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ゲーム中の映像酔いを防ぐ
ディスプレイ周辺エフェクトの提案

大村一樹†1 西田健志1,†1 寺田 努1,†1

概要：視点移動の激しいゲームでは吐き気や頭痛など，映像酔いと呼ばれる症状を発症することがある．
その対策として映像酔いの原因といわれるベクションを誘発しやすい部分に加工を加える方法が検討され
ているが，ゲーム中の画面の一部に手を加えることはゲームコンテンツへの没入感を阻害する可能性が高
い．そこで，本研究ではゲーム中のディスプレイの周辺にベクションを減らす映像エフェクトを表示させ
る方法を提案し，評価する．

1. はじめに
3次元空間のキャラクターを自由に動かすようなゲーム

を遊ぶ際，吐き気や頭痛など乗り物酔いに似た症状を感じ
る人がいる．このような症状は「映像酔い」と呼ばれ，そ
の原因の究明や対策方法の研究が行われている [1]．映像
酔いの主な原因は，ゲームのキャラクターが移動している
視点の映像を見ることでプレイヤー自身も移動していると
錯覚し，移動しているという視覚情報と止まっているとい
う中枢神経系からの情報に食い違いが発生し脳が混乱す
ることだとする説が有力である [2, 3]．視覚情報による誘
発される移動感覚はベクションといい，画面内の物体の動
きであるオプティカルフローによって誘発されることが
わかっている [4]．映像酔いを防ぐ手法としてオプティカ
ルフローの影響を小さくし，ユーザが感じるベクションを
抑える手法が数多く研究されている．例えば，オプティカ
ルフローの大きい部分を隠すことで酔いを防ぐ手法や [5]，
図 1(a)のようにオプティカルフローが発生する部分に逆
向きのオプティカルフローが発生するようなドットを表示
させ，オプティカルフローを打ち消すような手法 [6, 7]が
検討されており，映像酔いに効果的であるとされている．
しかし，ゲームプレイ中の画面に手を加えるような手法は
プレイヤーの没入感を阻害してしまう可能性が高い．没入
感はゲームコンテンツにおいて非常に重要な要素であるた
め，没入感を損なわず映像酔いを抑える手法が望まれる．
そこで本研究では図 1(b)のようにディスプレイの周辺

にゲーム画面のオプティカルフローと逆向きのオプティカ
ルフローを表示し，打ち消すことで映像酔いを軽減する手
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法を提案する．この手法により，ゲームコンテンツには直
接手を加えることなく映像酔いを軽減できると考えられる
ため，プレイヤーの没入感を損なわない可能性が高い．
本稿では，提案手法のプロトタイプシステムを実装し，

実際にゲームを遊んでもらう実験を行った．2章では関連
研究を紹介し，3章で実験用システムについて説明する．4
章で実験，5章で結果，6章で考察について述べ，7章で本
稿をまとめる．

2. 関連研究
2.1 映像酔い
映像酔い (Visually Induced Motion Sickness)とは映像

によって誘発される乗り物酔いのような症状で，映画やテ
レビ，ゲームなど様々な映像コンテンツで発症する可能性
がある [8]．また，VR(Virtual Reality)環境でも同様の症
状を発症することがわかっており [9]，特に「VR酔い」と呼
ばれている．映像酔いの原因は未だ解明はされていないが，
主に 3つの説がある．1つ目に映像のオプティカルフローに
よって発生する急速な眼球運動が酔いを引き起こすという
眼球運動説 (eye movement theory) [10]，2つ目に体の揺
れにより姿勢の安定性を制御する能力を失うことが原因と
する姿勢不安定説 (postural instability theory) [11]，3つ
目に視覚情報と前庭感覚や体性感覚とずれによって酔いが
生じるという感覚矛盾説 (sensory conflict theory) [3, 12]
である．特に，感覚矛盾説は最も有力な説ともいわれてお
り，これに基づいて映像酔いを軽減する手法が検討されて
いる．
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(a) 従来手法の 1 例

