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研究成果の概要（和文）：立体視力は，左右眼の網膜像のずれから微細な奥行きの違いを検出あるいは弁別する
能力である．現在，立体視力を詳細に想定できるのは一部の研究機関に限られる．どこでも，だれでも，精度良
く立体視力が測定できるシステムの構築を目指した．まず，既存の立体視力測定システムについて検証した．次
に，タブレット端末やヘッドマウントディスプレイでの立体視力測定システムを試作し，その性能を評価した．
ヘッドマウントディスプレイを用いることで，VR空間内であってもかなり細かい両眼網膜像差を呈示できる可能
性が示された．

研究成果の概要（英文）：Stereoacuity is the ability to detect or discriminate small differences in 
depth from the disparity between the retinal images of the left and right eye. At present, 
stereoacuity can be measured in detail only a few places (e.g., Laboratory). In this study, we aimed
 to construct a system that can measure stereoacuity accurately, anywhere, and by anyone. First, we 
examined existing stereoacuity measurement system. Second, a prototype stereo acuity measurement 
system working on a tablet device or a head-mounted display was constructed and its performance was 
evaluated. The results showed the possibility of presenting very small binocular disparity even in a
 VR space using a head-mounted display.

研究分野： 視覚情報処理

キーワード： 立体視力　VR　ヘッドマウントディスプレイ　タブレット端末　スマートフォン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，VRのヘッドマウントディスプレイの有用性を示したが，最近のスマートフォンは高性能なのでちょ
っとしたアタッチメントを取りければ，どこでも誰でも簡単に立体視力を測ることができるようになる．そうな
れば，多くの人が3DやVRの映像を最大限に楽しむことができるようになる．また，立体視力は，健康上良くない
生活習慣が身についていないかを示すバロメーターにもなりうる．人間の視機能が生活様式の変化に対してどの
ように適応してきたか，さらには，今後どのように適応していくかを知る手がかりとなるかもしれない．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 学校保健統計調査によれば，中学と高校年代の裸眼視力 1.0 未満の割合は平成 22 年度前後を
境に再び増加傾向に転じている．それはスマートフォンが普及し始めた時期である．近見作業時
間の増加，正立以外の不安定な姿勢での動画像の視聴など，スマートフォン利用がもたらした生
活様式の変化が近視化にもいくらか寄与していると考えられる． 
 人間が物を見るための能力は，小さな文字を見分けるための視力に限らない．左右の網膜像の
ずれ（両眼網膜像差）から物体間の微細な奥行きを検出または弁別する能力は立体視力と呼ばれ
る．立体視力は，ピントを合わせるための調節，視線を合わせるための輻輳眼球運動など，両眼
の協調動作によって成立している．立体視力の測定は，眼科ではスクリーニングのための簡易的
な検査としてのみ行われることが多く，精密な測定は視覚研究を行う一部の研究機関などに限
られる． 
 昔の子供たちは，手に届く範囲にあるものと遠くの野山を交互に見比べる際に視線を前後に
動かし，スムーズな両眼性の輻輳眼球運動を体得しその能力を維持していたのかもしれない．一
方で現代の子供たちは，テレビや PC の画面よりもさらに近い位置にあるスマートフォンを長時
間見続けるという状況にある．これによって，両眼性の輻輳眼球運動を行う能力が低下し，立体
視力が低下している可能性がある．また，スマートフォンの小さな画面の中に表示される動画像
コンテンツには，さまざまな絵画的な奥行きの情報が含まれており，両眼網膜像差を用いなくて
も３次元構造を把握できる．これを見続けることによって，絵画的な奥行きの情報に比べて両眼
網膜像差への依存度が低下し，両眼網膜像差を使わなくなったことで立体視力が低下している
可能性もある． 
 このように，立体視力は，視力以上に，スマートフォン利用と相関している可能性がある．も
しも，両眼立体視力とスマートフォン利用状況を大規模に定点観測することができれば，これま
での生活様式の変化が人間の視機能に何をもたらしたか，さらには，今後の生活様式の変化に対
して人間の視機能がどのように適応していくかを推定するための手がかりとなりうる． 
 
