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固視微動と心拍変動の解析に基づく映像酔いをもたらす映像要素の定量的分析

小濱 剛1,吉 田 久1,北 林勇弥2,兵 藤宏紀2

要旨

手振 れの ような振動や回転 を含んだ映像 は,吐 気や 目眩な どの乗 り物酔い と同様 の症状 を引 き起 こす.こ の

症状 を映像酔いと呼ぶ.本 研究では,映 像酔いを誘発す る映像要素 を特定することを目的 として,特 定の運動

成分か らなる映像 を観察中の主観的な酔いの程度 と固視微動お よび心拍変動 の解析 を行 った.映 像 が水平方向

に移動す るパ ン,回 転方向に変移するロール,拡 大 と縮小 により生 じるズームの3種 の映像要素 により構成 さ

れる運動するランダム ドッ トパ ター ン(ダ イナ ミックランダム ドット)を 観察中に計測 された固視微動データ

に対 して周波数解析 を行 った結果,実 験の進行 に伴 って徐 々に視線の揺 らぎが増 し,注 視の維持が困難になる

ことが示 された.ま た,パ ンまたはロール成分 のみか らなる動画を観察する際の心拍変動 を解析 した結果,パ

ン成分のみの映像の方が,心 拍変動のHRV(HF/LF)が 低い値 となることが明 らか とな り,パ ン成分が交感神

経 の尤進 をもたらすことが示唆 された.こ れらの結果か ら,水 平方向の運動成分を持った映像 を長時間視聴す

ることによって生 じる視覚系 と前庭系お よび体性感覚系 との矛盾 の蓄積が,映 像酔い をもたらしているもの と

推察 され,固 視微動や心拍変動か ら酔いの進行 の定量化が可能であることが示 された.

キ ー ワー ド:映 像 酔 い,映 像 要素,固 視微 動,心 拍 変 動,自 律 神 経系

1.緒 論

手振 れ映像 のような激 しい振動や回転運動が頻発 する映像 を視聴する際,吐 き気,動 悸,頭 痛,め まいなど

の動揺病(1)と 同様の症状が引 き起 こされるこ とが問題視 されている.こ の ような症状 を 「映像酔い」 とい う.

映像酔いの原 因には諸説あ り,未 だに解明 されていないが,激 しい振動や画面の動 きに対する視覚系 の応答 と,

三半規管 を含 む前庭系や体性感覚系における空間認識の間に矛盾が生 じ,感 覚情報 間の統合が阻害 されること

によ り発生するとの考 えが有力であ り,感 覚不一致仮説 として知 られている(2).

高精細 な大型テ レビや高解像度の ビデオカメラが安価 に入手で き,デ ィジタル シアターが普及するなど,家

庭 をは じめ として,様 々な場面で臨場感のある高精細 な映像 を視聴することが容易 になった ことか ら,こ の よ

うな視覚 と身体動作 との問に不整合が生 じるリスクが高 まってお り,映 像酔いが より身近な問題 として話題 と

なることが多 くなった.例 えば,2006年 には,三 重県の女子高等学校 において,体 育館で映像 を鑑賞 していた

生徒十数人が体調不良 を訴えて病院に搬送 された.ま た,翌2007年 には,映 画 「バベル」 を鑑賞 していた一部

の観客が体調不良を訴 える事件が起 こった.い ずれの例で も,手 振れや激 しいシーンの動 きな どが含 まれた映

像 の視聴 により,映 像酔いが誘発 された もの と思われる.

この ような背景の もと,脳 波,脳 血流量,眼 球運動,呼 吸,心 拍 などの生体信号 の解析 により,映 像酔いが

生体に及ぼす影響 を客観的に評価する研究が数多 くなされてお り(3)～(6),映 像酔いに関する生体安全性評価基

準が作成 されている(7).こ れらの先行研 究の多 くは,生 体への影響 をもた らした映像 を分析 し,そ こに含 まれ
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る運動成分 を定量的に解析することによ り,映 像酔 いの原 因を特定 し予防のための技術開発 に結び付けようと

するものであった.

