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三次元映像のフォーラム                  ２０１５年６月２７日 
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Ⅰ．ＳＰＶの概要 

●ＳＰＶの機能と特徴 

立体写真の希望する箇所を希望する倍率でズーミングを行うことができる。 

ズームを行っても立体像の崩壊を防ぐ「融像式」を装備している。 

閲覧者にとっては写真でありながら、ビデオ映像を眺めているように感じられる。 

●ＳＰＶにおけるズームの設定法 

望遠カメラでの撮影の仕方と同一である（撮影したいところに①カメラを向け、②撮影倍率

を決め、③その倍率のもとでの「ピント合わせ」を行う）。 

ＳＰＶにおいては、ズームしたい画像において①場所を指定し、②ズーム倍率を決め、③そ

の倍率のもとでの「立体像の視認位置合わせ」を行う。 

●ＳＰＶの応用 

博物館等において非常設展示となっている重要物の立体仮想展示として使用できる。 
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 ＜図 「横浜人形の家」の博物館に導入されたＳＰＶコンテンツの説明パネル＞ 
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Ⅱ．本研究の主題 

●ズーミングにおいて考慮すべき点 

現実の３次元空間においては、物体を「距離×倍率＝一定」の関係で眺めている。 

３ＤＣＧにおける仮想空間でもこれが成り立っている。 

●立体写真における自然なズーミングの実現 

立体視を行っている閲覧者の脳内イメージ空間においても、上記の規則が成り立つように、

自然なズーミングを行う必要がある。 

 ＝＞これを行わせるのは、融像式に登場する冪乗の指数ｎである。 

   （前回の発表では、暫定的な値 ｎ＝０．７ を与えている。） 

   今回は、最適な指数ｎの値を定める方法を紹介する。 

引用・参考文献：広内哲夫「融像式を用いたズーミング可能なステレオフォトビューア（Ⅱ） 

 － 融像式における指数ｎの最適値の決定方法 －」情報研究（文教大学情報学部紀要 2015年/１月） 
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＜図 ＣＧにおける３Ｄ仮想空間＞ 

  

参考文献：荒谷真二『明解３次元コンピュータグラフィックス』共立出版、２００３年 
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＜図 ＳＰＶにおける仮想空間と閲覧者の脳内イメージ空間＞ 
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Ⅲ．ＳＰＶの基本式 

●融像式（ｔ） 

仮想空間内でステレオペアを相互にスライドさせ、重なり具合を調整する式 

  ｔ＝｛ａ／（１／ｍ１－１／ｍ０）
ｎ｝×（１／ｍ－１／ｍ０）

ｎ＋１＋ｂ 

    以下の２つの定数は、「立体像の視認位置合わせ」の際に定められる。 

     a：縮小限界倍率ｍ１において閲覧者の立体感性によって定められる値。 

     b：拡大限界倍率ｍ０において閲覧者の立体感性によって定められる値。 

 

●ズレ幅の式（Ｄ） 

画面に映し出されるステレオペアのズレ幅を定める式（人はズレ幅から遠近感を感じる。） 

  Ｄ＝ｋ２×｛ａ／（１／ｍ１－１／ｍ０）
ｎ｝×｛（１／ｍ－１／ｍ０）

ｎ×（１－ｍ／ｍ０）｝ 

    ｋ２は、縮小限界倍率ｍ１におけるズレ幅をＤ１とすると、以下の式から定められる。 
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    Ｄ１＝ｋ２×ａ×（１－ｍ１／ｍ０） Ｄ１は実画面における実測値 

 

●立体像位置決定式（ｕ） 

閲覧者が視認した立体像の奥行きを推定する式（幾何学的に求めることが可能である。） 

  ｕ＝ｈ×｛Ｄ／（ｅ－Ｄ）｝  （ｅ＞Ｄ） 

  参考文献：河合隆史他著、『次世代メディアクリエータ入門 1―立体映像表現―』、カットシステム、

（2003年 12月） 

 

Ⅳ．最適な指数ｎを求める手続き 

●最適な指数ｎの最大ズレ幅Ｄ１と拡大限界倍率ｍ０に関する関数（ｎ＝ｆ（Ｄ１、ｍ０））を

解析的に求めることは、一般に困難！！（少なくとも発表者にとっては） 
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●そこで考案された解法手続き 

