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Abstract 
Three-dimensional (3D) movies have become very popular in movie theaters and for home viewing, To date, there has been no 

report of the effects of the continual vergence eye movement that occurs when viewing 3D movies from the beginning to the 
end. First, we analyzed the influence of viewing a 3D movie for several hours on vergence eye movement. At the same time, we 
investigated the influence of long viewing on the human body, using the Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) and critical 
fusion frequency (CFF). As the result, it was suggested that the vergence stable time was influenced by the viewing time and 
the content of the 3D movie. Furthermore, the differences were observed in the CFF between the movie’s beginning and its 
ending when viewing a 3D movie and a 2D movie. Also, the difference was observed in the result of SSQ. 
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1. 背景 
 

３D 時代と称される近年、多くの映画館で３D 映画

が上映されており、立体映画の制作も増加してきて

いる。家庭内で使用されるディスプレイはフレーム

レート数の増加や色再現性の向上など、映像表現技

術の発展を背景に大型化が進んでいるだけでなく、

３D 対応のディスプレイが既に開発され、市場に出

回っている。しかし、３D コンテンツの制作は試行

状態であり、現時点では家庭内で視聴可能な３D コ

ンテンツが少ない。今後、３D コンテンツの制作が

活発化すると予想できるが、３D 映像を鑑賞するこ

とで体調不良を起こすことや、２D 映像に比べ眼精

疲労になりやすいなどの問題点は無視できない。そ

の中で、制作者や視聴者それぞれに対するガイドラ

インが望まれており、２D 映像や HMD(Head Mounted 
Display)、VR 空間だけではなく、近年注目を集めて

いる３D 映像における生体への影響と眼球運動や脳

波、呼吸や心拍数などの自律神経系、映像撮影技法

から鑑賞環境などとの関連性について多くの研究者

が調査を行なっている 1）～ 3）。我々も既に映像作品鑑

賞後に発症する頭痛に着目した客観的調査を行って

おり、報告している 4）。 

しかし、実際に３D 映画を一作品全て鑑賞した時の

調査を行っている例が見られない。そこで我々はこ

の点に着目し、心理物理的観点からの調査として既

に市場で販売されている立体ディスプレイを用いて

３D 映画を最初から全て視聴した時の鑑賞経過時間

に対する輻輳眼球運動の変化を調査している 5)6)。本

論文では、これらの結果をまとめるとともに、映像

からの生体に対する影響の調査法としてフリッカー

値 Critical Flicker Frequency (CFF)による疲労の測定

と 映 像 酔 い の 程 度 を 評 価 す る 主 観 評 価 法 で あ る

Simulator Sickness Questionnaire(SSQ)を採用し、調査

を行った結果を述べる。  
 

2. 映像鑑賞による生体への影響 
 

映像鑑賞によって体調不良を引き起こすことはよ

く知られている。代表例としては映像酔い・光過敏

性発作等があげられる。特に映像酔いに関しては２D、

３D、VR、HMD を含め、多くの研究がされている。

ここでは映像から与えられる生体への影響の代表例

として、映像酔いについて簡単に述べる。 

映像酔いとは動きの多い映像を大画面などで視聴

することで、頭痛、眼精疲労、めまい、胃の不快感、

嘔吐感などの症状を起こす事である。映像酔いの症

状は乗り物酔いなどの動揺病の症状と類似している。

このことから動揺病のメカニズムが映像酔いに関与

していると考えられている 7)8)。また、一般的にダイ
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4. 解析手順 
 

実験では鑑賞時間全ての眼球運動データを取得し

たが、実験データの解析が膨大となるため、今回は

映像開始直後の実験に慣れた区間と１時間程度経過

した区間について、シーンが盛り上がる箇所や動き

が激しいシーンを選んで分析した。すなわち映像作

品開始 10 分後からの 3 分間 (① )と、50 分後からの 3
分間のデータ（②）を解析対象とした。また、「アバ

ター」に関しては上映時間が３時間近くと長いため、

上記の時間に加え、同様にシーンが盛り上がる箇所

や動きが激しいシーンを選び上映開始 2 時間後から 3
分間（③）、終了 13 分前からの 3 分間（④）のデー

タを解析対象区間とした（Fig.2）。  
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 The analysis period covered 
 
