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第1章 序論

1.1 立体表示技術
近年立体表示技術の普及が進み，映画やゲームなどで日常的に目にする機会が
増えている．また，医療の分野では，奥行き感を把握することにより効率よく手
術を行うことができるという利点から，内視鏡手術において立体表示技術の導入
が進められている．
立体表示技術は，図 1.1に示すヒトの立体視における生理的要因 [1]のいずれか
もしくはすべてを満たすことにより観察者に立体感を与える．両眼視差は左右の
眼球の位置が異なることにより生じる左右の眼球内で結像する網膜像の差異を指
し，物体が眼球に近いほど両眼視差は大きくなることから奥行きを知覚する．輻
輳は近くの物体を注視する際は眼球が鼻側に回旋し，遠くの物体を注視する際は
眼球が耳側に回旋する動きを指し，その角度から奥行きを知覚する．調節は物体
からの光を網膜上に結像させるため，眼球内の毛様体の筋肉を緊張・弛緩させる
ことにより水晶体の厚みを変化させ，眼球全体としての屈折率を変化させる機能
を指し，その度合いから奥行きを知覚する．
立体表示技術は，その再生原理によりいくつかの種類が存在し，その種類によっ
て再生される映像の特性が異なる．本節ではその代表的な例と特徴について述べる．

1.1.1 二眼式・多眼式

最も基本的な方式は二眼式とよばれるもので，左右それぞれの眼に別々の映像
を表示することで両眼視差を観察者に与える方式である．二眼式はディスプレイ
に表示する映像自体は通常の平面映像を表示する際と同じであるため実現が容易
であるという利点をもっているため，現在市販されている立体表示ディスプレイ
のほとんどがこの方式である．
二眼式において，映画やテレビなど１つのディスプレイで 2枚の視差画像を表
示する場合，左右それぞれの眼に 1枚ずつの映像に分離する必要がある．この分離
の方法にはいくつか種類が存在する [2]．かまぼこ状の特殊なレンズであるレンチ
キュラレンズによって光を屈折させるレンチキュラ方式や，ディスプレイの前に
バリアを配置することで見える映像を制限するパララックスバリア方式は，裸眼

1



(a) 両眼視差 (b) 輻輳
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図 1.1 ヒトの立体視のおける生理的要因
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で視聴が可能であるという利点がある．しかし，正しく視聴可能な視点位置が制
限され，位置によっては 2種類の映像を同時に眼に移してしまうことや本来とは
逆の眼に映像を写してしまう逆視とよばれる状況になり，奥行きが反転してしま
うことに陥るという欠点がある．一方，シャッターや偏光フィルタ，カラーフィル
タ等を備えたメガネによって映像を分離するメガネ式では，裸眼での視聴は不可
能であるが，広い視域をもつ．また，眼鏡型やゴーグル型などに代表される，ディ
スプレイを頭部に装着するヘッドマウントディスプレイでは，両眼用のものでは
ディスプレイ自体を左右の眼用にそれぞれ用意し，映像を表示する．
二眼式においては，2つの映像のみを用いることから，視点が移動した際に生じ
る網膜像の変化である運動視差について基本的には表現することができない．た
だし，ディスプレイとは別の位置に取り付けたカメラによる画像解析などにより，
観察者の視点の位置を検出し，その位置に合わせた映像を表示することで擬似的
に運動視差を表現することはできる．しかし，この方法では観察者が複数存在す
る場合には対応が難しい．そこで，この問題を解決できる，二眼式を発展させた
多眼式という方式も提案されている．多眼式は，2枚よりも多くの映像を同時に表
示することで，運動視差を断続的に再現する方式である．多眼式では，映像を鉛
直方向にも並べることで二眼式では不可能な鉛直方向の視差も表現することがで
きる．
現状，二眼式や多眼式による映像を視聴し続けた場合，疲労感や不快感を覚える
という例も少なくない．これは，二眼式や多眼式ではヒトの立体視における生理
的要因のうち，両眼視差のみを用いて観察者に立体感を与えていることから，図
1.2に示すように調節と輻輳から観察者が得られる距離情報に矛盾が生じることが
原因であると考えられている．この矛盾のことを一般に調節輻輳矛盾とよぶ．ま
た，両眼視差のみで立体感を与える場合，観察者の瞳孔間距離によってもディス
プレイ面からの飛び出し (もしくは引っ込み)量は変化する．特に，ディスプレイ
面よりも奥に表示する場合，視差量によってはディスプレイ上の視差が瞳孔間距
離を越えてしまい，現実には存在しないものを観察する状態となってしまう．そ
のような映像を両眼視機能が発達しきっていない 6歳以下の子どもが視聴した場
合，両眼視機能の発達に影響を与えることがあるといわれている．このように二
眼式や多眼式による立体表示は，視聴時の安全性に配慮する必要があるため，視
聴時の調節，輻輳の応答測定や視聴と疲労との関係の調査が行われている [3–12]．
そのため，次項以降で紹介する原理的に調節輻輳矛盾が生じない立体表示技術の
提案もされている．

1.1.2 超多眼式・インテグラルフォトグラフィ

調節輻輳矛盾が生じない立体表示技術の一つである超多眼式は，多眼式よりも
さらに視点数を増やすことで視点間隔を瞳孔径未満にし，視点よりも前の空間上
の 1点を通る光線が 2本以上入射する状態を作り上げることで，その点に対して調
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節を合わせることを可能にする方式である [13]．また，インテグラルフォトグラ
フィはレンズアレイとよばれる微小なレンズの集合を用いて，自然光下で物体か
ら反射した光をレンズの数と同数の要素画像の集合として記録する．再生の際に
は反転させた要素画像を，レンズを通すことで立体像として観察することができ
る．これらの技術は原理的に調節についても表示される奥行きに合うことから，調
節輻輳矛盾が生じない方式であり，実際に調節応答の測定も行われている [14–17]．
しかし，どちらの技術も二眼式に比べて表示媒体が高解像度であることが要求さ
れる．また，インテグラルフォトグラフィにおいては，レンズアレイから離れた
位置では結像特性が劣化するという欠点があり，表示できる奥行きが制限される
ことにつながる．

1.1.3 ホログラフィ

これまであげた立体表示技術は，すべて物体からの光線を再現する方式である．
これに対して，物体からの光波を再現する方式としてホログラフィがある．ホロ
グラフィは，1948 年にハンガリーの物理学者Dennis Gaborによって考案された，
光の干渉と回折を利用して立体物の記録・再生を行う技術である [18]．Gaborは
この功績により，1971年のノーベル物理学賞を受賞している．ホログラフィの記
録の過程を図 1.3 (a)に示す．ホログラフィにおいては，光源として干渉性のよい
レーザが用いられる．光源から射出された光は，ビームスプリッタによって 2つ
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図 1.2 調節輻輳矛盾
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に分けられ，それぞれの光はレンズ等を用いて拡散される．一方は物体に照射さ
せ，その反射光を記録媒体に照射する．この光を物体光とよぶ．もう一方は直接
記録媒体に照射する光であり，この光を参照光とよぶ．物体光と参照光は記録媒
体上で干渉し合い，干渉縞を形成する．これを記録したものがホログラムである．
ホログラムの再生の過程を図 1.3 (b)に示す．再生の際は，記録の際の参照光と同
等の性質をもった再生照明光をホログラムに対して参照光と同一の角度から入射
することで，ホログラムが回折格子の役割を果たし，その回折光が記録時の物体
光と同等の光を再生する．この再生された光は，理論的には物体光と同じもので
あり，ホログラムを通してこの回折光を観察することで，観察者は記録の際に配
置した物体と同等の再生像を観察することができ，優れたホログラムでは実物と
区別がつかないほどである [19]．そのため，この再生像は実物体同様立体視にお
ける生理的要因をすべて満たすと考えられる．
通常ホログラムの記録の際は，記録媒体として写真乾板やフィルム等が用いら
れ，光源以外からの光を遮断した暗室で行われる [20]．また，光の干渉を利用して
いることから光の波長単位の振動も影響を及ぼすため，除振台上で行われる．さ
らに，複製を行うためには同じ光学系を再現する必要があるため，手間が大きく
なる．これらを解決するものとして，コンピュータ上で仮想の物体と光源を用意
し，それらの伝搬，干渉のシミュレーションによって生成する計算機合成ホログ
ラム (Computer generated hologram : CGH)がある．CGHでは記録のための光
学系そのものが不要であり，現実には存在しない物体のホログラムを作成するこ
とができる．また，ホログラムはディジタルデータとして扱うことができるため，
複製や電気通信を容易に行うことができる．

1.1.4 電子ホログラフィ

ホログラフィの中でも，電子的な手法を用いてホログラムを作成または再生す
るものは，電子ホログラフィとよばれる．電子ホログラフィでは，ホログラムの
表示デバイスとして液晶ディスプレイ (Liquid Crystal Display : LCD)などの空間
光変調器 (Spatial Light Modulator : SLM)を用いる．電子ホログラフィでは，通
常のアナログホログラムでは実現が難しい動画の再生や時分割カラー表示が可能
であり，CGHとの組合せで様々な分野への応用も可能であることから，次世代の
立体表示技術として注目されている [21]．
しかし，一方で電子ホログラフィにはまだ解決されていない課題が数多く存在
する．その一つが再生像の視域および視野の狭さである．視野とは，再生像のすべ
てを観察することのできる視点の領域であり，視野とは視域や観察できる再生像
の最大サイズである．この原因の一つとしてあげられるのが表示デバイスの画素
間隔の広さである．理想的なホログラムに記録される干渉縞は非常に細かく，光
の波長に近い縞を表現する必要があるため，画素間隔で 1µm以下に相当する記録
媒体が要求される．これに対して現在一般に普及している高分解能LCDの画素間
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図 1.3 ホログラムの記録と再生
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隔は約 10µmであることから，正確な干渉縞を表現することができない．そのた
め，視野および視域が制限されてしまう．つまり，両眼で充分な大きさの再生像
を観察することが困難であった．

