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要旨 

本論文では，再現物体の鏡面反射成分と拡散反射成分の視差角を変化させた立体表示を用

いて，鏡面反射成分に対する知覚の変化を主観的に評価した．この実験において，我々は

拡散反射と鏡面反射が共に二次元または三次元で再現可能な表示システムを使用した．三

次元表示については，人間の眼の融像範囲を考慮して，物体の拡散反射と鏡面反射の視差

角を輻輳運動が起こりにくい視差角と輻輳運動が起こる視差角で変化させ，鏡面反射成分

の知覚量を比較している．これら表示方法を変化させた評価結果において，輻輳運動が起

こりにくい視差角では二次元表示と三次元表示で鏡面反射成分に対する知覚量に顕著な差

は見られなかった．一方，輻輳運動が起こる視差角では二次元表示より三次元表示の方が

鏡面反射成分に対する知覚量が増すことが明らかになった．更に，拡散反射と鏡面反射の

コントラストを様々に変化させた場合でも，輻輳運動が起こる視差角では三次元表示の方

が鏡面反射成分に対する知覚量が増すことを明らかにした． 

 

キーワード 

立体表示，両眼視差，鏡面反射成分，奥行き差，主観評価 

 



 

Subjective Evaluation of 3D Specularity by Changing the Disparity Angle 
and Image Contrast 

 

* Shoji Yamamoto, ** Masashi Sawabe, ***Yasuki Yamauchi, **Norimichi Tsumura 

 

* Tokyo Metropolitan College of Industrial Technology  

8-17-1, Minamisenjyu, Arakawa-ku, Tokyo 116-0003, Japan 

 

** Graduate School of Advanced Integration Science, Chiba Univ. 

1-33, Yayoi-cho, Inage-ku, Chiba-shi 263-8522, Japan 

 

*** Graduate School of Science and Engineering, Yamagata Univ. 

4-3-16, Jonan, Yonezawa-shi Yamagata, 992-8510, Japan 

 

Abstract 

In this paper, we evaluated the change of visual perception for specular reflections by 

using binocular stereoscopic display. In our experiment, the subjective evaluation was 

performed by using both 2D and 3D images which were consisted of the combination of 

both diffuse and speclar reflection. Furthermore, the disparity angle between diffuse 

and specular reflection in 3D image was changed in the depth perceptible range. When 

the depth was hardly observed, the scores of visual perception for specular reflections 

were almost the same for both 2D and 3D images. On the other hand, when the depth 

was obviously perceived, the score of 3D images for specular reflections was stronger 

than the score of 2D images. This difference was observed even if the contrast between 

diffuse and speclar reflection was changed. We confirmed that the visual perception for 

specular reflection arose at the case of 3D representation when the disparity angle 

between diffuse and specular reflection exists in the depth perceptible range. 
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1. まえがき 

