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研究成果の概要（和文）：不快な症状を惹起する立体映像と比較して、「周辺視の伴わない立体映像」や「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」の視認が体平衡系等に与える影響が小さいことを確認する
ことができた。また、立体映像の視認時間と不快な症状が継続する時間についても知見が得られた。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。水晶体調節と輻輳の2つの
制御系に相互作用がその都度、生じるようになり、時間変動を伴う。この非平衡状態こそが生体制御系に負担を
加えており、間欠的な水晶体調節と輻輳の不一致も生み出していると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Visually-induced motion sickness might be caused by intermittent 
disagreements between the lens accommodation and vergence. In this study, subjects viewed video 
clips composed of two-dimensional/three-dimensional images in which a sphere was made to ambulate 
complexly. The subjects viewed clips where the peripheral images (PIs) were removed and clips 
with/without perspective clues (PCs) in addition to the originals. Our studies confirmed that the 
influence of visual recognition of stereoscopic images without PIs and PCs was considerably lesser 
compared to the originals that caused unpleasant symptoms in previous studies. The subjects’
viewpoints were moved around wherever they wished, so that they viewed the objects sequentially from
 different viewing distances. Interactions occurred each time between the bio-system to control the 
lens accommodation and vergence in human. These systems cannot be described by stationary processes,
 and the body should be loaded by a nonequilibrium state.

研究分野： 衛生学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

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
裸眼式立体映像を表示することができるディ
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、(1)頭痛、嘔吐、眼疲労
などの不快な症状惹起、(2)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聴に伴う眼疲労
惹起の原因が不明であるため、立体(3D)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。 
 自然視では水晶体調節と輻輳が一致してい
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(立体映像視認に伴う眼疲労惹起の通説)。
この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, 1974; Hoffman et al., 2008 など)。 
 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、
前項で述べた調節・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。先行研究の殆どでは被写界深度を深くし
て、ぼやけが生じないようにしており、測定
環境が日常とかけ離れている。 
一方、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, 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, 1996)。 

２．研究の目的 
本研究の全体構想は、立体映像視認時にお

ける周囲像が生体に与える影響について調査、
検討を行い、快適・安全な立体映像の視聴に
関するガイドラインを提言することである。
立体映像構成のガイドライン化には、映像酔
い惹起の機序を解明することが必要である。 
申請者らはこれまで立体映像視認が体平衡

系に与える影響について調査，検討を行い、
軽度の映像酔いの計量化に成功しており、こ
れを利用して実証研究を行った。ここでは主
な 3 つの実験とその結果について報告する。 
周囲像のない映像は一般には存在しない。

本研究では、周辺視が伴わない立体映像およ

び周辺視することにより遠近感の手がかりを
有する立体映像の視認が視機能、体平衡系等、
生体に与える影響について調査することで、
「眼疲労」や「映像酔い」が生じる機序を明ら
かにすることを目的とし、立体映像の視聴に
関するガイドラインにつなげる。 

３．研究の方法 
 被験者は、耳・神経系疾患既往歴のない健
常な若年男性 16 名(平均, SD : 22.4±0.8 歳)を
対象に実験を行った。被験者には事前に実験
の説明を十分に行った。本実証研究では映像
以外の刺激を避けるために暗室にて実験を行
い、2D 映像及び 3D 映像視認時と映像視認後
閉眼時の重心動揺を 1 分毎に記録した。計測
姿勢はロンベルグ姿勢とした。また、比較の
ために映像を提示せず重心動揺検査を行い
(以下コントロール)、その際には、被験者の目
の高さで 2 m 前方の位置に凝視点をつけ、そ
の視標を注視させた。重心動揺計測には、実
験 3 を除いて Wii Balance Board (Nintendo, 京
都)を用い、サンプリング周波数は 20 Hz とし
た。 
立位安静 30 秒の後、それぞれのプロトコル

に従って計測を行った(図 1)。得られた各動揺
図について、開眼検査、閉眼検査時における
外周面積、総軌跡長、単位面積軌跡長および
疎密度を算出した。これらの解析指標および
SSQ のサブスコアごとに、視認映像の立体性、
背景の有無(実験 1)、視認時間(実験 2)、遠近
感の有無(実験 3)、年齢(実験 3)および影響の
持続性(実験 2; 実験 3)などの２つを因子とし
た二元配置分散分析を行い、多重比較も検討
した。本研究では有意水準を 0.05 とした。 