実験終了後、眼球運動が記録された映像を一コマ

ずつ解析し、各被験者が視差量の等しい、同じ対象

物を見ているシーンを抽出した。その後、抽出した

シーンに対する輻輳角の変化に対する解析を行った。

輻輳角は左眼の水平眼球回転角－右眼の水平眼球回

転角として求めた。このように輻輳角は左右眼球運

動の差分から求められ、本論文の実験では、頭部を

背もたれ椅子に置いて見ているため、奥行き方向の

頭部運動は生じないため、算出された輻輳角は被験

者の奥行き方向の移動によってではなく、３D 画像

の視差から生じたと考えられるものである。また、

ここで使用した眼球運動測定装置は 0.1 度程度の精

度と報告されており、本論文の分析に対して十分な

精度と考えている。  
Fig.3 を用いて輻輳角の変化量と輻輳安定時間を算

出する手順を説明する。  
対象物に移動する前の輻輳角 (A)と対象物を見てい

る時の輻輳角 (B)を求め、輻輳角の変化量 (｜A-B｜ )
を算出し、対象物に視線移動してから輻輳が安定す

るまでの時間 (輻輳安定時間 )との関係性を鑑賞経過

時間別に検討した。輻輳眼球運動が安定する時間は、

注視時の固視微動の大きさを考慮し輻輳角の変動量

が±0.2deg 以内となる時間とした。  

 

    Fig3 The change of the analyzed convergence 

5.結果 
 

5.1 輻輳変化量に対する輻輳安定時間  
 

すべての被験者が同じ視差の対象物を見ている区

間はくもりときどきミートボールでは①； 25、②；

35、の計 60 個、アバターでは① ;29、② ;31、③26;、
④ ;49、の計 135 個であった。被験者７名の実験を行

ったが、瞬きが混入したり、大きな姿勢の動きが生

じ、輻輳眼球運動を取得できないこともあり、解析

した区間すべてで良好な輻輳眼球運動を取得できた

のは４名であった。また、２D から視聴した被験者

と３D から視聴した被験者の結果に差はなかったた

め、ここではその被験者４名についてまとめ輻輳角

変化量に対する輻輳安定時間を平均して Fig.4,5 に示

す。まず、Fig.4 のくもりときどきミートボールの結

果を見ると区間①と②の間で輻輳角に対する輻輳安

定時間に大きな違いは見られない（輻輳安定時間の

①平均値 =1141.9msec; SD=270.4,②平均値 =1122.2 ; 
SD=273.1）。次に、Fig.5 のアバターの結果でも輻輳

角変化量に大きな差が見られない。そこで、両作品

の輻輳安定時間の各平均値を解析対象期間ごとに平

均して t 検定による分析を行い、Fig.6 に示す。  
くもりときどきミートボールでは①と②間に有意

差がみられなかった。また、アバターでは①と③、

①と④、②と③で有意差がみられなかった。また、

アバターでは①と③、①と④、②と③で有意差がみ

られた。これらの結果から、輻輳安定時間が映画の

鑑賞時間と内容に影響を受けていることが示唆して

いる。  
 

5.2 SSQ の結果  
 

SSQ の 結 果 を N(Nausea); 気 持 悪 さ 、

D(Disorientation);ふらつき感、O(Oculomotor);眼の疲れ、

TS (Total Score);総合、について輻輳安定時間を分析し

た４名の結果を抽出し Fig.7~10 に示す。これら４名の

SSQ についても、３D を先に見せた場合、２D を先に

見せた場合の順序効果はなく、４名の結果をまとめて

示した。  
まず、２D を見せたときの SSQ について述べる。

Fig.7(a)のトータルスコアの結果を見ると被験者 1 を

除く、３名の被験者がくもりときどきミートボール

に比べ、アバターの方がほぼ高い数値を示している。 
Fig.7(b)の気持ち悪さでは、アバターの値がすべて

の被験者が低い結果となった。また、くもりときど

きミートボールでは被験者２、４において数値が 0
だが、被験者１では、大きな数値を示した。  

(c)のふらつき感では被験者１がくもりときどきミ

ートボールで大きな値を示している。  
また、 (d)の眼の疲れでは被験者１を含め、すべての

被験者がくもりときどきミートボールよりもアバタ

ーの方が大きな数値を示した。  
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ナミックな動きや手ぶれが含まれる映像から映像酔

