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研究成果の概要（和文）：近年のバーチャルリアリティ用の映像装置の広視野化と高精細化は，臨場感や迫真性
を与える反面，映像酔いなどの生体影響のリスクを増やす可能性がある．本研究では，このリスクを最小にしな
がら臨場感・迫真性を増強するための方法を検討し，次の結果を得た．1)3D映像における不自然な眼球運動と視
野闘争が不快感を誘発することが示唆された．2)能動的視聴が受動的視聴に比べ，映像酔いを有意に軽減させる
ことが分かった．3)頭部を回転させ頭部にかかる重力加速度を変化させることで前庭感覚を提示する手法を開発
した結果，実際の加速度変化に連動した頭部動揺を与えたほうが，酔いの感覚を軽減させることが定量的に明ら
かとなった．

研究成果の概要（英文）：Wide-viewing and high-definition image devices for virtual reality can give 
humans a sense of presence and reality, but may increase the risk of biological effects such as 
visually induced motion sickness. In this study, we examined the method to enhance the presence and 
the reality while minimizing this risk, and obtained the following results. 1) It was suggested that
 unnatural eye movement and binocular rivalry in 3D images induce discomfort. 2) It was found that 
active viewing significantly reduces motion sickness compared to passive viewing. 3) As a result of 
developing the method of presenting the vestibular sensation by rotating the head and changing the 
gravitational acceleration applied to the head, it was quantitatively shown that the head sway 
linked to the actual acceleration change can reduce the sensation of sickness.

研究分野： 生体制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年，映像装置の3D 化と高精細化（4K・8K化）が急速に進んでいる．これらは，人間に臨場感や迫真性を与
えることができる反面，映像酔いなどの望ましくないリスクを与える可能性がある．そこで本研究では，このよ
うなリスクを最小にしながら臨場感・迫真性を最大限に引き出すための方法を得るための基礎的な検討を行うと
ともに，映像酔いを軽減する新しい頭部動揺を使った前庭感覚提示装置を開発し，その評価を行った．

※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、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

近年，映画・テレビジョン・テレビゲームの 3D 化が急速に進んでいる．特にテレビジョンで
は４K から８K に至る大幅な高精細化が進行している．しかし，映像デジタルコンテンツには，
光過敏性発作・映像酔い・眼精疲労などのような人間にとって望ましくない影響を与える懸念が
ある．映像環境の 3D 化と高精細化がもたらす恩恵を享受するためには，上記の問題への対処が
不可欠である． 

大画面ディスプレイで誘発される映像酔いや，3D ディスプレイの使用に伴う眼精疲労に関し
ては，これらを誘発する原因がかなり複雑であり依然として未解明な部分が多い．特に，いわゆ
る「3D 酔い」は映像酔いと眼精疲労が複合・相乗して生じる可能性がある． 

2D 映像に対しては，その危険度を映像に含まれる動きベクトルを基に定量的・連続的に算出
する方法が既に提案されている．しかし 2D とは異なり，3D 映像の場合，映像の奥行視差や 3

次元空間における回転と平行移動に関する多自由度運動に関する複雑な構成要素の情報ばかり
でなく環境条件や個人の特性（個人条件）によっても影響が大きく異なるため，眼精疲労や 3D

酔いを予測することができるモデルは未だ確立されていない． 

 米国では Kennedy らによって，戦闘機パイロットの養成上重大であるシミュレータ酔いの研
究が進んだが，前庭感覚刺激のある環境の結果が大部分であり，民生用映像機器の映像酔いに関
する体系的な研究が少なかった．一方，立体視による眼精疲労は，頭部搭載型ディスプレイ
(HMD)を多用するバーチャルリアリティの分野で問題視され国内外で研究が進んだが，この場
合も頭部運動などの前庭刺激や表示装置の時間遅れの問題が重視されていた． 

これに対し，家庭用 3D テレビジョンを視聴する場合には頭部運動や表示遅れはなく，焦点調
節と輻輳調節の矛盾による眼精疲労と映像酔いが主要な懸念要素とされている．この点に関し
Banks らのグループは，焦点距離と輻輳距離における不快感の限界領域を求めた．また，これ
らを脳波や fMRI の解析で実証する研究もある．しかし，リスクを最小にしながら臨場感・迫真
性を最大限に引き出すための具体的な方法に関する研究は少なく，注視点付近以外をぼかす手
法などがあるだけである． 

