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研究成果の概要（和文）：本研究では、仮想現実（VR）や拡張現実（AR）の安全な利用に向けて、「酔い」の原
因とされる感覚の不一致を客観的に評価する方式を検討した。評価指標として、頭部運動に対する眼球の反射で
ある、前庭眼反射（Vestibulo-ocular reflex：VOR）の量的変化を用い、複数感覚共通の空間知覚精度の測定の
可能性を見出した。視覚の空間位置のあいまいさの程度がVORに反映されることを明らかにし、知覚される位置
の精度をVORで評価する可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, to get the index for safe use of VR and/or AR, we 
investigated a estimation method for mismatch among modalities which can causes ‘motion sickness.’
 As an evaluation index, using the quantitative change of the vestibulo-ocular reflex (VOR), we 
found the possibility of estimating the perceived position accuracy common to modalities. VOR is the
 reflex of the eye motion corresponding to the head movement. We found the degree of ambiguity of 
the visual spatial position is reflected in the VOR gain, it suggested that evaluating the accuracy 
of the perceived position by the VOR gain.

研究分野：耳科学

キーワード： 前庭眼反射　眼球運動計測　空間知覚　感覚間不一致　聴覚刺激　音源定位

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年仮想現実（VR）や拡張現実（AR）からメタバースへとマルチモーダルな情報提示あるいはコミュニケーショ
ン技術が急速に発展普及しつつある。しかしながら、VR・AR酔いおよびそれらの使用による疲労、不快感につい
て十分な研究と対策がなされてはおらず、メタバース利用による酔いや疲労による事故や問題の可能性は、技術
応用の妨げになりかねない。近年のインタフェース技術の展開の速さに対して、システムが全体として人間にど
のような影響を与えるかを評価するため、多種の感覚間の不一致を量的に評価する手段を開発した。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
2009 年に 3D 映画「アバター」が公開されると同時に、VR（仮
想現実）酔いが話題となり、映像酔いを防止するための業界基
準が設定された。その後 VR、AR（拡張現実）技術はエンタテイ
ンメントから、医療、産業を支える基本的な技術として浮上し
てきた。しかし、VR・AR 酔いおよび VR の使用による疲労、不
快感についての研究と対策はいまだ十分とはいいがたい。近年
では、マルチモーダルなインタフェース技術の展開は目を見張
るものがあり、システムが全体として人間にどのような影響を
与えるかの検討が視覚と聴覚との関係を中心に進んでいる。 
「酔い」については動揺病として乗り物酔いを中心に前庭感
覚と視覚刺激等との感覚間の入力の不一致によるものとして、
研究がなされてきた。前庭感覚は空間知覚の中でも、自身の前
後左右、上下の座標軸の基礎をなす感覚である。前庭感覚と他
の感覚との関係を検討するため、我々は、前庭眼反射
（Vestibulo-ocular reflex: VOR）と、視覚、聴覚、体性感覚との関係について研究を行ってき
た。前庭眼反射（ＶＯＲ）は、図１のように頭部の回転に対して逆の方向に眼球を動かすことで、
固視を維持する反射であるが、固視する対象のない暗闇では、頭部回転に対する眼球の回転量
（ＶＯＲの利得）は 100%ではない。絶対位置が固定された（Earth Fixed：EF）視覚刺激（固視
点）がある場合には、ＶＯＲの利得はほぼ１すなわちほぼ 100％になり、頭部との相対位置が固
定された（Head Fixed：HF）の視覚刺激がある場合にはＶＯＲが抑制され、ほぼ０すなわち眼球
の動きはほとんどない状態となることが知られている。これまで我々は、ＥＦ条件の聴覚刺激と
体性感覚刺激がＶＯＲの利得を増加させる一方で、ＨＦ条件の聴覚刺激はＶＯＲの利得に影響
を及ぼさないことを明らかにしてきた。これらは、感覚によってＶＯＲへの影響が異なり、「酔
い」の原因となる感覚間の入力の不一致の度合いも異なる可能性を示している。「酔い」のを防
ぎ、マルチモーダルインタフェースを快適に使用するための基準を策定するためには、感覚間の
不一致を量的に計測する方法が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、VRや AR の有効で安全な利用に向けて、複数種の感覚の不一致を客観的に比較可
能な指標を作ることに挑戦してきた。前庭感覚による反射である VOR では、視覚等他の感覚入力
の影響を受けて、眼球の運動量に変化が起こる。この、他の感覚入力の影響が VOR の利得という
量として観測可能であることを利用して、VOR の利得により、各感覚における自己の運動あるい
は移動の感覚を指標化することを目指した。空間位置に対する感覚間の不一致を量的に示すた
めには、感覚による空間知覚の精度あるいは強度を比較可能にする必要がある。我々は、まず、
眼球運動と直接に関わる視覚刺激の強度や広がり、あいまいさが VOR に及ぼす影響を定量化し、
視覚刺激で定量化された関係が他の感覚へも適用可能か検証することを目指している。本研究
では、（１）視覚刺激の強度と空間的なあいまいさと VOR の利得との関係を明らかにし、さらに、
（２）VOR の利得を用いて、聴覚刺激によって知覚される、空間位置の強度とあいまいさを推定
する可能性を検討しようとした。 
 
