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研究成果の概要（和文）： 
 両眼に任意の方角の視野をユーザに呈示するウェアラブルシステムの開発を行った。本シス
テムを用いて、両眼を独立状態でターゲットを探索する実験を行うことで、通常の視覚に比べ
反応性は低下するが、ユーザは両眼を独立状態で周囲を見渡しながら探索を行うことを明らか
にした。また、両眼独立状態で生じる知覚の交替現象に影響を及ぼす視覚刺激を与える方法と
して、擬似的なサッカード運動を生じさせる機能を追加した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  We developed a wearable system that provides a human user with the artificial oculomotor ability to 
control their eyes independently. We performed fundamental experiments to evaluate effects on the 
user’s visual capabilities. However, providing two independent fields of view led to binocular rivalry in 
volunteers, which reduced performance compared to the control case. We added functions to provide the 
user fields of view based on saccadic movements to the system. 
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１．研究開始当初の背景 
 カメレオンに代表されるように爬虫類、草
食哺乳類、魚 類の多くは両眼を巧みに操る
ことで全方位を視認し、捕食 や危険察知な
どの行動を取る。一方、健常なヒトの眼球運 
動は、輻輳や開散などは存在するが、同一方
向への向転が 主となり、また、両眼が全く
異なる方向の視野の像を同時に 認識するこ
とは無い。進化の過程における視機能の分岐

が 生じた結果とはいえ、カメレオンに見ら
れるヒトとは全く 異なる眼球運動の様式と
その認知機能は非常に興味深い。 
 我々はバーチャルリアリティ技術を用い
てカメレオンのように視線を両眼独立状態
で動かし、まったく異なる方向の視野をヒト
の両眼に独立して与える装置、「バーチャル
カメレオン」の開発を行ってきた。本装置は、
ユーザの両手で把持したセンサを動かすこ
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とで 2 台のカメラを独立して制御し、2 台の
カメラから得られた映像をユーザの両眼に
別々に呈示する。 
 通常、視能が健なヒトの両眼に対して異な
る 2 つの像を別々に与えた場合、両眼視野闘
争と呼ばれる、左右別々に投影された像が競
合することで、視覚時に交替で現れては消え、
また現れるというような知覚の交替現象が
生じる。 
 この両眼視野闘争の状況下においてヒト
は、動きを伴う視覚刺激が優位に知覚される。
我々が、バーチャルカメレオンを用いて試験
行ったところユーザが能動的にカメラを動
かすことで優位に見える視覚が切り替わっ
た。これは、ヘッドマウントディスプレイ上
に画像の動きが生じ、優位な知覚を切り替え
るにいたる主な原因となる視覚刺激生じて
いるからだと考えられる。すなわち、能動的
な知覚の切替え期間を短縮し適時性の最適
化を行うことですることで、カメレオンが行
うような両眼独立視を擬似的に実現するこ
とが考えられる。 
 また、逆さめがねを被験者に着用さ、長期
間の生活をさせる心理実験は広く知られて
いる。これらの実験において、被験者は水平
面と正中面を 180deg 回転させた視野を与え
られ長期間過ごすが、視覚情報と自己受容情
報の関係が全く異なるよう変化させられて
いるにもかかわらず、被験者は与えられた環
境中においても適切に反応することを学習
する。この逆さめがねの実験同様に、ヒトに
対してカメレオンと同様に両眼を任意の方
向へ能動的に動かす機能をヒトに与え、長期
間の着用実験を行うことにより、ヒトがカメ
レオンと同様の両眼視状況下においても学
習により適応した反応を獲得するかという
ことと、その状態に至る過程は非常に興味深
いと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、長期にわたる両眼独立視覚の
影響下に置かれたユーザが、両眼独立状態の
視覚へ適応状態を調べるため、長期着用状態

