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没入型ディスプレイを用いたパッシブなパノラマ映像の
視聴がユーザの認知活動に及ぼす影響
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概要：没入型ディスプレイを用いたパッシブなパノラマ映像の視聴の影響を探求する研究の多くは，ユー
ザビリティや UXなど主に「フロントエンド」の機能性に焦点を合わせてユーザの反応を評価している．
これに対して，本研究は認知活動に焦点を合わせてユーザの反応を評価する．具体的には，2種類の没入
型ディスプレイ HMDと CAVEのできるだけ公平な比較を通して，没入型ディスプレイを用いたパッシ
ブなパノラマ映像の視聴がユーザの認知活動に及ぼす影響を，認知活動のパフォーマンスとプロセスの
両側面から検討する．15名の参加者を対象に，3つの没入型ディスプレイタイプ（HMD，背面まである
CAVE，背面までありかつ HMDと水平視野角が同一の CAVE）を用いて，2つの映像ジャンル（ドキュ
メンタリ，アニメ）のパノラマ映像を視聴する実験を行った．その結果，ディスプレイタイプに関しては，
背面あり CAVEは HMDよりも，見回し行動を促進しないが，認知活動を促進する（適度な認知負荷を与
え，記憶を促す）ことがわかった．つまり，パノラマ映像視聴時にユーザの認知活動の促進を期待する場
合は，HMDよりも CAVEが適している．HMDを用いた参加者は重いゴーグルを装着していたにも関わ
らずパノラマ映像をよく見回したこと，よく見回したのは水平視野角が狭いからではなかったこと，そし
てよく見回したにも関わらず映像の内容をそれほど覚えていなかったことは興味深い．映像ジャンルに関
しては，ドキュメンタリはアニメよりも，見回し行動を促進しないが，認知活動を促進する（適度な覚醒
を促し，記憶を促す）ことがわかった．
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覚醒度，鼻部皮膚温度，認知負荷，動眼視野角，視野角，平面視，固定視点
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Abstract: Many studies exploring the effects of passive panoramic video viewing with immersive displays
have focused primarily on “front-end” functionality, such as usability and UX, to evaluate user responses. In
this paper, we focus on cognitive activity and investigate the effects of passive panoramic video viewing with
immersive displays on users’ cognitive activity from aspects of both performance and process of cognitive
activity through as fair a comparison as possible between two types of immersive displays, head-mounted
display (HMD) and CAVE-like display (CAVE). For fifteen participants, we conducted an experiment to
view panoramic videos in two video genres, documentary and animation, using three immersive display types
(HMD, CAVE including back, and CAVE including back and having the same FOV as HMD). Regarding
the display type, we found that CAVE including back rather than HMD encourages less looking around,
but more cognitive activity, i.e., it gives moderate cognitive load and promotes recognition. In other words,
CAVE is more suitable than HMD for encouraging users’ cognitive activity when viewing a panoramic video.
It is interesting that participants with HMD looked around a panoramic video more despite wearing heav-
ier goggles, that the reason for looking around more was not because of the narrower FOV, and that they
remembered less what they viewed even though they looked around more. Regarding the video genre, we
found that documentary rather than animation encourages less looking around, but more cognitive activity,
i.e., it gives moderate arousal and promotes recognition.

Keywords: Immersive display, HMD, CAVE, Panoramic video, 360◦ video, Passive, Recognition, EEG,
Arousal, Nasal skin temperature, Cognitive load, Field of regard (FOR), Field of view (FOV), Monoscopic,
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1. 序論

パノラマ映像（360度映像）は，ある視点を中心にして

周囲をぐるりと見渡せる映像である．コンピュータやカメ

ラの性能や機能の向上に伴って，パノラマ映像の制作や視

聴が容易になり，人々が目にする機会が増えている．
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パノラマ映像を制作する側の代表であるWebメディア