３．研究の方法 
 VOR は頭部に回転を加え、頭部の回転に伴う眼球運動を観察する。頸部の筋によるほかの反射
や体性感覚の影響を除くため、被験者の動作を伴わずに頭部に回転を与える回転椅子と、椅子の
回転に伴って視覚刺激を制御する実験システムを構築し、視覚刺激の強度や広がり、あいまいさ
が VOR に及ぼす影響を定量化する実験を行った。前庭刺激のみ、すなわち椅子の回転のみを提示
した際の VOR の利得を基準とし、椅子の回転と同時に、明るさと輪郭線のぼけ度合いの異なる視
覚刺激を提示した際の VOR、視覚刺激のみを提示した際の VOR との比較を行った。さらに、聴覚
刺激の VOR への影響を視覚刺激の場合と比較するため、仮想音源による聴覚刺激の提示を試み
た。 
（１） 実験システムの概要 
 実験システムは、前庭刺激を提示する回転椅子と、視覚刺激を提示するプロジェクタと、聴覚
刺激を提示するヘッドホンを備えている。また、眼球運動を記録するための赤外線ビデオカメラ
と赤外線の光源を備えたゴーグルを含む。回転椅子の回転動作と、視覚刺激および聴覚刺激の提
示とはそれぞれコンピュータによって制御されている。回転椅子の制御を行う制御電圧が、視聴
覚刺激の制御を行うコンピュータへも入力されることで、椅子の回転と視聴覚刺激の同期がと
られている。視聴覚刺激を行うコンピュータは、眼球運動を記録するビデオカメラからの画像を
取得し、眼球の水平方向、垂直方向および廻旋の運動を抽出して椅子の回転運動と合わせ、動画
とともに記録する。図２は本研究で用いた実験システムの概略図である。回転椅子は図３左の写
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真のような円筒形の構造物内に設置されており、完全に遮光されている。円筒の内部は図３右の
ように白色のスクリーンとして機能する。被験者はビデオカメラを搭載したゴーグルを装着し
て椅子に腰かける。椅子は頭部中心を軸に回転する。図４上は、ゴーグルを装着した状態である。
ゴーグルには図４下の楕円部分に LED 赤外線光源と赤外線小型カメラが搭載されており、左右
の眼球をそれぞれ撮影する。図５は眼球運動を記録中のソフトウェアの表示画面である。右上隅
に左右の眼球の画像が表示され、緑の円として示されている部分は画像中で抽出された瞳孔位
置である。瞳孔の中心位置によって眼球の位置が計算される。図中のグラフは上段に水平眼球運
動、中段に垂直眼球運動、
下段に椅子の振子様回転
が示されている。 
（２）実験システムの構
築 
2019 年度には、既存の
回転椅子による前庭刺激
システムを基礎に、前庭
刺激と同期して視聴覚刺
激を提示可能な、感覚統
合実験システムのうち、
視覚刺激の提示と眼球運
動の記録を行うソフトウ
ェアを開発した。2020 年
度には、回転椅子と同期
して移動する仮想音源に
よる聴覚刺激を提示する
機能を追加した。仮想音
源は、東北大学電気通信
研究所で実績のある、頭
部伝達関数による聴覚刺
激作成方法とパニングによる補間方法を
採用した。 
（３）視覚刺激による実験 
前庭刺激として、回転椅子による水平
方向の振子様回転を用い、実験条件とし
て、前庭刺激と視覚刺激が同時に提示さ
れる２つの条件、①視覚刺激の絶対位置
が固定されている Earth Fixed（EF）条件、
②視覚刺激が被験者頭部正面に固定され
ている Head Fixed（HF）条件、椅子が回
転しない、すなわち前庭刺激がなく、視覚
刺激のみが振子様に頭部の周辺を回転す
る Pursuit（P）条件で実験を行った（図
６）。コントロールとして、視覚刺激のな
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い暗条件での計測も行った。前庭刺激は左右に一
定幅で体をゆする刺激であり、回転速度が正弦波
状に変化する（図５下段の表示）。回転の幅（振
幅）は 20°、周波数は 0.32Hz、最大角速度は 20°
/秒とした。視覚刺激は、図７に示す、赤色の円
形図形を使用した。明るさは、中心位置で 10LX
と 0.4LX の２種類、輪郭のぼけ度合いは直径が視
度 1度の明瞭な円と、その円の輪郭をガウス関数
により視度 20°までぼかしたもの、40°までぼ
かしたものの３種類で、６種類とした。すべての
被験者で、３つの実験条件と、６種類の視覚刺激
の組み合わせによる 18 種類とコントロールの暗
条件との 19 の条件で VOR を記録し、椅子または
視覚刺激の回転速度の振幅に対する眼球運動の
速度の振幅を利得として計算し、分析を行った。 
（４）聴覚刺激の検討 
当初の予定では、視覚刺激による実験に基づい
て、視覚刺激の結果と比較可能な聴覚刺激を検討
する予定であったが、先行して作成したソフトウ
ェアによる仮想音源の音源定位について、頭部伝
達関数の個人差による定位位置の変動等について、数名の被験者による視聴により検討を行っ
た。 
 
