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速度低下錯視を用いた VR 酔いの低減手法 
 

笹山琴由 1, 2, a) 五味田啓 2 加藤嘉明 2 城和貴 1 
 

概要：Virtual Reality(VR)空間での映像観視では，乗り物酔いに似た不快な症状(VR 酔い)が生じる．VR 酔いは，視覚
と視覚以外の感覚の矛盾から生じ，矛盾の原因の１つは，視覚から生じる自己移動感(ベクション)であると考えられ
ている．そこで，自車周辺の高速な周辺車両に追い越されたり引き離されたりするときに減速感が発生する錯覚を利

用してベクションを低減する方法を提案する．被験者実験の結果，提案手法が無い場合と比較して，主観評価で VR
酔いの低減を確認した． 
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Abstract: Cybersickness is caused by the conflict between visual and non-visual sensations. One of the causes of the 
contradiction is thought to be the sense of visually self-movement (vection). Therefore, we propose a method to reduce vection 
by using the phenomenon that a sense of deceleration occurs when the vehicle is overtaken or pushed by a high-speed peripheral 
vehicle around the vehicle. As a result of the experiment, it was confirmed that cybersickness decreased by subjective evaluation 
compared with the case without the proposed method. 
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1. はじめに   

近年，VR ヘッドセットの出荷台数は急速に拡大し，一

般ユーザが使用する機会が増加している[1]．VR には様々

な用途があるが，特にスポーツ観戦に適しているといわれ

る．それは，会場に行かなくても試合を近くで見ているよ

うな臨場感や，まるで自分がスポーツ選手になってボール

を追いかけているかのような疑似体験が味わえるためであ

る．2020 年の東京オリンピックに向けても，NTT グループ

が，VR 向けの自由視点映像など，新たな映像配信の開発

に取り組んでいる[2]． 

VR 映像の観視では，VR 酔いという，めまい・吐き気・

ふらつきなどの乗り物酔いに似た不快な症状が生じる[3, 

4]．特に，能動的に移動経路を制御できるときと比較して

制御できないときは，VR 酔いしやすいと言われている[5]．

これは，実世界でも乗用車を運転しているときより，助手

席に乗っているときの方が乗り物酔いしやすい[6]ことに

似ているが，VR 酔いでも同様のことがいえる．VR でのス

ポーツ観戦で，選手目線での映像を体験したいときは，選

手の移動方向を能動的に制御できないため，VR 酔いが発

生しやすい状況であると考えられる．VR でのスポーツ観

戦では，VR 酔いせず臨場感のある体験ができることが望

ましい．しかし，ヘッドセットを用いて VR 映像を見る場

合，VR 酔いを減らす対策をすると，VR でのスポーツ観戦

の一番のメリットである臨場感が下がるというトレードオ

フの関係がある[7-9]．また，VR 酔いの感受性には個人差

があり，同じ映像を見ていても個人により VR 酔いの大き

さが異なる．これらを考慮すると，ユーザの好みや特性に

応じて臨場感の弱め方を自由にカスタマイズできると良い

と考えられる．また，スポーツ観戦という主目的がある以

上，臨場感を弱める方式としては，注視しなくても効果が

あるなど，ユーザの無意識下で効果がある方式が望ましい． 

カメラ撮影映像やそれを模擬した CG 映像(自然映像)か

ら生じるベクションを変化させる先行研究[10-13]では，直

線時のベクション変化を対象としている．VR 酔いは所定

の角速度や周波数で発生しやすいと言われているため[14, 

15]，右左折などの回転時を対象とすることが望ましいが，

右左折時を対象とした研究は行われていない．そこで本稿

では，右左折時など，回転しながら前進する経路を対象と

する．  

本稿では，VR での，右左折を含む決められた経路に従

って進む自然映像において，ユーザの無意識下で自然映像

から生じるベクションを低減させ，VR 酔いを低減する方

法を提案する．本稿で提案するベクションの低減方法とし

ては，実世界で走行車に乗っているときに，隣接レーンの

車から追い抜かれるときや，同一レーンを走る前方車の加

速で引き離されるときに，あたかも自車が減速したかのよ

うに感じられる錯覚に着目する．この錯覚を用いてベクシ
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ョンを減少させる研究は行われていない．ベクションを想

起させる刺激は，1 つの小さい指標だと，自己移動感では

なく，指標が移動している感覚となる[16]とともに指標に

注意が誘導されやすい．この知見は自然映像から生じるベ

クションを減少させるための刺激(制御刺激)に対しても同

様だと仮定し，制御刺激は，ベクションを想起させる刺激

として一般的なランダムドットとする[7] [8]．本論文では，

ランダムドットで追い抜き・引き離しの動きを模倣したと

きに，VR 環境においてもベクションの低減が生じるか否

か，そして，生じるとしたらベクションの低減により VR

酔いが低減するか否かを実験により確認する． 

 