いが起きやすいと考えられており、映像もしくは網

膜像と実空間感覚の不一致が原因ではないかとも考

えられている 7） 。映像酔いの程度を評価する方法と

しては今回の我々の実験でも用いている Simulator 
Sickness Questionnaire:(SSQ)を用いた主観評価が多い。 
SSQ とは酔いの程度を『Total Score（総合；TS）』、
『Nausea（気持ち悪さ；N）』、『  Oculomotor（目の疲

れ；  O）』、『Disorientation（ふらつき感；D）』の４種

類に分類して評価する尺度である。「気分はよくない

か？（N,O）」、「疲労度の程度は？（O）」、「頭痛がす

るか？（O）」、「吐き気があるか？（N,D）」など、N・

O・D に対応する 16 の質問項目に対して、『いいえ (0)
～はい (3)』の４段階で回答してもらい、各評価点に

基づいて、『TS；（N＋O＋D）×3.74、N；素点×9.54、
O；素点×7.58、D；素点×13.92』の式から上記４種

類（TS，N，O，D）の自覚的評価値が得られるもの

である。  
3. 実験内容 

 
実験では、実験開始当初に３D 版のブルーレイとし

て購入可能だったものから、実写とアニメーション

の違いがある可能性を考慮して、「くもりときどき

ミートボール」 (2009)、（Phil Lord 監督 ,製作会社 ； 

Sony Pictures Animation, 上映時間 ； 90 分）と「ア

バター」 （2009）、 （ James Francis Cameron 監督 , 

上映時間；162 分）を採用した。  
 被験者には視力 1.0（20/20）以上の大学生７名（男

３名、女４名 年齢 21-23 歳）に協力していただいた。

また、全ての被験者においてこれらの３D 作品の鑑

賞経験はなかった。眼球運動の測定には NAC アイマ

ークレコーダ EMR-9 を使用し、60Hz でサンプリング

した。フリッカー値［CFF（臨界融合頻度）］の測定

に は 、 竹 井 機 器 工 業 製 フ リ ッ カ ー 値 測 定 器 Ⅱ 型

TKK510c を用いた。その他に関する実験パラメータ

を Table.1 に示す。 

 

Table.1 Experimental parameter 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.1 Experimental setup 
 