1.2 研究目的
上記のとおり，従来の立体表示方式では立体映像の視聴は通常の平面映像の視
聴時よりも視聴者に対して疲労や違和感を大きく与える可能性があるため，その
再生装置が人間の生体に対してどのような影響を与えるか事前に把握しておくこ
とは重要である．しかし，疲労や違和感といったものは主観的なものであり，定
量的に評価することは難しい．そのため，立体視の生理的要因であり他覚的に測
定が可能である調節および輻輳応答を測定し，疲労や違和感につながる特性を調
べることが行われている [12]．電子ホログラフィは上述のとおり，実物体同様立体
視における生理的要因をすべて満たすと考えられてきた．一方で，高次回折像に
よるゴーストの発生や干渉性の高い光源を用いることによるスペックルノイズの
発生など，装置の作成方法によっては日常生活における実物体の観察とは異なる
条件になることが考えられる．しかし，電子ホログラフィにおいては，先に述べ
た両眼での観察できる像の再生の難しさと，再生装置と測定系を組み合わせるこ
との難しさなどから，実際に調節および応答を測定した報告は少ない．これまで
に動画に対する応答を測定した例は存在せず，静止画を用いたものでも，水平方
向の視差のみをもつ表示装置を使用した片眼での奥行き知覚に関する報告が一件
と調節応答の測定が数件あるのみである [22,23]．そこで本研究では，両眼で観察
可能かつ全方向視差をもつ電子ホログラフィの再生像に対する調節・輻輳応答の
測定や簡単な奥行き知覚の実験を行うことを研究目的とする．これによって，電
子ホログラフィが理論どおり，調節・輻輳の面から立体視の生理的要因を満たすか
を確かめようとするものである．そのために，これまで提案されてきた再生光学
系の中で実験に適すると考えられる，両眼視用の接眼型電子ホログラフィックディ
スプレイと応答の測定装置，さらに比較用の実物体を組み合わせた測定用光学系
を作成する．その後，奥行き知覚の主観評価実験による測定光学系の検証を行っ
た後，静止画を用いた静的応答の測定および基礎的な動的応答の測定を行い，実
物体との違いの有無について検証を行う．

1.3 本論文の構成
本論文は 7の章から構成される．第 1章では簡単な研究背景と目的について述
べた．第 2章では測定対象である調節・輻輳について測定結果を解釈するうえで
重要な特徴と，測定事例を紹介し，先行研究で改善すべきと考えられる点と本研
究の方針について述べる．第 3章では電子ホログラフィにおける重要な要素であ
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るCGHについて，測定に使用する光学系を含めて解説を行う．第 4章では再生装
置に加えて重要な応答の測定器の原理について選定理由を含めて説明を行う．第
5章，第 6章では行った測定実験の方法および結果とそれに対する考察を述べる．
最後に第 7章では全体の総括と今後の展望について述べる．
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第2章 立体表示技術と調節・輻輳

本章では，本論文で測定を行う調節・輻輳の特徴と，前章で触れたその応答測
定の事例について説明を行い，それらを踏まえた評価方法の方針について述べる．

2.1 調節・輻輳の特徴

2.1.1 調節

調節は，水晶体の厚みの変化による網膜像に対する焦点調節であり，像のぼけ
具合によって焦点が合っているか判別することができる．しかし，厳密に焦点が
合っていなかったとしても，焦点深度内であればそれを知覚することはできない．
そのため，調節は注視対象の奥行きに対して焦点深度内で変動しうる [24]．焦点
深度は瞳孔径によって変化し，瞳孔径が大きいほど焦点深度は浅くなる．理想的
なレンズ系であれば波長に比例するが，人間の眼には歪みが存在し，網膜の感度
も波長によって異なることから計算では求めることはできないため，主観評価に
よる測定が行われている [25]．
また，調節を合わせられる範囲には個人差がある．図 2.1に示すように，調節を
はたらかせない場合に焦点の合う眼から遠方の位置を遠点，調節を最大限はたら
かせた場合に焦点の合う眼から近くの位置を近点といい，両者の距離を調節域と
いう．正視眼の場合遠点は無限遠であるが，近視眼の場合は有限であり，それよ
り遠い位置にある物体には調節を合わせることができない．また，年齢が上がる
につれて起こる老視の場合は，調節域が狭くなり，遠点は変わらないが近点が近
づく．これは，水晶体の弾性が低下もしくは毛様筋自体の加齢変化など原因は諸

Far point

Near point
Accommodation range

図 2.1 眼の近点と遠点
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説あるが，いずれにせよ水晶体の形状が変化しにくくなることによるものであり，
一定より近い位置に調節を合わせることができなくなることを意味する．このよ
うな眼で遠点と近点間の範囲外にあるものを観察する場合は，それが実在物体で
あっても刺激に対する調節応答は乖離することになる．

2.1.2 輻輳

立体視における輻輳の役割は，眼球の向きを変えることで注視する対象を網膜
の中心で捉えることである．図 2.2のように，注視点 Aを中心窩でとらえるよう
輻輳したとき，点 Bのように左眼の網膜像上の位置 BLと右眼の網膜像上の位置
BRが対応する位置となる位置に存在する物体には両眼視差が生じない．このよう
な点の集まりをホロプター円という [26]．一方でホロプター円上にない点Cでは，
左眼の網膜上の位置CLと右眼の網膜像上の位置CRは非対応の点となるため，両
眼視差が生じる．理論上はすべてがホロプター円上にない物体を注視する場合，ホ

Right eyeLeft eye

A
B

C

AL BLCL AR BRCR

Retinal image 
of left eye

Retinal image 
of right eye

Panum’s
Fusional area

Horopter

図 2.2 両眼視差とパナムの融像領域
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ロプター円上以外の部分は像が二重になる複視となるが，ヒトはそれを単一視す
ることができる．これは融像というヒトの経験からの機能によるものである．融
像によって単一視可能な範囲をパナムの融像領域といい，物理的に求められる領
域ではないためホロプター円前後で条件によって変動する．このことは，物体を
注視している場合でも輻輳はパナムの融像領域内で変動する可能性があることを
示唆するが，中心窩付近では視角で約 30秒と調節に比べると小さい．単一視でき
ていない物体を融像するための輻輳は融像性輻輳といわれる．
融像は立体視を行うために必要な要素であり，前段階の左右に映った映像を同
時に見る同時視を含めて，最終的に立体視ができない立体視異常をもつ人は一定
数存在する [27]．立体視異常の有無については臨床上チトマスステレオテストで
行われることが多い．これは偏光メガネにより両眼視差のある画像を呈示し，正
しく奥行きを知覚できるか確認するものである．

2.1.3 調節・輻輳に影響を及ぼすもの

調節と輻輳，瞳孔には密接な関係があることが知られている [28]．近くの物体を
注視する際，焦点を合わせるために調節がはたらくと同時に縮瞳，融像性輻輳が起
こる．それに加え，調節の制御量が輻輳の制御系に影響を与える調節性輻輳や，輻
輳の制御量が調節の制御量に影響を与える輻輳性調節がはたらく．その影響の強さ
はそれぞれ個人差があり，輻輳制御系の調節制御系への影響の強さはConvergence

Accommodation to Convergence比 (CA/C比)，その逆はAccommodative Conver-

gence to Accommodation比 (AC/A比)とよばれ，斜視の治療方針を決定する目的
などで臨床上使用されている [29]．
立体視においては，生理的要因以外にも以下の経験学習的要因 [1]とよばれるも
のがある．

• 大きさ

• 相対的位置

• 重なり

• 線状透視

• 大気透視

• きめの勾配

• 陰影の勾配

• 不均斉性

• 運動視差
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これらは絵画的手がかりとよばれることもあるとおり，平面の絵画や写真，映像
でも表現されるものであり，単眼で検知可能である．大きさについては対象の大
きさが既知であれば 1つの像から幾何学的な計算で絶対的な距離を求めることが
できるが，そうでなければ求めることは不可能である．そのほかにも大気透視は
大気の状態，陰影の勾配は光源の方向や物体の反射率に依存するなど，同様に 1つ
の像から絶対的な距離を算出することはできず，また要因を個別に取り出すこと
もできないことがほとんどである．しかしながら，条件によっては奥行き近くに
大きな影響を与え，調節や輻輳にも影響を与えることが報告されている．例をあ
げると，文献 [30]からは線状透視による輻輳への影響をみることができる．用い
られたのは，図 2.3に示すような点透視図法を使用して描かれた箱の線画であり，
方眼で上部の前方と思われる点と後方と思われる点を交互に見るよう指示した結
果，輻輳に変動があったことが報告されている．また，文献 [31]では近景に人物，
遠景に風景が描かれた絵画を注視した際に，注視対象が近景か遠景かによって調
節応答が変化することが確認されている．
また，調節や輻輳応答は被験者の視覚的疲労や不快感の度合いによっても変化
することが確認されている [32,33]．疲労や不快感が強く感じられるようになると，
調節や輻輳の応答が起こるまでの時間が長くなり，変化量が小さくなるなどであ
る．そのため，条件を変えて連続して応答測定を行いその結果比較をする場合な
どには被験者が疲労しないよう配慮する必要がある，
さらには，心理的要因も応答に影響を与えることが知られている．文献 [34]で
は，被検眼に対して 0.3mmのピンホールを使用し，焦点深度を増大させることで
調節制御系を開ループにし，何も刺激のない状態の調節の値である調節安静位を
測定している．その際，近いと思うよう，もしくは遠いと思うよう指示した場合，
調節安静位の値が変化したと報告している．
以上のことから，調節や輻輳の応答がさまざまなものから影響を受けたもので
あり，純粋な刺激に対してのものではないことがわかる．そのため，測定結果を
解釈する際には，応答を引き起こした要因についても一考する必要がある．

図 2.3 透視図法を用いて描かれた画像の例
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2.2 二眼式ディスプレイに対する調節・輻輳応答
前章で述べたように，立体表示技術に対する人間の視覚特性についての研究は
様々に行われている．特に二眼式ディスプレイは他の技術に比べて実用化が早かっ
たこともあり，多くの研究報告がある．ここではその代表的な例を紹介する．な
お，被験者については両眼視機能に問題ないことが確認されており，調節力を確
認して視標の呈示位置は調節域の範囲内となるよう配慮されている．
奥山らによってパララックスバリア方式による立体映像に対するステップ応答
の測定が行われた [3]．この実験ではディスプレイを 1.0Dの位置に配置し，手前で
2.0D，奥で 1.0Dの刺激を交互に与え，その間の調節と輻輳の応答を測定し LED