４．研究成果 
 2020 年度以降の COVID-19 の影響により、被験者を募集しての実験が困難になった。視覚刺激
による実験は 2020 年度には十分な被験者をそろえることができず、2021 年度までの 2年間で 20
名での実験結果を得ることができた。視覚刺激による実験の検証が十分でないままに、聴覚刺激
を提示するシステムを先行して構築したが、視覚刺激と比較しうる聴覚刺激の準備には至らな
かった。 
（１）視覚刺激による実験結果 
 視覚刺激を用いて空間位置のあいまいさと VOR の利得との関係を検討した結果、頭部との相
対位置が固定された（HF）刺激があることによる VOR の抑制量として、知覚された空間位置の精
度を評価しうることが示唆された。 
健常成人 20 名での実験結果を図８に示す。EF条件ではすべての視覚刺激で提示によりコント
ロールに比較して VOR の利得は増大した。一方、HF 条件では視覚刺激の提示により VOR は抑制
された。EF 条件では刺激の明暗による VOR の差は有意であったが、ぼけ度合いでは VOR に有意
な影響は見られなかった。HF 条件では刺激の明暗とぼけ度合いのいずれも VOR に有意な影響を
及ぼした。P条件では明暗による VOR の差が有意だった。輪郭線が明瞭な視度 1°の刺激では明
暗による VOR の差はなく、視度 20°と 40°に輪郭がぼけた刺激では明暗により VOR の利得に有
意な差が見られた。HF 条件では刺激の明るさにかかわらず、輪郭のぼけ度合いと VOR の利得と
の間に相関がみられ、各被験者の VOR の利得の大きさの順も一致していたが、EF 条件と P 条件
では、暗い刺激でのみ輪郭のぼけ度合いと VOR の利得との間の相関と、判断順位のも一致が見ら
れた。これらの結果より、我々は、VOR の利得を用いて、知覚された空間位置のあいまいさを評
価できると考えた。特に、HF 条件での VOR の抑制量が指標として有望であると考える。視覚刺
激の空間位置のあいまいさと VOR の利得との関係をもとに、他のモダリティで知覚される空間
位置の精度を評価する尺度を得る可能性が示された。 
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（２）聴覚刺激の
検討結果 
聴覚刺激につい
ては、実験システ
ムの構築を行っ
たが、仮想音源に
よる実験の可能
性を検討するに
とどまった。 
 視覚刺激の移
動はプロジェクタを用いることで、画面内での位置および移動を比較的自由に設定することが
できる。しかしながら音源については、図３に示した環境でスピーカを動かすことは困難である。
複数のスピーカを配置して、スピーカの間の音源についてはパニングを用いて仮想的に中間の
音源を再現する方法はあるが、図３のように円筒の内面はスクリーンとして使用しており、スピ
ーカを被験者に見えないように設置することも困難である。そこでヘッドホンによる仮想音源
の提示により、視覚刺激と同等の実験が可能か否かを検討した。３名の健常成人により視聴を行
った。頭部伝達関数は本来個人ごとに異なるため、正確な音源位置の再現には個人ごとに頭部伝
達関数を計測する必要があるが、今回は日本人の平均として作成された頭部伝達関数を用いて
ピンクノイズの音源を移動させ、聴覚刺激のみを提示した際の定位位置と、視覚刺激との一致の
状態を口頭で確認した。３名中２名では、方向のあるものとして意識し、聞きなれるまで、音源
位置として特定の方向を知覚することができなかった。３名中２名で聴覚刺激が前方ではなく
後方に定位された。また、視覚刺激と同時に提示した際には、３名とも前方に提示された視覚刺
激との位置の不一致が大きく、音源は視覚刺激とは全く別の位置にあるものとして知覚された。
日本人の平均として作成された頭部伝達関数を用いることで、聴覚の空間知覚による VOR への
影響について大まかには検討可能であることを期待したが、頭部伝達関数の個人差による音源
位置の違いは単純ではなく、特に他の感覚と合わせて提示した際の知覚は予測不能であること
が示唆された。聴覚刺激については複数スピーカの配置等の実音源による提示方法を再度検討
する必要がある。 
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