（例えば，一次メディアのNew York Times [1]，消費者生成

メディアの Facebook [2]）は，新しいパノラマ映像を日々

追加している．パノラマ映像が包含する範囲は広い．ユー

ザの映像への関与の点からみると，歩行運動や手指の動き

等ユーザのアクションに応じて内容やストーリーが動的

に変化するインタラクティブなものと，変化しないパッシ

ブなものがある．映像の奥行きの点からみると，平面視映

像と立体視映像がある．ユーザの視点の自由度の点からみ

ると，頭部の回転に連動して映像が変化する固定視点映像

や，回転だけでなく並進にも連動して映像が変化する自由

視点映像などがある．本研究は，これらのうち，現在最も

一般的に利用可能である，パッシブで平面視で固定視点の

パノラマ映像を対象にする．パッシブなパノラマ映像は，

今後パノラマ映像が普及した際に，ゲームユーザ以外の一

般ユーザに頻繁に利用されることが予想されるため，その

理解を深めておく必要がある．

パノラマ映像の視聴に適した没入型ディスプレイの市場

も拡大しつつあり，その代表がヘッドマウントディスプレ

イと CAVE型ディスプレイ [3]である．

ヘッドマウントディスプレイ（以降，HMD）は，視界を

覆うゴーグルのような機器を頭部に装着する没入型ディス

プレイであり，パノラマ映像や xR *1を体験するためのデ

バイスとして市場規模が拡大している．コンシューマ向け

HMDの世界累計出荷台数に関して，2019年から 2023年

までの 4年間の年間成長率は 66.7％で，2023年には 6,860

万台に達すると予測されている [4]．

CAVE型ディスプレイ（以降，CAVE）は，プロジェク

タや大型ディスプレイを用いた複数の表示面で構成され

る没入型ディスプレイである．低価格化が進む HMD に

対して，従来の CAVEは高価で専用の空間が必要となる．

しかし，プロジェクションマッピング技術やプロジェク

ション型 AR 技術——映画館のスクリーンのような矩形

の白色平面ではなく，任意の形状や色を含む物体に映像

を投影するための幾何補正技術や色補償技術——の進歩に

伴い，一般家庭でも利用可能な CAVEの開発が進んでい

る（例えば，Microsoftの Illumiroom [5]，RoomAlive [6]，

Project Ariana [7]）．将来的には，CAVEは一般家庭のリ

ビングルーム等で利用される映像視聴システムの選択肢に

なり得る．

同じ内容であってもそれを受け取るデバイスが異なる

とユーザの反応は異なることを，1960 年代にメディア

論を展開したマクルーハン [8], [9] から近年（例えば文

献 [10], [11], [12]）に至るまで，多くの研究が示している．

つまり，同じ映像であってもHMDで視聴した場合とCAVE

で視聴した場合とでユーザの反応は異なる可能性がある．

*1 VR（Virtual Reality），AR（Augmented Reality），MR（Mixed
Reality）の総称

加えて，表 1 が示すように，HMDと CAVEそれぞれに利

点があり，一概にどちらか一方が優れていると言えない．

それゆえ，今後普及が見込まれる HMDと CAVEを比較

し，それぞれの没入型ディスプレイを用いたパノラマ映像

の視聴がユーザに及ぼす影響を理解しておく必要がある．

HMD と CAVE を用いたパノラマ映像の体験がユー

ザに及ぼす影響を比較した研究は存在する（例えば文献

[13], [14], [15]）．しかし，先行研究の多くは，インタラクティ

ブなパノラマ映像を対象にしており（例えば [16], [17], [18]），

パッシブなパノラマ映像を対象にしたものは多くない．ま

た，先行研究の多くは，背面を含まない CAVEを用いて

HMDと比較しており，比較の公平性の点で改善の余地があ

る．さらに，先行研究の多くは，ユーザビリティやユーザ

エクスペリエンス（以降，UX）など，「フロントエンド」の

機能性に焦点を合わせており（例えば文献 [13], [14], [19]），

ユーザの認知活動，つまり，どのようにユーザは映像情報

と認知的に関わるか，に焦点を合わせたものは限られる．

以上より，本研究は，2種類の没入型ディスプレイHMD

と CAVEのできるだけ公平な比較を通して，没入型ディス

プレイを用いたパッシブなパノラマ映像の視聴がユーザの

認知活動に及ぼす影響を明らかにする．

表 1 HMD と CAVE の一般的な相違点

Table 1 General differences between HMD and CAVE.

2. 関連研究

2.1 パノラマ映像の視聴を目的としたディスプレイ同士

の比較

本節では，パノラマ映像を視聴するためのデバイスとし

て，複数種類のディスプレイを比較した先行研究を概観す
*2 目から映像表示面までの物理的な距離
*3 視認対象を見る際の両目の視線のなす角度
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る．先行研究の多くは，没入型と非没入型のディスプレイ