で照明された実視標に対する応答と比較を行っている．ここで，[D]はレンズの屈
折率，つまり調節力の単位であるディオプターを表し，[m−1]に等しい．どちらの
研究においても，測定結果から輻輳応答については実視標と立体映像に対する応
答間で大きな差はみられなかった．また，二眼式による立体映像では調節刺激が
変化しないにも関わらず，実視標と同様に調節応答も立体映像の位置に応じて変
化することが確認された．この実験では用いた映像の視角は統一されていること
などから，心理的な要因が調節に与える影響は小さく，輻輳性調節によるもので
あると述べられている．しかし，立体映像に対する応答では不安定性やオーバー
シュートがみられ，時間の経過とともに調節量が減少するなど実視標とは異なる
部分も多い結果となっている．また，Inoueらによって液晶シャッター方式による
立体映像に対するステップ応答の測定も行われた [4]．この実験ではディスプレイ
が 1.0Dの位置に配置され，ディスプレイ面上にあった視標が視点から見て手前の
位置に移動する際のステップ応答が測定されている．この実験においても，立体
映像に対する応答にはオーバーシュートがみられ，調節値も視標の位置より小さ
いという結果となっている．特に視標の位置が 3.0D を超えてからは実物体と比較
して統計的に有意差がみられた．
近年では，水科らによって偏光フィルタ方式とパララックスバリア方式による
映像に対する静的な応答とステップ応答の測定が行われた [7]．この結果によると，
立体映像に対する静的な調節応答は，視差が小さい場合は輻輳応答の差がみられ
ないが，視差が大きくなるにつれて差も大きくなる．このことは個人差はあるも
ののステップ応答測定時の定常状態の値からも読み取れる．特に，調節と輻輳の
応答の差が小さい範囲は眼の焦点深度と近いことから，調節の制御機構が調節範
囲をこの範囲に制限している可能性が示唆されている．また，渋田らは実際に映
画館で上映された作品の一部を用いて調節と輻輳の応答測定を行い，単純な視標
を用いた場合の結果と同様視差が大きいシーンでは調節の値が輻輳に比べて小さ
くなるという結果が得られている [8]．しかし，塩見らによって行われた実験では，
液晶シャッター方式で立体映像の奥行きを連続的に変化させ，その間の調節・輻輳
応答を測定し，実物体とほぼ同様の結果を得ている [9]．しかし，呈示するボール
のテクスチャのみを心理的な奥行き感が得られにくいものに変更して行った後の
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実験では，視差が大きくなると立体映像に対する調節応答の変化は実物体に比べ
て小さいという結果となっていた [10]．
これらの実験結果から，一般的に二眼式による立体映像に対しては，眼の焦点
深度程度に収まるほどの視差であれば調節と輻輳は連動してはたらくことが示唆
される．しかし，観察する映像の質や観察者によってこの範囲外での応答の差は
変動することがあり，必ずしも両者の乖離が起こっていると断定することはでき
ない．
また，調節と輻輳の応答の乖離と視覚疲労に関する直接的な関係を示すに至った
報告は少ない．江本らによる報告では，クロストークなど視覚疲労を引き起こす原
因を取り除くため，プリズムによる二眼式ディスプレイを用いて視聴前後の疲労度
合いを，主観評価と 3つの客観評価指標 (融像幅，調節のステップ応答，Transient

型フラッシュ刺激に対する視覚誘発電位の P100 成分の出現潜時)により 2D映像
視聴時と比較評価が行われた [11]．この結果から，融像幅に関しては 3D条件が 2D

条件に対して有意な減少がみられたが，それ以外の評価指標ではそれほど大きな
違いはみられなかった．

2.3 二眼式以外の立体表示技術に対する調節・輻輳応答
ここまで二眼式に対する視覚的な特性について述べたが，他の立体表示技術に
対しても視覚特性の調査が行われている．まず，超多眼方式に関しては，名手 [14]

や中村 [15]によって静的な調節応答の測定が行われている．どちらの報告におい
ても，超多眼表示に対する応答は二眼式に比べて実視標の応答に近い挙動を示す
ことが確認されている．
また，インテグラルフォトグラフィに関しては，Hiuraらによって静的な調節応
答と奥行き知覚の主観評価実験が行われている [16,17]．この実験結果から，立体
像が主観的に知覚された奥行きは，実際に像を呈示した奥行きと概ね一致してい
ることが確認できる．また，ディスプレイ面の焦点深度外の位置でも，立体像の
調節応答は，実物体に対する応答に対して眼の焦点深度である 0.2Dの誤差の範囲
に収まっており，正しく調節がはたらいていることが示された．ただし，立体像
の表示位置は表示方式による解像度の限界から，ディスプレイ面から前後 200mm

までに制限されている．

2.4 電子ホログラフィに対する調節・輻輳応答
これに対して電子ホログラフィにおいても，調節や輻輳の応答測定が行われて
いる [22,23]．Takakiらによる実験 [22]では，スクリーンから 400mm以内であれ
ば再生像に対する静的な調節応答が実視標に対する応答と同等であるという結果
に至っている．しかし，用いた再生装置の特性から，スクリーンに対して 400mm
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以上離れた位置に像を表示すると，像がぼやけてしまうという問題があった．ま
た，水科らによる実験では静的な調節と輻輳応答の同時測定を行っているが，再生
像に対する輻輳応答と実視標に対する応答との間に差が生じる場合があった．こ
れは再生の際に高次回折像によるゴースト像が発生してしまい，図 2.4のように
輻輳が影響を受けたことが原因と述べられている．また，使用された再生装置で
は鉛直方向の視差を表現できていない．鉛直方向の視差は輻輳角を決定するため
の手がかりにはならないが，奥行きの推定には影響を与えることが確認されてい
る [35]が，その情報がないことについても確認されていない．

2.5 本研究での評価方法
これらの報告を踏まえ，特に電子ホログラフィはまだ他の立体表示技術に比べ
測定例が少ないため，基礎的な測定である静的な調節・輻輳応答の測定から行う
必要があると考える．さらに，実用化を視野に入れるうえでは，前例のない動的
な応答測定も必要である．測定の際，経験学習的要因が含まれてしまうと，電子
ホログラフィとしての特性を判断することが難しくなるため，こうした要因をで
きる限り排除した環境での測定が望ましいと考える．また，調節・輻輳の個人差
から，先行研究同様電子ホログラフィ単体でなく，実物体との比較を行う必要が
ある．
再生装置については，鉛直方向の視差の有無の影響電子ホログラフィ本来の特
性である全方向の視差をもつことが望ましく，輻輳の妨げとなる高次回折像が発
生しない広視野のものを使用する必要がある．そこで本研究では，高次回折像の
影響を受けず，全方向の視差をもった像を再生することができる再生装置として，
次章で紹介するフーリエ変換光学系を基にした再生装置が適切であると考え，そ
の再生像に対する調節・輻輳応答測定を行う．
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図 2.4 ゴースト像により影響を受けた輻輳の例
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第3章 計算機合成ホログラム

3.1 ホログラム作成過程
CGHにおける対象物体作成から物体像再生までの流れを図 3.1に示す．一般的
なホログラムは，干渉性の高い光源を用いて，物体光と参照光の干渉により生じ
る干渉縞を記録媒体に記録することで得られる．それに対して CGHでは，干渉
縞を計算機上で作成するため，必要な物体データの作成や物体光と参照光の計算，
干渉縞の計算を行う．再生像は，計算された干渉縞を表示デバイスに出力し，再
生照明光を照射することで観察することができる．干渉縞の表示の際には，画素
間隔で干渉縞をサンプリングするため，干渉縞の空間周波数成分のうち，サンプ
リング周波数の半分を超える部分が折り返しとなることから，エイリアシングが
発生する．エイリアシングによって発生するゴースト像は先行研究において正常
な輻輳を阻害した要因として示唆されている．これを除去するため，エイリアシ
ングが起こりうる領域については，干渉縞の計算を行わないことで周波数制限を
行う．

3.2 計算手法
ホログラムデータを得るための計算方法については，CGHにおいてさまざまな
手法が提案されている．本研究では，最も汎用的な手法である点充填法 [36]を用
いて計算を行った．点充填法は，物体の表面を点光源の集まりとして，各点光源か
らの伝搬される光波を計算し，それらを重ね合わせることで物体光を表現する手
法である．そのため，入力する物体に制限がなく，どんな物体でも表現することが
できる．物体を構成するN個の点光源のうち，i番目の点光源の振幅を ai，位相を
ϕiホログラム面までの距離を ri，波長を λとすると，ホログラム面上の点 (xh, yh)

における複素振幅分布O(xh, yh)は以下の式で与えられる．

O(xh, yh) =
N∑
i=1

ai
ri

exp

{
−j

(
2π

λ
ri + ϕi

)}
(3.1)

一方参照光は，物体光と同一の波長をもちホログラム面に直接入射する光とし
て計算する．参照光の光源としては平面波を発する平行光源または球面波を発す
る点光源のいずれかが用いられるが，本研究では点光源とする．参照光とホログ
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ラム面上の点 (xh, yh)との距離を drとすると，ホログラム面上での参照光の複素
振幅R(xh, yh)は振幅 asおよび位相 ϕrを用いて以下の式で表される．

R(xh, yh) =
as
dr

exp

{
−j

(
2π

λ
dr + ϕr

)}
(3.2)

これらの式を用いて，ホログラム面での干渉縞強度 I(xh, yh)は以下の式で求めら
れる．

I(xh, yh) = |O(xh, yh) +R(xh, yh)|2

= |O(xh, yh)|2 + |R(xh, yh)|2 + 2Re[O(xh, yh)R(xh, yh)
∗] (3.3)

ここで，|O(xh, yh)|2や |R(xh, yh)|2はそれぞれ物体光および参照光の強度を表し，
立体像の再生には不要であることから，干渉縞として 2Re[O(xh, yh)R(xh, yh)

∗]を
記録したCGHを再生することで所望の立体像を再生することができる．

3.3 ホログラム再生における視野と視域
ホログラムによる再生像を観察する上で重要となるパラメータとして，視域と
視野がある．視野と視域については分野により定義が異なるが，本論文における視
域は，ある再生像を表示した際に，その像のすべてを観察可能な視点を置くこと
のできる領域とし，その領域の広がりを表す角度を視域角する．また，視野は，観
察することのできる像の最大の大きさとし，最大の再生像の視角を視野角とする．