映像視認には、実験 2 を除いてスマートグ
ラス MOVERIO BT-200 (EPSON, 長野)を用い
た。本機器は拡張現実感を伴うことができる
が、ここでは映像以外の外部刺激を遮断する
ために、暗幕上で映像を投影して計測を行っ
た。映像は画面 4 隅に球体を固定し、別の球
体が画面内を複雑に動く映像で、Sky Crystal 
(オリンパスメモリワークス, 東京)をもとに
同社の許可を得て構成しなおしたものである。
特に実験 1 では、映像の背景が存在するもの
(背景有映像)と背景が無地(グレー色)のもの
(背景無映像)を使用した。被験者にはこれらを
周辺視にて視認するように指示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 実験プロトコル 



3.1実験 1:背景視認が体平衡系に及ぼす影響 
 先行研究においては、追従視と比較して周
辺視による立体映像視認時において動揺量が
大きくなることが示された。特に背景につい
ては、人が認識している現実空間の見え方と
立体映像のそれとは異なっており、周辺視が
体平衡系に影響を及ぼす原因として考えられ
ている。そこで本研究では、立体映像の背景
を完全に遮断した立体映像視認が体平衡系に
影響を及ぼすかを検証し[主な発表論文等 2-
7; 2-16; 2-20]、その数理モデル化を行った[1-2; 
2-1; 2-3]。 
実験のプロトコルは、立位安静の後、映像

視認 1 分間、その後閉眼 3 分間の重心動揺を
前述のように記録した(図 1)。この重心動揺検
査 の 前 後 に お い て 、 Simulator Sickness 
Questioner (SSQ)により被験者の動揺病症状に
関する主観的評価を行った。 

3.2 実験 2:視認時間長が体平衡系に及ぼす影
響 
先行研究において、立体映像の視認が重心

動揺に影響を及ぼすことが示されたが、視認
時間の長さに言及されていなかった。そこで
本研究では立体映像の視認時間を変化させる
ことで重心動揺に及ぼす影響[2-13; 2-21]およ
びその体平衡系を記述する数理モデルが変化
するかどうかについて検討した[1-1]。 

実験のプロトコルは、立位安静の後、開眼
にて 1 分間と閉眼にて 3 分間連続して測定す
るものと、開眼 2 分間と、閉眼にて 3 分間連
続して測定するものの 2 種類の測定を行った
(図 1)。 
映像は被験者から 2 m の距離に設置された

3D ディスプレイ KDL 40HX80R (SONY, 東京)
上に両眼視差を伴う立体視映像およびその片
眼視用の 2D 映像を提示した。実験は順序効
果の影響を加味し、2D 映像および 3D 映像の
計測順は任意とした。また、視認時間を変化
させた計測は別日に行った。 

3.3実験 3:遠近感の手がかりによる緩和効果 
上述の立体映像が重心動揺に及ぼす影響に

ついて検討を行い、体平衡系を記述する数理
モデルが変化するかを考察してきた。ここで
は、遠近感の手がかりが立位制御系を安定化
させるかについて検討した[2-12; 2-22]。 
ここでは、耳・神経系疾患既往歴のない健

常な若年者 19 名(平均,SD：21.4±4.1 歳)、中年
者 19 名(平均,SD：49.5±6.3 歳)、高齢者 19 名
(平均,SD：69.3±5.6 歳)を対象に実験を行った。
被験者には事前に実験の説明を十分に行い、
書面にて了承を得た。 
本実験では、2D 映像および 3D 映像視認時

における重心動揺検査を行った。重心動揺計
としてグラビコーダ GS3000(アニマ社, 東京)
を用い、サンプリング周波数は 20 Hzとした。
視認映像は実験 1 の実験と同様であり、遠近
感の手がかりを有する。また、その比較とし
て、画面４隅の球体をなくし、遠近感の手が
かりがない 2D映像および 3D 映像を視認させ

て実験を行った。 
実験は、開眼検査時に映像を提示し、計測

を行った。開眼検査 1 分、閉眼検査 1 分、連
続して重心動揺の計測を行い(図 1)、全ての被
験者に対して 4 種類の映像を提示した。実験
は順序効果の影響を加味し、映像の提示する
順は任意とした。 

４．研究成果 

4.1実験 1:背景視認が体平衡系に及ぼす影響 
 動揺図から算出された解析指標ごとに、映
像曝露の影響の持続性を因子の一つとする
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。単位面積軌跡長を解析
指標とすると、(1)背景有映像の視認時におい
ては立体性に関する主効果がみられた。
(2)2D 映像の視認時においては、背景の有無
に関する主効果がみられた。また、疎密度 S3