を比較している．例えば，没入型の HMDと非没入型の各

種ディスプレイ（スマートフォン [21]，タブレット [22]，デ

スクトップモニタ [17], [23], [24], [25], [26], [27], [28]，大

型 TVモニタ [15], [29]，1面の投影型スクリーン [19], [26],

[27], [30], [31]，AR/MR用 HMD [32]）を比較した研究や，

没入型の CAVEと非没入型のディスプレイ（デスクトッ

プモニタ [33], [34], [35]）を比較した研究がある．これら

に加え，近年は，没入型のディスプレイ同士を比較する研

究も増えており，例えば，HMD と CAVE を比較した研

究 [13], [14], [15], [16], [17], [18], [36], [37], [38]がある．

以降では，前段落で参照した先行研究のうち，いずれも

没入型ディスプレイである HMDと CAVEを比較した研

究に絞り概観する．先行研究が比較の際に用いた CAVE

の多くは，3側面（正面，左右面）[15]または 3側面＋床

面 [13], [14], [16], [18], [36], [37]で構成されており，背面を

含まない．背面を含まない構成の CAVEは，水平方向の

動眼視野角（FOR: Field of Regard）が 360度ではない．

つまり，ユーザはパノラマ映像のうちの自分の背後に位置

する部分を視聴できない．動眼視野角が 360度に満たない

CAVEと，360度ある HMDを比較することは，公平性の

点で疑問が残る．

より公平な，水平方向の動眼視野角が 360度——4側面

（正面，左右面，背面）——あるいはそれに近い値の CAVE

を用いてHMDと比較した研究 [17], [38]も少ないが存在す

る．しかし，これらはいずれもインタラクティブなパノラ

マ映像を対象としており，パッシブなパノラマ映像を対象

としていない．例えばKimら [17]は，6面（正面，左右面，

背面，天井，床面）で構成される CAVEを用いて，HMD

およびデスクトップモニタと比較した．ストループタス

ク*4を実施したところ，HMDは CAVEよりもタスク遂行

時間が長く，映像酔いを誘発した．また Cordeilら [38]は，

80枚の 46型スクリーンをユーザを円筒状に囲むように配

置して構築された，水平方向の動眼視野角が 330 度ある

CAVEを用いて，HMDと比較した．2人 1組によるネッ

トワークの最短経路の探索や部分グラフのカウントを行う

タスクを実施したところ，HMDは CAVEよりもタスク遂

行時間が短かったが，タスクの正確さには差がなかった．

以上より，パノラマ映像を視聴するためのデバイスとして，

複数のディスプレイを比較した研究は多数存在する．しか

し，パッシブなパノラマ映像を対象として，水平方向の動眼視

野角がHMDと概ね同様のCAVEを用いて，HMDとCAVE

を比較した研究は，我々の知る限りでは見当たらない．

2.2 パノラマ映像の視聴におけるユーザの反応の評価手法

本節では，パノラマ映像の視聴におけるユーザの反応

*4 色名を示す文字を色名とは異なる文字色で表示し，表示された文
字または文字の色を答えさせる課題．

の評価手法に着目し，先行研究を概観する．先行研究の

多くは，インタラクティブなパノラマ映像を対象とし

て，ユーザに何らかのタスクを与え，そのパフォーマン

スを測定している．例えば，歩行による映像空間内の移

動 [16], [18], [26], [27], [28], [30], [36], [37]，指 [17], [38]ま

たは手 [14]によるオブジェクト操作，車の運転 [31]等をタ

スクとして，タスク遂行のスピートや正確さ等を測定して

いる．しかし，パッシブなパノラマ映像の場合，同様の評

価手法を適用できない．

パッシブなパノラマ映像の視聴におけるユーザの反応

を評価した研究もいくらかは存在する [13], [14], [15], [19],

[21], [22], [25], [39], [40], [41]（これらのうち，本研究と同

様にHMDと CAVEを比較した研究は [13], [14], [15]）．こ

れらの多くは，ユーザビリティ [19]やUX [13], [14], [21]な

ど，主に「フロントエンド」の機能性に焦点を合わせ，心

理的指標 [13], [14], [15], [19], [21], [22], [39], [40]や生理的

指標 [19], [39], [40]を用いてユーザの反応を評価している．

例えばPhilpotら [13]は，パッシブなパノラマ映像（ドキュ

メンタリ）を対象として，UXをインタビューと主観評価

アンケートを用いて評価し，HMDと CAVE （3側面＋床

面）を比較した．その結果，UXに関するユーザの反応は，

両者で類似していた．Tcha-Tokeyら [14]は，パッシブな

パノラマ映像（エデュテインメント）を対象として，UXを

主観評価アンケート等を用いて評価し，HMDと CAVE（3

側面＋床面）を比較した．その結果，UXの下位項目のう

ちの応答性，説得性，可制御性などの項目において，CAVE

は HMD よりも高評価であった．MacQuarrieら [15]は，

パッシブなパノラマ映像（ドキュメンタリ，ホラー，物語）

を対象として，楽しさを主観評価アンケートを用いて評価

し，HMD，CAVE（3側面），非没入型の 60型 TVモニタ

の 3者を比較した．その結果，楽しさに関して，HMDと

CAVEで差はなかったが，HMDと TVモニタでは差がみ

られ HMDの方が高評価であった．

では，パッシブなパノラマ映像の視聴におけるユーザの

反応を評価する際，上述の，「フロントエンド」の機能性に

焦点を合わせるだけで十分であろうか．パッシブなパノラ

マ映像の視聴行為は，一般的に「パッシブ（受動的）」な体

験と考えられている．しかし，パノラマ映像全体を見るた

めには，ユーザは能動的に周囲をぐるりと見渡す必要があ

る．つまり，パノラマ映像を視聴しているユーザは，映像

情報を受動的に受け取り処理するという単純な認知活動を

行っているのではなく，複合的な認知活動を行っている．

これはパノラマ映像の大きな特徴である．それゆえ，パノ

ラマ映像視聴時の「フロントエンド」の機能性だけでなく，

ユーザの認知活動，つまり，どのようにユーザはパノラマ

映像情報と認知的に関わるか，を理解することは興味深い．

ユーザの認知活動に及ぼす影響を評価する場合，認知活

動のパフォーマンスとプロセスの両側面から評価すること
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が重要となる [42]．パッシブなパノラマ映像を対象として，

ユーザの認知活動をパフォーマンスの側面から評価した

研究はいくらか存在する [15], [25]．例えば，Rizzoら [25]