近年，コンピュータグラフィックス（以下，CG）技術の進化は目覚ましく，様々な実物

体や自然なシーンをリアルに再現することが可能となってきている．計算機の処理能力向

上も伴い，物体表面や内部での複雑な光挙動を表現する反射モデル，様々な現実の見え方

をそのまま合成するテクスチャマッピング，更には周囲環境光を光源としてシーンを描画

するグローバルマッピングなど，現実世界と一致した描写を作成するための手段が開発さ

れてきた 1)～4)． 

その中で，光輝く光源や物体表面で生じる強い鏡面反射光は，表示装置のダイナミック

レンジの制約から正確に再現することが難しい描画対象の一つである．表示媒体の最大輝

度を光源や鏡面反射部分に割り当てても，周囲画像との輝度差（コントラスト）によって

は単なる白いテクスチャと認識されてしまう場合がある．そのため，強い光を観察したと

きに眼の光学系で生じるハロ（Halo）やグレア（Glare）などを付加することで，光輝く現

象をもっともらしく再現する手法も提案されている 5)-7)．これらハロやグレアは光が非常に

強いヘッドライトや太陽光の再現には効果的であると考えるが，物体表面で起こる光沢や

鏡面反射に付加すると，誤った物体認識や材質判断を誘引する恐れがある．例えば，我々

は表面反射の分布具合から物体の曲率や表面材質を判断しているが，ハロやグレアを付加

することより反射光分布の変化を招き，形状が不定で表面の状態が実際と異なる物体とし

て認識してしまう恐れがある．それ故，鏡面反射の再現は反射光分布や強度変化を正確に

表現しながら，輝いているような知覚を与えることが必要であり，現在でも CG 分野で非

常に重要な研究対象となっている． 

このような鏡面反射の再現に対して，Blake らは立体的な表現手法を行うことにより実物

体での見えと同等な再現が可能であることを明らかにしている 8)．彼らは鏡面立体視モデル

（Specular stereo model）を提案して，鏡面反射像が物体上の拡散反射面とは異なる位置

に再現されることで，自然な見えが実現できると述べている．また，Wendt らは CG にお

ける表示物体の拡散反射光量と鏡面反射光量の差，即ち表示画像における拡散反射部と鏡

面反射部のコントラストを変化させて，平面的な画像表示と立体的な画像表示に対する知

覚的な感度を評価した 9)．その結果，評価したほとんどの画像で，立体的な表示を行ったほ

うが鏡面反射に対する知覚量は増加することを報告している．このように，CG で現実感の

ある鏡面反射を再現するためには立体的な表現が非常に効果的であることは明らかである．

しかしながら，これまでの研究では，物体の拡散反射表面と鏡面反射位置に一定の奥行き

差を発生させた実験のみが行われていて，どの程度の奥行き差を与えた時に鏡面反射の再

現に輝くような知覚を与えるのかについての議論されていない．実際，発生する鏡面反射

は映り込む光源の距離に応じて様々な奥行きを持つため，これらすべての条件で立体的な

表示が鏡面反射のリアルな再現に効果的であるとは考えにくい．それ故，CG を用いて現実

世界で生じる鏡面反射を正確に再現可能とするためには，立体表示における奥行き条件を

明確にする必要がある．  



そこで本論文では，この鏡面反射の再現において，拡散反射表面と鏡面反射位置の奥行

き差を変化させ，それぞれの奥行き差において鏡面反射の知覚強度を評価した．特に，我々

は立体観察時の眼球運動のひとつである輻輳に注目して，輻輳運動が発生する奥行き差と，

輻輳運動が起こらない奥行き差で比較を行った．また，鏡面反射の知覚に対しては物体の

拡散反射と鏡面反射のコントラストも大きく影響することが明らかになっているため，両

者のコントラストを様々に変化させた複数画像において，それぞれの画像で奥行き差の効

果を確認した． 

以下，次章以降では鏡面反射の再現に対する関連研究を述べるとともに，今回，我々が

評価すべき立体的な鏡面反射の生成手法や光源・視点の設定条件などについて 3 章で述べ

る．4 章では実際に視覚的な知覚感度を評価する実験構成と手法を定義し，5 章で主観評

価実験の結果を報告している．更に 6 章では拡散反射と鏡面反射のコントラストや奥行き

差が鏡面反射成分の知覚に与える影響量について考察を行い，鏡面反射の再現における立

体表示の効果についてまとめる．なお，立体表示では拡散反射表面も鏡面反射も物体形状

に依存した左右視差（奥行き）を持っているため，本論文では両者の奥行き差を視差角と

定義して区別する． 

 

2. 関連研究 

鏡面反射は物体の形状や表面反射特性を忠実に反映するため，CG や視覚研究者によって

最も注目されてきた光学現象である 10)11)．今までの研究成果から，物体表面で発生する鏡

面反射を物理モデルとして形式化して，見えに応じたパラメータを設定することでリアル

な再現を可能としている．これら物理的な反射モデルは 1990 年代に多くの提案がなされ，

現在の研究の主眼はパラメータの決定手法に移行している 12),13)．そのため，鏡面反射成分

の知覚的な解析が進められ，特にコントラストとその分布に対する研究が盛んである 14)-16)．

コントラストは拡散反射部分と鏡面反射部分の光量比を示しており，輝度に対する応答や

順応などの視覚的機能に深く関係している． 

コントラストに関する先行研究としては，Pellacini らが鏡面反射成分を表現する物理パ

ラメータと人の知覚量との間の関係を明確にすることを試みている 17)．彼らは Ward らに

よる反射モデルにおける拡散と鏡面反射のパラメータを変化させた画像を用意し，その画

像におけるコントラストとの関係に対する感度を主観的な評価で定量化した．その結果，

拡散と鏡面反射のパラメータ(ρd, ρs) を用いて，艶のある物体のコントラストと知覚量 C 

の関係が式(1)で表されることを示した．この結果は二次元画像に対してのみであるが，材質

に応じた拡散反射部分と鏡面反射部分のパラメータの決定に非常に有益である． 
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一方，立体視での鏡面反射表示については，Blake らが物体表面と光源では視差に違いが