 

２．研究の目的 

上述のように最近のテレビジョンは，４K 放送の開始や８K の実用化がなされるなど，高精
細化がますます進むとともに，大画面での視聴が臨場感や迫真性を増強させる可能性がある反
面，広視野化と高精細化が映像酔いや３D 酔いなどのリスクをさらに増やす可能性がある．ここ
で，「臨場感」とは自分があたかもその空間に居るという感覚であり，「迫真性」とは対象物がま
さしく現実のもののように感じることである． 

そこで本研究では，生体影響のリスクを最小にしながら臨場感・迫真性を最大限に引き出すた
めの方法を得るために，次を目的とした．1) 3D 映像のリスクの原因に関する仮説を検証し，発
症条件を明らかにする．2) 3D 表示における広視野・高精細化による臨場感・迫真性の客観的評
価と増強方法を開発する． 

 

３．研究の方法 

(1)実験 1【3D 映像における垂直視差と不快感】 
人工的立体視（3D）映像が生体へ悪影響を及ぼす要因の 1 つに，頭部の傾斜によって発生する

垂直方向の網膜像のズレ（垂直視差）がある．そこで，垂直視差を含む 3D 映像を視聴した際の
眼球運動を解析することにより，垂直視差が生体に及ぼす影響を検討した． 
被験者は 20～25 歳の成人 10 名（男性 8 名，女性 2 名）であった．視覚刺激（映像）には図 1

のような赤い凝視点を含むランダムドットが描かれた指標を使用した．指標は視差角-2～2deg，
0.1Hz で前後方向に正弦波状に運動する．この映像を頭部の傾斜角が 0deg の場合の映像と定義
し，頭部の傾斜角が 0, 15, 30, 45, 60deg とする 5 種類の映像を作成した．各試行でそれらの
1 つを被験者に提示した．提示中には視線追跡装置によって眼球運動を計測した．また各映像提
示後には不快度を 5 段階で測定した．計測した眼球運動から，左右眼の垂直方向運動速度の差分
信号における 0.1 Hz 近傍のパワースペクトル密度（逆相信号強度）を計算した． 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１ 使用した指標 
 
 
(2)実験 2【能動的視聴による映像酔いの低減効果】 
リスクを最小にしながら臨場感・迫真性を最大限に引き出すための方法を検討した． 



映像酔いの原因としては，視覚と前庭感覚の矛盾が映像酔いを引き起こすという感覚不一致
説が唱えられている．そこで，このような感覚不一致状態が緩和できるような，映像の動きに合
わせて能動的に頭部を動かす能動的視聴と，頭部を常に固定した状態で同じ映像を視聴する受
動的視聴とを，映像酔いと臨場感について比較した． 
図 2 のように，実験では Unity5 で作成した映像（Destroyed City Full）を使用した．実験映

像は HMD(Oculus Rift CV1，Oculus Rift 社)に出力され，被験者はこれを視聴する．映像は周
期的に仰角 45 deg，俯角 45 deg の振幅 90 deg で上下振動を続ける．回転速度としては，先
行研究を参考に 酔いを誘発しやすいとされる 45 deg/s およびこれより速い 72 deg/s の 2 種
類を用意した．周波数に換算するとそれぞれ 0.25 Hz，0.40 Hz となる．同図上段が能動的視聴
であり，被験者は映像に合わせて頭部を矢状面内で上下に回転させる．同図下段が受動的視聴で
あり，映像に対して頭部を固定する．あわせて，酔いの他の客観評価として，Wii Balance Board
（任天堂社）を用いた重心動揺量を測定し，その総距離長の大きさによるふらつきの有無を調 
べた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 能動的視聴と受動的視聴 
 
 
(3)実験 3【頭部動揺装置による映像酔いの低減効果】 

(2)と同様に，感覚不一致状態を緩和することが臨場感・迫真性を高めることに寄与するとい
う仮説を立て，この仮説を検証できるような実験系を新たに構築し，その有効性を検討した． 
すなわち，図 3 のように，頭部を回転させ頭部にかかる重力加速度を変化させることで使用者