は，パッシブなパノラマ映像（ニュース）を対象として，

ユーザの映像内容の再生成績や再認成績を測定し，HMD

と非没入型のデスクトップモニタを比較した．その結果，

再生成績が，HMDはデスクトップモニタよりも低かった．

MacQuarrieら [15]は，パッシブなパノラマ映像（キュメン

タリ）を対象として，ユーザの映像内容の再生成績を測定

し，HMD，CAVE（3側面），非没入型の 60型TVモニタの

3者を比較した．その結果再生成績は 3者で差がなかった．

以上より，パッシブなパノラマ映像を対象として，ユーザ

の反応を，認知活動のパフォーマンスの側面から評価した研

究は存在する．しかし，パフォーマンスとプロセスの両側

面から評価した研究は，我々の知る限りでは見当たらない．

以上 2.1節と 2.2節の検討をふまえ，本研究の目標は，

HMDと CAVEの 2種類の没入型ディスプレイを用いて，

パッシブなパノラマ映像の視聴がユーザの認知活動に及ぼ

す影響を，認知活動のパフォーマンスとプロセスの両側面

から評価すること，および，水平方向の動眼視野角を含め

できるだけ公平な方法でこれらディスプレイを比較するこ

とである．

3. 実験方法

3.1 実験計画

実験計画は，ディスプレイタイプ（3水準：HMD，CAVE，

CAVE-G）と映像ジャンル（2水準：ドキュメンタリ，ア

ニメ）を要因とする，3× 2の 2要因計画であった．2要因

いずれも参加者内要因であった．実験条件は，2要因を組

み合わせた 6条件を設定した．各参加者が 6条件それぞれ

でパノラマ映像を視聴した．実験条件と実験材料（3.5節）

は，順序効果を避けるためにカウンターバランスをとった．

上述したように，ディスプレイタイプは比較の公平性を

考慮して，3水準設けた．まず，水平方向の動眼視野角を

HMDと CAVEで概ね等しくする（2.1節）ために，4側面

（正面，左右面，背面）で構成される CAVEを準備した．

次に，HMDと CAVEの水平方向の視野角（表 1）を概ね

等しくするために，本実験では，2つの CAVE（一般的な

利用方法に近い CAVE条件と，ゴーグルを装着して使用す

る CAVE-G条件）を設けた．

3.2 参加者

15名（男性 12，女性 3）の大学院生または学部生が実

験に参加した．平均年齢は 23.1歳（21～25歳）であった．

参加条件は，日本語母語話者，裸眼または矯正視力 1.0以

上であった．禁止事項は，実験前日の飲酒と睡眠不足（6

時間未満），実験当日の過度な運動，実験開始 2 時間前か

らの飲食であった．参加者には，報酬として 3000円相当

のモバイルバッテリーを提供した．実験は，香川大学工学

部研究倫理審査委員会の承認を得て実施した．

3.3 実験環境

実験に使用した部屋（室温は 23.0◦C± 1.0◦C，室内は無

風）および 3.4節で述べる生理的反応の測定方法は，すべ

ての実験条件で同一であった．

3.3.1 HMD

HMD条件の参加者は，HMD（HTC VIVE）を用いて映

像を視聴した．HMDの解像度は 2160（片眼 1080 × 2）×
1200，水平視野角は約 110度，リフレッシュレートは 90 Hz

である．映像のフレームレートは 30 fpsで，再生時に人の

目で認識できる遅延は生じなかった．ディスプレイタイプ

以外の要因の差異をできるだけ小さくするために，HMD

条件の実験環境は，CAVE条件の実験環境（参加者はスク

リーンに囲まれた空間内で座面回転式椅子に座る，図 1）

と同じであった．

3.3.2 CAVE

CAVE 条件の参加者は，4 側面のスクリーンからなる

CAVE 型ディスプレイの中央で映像を視聴した（図 1，

図 2）．スクリーンには布（白色）を用い，1面分のサイ

ズは高さ 230 cm幅 230 cmであった．1面につき 1台の液

晶プロジェクタ（Acer H5380BD）を用い，スクリーン上

部から映像を投影した．上部からの投影によって生じる台

形歪みは，プロジェクタの台形補正機能によって矯正さ

れた．映像の投影範囲は，床から 88 cmの位置から，高さ

130 cm幅 230 cmであった．1つのパノラマ映像を 4台の

プロジェクタを用いて投影するために，動画編集ソフトを

用いてパノラマ映像を水平方向に 4分割し，分割映像を同

期再生し各プロジェクタから投影した．映像空間の中心に

参加者の目が位置しているようにするために，参加者ごと

に椅子の位置と高さを調整した．椅子は，参加者の視聴位

置が映像空間の中心からずれることを防ぐために固定脚

で，かつ，参加者が頭部や身体を自由に動かしてパノラマ

映像を視聴できるようにするために座面回転式のものを選

定した．各プロジェクタの解像度（画素数）は 1280× 720，

リフレッシュレートは 60 Hzである．映像のフレームレー

トは 30 fpsで，再生時に人の目で認識できる遅延は生じな

かった．映像視聴中の参加者の視界の映像を記録するため

に，参加者の頭部に小型カメラを取り付けた．

以上の設定により，CAVE条件の参加者は，HMD条件

の参加者と概ね同様に，自由に視聴方向を変えながら，パ

ノラマ映像を視聴した．

3.3.3 CAVE-G

CAVE-G条件の参加者は，潜水用ゴーグルを装着するこ

とを除いて，CAVE条件の参加者と全く同じであった．水

平視野角を HMD条件と同一にするために，ゴーグルのレ

ンズ面に紙を貼って調整した（図 3）．
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図 1 実験環境

Fig. 1 Experimental environment.

図 2 4側面投影型スクリーンにパノラマ映像を投影した様子（CAVE

条件・CAVE-G 条件）

Fig. 2 Panoramic video projected on four-sided projection

screen for CAVE and CAVE-G conditions.

図 3 CAVE-G 条件で参加者が装着したゴーグル

Fig. 3 Goggle worn by participants in CAVE-G condition.

3.4 生理的反応の測定

すべての実験条件で，参加者は，頭部に脳波計測用電極

（g.tec medical engineering GmbH g.USBamp），鼻部と額

部に皮膚温度計測用電極（グラム LT-USB1）を装着した

（図 4）．

脳波計測に際し，電極配置は，国際 10-20法（図 5）に

基づき，計測用電極を前頭部（FZ）・中心部（CZ）・頭頂部

（PZ），基準電極を左耳朶（A1），接地電極を後頭部（OZ）

に貼付した．各電極には，振動や発汗によって電極に混入

したノイズをフィルタリングにより除去できるアクティブ

電極を用いた．電極の装着不良を防ぐため，参加者に頭部

用ネット包帯を着用してもらった．脳波計のサンプリング

周波数は 100 Hzであった．

皮膚温度計測に際し，計測温度がゴーグル（HMD や
*5 3 つのドキュメンタリ映像はそれぞれ，2011 年に始まったシリ
ア内戦によって発生した難民，2015 年にインドのチェンナイで
発生した洪水被害，コンゴで流行している感染症・医療事情，に
関するものであった．3 つのアニメ映像はそれぞれ，かけている

図 4 生理的反応の測定

Fig. 4 Measurement of physiological response.

図 5 国際 10-20 法の脳波計測用電極配置．頭を上から見た図．黒

い円が本実験で用いた電極．

Fig. 5 The 10-20 International system of EEG electrode place-

ment on the human head.

CAVE-G条件で用いたゴーグル）を装着していることによ

る影響を受けないようにするために，鼻部と額部に貼る電

極がゴーグルに接触しないよう貼る位置を調整した．額部

の電極を貼る場所は，ゴーグルの外側であった．皮膚温度

計のサンプリング周波数は 0.5Hzであった．

3.5 実験材料

一般に，パノラマ映像のジャンルには，ドラマ，バラエ

ティ，ドキュメンタリ，映画，アニメ，ミュージックビデオ，

広告などさまざまある．本実験では，本番用映像として特

性が異なる 2つの映像ジャンル——ドキュメンタリとアニ

メ——を，練習用映像としてミュージックビデオを選んだ．

ドキュメンタリとアニメの主な違いは，実写と作画，フィ

クションとノンフィクションである．参加者が後続の実験

条件で同じ映像を視聴することを防ぐために，ジャンルご

とに 3つずつ，合計 6つの映像を既存の，パッシブで平面

視で固定視点のパノラマ映像の中から選定した*5．アニメ

の映像はいずれも，図 2 に示すようなタッチで描かれた映

像であった．参加者の映像酔いを引き起こさないようにす

るために，画面切り替えや映像の揺れが多くないものを選

定した．さらに，6つの映像間の差異を小さくするために，

以下の 2点に関してオリジナル映像を編集した．1つ目に，

各映像の長さが異なっていたため，ストーリーが変わらな

ときだけ自分の周囲に雨が降るメガネをプレゼントされた少女，
街に来たサンタクロースを不審者と勘違いして追跡する男性，路
上ギターで稼ぎながら車で旅をする父親と娘，を主人公にした物
語であった．
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いよう留意し，4～5分（平均 4.6分）間の長さになるよう

に編集した．2つ目に，オリジナル映像が，頭上や足元を

含む全天球型であった場合は，頭上や足元をカットして水

平方向のみ 360度ある全周型になるように編集した．最終

的に，本実験で用いた映像はいずれも，解像度 3840× 544

の全周型のパノラマ映像であった．

3.6 実験手順

1つの本番用映像の視聴を 1試行とする．実験条件は，3

（ディスプレイタイプ：HMD・CAVE・CAVE-G）× 2（映

像ジャンル：ドキュメンタリ・アニメ）の計 6条件ある．

参加者は 1実験条件につき 1試行を実施した．参加者は，

1日に 2試行，3日間で計 6試行を実施した．

図 6 に 1試行の流れを示す．練習用映像の視聴は，ディ

スプレイの新奇性効果を減らし，かつ，参加者にディスプ

レイに慣れてもらうために設けた．本番用映像の視聴中，

参加者の生理的反応の測定と視界映像の録画を行った．本

番用映像の視聴後に行う再認課題は，ノートパソコンを用

いて実施し，参加者にできるだけ速く回答するよう教示し

た．本番用映像の視聴前後にシミュレータ酔いアンケー

ト（SSQ: Simulator Sickness Questionnaire）[43]を実施し

た．1試行の所要時間は約 30分間であった．

図 6 1 試行の流れ

Fig. 6 The procedure for one trial.