メインディスプレイ

大きいモニタやプロジェクタ等で表示した視覚刺激

メインコンテンツで
発生したオプティカルフロー

メインコンテンツで発生したオプティカルフローを
打ち消すためのオプティカルフロー

(b) 提案手法
図 1 ゲームコンテンツに直接手を加えない映像酔い低減手法

2.2 ベクション
ベクション (視覚誘導性自己運動感覚)とは，移動してい

るように見える視覚情報を観察した観察者が，止まってい
るにも関わらず移動しているように感じる感覚のことであ
る．ベクションは視覚刺激の移動方向とは反対方向に感じ
ることが知られており，右から左に動くランダムドットを
観察した場合，観察者は右方向のベクションを感じる [4]．
感覚矛盾説ではベクションと映像酔いは深く関係している
ことが報告されており，Palmisanoらの研究ではベクショ
ン強度と映像酔いの強度の関係には正の相関があること
や [13]，Keshavarzらの研究ではユーザにベクションが誘
発された際に映像酔いが発生する確率が高くなることがわ
かっている [14]．

2.3 没入感
映像コンテンツにおいて没入感は非常に重要な要素であ

る．映像の提示領域と没入感の関係を調査した研究では，
映像の提示領域が大きくなると没入感が高まることが知ら
れている [15]．つまり，ディスプレイ周辺に視覚刺激を提
示する提案手法はユーザの没入感を高められる可能性があ
る．また，ディスプレイ周辺に視覚的なエフェクトを表示
し，ユーザの没入感を高めるデバイスとして Philips Hue

図 2 Philips Hue Play HDMI Sync Box

Play HDMI Sync Box [16]がある．これはディスプレイ
に表示されている映像の情報を取得し，映像の世界観に合
わせた視覚的エフェクトを表示するものである．提案手法
は将来的にこのようなデバイスに追加される機能として想
定している．

2.4 本研究の貢献
映像から感じる移動感覚であるベクションを低減するこ

とにより，感覚の矛盾を少なくして映像酔いを防ぐ手法が
研究されている．ベクションを低減する手段の 1つにベク
ションを誘発するオプティカルフローが大きい部分を隠す
方法がある．萱場らは VR酔いを防ぐ方法としてオプティ
カルフローの大きい部分を検出して視野制限マスクで隠す
手法を提案し，その有効性を示している [5]．他にも画面内
のオプティカルフローとは反対方向のオプティカルフロー
を画面内に表示し打ち消す手法も検討されており，VR酔
いに効果的であるとしている [6,7]．これらの研究にはVR
酔いを低減する効果は見られるものの、コンテンツの主要
部分を隠したり上書きしてしまうことになるために没入感
を損ねてしまう可能性がある．これらの研究には VR酔い
を低減する効果は見られるものの、コンテンツの主要部分
を隠したり上書きしてしまうことになるために没入感を損
ねてしまう可能性がある．それに対して本研究では VRで
はなく 2次元平面ディスプレイにおいて没入感を高めたま
ま映像酔いを低減する手法を検討する．2次元平面ディス
プレイにおいてディスプレイ周辺から映像酔いに対してア
プローチが有効であることが分かれば，今後 VRコンテン
ツへ応用されることも期待している．

3. 実験用システム
提案手法が映像酔いに有効かを調査するために提案手

法を実装した実験用ゲームとプロトタイプシステムを開発
した．

3.1 実験用ゲーム
3.1.1 実験用ゲームの概要
実験を行うために被験者にプレイさせるゲームのプレ

イ画面を図 3 に示す．実験用ゲームは一般的に酔いやす
いといわれる 3次元空間を一人称視点で移動するもので，
フィールド内に発生するモンスターをプレイヤの持つ剣で
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図 3 実験用ゲーム