実験は、心理・生理実験を対象として整備された

本学ヒューマンインタフェース実験室内のシールド

ルームで行った 9)。  
実験前に CFF の測定を 20Hz からの UP と 60Hz か

らの DOWN を 1 セットとし、3 セット行った。CFF
測定後、被験者には実験用に用意した椅子に楽な姿

勢で座ってもらい、眼球運動測定装置を装着した。

装置と被験者の眼球の校正が終わり次第、液晶シャ

ッターメガネを被験者の前に設置した（Fig.1）。３D
映画を鑑賞する場合は、眼球運動センサの前に実験

に 使 用 し た ３ Ｄ 表 示 対 応 プ ラ ズ マ デ ィ ス プ レ イ

Panasonic TH-46VT2 用のシャッターメガネを Fig.2 に

示すように被験者の前に設置する。本来この３D シ

ャッターメガネは普通のメガネのように被験者が装

着するものであるが、そのままでは眼球運動センサ

が邪魔になって装着できない。そこで、眼球運動セ

ンサの直後に設置できる様に、分解してマイクブー

ムのアームを用いて支え、メガネのようにかけて見

られる位置関係に設置した。このようにして被験者

が自然に座りながら３D 映像を鑑賞できるようにし

た。装着しているため、帽子中央に取り付けた視野

画像は被験者とともに移動するため、顎台を使用し

ていない。ただし、極端な頭部運動を行なうとマイ

クブームのアームに取り付けた液晶シャッターメガ

ネから視線がずれるため、背もたれのある椅子を用

いて、大きな頭部運動が生じないようにした。シャ

ッターメガネを設置後、ディスプレイに視差量０度

の固視点を画面の中心に表示し、その注視点で左右

眼それぞれの眼球位置が０度となるようにオフセッ

ト調整を行った。正しく校正できていることを確認

後、被験者に映画の上映時間を伝え映像再生と同時

に眼球運動の測定を開始した。実験終了後に CFF を

3 セットと SSQ を行った。  
文献 5）の実験では、3 人の被験者に対して３D か

ら視聴させ、１週間以上、十分に時間を空けて２D
を視聴させた。今回の実験では、１週間以上時間を

空ければ順序効果の影響を避けれることができるか

を確認するために、4 人の被験者に対して、２D から

実験を行い、１週間以上、十分に時間を空けて３D
の実験を行った。  

 
 

ディスプレイ Panasonic TH-46VT2 

輝度 
Min Max 

0.23cd/m² 83.24cd/m² 
視距離（3H） 174cm 

照度 280.5Lux 

音ピーク値 
アバター くもりときどきミートボール

74.2dBA 68.5dBA 
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4. 解析手順 
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たが、実験データの解析が膨大となるため、今回は

映像開始直後の実験に慣れた区間と１時間程度経過

した区間について、シーンが盛り上がる箇所や動き
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Fig.2 The analysis period covered 
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ずつ解析し、各被験者が視差量の等しい、同じ対象

物を見ているシーンを抽出した。その後、抽出した

シーンに対する輻輳角の変化に対する解析を行った。

輻輳角は左眼の水平眼球回転角－右眼の水平眼球回

転角として求めた。このように輻輳角は左右眼球運

動の差分から求められ、本論文の実験では、頭部を

背もたれ椅子に置いて見ているため、奥行き方向の

頭部運動は生じないため、算出された輻輳角は被験

者の奥行き方向の移動によってではなく、３D 画像

の視差から生じたと考えられるものである。また、

ここで使用した眼球運動測定装置は 0.1 度程度の精

度と報告されており、本論文の分析に対して十分な

精度と考えている。  
Fig.3 を用いて輻輳角の変化量と輻輳安定時間を算

出する手順を説明する。  
対象物に移動する前の輻輳角 (A)と対象物を見てい

る時の輻輳角 (B)を求め、輻輳角の変化量 (｜A-B｜ )
を算出し、対象物に視線移動してから輻輳が安定す

るまでの時間 (輻輳安定時間 )との関係性を鑑賞経過

時間別に検討した。輻輳眼球運動が安定する時間は、

注視時の固視微動の大きさを考慮し輻輳角の変動量

が±0.2deg 以内となる時間とした。  

 