あり，鏡面反射は立体的な光学現象だということを述べている 8)．彼らは凹面凸面両者を持



つ三次元 CG を用い，被験者に最も現実に近く知覚できる鏡面反射成分を任意の奥行き位

置に設置してもらう実験を行った．その結果，凸面において，物体表面より奥に鏡面反射

成分が存在するときが最も現実に近いという結果を得た．これは鏡面反射成分が物体表面

と異なる視差を持つことの証明であり，両者の視差角が重要であることを裏付けている．

更に Wendt らは様々なコントラストを持つ任意形状の物体に対して，鏡面反射に視差をつ

けた場合と付けなかった場合の知覚量について主観評価を行い，鏡面反射に視差を付けた

ほうが鏡面反射成分に対する知覚感度を上昇させる効果があると報告している 9)．このこと

から，鏡面反射を引き起こす光源位置と拡散反射が生じる物体表面位置の視差角の違いが

光強度知覚に影響を及ぼすと考えられる． 

しかしながら，前者の結果には一つの疑問が生じる．CG では物体表面と鏡面反射位置の

視差角は自由に設定することができるため，視差角の大きさによって鏡面反射に対する知

覚が変わるはずである．実際にほんのわずかな視差角の場合，両眼の視差があっても複視

が起こらず感覚融像がなされる Panum の融合域の存在が報告されている 18～20)．この領域

では奥行き差は感じられず，Blake らや Wendt らが明らかにした鏡面反射に対する立体的

な効果は失われる恐れがある．そこで我々は拡散反射表面と鏡面反射位置の視差角を

Panum の融合域内と融合域外に設定した２つのケースで，鏡面反射に対する知覚強度の変

化を評価した． 

 

3. 視差角の設定と評価用画像 

三次元空間で鏡面反射を持つ物体を表現するとき，この反射は光源が映り込んだ像なの

で，図 1 に示すような距離に応じた視差を持つ．ここで，αは光源を観察したときの輻輳

角，βは物体表面を観察したときの輻輳角を示している．物体表面が平面の場合，物体面

と対称な位置に光源があり，その距離に応じた輻輳角で表現することができる．しかしな

がら物体面が曲率を持つ場合，曲率半径によっても光源位置が変化するため，単純に光源

と物体の距離だけで輻輳角の違いを検討することはできない．そこで本論文では，物体表

面の位置で生じる輻輳角と曲率を介した光源の位置で生じる輻輳角との角度差，すなわち

視差角を変化するパラメータとして採用する． 

 この視差角については 2 章で述べたように，Panum の融合域で感覚融像がなされること

が報告されている 18～20)．そのため，視差が実際にあるのに複視や被写体深度による輪郭の

手がかりが観察されにくい．つまり，注視点が視差のある物体間を移動しても，輻輳や調

節の変化がほとんどないことが想定される．そこで我々は Panum の融合域内と融合域外

の評価画像を作成することで，視差角の変化が確実に眼の輻輳や調節運動を誘引する場合

での比較を行うこととした．この視差角変化の基準となる Panum の融合域は様々な測定

方法で検討されているが，今回は我々が以前の研究で行った融合域の計測結果を採用する

こととする．以前の研究では 21)，視差角が固定なマーカーと視差角が変化する周囲画像を

用いて，複視が観察され始める視差角，つまり輻輳運動が起こる視差角は平均で 40 arc min 

図 1 



であることを明らかにしている．そこで本研究では物体の拡散反射表面と鏡面反射位置を

観察したときに，輻輳運動が起こりにくい（視差角 40 arc min 以下）場合と，輻輳運動が

起こる（視差角 40 arc min より大きい）場合に分けて実験を行った．  

 一方，本実験では視差角変化と同時に，拡散反射成分と鏡面反射成分のコントラストを

変化させた画像でも知覚強度を評価する．そのため，評価物体は以下に示す Ward の等方性

BRDF モデルを用いて描画する 4)． 
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θ，φはそれぞれ仰角と方位角を表し，i, o はそれぞれ入射，反射光を表す．また，ρd，ρs は