倒すというコンセプトをである．実験用のゲームは実験の
目的が達成されやすいように以下の 3つの要素を満たすよ
うに設計した．1つ目は酔いやすいゲームであることだ．
本実験では提案手法が映像酔いに有効かを調べる．そのた
め，実験用ゲームをプレイした被験者はある程度の映像酔
いを感じる必要がある．2つ目はゲームの難易度が一定に
することだ．ゲームの難易度がプレイするごと変化し試行
回数によって被験者の酔い具合に影響を与えると，提案手
法の有効性を正しく評価できない可能性がある．3つ目に
ゲームに没入できる要素があることである．本研究の提案
手法はゲームの映像酔いを軽減するとともにコンテンツへ
の没入感を高める目的がある．ゲームに没入できる要素が
ないと，没入度の測定結果が正しく反映されない可能性が
ある．以上のことを踏まえ作製した実験用のゲームの詳細
を以下に示す．

3.1.2 キャラクタと操作
プレイヤは一人称視点で自身のキャラクタを操作する．

操作は直観的に操作しやすいパッドコントローラで行い，
左スティックで移動，右スティックで視点移動，右手人差
し指でいつでも不自由なく押せるボタンで攻撃が可能であ
る．プレイキャラクタは体力ゲージを持っており，モンス
ターに接触すると体力ゲージが減少し，体力ゲージがなく
なるとゲームオーバーとなる．ゲームオーバー要素を追加
することで被験者が作業感覚でゲームをプレイすることを
防ぎ，ゲームに対して没入できる要素を作った．

3.1.3 モンスター
実験用ゲームではフィールドに出現するモンスターを倒

すゲームである．出現するモンスターの移動速度は一定で，
数秒ごとにランダムに移動方向を変える．これによって被
験者がモンスターを追う際にはランダムに視点移動するこ
とになる．また，モンスターは 2回の攻撃で倒れることや
ランダム位置にモンスターが発生するように設定すること
でキャラクタが一点にとどまり，視点移動が小さくなるこ
とを防いだ．加えてフィールド上に発生するモンスターの
数は一定で，ゲームの難易度が被験者のスキルや各試行ご

カメラ
図 4 プロトタイプシステム

図 5 プロトタイプシステム使用時の様子

とに変化しないようにした．

3.1.4 フィールド
フィールド内にはメインのキャラクタの動作が不自由に
ならない程度に木や茂みを配置し，画面内に多くのオプ
ティカルフローが多く発生するようにした．画面内に多く
のオプティカルフローを発生させることで被験者はベク
ションを知覚しやすくなり映像酔いを誘発しやすいと考え
られる．

3.2 プロトタイプシステム
提案手法を実装したプロトタイプシステムの様子を図 4

に示す．プロトタイプシステムはUnityで開発した．プロ
トタイプシステムにおいてオプティカルフローを発生させ
る視覚刺激には実験用に作製したゲームと同様のアセット
内にある茂みオブジェクトを使い，実験用ゲームの雰囲気
に合わせた．プロトタイプシステムの使用時の様子は図 5
のようになっており，手前のメインディスプレイで実験用
のゲームを，背面の大きなサブディスプレイにプロトタイ
プシステムを表示している．
3.2.1 オプティカルフローの発生方法
提案手法においてオプティカルフローを発生させる視覚

刺激の模式図を図 6に示す．ランダムにオブジェクトが配
置された 3次元空間の中心にカメラを配置し，視覚刺激内
のカメラが動くことでオプティカルフローを発生させる．
例えば，視覚刺激内のカメラが前方向に移動するとカメラ
が捉えている映像は前方向のオプティカルフローをもつ映
像になる．このカメラの映像をディスプレイ周辺に表示さ
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カメラ

視覚刺激

図 6 視覚刺激

せることで，提案手法を実現する．同様にディスプレイ周
辺に後退するオプティカルフローを表示させたいときはカ
メラも後ろ，右なら右，左なら左といったようにカメラを
移動させる．
3.2.2 プロトタイプシステムの動作
本節ではプロトタイプシステムが実験用ゲーム対してど