    Fig3 The change of the analyzed convergence 

5.結果 
 

5.1 輻輳変化量に対する輻輳安定時間  
 

すべての被験者が同じ視差の対象物を見ている区

間はくもりときどきミートボールでは①； 25、②；

35、の計 60 個、アバターでは① ;29、② ;31、③26;、
④ ;49、の計 135 個であった。被験者７名の実験を行

ったが、瞬きが混入したり、大きな姿勢の動きが生

じ、輻輳眼球運動を取得できないこともあり、解析

した区間すべてで良好な輻輳眼球運動を取得できた

のは４名であった。また、２D から視聴した被験者

と３D から視聴した被験者の結果に差はなかったた

め、ここではその被験者４名についてまとめ輻輳角

変化量に対する輻輳安定時間を平均して Fig.4,5 に示

す。まず、Fig.4 のくもりときどきミートボールの結

果を見ると区間①と②の間で輻輳角に対する輻輳安

定時間に大きな違いは見られない（輻輳安定時間の

①平均値 =1141.9msec; SD=270.4,②平均値 =1122.2 ; 
SD=273.1）。次に、Fig.5 のアバターの結果でも輻輳

角変化量に大きな差が見られない。そこで、両作品

の輻輳安定時間の各平均値を解析対象期間ごとに平

均して t 検定による分析を行い、Fig.6 に示す。  
くもりときどきミートボールでは①と②間に有意

差がみられなかった。また、アバターでは①と③、

①と④、②と③で有意差がみられなかった。また、

アバターでは①と③、①と④、②と③で有意差がみ

られた。これらの結果から、輻輳安定時間が映画の

鑑賞時間と内容に影響を受けていることが示唆して

いる。  
 

5.2 SSQ の結果  
 

SSQ の 結 果 を N(Nausea); 気 持 悪 さ 、

D(Disorientation);ふらつき感、O(Oculomotor);眼の疲れ、

TS (Total Score);総合、について輻輳安定時間を分析し

た４名の結果を抽出し Fig.7~10 に示す。これら４名の

SSQ についても、３D を先に見せた場合、２D を先に

見せた場合の順序効果はなく、４名の結果をまとめて

示した。  
まず、２D を見せたときの SSQ について述べる。

Fig.7(a)のトータルスコアの結果を見ると被験者 1 を

除く、３名の被験者がくもりときどきミートボール

に比べ、アバターの方がほぼ高い数値を示している。 
Fig.7(b)の気持ち悪さでは、アバターの値がすべて

の被験者が低い結果となった。また、くもりときど

きミートボールでは被験者２、４において数値が 0
だが、被験者１では、大きな数値を示した。  

(c)のふらつき感では被験者１がくもりときどきミ

ートボールで大きな値を示している。  
また、 (d)の眼の疲れでは被験者１を含め、すべての

被験者がくもりときどきミートボールよりもアバタ

ーの方が大きな数値を示した。  
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次に Fig.8 を用いて３D を見せたときの結果を見る