 
２．研究の目的 
 
 人間の立体視力を精密かつ大規模に測定する方法を構築し，スマートフォン利用との相関を
明らかにすることを目指した． 
 
 
３．研究の方法 
 
 スマートフォンの利用状況を表す指標は，アプリケーション（例えば，iOS であれば「スクリ
ーンタイム（図 1）」など）から比較的容易に取り出せると判断した．このため，どのようにすれ
ば正確かつ大規模に立体視力を測定できるようになるかということに専心した．特に，新型コロ
ナウィルスの流行という予期せぬ出来事を経験したことで，実験室に来なくても立体視力測定
を行えるようにすることの重要性を認識した．そこで，通常のディスプレイ（従来法），タブレ
ット端末，ヘッドマウントディスプレイの各環境についてそれぞれ立体視力を測定するための
実験プログラムを開発し，データを収集・解析し，考察した． 
 ヘッドマウントディスプレイでの立体視力測定システムを構築するために，ゲームエンジン
Unity を使ったプログラム開発，および，そのノウハウの蓄積に取り組んだ．具体的には，バー
チャル空間にさまざまな３次元物体を配置しカメラを動かすことで，自己身体が移動している
状況をシミュレートし，自己運動感覚の有無や強度を測定する実験プログラムを作成した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
４．研究成果 図 1 スクリーンタイム 

図 2 ヘキサゴンドット（左）と幾何学的な予測（右） 



 
（１）ディスプレイを用いた立体視力測定 
目的：従来の立体視力システムの問題点を浮き彫りにすることであった． 
方法：図３に示すように，１辺を共有する２つのヘキサゴンドット（ダブルヘキサゴンドット）
からなる刺激を用いた．正答が続いたら両眼網膜像差量を減らし難易度を上げ，誤答があったら
両眼網膜像差量を増やし難易度を上げるという操作を繰り返し，立体視閾と閾値決定までの試
行回数を測定した．実験後に，被験者にヒアリングを行った． 
結果：結果の例を示す． Sub.1 では，両眼網膜像差のレベルが閾値付近で増減をしており，比
較的高い精度で閾値が推定できていると考えられる．一方，Sub.2 ではいったんは正答が続き両
眼網膜像差が減少したものの，測定後半に誤答が続き両眼網膜像差が増加した．ほかには，測定
初期段階で誤答が続き，両眼網膜像差の上昇が続くケースがあった．視力測定では難易度を下げ
ていけば必ず正答できるようになるが，立体視力測定では両眼網膜像差量を増やしていくと複
視が生じ奥行きの判断がむしろ難しくなるという事態が生じる．このため，階段法を用いて立体
視閾を測定する際には，安定してデータが取れるようになるまでは被験者を測定者の監視下に
置いておく必要があることを確認した．被験者のヒアリングでは，「赤青メガネを装着して行う
測定には疲労感が大きい」などの内観報告が多数あった．さらに，両眼分離のために用いる赤青
メガネが破損し，交換が必要になることがあった．異なるメーカーの赤青メガネを用いるときに，
フィルター濃度の違いにより両眼でクロストークを生じることがあり，ディスプレイだけでな
く，赤青メガネにも合わせて視覚刺激を調整する必要があることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）タブレット端末を用いた立体視力測定 
目的：PC とディスプレイの組み合わせで立体視力測定を行う場合，ディスプレイの描画特性に
留意する必要がある．一方，タブレット端末であれば，同じメーカーで同じ型であればそれほど
大きな個体差はないと仮定することができる．主要な端末の描画特性を押さえておけば，どこで
も同じように測定を行えると考えられる．また，タブレット端末の特性を生かし，キー押しでは
なく，タッチによってより直感的な操作を導入できるというメリットもある．ここでは，タブレ
ット端末を利用して，より簡易的により短い試行回数で閾値を求める方法について検討した． 
方法：１辺 15°の正方形の領域を３×３マスに区切り，各マス内にランダムドットを配置した．
ランダムドットには，２次元ガウス関数状の両眼網膜像差変調を与えた．８マスには非交差性の
網膜像差変調を，１マスには交差性の網膜像差変調を与えた．いうなれば，たこ焼き焼き器を上
から見て９つあるくぼみの中にたこ焼きが１つだけ入っているような状態がシミュレートされ
た．被験者は，どのマスが飛び出して見えるかを画面タッチにより応答した． 
結果：９者択一にしたことで，まぐれ当たりが少なくなり，過剰に小さな網膜像差まで測定する
ことが少なくなることを確認した．タッチ操作については，キー押しよりも押し間違いが少なく
なるという点で優れていることを確認した．刺激を点ではなく，面にすることで，より奥行きが
知覚されやすくなることを想定した．しかし，ランダムドットで凹凸面を表現するためにドット
の数を増やす必要があり，そのため各ドットのサイズを小さくせざるを得なかった．これにより，
かえって見づらくなったという声があった．タブレット端末を用いるときの最大の懸念は，観察
距離である．観察距離が変われば，立体視力が数段階変化することになる．頭部を固定するため
の顎台を各所に用意すればよいのだが，頭部を固定しながらタブレット端末の操作を行うのは
窮屈であり，せっかくの軽快な操作感が損なわれてしまうということを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ディスプレイを用いた立体視力の測定例 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）ヘッドマウントディスプレイを用いた自己運動感覚の測定 
目的：ヘッドマウントディスプレイを用いれば，観察距離の問題が解消されると考えた．ヘッド
マウントディスプレイに視覚刺激を呈示するためには，これまでのプログラミングとは異なる
環境を用いる必要があった．そのため，ゲームエンジン Unity の開発環境に慣れ，立体視力測定
のためのノウハウを獲得することを目的とした． 
方法：バーチャル空間に物体を配置し，カメラを動かすという簡単なプログラム作成から始めた．
物体ごとにスクリプトをアタッチする，物体間で相互に参照できるようにするなど，Unity 独特
の設定方法を習得した．立体視力測定という本筋からは少しそれるが，視覚刺激を呈示して，そ
れに対する応答を記録するという一連の流れをプログラミングした． 
結果：広い視野に呈示される一様な運動パターンを観察していると，実際には自己の身体は静止
しているにもかかわらず身体運動を知覚する．これをベクションと呼ぶ．ベクションを測定する
実験プログラムを完成させた．そこでは，刺激呈示および応答の記録という基礎的な要素に加え，
頭部の動きや向きを計測する方法を習得することができた．また，ハンドトラッキングの方法も
習得した．これにより，VR 空間でタブレット端末と同様により直感的な操作での立体視力測定
が行えることを確認した． 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）ヘッドマウントディスプレイを用いた立体視力測定 

