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要旨 立体映像を人間の目がどう認知するのか、立体像が目にどう影響するのか

はまだ完全には理解されていない。本研究では、大きさを変えない円図形を立体

視させる実験によって、融像距離が画面より近い飛び出し像は小さく、遠い奥行

き像は大きく認知されることを定量的に示した。またランドルト環を立体視させ

る実験により、立体像でも融像範囲内ならば視認性は低下しない結果を得た。 
 

 
１．はじめに 
 2009 年から 2010 年にかけて、ディズニ

ーなどによる立体アニメーションやジェー

ムズ・キャメロン監督の「アバター」など

の３Ｄ映画が次々に上映され、「３D 元年」

とも呼ばれる活況を呈している。立体映像

には、様々な方式がある 1,2）が、２眼式立

体映像は、左右の眼に視差のある別々の映

像を見せることで映像を立体視させるもの

である 2）。 本研究は、単純な円環や、視力測定に用い

るランドルト環（図１）を立体視させて、立

体像の見え方を調べたものである。 
現在、立体映像は、映画館やアミューズメ

ントシアターだけでなく、HMD（Head 
Mounted Display）と iPhone などのモバイ

ル機器で、いつでもどこでも見ることができ

＊）本研究の一部は、「ヘッドマウントディスプレ

イ上の立体映像の見え方に関する視力測定法によ

る研究」（斎藤英喜, 岸本大海, 長谷川聡, 宮尾克）

としてモバイル学会シンポジウム「モバイル'10」
（2010.3.18、名古屋大学）にて斎藤が報告した。 

切れ目幅ｄ 
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ランドルト環 円の直径：円弧の幅：切れ目幅＝5：1：1 
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図１ ランドルト環による視力測定 
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る（図２）。HMD は、２つの眼前小型ディス

プレイを持ち、左右の目に視差像をそれぞれ

のディスプレイで直接見せて立体視させるこ

とができる。 
立体映像は、最近、テレビで立体放送も始

まり、ゲームにおいても立体映像でプレイで

きるものも開発されてきている。また、立体

映像は、映画・テレビ・アミューズメント施

設や万博 3）をはじめとする各種イベントだけ

でなく、医療・広告・工業など幅広い分野に

応用が進められている。しかし、その反面、

不自然な立体映像を見続けることによって、

視力低下・眼精疲労・頭痛・吐き気などの身

体への影響が出るとの指摘がある。立体映像

による眼精疲労などの原因として、「映像表示

機器の特性差」、「過度の両眼 
視差」、「輻輳と調節の矛盾」などが言われて

いる。しかし、立体映像の生体への影響の原

因は完全に理解されたとは言えない 4-6 )。 
特に「輻輳（視線の交差）と調節（目のピ

ント）の矛盾」については、適切な視差の立

体像では、実際には自然視と同様に立体像の

融像距離に同調して調節が変化していること

が示された 1,6)。それでもなお、表示されたデ

ィスプレイの視距離と融像距離の差のために、

像がボケて見えるのではないかと考え、眼精

融像 

図３ 両眼視差像による立体視 
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図４ 両眼視差像による立体視の原理 
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(a) ＨＭＤと iPhone の接続     (b)YouTube の立体映像を視聴 

図２ ＨＭＤと iPhone による立体映像の視聴 
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疲労の主要因とする主張が見られる。実際に

像がボケる（識別能が劣る）のかどうかは、

十分検証する必要がある。 
本研究では、円またはランドルト環（図１）

を、大きさを変えずに単に左右に移動しただ

けの最も基本的な両眼視差像を使って、

HMD で立体視した際に図形がどのように見

えるのか（どのくらいの大きさに知覚される

か、ボケずに識別できるか）を検証した。 
 一般に図形を単に左右にずらすだけで、両

眼視差による立体視が可能である。図３のよ

うに、右目用画像と左目用画像が 
同一の場合（図３（ａ））は立体視は起こらな

いが、図３（ｂ）のように左目用・右目用で

図形をそれぞれ内側にずらすと融合像では図

形が手前に飛び出し、図３（ｃ）のように外

側にずらすと奥行き方向に引っ込んで見える。

これらは、図４のように、輻輳点（左右視線

の交叉点）で左右像が融像することによる。 
 
２．実験の方法 

 HMD （ Vuzix Corporation 製  iWear 
AV230XL+, 320×240 pixel、約 2.7m 先に 44 
インチの仮想ディスプレイが見える仕様）に、

サイドバイサイド形式で作成した静止両眼視

差画像を、HMD で立体視して実験に用いた。

本研究では、２つの実験、（１）円を立体視さ

せて認知される大きさの検証（実験１）、およ

び（２）ランドルト環を立体視させて識別限

界の測定（実験２）を行った。 
（１）実験１（立体像の大きさ認知） 

 同じ大きさの円を３つ描いた画像（図５

（300））で、中央の円だけを大きさを変えず

に左右に平行移動し、立体視できるようにし

た。観察者の瞳孔間距離を 60mm とした場合

の理論値で、目から立体像までの距離が

100cm から 500cm まで 50cm 間隔の９通り

の立体像（300cm が、ほぼ仮想ディスプレイ

位置、つまり平面表示）を用意した（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 実験１（大きさの認知）の実験風景 

図７ 実験１（大きさの認知）の記入シート 

図５ 実験１（大きさの認知）で用いた立体像のための視差画像データ（右上数値は融像距離） 
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実験（図６）では、中央の円が引っ込む画