一方で
,特 定の運動成分のみで構成 される単純 な映像 を用いて,映 像酔いの程度 を評価する取 り組み もなさ

れてお り,画 角の大 きさや運動の振幅が映像酔いの程度 にもたらす影響 を分析 した例があるが(8),水 平方向の

運動成分や,輝 度な どの刺激強度の影響については十分 に論 じられておらず,生 体応答の客観的な解析 もなさ

れていない.映 像酔い をもた らす映像 には,手 振れによる細かい揺れや,急 激 なシーンの移動,頻 繁 なズーミ

ング,不 規則 な画面の回転など,日 常生活 における視覚体験 とは異 なる運動成分 が含 まれてることか ら,そ れ

ぞれの運動成分が映像酔 いの程度 に及ぼす影響を定量的 に解析することには意義がある.

そこで本研究では,種 々の運動成分の中で,ど の ような成分が最 も酔い を誘発す るのか を明 らかにすること

を目的 として,ラ ンダムに配置 した複数の微小 な光点(ラ ンダム ドッ ト)に 特定の運動成分を持たせたダイナ

ミックランダム ドッ トを観察する際の酔いの進行の程度 を主観評価 により記録するとともに,こ の時の眼球運

動 を計測 して,生 体への影響 を客観的 に解析 した.

さらに,カ メラ運動 を機械的 に制御す ることに よって,特 定の運動方向成分のみを持 った自然画像 を撮影 し,

これを観察する際の脳波,心 拍,血 圧 などの生体信号 を同時 に記録 し,こ の中か ら今回は心拍変動 を指標 とし

て映像酔いの リスクを有 した動画像が生体 に与える影響 について,定 量的な評価 を試みた.

2.実 験方法

2.1.実 験1

注視 中に不随意に発生す る微小な眼球運動 を固視微動 という.固 視微動は,マ イクロサ ッカー ド,ド リフ ト,

トレマの3種 類の成分 に分類 される(9)(10).こ の うち,微 小 な視線のジャンプ運動 として観測 されるマイクロ

サ ッカー ドは,視 覚的注意の移動や集中によって発生頻度が変化することが示 されている(11)～(16).ま た,小

振幅の視線のゆらぎとして観測 される ドリフ トにおいては,視 覚 的注意の集 中により周波数特性が影響を受け

ることが明らか となっている(17).注 意の神経系が覚醒水準の影響を受けることから(18)(19),映 像酔い状態 に

陥ることにより覚醒 レベルが低下すると仮定すると,同 時に注意 の持続が困難 となって固視微動 に影響が生 じ

ることが予想 される.

繁桝 ら(8)に よると,左 右 に往復運動するダイナ ミックランダム ドッ トパ ター ンを観察す る際の映像酔いの

主観評価実験 の結果,映 像の画角や運動の振幅によって酔いの程度が変化する.こ のように,ラ ンダム ドット

で構城 されたご く単純な映像であっても映像酔いが催 されることから,本 研究では初めに繁桝 らの実験方法 を

踏襲 し,ラ ンダム ドットの運動方向や運動速度が固視微動 にもたらす影響の評価 を行 った.

2.1.1.実 験 プ ロ ト コ ル

図1に 実験の概要 を示す.被 験者 は,ま ずは じめに後述す るSSQス コアを用 いて実験開始前 の酔いの程度を

記録 した後,静 ⊥Lしたランダム ドッ トパ ターンパ ター ン(StaticRandomDot:SRD)を3分 間観察 させ,こ

の時のSSQス コアを記録 して酔いの初期状態 を計測 した.次 に,映 像が水平方向に移動するパ ン,回 転方向 に

変移するロール,拡 大 と縮小 によ り生 じるズームのいずれかの運動パター ンについて低速条件あるいは高速条

件 で3分 間観察 させた後でSSQス コアを記録 し,こ れ を10試 行繰 り返 した後,も う一度 コン トロールを3分

間観察 させてSSQス コアを記録 した.