のように動作するかを説明する．プロトタイプシステムで
発生させるオプティカルフローは先行研究 [6, 7]同様にメ
インディスプレイ内のオプティカルフローと反対方向に
打ち消すように動作させる．そこで本システムでは実験用
ゲームのキャラクタの移動と視点移動にシステムの動作を
連動させる手法を取る．ゲームのオプティカルフローは基
本的に操作キャラクタの移動や視点移動によって発生し，
その方向はキャラクタの動作によって決まっている．つま
り，ユーザのキャラクタ操作とのシステムの動作と連動さ
せることで，プロトタイプシステムを実験用ゲームのオプ
ティカルフローを打ち消すように的確に動作させることが
できる．例えば，実験用ゲームで前進するオプティカルフ
ローが発生するキャラクタの前進時に，プロトタイプシス
テムを後退するオプティカルフローを発生さるように連
動させる．同様にゲームのキャラクタが右に移動するとき
は左，左に移動するとは右，後退するときは前進するオプ
ティカルフローが発生するようにプロトタイプシステムを
連動させる．
また，ゲームのキャラクタが右方向に視点移動する場合

にはゲームの風景は左方向に動くため，左方向のオプティ
カルフローが発生する．このときシステムは右方向のオプ
ティカルフローが発生するように連動させる．同様にゲー
ムのキャラクタの視点移動が左なら左，上なら上，下なら
下にオプティカルフローが発生するようにシステムを連動
させる．このようにキャラクタの移動と視点移動にシステ
ムの動作を連動させることで，キャラクタの複雑な動作に
よって発生するあらゆるオプティカルフローに対して的確
にシステムを動かせる．
3.2.3 プロトタイプシステムの実装
プロトタイプシステムと実験用ゲームは独立したソフト

で，プロトタイプシステムの実装方法として実験用ゲーム
のバックグラウンドで動作することを想定している．そこ

でプロトタイプシステムに同じ PC上のメイン操作の入力
をフックする機能を追加し，非アクティブ状態のバックグ
ラウンドでも動作するようにした．この機能によりプロト
タイプシステムは被験者のゲームへの入力を取得し，半自
動的に映像酔いを防ぐように動作する．またプロトタイプ
システムの入力フック機能による動作は実験用ゲームと同
様の操作系のゲームに適用できるので，プロトタイプシス
テムは実験用に限ったシステムではなく他のゲームにも適
用できる．

4. 評価実験
本実験では提案システムがゲーム中の映像酔いの軽減に

効果的かと，没入感を向上させるかの 2つの項目について
調査する．

4.1 実験概要
本実験の目的は 2つある．1つ目に提案手法であるゲー

ムの映像酔いを防ぐためにゲームから感じるオプティカル
フローと反対方向のオプティカルフローをディスプレイ周
辺に表示させる手法が有効かを調べることである．2つ目
に提案手法がゲームをプレイするユーザのゲームへの没入
感を高められるかを調査することである．被験者にプロト
タイプシステムありの場合となしの場合でゲームをさせ．
酔い具合を測る質問紙，没入感を測る質問紙を回答させた．
先行研究の画面内に映像酔いを防ぐ視覚刺激を表示する従
来手法 [6, 7]と同様に画面周辺に映像酔いを防ぐ視覚刺激
を表示させる手法が有効であれば，プロトタイプシステム
なしよりもありのほうが被験者の酔い具合が低いと考えら
れる．またプロトタイプシステムなしよりもありのほうが
ユーザの視覚に入る映像領域が大きので，没入感が高まる
と考えられる．実験の順序が実験結果に影響を与えないよ
うに，実験はプロトタイプシステムあり→なし，なし→あ
りの 2つのグループに分けて行った．

4.2 被験者
被験者は大学生及び大学院生の 9名（男性 5名，女性 4

名）で，同研究室の学生の中から募集した．実験に参加さ
せる前に，一人称視点のゲームのプレイ経験はあるか，映
像酔いしたことがあるか口頭で質問した．

4.3 測定項目と評価方法
本実験では提案手法を用いたプロトタイプシステムが映

像酔いの軽減に効果的かと没入感を高められるかを調査す
るために以下の 3つの項目を測定する．
• SSQ TS(Simulator Sickness Questionnaire Total

Score)
• 不快スコア
• IPQ avg(Igroup Presence Questionnaire)
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図 7 実験の様子