それぞれ拡散，鏡面反射係数，αは光沢の広がり，δは法線ベクトルとハーフベクトルの成

す角を表す．本研究では，α= 0.070 とし，ρd = 0.03, 0.12, 0.29，ρs = 0.017, 0.050, 0.083 と

変化させ，図 2 に示す 9 枚の画像を評価に用いた．ρdの値はそれぞれマンセル色票 N2, N4, 

N6 での反射率を採用しており，また，拡散反射の最大値を画素値の最大値とする．評価画

像は OpenGL グラフィックライブラリを用いて再現しており，拡散，鏡面反射の描画はプ

ログラマブルシェーダ（GLSL）に(2)式を組み込んで実現している 22)． 

 

4. 実験 

4. 1 実験システム 

実験を行ったシステムの概要を図 3 に示す．表示装置としては三次元表示が可能なプロ

ジェクタ(DepthQ, Lightspeed 社) を用いた．プロジェクタの表示解像度は 1280×720 画素

であった．左右それぞれの目に与える画像は 120 Hz で切り替えられており，同期が取ら

れた液晶シャッタメガネを装着することで，被験者は立体的な画像を観察することができ

る．立体を表示するにあたり，コンピュータ上の仮想空間と現実空間の整合性が保たれる

ように，座標系の中心をスクリーン中心に設定した．評価物体はその重心をスクリーン平

面上の中心に配置し，光源の位置は座標中心から手前 3.0 m，高さ 5.7 m の仮想空間上の

位置に配置した． 

今回，評価物体の表面を表す拡散反射成分と鏡面反射成分の位置で生じる視差角が知覚

に与える影響を明らかにするために，鏡面反射成分の発生源である光源の位置を変化させ

る必要がある．しかしながら，光源の位置を変化させると物体表面で生じている陰影まで

変化してしまうため，正確な評価が困難となる．そこで視野角を変化させるという観点か

ら，観察者の位置を前後に移動することで物体と鏡面反射の視差角を変化させる方法を採

用した．但し，3 章で述べたように，視差角は表示する物体の曲率によって大きく異なる．

そのため，表示物体を Stanford Bunny と決定し，その形状データを用いて様々な観察位

置での視差角をシミュレーションした．実際に，実験した部屋の大きさから確保できる最

大距離は 3.0 m であり，その距離での視差角は平均 29.4 arc min であった．この距離なら

図 2 

図 3 



視差角が 40 arc min 以下なので，ほとんどの観察者は輻輳運動をしなくても物体表面と鏡

面反射成分の両者を観察することができる．一方，半分の距離である 1.5 m の位置では視

差角は平均 69.4  arc min となり，40 arc min 以上を確保することができる．よって，今

回はスクリーンと観察者の距離を 3.0 m（輻輳運動が起こりにくい視差角）と 1.5 m （輻

輳運動が起こる視差角）として実験を行った．なお，視差角算出における人間の目の間隔

は平均的な 65 mm  を用いて実施した 23)． 

 