ランダム ドッ トの ドッ トサイズは0.1[deg]で あ り,各 ドットの座標 の計算 と描画は,OpenG五 を用いて リア

ルタイムで行 った.そ れぞれの運動パ ターンにおける低速条件および高速条件での運動速度を表1に 示す.こ

こで,パ ンは水平方向 に周期的な往復運動 をするパ ターン,ロ ールは画面中央 を中心 として時計回 りと反時計
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図1実 験 プロ トコル(実 験1)

表1各 運動パター ンにおける ドットの運動速度

HighspeedLowspeed

Pan[deg/s]1

Roll[deg/s]2

Zoom[%/s]

14

360

8

0

4

8

4

1

1Horizontalvelocity

2Angularvelocity

回 りの回転 を繰 り返すパター ン,ズ ームは画面中央 を中心に奥行 き方向に拡大 と縮小 を繰 り返すパ ター ンであ

る.ズ ームの運動速度は,OpenGLに て定義 された奥行 き空間の範囲を1と した ときの比率 によって定義 した.

運動方向が反転するタイ ミングは,平 均値10[sec],標 準偏差3[sec]の 正規乱数 を用いて決定 した.ま た,各

運動パ ターン間での刺激の強度差 をで きるだけ小 さ くするために,画 面の中央から画面縦サ イズの25%の 位置

を通過す る ドッ トの速度が同 じになるように調整 した.

被験者 には,試 行 中は頭部 をあご台 に乗せて固定 した状態で画面中央の十字型の注視視標を注視 し続けるよ

う教示 し,CambridgeResearchSystems製 のHS-VETを 用いて,サ ンプリング周波数250[Hz]に て,こ の と

きの眼球運動 を計測 した.CRTデ ィスプレイには三菱電機製のRDF223H(22イ ンチ)を 用い,被 験者の間の

視距離 を50[cm]と することで,30×40[deg]で の表示領域を確保 した.

被験者 は,20代 の男性2名(被 験者A,被 験者B)で あった.事 前のア ンケー トによ り,両 名 とも乗 り物や

ゲーム映像 に対 して酔いに くい とのことであった.ま た被験者には,実 験の前 日は7時 間以上の充分 な睡眠 を

取ることと,実 験 当 日は食事から2時 間経過 してか ら実験 に参加するように教示 した.
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2.1.2.SSQス コア

映像酔 いの程度 を主観的に評価す るための尺度には,SSQ(SimulatorSicknessQuestionnaire)を 用 いた.

SSQは,1993年 にR.S.Kennedyら によって提案 された映像酔いの評価指標であ り(20),表2に 示す全16項 目

か らなる評価対象に対 して,被 験者が各項 目ご とに0か ら3の4段 階で主観評価 を行い,式(1)～(4)に 基

づいて,被 験者の酔いの程度 を数値化するものである.映 像酔いの総合評価 累 の値が100を 越 えると,被 験者

は 「酔い」の状態にある とされる.

表2SSQ評 価項 目

i)酔 いの徴候 ・症状

評価 値

∬、(0～3)

気持悪さ

珊

目の疲れ

α

ふ らつ き感

D乞

1)全 体的 に気分が良 くない 1 1 0

2)疲 れた
1

0 1 0

3)頭 痛がする

1

0 1 0

4)目 が疲れた
1

0 1 0

5)目 の焦点を合わせ にくい
1

0 1 1

6)唾 が よく出る 1 0 0

7)汗 をかいてい る
1

1 0 0

8)吐 き気がする
1

1 0 1

9)集 中す るのが難 しい 1 1 0

10)頭 がぼうっ とする
1

0 0 1

11)ぼ やけて見 える 0 1 1

12)開 眼状態でふ らつ きを感 じる 0 0 1

13)閉 眼状態でふ らつ きを感 じる
1

0 0 1

14)ぐ る ぐるとしためまいがする
1

0 0 1

15)胃 に違和感がある 1 0 0

16)げ っ ぷ が で る

1

1 0 0

気持悪さの総合評価
　　

凡 一 αNΣ 恥
乞=1

目の疲れの総合評価
ユ　

0。 一 α・Σ0幽

乞=1

ふ らつ き感の総合評価:

　　

D。 一 αDΣD幽

6=1

映像酔いの総合評価
　

媒 一 αTΣ(瓦+o汁Dの 賜
乞=1

α1v=9.54,αo=7.58ラ αD=13.92ラ αT=3,74

(1)

(2)

(3)

(4)
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図2実 験 プロ トコル(実 験2)

2.2.実 験2

映像酔いの原因は諸説有 り,定 かではないが,映 像酔いが もたらす不快感(吐 き気,動 摩,頭 痛,め まい な

ど)は,自 律神経系の失調 によるものであると考 えられ る.こ のような考えに基づ き,映 像酔 いとそれに伴 う

生体の生理的変化,す なわち脳波,脳 血流量,眼 球運動,呼 吸,心 拍などの生体信号解析 によって,両 者 を関

連づける研 究が行 われている(3)～(6).こ れ らの先行研究の多 くは,生 体へ の影響 をもたらした映像 を分析 し,

そこに含 まれる運動成分 の特徴量(例 えばMotionVectorな ど)を 解析することにより,映 像酔いの原因を特

定 し予防のための技術開発 に結 び付 けようとするものである.一 方で,映 像 その ものを統制 し,そ れによって

映像酔いの原 因を特定 しようという考 え方 もある.実 験2で は,こ の考 えに基づ き,実 験1の 人工的に作成 し

たランダム ドッ トによる映像構成 に代 えて,ビ デオカメラの動 きを統制 した自然映像 を用い,主 観 的評価であ

るSSQス コア,な らびに生体信号解析 によって映像 中に含 まれる運動成分の評価 を行 った.

2.3.特 定の運動成分のみを含 む映像の撮影手法

特定の運動成分のみ を含む映像 は,回 転 ・揺れによる映像酔い発生器(マ イクロニクス:1S808)に デジタル

ビデオカメラ(SONY:HDR-SR1)を 搭載することによ り撮影 された.す なわち,映 像酔い発生器に搭載 した

カメラをパ ン,ロ ール運動 させ ることによって,特 定の運動成分 のみからなる映像 を作成 した.な お,撮 影対

象は,人 工物が多 く物体 のエ ッジを認識 しやすい比較的空間周波数が高い室 内と,色 調や輝度が連続的に変化

する比較的空間周波数が低い屋外の風景である.パ ン運動 およびロール運動成分 のみ を持つ映像は,実 験1の

ような往復運動ではな く,一 方向に一定の速度(パ ン:72[deg/s],ロ ール:120[deg/s]の 角速度に設定)で カ

メラを動作 させて作成 した.
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2.4.実 験 プ ロ トコル