を解析指標とすると、立体映像視認時におい
ては背景の有無に関する主効果がみられた他、
背景無映像の視認時においては立体性に関す
る主効果がみられた。 
それぞれの解析指標について、視認条件間

で多重比較を行った。3D 背景有映像の視認 1-
2 分後(閉眼検査、図 1 参照)の総軌跡長は、コ
ントロールで計測した値と比較すると有意に
大きかった。また、3D 背景無映像の視認 2-3
分後(閉眼)の外周面積が、コントロールで計測
した値と比較すると有意に大きかった。この
とき単位面積軌跡長は、コントロールで計測
した値と比較すると有意に小かった。コント
ロールで計測した疎密度 S3 と比較すると、3D
背景有映像の視認直後-1 分後(閉眼)の値は有
意に大きく、視認 2-3 分後の値も有意に大き
かった。 
 SSQ については吐き気、眼疲労、見当識に
関するサブスコアとトータルスコアのいずれ
についても、3D 背景有映像の視認時において
最も高いスコアを示した。 
以上をまとめると、コントロールの動揺量

と 3D背景有映像の視認後(閉眼)の値とを比較
すると、視認直後-1 分後の総軌跡長が有意に
大きく、視認 1-2 分後の疎密度 S3 が有意に大
きかった。このことから視認を中止して 1-２
分間は、3D 背景有映像の視認により体平衡系
に影響が及んでいる可能性がある。加えて
SSQ の結果から、主観的にも 3D 背景有映像
の視認が酔いを引き起こしやすいことが示唆
される。 
また、コントロールの動揺量と 3D 背景無

映像の視認後(閉眼)の値とを比較すると、閉眼
検査の 2-3 分時に後者の外周面積、疎密度 S3

それぞれが有意に大きく、単位面積軌跡長が
有意に小さかった。背景無映像に対しても、
視認方法を周辺視としているものの、中央の
球体を注視しやすく、実質的には追従視によ
る映像視認と同様であると考えられる。この
ため、映像視認が開始 1-2 分後(閉眼)に与える
影響が小さくなり、開始 3 分後になると立位
姿勢継続に伴う身体疲労により立位制御の不



安定性が増大すると考えられる。 

4.2 実験 2:視認時間長が体平衡系に及ぼす影
響 
二元配置分散分析を行った結果、いずれも

交互作用はみられなかった。1 分間の 2D 映像
を視認させたとき、(1)映像の立体性と影響の
持続性を因子としたところ、単位面積軌跡長
については映像の立体性に関して主効果がみ
られた。(2)多重比較の結果、この解析指標を
除いて開眼検査と閉眼検査の間で有意差はみ
られなかった。 
一方、2 分間の 2D 映像を視認させたとき、

開眼検査(実験開始直後-1 分後)と閉眼検査の
比較で後者の動揺量が有意に増大した。また、
1 分間の 3D 映像視認では開眼検査と視認直
後-1 分後(閉眼検査、図 1 参照)との比較での
み後者の動揺量が有意に増大したが、2 分間
の 3D 映像視認では開眼検査と視認 1-2 分後
(閉眼検査)の比較まで有意差をみることがで
きた。2 分間の 3D 映像視認のとき開眼検査と
視認 1-2 分後の比較にて後者の単位面積軌跡
長が有意に減少した。 
 2D 映像を視認させたとき、単位面積軌跡長
を除いて、映像曝露時間に依存して動揺量が
増大した。また、2 分間の 3D 映像を視認させ
たとき、開眼検査と比較すると視認 1-2 分後
の動揺量が有意に増大した。従って、映像曝
露後においても体平衡系への影響が残留した
と考えられる。また、曝露映像の立体性に依
らず、開眼検査と視認 2-3 分後(閉眼)における
外周面積・総軌跡長の比較では、後者の動揺
量の値が有意に増大した。これと同様の結果
が、コントロール実験においてもみられた。
よって、本実験では開眼検査終了後 2-3 分時
における動揺量の増大は映像酔いの効果とは
いえず、ロンベルグ姿勢の持続に伴う疲労な
どによるものと考えられる。以上のことから、
視認時間の変化は映像曝露後の安静時におけ
る体平衡系に影響を与えており、2 分間の 3D
映像視認は、視認を中止しても、2 分間は体平
衡系に影響を与えたと考えられる。 