4. 2 主観評価方法 

鏡面反射成分の知覚の強さを定量化する主観評価法として，本研究ではマグニチュード

推定法(Magunitude Estimation Method，以下 ME 法と記す) を採用した 24)．ME 法とは，

物理量と心理量との関係を求めるために用いられる尺度構成法の 1 つで，被験者に 1 つの

刺激を提示し，その刺激に対する評価を数値で表現させるものである．今回の実験では「表

示物体全体を観察してもらい，鏡面反射成分の知覚の強さを評価する実験である」と教示

を行っている．これにより，評価刺激に対する鏡面反射成分の知覚の強さを直接的に求め

ることができ，物体表面の艶が感じられるほど，高い値が得られる結果となる． 

一般に，ME 法による主観評価実験には様々な方法があるが，本論文では標準となる刺

激を実験セッション毎に提示する方法を採用した．そして，この標準刺激を 100 として被

験者に覚えさせ，各画像に対して評価値を回答させた．なお，標準となる物体刺激として

は二次元表示における図 2(2b) の物体を使用した．また，今までの我々が行った主観的な

実験では，視覚刺激に対する知覚は初回が高く，徐々に低下していく傾向が伺える．そこ

で，本実験では主観評価を 5 回行い，全 5 回の平均値を個人の結果とする．これら実験の

被験者は立体視能力が正常な男女 12 名であった．各観察距離の実験において，拡散反射と

鏡面反射のコントラストを変化させた画像（1a から 3c まで）はランダムな順序で，１０秒

間呈示された．その後の 20 秒は待ち時間として，この間にスコアを回答してもらう．なお

20 秒の待ち時間の間，画面には一様ランダムノイズ画像を呈示することにより，前回の知

覚をキャンセルする処理を行った． 

実験を行うパラメータの組み合わせは表 1 に示す 4 通りであり，二次元表示（2D）の場

合には拡散反射と鏡面反射のいずれにも視差を発生させていない．一方，三次元表示（3D）

では両反射に視差を発生させているが，スクリーンと観察者の距離を変える（1.5m と 3.0m）

ことで拡散反射と鏡面反射の視差角を変化させている．なお，被験者にはいずれの実験を

行っているかという情報は与えず，実験毎に 30 分以上の休憩を与えながら 1 日で実験が終

了するようにした． 

 

5. 結果 

5. 1 観察距離 3.0 m（輻輳運動が起こりにくい視差角） での結果 

 図 4 に観察距離 3.0 m での全被験者のデータを集計した結果を示す．横軸は図 2 の各画

表 1 



像の記号を順に並べており，縦軸は光沢の評価値を示している．各プロット点は被験者 12

名の平均値を示しており，ばらつきは標準偏差を示している．まず，拡散反射と鏡面反射

のコントラストを変化させた場合での知覚量の変化に注目した．各結果を比較してみると，

平均値としては同じ拡散反射パラメータの画像間(1, 2, 3) での評価値は鏡面反射パラメー

タの値の大きさ(a, b, c) に追従して上昇していることがわかる．コントラストは拡散反射と

鏡面反射の強度比であるため，コントラストが強いほど鏡面反射に対する知覚が強くなる

ことが伺える．一方で，三次元表示と二次元表示での評価値(◆, □) を比較すると，明確な

差は現れなかった．更に，三次元表示と二次元表示での評価値の違いを明確にするため，

両評価結果の差分と偏差に対する二標本 t 検定を行った結果を図 5 に示す．差分結果では

画像 1a, 1b において差が現れてはいるが，その値は 5 未満と小さく，ほとんど違いはない

と考えられる．また，三次元表示と二次元表示のそれぞれの結果に対する t 検定の結果でも，

有意差は認められなかった(p>0.05，自由度 12+12－2=22 )．これらの結果から観察距離が

3.0 m の場合，拡散反射と鏡面反射を全て三次元表示した場合と全て二次元表示した場合

において，鏡面反射に対する評価はほとんど差がないことがわかる． 

 