① 指数ｎに関する数値シミュレーションを行い、離散データの組（λｉ、ｕｉ）を作

る。その際、パラメータとして、指数ｎ、最大ズレ幅Ｄ１、拡大限界倍率ｍ０を用いる。 

② 最小二乗法を用いて、λ＝Ｋ×ｕという比例関係（条件）を満たす離散データの組（最

適指数ｎｓの組）を選び出し、その組に関する（ｎｓ、Ｄ１、ｍ０）を取り出す。 

③ 取り出された組について、ヒューリスティック法による補間法を適用して、最適指数

ｎｓに関する補間式ｇを決定する。 

④ 最適指数ｎｓは、関数ｆの近似関数である補間式ｇ（Ｄ１、ｍ０）から求められる。 

 

Ⅴ．最適指数ｎｓの探索法 

●アバターが仮想空間の座標λに位置する場合の倍率ｍ（「距離×倍率＝一定」の関係） 

ｍ＝（Ｌ０×ｍ０）／（λ＋Ｌ０） 
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   ＝（ｍ１×ｍ０×λ１）／｛λ×（ｍ０－ｍ１）＋ｍ１×λ１｝ 

 

●ＳＰＶ仮想空間と脳内イメージ空間における比例関係 

ＳＰＶ仮想空間（λ）と閲覧者の脳内イメージ空間（ｕ）において、以下の比例関係を成り

立たせる。 

λ＝Ｋ×ｕ （Ｋは任意の定数） 

ということは、ズレ幅の式Ｄにおける指数ｎの値が、上式を満たすことである。そのような

値が最適のｎの値である。 

 

●探索のパラメータ 

ズレ幅の式Ｄの係数の積ｋ２×ａは計算で求められる。 

  ｋ２×ａ＝Ｄ１／（１－ｍ１／ｍ０） 
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これから、指数ｎは、最大ズレ幅Ｄ１と拡大限界倍率ｍ０がパラメータになることが分かる。 

 

Ⅵ．探索の具体例 

●指数ｎ、最大視差Ｄ１、拡大限界倍率ｍ０の範囲（例えばｎを０．０～１．５、Ｄ１を０．

０～５．０ｃｍ、ｍ０を１．０～１５．０倍）を定め、その範囲を任意の区間で分割（それ

ぞれ１５、１０、１４分割とする）する。 

●その分割点（Ｄ１＝１．０ｃｍ、ｍ０＝１０．０倍、ｎ＝０．０）を用いて、離散データ（λ、

ｕ）の組に対して、以下の比例関係が成り立つとして、 

  λ＝Ｋ´×ｕ        

最小二乗法を用いて残差（λ－Ｋ´×ｕ）の二乗和を最小にする定数Ｋ´の値を求める。 

●次に、指数ｎを０．１ずつ増分し（ここで示した増分値は参考値であり、０．１以外の値

であってもよい）、上記と同様な計算（Ｄ１、ｍ０、ｋ２×ａは同じ値を用いる）を行い、定数
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Ｋ´を求める。このような計算を指数ｎが０．０から１．５までの範囲で１６回繰り返し行

う。その結果、「指数ｎとその対Ｋ´」の組が１６組得られる。 

●そして、その１６組の中で、次のような指数ｎ、すなわち「Ｋ´をＫの最近傍値に成らし

める指数ｎ」が、閲覧者のズーム環境（Ｄ１＝１ｃｍ、ｍ０＝１０倍）のもとで、（λ＝Ｋ×

ｕ）の比例関係を最良の状態で成立させるといえる。 

●上記の過程を、Ｄ１とｍ０の分割点（Ｄ１は１１個、ｍ０は１５個）の組み合わせ回数分につ

いて行う。それによって、１６５個のｎの値の集合が得られる。このｎが最適指数ｎｓであ

る。例えばＤ１がαｃｍ、ｍ０がβ倍の場合に、比例関係（λ＝Ｋ×ｕ）を最良の状態で成立

させる最適指数ｎｓをγとすれば、そのズーム環境（Ｄ１＝α、ｍ０＝β）において、最適な

指数ｎの値はγということである。 
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＜表 最大ズレ幅Ｄ１が０．５ｃｍと１．０ｃｍにおける最適指数ｎｓの集合＞ 
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Ⅶ．補間式の設定 

