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Abstract: Accommodation and convergence were measured simultaneously while subjects viewed 3D images. 
The aim was to evaluate legibility of glasses-free mobile 3D display. 3D images (Power3DTM, Olympus Visual 
Communications, Inc.) were presented vertically and horizontally so that we measured and compared legibility in 
both cases. Measurements were made twice, 40 seconds each. The result suggested that ocular functions during 
viewing of 3D images are very similar to those during natural viewing, and there was no significant difference 
between vertical and horizontal cases. Previously-established and widely-used theories, such that within a VR 
system eyes must maintain accommodation on the fixed display, may need to be corrected. 
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1. はじめに  

近年になり，立体映像の技術が急速に発達してきた．いま

や立体映像は映画館だけにとどまらず，各家電メーカーから

も３Ｄテレビや３Ｄカメラなどが販売され始め，最近では携帯電

話や携帯ゲーム機などのモバイル端末においても３Ｄ化が進

んでおり，誰でも気軽に３Ｄを体験することができるようになっ

てきた． 

立体映像の方式は各種提案されているが，主に，両眼に視

差の分だけ異なる２つの画像を提示する（サイドバイサイド方

式）ことで立体感を起こさせる方式が一般的である．３Ｄテレビ

においては，偏光フィルタを用いて左右眼に別々の画像を分

離して提示する偏光表示方式や，液晶シャッターメガネを用

いて、左右眼に入る映像を時分割で交互に表示するフレーム

シーケンシャル方式が用いられることが多く，いずれも専用メ

ガネが必要となる．一方，携帯電話をはじめとするモバイル端

末では，その利用性からメガネなしの裸眼立体表示方式が用

いられており，画面上にパララックス（視差）バリアを置くことで

左右眼に別々の画像を分離して提示するパララックスバリア方

式や，画面上にレンティキュラレンズと呼ばれる蒲鉾状のレン

ズを置くことで左右眼に別々の画像を分離して提示するレン

ティキュラ方式が一般的に用いられる．また，画像をメガネ等

で分離して提示するのではなく，直接左右の眼に別々の映像

を提示する小型でウェアラブルな HMD（Head Mounted 

Display）方式もある． 

しかしながら，このような立体映像技術の進歩とは裏腹に，

３Ｄを視聴する際の眼精疲労や映像酔いといった身体影響が

問題視されているが，未だに解明されていないのが現状であ

る[1-3]．そういった諸症状の原因を解明する手掛かりとして，

水晶体によるピント調節（図 1）と，両眼の寄り目による輻輳（図

2）がある．通説では，立体視の場合，自然にものを見るときと

異なり，両眼視差によって起こる調節輻輳矛盾が主な原因

[4-8]とされているが，これが誤りであることを我々は前報

[9-13]で示した．しかしながら，前報[9-13]では，専用メガネを

要するテレビ画面大から映画館並みの立体表示方式や，小

型ではあるが，直接左右の眼に別々の画像を提示する HMD

方式での結果であり，小型で専用メガネなしの裸眼立体表示

方式ではない．そこで本研究では，前報[9-13]と同様に，携

2011 年 1 月 31 日受理 
2011 年 3 月 10 日，11 日 シンポジウム「モバイル'11」にて発表 



 堀 弘樹: 小型裸眼３Ｄディスプレイにおける視認性評価 

106  vol. 1(2); pp. 105- 109 J. Mobile Interactions 2011 

帯電話のディスプレイと同様の大きさである小型裸眼立体表

示ディスプレイを用いて，調節と輻輳の同時計測を行った．な

お，携帯電話は持ち方によっては縦表示・横表示が考えられ

るため，縦表示・横表示の比較も行った．これは，サイドバイサ

イド方式では，視差によってはディスプレイの左右のフレーム

に重なる画像が提示されてしまい，それにより違和感が生じて

しまうため，一般に横幅が広い方が良いと言われているからで

ある． 

 

 

図 1 水晶体調節 

 

 

図 2 両眼輻輳 
 

 

図 3 球体が遠近運動する映像 
 

2. 実験方法 

本研究では，若年健常者の男女 13 名（裸眼 5 名，ソフトコ

ンタクトレンズ矯正 8 名，平均年齢 23.77 歳±5.10）を対象とし

て行った．実験には前報[13]と同様，背景として雲のある空が

描かれており，中心の球体が 10 秒周期で遠近運動する映像

（図 3）を用い，被験者には計測の間，中心の球体のみを注視

し続けるように教示した．画像の提示距離は被験者の眼前

40cm とし，理論上，中心の球体を注視した場合は眼前 40cm

から最大 29cm まで球体が飛び出し，背景の空を注視した場

合には無限遠となるように作られている．なお，計測には前報

[13]と同様，図 4 に示すような両眼を開放したまま水晶体の調

節力を測定することができるグランド精工社製の透過型測定

機(両眼開放オートレフケラトメーターWAM-5500）及び，図 5

に示すような WAM-5500 と併用可能で，両眼の視線から輻輳

焦点を同定し，輻輳距離を測定することができるナックイメー

ジテクノロジー社製のモバイル型測定機（アイマークレコーダ

ーEMR-9）を組み合わせて用いた（図 6）．実験模式図，実験

環境は図 7，表 1 に示す通りである． 

 

   
図 4 WAM-5500      図 5 EMR-9 

 

  

図 6 組合せ 

 

 
図 7 実験模式図 
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表 1 実験環境 

 

  

         図 8 試作モニタ          図 9 LYNX3D 

 