で自由意志に基づき広範囲におよぶ移動や行動を

可能とし、かつ両眼独立状態で任意の方向を見渡

せる小型ウェアラブル版のバーチャルカメレオン

の開発を行うことにする。 
 また、両眼独立視を行った際に生じる両眼視野

闘争の状況下において知覚の交替現象に影響を与

える視覚刺激として動きを伴う視野に注目し、ヒ

トの眼球運動に見られる特徴をバーチャルカメレ

オンのカメラの姿勢制御を実装することで、視覚

刺激に変化を与え、その効果の基礎的な検討を行

うこととする。  
 
３．研究の方法 
(1) 本研究計画では、はじめに着用状態での長期の

運用を可能とするシステム構成とするバーチャル

カメレオンの開発を行う。 
(2) 開発システム着用時においてユーザの視野へ

適応状態と視覚能力の変化についての基礎的検証

を行う。ここでは、健常な男性 11 名（平均年齢：

23.5±8.0 歳、全員晴眼者）を対象として実験を行

った。実験は、バーチャルカメレオン着用状態と

非着用状態について 2 種類について実施した。 
 実験器具と被験者の配置は、バーチャルカメレ

オン使用時は図 1、図 2、バーチャルカメレオン非

使用時図 3、図 4 に示す。本実験手順は、着席し

た被験者の両側に設置された 3×3 のマス目のそれ

ぞれ 1 箇所に、ランダムにマーカを配置する。被

験者には、マーカ位置の探索・解答させるという

タスクを 20 回繰り返した。ここでは、設置された

マーカを探索し、解答するまでの時間と正答率を

求めた。 
 (3) 両眼視野闘争の知覚交替特性に影響を与える

刺激に注目し、開発装置に対する機能追加を行っ

た。与える視覚刺激は、像の流れ、像のコントラ

スト、明暗、空間分解能の変化などが挙げられる

 
図 1 実験条件上面図 

（バーチャルカメレオン有） 
 

 
図 2 実験条件側面図 

（バーチャルカメレオン無） 
 

 
図 3 実験条件上面図 

（バーチャルカメレオン無） 
 

 
図 4 実験条件側面図 

（バーチャルカメレオン無） 



が、ヒトの場合でも眼球運動において生じるとい

うことと視覚行動とも関連が強いことから、はじ

めに像の流れの変化に着目した。そこで、ヒトが

行う眼球運動で最も多くを占める素早く跳躍的に

行う眼球運動であるサッカード運動を擬似的に実

現するための機能追加を行い、検討を行う。  
 
４．研究成果 
(1) 開発を行ったバーチャルカメレオンをユ
ーザが着用した状態の外観を図 5 に示す。本
システムは、カメラの操作用装置として使用
する 3 次元トラッキングシステム、カメラ姿
勢制御システムおよび映像呈示装置により
構成されている。ユーザの両手で把持してい
る 3 次元トラッキングシステムの位置センサ
の動きに追従するよう 2 台の CCD カメラの
姿勢を独立して制御する。2 台のカメラで撮
影された画像は、頭部に装着し Head-Mounted 
Display (HMD)を通じて、右眼と左眼に対して
別々に投影される。 
 

 
図 5 開発システム外観 

 
(2) 本研究における実験結果として正答率と
マーカ探索までの平均時間を求めた。平均時
間については、バーチャルカメレオン使用時
と非使用時におけるマーカを見つけるまで
の時間間隔の平均を図 6 に示している。 
 

 
図 6 実験結果 

 
 実験を行って得られた結果から、開発装置
を用いた場合については、正答率が 0.85-1.0
であり、通常状態の実験結果も 0.9-1.0 であっ

たことから、両眼独立運動状態でもヒトは周
囲の状況を理解することが分かった。 
 図 6 から応答時間については、バーチャル
カメレオン着用時は、バーチャルカメレオン
を着用しない通常状態に比べ 50-300%のオー
ダの遅延が生じる結果となった。このことか
ら、周囲を見回し静止状態の周囲環境を理解
することができるが、バーチャルカメレオン
を使用することでヒトの応答性が低減され
ることになることが確認できた。応答性の低
減は、被験者ごとに遅延の 50〜300%という
分布についての原因はバーチャルカメレオ
ンの操作方法に起因するのか被験者の知覚
能力に依存しているのかは今後の研究で検
証したいと考えている。 
 この実験結果から、開発システムは、素早
い応答を要しないアプリケーションに応用
するべきであることが分かった。また、被験
者間に見られる応答の遅延時間に差が生じ
ているため、システムの使い方、被験者毎の
認知特性などを調べることでこの応答時間
の遅延のばらつきが生じる原因の解明を行
う必要があると考えられる。  
(3) ここでは、従来開発を行ってきたシステ
ムに基新たにセンサ類の追加を行うという
かたちで開発を行った。開発システムしたシス

テムの外観を図 7 に、システム構成は図 8 に示す

ものとする。 

 

図 7 システム外観 

 
図 8 システム構成 

  
 本システムでは、左右の手で把持されるセ
ンサに取り付けられたモメンタリスイッチ



のON-OFF信号をディジタル入出力デバイス
を用いて取得し、モメンタリスイッチが ON
になっている期間に、カメラの姿勢制御を行
うことにした。 
 また、ここでは擬似的なサッカード運動の
生成を行う手法の検討を行った。検証実験で
は、擬似的なサッカード運動実行時において
最大 900[deg/s]のカメラ姿勢角速度を生成す
ることが可能であることを確認することが
できた。ヒトの視線移動の最大速度が
1000[deg/s]であるため、ヒトの視線移動と同
等の運動機能を実現できたと考えられる。こ
のことから提案手法を用いることで、サッカ
ード時に網膜に投影される像と同等の象を
ユーザに対して両眼を独立にして与えるこ
とが可能になったと考えられる。 
 本システムを用いてユーザによるテストを
行ったところ、擬似的なサッカード運動を生
成した際には、両眼視野闘争の優位な知覚交
替が素早く切り替えることを確認すること
ができた。 
 以上に述べた通り本研究では、左右独立か
つ非対称に視線を任意の方向に移動した際
に得られる視覚を提示するウェアラブル型
「バーチャルカメレオン」の開発を行った、
また、開発した装置を用いた静止したターゲ
ットを探索し位置を求める実験を行うこと
で、ヒトの近く及び行動の応答性に遅延が生
じるが、カメレオンのように両眼を任意の方
向に動かす機能をヒトに付与しても静止し
ている周囲環境を両眼で見分け、理解するこ
とが可能であることを確認した。一方で、両
眼に異なる二つの像を呈示した際に生じる
知覚の交替現象である両眼視野闘争におい
て、優位な知覚を素早く切り替える手法の検
討を行った。これらの事から、本研究は基礎
段階ではあるが、ヒトが持つ感覚をこれまで
に無い形で拡張する新たな技術創出に貢献
できるものと期待する。 
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