Definition of object data

Calculation of object light

Calculation of reference light

Calculation of interference pattern

Output of hologram data

Reconstruction process

Reconstructed image

C
alculation in com

puter
O

ut of com
puter

図 3.1 計算機合成ホログラムの作成から再生までの流れ
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図 3.2のとおり，ホログラムにおける視域角や視野角は，光の回折角 θの 2倍と
なる．回折角 θは，表示デバイスの画素間隔を p，光の波長を λとすると，次式で
与えられる．

θ = sin−1

(
λ

2p

)
(3.4)

視野角や視域角が大きければ大きいほど，物体や視点の配置できる範囲が広が
る．しかし，元来のホログラフィの記録媒体として用いられるフィルムの粒子間
隔が約 1 µmであるのに対して，現在入手できる電子表示デバイスの画素間隔は
10 µm程度であるため，電子ホログラフィでは，元来のホログラフィと比較して
十分な視野角，視域角を得ることができない．上述の水科らの実験の際には，画
素間隔が 4.8 µm，解像度が 3840 × 2400ピクセルと比較的狭い画素間隔かつ高解
像度の SLMを使用することで，水平視域角 11°を実現している．これにより両眼
での観察が可能であったが，鉛直方向の視差はもっていなかった．そこで，この
問題を改善することを目的とした両眼視用接眼型電子ホログラフィックディスプレ
イ [37, 38]が報告されている．

3.4 フーリエ変換光学系による視野の拡大
両眼視用接眼型電子ホログラフィックディスプレイでは，フーリエ変換光学系に
よる視野の拡大法 [38]を利用している．フーリエ変換光学系は，透過型ディスプ
レイとレンズを用いて図 3.3(a)のように構成される．ホログラムに隣接するレン
ズを L1，その焦点距離を f1とすると，光源を L1から f1離れて配置した場合，再
生像はもう 1枚の L1から f1離れた位置に再生される．この光学系では，L1の配
置と光線の光路はホログラム面に対して対称であることから，反射型ディスプレ
イを用いて図 3.3(b)のような構成にすることができる．再生された実像を，L1と
は別のレンズである L2を用いて図 3.3(c)のように拡大することで，観察者は広視

2θVisual field Viewing 
zone

Hologram

Diffraction angle

Viewer

Reconstructed 
image

θ

図 3.2 ホログラムにおける視野と視域
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野な虚像を観察できる．このときの視野角は，光の伝搬を表す光路を辿ることで
計算することができる [39]．
z軸の中心を通り，z軸に垂直に配置された薄いレンズに，高さ riの位置を通
過する傾き r′i(= dri/dz)の光線がレンズを通過した後屈折し，位置 roを通過する
傾き r′oの光線になったとする．このとき，ri, r

′
i, ro, r

′
o, f の関係は以下の式で表さ

れる． (
ro
r′o

)
=

 1 0

−
1

f
1

( ri
r′i

)
(3.5)

この式を利用することで，ホログラム面から広がる回折光の，レンズを通過する
ことによる軌道の変化を計算することができる．
ホログラム面の中心を原点，ホログラム面上に x 軸と y 軸，ホログラム面の法
線方向を z軸とする座標系を考えると，z-x平面上での計算と y-z平面上の計算は
同様に考えることができる．そこで，これ以降は z-x平面上の計算を記述する (図
3.4)．
まず，z-x平面上でのL1の位置Zl1と焦点距離 f1をパラメータとしたときの，z

軸上での実像の最大の大きさを計算する．図 3.4(a)において，ホログラムの両端
から出た回折光の広がりを 4つの光線で表すと，実像の大きさを Sobj としてそれ
ぞれ以下の式のように記述することができる．

x =
Sobj

2
+ z tan θ (3.6)

x =
Sobj

2
− z tan θ (3.7)

x = −
Sobj

2
+ z tan θ (3.8)

x = −
Sobj

2
− z tan θ (3.9)

ここで，式 (3.6)から式 (3.9)に示す回折光とレンズとの交点をそれぞれ P1，P2，
P3，P4とすると，それらの x座標XP1，XP2，XP3，Xp4は，

XP1 =
Sobj

2
+ Zl1 tan θ (3.10)

XP2 = −
Sobj

2
− Zl1 tan θ (3.11)

XP3 =
Sobj

2
+ Zl1 tan θ (3.12)

20



L1

Hologram

Real image

Light source

f1 f1

(a) 透過型ディスプレイを用いたフーリエ変換光学系
L1

Hologram

Real image

f1

Mirror

Light source

(b) 反射型ディスプレイを用いたフーリエ変換光学系

L1

Real image

L2

Virtual image

Viewer

(c) フーリエ変換光学系を用いた視野の拡大

図 3.3 フーリエ変換光学系
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(a) フーリエ変換光学系における実像の再生
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(b) L2を用いたフーリエ変換光学系における実像の拡大

図 3.4 フーリエ変換光学系における再生像の拡大計算
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XP4 = −
Sobj

2
− Zl1 tan θ (3.13)

となり，L1を通過した後の光線は，式 (3.5)を用いて計算すると，

x = XP1 + (z − Zl1)

(
tan θ −

XP1

f1

)
(3.14)

x = XP2 − (z − Zl1)

(
tan θ +

XP2

f1

)
(3.15)

x = XP3 + (z − Zl1)

(
tan θ −

XP3

f1

)
(3.16)

x = XP4 − (z − Zl1)

(
tan θ +

XP4

f1

)
(3.17)

となる．また，実像の両端点をP5，P6，それらの x座標をXP5，XP6とすると，z

座標がZRI である実像の最大の大きさ SRI は以下の式で求めることができる．

SRI = XP5 −XP6 (3.18)

この大きさは z座標により変化し，Zl1 ≤ z ≤ Zl1 + f1のとき，

XP5 = XP1 + (ZRI − Zl1)

(
tan θ −

XP1

f1

)
(3.19)

XP6 = XP4 − (ZRI − Zl1)

(
tan θ +

XP4

f1

)
(3.20)

であり，z > Zl1 + f1のとき

XP5 = XP3 + (ZRI − Zl1)

(
tan θ −

XP3

f1

)
(3.21)

XP6 = XP2 − (ZRI − Zl1)

(
tan θ +

XP2

f1

)
(3.22)

である．式 (3.14)で表される光線R1と，式 (3.17)で表される光線R′
1の交点をQ1

とする．Zl1 ≤ z ≤ Zl1+ f1において実像を大きさSRIで表示する場合，視点をQ1

とすれば観察することができるため，視域が存在する．一方，z > Zl1 + f1におい
て，大きさSRIで表示される実像をすべて観察できる視点は，このままでは存在し
ない．z > Zl1+f1で表示される実像を点Q1から観察した場合，表示された実像の
うち，光線R1とR′

1で切り取られた部分だけしか観察することができない．そこ
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Zl2 - ZRI

Zl2 - ZVI

f2

SRISVI

Real image

Virtual image

図 3.5 虚像の生成

で，z > Zl1+f1に大きさSRIで表示される実像全体を観察するため，L2を用いる．
図のように，L2の z座標をZl2，焦点距離を f2とし，L2をZl2− f2 ≤ ZRI ≤ Zl2を
満たすように配置すると，z > Zl2において実像が拡大された虚像を観察すること
ができる．このときの虚像の z座標ZV Iと大きさ SV Iは以下のように計算される．
凸レンズによって物体を拡大するとき，レンズの焦点距離を f，レンズと物体と
の距離を a，レンズと拡大された虚像との距離を b，レンズによる像の倍率をmと
すると，f，a，b，mの間には以下の関係式が成り立つ．

1

a
−

1

b
=

1

f
(3.23)

m =

∣∣∣∣∣ ba
∣∣∣∣∣ (3.24)

図 3.5におけるL2と実像，虚像との関係を式 (3.23)に代入し，ZV Iについて解くと，

ZV I = Zl2 −
f2

f2 − (Zl2 − ZRI)
(Zl2 − ZRI) (3.25)

となる．また，L2による像の倍率ml2に関しては，式 (3.24)に式 (3.25)を代入し
て整理すると，Zl2 − f2 < ZRI < Zl2の場合には 0 < f2 − (Zl2 − ZRI)であること
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から，

ml2 =

∣∣∣∣∣ f2

f2 − (Zl2 − ZRI)

∣∣∣∣∣
=

f2

f2 − (Zl2 − ZRI)
(3.26)

となる．したがって，虚像の大きさ SV I は以下の式で求められる．

SV I = ml2SRI

=
f2

f2 − (Zl2 − ZRI)
SRI (3.27)

L2を用いることにより，視域も変化する．図 3.4において点Q1，Q2の z座標
である ZQ1，ZQ2を比較することでもわかるように，L1のみを用いた場合にも視
域が存在していた場合には，L2を用いることでその視域はホログラムに近づく方
向に移動する．また，L1のみを用いた場合に視域が存在していなかった場合でも，
焦点距離が短いレンズを L2として用いることで視域が存在するようになる．つま
り，L2を用いて再生像を虚像として拡大することで，像をより近い位置で観察す
ることができ，その結果視野角が広がることになる．
図 3.4bに示すように，L1を通過した後の 4つの光線と L2の軸との交点をそれ
ぞれ P7，P8，P9，P10とすると，それらの x座標XP7，XP8，XP9，Xp10は，

XP7 = XP1 + (Zl2 − Zl1)

(
tan θ −

XP1

f1

)
(3.28)

XP8 = XP2 − (Zl2 − Zl1)

(
tan θ −

XP2

f1

)
(3.29)

XP9 = XP3 + (Zl2 − Zl1)

(
tan θ −

XP3

f1

)
(3.30)

XP10 = XP4 − (Zl2 − Zl1)

(
tan θ −

XP4

f1

)
(3.31)

と表される．これら 4つの点はL2の径内である必要がある．また，L2を通過した
後のそれぞれの光線の式は，

x = XP7 + (z − Zl2)

(
tan θ −

XP1

f1
−

XP7

f2

)
(3.32)

x = XP8 − (z − Zl2)

(
tan θ +

XP2

f1
+

XP8

f2

)
(3.33)
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x = XP9 + (z − Zl2)

(
tan θ −

XP3

f1
−

XP9

f2

)
(3.34)

x = XP10 − (z − Zl2)