図2に 実験の概要を示す.被 験者 はシール ドルーム内の椅子に腰掛 けた状態で頭部をあ ご台 に乗せて固定す

る.被 験者 はこの状態で,CMデ ィス プレイに投影 される映像 を観察する.ま ず,デ ィスプ レイ上 に何 も投影

されないブランクスクリーンを1分 間観察 させ,こ れに続いて,特 定の運動成分のみ(パ ンもしくはロール運

動)を 含 む,室 内の動画 もしくは屋外 の動画 を1分 間観察 させた.そ の後,SSQス コアを記録 し,こ れを10試

行繰 り返 した後,再 びブランクスクリーンを1分 間観察 させた.上 述の視覚刺激実験の問,心 電,呼 吸,脳 波,

血圧,お よび基準化脈波容積の信号 と眼球運動 の多次元生体信号 を同時 に連続的に記録 した.心 電図,呼 吸信

号 はポ リグラフ五EG-1000(日 本光電工業),脳 波 はデジタル脳波計EEG-1214(日 本光電工業),血 圧は非侵

襲連続血圧計MUB101(メ ディセ ンス),規 準化脈波容積 はNPV計MPX2001A(メ ディセ ンス)を 用いて計

測 した.眼 球運動測定装置お よびCRTデ ィスプ レイは実験1で 用いた ものと同 じであ り,被 験者 とディスプレ

イの間の視距離 も実験1と 同 じく50[cm]と して測定 した.な お,SSQス コアの記録は,体 動 によるアーチファ

ク トが生体信号 に混入することを避けるため に,口 頭で答 えさせた.

被験者 は,実 験1と は異 なる2名 の男性(被 験者C,被 験者D)で あった.被 験者が ランダム ドッ トか らな

る映像に対 しても酔い を催すか否かについては,実 験2の 仮説の検証 とは無 関係 である と考え られるため,こ

こでは両実験 問の被験者 の相違 については検討 しない.

3.実 験結果

3.1.実 験1

3.1.1.SSQス コ ア の比較

図3に は,各 運動パ ターンに対するSSQス コアの総合評価 を算出 し,セ ッシ ョン毎の推移 を求めた結果 を示

す.左 列が被験者Aの 結果を,右 列が被験者Bの 結果である.ま た,赤 線が高速条件,緑 線が低速条件 を表 し

ている.各 グラフの横軸 はセ ッション番号であ り,縦 軸 はSSQス コアの総合評価値である.

3.1.2.眼 球 運動 解析 結 果

酔いの進行 に伴 ってふ らつ き感が大 きくなる ことか ら,こ の時,眼 球運動 の揺 らぎが大 き くなる可能性が考

え られる.そ こで計測 された眼球運動 に対 して,離 散 フーリエ変換 による周波数解析 を行った.

図4に,計 測 された眼球運動 の一例 を示す.随 所 に生 じている大 きな変動 は,瞬 目(ま ばた き)や まつげに

よる遮蔽 により生 じた計測データの欠損部 を示 している.こ の ような欠損部 を避けるために,各 試行 における

計測データか ら,安 定 して計測 された20秒 間の区間のみを切 り出 して解析の対象 とした(図4下).切 り出 し

たデー タに対 して,直 流成分除去 と トレン ド除去 を行い,ハ ン窓(ハ ニング窓)関 数 による重み付 けを施 した

後,離 散 フー リエ変換 を行 った.得 られた周波数信号 に対 して,メ デ ィアンフィルタを適用 してスムージ ング

を行い,酔 いの進行 に伴 う眼球運動 の周波数特性の変化 を評価 した.

セッシ ョンの進行に伴 う変化 を捉 えるために,序 盤(1～3セ ッションまで),中 盤(4～6セ ッシ ョンまで),

終盤(7～10セ ッシ ョンまで)か らそれぞれ1サ ンプル を抽出 して比較 した.図5に は被験者Aの,図6に は

被験者Bの 周波数解析結果 を示す.図 中,左 列は高速条件の結果を,右 列 は低速条件 の結果を示 している.各

グラフの横軸 は周波数,縦 軸はパ ワーを示 してお り,ま た,赤 線 は序盤,緑 線は中盤,青 線は終盤セッシ ョン

か らのサ ンプルであることを表 している.
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図5固 視微動の周波数特性の比較(被 験者A)

3.2.実 験2

3.2.1.SSQス コアな らびに心拍変動解析 による比較

実験1と 同様 にSSQス コアによる主観 的な映像酔い評価 を行い,ま た映像刺激による生体生理反応の指標 と

して,今 回は心電図か ら算出 した心拍変動 を用いた.心 拍変動 は,映 像観察時に記録 された心電図か らBerger

法によって求めた.そ の後,心 拍変動のパ ワースペク トルを求め,自 律神経系の活動指標 として よく使 われる

LF帯 域(0.05-0.15Hz)に 対するHF帯 域(0.15-0.3Hz)の エネルギー比,す なわちHF/LFを 用いて,交 感神

経系 ならびに副交感神経系の活動バランスの評価 を行 った.