と、被験者１の眼の疲れの項目を除いて、アバター

の数値が大きい結果となった。  
Fig.8(a)のトータルスコアの結果を見ると、すべて

の被験者でアバターの方が大きい結果となった。

Fig.8(b)の気持悪さでは、被験者４を除く３名におい

てアバターの方が高い結果となっている。被験者１、

２に関してはくもりときどきミートボールに比べ、

アバターで 30 近くも差が見られた。  
Fig.8(c)のふらつき感では、被験者１、２では７０

近い数値を示しており、大きなふらつき感を感じて

いることを示している。  
Fig.8(d)の眼の疲れでは被験者２が２つの作品で大

きな値となった。  
次に、２D と３D を比較する。  
Fig.9(a)のアバターのトータルスコアの比較では、

被験者１、２の３D で大きな値を示している。また、

被験者３では半分程度の数値となった。全体として

被験者 4 人とも３D の方が大きな値を示した。  
Fig.9(b)の気持ち悪さではすべての被験者において

3Ｄの方が大きい数値をとり、被験者１、２では３０

近い差が出ている。  
Fig.9(c)のふらつき感では、被験者１と２で全く逆

の結果となった。  
Fig.9(d)の目の疲労では 4 名とも３D の方が，大き

な値となった。  
次に Fig.10 を用いて、くもりときどきミートボー

ルを見たときの２D と３D の結果を比較する。  
Fig.10(a)のトータルスコアでは、被験者１の２D の

値が大きい結果となった。また、被験者２では逆に

2D と比べて 3D が大きな値を示した。  
Fig.10(b)の気持ち悪さの比較では被験者１では 2

Ｄが大きい結果となったが、他の被験者は 2D、3D と

もに小さい数値となった  
Fig.10(c)のふらつき感の比較では、被験者 1 では２

D、３D 間の差はなく、被験者２と４では３D の方が

大きな値となった。被験者３では２D、３D ともにふ

らつき感を感じていない。  
Fig.10(d)の眼の疲労では、被験者２と３で３D の方

が大きな値となった。  
全体の傾向として、被験者３の値が他の被験者よ

り小さい数値を示している。このことから、被験者

３は他の被験者と比べて映像鑑賞により体調不良を

起こしにくいことが分かる。被験者１を除く被験者

に共通して、アバターの数値の方が大きくなってい

る。アバターはアクションシーンや心理描写の多い

全編シリアスな内容であり、くもりときどきミート

ボールはコミカルなアニメ映画である。これらから

作品の内容や鑑賞時間の長さの違いで生体への影響

の度合いに違いがでる可能性が示唆される。  
トータルスコアについて、２Dと３Dの結果は、被

験者1を除きアバター、くもりときどきミートボール

共に３Dの値の方が大きくなったことから、２Dに比

べ３Dの方が映像に酔いやすいということを示す結果

となった。また、被験者１の２Dのくもりときどきミ

ートボールの値が大きいことについては、この実験で

の評価がこの被験者にとって最初の判断だったため、

他の実験と基準が異なっていた可能性がある。主観評

価はばらつきが含まれる可能性があり、本来、除去す

べき値かもしれないが、もう少し多くの被験者のデー

タを見て、このデータの取捨選択については、再検討

すべきと考えている。 

 

5.3 CFF の結果  
 

実験前に取得したデータと、実験後に取得したデ

ータを示す（Fig.11-16）。  
Fig.11 の２D のアバター、Fig.12 の２D のくもりと

きどきミートボールの結果では被験者４を除き、実

験後の CFF に減少の傾向が見られた。  
Fig.13 の３D のアバターでは被験者２を除く、３名

の被験者で実験後に CFF の減少の傾向が見られた。  
Fig.14 の３D のくもりときどきミートボールの結

果では被験者１、２で実験後に CFF が増加し、被験

者３、４では低下した。  
Fig.15,16 にそれぞれの映画を見せたときの、鑑賞

前後の CFF の変化を示す。負値は実験後に CFF が減

少したことを示している。Fig.15 のアバターでは、被

験者２を除き、２D と３D いずれも被験者ごとに上昇

もしくは減少の同一の傾向が見られた Fig.17 のくも

りときどきミートボールでは、２D と３D に対して一

定の傾向は見られなかった。  

 
Fig.11 Results of CFF (Avatar:2D) 

Fig.10 SSQ when Cloudy with a chance of meatball :Comparison of 2D and 3D  is shown 
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Fig.4 The stable time of vergence to the variation of vergence 

( Cloudy with a chance of meatball). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Fig.5 The stable time of vergence to the variation of vergence 
( Avatar). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.6 The stable time of vergence in relation to the viewing time 

 

Fig.7 SSQ when 2D movie is shown 

Fig.8 SSQ when 3D movie is shown 

Fig.9 SSQ when Avatar :Comparison of 2D and 3D is shown

２D映画と３D映画視聴時における輻輳眼球運動、SSQ,CFFの分析

－ 20－



ヘッダー 

 ― 5 ― 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に Fig.8 を用いて３D を見せたときの結果を見る

