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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、1.高精細映像視聴時における立体映像視認時における周囲像が生
体に与える影響を特に脳血流動態変化から検討すること、２．立体映像を追従視、周辺視することによる脳血流
動態から「眼疲労」や「映像酔い」が生じる機序を明らかにすることである。
　結果、高精細画像と比較して低精細画像では脳血流動態のOxy-Hb濃度が増加した。また、ターゲットを追視し
ない周辺視においてOxy-Hb濃度の上昇が顕著であった。これらの結果を腹側視覚路システムで考えると、低精細
画像の視認、周辺視の視認は脳活動の亢進を生じ、「眼疲労」や「映像酔い」の原因になることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：　The aim of this study is to investigate the effect of low-definition 
stereoscopic visual field narrowing on the cerebral hemodynamics. Based on the cerebral blood flow 
dynamics observed in this study,we also clarify a part of the mechanism that causes "Eye fatigue" 
and "Visual sickness" during stereoscopic vision and peripheral vision,respectively.
 The Oxy-Hb concentration in cerebral hemodynamics increased while viewing low-definition images 
compered to high-definition images. In addition, the Oxy-Hb concentration increased while viewing a 
video clip whithout surrounding elements, and the Oxy-Hb concentration increased significantly in 
peripheral vision without tracking the target.According to these results,we can consider that the 
ventral visual tract system is enhanced during the visual recognition of low-definition images and 
the peripheral vision. It was also suggested that "Eye fatigue"and "Visual sickness" might be caused
 by the increase of the brain activity.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　VR（Virtual Reality)技術が近年、教育、産業分野等への活用が期待されている。特に、VRの特性である臨場
感が教育効果を促していることが期待されている。 一方で、「眼疲労」や「映像酔い」に関する課題にも取り
組む必要があり、臨場感を損なわずして、快適に視聴できるコンテンツの開発だけでなく、快適・安全な視聴方
法を提唱していくことが望まれる。
　本研究では、ヘッドマウントディスプレイ（VR)を用いた高精細/低精細映像および立体映像をさまざまなコン
テンツを用いて視聴させ、視聴時の脳血流動態から「眼疲労」、「映像酔い」を評価し、安全・快適な映像視聴
に関する基礎データを得ることができた。

※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、研究者個人に帰属されます。



 

 

1. 研究開始当初の背景 
 近年、さまざまな立体映像表示システムが開発された。立体視用の眼鏡を必要とするものが
一般的であるが、２視点および多視点の裸眼式立体映像ディスプレイも普及しつつある。しか
し、これらのいずれにおいても、「頭痛、嘔吐、眼疲労などの不快な症状惹起」、「臨場感、実
在感の欠如」といった問題が指摘されている。特に、日本製の立体テレビの場合には、両眼視
差が１度以内になるよう設定されているため、ダイナミックな動きを表現しきれていない。こ
れらは、いずれも立体映像視認に伴う眼疲労惹起の原因が不明であるため、立体映像およびそ
の表示システムに関する的確な製作基準が設定されずに、過剰な「映像酔い」の予防策が講じ
られている。 
a. 立体映像視認に伴う眼疲労惹起の通説 
自然視では、水晶体調節と輻輳調節が一致している。しかし、立体映像視認時においては水
晶体調節が画像を表示しているディスプレイの位置に固定されるのに対し、輻輳は立体の位置
で交叉しているというのが一般的な理解である。このようにして生じた調節と輻輳の不整合が
立体視による眼疲労や映像酔いの主な原因であるとされている(Toates, Doc. Ophthal. 1974; Cruz-
Neira et al., Proceedings of SIGGRAPH '93, 1993; Hoffman et al., J. Vis., 2008; Shibata et al., Proceedings 
of the SPIE, 2011)。
b．被写界深度 Patterson (J. SID, 2009) によれば、視認条件が十分に明るい場合、視標の被写界
深度の幅は平均で 1.0 D (ジオプトリー)のオーダーとしている。彼は、a項で述べた調節と輻輳
の不整合は近接ディスプレイ特有の問題であると考察している。被写界深度に影響する要因
は、瞳孔径と解像度であり、映像の視認条件は瞳孔径に影響する。例えば、a 項で述べた
Shibataら(2011)は高い空間周波数の視刺激を用いているものの、画像の平均輝度は 0.13 cd/m2と
視認条件は暗く、被験者の瞳孔径は拡大して被写界深度は浅くなっていたと考えられる。 
c．融合立体視限界 立体画像の輻輳性融合立体視限界に関する人口分布が求められている(長
田, TVRSJ, 2002)。全被験者の 84%が両眼視差 2度の 2平面像を立体視できている。このときの
視標は周囲像のない単一視標である。他の視差像がない場合は、2重像から 1つの像にするとい
う輻輳調節過程が正帰還系として機能しやすいと考察している(Nagata, Ergonomics, 1996)。 
 任意に視点を動かすことを許すと、視距離の異なる対象を次々と被験者は視認することにな
る。その都度、時間変動を伴いながら水晶体調節と輻輳調節の 2 つの制御系に相互作用が生じ
るようになる。この非平衡状態こそが生体制御系に負担を加えており、脳内における視覚情報
処理に過負荷であることが考えられる。間欠的な水晶体調節と輻輳調節の不一致も生み出して
おり、そのことが視覚情報と感覚情報とのアンバランスにつながり映像酔いを引き起こしてい
ると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の全体構想は、１．高精細画像に表示された立体映像視認時における周囲像が生体に
与える影響、特に脳血流量の変化から「脳内における立体的な周囲像に関する視覚情報処理が
過負荷になっている」ことを検討し、２．遠近感の手がかりになる周囲映像がない立体映像を
追従視、周辺視することによる脳血流動態量変化の評価をし、「眼疲労」や「映像酔い」が生
じる機序を明らかにすることで安全かつ快適な映像視聴に役立つエビデンスの構築を目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
  立体映像視認時によって生じる「眼疲労」や「映像酔い」の機序を解明する事を目的とし、
１．解像度の異なる映像視認における脳血流動態変化について調査・検討を行った。申請時で
は、４K ディスプレイでの視聴時の生体影響の評価であった。実験の特性上、ディスプレイ以
外の視覚情報を除去するためには、ヘッドマウントディスプレイで実験する必要があった。ヘ
ッドマウントディスプレイには４ｋ表示が技術上適応されておらずヘッドマウントディスプレ
イでは最高精細度の２Kと低精細度の 360ｐで行うこととなった。 
２．周辺視が脳血流の変化に与える影響を実験的に明らかにするために、（１）周辺視が伴わ
ない背景なしの立体映像コンテンツおよび、（２）周辺視することによって遠近感がえられる
背景映像をともなう立体映像コンテンツ（２D /３D）の視聴評価を行った。 
 先行研究において、長時間立位映像暴露の影響を実証的に調査する際、酔いに関係する重心
動揺検査の指標として用いた視覚刺激用 2D映像を（Ⅰ）、これに通常の２D/3D変換を行なって
得られた立体映像を（Ⅱ）とする。この映像をもとに、周囲像をなくすことで周辺視が伴わな
い立体映像コンテンツ（Ⅲ）および周辺視することにより遠近感の手がかりのある立体映像コ
ンテンツ（Ⅳ）を用いた。 
＜脳血流動態＞ 
 Near infrared spectroscopy (NIRS)は、ヘモグロビンが近赤外光を吸収する性質を利用したもの
であり、生体における血液量を非侵襲的に計測することが可能である。大脳皮質の賦活反応性
時間経過を、照射光と検出光の値からヘモグロビンの濃度変化を算出することによって非侵襲
的かつ全体的に捉えることができる。測定チャンネル ch1-ch48 を用いて頭部表面全体に配置



