貼った偏光

メガネで受光する．そうすると，左眼のメガネは

左のプロジェクターから照射された偏光 a を，右

眼のメガネは右のプロジェクターから照射された

偏光 bを，それぞれ透過させ，他の偏光は遮断す

るので，左右の網膜には分離した映像が提示され

る．これによって人は立体像を視認することが可

能となる． 

しかしこの偏光方式は，フルターを２重に装着

することから，最終的に網膜に達する光量はかな

り減少することになり，画面が暗くなる欠点があ

る．しかし，現在の偏光方式の立体プロッジェク

ターでは，この点はかなり改善されている． 

 

図 10  偏光メガネ方式の立体映画 

なお上記の記述では，偏光の一種である「光の

進行方向に対して振動面が一定」という直線偏光

を用いて説明したが，偏光の中には「光の進行方

向に対して振動面が円を描く」という円偏光もあ

る．立体映画の上映方式は，直線偏光（IMAX シ

ステム）や円偏光（RealDシステム）が用いられ（文

献７），映画会社によって統一されてはいないが，現

在では，偏光メガネ方式が立体映画の主要な方式

になっている． 

6.2 立体テレビ（3Dテレビ） 

 現在の立体テレビの主要な方式の一つは，上記

の偏光メガネを用いた方式である（文献１）（従来ま

では液晶シャッターメガネ方式が主流であったが，

最近では偏光メガネ方式が有力になりつつある）．

立体ハイビジョン・テレビにおける画面の解像度

は 1920×1080であり，画面の垂直方向に走査ライ

ンが 1080本並んでいる．その画面には超精密な偏
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光フィルムが貼られている． 

図 11(a)に示すように，その偏光フィルムは，「奇

数ラインでは偏光 a を通すが，それとは振動面が

90度回転した偏光bは通さないという偏光フィル

ターA」と「偶数ラインでは偏光 b を通すが，そ

れとは振動面が90度回転した偏光aは通さないと

いう偏光フィルターB」の 2 種類のフィルターか

ら構成されている．偏光フィルム面には，最初の

ラインに偏光フィルターA が，次のラインに偏光

フィルターB が，と言うように，偏光フィルター

A と B が交互に極細フィルターとしてそれぞれ

540 本貼られている．この画面を，左眼用に偏光

フィルターA，右眼用に偏光フィルターB が貼ら

れた偏光メガネを用いて眺めるのである． 

偏光メガネ方式は原理上，垂直方向の解像度が

半分になるという欠点があるが，現在では種々の

工夫がなされ，見た目上改善されている．（液晶

シャッター方式にもシャッターの開閉のため明る

さが半分になるという欠点がある）．なお，実際の

立体テレビでは，6.1節で述べた円偏光が用いられ

ることが多い． 

 