(
tan θ +

XP4

f1
+

XP10

f2

)
(3.35)

となる．ここで，式 (3.32)で表される光線R2と式 (3.35)で表される光線R′
2が点

Q2という交点をもったとき，視域が存在することになり，点Q2が視域の中でもっ
とも虚像に近い点となる．光線R2とR′

2は z軸に関して対称なので，点Q2の x座
標は 0である．したがって，光線R2とR′

2の x座標が 0となる z座標を求めるこ
とにより，ZQ2は以下のように求めることができる．

ZQ2 = Zl2 −
XP7

tan θ −
XP1

f1
−

XP7

f2

= Zl2 +
XP10

tan θ +
XP4

f1
+

XP10

f2

(3.36)

また，視域内で虚像からもっとも近い位置では，虚像全体を最大の視野角で観察
することができ，このときの視野角 ϕは以下のようになる．

ϕ = 2 tan−1
SV I

2(ZQ2 − ZV I)
(3.37)

3.5 両眼視
両眼視用接眼型電子ホログラフィックディスプレイの概略図を図 3.6に示す．両
眼視用接眼型電子ホログラフィックディスプレイでは，フーリエ変換光学系による
視野の拡大を行ったことで視域が狭くなるという問題があるため，接眼型を採用
している．さらに，左右の眼に別々の光学系を適用することで，拡大された視野で
両眼視を可能としている．ここで，視点から向かって右側に配置されたディスプ
レイを右ディスプレイ，左側に配置されたディスプレイを左ディスプレイとする．
この場合，左右のディスプレイで，物体の奥行きに合わせて正しい位置に再生像
を表示させる必要がある．そこで，全体としてあるひとつのワールド座標系を考
え，ワールド座標系上に配置した物体を各ディスプレイ座標系へアフィン変換を
施すことで，それぞれのディスプレイにおいて正しい位置に再生像を表示させる．
本論文では，ワールド座標系の原点を 2枚のディスプレイの重心とし，原点か
ら左右の視点の中心に向かう直線を z軸，原点を通る垂直上向きの直線を y軸，原
点から右ディスプレイの中心に向かう直線を x軸とする (図 3.7)．また，右および
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左ディスプレイにおける座標系をそれぞれ右ディスプレイ座標系，左ディスプレ
イ座標系とする．各ディスプレイ座標系は，ディスプレイの中心を原点とし，原
点を通り左右の視点の中心へ向かう直線を z軸，垂直上向きの直線を y軸とし，y

軸，z軸とともに右手系を構成する軸を x軸とする．
左右のディスプレイ間の距離を 2d，各ディスプレイ座標系におけるディスプレ
イの y軸回りの回転を θとすると，ワールド座標系W (x, y, z)から左ディスプレ
イ座標系 L (xL, yL, zL)への座標変換を以下の式によって行う．

xL

yL
zL
1

 = Ry (θ)Tx (d)


x

y

z

1

 (3.38)

ここで，Ryは y軸回りの回転，Txは x軸方向の平行移動を行う行列であり，以下
の式で表される．

Ry (θ) =


cos θ 0 sin θ 0

0 1 0 0

− sin θ 0 cos θ 0

0 0 0 1

 (3.39)

Tx (d) =


1 0 0 d

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 (3.40)

また，右ディスプレイ座標系R (xR, yR, zR)への変換も同様に，以下の式によって
行う． 

xR

yR
zR
1

 = Ry (−θ)Tx (−d)


x

y

z

1

 (3.41)
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図 3.6 両眼視用接眼型電子ホログラフィックディスプレイ
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第4章 評価システム

4.1 ホログラム再生装置
本研究の目的である全方向視差をもつ電子ホログラフィの再生像に対する奥行
き知覚の評価を行うためには，視野角が大きく，両眼視が可能な再生装置が必要
なため，前述の両眼視用接眼型電子ホログラフィックディスプレイを用いる．表
示装置は図 4.1に示す構成で作成した．図 4.1中の dV は視点から L2までの距離，
dL2はL2から再生照明光用のLEDまでの距離，dL1はL1から表示デバイスである
LCOS(Liquid Crystal on Silicon)までの距離を表す．表 4.1にそのパラメータを示
す．この設計は，視標の呈示位置を眼に負担のかかりにくい 500 mmから，焦点調
節の有効な範囲の上限である 2000 mmまでの間が有効であると考え [2]，その範
囲で両眼視野を得ることができるよう決定した．その際，右眼用の光学系と左眼
用の光学系をそのまま観察者の正面に配置してしまうと，光学系同士が物理的に
干渉してしまうため，本光学系では右眼用の光学系の L2を除いた光路をプリズム

L2

L1

L1

LED

LCOS

LCOS

Prism

Left eye Right eye

f1

dL1

dL2

dv

Moving

図 4.1 使用した光学系の配置

30



によって曲げることとした．また，本光学系は視域が狭くなってしまうため，観
察者の瞳孔間距離によっては光学系を配置し直す必要がある．そこで，右眼用の
光学系を可動式の台上にすべて配置することで，光学系全体を平行移動できる構
造とした．これにより観察者の瞳孔間距離に応じて少ない手間で光学系を変更す
ることができる．ただし，L2の物理的な干渉の影響から，対応可能な最小瞳孔径
は 58mmである．また，右眼用の光学系の平行移動量に応じて，ホログラムの再
計算が必要になる．
光学系の作成時には，一般的には位置誤差やレンズの収差による誤差が存在し
ており，これらによる影響が大きいと正しい位置や形状で像が再生されないため，
正しい調節や輻輳の刺激を被験者に与えることができなくなってしまう．特に本
再生装置では，表示位置の誤差がレンズの屈折率に比例するため，レンズや光源
のわずかな配置誤差でも再生像の位置誤差は大きいものとなってしまう．そこで
実験の前に，調節，輻輳の刺激をカメラを用いて測定し，補正を行った．
調節刺激の測定に関しては，以下の手順で測定を行った．まず再生像を設定し
た位置に表示し，その再生像に対してカメラのピント調節を行う．そのカメラの
ピントを動かさずにカメラの位置を変更し，実物体の視標に向ける．続いて，実物
体の視標をカメラのモニタ上でピントが合っていると判断される位置に移動する．
最後に実物体とカメラとの距離を測定することで，再生像からカメラまでの距離
を間接的に求める．これを設定値が 0.5 D から 2.0 Dまで 0.25 D 刻みで表示した
再生像に対して行い，最小二乗法によりその測定値と設定値に関する 2次の近似
曲線を求める．この近似曲線の逆関数を誤差補正関数として用いて補正を行った．
この方法を用いて補正した再生像に対して，再度同様の手順で調節刺激を測定し
た結果を図 4.2 (a)に示す．横軸は設定した奥行き位置，縦軸は測定により得られ
た表示位置であり，破線は両者が一致する位置である．この結果において破線付
近に点がプロットされていることから，補正が正しく行われ，本再生装置が正し

表 4.1 使用した光学系のパラメータ

Display

Display resolution 1920 ×1080 pixels

Display size 15.4 × 8.6 mm

Pixel pitch 8.0 µm

L1

Focal length 300 mm

Lens diameter 25 mm

L2

Focal length 100 mm

Lens diameter 50 mm

Wave length 650 nm

dL1 10 mm

dL2 150 mm

dV 150 mm
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図 4.2 カメラにより測定した再生装置の調節・輻輳刺激 (出典: [41])

い調節刺激を与えることができることを確認できる．
また，輻輳刺激に関しては，以下の写真測量の方法で測定を行った [40]．まず左
眼の視点位置にカメラを配置し，表示された再生像の写真を撮影する．次に，カ
メラを視点間の距離 PDだけ平行移動させ，右眼用の視点位置から再生像の写真
を撮影する．左眼用および右眼用の視点で撮影された写真中で再生像の中心にあ
たる画素の左端から数えた画素数をそれぞれ xL，xRとすると，再生像の奥行き z

は，撮影写真の水平方向の全画素数 npと画素間隔 p，カメラの焦点距離 cを用い
ると次式で算出される．

z =
nx

p

c

xL − xR

PD (4.1)

この方法を用いて再生像の輻輳刺激を測定した結果を図 4.2 (b)に示す (PD =

60mm)．グラフの見方は図 4.2 (a)と同様である．この結果から，本再生装置は
輻輳に関して補正を行わなくても正しい刺激を与えることができることを確認で
きる．

4.2 調節・輻輳応答測定器

4.2.1 調節・輻輳の測定

まず輻輳については，眼球運動の一種であることから，表 4.2に示す眼球運動の
測定法 [42]を用いて測定することができる．これらの測定法のうち，接触型に分
類されるものについては，一般的に高精度な測定を行うことができるが，被験者
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表 4.2 眼球運動の測定法

測定法 分類 説明

眼球電位法 接触型

角膜部が網膜部に比べて 1 mV弱の正の
電位を有することを利用．眼の周りに皮
膚電極を取り付けることでこの電位差を
検出する．

オプティカル・レバー法 接触型
端に小さな鏡を取り付けたコンタクトレ
ンズを角膜に装着．鏡による光線の反射
光を画像解析または光電変化で取り出す．

サーチコイル法 接触型

周りにコイルを取り付けたコンタクトレ
ンズを装着し，被験者の眼を一様な交流
磁場内に置くことで，眼球の回転に比例
した誘導電流を得る．

強膜反射法 非接触型
角膜と強膜の反射率が異なることを利用．
角膜輪部に微弱な赤外線を照射し，その
反射光の強度変化を測定する．

角膜反射法 非接触型
点光源照明を角膜に照射した際に明るく
現れる角膜反射像を利用．眼球運動によっ
て変化する位置を測定する．

画像処理による計測法 非接触型
眼球をビデオカメラで撮影し，その画像
から瞳孔や虹彩を抽出する．

の眼に装置を装着する必要があるため，被験者の負担になり，長時間の測定が困
難である．これに対して，非接触型による測定では，被験者の眼に直接の影響を及
ぼすことなく測定を行うことができる．図 4.3は角膜反射を利用する場合の原理図
を模したものである [43]．極端に近視もしくは遠視でない眼であれば角膜は眼球
の半径とは異なる曲率半径をもつ球の一部とみなすことができる．ここに平行光
を入射すると，角膜は凸鏡面としてはたらき，曲率半径の半分の位置に入射光の
虚像 Pをつくる．眼球の中心をCとし，それを中心に角度 θだけ回転すると，角
膜の曲率中心はOからO’へ移動し，角膜反射像はP’へ移動する．PからP’への
移動距離は眼球の正面から見た場合，OCsinθとなる．OCは約 6mmであること
から，眼球回転角度 1度につき約 0.1mmの関係になるため，回転角を求めること
ができる．また，画像処理による計測法では，瞳孔を検出して楕円近似したパラ
メータから角度を求める方法が提案されている [44]．しかし，角度が小さい場合
は楕円が円に近くなり，精度が低くなるというため改善が続いている分野である．
一方，調節の測定は眼科で用いられているオートレフラクトメータを用いて行
うのが一般的である．オートレフラクトメータでは，赤外線の測定用視標を被験
者の眼に投影し，眼底に生じる像の大きさを検出することによって測定を行う (図
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図 4.3 角膜反射法を利用した眼球回転角の算出原理