2. 提案方法 

VR 酔い低減効果を確認するためには，まずは制御刺激

が無い場合の自然映像の動きで，酔わせる必要がある．そ

のため，まずは自然映像の動きを VR 酔いしやすい周波数

帯0.2Hz~0.4Hz帯[17]に含まれる0.2Hzになるように設定す

る．追い抜かし・引き離し感を出すため，制御刺激の動き

は，自然映像の動きよりも高周波とする．こうすることで，

体感としては，0.2Hz よりも低周波となり，VR 酔いしやす

い周波数帯から外れるため，VR 酔いが減ると予想できる． 

また，制御刺激の効果を期待したランダムドットは，あ

くまで風景の動きから生じるベクションを制御するための

ものであり，ランダムドット自体からはベクションを感じ

ないことが望ましい．2.5 秒~3.5 秒の提示時間ではベクシ

ョンを感じないという研究がある[9]．また，自然映像の方

が単純な図形の集合体から生じるベクションよりも強度が

大きい[18]．これらを考慮して，制御刺激を表示し続ける

時間は 3.5 秒以内とし，制御刺激を構成する１つの刺激の

形状は３次元の球体とする． 

VR 酔い発症の原因となるベクションを発生させる自然

映像の動きと，自然映像から生じるベクションを低減する

効果を持つ制御刺激の動きについて，それぞれの動かし方

を説明する． 

自然映像は，実世界を模擬して CG で作成した VR 空間

内を，VR 空間内のユーザの視点位置姿勢(仮想カメラ)から

撮影して生成する．そして，自然映像の動きは仮想カメラ

の動きで制御する．制御刺激は，立方体の中に複数の球を

ランダムに配置し，その立方体の中心を基準として位置や

姿勢を制御する．仮想空間(軸の単位はメートル)内の動き

の例を図 1，制御刺激の模式図を図 2 に示す． 

Y

Z

X

仮想カメラの軌跡

立方体の中心の軌跡

 

図 1 仮想カメラの軌跡と立方体の中心の軌跡例 

 

図 2 制御刺激 

仮想カメラは，右左折を含む決められた経路を進ませる．

実際のスポーツ観戦では，選手が移動するときに目線の高

さが変化するが，今回は左右回転に焦点をあてるため，高

さは変更しない．つまり，仮想カメラは高さ(y の値)が固定

の XZ 平面上を進む．また，右左折の移動軌跡としては，

経験として常に同じ方向に曲がるよりも，右左折を交互に

繰り返す方が酔いやすいため，右左折を交互に繰り返す．

また，スポーツ選手の動きを考えたとき，右左折時のカー

ブの曲率は毎回異なる値であると考えられるが，今回は基

礎実験のため，すべてのカーブの大きさを同一とする．同

じ形状のカーブを右左折する経路としては，直線・円弧(右

折)・直線・円弧(左折)…を繰り返すことが考えられるが，

同じ形状の右左折を繰り返すという形状は正弦波でも実現

できる．そのため，仮想カメラの軌跡は正弦波とする． 

また，スポーツ観戦では，中心視を制御刺激が遮ること

を避けるため，制御刺激を周辺視野に出すなどの工夫が必

要だが，今回は基礎実験としての効果検証を目的としてい

るため，制御刺激を表示するエリアは周辺視野に限定しな

い． 

2.1 自然映像の動き 

時刻 t に対する仮想カメラの座標 を数式

(1)に示す．回転は Yaw のみで， の接線方向を向くよ

う回転させる． 
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2.2 制御刺激の動き 

時刻 t に対する立方体の配置位置を表すため，立方体の中

心座標 を数式(2)で定義する．また，立方体は，

の接線方向を向くよう回転させる． の値を変える

ことで，仮想カメラの走行レーンと並走する隣接レーンの

軌跡を表現する．1 つの曲がり角に対して，立方体は複数

個生成し，隊列を組みながら移動する． 

ただし， とする． 

 

+  

 

 

 
(m) 

(m) 

 

 
. 