図 11 偏光メガネ方式による立体テレビ 

 立体テレビのコンテンツについて説明しよう．

立体番組を放映する放送局からは，図 11(b)のよう

に，画面が中央で左右に分割され，左側には左眼

用の映像，右側には右眼用の映像が，それぞれ横

に 2分の 1に圧縮された状態で送られてくる．こ

のような立体フォーマットをサイドバイサイド方

式と呼ぶ（この方式はテレビ放送以外の立体コン

テンツにおいても主要な方式の一つになってい

る）．閲覧時のテレビ画面上では，左眼用の映像は

水平方向に 2倍に拡大され，偏光フィルターA が

貼られた 540本のライン上に映し出される．また，

右眼用の映像は同じく水平方向に 2倍に拡大され，

偏光フィルターB が貼られた 540 本のライン上に

映し出される． 

6.3 裸眼立体ディスプレイ装置 

現在，立体メガネを装着しなくとも，立体映像

を閲覧できる裸眼立体ディスプレイ装置も登場し

ているので，その一つの技術を簡単に紹介してお

く（文献９）．液晶ディスプレイ技術を用いたパララッ

クス・バリア方式と呼ばれる裸眼立体ディスプレ

イ装置は，メガネなしで左右の映像を分離して網

膜に呈示するものである．この技術は現在，ゲー

ム機やコンピュータ・ディスプレイ装置あるいは

デジタル・サイネージ（電子看板）などに利用さ

れている． 

パララックス・バリア（parallax barrier）とは，

“視差の障壁”といった意味で，その基本原理は

1903年に米国のアイビス（F. E. Ives）によって考

案された（文献３，文献８）．この原理は次に述べる通り

である（文献８）．図 12に示すように，ディスプレイ

画面には，両眼視差のある 2つの画像を，縦方向

（紙面の表面から裏面に向かう方向）に細長く分

割して，それを交互に縦のラインに並べる．そし

て，画面の手前には，左の画像は左の眼に，右の

画像は右の眼に提示できるように，画像の繰り返

しの周期に合うように障壁（バリア）を置く．当

然のことながら，バリアのないスリット部分は画

像と視野角が同一になるように設定する．このよ

うなパララックス・バリアを装備した専用ディス

プレイ画面を適切な位置から眺めると，裸眼で画

像を立体視することが可能となる． 

 

 
図 12 裸眼立体ディスプレイ装置（文献８） 
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現在では，このバリアは液晶ディスプレイ技術

で形成される．この原理に基づいて製作された裸

眼立体液晶ディスプレイ装置の画面の解像度は，

横方向が通常の 2分の 1となる．この方式の難点

は眼の位置が左右にぶれると，立体感が損なわれ

るので，閲覧者は頭を動かさずに画面を注視する

必要がある．上記の説明で用いている立体画像は

1 組であるが，立体画像を複数組用いて立体感が

損なわれない工夫がされた「多眼式」と呼ばれる

ディスプレイ装置も登場している．しかし，解像

度に難点があり，またコンテンツ制作に負担がか

かりすぎるので，「多眼式」はこれからの技術とい

えよう．（コンピュータを用いて 1組の立体画像か

ら複数組の立体画像を自動的に作り出す方法も試

みられている）． 

 なお，パララックス・バリア方式とともに，そ

のバリアをレンテキュラ・レンズと呼ばれる蒲鉾

型レンズに代えたレンチキュラ方式の研究開発も

進められ，その技術は現在，裸眼視用の立体テレ

ビや立体ディスプレイ装置（用途はデジタル・サ

イネージ等）に応用され始めている（文献３，文献１４）． 

7. 立体コンテンツ制作への応用 

7.1 融像する立体像の位置 

立体視の原理を応用すると，立体像が融像する

位置を推計することができる．推計式は，図 4や

図 5を用いて導くことが可能である．閲覧者の眼

から画像（ステレオグラム）までの距離（視距離）

を h，眼の瞳孔間隔を e，視差（ズレの大きさ）を

D とし，画像から融像される立体像までの距離を

uとすると，図から比例式を立てることによって，

以下の式 1を導出することができる（文献８）． 

 

 u＝D×h／（e－D） （ただし e＞D） （式 1） 

 