4. 評価指標・結果・考察

パッシブなパノラマ映像の視聴がユーザの認知活動に及

ぼす影響を，認知活動のパフォーマンスとプロセスの両側面

から評価する．可読性を考慮し，パフォーマンス（5節）と

プロセス（6節）で節を分け，節ごとに評価指標，結果，考察

を述べる．図 7と表 2に結果の要約を示す．図 7中の各グ

ラフの誤差バーは標準誤差を表す．図 7 と表 2 の記号*は

有意水準（*:p < 0.05, **:p < 0.01, ***:p < 0.001）を表す．

5節と 6節の検討に加え，本実験で用いた映像が，参加

者の映像酔いを引き起こさなかったかを，SSQを用いて確

認した（3.6節）．SSQは 16の質問項目で構成され，素点

に対し重み付けされた 4つのスコア（総合評価：0～179.52

点，吐き気：0～200.34点，眼球運動：0～159.18点，ふら

つき感：0～292.32点）を用いて評価する．映像視聴前後の

SSQの各スコアの変化量を分析した結果，各スコアの増加

量は，各スコアの範囲をふまえると，実験条件に関わらず極

めて小さかった（図 7 l）．よって，本実験で用いた映像は，

参加者の酔いをほとんど引き起こさなかったと判断した．

5. 認知活動のパフォーマンス

5.1 評価指標

パノラマ映像の視聴がユーザの認知活動に及ぼす影響を，

認知活動のパフォーマンスの側面から評価するために，再

認課題を行い，記憶と想起に伴う主観的意識を検討した．

5.1.1 記憶

再認課題は，計 9つの設問で構成し，いずれも 4肢選択

式であった．各設問は本番用映像のあるシーンに関するも

ので，参加者に問題文（例えば「図の人々は何をしていま

したか」，「図の女の子はサングラスを誰から受け取りまし

たか」）と一緒に，映像から切り出したそのシーンの静止画

を提示した．本番用映像はいずれも，メインシーンのほと

んどは，360度のうちの前方 180度の範囲内に配置されて

いたため，映像の前方 180度の範囲内にあるシーンから設

問用のシーンを抽出した．また，設問が参照しているシー

ンの出現時刻が，9つの設問を通して偏らないようにした．

記憶に関する評価指標は，再認率（再認課題の全設問数

における正解数の割合）と再認反応時間とした．

5.1.2 想起に伴う主観的意識

再認課題では，修正された Remember/Know 手続

き [44], [45], [46] も行い，参加者に想起に伴う主観的意

識を尋ねた．Remember/Know 手続きは，参加者に，学

習事象に関する詳細な情報を意識的に想起できる場合は

Remember，詳細な情報を想起せずに項目を単に認識でき

る場合は Know，学習していない場合は Newと回答して

もらうことで，再認における想起の影響を推定する方法で

ある．本実験では，参加者は，再認課題の 1つの設問に回

答した後続けて，その設問が参照しているシーンに関して

Remember/Know/Newを選択した．

想起に伴う主観的意識に関する評価指標は，Remember

反応率（再認課題の全設問数のうちRememberと反応した

数の割合）と Know反応率とした．

5.2 結果

本節で用いる各評価指標は，いずれも次に示す統計的手

法を用いて分析した．各評価指標を従属変数，ディスプレ

イタイプと映像ジャンルを独立変数（要因）とする，2要

因の反復測定分散分析を行った．Mauchly の球面性の検

定が有意だった場合は，Greenhouse-Geisserのイプシロン

を用いて分散分析の結果を修正した．分散分析において主

効果や交互作用が有意であった場合は，下位検定として

Bonferroniの調整による多重比較検定または単純主効果検

定を行った．

5.2.1 記憶

再認率を図 7 aに示す．分散分析の結果，ディスプレイ

タイプの主効果が有意で，多重比較検定の結果，CAVE条

件が HMD条件よりも再認率が有意に高かった．映像ジャ
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ンルの主効果も有意で，ドキュメンタリ条件はアニメ条件