4.4)．被験者が近視の場合，眼底よりも手前側で像を結ぶため，眼底に写る像は正
視の場合と比較すると大きくなる．逆に，被験者が遠視の場合，眼底よりも奥側
で像を結ぶため，正視の場合と比較して像の大きさは小さくなる．この眼底に写
る像をセンサで検出し，画像解析によりおおよその大きさを求め，それが正視の
場合と概ね同等となるように内部のレンズを移動させて調節する．その後，セン
サに写った像を画像解析して楕円近似する．このときの内部レンズの移動量およ
び楕円近似によって求めた像の短径，長径とその方向から，眼の調節および乱視
軸を測定することができる．
また，近年では Shack-Hartmann波面センサを用いた測定器も開発されている

[45]．Shack-Hartmann波面センサを用いた測定器の光学原理図を図 4.5に示す．
レーザダイオードなどの高輝度な光源から照射された光をレンズによって細い光
束として眼に入射すると，眼底上に二次的な光源ができる．この光源からの散乱
光は瞳全体に広がるように反射され，眼球内の収差の影響を受けゆがみながら眼
の外へ射出される．この射出された光をHartmannプレートとよばれる多数並べ
られたレンズで曲げ，光軸からのずれをセンサで検出し，波面の形状を計算する．
これにより眼球内の収差などの情報を取得することができる．この方式は，先行
研究 [23]で使用されている．
さらに，もう一つの測定法として，小児の屈折率検査に用いられるフォトレフ
ラクション法 [46]がある．この測定法は，光源より照らされた被験者眼をカメラ
により撮影する．カメラのレンズ中心と被験者の瞳孔中心を結んだ測定光軸から
偏心させた光源により被験者眼を照らすことで，撮影された写真の瞳孔中に，被
験者が近視であれば光源と同側に，遠視であれば反対側に明るく写る部分が現れ
る．この明るい部分の長さと屈折異常の度合いは線形の関係があることから，画
像解析により被験者眼の屈折状態を知ることができる．フォトレフラクション法
では，測定精度に被験者の瞳孔径が影響するため，一定以上の瞳孔径を必要とす
る．また，この応用で動画を撮影しながら計算も行うことで実時間測定を可能と
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図 4.4 オートレフラクトメータによる調節測定の原理

したビデオレフラクション法も提案されている．
オートレフラクトメータや Shack-Hartmann波面センサを用いた測定器は，一
般に精度よく測定ができ，測定可能な最小瞳孔径も小さい．一方，オートレフラ
クトメータは被験者の視線方向を固定し，機器と瞳孔との間の位置調整を行った
うえで測定を行う必要があり，輻輳が起こる状況では視標呈示後から測定開始可
能までの時間が不定になってしまうため，不向きである．また，オートレフラクト
メータと Shack-Hartmann波面センサを用いた測定器に共通して，被験者眼に対
して近い位置に配置して使用しなければならないという制約がある．今回用いる
再生装置は視域が狭いため，レンズと被験者眼の距離を十分にとることができな
いことから，これらと組み合わせるのは困難である．これに対して，ビデオレフ
ラクション法を用いた測定器では，被験者眼から離れた位置から測定を行うこと
ができ，別に輻輳測定用の器械を用意する必要もない．そこで，本研究では後者
の方式を用いた測定器である PowerRef 3 (Plusoptix社製) を用いる (図 4.6)．そ
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図 4.5 Shack-Hartmann波面センサを用いた測定器の光学原理

図 4.6 使用した測定器 (出典: [47])

の仕様を表 4.3に示す．この測定器は赤外 LEDとカメラを搭載しており，被験者
から 1 m離れた位置から測定を行う．眼球運動の測定は，調節測定と同じ画像か
ら角膜反射法を使用して行われる．サンプリングレートは 50Hzであり，サッケー
ドのような高速な眼球運動の測定には向かないが，最大でも 30度/sほどである輻
輳の測定には十分である．

4.3 評価システム全体の構成
本研究では電子ホログラフィの再生像と実物体に対する調節・輻湊応答の測定
と再生像と実物体の比較による奥行きの主観評価を行う．そのためには，再生装
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表 4.3 使用した測定器の仕様

Spherical range -7.00 – 5.00 D in 0.01 D steps

Pupil size 4.0 – 8.0 mm in 0.1 mm steps (± 10 % )

Pupil distance 1.0 mm steps (± 10 % )

Time per measurement 0.02 s (50 Hz sampling rate)

置と実視標，測定器をすべて組合せる必要がある．これには，ハーフミラーを 2枚
用いて 3方向からの光を被験者の眼に入射させる方法が考えられる．しかし，測
定器からの光がハーフミラーを経由すると，眼底での反射光が減衰してしまい測
定が不可能となる．今回の実験では，3方向すべて同時に被験者の眼に入射させる
必要はなく，それぞれの実験で 2方向ずつで良い．そこで，測定系全体を図 4.7の
ような構成とした．この構成では，被験者の眼前にあるミラー (M1)を変更するこ
とにより，3種類の実験すべてを行うことができる．ここで，ホットミラーは赤外
光を反射し可視光を透過するもの，コールドミラーは赤外光を透過し可視光を反
射するものであり，どちらもダイクロイックミラーの一種である．図 4.8に実際に
作成した測定システム全体を示す．また，各実験の際の光学系をCGモデル化し，
各装置からの光路を示したものを図 4.9に示す．
まず主観評価実験の際には，再生像と実物体の光路を確保する必要があるため，
図 4.9(a)のようにM1にハーフミラーを配置する．この場合，実物体からの光は
コールドミラーとハーフミラーによって反射されて，再生像からの光はハーフミ
ラーを透過して被験者の眼に届く．
次に，再生像に対する応答測定の際には，再生像と測定器の光路を確保する必
要があるため，図 4.9(b)のようにM1にホットミラーを配置する．この場合，測
定器からの光は最上部のミラーに反射され，コールドミラーを透過し，ホットミ
ラーに反射されることで最小限の減衰で被験者の眼に届く．また，再生像からの
光はホットミラーを透過して被験者の眼に届く．
最後に実物体に対する応答測定の際には，実物体と測定器の光路を確保する必
要があるため，図 4.9(c)のようにM1にミラーを配置する．この場合，測定器から
の光は図 4.9(b)の場合と同様に最小限の減衰で被験者の眼に届く．また，実物体
からの光はコールドミラーとミラーに反射されて被験者の眼に届く．
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図 4.9 各実験の際の測定システムの配置
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第5章 実験

本章では実験内容の説明とその結果について述べる．本研究では実験 1から 3

の 3つの実験を行った．実験 1では，他覚的な測定結果と関連付ける主観評価とし
て，再生像の呈示位置と知覚位置について，実物体と比較を行うものである．実
験 2は，最も基本である呈示した実物体や再生像に対して安定して観察できてい
る状態に対して調節・輻輳応答を行う静的な測定を行い，再生像に対する基本的
な特性を調べる．実験 3はより実用に近い状況として，基礎的な動的応答の一つ
である，ステップ応答の測定を行い，再生像に対する特性を調べる．
すべての実験は視標以外の物体からの影響を最小限に抑えるため照度が 0.1 lx以
下の暗室で行った．これにより，測定に必要な瞳孔径を確保するため散瞳を促す
ことも可能である．散瞳剤は調節機能を麻痺させる効果もあるため使用しなかっ
た．実視標の呈示は紙に視標の形状を印刷し，それを LED光源で照らすことによ
り行った．視標には 2.5節でも述べたとおり経験学習的要因が影響しないよう，平
面のマルタ十字 [48]を使用し，奥行きによって見かけの大きさが変化しないよう，
視角で大きさを統一した．視標の輝度は約 10 cd/m−1であった．使用した視標を図
5.1に示す．図 5.1 (a)は実視標の写真であり，図 5.1 (b)は電子ホログラフィによ
り再生した視標の写真である．再生するホログラムはあらかじめ瞳孔間距離 1mm

きざみで計算したものを用意しておき，あらかじめ測定しておいた被験者の瞳孔
距離に合わせて表示するホログラムの変更および光学系の移動を行った．

(a) 実視標 (b) 電子ホログラフィにより再生した視標

図 5.1 使用した視標の一例
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5.1 実験1:奥行き主観評価

5.1.1 実験方法

実験 1では，再生像と実視標を比較することにより知覚される奥行きの主観評
価を行った．視標の呈示位置は 0.5 D，1.0 D，1.5 D，2.0 D の 4種類，大きさは
視角で 1.5度とした．
実験方法は，まずあらかじめ設定した位置に視角で大きさを統一した実視標を
すべて配置しておく．その後，設定した 4つの距離からランダムで表示位置を決
め，再生像を表示する．被験者は図 5.2のようにホログラムによる再生像と実視標
とを比較し，最も奥行きが近いと思われる実視標を回答する．回答された実視標
の位置を再生像の知覚された位置とする．これをすべての呈示位置に対して繰り
返し行う．この実験を屈折以外に眼に疾患がなく充分に調節力のある 18歳から 20

歳の 14名の被験者に対して行った．すべての被験者は裸眼もしくはコンタクトレ
ンズによる矯正を行った状態で視力が 1.0以上であること，すべての実視標に対し
て主観的に焦点を合わせることができること，またチトマスステレオテストによ
り両眼視に問題がないことを確認した．なお，再生装置の設計上，瞳孔間距離は
58mm以上である．
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図 5.3 主観評価結果