と、被験者１の眼の疲れの項目を除いて、アバター

の数値が大きい結果となった。  
Fig.8(a)のトータルスコアの結果を見ると、すべて

の被験者でアバターの方が大きい結果となった。

Fig.8(b)の気持悪さでは、被験者４を除く３名におい

てアバターの方が高い結果となっている。被験者１、

２に関してはくもりときどきミートボールに比べ、

アバターで 30 近くも差が見られた。  
Fig.8(c)のふらつき感では、被験者１、２では７０

近い数値を示しており、大きなふらつき感を感じて

いることを示している。  
Fig.8(d)の眼の疲れでは被験者２が２つの作品で大

きな値となった。  
次に、２D と３D を比較する。  
Fig.9(a)のアバターのトータルスコアの比較では、

被験者１、２の３D で大きな値を示している。また、

被験者３では半分程度の数値となった。全体として

被験者 4 人とも３D の方が大きな値を示した。  
Fig.9(b)の気持ち悪さではすべての被験者において

3Ｄの方が大きい数値をとり、被験者１、２では３０

近い差が出ている。  
Fig.9(c)のふらつき感では、被験者１と２で全く逆

の結果となった。  
Fig.9(d)の目の疲労では 4 名とも３D の方が，大き

な値となった。  
次に Fig.10 を用いて、くもりときどきミートボー

ルを見たときの２D と３D の結果を比較する。  
Fig.10(a)のトータルスコアでは、被験者１の２D の

値が大きい結果となった。また、被験者２では逆に

2D と比べて 3D が大きな値を示した。  
Fig.10(b)の気持ち悪さの比較では被験者１では 2

Ｄが大きい結果となったが、他の被験者は 2D、3D と

もに小さい数値となった  
Fig.10(c)のふらつき感の比較では、被験者 1 では２

D、３D 間の差はなく、被験者２と４では３D の方が

大きな値となった。被験者３では２D、３D ともにふ

らつき感を感じていない。  
Fig.10(d)の眼の疲労では、被験者２と３で３D の方

が大きな値となった。  
全体の傾向として、被験者３の値が他の被験者よ

り小さい数値を示している。このことから、被験者

３は他の被験者と比べて映像鑑賞により体調不良を

起こしにくいことが分かる。被験者１を除く被験者

に共通して、アバターの数値の方が大きくなってい

る。アバターはアクションシーンや心理描写の多い

全編シリアスな内容であり、くもりときどきミート

ボールはコミカルなアニメ映画である。これらから

作品の内容や鑑賞時間の長さの違いで生体への影響

の度合いに違いがでる可能性が示唆される。  
トータルスコアについて、２Dと３Dの結果は、被

験者1を除きアバター、くもりときどきミートボール

共に３Dの値の方が大きくなったことから、２Dに比

べ３Dの方が映像に酔いやすいということを示す結果

となった。また、被験者１の２Dのくもりときどきミ

ートボールの値が大きいことについては、この実験で

の評価がこの被験者にとって最初の判断だったため、

他の実験と基準が異なっていた可能性がある。主観評

価はばらつきが含まれる可能性があり、本来、除去す

べき値かもしれないが、もう少し多くの被験者のデー

タを見て、このデータの取捨選択については、再検討

すべきと考えている。 

 

5.3 CFF の結果  
 

実験前に取得したデータと、実験後に取得したデ

ータを示す（Fig.11-16）。  
Fig.11 の２D のアバター、Fig.12 の２D のくもりと

きどきミートボールの結果では被験者４を除き、実

験後の CFF に減少の傾向が見られた。  
Fig.13 の３D のアバターでは被験者２を除く、３名

の被験者で実験後に CFF の減少の傾向が見られた。  
Fig.14 の３D のくもりときどきミートボールの結

果では被験者１、２で実験後に CFF が増加し、被験

者３、４では低下した。  
Fig.15,16 にそれぞれの映画を見せたときの、鑑賞

前後の CFF の変化を示す。負値は実験後に CFF が減

少したことを示している。Fig.15 のアバターでは、被

験者２を除き、２D と３D いずれも被験者ごとに上昇

もしくは減少の同一の傾向が見られた Fig.17 のくも

りときどきミートボールでは、２D と３D に対して一

定の傾向は見られなかった。  

 
Fig.11 Results of CFF (Avatar:2D) 

Fig.10 SSQ when Cloudy with a chance of meatball :Comparison of 2D and 3D  is shown 
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小型電子端末を用いた読書時の眼球運動と頭部運動の解析 
新川 達矢*1，山田 和平*2，山田 光穗*3 

 
Analysis of Eye Movement and Head Movement when Reading 

E-books by Mobile Reading Device 
 

by 
 

Tatsuya SHINKAWA*1, Kazuhei YAMADA*2 and Mitsuho YAMADA*3 
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Abstract 

So far, research of eye movement when reading has been done while fixing a head movement. However, we usually read  
books or some texts. etc. with a head free condition. Therefore, we analyzed the eye movement and the head movement 
paying attention to the line feed operation when reading a cell phone novel with fixing a head or with the head free. 