の約 1.7倍高く，再認率に大きな差がみられた．

再認反応時間を図 7 bに示す．全 6実験条件とも近似し

た値を示した．分散分析の結果，主効果，交互作用はいず

れも有意でなかった．

5.2.2 想起に伴う主観的意識

再認時の Remember反応率と Know反応率は，類似し

た傾向がみられた．

Remember反応率を図 7 cに示す．分散分析の結果，映

像ジャンルの主効果が有意で，多重比較検定の結果，ド

キュメンタリ条件がアニメ条件よりも Remember反応率

が有意に高かった．

Know反応率を図 7 dに示す．分散分析の結果，映像ジャ

ンルの主効果が有意で，多重比較検定の結果，ドキュメンタリ

条件がアニメ条件よりもKnow反応率が有意に高かった．

5.3 考察

再認反応時間は，ディスプレイタイプや映像ジャンルに

関わらず近似していた．このことから，ディスプレイタ

イプ間や映像ジャンル間で，再認率，Remember反応率，

Know反応率を比較することは適当と考えられる．

5.3.1 ディスプレイタイプ

ディスプレイタイプの要因による差がみられた評価指標

は，再認率であり，CAVE条件は HMD条件よりも記憶を

促すことがわかった．

ここで，2.2節で述べた，パノラマ映像の内容の再生成績

をHMD・CAVE・TVモニタの 3者で比較したMacQuarrie

らの結果 [15]を検証する．MacQuarrieらの結果は，再生

成績に関して 3者に差がみられなかった．一方，本研究の

結果は，再認成績に関してHMDと CAVEで有意差がみら

れた．MacQuarrieらと本研究の実験条件は，CAVEの構

成（MacQuarrieら：背面を含まない，本研究：背面を含

む）の点において異なることに留意する必要はあるが，本

研究の結果はMacQuarrieらの結果を追認しなかった．

5.3.2 映像ジャンル

映像ジャンルの要因による差がみられた評価指標は，再

認率・Remember反応率・Know反応率であり，ドキュメ

ンタリ条件はアニメ条件よりも，記憶や想起に伴う主観的

意識を促すことがわかった．

6. 認知活動のプロセス

6.1 評価指標

パノラマ映像の視聴がユーザの認知活動に及ぼす影響

を，認知活動のプロセスの側面から評価するために，映像

視聴中の参加者の，脳波に基づく覚醒度，鼻部皮膚温度に

基づく認知負荷，パノラマ映像の見回し行動について検討

した．脳波や鼻部皮膚温度といった生理的指標は，客観的

かつ定量的であり，無意識下の不随意的な反応も検出でき

る等の優れた特徴があるため採用した．

6.1.1 覚醒度（脳波）

認知活動と深く関わっているとされる指標の一つに覚醒

度（脳の「活発さ」）がある．覚醒度は低すぎたり高すぎた

りすると認知活動のパフォーマンスが低下し，中程度だと

向上する [47]．

覚醒度評価の有効な手段とされている生理的指標に脳波

がある．覚醒度と脳波の各周波数帯域の活動状態との関係

について文献 [48], [49], [50]よりまとめると，安静時や閉

眼時には α波が後頭部に出現し，まどろみ状態では θ波，

深い睡眠では δ波が出現する．一方，脳が活動的で集中し

ているときには，α波が減衰し，普通はまどろみ状態で出

現する θ波が前頭部に出現する．

電極ごとに計測された脳波データを次のように処理した．

まず，脳波データに対して，バンドパスフィルタを用いて

脳波の周波数帯とされる 0.5～30Hzを抽出し，FFTによ

り θ波（4～8Hz）・α波（8～13Hz）・β波（13～30 Hz）の

3周波数帯域のパワースペクトル密度を算出した．次に，

各周波数帯域のパワースペクトル密度から，基線変動成分

を除去し，さらに全参加者の平均値から標準偏差の 3 倍

以上離れた値を外れ値とみなし除去した．除去後に残った

データを用いて，θ波・α波・β波含有率，つまり，全帯域

（4～30Hz）に対する θ波・α波・β 波の含有量の割合，を

算出した．

覚醒度に関する評価指標は，θ・α・β 波含有率とした．

6.1.2 認知負荷（鼻部皮膚温度）

覚醒度と同様に，認知負荷（精神的な「大変さ」）も，認

知活動と深く関わっている．認知負荷は，高すぎると認知

活動のパフォーマンスが低下する．また，低すぎても，減

退的な効果が生じ，パフォーマンスが低下する（例えば，

単調さや倦怠感によって見落としが増加する）[51]．中程

度だと，意欲の向上などの促進的な効果が生じ，パフォー

マンスが向上する [52]．

認知負荷評価の有効な手段とされている生理的指標に鼻

部皮膚温度がある [51], [53], [54], [55]．鼻部周辺には，交

感神経*6支配下にある末梢皮膚血管が集中しているため，

血流量の変化が皮膚温の変化に直接的に反映される．交感

神経が優位の状態（つまり認知負荷が高い状態）では，血

流量の減少によって鼻部皮膚温が下降し，交感神経が優位

でない状態（つまり認知負荷が低い状態）では，血流量の

増加によって鼻部皮膚温度が上昇する [49]．

計測された鼻部皮膚温度データを次のように処理した．

一般的に，皮膚温度は基礎体温の差によって個人差が生じ

る．上述したように，鼻部は末梢部に位置しているため，

鼻部の皮膚温度は交感神経の状態に伴って変化する．一

*6 自律神経は，交感神経と副交感神経から成り立っており，緊張や
ストレスを感じているときには交感神経が活発になり，リラック
スしているときや眠いときは副交感神経が活発になる．
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方，額部は体幹部に位置しているため，額部の皮膚温度は

