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研究成果の概要（和文）：これまで映像視認時における体平衡系の不安定化を直接、捉えることはできなかっ
た。一方、研究代表者は定常非ガウス時系列に対する「確率過程論的な数理モデルの構成理論」を構築してお
り、今般、独立成分間の変動の比較を可能にするため、同理論の改良を図り、体平衡系への影響計測の高精度化
に成功した。確率微分方程式の数値解析の評価指標に、観測データの確率密度分布の標準偏差、尖度、歪度の
他、新たに、非線形解析で用いられる並進誤差を導入して、計算アルゴリズムを伸展させた。その結果、被験者
ごとに計測データから、体平衡系を記述する確率微分方程式を特定する新しい理論的な体系を構築した。

研究成果の概要（英文）：Upright posture is stable with eyes open, in fact, the sway value is so 
small that the instability has been able to be evaluated while viewing video clips. As side notes, 
the investigator principal has developed a stochastic process theory to construct stochastic 
differential equations (SDEs) as mathematical models for stationary non-Gaussian time series. The 
theory has been recently improved to enable comparison of variations among independent components. 
We have also succeeded in enhancing the accuracy of the evaluation for effects of the exposure to 
video clips on the equilibrium system. In addition to the standard deviation, kurtosis, and skewness
 of the probability density distribution of the observed data, the translation error in the 
nonlinear analysis was herein used as an evaluation index for the numerical analysis of SDEs. As a 
result, we constructed a new theoretical system to obtain the SDEs describing the equilibrium system
 from the measurement data of each subject. 

研究分野： 数理情報学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の研究成果は、超高精細映像やVR/ARに関するデザイン評価分析にとどまらず、広く衛生学・人間医工学
分野において貢献できる。そこで、可視周辺視領域の大きさや精細度等を変化させて、脳血流量を用いて視覚情
報処理系に及ぼす影響についても検討し、一定の成果を得た。 上述の応用課題として、立体映像視認時におけ
るVectionは周辺視により選択的に誘発されるのかを検証した。映像コンテンツを独自に制作して実証研究を 行
った結果、中心視野像と周辺視野像の運動の非協調(超協調)に伴って生ずると考えられる視機性眼球反応から
Vectionが誘発されて、映像酔いが惹起されることが明らかとなった。

※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 
立体映像表示システムとして、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、頭痛・嘔吐・眼
疲労などの不快な症状惹起、臨場感、実在感の欠如等の問題が指摘されている。下記の諸分
野における学術研究にもとづいて、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。 
① 立体映像視認に伴う眼疲労惹起の通説[1,2]  
② 被写界深度 [3] 
③ 融合立体視限界[4] 
④ 視覚誘導性自己運動感覚(Vection) [5] 
また、現在のところ、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

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。 
さらに、上記の殆ど全ての研究で、水晶体調節（以下、調節）の計測が行われていない。 
そこで、研究代表者らは以下の 3 つの研究課題を通じて、調節と輻輳の同時計測を行うシ

ステムを開発した。 
・「立体映像による眼疲労と立体映像酔い（3D 酔い）の原因の特定と対策の確立」 

遠景を見るとき、指は 2 本に見え、近くの指を見るときは遠景がボケる。視距離に応じ
て調節・輻輳が生じて両眼視差ができる。これを立体映像の構成に応用した技術開発とそ
の評価・応用に関して オリンパスと共同で研究を続けてきた。この新技術(Power3D 法)
を利用して構成された視標を追従させた際における調節・輻輳を同時計測し、①の通説
(立体映像視認時における調節の固定)を否定することに成功した[6]。現在は、②の被写界
深度と関連づけて、安全で快適な立体映像の制作方法とその基準を提案するための基礎
資料を蓄積しており、本研究とは目的が異なる。 

・「立体映像の長時間曝露が生体に及ぼす影響に関する調査研究」 
1 時間の立体映像視認が視機能・体平衡系に与える影響について検討を行った。そこで、

検査時用の立体映像視標を追従させた場合に比べ、そうでない場合において動揺量が有
意に増大することを実験的に確認した。そのため、立体映像酔いを引き起こす重要な因子
として「周辺視」に着目している。 