 

 

 

 

 

 

(2) 

カーブ周辺にのみ制御刺激を表示するため，仮想カメラ

がカーブ周辺に差し掛かったとき，あらかじめ決めておい

たカーブ周辺のエリア内に，Z 軸上で等距離になるように

立方体を配置する．その配置位置の Z 座標が であり，そ

の生成タイミングが である．立方体は仮想カメラよりも

速度が速いので，いずれ当該カーブ周辺には立方体が表示

されていない区間(Z 軸上での距離)ができる．そのときに，

またそのエリアを埋めるように立方体を配置する． 

3. 実験 

3.1 実験装置 

表示コンテンツは SteamVR，Unity を用いて作成し，

PC(Windows10，GeForceGTX1080)上で実行し，HTC VIVE 

Pro に視野角 110°，立体視，60fps で表示した． 

3.2 手続き 

被験者一人当たりの手続きについて記載する．本実験で

計測するのは，SSQ(Simulator Sickness Questionnaire)[19]と

する．被験者は SSQ に回答した後，1 分間の静止画，10 分

間の動画を観視する．動画前の静止画には，被験者を VR

空間に慣れさせる役割がある．また，仮想環境にて被験者

の 80%が最初の 10 分間で酔いを発症したという先行研究

[20]を参考に，動画を 10 分間とした．静止画視聴では目印

とするオブジェクトを注視させ，ヘッドセットのヘッドホ

ンは開けたままとした．また，動画観視中の注視位置は指

定せず，被験者の自由とした．動画観視中は，外部の音を

遮断するため，ヘッドホンからホワイトノイズを流した．

最後に SSQ に回答して終了とした．実験の流れを図 3 に

示す． 

SSQへの回答 SSQへの回答

1分間 10分間

静止画視聴 動画視聴

 

図 3 手続き 

3.3 視覚刺激 

静止画では，エラー! 参照元が見つかりません。のよう

に，被験者の正面に，注視点となるオブジェクトを表示す

る．このオブジェクトは直径 0.5m の球体で中心が

，RGB 不透過である．動画では，

背景とともに制御用刺激を表示する．制御用刺激は，速度

の速い前方車の動きを模擬した「引き離し」エラー! 参照

元が見つかりません。と近隣車から追い抜かされる「追い

越し」(エラー! 参照元が見つかりません。，エラー! 参照

元が見つかりません。)の 2 条件とする．追い越しでは，左

折時には右車線から，右折時には左車線から追い抜かす感

覚を与えるよう制御する．上記制御用刺激 2 種類と，制御

刺激なしの 1 種類と合わせて，合計 3 種類の視覚刺激のパ

ターンを作成する．背景は，自然映像の例として森の中を

イメージして作成した． 

仮想カメラと制御刺激の実験パラメータは， 1, 

, , ,である．追い抜き条件では

，引き離し条件では とした． 

また，立方体の 1 辺は 3m，その中に直径 0.05m・不透過・

RGB(255,221,0)の球をランダムに 400 個配置した．引き離

し条件・追い抜き条件それぞれにおける左折開始時の制御

刺激の見え方について図 4，図 5 に記す．制御刺激が動く

方向を矢印で記す． 

 

図 4 引き離し条件での左折開始時 

 

 

図 5 追い抜き条件での左折開始時 
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3.4 測定項目 

制御用刺激が無い場合と，制御用刺激がある場合につい

て，酔い低減効果が確認できるかを，コンテンツ視聴後に

取得した SSQ のスコアを用いて調査する．SSQ のスコアは，

酔いを表す Total Score に加え，Nausea(吐き気)，

Oculomotor(目の疲れ)，Disorientation(方向感覚の喪失)とい

う 3 種類のサブスコアも算出する． 

 

3.5 参加者 

被験者は，これまでに光感受性発作の既往歴のない奈良

女子大学に所属する 18 歳から 24 歳の健康な女性 43 名(平

均 19.6 歳，標準偏差 1.4 歳)である．年齢と性別は酔いの感

受性に影響があるとされ[21] [22]，今回の実験結果の VR

酔いの大きさの要因から排除するために，20 歳前後の女性

のみを被験者とした．本実験は，奈良女子大学と三菱電機

株式会社の倫理審査委員会の承認を得て実施した．被験者

は，3 種類(制御刺激無し・引き離し条件・追い越し条件)

全てのコンテンツを視聴した．順序効果を考慮し，コンテ

ンツの視聴順序 6 パターンに対し，被験者数の人数を揃え

た．また，前回の実験の影響を考慮し，次の実験までの時

間は 3 日間以上設けた． 

4. 結果と考察 

4.1 結果 

当日の体調不良で 1 回以上実験に不参加となった 3 名は

除外した．また，実験開始前に TotalScore が 10 以上となっ

た被験者は既に何らかの生体影響が生じている可能性があ

ることから除外した[23]．酔いがひどく自己申告による途

中中断の被験者は含めた．その結果，被験者 43 名のうち，

解析対象は 21 名となった．Wilcoxon の符号付順位和検定

の結果，制御刺激なしと比較して，TotalScore，Nausea，

Oculomotor，の全てにおいて，制御刺激がある場合にスコ

アが有意に低くなった(p<0.05)．しかし，Disorientation では，

追い越し制御刺激でのみスコアが有意に低くなった．結果

を図 6 に示す． 

 