図7に 被験者Cの,図8に は被験者Dの パ ンまたはロール成分のみか らなる室内映像観察時のSSQス コア

を示 した.赤 線がパ ン成分,青 線がロール成分のみを持った室内映像観察時のSSQス コアである.

図9,図10に は,被 験者Cな らびに被 験者Dの パ ンまたはロール成分 を含 んだ室 内映像観察時のHRV

(HF/五F)を 示 した.図7,図8と 同様 に,赤 線がパ ン成分,青 線がパ ン成分 を持 った室内映像鑑賞時のHRV

(HF/LF)で ある.な お,比 較のために動画観察セ ッションの前後 におけるブランクス クリー ン観察時に計測

されたHRV(HF/五F)を 加えた12セ ッションのデータをプロッ トした.1と12セ ッションの値がブランクス

クリー ン観察時のデータである.
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図6固 視微動の周波数特性の比較(被 験者B)

4.考 察

実験1の 結果 として得 られたSSQス コアの推移か らは(図3),被 験者Aの パ ン ・高速条件 において,映 像

酔いの総合評価が100を 越えてお り,強 い酔 いを催 していることがわかる(図3(a)の 緑線).し か しなが ら,そ

の他の条件 においては,セ ッションの進行 に伴 って右肩上が りに推移す るものの,映 像酔いの状態には至 って

いない ことか ら,ダ イナ ミックライダム ドットによ り構成 された映像 からは,主 観的な酔いは感 じに くい もの

と考 えられる.

一方
,ダ イナ ミックラ ンダム ドッ トを観察 している際の固視微動の周波数解析結果 を見 ると(図5,図6),

いずれの被験者 も,実 験の進行に伴って徐々に上 にシフ トす る傾向が示 された.映 像観察時間が長 くなるほど,

視線のゆらぎが大 きくなり,注 視の維持が困難になると考え られる.

SSQに よる主観 的な酔 いの評価 と固視微動の周波数解析結果を比較する と,実 験の進行 に伴 って周波数特性

がシフ トする条件では,映 像酔いの総合評価値が比較的大 きな傾 きで推移する傾向にある.映 像酔いの総合評価

が最 も大 きく変動 した被験者Aの パ ン ・高速条件では,こ の傾 向が認 められないが,こ れは酔いの進行 に伴 っ

て瞬 目が多 くなったために,20秒 間の解析区間がセ ッション開始か ら間がない時間帯で しか取得で きなかった

ためであると考 えられ る.特 に,被 験者Aの ズーム ・高速条件 においては,被 験者はわずかに酔いを感 じてい
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SessionNumber SesslonNumber

図7:室 内映像 のパ ン(赤),ロ ール(青)観 察時

におけるSSQス コア(被 験者C)

図8:室 内映像のパ ン(赤),ロ ール(青)観 察時

におけるSSQス コア(被 験者D)

図9:室 内映像 のパ ン(赤),ロ ール(青)観 察時

における心拍変動HF/LF(被 験者C)

図10:室 内映像のパ ン(赤),ロ ール(青)観 察

時における心拍変動HF/LF(被 験者D)

る程度である ものの(図3(c)の 緑線),固 視微動 のゆ らぎのパ ワーはセ ッシ ョン終盤で大 きくなってお り(図

5(c)の 青線),主 観的 に感 じる酔いの程度以上 に生体が影響 を受 けている可能性がある.