・「立体映像視認時における周辺視が生体に及ぼす影響に関する実証研究」 
視認後の体平衡系等に与える影響が小さい立体映像の例を示すことに成功し、周辺視

野の影響を確認することができた。しかし、視認時における体平衡系の不安定化を直接、
捉えていない。 

以上の結果から、周辺視による立体映像視認は一定時間、自律神経系・体平衡系など、生体
に影響を与えることが明らかになった。視認後は閉眼にて視覚系を遮断するため、姿勢保持
のための補完情報が欠落するために立位が不安定化すると考えている。 
 
２．研究の目的 
一般に、開眼検査時において、視覚情報による立位安定性がある。このため、立体映像視

認時における体平衡系の不安定化を捉えることができなかった[7,8]。そこで本研究では、特
に、周辺視による立体映像視認時における体平衡系の不安定化を直接、捉えることを目標と
する。 
(1) 周辺視による立体映像視認時における体平衡系への影響計測の高精度化 
被験者ごとに確率微分方程式による体平衡系の数理モデル化・数値解析[9]を行うことに

より、最適な雑音強度や時間ステップなどの因子を推定することができる。これにより、周
辺視による立体映像視認時における体平衡系への影響を高精度に計量することを目指す。 
(2) 立体映像視認時における Vection の誘発に関する検証 

(1)の映像における背景揺れの有無や追従させる視標の有無、それらの関係を変化させて、
軽度な視覚刺激が生体へ影響する度合いを計量することができるかを検証するとともに、
周辺視野だけでなく、中心視野の視覚情報も Vection を生じさせるかを調査する。 
(3) 光脳機能イメージングおよびアイマークレコーダを併用した 3D 酔いの要因特定 

(2)において不快症状の惹起を認めた映像視認時における脳血流量の変化などについて計
測を行う。各視野領域の視覚情報の処理経路にもとづいて、3D 酔いを引き起こす要因を確
認する。 
 
３．研究の方法 
(1) 周辺視による立体映像視認時における体平衡系への影響計測の高精度化（体平衡系の数
理モデル化・数値解析） 
これまで周辺視による立体映像視認時における体平衡系への影響を計測してきた。一

方、確率微分方程式による体平衡系の数理モデル化・数値解析を行うことにより、最適な
雑音強度や時間ステップなどの 因子を推定することができる。この「データを用いて被



験者ごとに体平衡系を記述する確率微分方程式を導出する」新しい理論的な体系を構築
した。研究代表者は 定常非ガウス時系列に対する数理モデルの構成理論を構築・改良を
繰り返しており、本実績はその集大成ともいえる。 

(2) 立体映像視認時における Vection の誘発に関する検証（立体映像コンテンツの開発） 
これまで立体映像曝露の影響を実証的に調査する際、重心動揺検査の視標として用い

た視覚刺激用 2D 映像 2D-(I)および、これに通常の 2D/3D 変換を行って得られた立体映像
3D-(I)をもとに本研究で用いる立体映像コンテンツを制作した。具体的には、以下のコン
テンツ映像を制作した。尚、映像(I)の視標は奥行方向へ複雑に運動している。  
・2D/3D-(II)；2D/3D-(I)の追従させる視標を無くした 2D/3D 映像 
・2D/3D-(III)；2D/3D-(I)の背景が左右(水平方向)へ周期的に変動する 2D/3D 映像 
・2D/3D-(IV)；2D/3D-(II)の背景が左右へ周期的に変動する 2D/3D 映像 
・2D/3D-(V)；2D/3D-(III)の周期的な変動に同期して、視標の運動(I)を描いた 2D/3D 映像 
ここでは、背景が左右へ周期的に変動することにより、被験者の視点(立ち位置)のみを前
庭系への入力がないまま変化させており、周辺視による負荷を高めている。2D/3D-(V)で
は、被験者の視点の動座標系上に乗った視標の運動(I)が描かれている(協調映像)。一方、
2D/3D-(VI)では、映像(I)の視標が、視点の変化に応じて見え方が変化しており、自然な見
え方であるが、2D/3D-(V)より複雑な運動に見える(超協調映像)。 