5.1.2 実験結果

実験 1の結果を図 5.3に示す．このグラフにおいて，横軸は再生像を表示した奥
行き位置，縦軸は被験者によって知覚された奥行き位置を示す．破線は両者が一
致する理想的な位置であり，各点はすべての被験者の平均値，エラーバーは標準
偏差を表す．この結果から，平均値はどの奥行きでも理想直線に対して標準偏差
内に収まっていることがわかる．そのため，多くの被験者は再生像を表示した奥
行きに知覚できているといえる．しかし，一部の被験者は正しい奥行きに知覚で
きていなかったこともわかる．
また，今回の実験では真の知覚位置と実験により得られる知覚位置では最大 0.25

D の誤差が生じている．この誤差は，眼の焦点深度を踏まえると調節での奥行き
知覚に関しては大きいとはいえないが，輻輳に関してはこれよりはるかに小さな
誤差で奥行きを知覚することができる．さらに，たとえば 0.5 D の位置に再生像
が呈示された際に，被験者が再生像の奥行きをこれよりはるかに遠くに感じたと
しても，感じた奥行きにもっとも近い実視標は 0.5 Dの位置にあるものであるた
め，結果的に正しく知覚できたとみなさる．これらのことから，再生像の主観的
な奥行きをより詳細に調べるためには，実験方法にさらなる工夫が必要である．

5.2 実験2:静的な調節・輻輳応答測定

5.2.1 実験方法

実験 2では，再生像と実視標に対する静的な調節・輻輳応答の測定を行う．呈示
位置は実験 1のときと同様の 4種類とし，大きさも実験 1と同様に視角 1.5度で統
一して行った．被験者も実験 1と同じ 14名とした．
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実験方法は以下のとおりである．まず，被験者はあご台に頭を乗せて視点位置
を固定し，実験者は設定した 4つの呈示位置からランダムで 1つを選び，視標を
呈示する．被験者は視標を両眼で観察できていること，視標に焦点が合っている
ことを確認し，実験者に伝える．その後測定を開始し，4秒間の応答を測定する．
この 4秒間の測定のうち，瞬きなどにより測定が失敗した時間を除き，もっとも
安定していると考えられる 1秒間の応答を測定結果として用いる．測定が終わっ
てから 15秒以上の休憩時間を設け，その間被験者は眼を閉じることで疲労が実験
に影響を与えないよう配慮する．休憩の後は同様の手順で実験を繰り返していく．
測定は各呈示位置で 3回行う．はじめに電子ホログラフィによる再生像に対する
応答の測定を行い，それがすべて終了してから実視標に対する応答の測定を行う．

5.2.2 実験結果

実験 2の結果は図 5.4–5.7に示す．図 5.4および 5.5は調節応答の測定結果を示
し，図 5.5最下部は全体の平均を示す．被験者ごとのグラフは 3回の測定の平均を
測定結果としてプロットしている．横軸には視標刺激，縦軸には応答をとってい
る．実線が実視標に対する応答，破線が再生像に対する応答を表し，図 5.5のエ
ラーバーは標準偏差を表す．刺激と応答が一致する場合，黒の破線上に点がプロッ
トされる．また，図 5.6および 5.7は輻輳応答の測定結果であり，調節同様図 5.7

最下部は全体の平均を示す．グラフの見方も調節と同様である．ここで，輻輳応答
の単位は [MA] (Meter Angle) としており，[D] と同様 [m−1] に等しい単位である．
これらの結果から，グラフのほとんどの場合において応答は刺激に応じて変化
しており，実視標に対する応答と再生像に対する応答の差は標準偏差内に収まっ
ていることがわかる．しかし，ほとんどの被験者では黒の破線付近に点がプロッ
トされておらず，全体平均のグラフからわかるとおり調節・輻輳ともに刺激に対
してマイナス側に値が寄っている．また，被験者 IMの調節・輻輳のように刺激に
対して応答が大きく下回っている例や，被験者 SUの調節・輻輳にように比較的刺
激と応答が近い例があるなど，調節・輻輳ともに値に個人差がある．先行研究で
も，実物体に対する調節応答が視標刺激に対して一致しないことが確認されてい
るが [23]，本研究での不一致はこれよりも非常に大きい場合が多い．特に，応答が
0未満となる結果が多く存在しているが，これは本来被験者が遠視であり，調節が
はたらいていない状態でなければ起こらない．しかし，遠視の被験者は 1名しか
存在していなかったことから，真の応答値とは異なっていることがわかる．また，
輻輳応答については正常な眼位の被験者でこのような不一致が生じることは確認
されていない．これらのことから本研究で用いた測定器は，真の応答値からは被
験者ごとに一定量のずれが生じると考えることができる．したがって，被験者ご
との再生像に対する応答と実視標に対する応答とで比較すると，値が大きく異な
る例は少ないことがわかる．調節よりも輻輳のほうが応答の差は小さいことが多
いが，同一条件における応答の標準偏差も小さい．
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図 5.4 静的な調節応答測定結果 1
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図 5.5 静的な調節応答測定結果 2
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図 5.6 静的な輻輳応答測定結果 1
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図 5.7 静的な輻輳応答測定結果 2
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5.3 実験3:動的な調節・輻輳応答測定

5.3.1 実験方法

実験 3では，現在まで測定された事例のない，電子ホログラフィによる再生像
に対する動的な調節・輻輳応答を測定する．特に，本研究では基礎的な動的応答
の一つである，ステップ応答の測定を行う．ステップ応答とは，ステップ状に変
化する視標刺激に対する応答であり，奥行きが切り替わる瞬間の応答から，定常
状態に至るまでの経緯を知ることができる．
本研究では，視標刺激は 1.0 と 2.0 D の 2種類，大きさは視角で 2度とした．実
視標は図 5.9のようにハーフミラーを挟んで左眼の視軸上の 2つの位置に配置さ
れ，視標を照らす LEDを交互に点灯することで視標の奥行きをステップ上に変化
させることができる．また，再生像の場合，接続するコンピュータにより LCOS

に表示する干渉縞を変更することで，表示する奥行きもステップ状に変化させる
ことができる．実視標を照明する LEDや LCOSの表示を制御するコンピュータ，
測定器は，すべてマイクロコンピュータに接続され，このマイクロコンピュータ
が同時に信号を送ることで視標の呈示開始時刻と測定開始時刻を同期させた．視
標は，はじめ 1.0 Dの位置に呈示され，5秒後に 2.0 Dの位置に，またさらに 5秒
後に 1.0 Dの位置に呈示されるといったように，合計 15秒間呈示され，その間の
応答を測定する．被験者には視標が呈示されるとできるだけ早く両眼融像するよ
うに視標を見るよう指示した．各被験者で再生像，実視標に対する応答をそれぞ
れ 4回ずつ測定し，はじめの 1回を練習として除いた 3回分を実験結果として使用
した．なお，測定中瞬きの影響などで測定が不可能であった時間の応答は除外し
た．また，そのままのデータでは雑音が多いため，0.2秒間の移動平均をとったも
のを使用した．再生像に対する応答をはじめに測定し，それがすべて終了してか
ら疲労による影響を軽減するために 5分間の休憩時間を設けた後，実視標に対す
る応答の測定を行った．被験者は 18歳から 25歳の 11名で，すべての被験者は矯
正を行った状態で視力が 1.0以上であること，またチトマスステレオテストにより
両眼視に問題がないことを確認した．
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図 5.9 実視標に対するステップ応答測定

5.3.2 実験結果

実験 3の測定結果を図5.10–5.15に示す．図 5.10–5.12は調節応答を，図 5.13–5.15

は輻輳応答を示し，それぞれ最後のグラフは全体の平均である．なお，調節は左
眼の応答を示す．グラフの横軸は測定開始からの経過時間，縦軸は応答である．黒
の実線は視標の刺激位置を示しており，刺激に対して応答が時間的にも量的にも
差異がなければ，この上にプロットされる．被験者ごとの応答のグラフは，3回の
測定をすべて平均したものを示す．これらのグラフからわかるとおり，実験結果
は被験者によって異なり，大きく 3種類に分けられた．それぞれの被験者の集まり
をグループ 1，グループ 2，グループ 3とする．グループ 1は被験者AMのように，
再生像と実視標のどちらの条件でも刺激に応じて応答が変化し，応答の値も両者
で近い被験者である．グループ 2は被験者YMのように，再生像と実視標のどち
らの条件でも刺激に応じて応答が変化するが，応答の値で両者に違いが見られる
もしくは変化が一部しかみられない被験者である．グループ 3は被験者MSのよ
うに，実視標を観察した場合刺激に応じて応答が変化するが，再生像を観察した
場合刺激が変化しても応答にほとんど変化がみられない被験者である．それぞれ
のグループに分類された人数は以下のとおりである．調節応答は，グループ 1が 5

名，グループ 2が 3名，グループ 3が 3名，輻輳応答については，グループ 1が 6

名，グループ 2が 3名，グループ 3が 2名である．
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また，被験者のうち，調節，輻輳ともにグループ 1および 2に分類された被験
者 7名に関して，視標の刺激が変化してから実際に応答が変化するまでの時間 (潜
時)を算出し，平均したものを表 5.1に示す．表中の「FN」は視標が近接する場合，
「NF」は視標が離反する場合を指す．この表から，再生像を観察する場合のほう
が，実視標を観察する場合よりも 0.12から 0.17 s程度潜時が大きいことがわかる．
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図 5.10 調節のステップ応答測定結果 1
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図 5.11 調節のステップ応答測定結果 2
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図 5.12 調節のステップ応答測定結果 3
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図 5.13 輻輳のステップ応答測定結果 1
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図 5.14 輻輳のステップ応答測定結果 2
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図 5.15 輻輳のステップ応答測定結果 3
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表 5.1 各応答の潜時

Reconstructed target Real target

Vergence
FN 0.34 ± 0.12 s 0.22 ± 0.09 s

NF 0.39 ± 0.10 s 0.27 ± 0.12 s

Accommodation
FN 0.49 ± 0.12 s 0.32 ± 0.07 s

NF 0.49 ± 0.09 s 0.34 ± 0.07 s
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第6章 考察