映像酔い とは,視 覚情報 と三半規管等の前庭系 の不調和 によって発生する と考 えられてお り(2),眼 球運動制

御系 との関与 も予想 されるが,実 験1の 結果に基づけば,映 像酔いの蓄積 によって注視維持 に関す る神経機序

にも影響 を及ぼ してい る可能性が示唆 された.ま た,特 定の運動成分 しか もたない映像であって も映像酔いの

リスクを有 してお り,一 定時間の視聴によって,映 像酔いの症状が進行することが示 された.

図7,図8に 示 した実験2のSSQス コアの推移か らは,被 験者C,Dい ずれの場合 において も,パ ン成分 を

含 む映像 を観察 した場合 のSSQス コアは,ロ ール成分 を含む映像 を観察 した場合に比べ て大 きな値 を示 した.

特 に,被 験者Dで は,セ ッシ ョンの後半のSSQス コアが100を 超 えてお り,酔 いの状態 にあると考 えられる.

パ ン成分 を含 む映像がロール成分 を含む映像に比較 して,生 体 に与 える影響が大 きい ことは,心 拍変動解析か

らもそれが伺 える.図10に 示す被験者Dの パ ン条件 におけるHRV(HF/EF)は,ロ ール条件におけるHRV

(HF/LF)に 比べ低 い値 を示 してお り,交 感神経の元進によって,映 像酔いの程度が強 くなっていることが示唆

される.興 味深い ことに,ダ イナミックランダム ドッ トを用いた実験 においても,パ ン観察時に強い酔いを催

した被験者が存在 したことか ら,視 覚系 と前庭系お よび体性感覚系 との統合過程 における水平方向の運動成分

の影響 を検討す る必要がある.



図13:室 内映像(赤)お よび室外映像(青)の ロー

ル観察時 における心拍変動HF/LF(被 験者C)

図14:室 内映像(赤)お よび室外映像(青)の ロー

ル観察時 における心拍変動HF/LF(被 験者D)

一方
,被 験者C(図9)の 場合,平 均的にはパ ン条件におけるHRV(HF/LF)の 値がロール条件のそれを下

回ってお り,や は りパ ン成分 を含 む映像の方が より生体 に与える影響が大 きい といえるものの,両 者 にはさほ

ど大 きな差異 は見 られない.両 条件下 でHRV(HF/LF)は 比較的低い値 で推移 してお り,交 感神経の充進状

態を示 しているが,被 験者CのSSQス コアか らはいずれの映像鑑賞時において も酔いの状態 に達 していない.

こうした状態が原因となってパ ン条件 とロール条件におけるHRV(HF/LF)の 差異が小 さくなったことも考 え

られるが,今 後,SSQス コアの主観評価 と生体生理反応指標の比較,評 価が必要であろう.

図11～ 図14は,室 内映像(赤)お よび屋外 映像(青)の ロール観察時にお けるSSQス コア,お よびHRV

(HF/EF)を プロッ トした ものである.被 験者Cは いずれの映像の場合においても酔い状態であるという主観

的評価 は得 られていない.一 方,被 験者Dは いず れの映像においても,観 察セ ッシ ョンを繰 り返す ことによっ

てSSQス コアが上昇 しているものの,映 像 の違いによる酔いの程度の違い は見 られない.

図2に 示す ように,屋 内の映像 にはテーブルやカウンター,天 井の照明な ど,屋 外 に比較 して高い空間周波

数成分 を持った構成要素が豊富 に含 まれているが,こ うした空間周波数成分 の相違 は,映 像酔い に影響 しない

可能性が示唆 される.実 験1の 結果においても,刺 激の速度の変化が映像酔 いの程度 に影響 を及ぼ さなかった

ことを鑑みる と,映 像酔 いの発症 には,特 定の運動成分 を持 った映像 を長時間視聴することによって生 じる視

覚系 と前庭系,体 性感覚系 との矛盾の蓄積が関与 してい るもの と推察される.し か しなが ら,本 研究で示 した
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傾向は断片的なものであり,映 像酔いが運動速度や構城要素の空間周波数とは無関係に進行すると断じるには

不十分であるために,刺 激映像の工夫や,同 時計測された種々の生体信号の多角的分析手法を検討 し,よ り詳

細な解析に取 り組む必要がある.