に前庭感覚を提示する手法を提案した．開発した装置では，ヘッドギアの前後左右に接続した 4
本のワイヤをそれぞれモータで引くことで頭を前後左右に傾けることを可能とした．モータは
変換アダプターを通して PC に接続されており，PC から各モータのトルク制御を行い，モータ
ごとのトルクの差によって揺動を提示することができる． 
まず VR ソフトの Unity で生成した映像の動きに合わせて加速度情報を PC 内で定義する．次

に，加速度情報をモータ制御情報に変換する．そして得られた制御情報をモータドライバに入力
し，各モータを動かすことで提示を行う． 

20 代の被験者 3 名を対象として，試作した装置に置いて車が加減速する映像を提示し，①
頭部傾きを与えない場合，②映像の加速度と矛盾した頭部傾きを与えた場合，③映像の加速度を
再現した頭部傾きを与えた場合の 3 条件を体験させた．さらに，各条件下において，「目標位置
で停止」及び「停止位置を予測する」の 2 種類のタスクを実施し，VR 内における空間認知の正
確さを評価した．各タスク終了後には，臨場感・加速感 に関するアンケートに回答してもらっ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 実験装置 
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４．研究成果 
(1)実験 1【3D 映像における垂直視差と不快感】 
傾斜角の変化に対する規格化した逆相信号強度と不快度の関係を図 4 に示す．規格化は，被験

者および方向ごとに，最大値が 1，最小値が 0 となるように行った．図 4 より，垂直方向の逆相
信号強度は，傾斜角が 0～15deg の場合には低いが，傾斜角の増大とともに増加し，45 deg で最
大となった．この領域で不快感が増加したのは，水平輻輳運動と比較して，垂直方向に逆位相に
眼球を動かすことが通常行わない不自然な運動制御であるからだと思われる． 
一方，傾斜角が 60 deg になって逆相信号強度が減少した理由は，視差が大きすぎてもはや融

像が維持できず，視差の補正ができなくなり，眼球運動制御の有効性が減少したためだと思われ
る．この状態では複視による視野闘争による不快感が生じている可能性がある． 

以上のように，3D 映像の垂直視差による生体影響を，左右眼球運動の逆相信号強度によって
評価した．その結果，不自然な眼球運動と視野闘争が不快感を誘発することが示唆された． 

 
図 4 傾斜角と逆相信号強度・不快度の関係 

 
 
(2)実験 2【能動的視聴による映像酔い低減効果】 
図 5 のように，シミュレータ酔い評価アンケート SSQ に基づいた主観的評価の結果，受動的視

聴に比較して能動的視聴の方が，視聴前の変化量が少なく，映像酔いが少なく臨場感が向上する
ことが分かった．また，重心動揺量を測定した結果でも能動的視聴時のふらつきが少なかった．
これらから映像酔いの低減と臨場感の向上にはやはり能動的視聴が有効であることが明らかと
なった． 
すなわち，能動的視聴が映像酔いを軽減し，かつ臨場感を向上させるという仮説の検証を行っ

た結果，能動的視聴が受動的視聴に比べ，映像酔いを有意に軽減させ，臨場感・迫真性を有意に
向上させることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 シミュレータ酔い評価アンケート SSQ に基づいた主観的評価値 
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(3)実験 3【頭部動揺装置による映像酔い低減効果】 
 本実験系では，実際に装置を用いて実験を行う際，人によって揺動の大きさや程度に個人差が
あるという問題点がある．そのため，使用者ごとにキャリブレーションを行う必要があると考え
られ，加速度センサ情報に基づいた適切なキャリブレーションの方法を別途開発する必要があ
ることが明らかとなった．  
また，図 6 のように，自動車走行を模擬した環境でこの装置を用いた被験者実験を行った結

果，被験者が見積もった自動車停止位置について，頭部動揺を与えないときより，与えたときの
方がその精度が向上した．また，シミュレータ酔いの評価に使われるアンケートである SSQ の値
から判断して，実際の加速度変化に連動した頭部動揺を与えたほうが，酔いの感覚を軽減させる
ことが定量的に明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 6 自動車走行における実際の停止位置と予測した停止位置の間の誤差 
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