図 4 タブレット端末での立体視力測定に用いた刺激 

図 5 風の温度と刺激が持つ意味が 
ベクションにおよぼす影響 

図 6 手のアバターと把持動作が

ベクションにおよぼす影響 



目的：（３）で習得した技術を用いて，ヘッドマウントディスプレイ（Meta Quest Pro）を用い
た立体視力測定システム環境を構築し，その描画性能でどこまで細かい両眼網膜像差を呈示で
きるのかを明らかにすることを目指した． 
方法：VR 空間内で，0.5 mの距離にダブルヘキサゴンドットを配置した．１つのドットは，直径
0.005 cm の球体で，周辺にある参照ドットは両眼から見え，中心にあるターゲットには左眼と
右眼それぞれからしか見ないようにレイヤーを割り当て左眼用ドットと右眼ドット用の位置を
操作することで両眼網膜像差を与えた．被験者は，２つあるターゲットの内どちらが手前に見え
るのかを応答した．また，このときに，VR 空間内での被験者の目に相当するバーチャルカメラ
がどのような像を生成するか調べた． 
結果：図 7 に像の一例を示す．左上は生成された画像中の刺激がある部分を切り抜いたものであ
る．右上はその階調値を可視化したものである．ダブルヘキサゴンの上部と下部を除く範囲で行
方向に平均をとって，画像の階調値がどのように分布していたかを調べた．図中の Lv は，両眼
網膜像差の大きさを表す数値であり，Lv が 0 のときに VR 空間で 1 cm の位置ずれがシミュレー
トされたことを表している．これは，現実空間であれば 34.3 arcmin の両眼網膜像差に相当す
る．以降，レベルが１つ下がるたびに位置ずれは√2 で除した値になり，画像の階調値レベルで
は，Lv が-16（実空間での両眼網膜像差では 16.1 arcsec に相当）までは，左右の中心ドットの
両眼網膜像差の奥行きの関係が適切に表現されていることを確認した．被験者の応答を見ても，
感度の高い被験者は Lv が-15 前後までは弁別できるケースがあることを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

●まとめ 

 （１）（２）については，外部で発表するには至らなかった．（３）については，２報の査読付

き論文を発表することができた．（４）については，（３）で培ったノウハウを生かし，VR 空間で

の視力測定システムを構築することができた．ただし，対外的に発表するに足るほどのデータを

あるめることができなった．本研究の後続研究ともいえる両眼視の研究（科学研究費助成事業，

課題番号：22K12132）を始めているので，その中で本研究で得た知見を活かしていきたい． 

図 7 VR カメラがとらえた像 
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