 

 

し、脳血流変化を 55Hzで計測し、酸化ヘモグロビン濃度の高周波成分を平滑化し、積分値を算
出した。その後、酸化ヘモグロビン濃度の積分値を、Wilcoxon の符号付順位和検定にてチャン
ネル毎の比較を行った。（有意水準 0.05） 
 
４．研究成果 

4.1 画像精細度の異なる映像の視認評価では、高精細
画像に対し、低精細画像視認では前頭葉の全てのチャ
ンネル、側頭葉上部の一部、後頭葉上部の一部で oxy-
Hb 濃度が増加した（Fig.1）。画像の精度が低下したこ
とによって視覚対象の認識や把握が困難になり、視覚
情報処理過程に作業負荷が加わったためであると考え
られる。また、腹側視覚経路の活動を示す側頭葉 ch19
と背側視覚経路の活動を示す後頭葉 ch37の振幅二乗コ
ヒーレンスから相関があることが示された。 
 腹側視覚路システムに前頭葉への経路を加えたモデ
ルが提唱されている１）。腹側経路を構成する神経細胞
は空間分解能が高く、物体の形状や色、局所的な運動野奥行情報に選択性をもっている。そこ
では、腹側視覚路は側頭葉から海馬、偏桃体を経て前頭眼窩野に達するとされる。加えて、前
頭連合野における血流の亢進もみられることから、周辺視の指示があるものの指標への眼球運
動制御がはたらいていることが窺える結果となった。 
 

4.2  視認映像が背景なしの場合、Pre と比較すると追従視時より周辺視時の酸素化ヘモグロビ
ン濃度の値の方がより大きく変動した（Fig.2）。しかし、視認映像が背景ありの場合では顕著
な変動はみられなかった。これは、背景あり映像では画面の情報量が増え、視標以外へ注意散
漫となするためと考えられる。背景の有無にかかわらず、Preと比較すると追従視時より周辺視
時の方が後頭葉上部に酸素化ヘモグロビン濃度の増大がみられた。NVC(Neuro-Vascular-
Coupling)を仮定すると、周辺視時において後頭葉上部の脳活動が亢進したといえる。これは、
背側視覚路における脳活動が亢進したためと考えられ、立体映像酔いの機序を考えるうえで手
がかりとなり得る。また、Preと比較して前頭葉における酸素化ヘモグロビン濃度の増大がみら
れたのは、背景なし映像の周辺視認時のみであった。前頭葉には思考するはたらきがある。こ
の映像には視標の運動以外、遠近感の手がかりとなる情報は存在しないため、特に周辺視時に
空間認知に関わる思考を要したと考えられる。一方、追従視時には視標の運動により、遠近感
に関する情報が腹側視覚路を介して前頭葉に入力れたことが考えられる。上述したように周辺
視時においては空間認知を司る背側視覚路における脳活動が亢進しているものの、背景の遠近
感に関係する情報欠損が生じたことから、前頭葉にて空間認知を補完する思考がはたらき、前
頭葉における酸素化ヘモグロビン濃度の増大がみられたと考えられる。 

(a)                    (b)                       (c)                          (d)     

  
 
Fig. 2 映像視認時における酸素化ヘモグロビン濃度の増大が統計的にみられた ch; 背景なし映
像の追従視(a), 背景なし映像の周辺視(b), 背景あり映像の追従視(c), 背景あり映像の追従視(d). 

 (■:p<0.01、■:p<0.05、■:p<0.10) 
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