本章では，今回行った実験全体の考察を行う．本研究では，先行研究とは異な
る方式による電子ホログラフィの再生像を用いて実験を行った．今回用いた再生
装置の特徴は，全方向に視差をもった像を再生することができる点，視野角が大
きいことにより高次回折像の影響がない点，実像を拡大した虚像を観察するため
再生像の解像度は下がり，被写界深度が深くなる点の主に 3点である．また，測
定器としてはフォトレフラクション法を使用したものを採用している点が先行研
究とは異なる．
前章で述べたとおり，今回用いた測定器では，真の応答値からは被験者ごとに
一定量のずれが生じる．そのため，測定した応答について考察を行う際に，実物
体に対する応答と再生像に対する応答との同等性について述べる．その評価のた
め，統計的な手法として t検定および同等性の検定 [49]を行う．これらの検定を
行うため，統計処理ソフトウェアとして SPSSを使用する．
実験 2で測定した静的な調節・輻輳応答に関して，被験者 14名の 4つの各呈示
位置ごとに両者に対する応答の差分をとり 56個の標本とし，この標本の平均値に
差があるか否かを調べるため，帰無仮説を応答の差の平均値が 0である，対立仮
説を応答の差の平均値が 0でないと定義して有意水準 5% の t検定を行った．その
結果，右眼の調節 (t(55) = 0.21， n.s.)， 左眼の調節 (t(55) = −1.34， n.s.)およ
び輻輳 (t(55) = 1.69，n.s.)のすべての応答で有意差はみられなかった．このこと
から，再生像に対する応答と実視標に対する応答には大きな差があるとはいえな
いことが示される．
t検定で帰無仮説が採択されたとしても，差の平均値が 0であることが証明され
るわけではない．そのため，同等性の検定を行った．同等性の検定には，同等性
マージン∆を定める必要がある．輻輳については，融像ができていれば前述のと
おり被験者ごとに生体的にはほぼ誤差なく合致すると考えられる．一方で，測定
結果をみると約 0.40MAの範囲で値がばらついていた．そのため，輻輳応答にお
ける∆は 0.40MAと定める．調節については，文献Gekelerによると，フォトレフ
ラクション法による測定で主観評価と 0.41Dの違いがあると述べられている．ま
た，2.1.1項で述べたとおり，焦点深度の間では被験者内でもばらつく可能性があ
る．文献 [25]による測定では瞳孔径が 2mmで 0.54D, 6mmで 0.21Dという結果が
報告されているが，今回は暗室で実験を行ったことから，6mmの場合を採用し，
焦点深度は 0.21Dとする．これらを足し合わせた 0.62Dを調節の∆とする．t検定
同様，サンプル数はいずれも 56で，有意水準は 5% としたため，信頼区間は母集
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図 6.1 静的応答に対する同等性の検定の結果 (出典: [47])

団の平均の真値が 95% の確率で存在する区間である．この検定の結果を図 6.1に
示す．結果から右眼の調節，左眼の調節，輻輳のそれぞれで信頼区間が 0 ±∆の
範囲に入っているため，再生像に対する応答は実物体に対する応答と同等という
ことができる．このことから，静止した映像を視聴する際には電子ホログラフィ
が立体知覚を満足することが実験的に示唆される．
2.5節で述べたとおり，二眼式による立体像に対して調節が合うといえるのはディ
スプレイに対して焦点深度内に表示した場合のみであり，それを超えた範囲に表
示した場合には経験学習的要因がなければ実物体とは異なる応答となると考えら
れる．一方，本研究の結果から電子ホログラフィの再生像は経験学習的要因が乏
しい環境下でも実物体と同等の応答を示すことができたため，電子ホログラフィ
は二眼式よりも実物体に近い特性をもっているということが実験的に確認できた．
電子ホログラフィに対する先行研究と比較を行うと，文献 [22]において実物体
と近い応答を示すことが確認されていたが，一定の奥行きを超えると逸脱する例
が存在しており，再生装置の特性による像の不鮮明さが原因であると述べられて
いる．また，文献 [23]で高次回折像の影響を受けない場合に限って再生像に対す
る調節・輻輳応答が実物体と近い応答を示すことが確認されているが，高次回折
像の影響を受けたと考えられる場合は逸脱する例が存在した．これに対して，本
研究ではそのどちらも起こらない再生装置を使用したことにより，実物体に対す
る応答との同等性を示すことができたため，電子ホログラフィとしての特性を調
査するためのより信頼度の高い測定を行うことができたと考えられる．
また実験 3では，前例のない再生像に対するステップ応答の測定を行った．その
結果から，約半数の被験者の再生像に対する応答は実視標に対する応答と大きな
差異はなかったものの，残りの半数の被験者では差異が認められた．また，大きな
差異のなかった被験者 7名の結果についても，各条件の再生像と実視標に関して潜
時の平均値に差があるか否かを調べるため，有意水準 5% の t検定を行った．その
結果，視標接近時の輻輳においては有意差は認められなかった (t(6) = 2.22, n.s.)

が，離反時の輻輳 (t(6) = 2.68, p < .01)，視標接近時の調節 (t(6) = 5.87, p < .01)

および視標離反時の調節 (t(6) = 4.82, p < .01)において有意差がみられた．これ
らの結果から被験者は再生像を観察する場合，実視標よりも奥行きが変化したこ
とを認識するまでに時間がかかるといえる．文献 [7]での二眼式に対するステップ
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応答測定では，輻輳の潜時が約 100–200ms，調節の潜時が約 300msであったと述
べられており，立体映像に対する調節・輻輳応答の潜時は実視標に対するものと
ほぼ変わらないと述べられている．本研究における実視標に対する潜時と比較し
てもやや短いが，文献 [7]では経験学習的要因である視標の見かけの大きさが統一
されていないため，その情報の有無が影響しているのではないかと考えられる．
本研究における潜時の差の原因の一つとして考えられるのは，本研究で用いた
再生装置の特性である，再生像の被写界深度の深さである．被写界深度が深くな
ると，焦点位置のずれから生じる網膜像のボケが小さくなり，調節によって得ら
れる奥行きの手がかりは少なくなると考えられる．そのため，静的な応答では同
じ特性を示したとしても，動的な応答に差が生じることは充分考えられる．また，
文献 [7]との比較でもあったように，経験学習的要因による情報量の差も影響を与
えた可能性がある．解像度は立体視における経験学習的要因であり，奥行き知覚
に影響を与えるが，本研究で用いた再生装置による再生像は，実視標に比べて解
像度は低い．このことに加えて，今回干渉縞を得るために用いた計算方法である，
点充填法による影響も考えられる．今回用いた再生像は表面が輝度の差のない自
発光する点の集まりで構成されているため，文献 [10]でも述べられたようなテク
スチャによる心理的な奥行き感が得られにくい状況であったのではないかと推測
される．また，照明器具などの光源から発せられた光が物体にあたり，その反射
光を観察する場合と，自発光する物体を観察する場合とでは，視覚特性に違いが
生じる可能性もある．実際，電子化された文書を LCDなどのディスプレイで読む
よりも，紙に印刷された文書を読むほうが，文字を読みやすく疲労は少ないとい
われており，反射光を利用したディスプレイである電子ペーパーが注目されてい
る [50]．また，実験 1の主観的な奥行き評価において，再生像を正しい奥行きに知
覚できない場合があったことも，これらの要因が影響していたのではないかと考
えられる．
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第7章 結論

本研究では理想的な立体表示技術の一つであるといわれている電子ホログラフィ
の普及の前段階として，その再生像が人間の視覚に与える影響を調査するため，奥
行きに関する主観評価実験および立体視の生理的要因である調節，輻輳応答の測
定実験を行うためのシステムを提案し，そのシステムを用いて実験を行った．
提案した測定システムには，電子ホログラフィの再生装置としてフーリエ変換
光学系を用いて視野の拡大を行った接眼型の両眼視用電子ホログラフィックディス
プレイを採用したため，全方向に視差をもつ像を再生可能であり，先行研究で見ら
れたような高次回折像など妨害光の影響を受けない状況下での測定が可能であっ
た．また，実験の前にあらかじめ光学機器の配置誤差による再生像の位置誤差を
打ち消す補正を行い，カメラのピント調節機能や写真測量によって調節刺激や輻
輳刺激が正しいことを確認した．
奥行きに関する主観評価実験の結果からは，多くの被験者は主観的に正しい奥
行きに再生像を認識できていることを確認できた．また調節，輻輳応答測定実験
では，静的な応答と動的な応答であるステップ応答の測定を行い，実物体に対す
る応答との比較を行った．静的な応答では，再生像に対する応答と実物体に対す
る応答で有意な差はみられず，同等性も示すことができたため，電子ホログラフィ
では調節・輻輳において，像の刺激と応答が一致していることが示された．先行研
究でみられる再生像と実物体での輻輳応答の差は，推測されたとおり高次回折像
が原因であることが示唆された．ステップ応答では，約半数の被験者では刺激に
対して実物体の場合とほぼ同様の変化量で変化していることが確認できたが，潜
時については実物体と再生像で有意差がみられた．
今後の課題としては，実験条件の変更などにより，より深く実験結果について
の考察を進めていくことがあげられる．特に再生像の被写界深度の深さや解像度
の低さについては，今回用いた再生装置を実用化するうえでは避けられない問題
であることから，主観評価や調節，輻輳応答へどの程度影響を与えているかを調
査する必要がある．そのため，レンズの拡大率など装置のパラメータを変更して
実験を行うことが望ましい．逆に，本論文による測定・評価方法は，部分的に実
物体と異なる特性をもつ装置の場合でも，その違いが許容される限界を調査する
ことで，再生装置の最適なパラメータを決定するためにも使用することができる
と考えられる．
今後の展望としては，本評価システムは再生装置を組み込むうえでの制約がほ
とんどないため，再生装置部分を別の装置に置き換えて同じ測定・評価を容易に行
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うことができる．そのため，今後電子ホログラフィにおいて新たな再生方式が考
案された場合や，画素間隔が充分狭い表示デバイスが実現された場合などに，汎
用的な装置の評価システムとして使用されることが期待できる．また，電子ホロ
グラフィの有用性を明確にするためには，同一条件で他の立体表示技術に対する
応答の測定を行うことも有効だと考えられる．特に，二眼式立体表示ディスプレ
イとの差異を明確にすることができれば，電子ホログラフィの普及にもつながる
のではないかと考えられる．
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