鼻部に比べて安定している．よって，鼻部皮膚温度と額部

皮膚温度の差分を標準化された鼻部皮膚温度とした [49]．

認知負荷に関する評価指標は，映像の視聴開始時点を基

準とした鼻部皮膚温度の変化量とした．

6.1.3 見回し行動

参加者が実際にどの程度，パノラマ映像空間の前方だけ

でなく左右や後方までを見回したかを，参加者の視界映像

（3.6節）を用いて推定した．本研究では，タイムサンプリ

ング法を用い，10秒ごとに視界映像を停止し，その瞬間に

おいて「パノラマ映像を見回す」行動が生起していれば得

点 1，いなければ 0を与えた．HMD条件で用いたHMDの

水平視野角は約 110度（3.3.1節，3.3.3節）であり，CAVE

と CAVE-G条件で参加者の視界映像の録画に用いたカメ

ラ（3.3.2節）の水平画角は 110度であった．よって，収集

された参加者の視界映像の画角は，実験条件に関わらず約

110度となる．参加者の視界画像に，360度のうちの後方

180度の領域の画像が一部でも含まれていたら，見回し行

動が生起したとみなした．

見回し行動に関する評価指標は，見回し率（全サンプリ

ング数における見回し行動の合計生起得点の割合）とし

た．但し，CAVE条件の参加者の実際の視界は，人間本来

の水平方向の両眼共通視野角である約 120度（表 1）程度

はあったと考えられる．そこで，CAVE条件に関しては，

算出された見回し率を約 1.1倍（120度/110度）した．

6.2 結果

脳波については，θ・α・β 波それぞれの含有率を従属変

数，ディスプレイタイプと映像ジャンルと計測部位（FZ・

CZ・PZ，図 5）を独立変数（要因）とする，3要因の反復

測定分散分析を行った．鼻部皮膚温度については，映像の

視聴開始から終了までの 30秒区間ごとの鼻部皮膚温度の

変化量を従属変数，ディスプレイタイプと映像ジャンルを

独立変数とする，2要因の反復測定分散分析を行った．見

回し行動については，見回し率を従属変数，ディスプレイ

タイプと映像ジャンルを独立変数とする，2要因の反復測

定分散分析を行った．Mauchlyの球面性の検定が有意だっ

た場合は，Greenhouse-Geisserのイプシロンを用いて分散

分析の結果を修正した．分散分析において主効果や交互作

用が有意であった場合は，下位検定として Bonferroniの調

整による多重比較検定または単純主効果検定を行った．

6.2.1 覚醒度（脳波）

θ波含有率を図 7 gに示す．分散分析の結果，計測部位の

主効果，映像ジャンルの主効果，ディスプレイタイプと映

像ジャンル間の 1次交互作用が有意であった．ディスプレ

イタイプと映像ジャンル間の 1次交互作用が有意であった

ため，映像ジャンルの主効果の有意性は扱わない．扱うの

は，計測部位の主効果と，ディスプレイタイプと映像ジャ

ンル間の 1次交互作用である．まず，主効果が有意であっ

た計測部位について，多重比較検定を行った結果，FZ（前

頭部）条件は CZ（中心部）および PZ（頭頂部）条件より

も，θ 波含有率が有意に高かった．次に，1次交互作用が

有意であったディスプレイタイプと映像ジャンルそれぞれ

について，単純主効果検定を行った．その結果，映像ジャ

ンルがアニメ条件の場合に，HMD条件は CAVE-G条件

よりも，θ 波含有率が有意に高かった（図 7 h左）．また，

ディスプレイタイプが HMD条件と CAVE条件の場合に，

アニメ条件はドキュメンタリ条件よりも，θ波含有率が有

意に高かった（図 7 h右）．

α波含有率を図 7 iに示す．分散分析の結果，計測部位

の主効果，映像ジャンルの主効果，計測部位と映像ジャン

ル間の 1次交互作用が有意であった．計測部位と映像ジャ

ンル間の 1次交互作用が有意であったため，計測部位の主

効果と映像ジャンルの主効果の有意性はいずれも扱わな

い．扱うのは，計測部位と映像ジャンル間の 1次交互作用

である．1次交互作用が有意であった計測部位と映像ジャ

ンルそれぞれについて，単純主効果検定を行った．その結

果，計測部位が PZ（頭頂部）条件の場合に，ドキュメンタ

リ条件はアニメ条件よりも，α波含有率が有意に高かった

（図 7 j左）．また，映像ジャンルがドキュメンタリ条件の

場合に，PZ（頭頂部）条件は FZ（前頭部）および CZ（中

心部）条件よりも，α波含有率が有意に高く，映像ジャン

ルがアニメ条件の場合に，CZ および PZ 条件は FZ 条件よ

りも，α波含有率が有意に高かった（図 7 j右）．

6.2.2 認知負荷（鼻部皮膚温度）

30秒区間ごとの鼻部皮膚温度の変化量を図 7 fに示す．

すべての実験条件において，鼻部皮膚温度が時間経過とと

もに下降した．分散分析の結果，映像視聴開始から 90秒

経過した時点以降のすべての時点で，ディスプレイタイプ

の主効果が有意であった．多重比較検定の結果，開始から

90秒と 120秒の時点で，CAVE条件は HMD条件よりも，

鼻部皮膚温度の下降量が有意に大きかった．

6.2.3 見回し行動

見回し率を図 7 e に示す．分散分析の結果，ディスプ

レイの主効果が有意で，多重比較検定の結果，HMD条件

は CAVEおよび CAVE-G条件よりも見回し率が有意に高

かった．映像ジャンルの主効果も有意で，アニメ条件はド

キュメンタリ条件の約 1.5倍高く，見回し率に大きな違い

がみられた．各サンプリング時点における見回し行動の全

参加者の生起得点の平均を図 7 kに示す．

6.3 考察

6.3.1 ディスプレイタイプ

ディスプレイタイプの要因による差がみられた評価指標

は，主に鼻部皮膚温度と見回し率であった．すべてのディ

スプレイタイプで鼻部皮膚温度は時間経過とともに下降
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図 7 各評価指標の条件別の平均値と標準誤差

Fig. 7 Mean and standard error of each measure.

c© 2020 Information Processing Society of Japan 1765



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.11 1757–1770 (Nov. 2020)

表 2 各評価指標の分散分析および下位検定の結果

Table 2 Results from ANOVAs and significant post-hoc analyses for all computed mea-

sures.

したが，中でも特に CAVE条件の下降量が大きく，HMD

条件との差は有意であった．認知負荷が高いと鼻部皮膚温

は下降する（6.1.2節）ことから，CAVE条件は HMD条

件よりも認知負荷を与えることがわかった．また，HMD

条件は CAVE条件よりも見回し行動を促進することがわ

かった．

HMDはまだそれほど一般的に使用されていないため，新

奇性効果が結果に影響を及ぼす可能性がある．しかし，本

番用映像の視聴前に練習映像を視聴した（3.6節）ことと，

時間経過とともに見回し行動の頻度が高まった（図 7 k）こ

とをふまえると，その可能性は低いと考えられる．

6.3.2 映像ジャンル

映像ジャンルの要因による差がみられた評価指標は，θ

波・α 波の含有率と見回し率であった．アニメ条件はド

キュメンタリ条件よりも，HMD条件と CAVE条件におい

て，前頭部側で θ波が多く出現した（図 7 g，hの右）．ま

た，アニメ条件はドキュメンタリ条件よりも，後頭部側で

α波の減衰がみられた（図 7 i，j）．覚醒度が高いと，α波

が減衰し θ波が前頭部に出現する（6.1.1節）ことから，ア

ニメ条件はドキュメンタリ条件よりも覚醒を促すことがわ

かった．また，アニメ条件はドキュメンタリ条件よりも見

回し行動を促進することがわかった．

7. 総合考察

7.1 ディスプレイタイプ

ディスプレイタイプの要因による差がみられた，記憶

（再認率：図 7 a左），認知負荷（鼻部皮膚温度の下降量：

図 7 f），見回し行動（見回し率：図 7 e左）の各結果を照

合すると，いずれも値が CAVE，CAVE-G，HMD条件の

順に並ぶという類似した傾向がみられる．まず，認知負荷

と記憶の 2つの結果に着目する．認知負荷（鼻部皮膚温度

の下降量），記憶（再認率）いずれも，CAVE，CAVE-G，

HMD条件の順に高かった．認知負荷は，高すぎたり低す

ぎたりすると認知活動のパフォーマンスが低下し，中程度

だと向上する（6.1.2節）ことから，CAVE条件の認知負荷

は，HMD条件と比べれば相対的には高かったものの，認知

活動のパフォーマンスの向上に寄与する中程度（適度な認

知負荷）であったと考えられる．この解釈をふまえ，ディ

スプレイタイプの要因に関する見回し行動・認知負荷・記

憶の結果を平易な表現で記述すると，「CAVEユーザは，パ

ノラマ映像をそれほど見回さないが，適度な認知負荷を感

じ，その内容をよく覚えている．一方，HMDユーザは，パ

ノラマ映像をよく見回すが，認知負荷をそれほど感じず，

その内容をそれほど覚えていない．」となる．
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以降では，上述の結果に至った原因や既存の理論との整