5.結 論

本研究では,映 像酔いを誘発す る運動成分 を明らかにすることを目的 として,特 定の運動成分か らなる映像

を観察中の主観的な酔いの程度 と固視微動お よび心拍変動 の解析 を行 った.

まず,注 視 を維持 した状態で,パ ン,ロ ール,ズ ームの3種 の運動成分によ り構成 され るダイナ ミックラン

ダム ドッ トを観察中に計測 された固視微動 デー タに対 して周波数解析 を行 った結果,実 験の進行に伴 って徐 々

に視線の揺 らぎが増 し,注 視の維持が困難 になることが示 された.ま た,固 視微動 の周波数解析 により,被 験

者が主観的な酔い を感 じる以前 の段 階か ら,映 像の持続的観察 によ り蓄積 される生体へ の影響 を評価で きる可

能性が示 された.

次 に,パ ンまたはロール成分 のみか らなる動画 を撮影 し,こ れを観察す る際の心拍変動のHRV(HF/LF)の

推移 を解析 した結果,パ ン成分のみか らなる映像の方が,ロ ール成分か らなる映像 よりもHRV(HF/LF)が 低

い値 となることが示 され,パ ン成分が交感神経 の元進 をもたらすことが示唆 された.ラ ンダム ドッ トの観察中

のSSQス コア比較 においても,パ ン運動成分 によって構成 される映像観察時が もっとも大 きな上昇 を示 してい

ることも本結果 を支持する一つの要因である.

本研究の結果か ら得 られた傾 向は断片的なものであるものの,過 去に映像酔いが固視微動 に もた らす影響 に

ついて論 じられた報告はなく,ま た運動成分が統制された自然映像に対する生体の反応が示 された例 も存在 しな

いことから,今 後,実 験手法の改善や精密な解析手法の考案 により,新 たな知見が得 られるもの と考 えている.
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英文抄録

A quantitative evaluation of visual factors of cybersickness by analyzing 

        fixation eye movements and heart rate variability.

Takeshi  Kohamal Hisashi Yoshida' Yuya Kitabayashi2 and Hiroki Hyodo2

 Videos with camera shake containing strong vibrational or rotational motion may cause some symptoms 

similar to motion sickness such as nausea, dizziness and headache. It is called cybersickness, or visually 

induced motion sickness. In this paper, we have evaluated cybersickness by analyzing fixation eye movements 

and heart rate variability of subjects viewing videos of which content was restricted to certain visual factors 

in order to identify the effective motion component for cybersickness. Firstly, fixation eye movements while 

subjects were watching random dots which consist of each of three visual factors, such as Pan, Roll and Zoom 

were measured and evaluated by spectral analysis. The results show that variability of the eye movements 

is increased as the experiment session progresses and it suggests that it is difficult to maintain the attention 

of fixation as cybersickness progresses. Secondly, we have evaluated the heart rate variability while subjects 

were watching the motion pictures which are not random dots but well-controlled motion pictures of an 

indoor scene and an out outdoor scene. Spectral analysis of the heart rate variability demonstrates that 

HF/LF measure in the Pan condition has lower values than in the Roll condition and it suggests that Pan 

motion in the video increases sympathetic nerve activity. These results indicate that cybersickness is caused 

by cumulative inconsistencies among visual, vestibular, and somatosensory systems for a long time while 

watching videos. Also, we have shown that progression of sickness can be quantified by analyzing fixation 

eye movements and heart rate variability. 

Keywords: Cybersickness, Visual factor, Fixation eye movements, Heart rate variablility, 

Autonomic nervous system.
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