4.3実験 3:遠近感の手がかりによる緩和効果 
被験者ごとに遠近感の手がかりを有する

2D および 3D 映像と、手がかりがない 2D お
よび 3D 映像を任意の順で視認させて計測を
行い、動揺図の解析指標を算出して比較検討
を行った。視認映像の立体性と影響の持続性
を因子とする二元配置分散分析を行った結果、
いずれも交互作用はみられなかった。高齢者
が遠近感の手がかりがない映像を視認した際
においては、外周面積について映像の立体性
に関する主効果がみられた(p<0.1)。開眼検査
時では、総軌跡長、外周面積、疎密度について
2D 映像視認時に比べ 3D 映像視認時における
値が有意に増大した(p< 0.05)。また、遠近感の
手がかりのない 3D 映像を視認させた場合、
開眼検査時に比べ閉眼検査時における単位面
積軌跡長の値が有意に増大した(p<0.05)。高齢
者における他の解析指標については多重比較

の結果、有意差はみられなかった。 
若年者の計測においては、遠近感の手がか

りがない 2D 映像を視認させた場合、開眼検
査に比べ閉眼検査における総軌跡長の値が有
意に増大した(p<0.05)。また若年者では、これ
以外のすべての解析指標で有意差はみられな
かった。一方、中年者の計測においては、すべ
ての解析指標で、顕著な統計的な結果が得ら
れなかった。 

実験 1 では、スマートグラスを利用し、球
体が空間を複雑に動く映像を用いて、立体映
像が重心動揺に及ぼす影響について検討を
行った。ここでは遠近感の手がかりを除去し
て比較検討を行った。この結果、解析指標に
有意差がみられたのは、一貫して四隅に球体
がなく遠近感の手がかりがないものであった。
このことから、遠近感の手がかりを有する映
像を視認したときに比べ、遠近感の手がかり
がない映像を視認したときにおいて、立位制
御系が不安定になる傾向がみられた。 

2D 映像視認時と 3D 映像視認時を比較する
と、高齢者群の遠近感の手がかりがない映像
視認を伴った開眼検査において有意差がみら
れた。しかし、若年者群と中年者群では有意
差はみられなかった。これは、加齢に伴う平
衡機能の低下に起因するもので、高齢者の方
が立体映像の影響をより受けると考えられる。 

まとめ 
眼疲労などの真の原因として、以下の自律

神経系のアンバランスを考えた。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。水晶
体調節と輻輳の 2 つの制御系に相互作用がそ
の都度、生じるようになり、時間変動を伴う。
この非平衡状態こそが生体制御系に負担を加
えており、間欠的な水晶体調節と輻輳の不一
致も生み出している。不快な症状を惹起する
立体映像と比較して、 
（１） 周辺視の伴わない立体映像、 
（２） 周辺視することにより遠近感の手が

かりを有する立体映像 
の視認が体平衡系等に与える影響が小さいこ
とを確認できた。ここで、立体映像の視認時
間と不快な症状が継続する時間についても知
見が得られた。 
以上は本研究で解明すべき目標そのもので

あり、安全な立体映像の作成および視聴に関
するガイドラインを提言する上で根拠となり
得る。これらの実験結果を国際会議 HCII2015
および HCII2016 にて口頭発表を行い、その一
部は既に査読付き学術雑誌に掲載された[1-1; 
1-2]。以上により、本研究課題は充分に達成さ
れていると言える。 

研究の発展 
ここで一つの疑問が残った。周辺視を伴う

立体映像視認後の体平衡系への影響に比べて、
視認時の動揺量は小さい。現在のところ、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、捉えていない。そこで、数



理モデルによる体平衡系への影響計測の高精
度化を図ることは意義深い。研究倫理に配慮
すると被験者の負担軽減が求められるため、
超高精細映像や VR 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。本研究では、上述の
研究課題の接続から、立体映像視認時におけ
る視覚誘導性自己運動感覚の誘発に関する検
証を行い、その応用課題として、新しい研究
課題を応募することとなった。立体映像視認
時における Vection は周辺視により選択的に
生じるのか、中心視野像と周辺視野像の運動
の非協調に伴って Vection が生じて映像酔い
が惹起されるのかを解明する。新しい研究課
題を実施することにより、安全な立体映像視
聴に関するガイドラインを提言することがで
きると考えられる。 
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