5. 2 観察距離 1.5 m （輻輳運動が起こる視差角）での結果 

 次に観察距離 1.5 m での主観評価の結果を示す．同様に全被験者のデータを集計した結

果を図 8 に，そして三次元表示と二次元表示での評価値の違いを明確にするため，両評価

結果の差分と偏差に対する二標本 t 検定を行った結果を図 6 に示す． 

各結果を比較してみると，5.1 節の実験結果と同様に，平均的には拡散反射と鏡面反射の

コントラストの強さに追従して上昇していることがわかる．個人差によるばらつきは一見，

大きいように見えるが 5.1 節とほぼ同様であった．一方で，拡散反射と鏡面反射を全て三

次元表示した場合と全て二次元表示した場合での評価値を比較すると，三次元表示の評価

値が二次元表示の評価値よりも明確に大きくなっていることが分かる．この結果は三次元

表示と二次元表示の評価値の差分を計算した図 7 からも明らかである．どの画像の平均評

価値も，二次元表示の場合に比べ三次元表示の方が大きくなっており，その値も 10 を超え

るものが多い．また，三次元表示と二次元表示の二分布間で t 検定を行った結果，ほとんど

の画像で p<0.05 であり，両群の平均値には有意差があるといえる．唯一，画像 1a の場合

だけ p>0.05 で有意差が認められなかったが，これは画像全体が暗く，しかも鏡面反射成分

が少ないために三次元表示の効果が明確に得られなかったためだと思われる．しかしなが

ら全体的には三次元表示と二次元表示の知覚の差は明確であり，観察距離が 1.5 m の場合，

二次元表示に比べ三次元表示の方が，物体の鏡面反射に対して知覚的な強度が増している

ことがわかる． 

 

6. 考察 

コントラストが変化した画像に対する評価結果を整理して，三次元表示と二次元表示で

図 5 

図 6 

図 7 

図 4 



の評価値の違いについて考察を行う．拡散反射と鏡面反射のコントラストについては，

Pellacini らが示した式(1)を用いて整理することができる．そこで，C 値を用いて鏡面反射

成分に対する知覚量を並び替えた．二次元表示と三次元表示のそれぞれの結果に対して，

直線回帰式を加えた結果を図 8 に示す．(a)が 3.0m, (b)が 1.5m の結果を表している．結

果から，観察距離が 3.0 m (輻輳運動が起こりにくい視差角)と 1.5m (輻輳運動が起こる視差

角)のいずれの場合でも，C 値が増加するにつれて鏡面反射の知覚量も増加していることが

わかる．また，観察距離 1.5m の場合は二次元表示に比べ，三次元表示のほうが全画像で鏡

面反射の知覚を向上させていることがわかる． 

しかし，観察距離 3.0 m での結果と比べて，観察距離 1.5m の結果に対する回帰直線の傾

きは緩やかになっている．特に，観察距離 1.5m での二次元表示は傾きが大きく変化してお

り，三次元表示の知覚が増したというよりは二次元表示の知覚に対する感度が低下したと

みることもできる．更に，鏡面反射に対する感度としては観察距離が 3.0 m (輻輳運動が起

こりにくい視差角)のほうが高いことが伺える．この結果を考察するために，光沢が繰り返

し発生している部分をラインペアと考え，各観察位置における画像観察状況をコントラス

ト感度関数と照らし合わせてみた 25)．実際のスクリーンに投影された Stanford Bunny の

画素値分布と各観察距離から算出した空間周波数をプロットしたものを図 9 に示す．結果

から，観察距離 3.0 m のほうが拡散反射と鏡面反射のコントラストに対する視感度が高く

なることがわかり，今回の結果は観察距離の変化に伴う表示物体の大きさ変化が影響して

いたことが推察される．実際に，図 8 に示した回帰直線の値を基に知覚量の差を算出する

と，観察距離 3.0 m の場合が 131－84=47 点のスコア差，観察距離 1.5 m の二次元表示の

場合が 117－86=31 点，観察距離 1.5 m の三次元表示の場合が 135－95=40 点であった．

図 9 のコントラスト感度関数から，観察距離 3.0 m から観察距離 1.5 m になると約 30%低

下するため，観察距離 3.0 m の 47 点差が観察距離 1.5 m の二次元表示の 31 点差まで低下

するのは妥当であると考える．それに比べて観察距離 1.5 m (輻輳運動が起こる視差角)の三

次元表示の場合には 40 点差がついており，コントラストでの変化以外の差異，つまり立体

的な表現が鏡面反射に対する知覚を向上させていると考えられる． 

 