合性を考察する．

( 1 ) 水平視野角：本実験では，HMD条件と CAVE-G条件

の水平視野角は同一であったにも関わらず，両者の見

回し率は異なっており，HMD条件の方が高かった．

したがって，水平視野角（表 1）が上述の結果の原因

である可能性は低い．

( 2 ) 頭部を覆うデバイスの有無や重さ：本実験では，デバ

イスが重い HMD条件が，デバイスが軽い CAVE-G

条件やデバイスのない CAVE条件よりも，見回し率

が高かった．したがって，頭部を覆うデバイスの有

無（表 1）や重さが上述の結果の原因である可能性は

低い．

( 3 ) その他の可能性のありそうなディスプレイ特性の違

い：上述した考察の他に，本実験で用いた HMD と

CAVEでは，外界の視界情報の有無（表 1），焦点距離

（表 1），解像度（3.3節），明るさなどが異なる．これ

らの項目が上述の結果の原因である可能性については

本研究からは判断できないため，今後の課題としたい．

( 4 ) 注意資源の配分：人間が一度に利用できる注意資源量

には限界があり，作業の遂行に必要な注意資源がその

限界を超えると，作業のパフォーマンスが低下すると

考えられている [56]．この理論に基づけば、パノラマ

映像，つまり視聴の対象が広域に分布する映像，を視聴

すると，映像視聴における認知のパフォーマンスが低

下する可能性がある．これは，見回し率が最も高かっ

た HMD条件の再認率が最も低かったという本実験結

果と合致する．一方で，注意資源を多く使用している

状態は認知負荷が高い状態にあると考えられるが，本

実験の HMD条件の認知負荷は低かった．よって，注

意資源の理論は，我々の結果を部分的に説明できる可

能性がある．

( 5 ) ユーザの情報処理様式（二重過程理論）：さまざま

な研究者が取り上げてきた二重過程理論（例えば文

献 [57], [58], [59]）では，人間には 2つの情報処理様式

（システム 1とシステム 2）が備わっており，2つが互

いに影響し合って思考や意思決定が行われると考えら

れている．システム 1は，高速，感覚的，無意識的，

認知負荷が低いといった特徴，システム 2は，低速，

論理的，意識的，認知負荷が高いといった特徴がある．

これらの特徴と我々の結果を照合すると，HMDユー

ザはシステム 1を，CAVEユーザはシステム 2を利用

する傾向があると解釈できるかもしれない．

7.2 映像ジャンル

映像ジャンルの要因による差がみられた，記憶（再認率：

図 7 a 右），想起に伴う主観的意識（Remember 反応率：

図 7 c，Know反応率：図 7 d），覚醒度（脳波：図 7 g～j），

見回し行動（見回し率：図 7 e右）の各結果を照合する．ま

ず，覚醒度と記憶の 2つの結果に着目する．覚醒度はアニ

メ条件よりドキュメンタリ条件の方が低く，記憶（再認率）

はアニメ条件よりドキュメンタリ条件の方が高かった．覚

醒度は，高すぎたり低すぎたりすると認知活動のパフォー

マンスが低下し，中程度だと向上する（6.1.1節）ことから，

ドキュメンタリ条件の覚醒度は，アニメ条件と比べれば低

かったものの，認知活動のパフォーマンスの向上に寄与す

る中程度（適度な覚醒度）であったと考えられる．この解

釈をふまえ，映像ジャンルの要因に関する見回し行動・覚

醒度・記憶・想起に伴う主観的意識の結果を平易な表現で

記述すると，「ドキュメンタリを視聴するユーザは，パノラ

マ映像をそれほど見回さないが，適度に覚醒し，その内容

をよく覚えている．一方，アニメを視聴するユーザは，パ

ノラマ映像をよく見回し，過度に覚醒し，その内容をそれ

ほど覚えていない．」となる．

本段落では，上述の結果に至った原因を考察する．実験

で用いた映像を見返したところ，シーンの空間構成がド

キュメンタリとアニメで異なっていた．ドキュメンタリは，

360度の映像空間が主にメインシーンと背景で構成され，

メインシーンは主に前方に配置されていた．一方，アニメ

は，360度の映像空間が主にメインシーン・サブシーン・

背景で構成され，メインシーンは主に前方，サブシーンは

主に左右や後方に配置されていた．これらのことから，ア

ニメ映像の方がシーンが広範囲に分布していたことが，ア

ニメ条件の見回し行動や覚醒を促した可能性は十分に考え

られる．この推察が正しければ，360度の空間にシーンが

満遍なくかつ多く分布したパノラマ映像を視聴した場合，

映像ジャンルがアニメ以外であっても，本研究のアニメ条

件の結果と類似した結果が得られることが予想される．

8. 結論

本研究は，2種類の没入型ディスプレイ HMDと CAVE

のできるだけ公平な比較を通して，HMDと CAVEを用い

たパッシブなパノラマ映像の視聴がユーザの認知活動に及

ぼす影響を，認知活動のパフォーマンスとプロセスの両側

面から検討した．15 名の参加者を対象に，3 つの没入型

ディスプレイタイプ（HMD，背面まである CAVE，背面

までありかつ HMDと水平視野角が同一の CAVE）を用い

て，2つの映像ジャンル（ドキュメンタリ，アニメ）のパッ

シブなパノラマ映像を視聴する実験を行った．その結果，

ディスプレイタイプに関しては，背面あり CAVEは HMD

よりも，見回し行動を促進しないが，認知活動を促進する

（適度な認知負荷を与え，記憶を促す）ことがわかった．つ

まり，パノラマ映像視聴時にユーザの認知活動の促進を期

待する場合は，HMDよりも CAVEが適している．HMD

を用いた参加者は重いゴーグルを装着していたにも関わら

ずパノラマ映像をよく見回したこと，よく見回したのは水
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平視野角が狭いからではなかったこと，そしてよく見回し

たにも関わらず映像の内容をそれほど覚えていなかったこ

とは興味深い．映像ジャンルに関しては，ドキュメンタリ

はアニメよりも，見回し行動を促進しないが，認知活動を促

進する（適度な覚醒を促し，記憶を促す）ことがわかった．

本研究の主な課題を以下に示す．1つ目は，垂直方向の

動眼視野角を考慮した実験条件の設定である．本研究は，

水平方向のみ 360度ある全周型のパノラマ映像（3.5節）を

用いて，HMDと CAVEで水平方向の動眼視野角を概ね等

しくして，両者を比較した．今後，前後左右だけでなく頭

上や足元も含む全天球型のパノラマ映像が増えることが予

想されるため，HMDと CAVEで，水平方向だけでなく垂

直方向の動眼視野角を等しくして，両者を比較する必要が

ある．2つ目は，複数人によるパノラマ映像視聴における

ユーザの反応の評価である．現在は，パッシブなパノラマ

映像を，1人で視聴することが一般的である．しかし，ソー

シャル xRに関する研究開発が急速に発展しており，今後

は，パッシブなパノラマ映像も，複数人で一緒に視聴する

状況が予想される [60]．
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