 
Keywords: eye movements, saccade, head and eye coordination, reading, electronic medium 
キーワード：眼球運動、サッカード、読書、頭部運動、電子端末  
 

1. まえがき 
 
近年、携帯電話やノートパソコンをはじめ、スマ

ートフォンやタブレット型端末など、手軽にどこへ

でも持ち運びができる携帯型端末が急激に普及して

きている。従来の携帯型端末と比べ高性能化が著し

く、通信技術の発達により大容量のデータ通信が可

能であるため、様々なコンテンツが利用でき、電子

端末で文章を読む機会も増加している。しかし、電

子端末は種類が多く、操作方法や表示方法が多種多

様であるため、小型電子端末毎に合わせた視認性や

見やすさの向上が重要となる。  
そこで我々は、ケータイ小説を読書している際の視

線の動きから小型電子端末の画面に適したコンテン

ツの表示方法を検討している 1 )。この研究では、ケー

タイ小説を模した画面を小型パソコン上に表示し、頭

部を固定した条件で、文章改行の際の眼球の跳躍運動

（サッカード）と親指を使用したスクロールの比率を

分析している。しかし、実際にケータイ小説を用いた

読書時、頭部運動は自由で拘束されていない。頭部運

動は眼球運動に比べ視線の 2 倍寄与すると言われて

おり 2 )、頭部が自由な状態で読書時の視線の動きを分

析することが必要である 3 )。そこで本研究では、頭部

を固定しない自由な状態における頭部運動を含めた

視線分析の実験データと頭部が固定された条件デー

タと比較し、電子端末を用いた読書の際に人が頭部を

どのように使用して読んでいるのかを調査した。 

2. ケータイ小説を用いた視線解析 
 
 従来の頭部を固定した条件の眼球運動測定につい

て記述する。小型電子端末に表示した文字情報の最適

な表示方法の検討のため、携帯電話を用いた読書、い

わゆる、ケータイ小説を用いた読書時の視線の解析し、

読書時に起こる眼球の跳躍運動の生起頻度や注視位

置、黙読時間の観点から分析を行った 1 )。  
ケータイ小説とは、携帯電話を用いた文章の執筆

や閲覧を行う電子書籍である。従来の紙媒体による

書籍と異なり、電子書籍を携帯電話などの電子端末

を用いて閲覧している。そのため、小型の画面サイ

ズによる文字数の制約を受け、従来の書籍で使用さ

れている文法作法に則らない特徴がある。また、ケ

ータイ小説に限らず、電子書籍を用いた読書では文

章の改行を眼球のサッカードで行える他に指での操

作による画面スクロールにて行うことが可能である。 
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Table 2.1 Experimental conditions 

論文 

Fig.2.1 Developed software to edit Ke-tai novel 
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Fig.12 Results of CFF (Cloudy with a chance of 

meatball:2D) 

Fig.13 Results of CFF (Avatar:3D) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14 Results of CFF ( Cloudy with a chance of 
meatball:3D) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig.15 Results of CFF (Avatar: Comparison of 2D and 3D) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.16 Results of CFF (Cloudy with a chance of 
meatball:Comparison of 2D and 3D) 

 

6. まとめ 
 

３D の映画を１作品鑑賞した時の鑑賞経過時間に

対する輻輳安定時間について比較した。  
その結果、３D 映画を一作品鑑賞した時の輻輳安

定時間は、t 検定の結果から鑑賞時間と映画の内容に

よって影響が出る可能性があることを示した。  
また、SSQ の結果から鑑賞時間の長いアバターの

方が映像酔いになりやすいこと、CFF 値の結果から

は、２D より３D 鑑賞後に疲労するという可能性より

も映画鑑賞の影響や個人差が大きい可能性が示され

た。  
２D と３D の比較では、３D を先に見せた場合、２

D を先に見せた場合に、今回の実験条件では順序効

果はなく、２D よりも３D の方が映像酔いが起きやす

いことが示唆された。  
CFF の結果からは、２D、３D いずれも映像鑑賞後

の CFF が低下する傾向が見られたが、同じ映画の２

D と３D の比較では一定の傾向は示されなかった。必

ずしも、３D を鑑賞することによってのみ、CFF が

低下するわけではないことを示している。  
今後はシーン間の輻輳量の変化だけなく、輻輳量

のダイナミックな動画像の動きにも着目して解析・

実験を行う必要性があると考える。また、被験者も

今回の実験は 21～23 歳の被験者で行ったため、年齢

の影響も考慮し、幅広い被験者層が必要であると考

えられる。  
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