4.2 考察 

まず，VR 酔いが発症したか，制御刺激自体からはベク

ションを感じなかったかを確認する．その後，提案手法は，

提案手法が無い場合と比較して，ベクションの低減が生じ

たか，そして，VR 酔いが低減したかについて考察する． 

VR 酔いの指標である SSQ のトータルスコアにおいて，

提案手法無しでは，実験後にスコアが上昇し，VR 酔いを

発症したことが分かった． 

また，制御刺激自体からベクションを感じたかについて

考える．球の集合体からベクションを感じた場合，後退感

を得られたはずであるが，実験後の被験者に対するヒアリ

ングでは，そのように感じたと答えた人はいなかった． 

*
**

*       : 0.01  ≤ p値 < 0.05 
**     : 0.001≤ p値 < 0.01 

 
【SSQ-Total スコア】 

**
**

**     : 0.001≤ p値 < 0.01  
【Nausea スコア】 

**
**

**     : 0.001≤ p値 < 0.01  

【Oculomotor スコア】 

*       : 0.01  ≤ p値 < 0.05 

*

 

【Disorientation スコア】 

図 6 実験終了後の主観評価結果 

 

そのため，球の集合体は想定通り制御刺激として機能し

ていたと考えられる．さらに，一部の被験者からは，球が

あるときは無いときと比較して曲がり方がゆっくりだと感

じたという意見が得られており，制御刺激の有無にかかわ

らず，想定通り制御刺激自体からベクションを感じたこと

がわかた． 

つぎに，提案手法において，ベクションの低減が生じた

かについて考察する．ベクションと姿勢の揺れには共通の

神経メカニズムがあり[36]，正の相関を示す[37]とされる．

そのため，SSQ の Disorientation にベクションの影響が表れ

ていると考えらえる．引き離し条件では有意に差があった

とは言えなかったが，追い越し条件では，有意に差があっ

た．そのため，追い越し条件において，ベクション低減の

効果があったと考えられる．両者の制御刺激の見え方につ

いて考えてみる．図 4，図 5 に示すとおり，引き離し条件

と追い抜き条件では，動く方向は画面右から左へという方

向は大体同じだが，表示開始位置・非表示位置が異なる．

引き離し条件では， 画面中央から表示され始め，仮想カメ

ラがカーブを曲がりきる前に制御刺激が消えるのに対し，

追い抜き条件では，画面右から表示され始め，カーブを曲

がりきるときに消える．そのため，この違いがベクション

低減の違いに影響を与えた可能性がある． 

さいごに，VR 酔いの低減効果があったかについて確認
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する．引き離し，追い越しの 2 つの制御刺激について，制

御刺激が無い場合と比較して，有意に酔いが低くなったこ

とから，これらの 2 つの制御刺激は，VR 酔いの抑止に効

果があったと考えられる．ただし，引き離し条件でベクシ

ョンが有意に提言したとは認められなかったことを考慮す

ると，VR 酔いが低減した原因はベクションの低減ではな

く，Nausea や Oculomotor の項目に起因していた可能性が

ある．引き離し条件では，Nausea や Oculomotor も値が有

意に低下しており，これらが VR 酔い低減に貢献した可能

性が高い． 

 

5. おわりに 

自然映像から生じる VR 酔いを低減するため，ベクショ

ン低減効果を期待した制御刺激を用いる方法を提案した．

ベクション低減方法としては，隣接レーンの高速車に追い

抜かれるときや，同一レーンの前方を走行する高速車に引

き離されるときに自車の速度が遅くなったように錯覚する

現象を VR に応用した．これらの動きを 3 次元のランダム

ドットの動きで模倣し，VR において減速感と VR 酔いの

低減が得られるかを実験で確認した．その結果，追い抜き

時の車の動きを模倣したときに，ベクションが低減し，VR

酔いの低減が得られたことを確認した．引き離し時の車の

動きの模倣でも，VR 酔いは低減したが，その原因として

はベクションの低減ではなく，その他の原因があることが

推測された．今後は，この結果について，詳細な理由につ

いて検証していきたい． 
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