１ 1つ目の SSQ TSは回答者の酔い具合を総合的に評
価するスコアである [17]．これは 16項目の質問について
4段階で回答するアンケートで，実験終了後に 1度回答す
る．2つ目は不快スコアと呼ばれる実験中被験者の酔い具
合を評価するものである [18]．本実験では 10分間の実験
中，2分ごとに「今の気分はどうですか？」という口頭で
の質問に対し，1(実験開始時の状態)，10(直ちに中止した
い状態)の 10段階で回答させた．これはVR酔いに関する
研究で用いられる手法の応用で，本来は数回に分けられた
タスクごとに回答する [5]が，本実験に合わせて 2分ごと
に回答するものとした．3つ目は IPQアンケートと呼ばれ
る被験者の没入度を評価する IPQアンケートのスコアの
平均値である [19]．これは 14項目の質問に対して 7段階
の尺度で回答するもので，実験終了後に 1度回答させた．

4.4 実験の手順
実験の様子を図 7に示す．はじめに被験者に実験に関す
る説明を行い，体調が悪くなる可能性があること，体調に
応じていつでも実験を中止し，参加を取りやめることが
できることを伝えた，その後実験用のゲームの操作方法
を伝え．1分程度練習する時間を設けた．その後被験者に
フィールド上に発生するモンスター倒すように指示し，10
分間プレイさせた．実験中は 2分ごとに不快スコアを回答
させ，実験終了後 SSQアンケートと IPQアンケートを回
答させた．
実験回数は提案手法ありとなしの 2回でプロトタイプシ

ステムあり→なし，なし→ありの 2 つのグループに分け
て行った．また 2 回の実験の間隔はゲームに対しての慣
れや被験者の体調を考慮して 24時間以上の間隔を置いて
行った．
実験で用いたゲーム用のメインディスプレイーは 23イ
ンチ (iiyama prolite x2380HS)で，プロトタイプシステム
を表示した背面のディスプレイーは 50インチディスプレイ
(JAPANNEXT JN-VT5001UHDR)である．被験者の顔
とメインディスプレイとの距離はおよそ 80cmで，メイン
ディスプレイと背面ディスプレイの距離はおよそ 30cmで
ある．背面ディスプレイは被験者からみてメインディスプ
レイの周囲に映像が見えるように配置した．実験用のゲー

表 1 SSQ TS

A B C D E F G H I

なし 11.2 26.2 33.7 82.3 56.1 97.2 0 3.7 7.5

あり 56.1 3.7 11.2 18.7 29.9 97.2 0 3.7 15.0

表 2 不快スコア
A B C D E F G H I

なし 3.4 2.8 2.4 3 4.6 4 1 1 1.2

あり 2.8 1.4 1.2 1.8 3.2 4.6 1.4 1 5.2

図 8 SSQ TS の平均と分散誤差

図 9 不快スコアの平均と分散誤差

ムのコントローラには xbox純正コントローラ (マイクロ
ソフト社)を用いた．

5. 結果
本実験において実験を途中で中止した被験者はいなかっ

た．本実験では映像酔いの評価に SSQ TSと不快スコア，
没入感の評価に IPQ avgを測定した．各評価方法で得ら
れた結果は有意差を調べるために対応のある t検定による
分析を行った．

5.1 映像酔い
映像酔いの評価項目である SSQ TS，不快スコアの結果

を表 1，2に示す．各評価項目で得られた結果に対して有意
差を調べるために参加者内で t検定による分析を行った結
果，どちらも有意差は見られなかった (SSQ TSは p>0.10，
不快スコアは p>0.10)．また，それぞれの平均値をグラフ
にしたものを図 8，9に示す．図の横軸は提案手法の有無
を表しており，エラーバーは分散誤差を表している．
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表 3 IPQ avg