7. まとめ 

本論文では，鏡面反射成分を持つ物体の立体再現において，光源や視点の奥行き情報が

鏡面反射成分の再現に与える影響について評価を行った．特に物体表面に存在する拡散反

射成分と奥行きを持つ鏡面反射成分との視差角との関係に着目し，輻輳運動が起こりにく

い視差角( 観察距離 3.0m ) と輻輳運動が起こる視差角( 観察距離 1.5m ) の両者において，

鏡面反射成分の知覚量の強さについて主観評価実験を行った．その結果，輻輳運動が起こ

りにくい視差角では，二次元表示と三次元表示で鏡面反射成分の知覚量に差はほとんど現

れないことが明らかになった．一方，輻輳運動が起こる視差角では二次元表示に比べて三

次元表示での鏡面反射成分の知覚量は上昇した．また，物理パラメータと鏡面反射成分の

図 8 

図 9 



知覚量との関係を定量的に調べるため，Pellacini らの C 値と実験結果との関連を求めた

結果，今回の実験では観察距離の変化で 2 つの実験のコントラストに対する感度が異なる

ものの，輻輳運動が起こる視差角を持つ立体表示で鏡面反射成分の知覚量がより一層強く

なることが明らかになった． 

今回の研究では輻輳運動が生じる境界を 40 arc min として実験を行ったが，この値はあ

くまでも我々独自の方法 21)で求めた値であり，複数人の平均値でもある．そのため，次ス

テップとして各個人の眼球運動を精密に測定できる装置などを使用して輻輳運動を客観的

に測るとともに，輻輳運動の量と三次元表示における鏡面反射成分の知覚の変化を詳細に

調べる必要がある．また，もっと大きな視差角が発生したとき，二重像による画像ボケが

顕著になり，比較自体が非常に困難になると予想される．よって，視差角の上限に対する

検討も行う必要がある．今後，このような視差角変化もパラメータとして考慮しながら，

鏡面反射成分が織りなす物体の光沢や映り込みを正確に再現できる範囲を明確化していき

たい． 
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Experiment No. ① ② ③ ④

Distance from screen 1.5 m 1.5 m 3.0 m 3.0 m

Dimension of display 2D 3D 2D 3D
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図 1 物体表面と光源位置での視差角 

Fig.1 Disparity between object surface and light position 

 

図 2 評価用画像 

Fig.2 Evaluation Images 

 

図 3 実験環境(暗室) 

Fig.3 Experimental environment (dark room) 

 

図 4 観察距離 3.0 m での主観評価結果（観察者平均とばらつき） 

Fig.4 Total results of subjective evaluation at the case of 3.0 m 

 

図 5 観察距離 3.0 m における二次元表示と三次元表示の差分(a)と検定結果(b) 

Fig.5 Results of subtracting (a) and t-testing (b) between 2D and 3D at 3.0 m 

 

図 6 観察距離 1.5 m での主観評価結果（観察者平均とばらつき） 

Fig.6 Total results of subjective evaluation at the case of 1.5 m 

 

図 7 観察距離 1.5 m における二次元表示と三次元表示の差分(a)と検定結果(b) 

Fig.7 Results of subtracting (a) and t-testing (b) between 2D and 3D at 1.5 m 

 

図 8 コントラストを示す C 値と評価値との相関 

Fig.8 Correlation between C contrast value and evaluation score 

 

図 9 コントラストに対する視感度と観察距離の関係 

Fig.9 Relationship between contrast sensibility and distances of observation 
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図 1 物体表面と光源位置での視差角 

Fig.1 Disparity between object surface and light position 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 評価用画像 

Fig.2 Evaluation Images 
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図 3 実験環境(暗室) 

Fig.3 Experimental environment (dark room) 
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図 4 観察距離 3.0 m での主観評価結果（観察者平均とばらつき） 

Fig.4 Total results of subjective evaluation at the case of 3.0 m 
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(a) Subtracting between 2D and 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Result of t-testing  

 

 

図 5 観察距離 3.0 m における二次元表示と三次元表示の差分(a)と検定結果(b) 

Fig.5 Results of subtracting (a) and t-testing (b) between 2D and 3D at 3.0 m 
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図 6 観察距離 1.5 m での主観評価結果（観察者平均とばらつき） 

Fig.6 Total results of subjective evaluation at the case of 1.5 m 
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(a) Subtracting between 2D and 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Result of t-testing  

 

 

図 7 観察距離 1.5 m における二次元表示と三次元表示の差分(a)と検定結果(b) 

Fig.7 Results of subtracting (a) and t-testing (b) between 2D and 3D at 1.5 m 
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(a) Observation at 3.0 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Observation at 1.5 m 

 

図 8 コントラストを示す C 値と評価値との相関 

Fig.8 Correlation between C contrast value and evaluation score 
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図 9 コントラストに対する視感度と観察距離の関係 

Fig.9 Relationship between contrast sensibility and distances of observation 
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