式 1においては，Dが正の場合にはｕは正とし，

このとき，立体像は画像面よりも後方に融像する

ものとする．そうすると，D が負の値の場合には

u は負となり，立体像は画像面よりも前方に融像

する．また，D が零の場合には uは零となり，画

像面上で融像する．従って，立体像の位置 uは視

差 D の単調増加関数なので，D が大きくなるに

従って uは大きくなり，立体像は後退する．ただ

し，式 1は立体視の幾何光学的な立場のみから導

かれたものであり，視覚生理学的な考察は入って

おらず，また，立体視には個人差があるので，概

略的な推計を行うための式であることに注意され

たい． 

ところで，式 1を考察することで，立体テレビ

用のコンテンツを制作する上で注意すべき事柄が

見えてくる．式 1の導出から分かるように，D≧e

のとき，式 1は理論的には成立し得ないのである．

これは「脳は立体像を融像できない」と解釈でき

る． 

2.1節で述べたように左右の視線は，無限遠を眺

めた場合には平行になるが，輻輳によって遠くか

ら近くのものを見るに従って，各々内側に向いて

くる．一方、視線は開散によって輻輳角が負にな

る外側へは回転し難い．この限界を越えると，立

体像は単なる 2重像として認識されることになる．

（この限界には個人差があるようである）． 

このことから，「立体テレビや立体映画などの

立体コンテンツの制作者は，瞳孔間隔 e よりも視

差Dが大きくなるような映像を制作しないように

心掛けるべきである」というガイドラインが出て

くる．瞳孔間隔は一般成人では，約 6.5cm 程度で

あるが，発達段階の 6歳前後の子供では 5cm程度

といわれている．このため，子供のいる一般家庭

向けの立体コンテンツが作り出す視差は，5cm 以

内とすることが求められている（文献１０）．ただ映画

に関しては，スクリーンまでの視距離が長いため，

この制限を越えても，立体像の視認が可能である

と言われている（文献１１）．しかしこのときでも，ハ

リウッド映画では，瞳孔間隔の 2 倍以上の視差に

はならないように調整しているようである（文献１１）． 

 

7.2 立体コンテンツにおけるズーミング技術の開

発 

前節で求めた立体像の位置を推計する式 1 を，

立体コンテンツを制作する場合に応用してみよう．

立体映像や立体写真の画像面を拡大すると，その

倍率に比例して視差 D は拡大する．そのため 7.1

節で考察したように，立体コンテンツをズーミン

グ（高倍率化による接近）していくと，閲覧者の

視認する立体像は立体感を増しながら徐々に後退
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していき，ある位置 u（理論上は D≧e となる u

の位置であるが，個人差がある）で立体視は破綻

し，立体像は単なる 2重像に転化してしまうので

ある．そこで，これまでの立体コンテンツの制作

や上映においては，高倍率によるズーミングを行

わないのが普通であった．敢えてズーミングを

行ってもその倍率は高々2倍程度である． 

映像におけるズーミング手法は，非立体コンテ

ンツではよく用いられる通常の手法であり特別な

ものではない．立体コンテンツ制作者は，今後盛

んになると思われる立体コンテンツにも，技術的

な飛躍があるならば，その手法を導入したいと

思っている．そこで筆者は，「ズーミングしながら

立体写真を閲覧する技術」の開発を行った．以下

に，これまでに述べた立体視の原理に基づいて，

その一部を紹介することにする（文献１２，文献１３）． 

立体写真をズーミングする場合に必要になる

のは，「どの位置を何倍でズームするのか」という

情報である．通常の非立体写真では，ズーミング

というよりも写真全体を単に拡大するだけである

ので，情報は倍率だけでよい．しかし立体写真に

おいては，位置が重要となる．実空間での位置は

3次元 x，y，zであるが，立体写真では，zに代わ

る情報は上記の視差Dが担うことになる． 

画像倍率をm，そのときの視差をDとする．そ

して，倍率m1の画像から倍率m0のターゲット点

の画像に対してズーミング（m1≦m≦m0）するも

のとする．ズーミングしながら画像を単に拡大す

ると，それに従って視差Dの絶対値は大きな値と

なっていく．そこで，何らかの数式的な処理を導

入して，ターゲット点に近づくに従って視差Dを

零近傍に近づくようにすれば，上記したような立

体像の破綻を防ぐことが可能となる．画像を m0

倍に拡大した画面上での視差 D を零とする式は，

以下のように求められる（文献１２．文献１３）． 

 

D＝｛a／（1／m1－1／m0）ｎ｝×｛（1／m－1／

m0）ｎ×（1－m／m0）｝              （式 2） 

 

 式 2を用いると，倍率m1から倍率m0の間で連

続的に変化する倍率mの値に対して，滑らかにか

つ単調に変化する視差Dの値を求めることが可能

となる．aは倍率m1において，被験者が快適に感

じる立体感の視差Dを実現するパラメータであり，

実験によって定められるが，経験的には一意に決

めてよいものである．また，n は累乗のパラメー

タであり，ズーミングにおいて立体像が遠くから

閲覧者に向かって迫ってくる状態を定めるもので

あるが，この値はシミュレーションによって決定

される． 

パラメータ n の決定は次のように行う．3 次元

コンピュータ・グラフィックスでは，物体（オブ

ジェクト）の倍率mとその奥行き zの関係は，倍

率ｍが 2倍になれば奥行き z は 2 分の 1となるよ

うな反比例の関係がある．そこで立体視において

も，このような関係をほぼ満たす指数 nを，シミュ

レーション解析から求めればよい．立体像の奥行

き uは式 1から，また立体像の大きさ bは，以下

の式 3から求めることが出来る（文献１２．文献１３）．た

だし，大きさ bは，実画像の倍率に対する立体像

の倍率で表している． 

 

b＝｛m×（u＋h）｝／h   （式 3） 

 