A B C D E F G H I

なし 1.9 2.2 2.4 2.1 2.9 2.2 2.1 2.7 2.2

あり 3.4 1.9 3.5 1.9 2.8 2.5 2.4 3.2 2.1

図 10 IPQ avg の平均と分散誤差

5.2 没入感
没入感の評価項目である IPQ avgの結果を表 3に示す．
得られた結果に対して有意性を調べるために参加者内で
t検定による分析を行った結果，有意性は見られなかった
(p>0.10)．また，IPQ avgの平均を図 10に示す．図の横
軸は提案手法の有無を表しており，エラーバーは分散誤差
を表している．

6. 考察
5章の実験結果と分析を踏まえて，実験結果の考察と議

論を行う．

6.1 映像酔い
評価実験において SSQ TSや不快スコアに有意差は見ら

れなかった．提案手法に期待した効果が得られなかった原
因を考察する．提案手法であるメインディスプレイのオプ
ティカルフローを打ち消すためにオプティカルフローを周
囲に表示する手法が，特定の被験者には悪影響を与えた可
能性がある．例えば表 1，2において被験者 B，C，D，E
を見ると提案手法が効果的に作用した一方で，被験者 Iの
結果を見ると提案手法ありのほうが酔い具合いが非常に大
きくなっている．これは提案手法のオプティカルフローに
よってより大きなベクションが発生し，酔い具合を大きく
してしまった可能性がある．実際に周辺視野に対する視覚
刺激はベクションを誘発しやすいとの報告もあるため??，
ユーザに対しどの程度提案手法の視覚刺激が視界に写るの
かは検討の余地がある．
また，被験者 F，G，Hのように提案手法あり，なしに

関わらず酔い具合がほとんど変化しなかった被験者がいた
ことも実験結果に有意差が現れなかった原因とも考えられ
る．また，酔い具合がほとんど変化しなかった原因として，
酔いに対して耐性のある被験者であることやプロトタイプ
システムで用いた視覚刺激が視覚刺激として不十分だった

可能性がある．プロトタイプシステムの視覚刺激はゲーム
の世界観に合わせ，ゲームのオブジェクトを用いたが，よ
り目立つ視覚刺激を用いることで映像酔い軽減効果を得ら
れた可能性がある．

6.2 没入感
評価実験において IPQ avgの結果に有意差は見られな

かったが，実験結果から提案手法は没入感を阻害しない手
法と考えられる．むしろ，9人の被験者のうち 5人の被験
者の没入感が高まったことや，図 10を見ても提案手法あり
のほうが数値が高く，提案手法はゲームに対する没入感を
高められる効果が期待できる．つまり，ユーザの没入感を
高める方法としてコンテンツの提示領域を大きくすること
は非常に有効であることが分かった．一方で没入感を阻害
したように感じた被験者がいた原因として，被験者によっ
てはディスプレイ周囲の視覚刺激がゲームコンテンツの
世界観を壊した可能性がある．例えば，プロトタイプシス
テムで用いた視覚刺激では茂みが宙に浮いていることや，
ゲームの風景に対してディスプレイ周辺は反対方向に動く
など現実世界とはかけ離れた挙動が被験者の没入感に悪影
響を与えた可能性がある．多くのユーザに対して没入感を
高めるためにはゲームの挙動として自然な視覚刺激を用い
てオプティカルフロー打ち消す手法を考える必要がある

7. まとめと今後の展望
本研究では映像酔いを防ぐ方法としてディスプレイ周辺

に映像酔いを軽減するオプティカルフローを提示する手法
を提案した．実験用のゲームと提案手法を実装したプロト
タイプシステムを用いて，提案手法の有効性を調査する評
価実験を行った．その結果，提案手法は映像酔いの軽減効
果，没入感の向上効果に有意的な結果は見られなかったが
一部の被験者で期待した効果が得られた．
今後の展望として，プロトタイプシステムの効果を向上

させるためにゲームのオプティカルフローを的確に減少さ
せる方法を模索し，より効果的なシステムの動作や視覚刺
激，被験者の視界に入る映像酔い軽減オプティカルフロー
の範囲を大きくするなど，システムの改善を行う．また実
験方法についてもデータのばらつきを抑えるために，事前
アンケートにより映像酔いしやすい被験者を選んで実験を
行う．
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