今回実験で用いた中心の球体が遠近運動する映像（図 3）

は，オリンパスビジュアルコミュニケーションズ㈱の商標（Power

３Ｄ)で作られた映像である．これは，球体の遠近に合わせて

カメラの輻輳角も変えて，奥行き方向の距離に応じた輻輳角

で撮影した複数の映像を組み合せて作られた，極めて自然視

に近い映像を提供している．また，今回実験で用いた小型裸

眼３Ｄディスプレイ（図 8）は，NTT ドコモから 2010 年 12 月 3

日に発売されたスマートフォン・LYNX 3Ｄ SH-03C（図 9）の試

作モニタであり，ディスプレイサイズ約 3.8 インチ，最大同時発

色数 65536 色，解像度 480×800 ドットであり，パララックスバリ

ア方式での３Ｄ表示を提供している． 

 

3. 実験結果 

被験者 13 名の調節，輻輳に関する測定結果は概ね同様の

結果を示した．典型例として1名の縦表示・横表示それぞれの

測定結果を図 10 - 図 11 に示す．また，被験者 13 名の調節と

輻輳の差の平均を求めることにより，縦表示と横表示を比較し

た結果を図 12 に示す． 

3.1 縦表示の実験結果 

図 10（20 歳男性，ソフトコンタクトレンズ矯正）より，調節は

2.5Ｄ（40.0cm）から 4.5Ｄ（22.2cm）の間で，輻輳は 3.0Ｄ

（33.3cm）から 4.5Ｄ（22.2cm）の間で球体の遠近に合わせて変

化していた．理論的な球体の遠近運動（2.5Ｄ（40cm）～3.45Ｄ

（29.0cm））と比べると，調節，輻輳ともに最接近時，最離遠時

に若干手前方向にずれが見られるが，振幅・周期ともほぼ一

致していた． 

 

 
図 10 縦表示 

 

 
図 11 横表示 

 

 
図 12 縦表示と横表示の差 

 

3.2 横表示の実験結果 

図 11（縦表示と同被験者）より，調節は 2.5Ｄ（40.0cm）から

4.0Ｄ（25.0cm）の間で，輻輳は 3.0Ｄ（33.3cm）から 5.0Ｄ

（20.0cm）の間で球体の遠近に合わせて変化していた．輻輳

に関しては，理論的な球体の遠近運動と比べると，若干手前

方向にずれが見られ，調節に関しては，理論的な球体の遠近

運動とほぼ一致していた．周期に関しては，調節，輻輳ともに

同期していた． 

 

3.3 縦表示・横表示の比較結果 

図 12 より，縦表示，横表示の調節，輻輳の差（輻輳－調節

から算出）の平均は，それぞれ 1.17Ｄと 1.40Ｄであった．また，

球体の位置 縦表示 横表示 

球体の輝度

(cd/m2) 

遠 44.3 29.1 

近 47.6 42.8 

照度(ℓx) 
遠 

106.3 107.5 
近 
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縦表示・横表示二つの集団の調節，輻輳の差の平均値に対

して有意水準 5％でペアのｔ検定を行ったところ，危険率 p = 

0.31 であり，有意差は認められなかった． 

4. 考察とまとめ 

本研究では，視距離 40cm における小型裸眼３Ｄディスプレ

イの縦表示・横表示の視認性について，水晶体調節距離と，

寄り眼による両眼輻輳焦点距離を計測することによって調べ

た．一般的には，立体映像注視時，水晶体の調節距離と寄り

目による輻輳距離は不整合が起きているとされており，Ｊｏｈｎら

（1995）によると，「ＶＲシステムでは，眼球の輻輳運動はバー

チャルな位置に合っているにもかかわらず，水晶体の調節を

スクリーン上に固定しなければならない[4]．」と言われている．

また Hong ら（2010）によると，「立体ディスプレイでは，実世界

での水晶体調節と両眼輻輳の自然な連動（同期）が壊れてい

る[7]．」と言われている．しかしながら，今回の実験結果（図 10 

- 12）によると，水晶体調節は決して画面の位置に固定されて

はいない．また，若年被験者の場合，少なくとも，水晶体の調

節距離と両眼輻輳距離の両者が同期して変化しているのが

分かる．以上のことから，立体映像視聴時でも，自然視と同様

の眼のはたらきをしていることが示唆される． 

また，今回の実験結果によると，水晶体調節と両眼輻輳は，

遠近に同期して変化してはいたが，調節距離が輻輳距離より

もやや遠方にずれていた．これは，宮尾ら（1993）による，「被

写界深度の影響で，自然視でさえ，輻輳よりもやや遠い位置

に水晶体の調節をしているために，調節と輻輳にはわずかな

差がある[14]．」から，立体視でも，自然視と同様のことが起き

ていることが示唆される． 

また，長谷川ら（2009）によると，「Power３Ｄは，従来の３Ｄ技

術で作られた映像よりも，より自然な映像を提供している

[12]．」とあり，従来の３Ｄ技術で作られた映像でも，調節が遠

近に同期して動いてはいるが，Power３Ｄで作られた映像よりも

調節が輻輳に足りない結果となっていた．このことから，同じ３

Ｄディスプレイに対しても，３Ｄコンテンツの作り方によっては，

調節と輻輳の一致度合いに差が出てしまうことが示唆される． 

以上のことから，立体映像視聴時の水晶体調節と両眼輻輳

は，決して乖離などしておらず，むしろ整合していると言える．

しかしながら，３Ｄコンテンツの作り方や，解像度の違い，また

個人差の影響などによっては乖離が起こる可能性も考えられ

るため，なお，慎重な研究が必要である． 

今後はより例数を増やした実験，また実物体の自然視と，

それを３Ｄ撮影した３Ｄ映像による立体視との比較などを行っ

ていく予定である． 
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