像と飛び出す画像を交互に表示（上下の円は

常に 300cm の距離に平面表示）し、１つの画

像を見るごとに HMD をはずして記入シート

（図７）に、上下の円と比較して中央の円が

どのくらいの大きさに見えたのかを鉛筆で描

いてもらった。４人の被験者（22 歳が 3 人

44 歳が 1 人）について、被験者ごとに映す立

体像の順番を変更して提示し、各人が９通り

ずつ描いた円の直径をすべて測定した。 
（２）実験２（ランドルト環立体像の識別限界） 

 融像距離 300cm（平面）の画像（図８）で

は、中央に縦一列にランドルト環を１２種類、

通常 300cm の視距離で片眼視力を測る際の

0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.9、1.0、1.2、
1.5、2.0（図１参照）に相当する大きさで配

し、四方に４つの円を表示した。大きさを変

えずにランドルト環だけを左右に平行移動し

て視差を設け、目から融像までの距離（瞳孔

間距離を 60mm とした理論値）が 100cm か

ら500cmまで50cm間隔で合計９通りとなる

視差像を用意した（図８）。 
被験者は、図９に示すように、まず HMD

を着け、はじめに平面（融像距離 300cm）の

画像（図８）を見ながら HMD の左右のピン

トを合わせ、それ以降ピント位置を変えずに

９通りの立体像をそれぞれ立体視した。被験

者が立体視したランドルト環の切れ目の方向

をどの大きさまで識別できたかを、験者が聞

き取って記録した。普段、視力を矯正してい

る被験者は、実験でもコンタクトレンズやメ

ガネの上に HMD をかけた。延べ１８人の男

女（平均 24.6±7.9 歳）について計測した。

ただし、測定は立体視が可能な場合のみ（左

右像が融合できない場合は除いて）行った。 
また、同様の被験者数人について、比較の

ため、図 10 のように、実際の視距離を 100cm
から 500cm まで変えて視力測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 実験２（識別限界）で用いた立体像のための視差画像データ（右上数値は融像距離） 

 

図９ 実験２（識別限界）の実験風景 

図 10 比較のための視力測定 
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３．実験の結果 

 実験１（大きさ認知）の結果を図 11 に示

す。グラフの縦軸は、提示した立体画像（図

５）の仮想ディスプレイ平面位置に表示され

た円環（目から像までの距離 300cm の３つの

円、およびその他の融像距離の立体画像の上

下２つの円）の大きさを 100%とした大きさ

の比率である。飛び出す画像では円環は小さ

く、引っ込む画像では大きく認知されている。 
これは、図 12 に示すように、仮想ディス

プレイ上の円の像に対する視角を保ったまま

像が遠方または近方に融像するためと考えら

れる。実際の物体では近づけば視角が大きく

なって物体も大きく見えるのに、単に左右に

移動しただけの立体画像では逆に近づくほど

小さく見えることを示している。なお実験１

では、距離 150ｃｍで 4 人中 3 人、100cm で

4 人ともが、像が２重になって立体視できな

かった。図 11 のグラフ中の直線は、今回の

画像が図 12 に示す理屈によって認識される

と考えた場合の理論値（個人差は考慮しない）

である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験２（識別限界）の結果を図 12 および

図 13 に示す。図 11 のグラフは、被験者延べ

18 人のうち、どの融像距離でも立体視できな

かった３人を除く 15 人分の、識別可能な最

小ランドルト環の値（３ｍ視力表の視力値）

の平均を表している。ただし図 11 の●は立

体視できなかった融像距離の視力値を 0.0 と

して算出した平均、△は立体視できた人のみ

の平均である。被験者 18 人について各融像

飛び出し像 

 

 

図 12 立体像が認知される大きさ 
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図 11 実験１（大きさの認知）の結果 
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距離で立体視できた人数とできなかった人数

（人, ％）は図 13 に示すとおりであった。 
また、比較のために行った、実物の視力表

での視力測定（図 10）の結果を図 14 に示す。

この測定では、視力 0.1 から 2.0 までを測る

300cm 視力表を使って、被験者の立ち位置を

変えて 100cm から 500cm まで 50cm 間隔の

視距離の違いによるランドルト環識別能を記

録したものである。 

４．まどめと考察 

ランドルト環による視力測定値は、識別で

きる切れ目の視角がθ（分）のとき、視力＝

１／θと定められている（図１）。本研究では

3m 視力表に相当するランドルト環を HMD
で視距離およそ 3m の仮想ディスプレイ（仕

様では 270cm、瞳孔間距離などの個人差とサ

イドバイサイド画像の HMD による再現能に

より今回は視差なし画像が約 300cm に表示

図 13 実験２（識別限界）で立体視できた被験者数 
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されていた）に表示し、両眼視差により、融

像距離を 100cm から 500cm まで 50cm 刻み

に設定し、立体視して識別能を調べた。 
実像の場合は、視距離を小さくする（視力

表を目に近づける）と視角が大きくなるため

小さなランドルト環でも識別できるようにな

る（図 14）が、実験１で示した通り、本件の

ような視差のみの立体像では、融像距離が近

づいても視角は同じ（図 12）であり、逆に像

が小さく感じられる（図 11）。 
したがって、実験２の視力測定値（図 11）

に融像距離による補正は加えていない。図 12
のように融像距離 150～100cmで融像限界を

越えた被験者が多い（個人差や HMD の特性

要因による）が、融像限界 7）を越えない範囲

では、融像距離にかかわらず識別能の低下は

ほとんど見られなかった（図 11）。このこと

は、立体視で水晶体調節 1,6]が融像距離に合

わせられていても、融像限界内では（おそら

く焦点深度の範囲内で）像がほとんどボケず

に見えることを示している。 
今後、焦点調節と識別能の同時計測や焦点

深度にかかわる瞳孔径の変化の測定を行い、

立体視の視機能への影響および眼精疲労など

の要因を解明し、安全な立体映像 8,9）の科学

的な指標のひとつとして反映することが望ま

れる。 
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