以上のコンテンツを利用して、立体映像視認時における Vection の誘発に関する検証を
行った。ここでは、9 名の健常若年者（平均±標準偏差：22.56±0.68 歳）を対象として実証
研究を行った。60 秒間の映像視認時およびその 120 秒間の閉眼時における重心動揺を計
測した。映像は、2D/3D-(I)、(II)、(V)、(VI)を用いた。以上のプロトコルの比較対照実験
として、映像視認時に目の高さ 2m 前方に設置した凝視点を視認して行う重心動揺検査を
行い、同様な時間間隔で動揺図を記録した。尚、映像の順序効果を加味した。 

(3) 健常な若年男性 19 名(平均±標準偏差: 23.05±0.76 歳)を対象として映像視認に伴う体平衡
系への影響を重心動揺検査により評価した。映像は、3D-(I), 3D-(III), 3D-(V)に加えて、
3D-(V)の背景揺れを伴わない映像 3D-(VII)を用いた。実験姿勢は立位ロンベルグ姿勢と
し、映像視認時の 1 分間とその直後 1 分間の閉眼検査を行った。 

(4) (2)の実験結果にもとづいて、健常な男女 116 名を対象に実証研究を行った。被験者の視
運動座標系上で視標が準周期運動を伴う 3D-(V)および 3D-(VI) を視認させた。60 秒間の
映像視認時およびその 60 秒間の閉眼時における重心動揺を計測した。ここでは、静止視
標を有する映像を視認させる比較対照実験も行った。 

 
４．研究成果 
(1) 周辺視による立体映像視認時における体平衡系へ及ぼす影響の計測データに対して、上

述のスキームを適用した。被験者ごとに体平衡系を記述する確率微分方程式を導出し、
数値解析を行った。数値解析の評価指標には、新たに、非線形解析で用いられる並進誤
差を導入して、計算アルゴリズムを伸展させた。これにより、周辺視による立体映像視
認時における体平衡系への影響を高精度に計量することができた[10-12]。 
周辺視による立体映像視認時における体平衡系への影響計測の高精度化の方法論が既

に確立された。 
(2) 実験開始 60 秒ごとに動揺図を記録した。動揺量を算出して統計的な比較を行った。静

止視標を有する映像視認時に立位姿勢が安定化した。これに比して、3D-(V)や 3D-(VI)の
視認時および視認後において動揺量の有意な増大を認めた。3D-(V)の視認時/後における
動揺量の値に比して 3D-(VI)の視認時/後のそれは増大する傾向がみられた[13,14]。 
加えて、周辺視領域や精細度を変化させて、脳血流量を用いて視覚情報処理系に及ぼ

す影響についても検討し、一定の成果を得た[15,16]。 
(3) (2)と同様に開眼検査時および閉眼検査時における動揺量をそれぞれ算出して、統計的な

比較を行った。ここでは、視標の静動条件および背景揺れの条件を因子とする二元配置
分散分析を行った。いずれも交互作用はみられなかった。開眼検査時においては、総軌
跡長を解析指標としたとき、背景揺れに関して主効果がみられた(p<0.01)。一方、閉眼検
査時においては、疎密度を解析指標としたとき、視標の静動に関して主効果がみられた
(p<0.05)。多重比較の結果から、立体映像視認後においても、視標の動きが体平衡系に影
響を及ぼす可能性が示唆された[17]。 

(4) 健常な男女 116 名を対象に実施した実証研究について統計解析を行った[18]。若年者群
32 名 15-28 歳（平均±標準偏差：21.50±2.52 歳）、中年者群 57 名 31-57 歳（平均±標準偏
差：45.09±7.26 歳）、および高年者群 27 名 60-89（平均±標準偏差：70.11±6.00 歳）に分け
て動揺量について比較した。その結果、若年者群の動揺量でのみ映像間比較で有意な傾
向がみられた。ここでも、映像 3D-(VI)が体平衡系に及ぼす顕著な傾向がみられた。また、
加齢に伴う視機能低下が立体映像視認に影響を及ぼしていることが分かった。 
加えて、実験環境の照度に関して予備実験を行い、これまでの実験データの解釈を行っ

ている。環境照度が変わると瞳孔径に影響する。照度を下げると瞳孔径が大きくなって被
写界深度が浅くなる。輻輳調節と水晶体調節を一致させると、水晶体調節距離と映像投影
面との乖離が生じ、これが被写界深度の範囲を超えて、酔いが誘発されやすくなるといっ



た考察を行っている[11]。 
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