●最適指数ｎｓが最大ズレ幅Ｄ１と拡大限界倍率ｍ０を独立変数とする関数ｆであって、また

関数ｆの内容も定まっているものと仮定すれば、ＳＰＶは関数ｆを用いて、稼働開始時点で

閲覧者の指定するズーム環境であるＤ１とｍ０の値から、個々の立体写真の特性に基づく最適

指数ｎｓを自動的に計算することが可能である。その関数をｆとする。 

ｎｓ＝ｆ（Ｄ１，ｍ０） 

●多項式を用いる解析的な補間法（例えばスプライン補間など）やニューラルネットワーク

を利用する補間法がある。後者のニューラルネットワークは、前節で求めた１６５組の離散

データの組を教師データとして与えると、補間式と等価な関数機能をその回路上に構築する

ことが可能である。 

●関数ｆを近似する補間式の簡便な定め方として、１６５組の計算結果（離散データ）から
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個々のデータ間の関連具合を直観的に把握してヒューリスティックに補間式を作り出すと

いう方法を採用した。補間式のベースとなるのは、曲線あてはめによって定めた拡大限界倍

率ｍ０に関する対数式であり、係数ａ，ｂは最大ズレ幅Ｄ１における補間によって決定した。 

●この結果を逐次実行型プログラムコード（Ｊａｖａ言語）として、以下に示す。 

        ｐ１＝０．２６；ｑ１＝ ０．１４； 

        ｐ２＝０．１２；ｑ２＝－０．０５； 

        ｒ＝（ｐ２－ｐ１）／９．； 

        ｓ＝（ｑ２－ｑ１）／９．； 

    ｄ＝Ｄ１＊２．－１．； 

    ａ＝ｐ１＋ｒ＊（ｄ）； 

        ｂ＝ｑ１＋ｓ＊（ｄ）； 

        ｎｓ＝ａ＊Ｍａｔｈ．ｌｏｇ（ｍ０）＋ｂ； 
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＜表 最適指数ｎｓの理論値と補間値の比較＞ 
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Ⅷ．最大ズレ幅Ｄ１の実測と結合定数ｋ２Ａの算定 

●最大ズレ幅Ｄ１は３Ｄディスプレイ画面のサイズと解像度によって変わる。ＳＰＶが補間

式を用いて最適指数ｎｓを求めるには、閲覧者の感知するＤ１の画面上の実寸法が必要となる。 

  Ｄ１＝ｋ２×ａ×（１－ｍ１／ｍ０） 

●個々の立体写真のＤ１を測定することによって、係数ｋ２を求めることができ、その平均値

ｋ２Ａ（結合定数）を求める。ｋ２Ａは個々の立体写真固有の値ではなく、立体写真全体に対し

て共通のＳＰＶの特性値となるので、上記の式を以下の式（ｍ１は１倍）に書き換える。 

  Ｄ１＝ｋ２Ａ×ａ×（１－ｍ１／ｍ０） 

●画面サイズと解像度によるＤ１の補正式は、以下の通りである。Ｓ０、Ｒ０は、測定に用い

た基準となる３Ｄディスプレイ画面のサイズと解像度である。 

  Ｄ１＝ｋ２Ａ×（Ｓ／Ｓ０）×ａ×（Ｒ０／Ｒ）×（１－ｍ１／ｍ０）  
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＜表 係数ｋ２と最大ズレ幅Ｄ１、および結合定数ｋ２Ａの計算値＞ 

（実際に稼働している立体写真コンテンツ『立体写真拡大鏡』をサンプルとして） 
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Ⅸ．最適指数ｎｓの計算例 

＜表 ５０インチＦＨＤ型３Ｄテレビ画面を想定した最適指数ｎｓの計算値＞ 

（実際に稼働している立体写真コンテンツ『横浜人形の家』をサンプルとして） 
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Ⅹ．おわりに 

●２台の３Ｄディスプレイ装置を併用して立体像を見比べた場合、指数ｎの相違による像の

動きを、閲覧者は明確に見定めることができる。しかし、１台の装置を用いて行う通常の公

開の場合、指数ｎの相違による立体像の動きは、閲覧者にとって気が付きにくい。 

このような立体視において、精密な指数ｎの決定は必要なのか？ 

●感性に関わる色彩においても、同様な状況であった。色彩の学問は心理学分野で開拓され

たが、しかし、２０世紀前半、ドイツの科学者オストワルドらによって表色系として厳格に

理論化され、その成果は現在では、美しい４Ｋテレビの誕生に繋がっている。 

●立体視研究は現在、主観的な立場で行われることが多いが、将来、色彩分野のように厳格

な理論化が進むのを期待して、本研究が先行的研究として少しでも役立つことを願っている。 

＝＝ ご清聴、ありがとうございました。＝＝ 