式 1，式 2，式 3を用いて倍率mに関してシミュ

レーションを行うと，「uと bをある基準で変換し

その積が一定であるという関係をほぼ満たす指数

nの値は，0.7付近の値である」ということが分かっ

た．従って，式 2 を用いてターゲット点の倍率

m0を定めれば，その点まで滑らかにズーミングで

き，その過程で，閲覧者は破綻しない立体像を視

認することが可能となる．m0は，理論上は制限な

いが，実用上は写真の解像度の関係で 15倍程度ま

でである． 

このようにして，筆者の開発した方法を用いる

と，これまでズーミングが不可能であった立体写

真においては，視差Dをコントロールすることに

よってその実現が可能となったのである． 

8. おわりに 

 3D技術はまだまだ，開発途上の技術である．3D

ブームは 2009 年，アメリカの立体映画，『アバ

ター』の世界的な大流行をきっかけに起きた出来

事であった．日本では翌年，家電メーカーが立体

メガネ方式の立体テレビを一斉に発売し，その年
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は 3D 元年と呼ばれた．しかし一般の人々は，そ

れから 2年経った現在では，潮が引くように関心

を示さなくなった．映画館ではともかく，家庭に

おいて立体メガネを使用してまでも見たいと思う

コンテンツが少ないことが，ブーム退潮の原因で

あると言われている． 

 本稿では紙面の関係もあり，3D技術の歴史のほ

んの一部しか紹介出来なかったが，立体表示装置

はこれまで多種多様なものが数多く出現している．

しかし，いまだに本命が登場していないのも，ブー

ムが長続きしなかった理由の一つであろう．その

ため，立体フォーマットの規格統一も一部しか進

んでいない．消費者もその点は気付いているよう

だ．次世代立体テレビの本命は NHK が進めてい

るインテグラル立体テレビ（文献１４）と思われるが，

その技術も研究開発途上であり，まだ市場に出現

する気配はない．このような背景のもとで，今回

の騒動ともいえる 3D の熱狂があったと言う訳で

ある． 

写真が登場した 19世紀中頃以降，3D ブームは

数十年単位で起こっている．「リアリティーを追い

求める人間の願望は，ブームが去っても十数年後

には新しい立体装置を発明しブームを再燃させ

る」という繰り返しの歴史である．今後も更なる

3D ブームの波が押し寄せて来ることが予想され

る．政府（総務省）は 2025年に立体放送を計画し

ているが，果たして人と技術を含めた 3D システ

ムの状況はどのように変化するのか，筆者にとっ

ては楽しみである． 

9. 付記 

筆者は，本論文の 7.2 節で紹介した立体写真を

ズーミングする技術（2012年特許取得）を応用し

たソフトウェア SPV を開発した．SPV は，

Stereoscopic Photo Viewer（立体写真ビューア）の

略で，その愛称は「ズーミー君」である．SPVは

業務向きのBasic版，エンタメ向きのMulti版の 2

つがある（文献１６）．Basic 版は画像のトリミング表

示機能や自動ズーム展示機能を持つソフトで，15

倍までのズーミングが可能である．一方，Multi

版は立体愛好者向きのソフトで，立体 IT機器用，

立体鏡用，カラーアナグリフ用，裸眼立体視用の

4 種の使用モードが用意されている．本ソフトは

フリーソフトウェアとして今後，公開する予定で

ある（連絡先：文教大学学園広報マーケティング

室）．なお，JR 西日本の関連会社（嵯峨野観光鉄

道）のジオラマ館（京都市）には，2013 年春に

Basic 版の導入が計画されている．（2012 年 12 月

末記） 
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