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序章 

VR（仮想現実）技術は、21 世紀の先端技術として注目されている。これは物理環境を

驚くほどリアルにシミュレートし、コンピューターが生成する仮想の世界にユーザーを没

入させ、まるで実際にその場に存在しているかのような感覚を提供する画期的な技術であ

る。この技術の進展は、教育、医療、エンターテインメントなど多岐にわたる分野で新たな

可能性を切り開き、ユーザーエクスペリエンスを根本的に変革する可能性を秘めている。 

しかしながら、VR の進化と共に新たな問題が浮かび上がってきた。その中でも特に注

目されているのが、VR酔いと呼ばれる問題である。VR 酔いは、VR 体験において発生する症

状であり、主に眼精疲労、視覚障害、そして空間認識機能の混乱などが挙げられる。これら

の症状は、仮想空間での動きが現実と異なることや、視覚と平衡感覚の不一致から引き起こ

されるものとされている。 

VR 酔いの問題は、VR 技術の普及において大きな制約となっている。この問題を解決す

るために、世界中で様々な研究が行われており、その中には異なるアプローチが提案され、

有効性が検証されている、本研究もその一環として位置づけられる。具体的には、仮想水平

フレームと視野制限を組み合わせたシステムを構築し、VR 酔いの症状を軽減することを目

指している。 

研究手法としては、シミュレーター酔いアンケート（SSQ）や心拍数、脳血流など、複

数の客観的な測定手法が導入される。これにより、提案されたシステムの有用性が評価され、

既存のアプローチとは異なる新たな解決策の可能性が提示されるであろう。 

本論文は総じて全 7章から構成されている。第一章では、進化する VR 技術に伴って生

じた新たな課題に焦点を当て、それに対処するための本研究の位置づけを明確にした。続い

て、VR 酔いの問題に焦点を当て、既存の研究動向や問題点に触れ、仮想水平フレームと視

野制限といった新たなアプローチを紹介した。 

また、本文の具体的な構造について、第一章で紹介した問題に対処するための手法と各

章の内容を概説する。各章が論文全体の流れにどのように貢献するかを示した。本研究が提

供する新しい知見が、VR酔いの問題への理解を深め、VR 技術の可能性を拓く一助となるこ

とが期待される。 

課題研究の展望として、本研究の成果が今後の VR技術の発展にどのように寄与するか

について考察する。VR 技術は教育、医療、エンターテインメント分野で大きな変革をもた

らす可能性がありますが、その一環として VR 酔いの問題に対処することが重要である。 
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最後に、第一では本論文の構成について詳細に紹介し、各章が論文全体の流れにどのよ

うに貢献するかを示した。この研究を通じて、VR 酔いの問題に焦点を当て、その解決に向

けた新しい知見を提供し、VR技術の持つ可能性を広げることが本研究の目標となっている。 
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第 1 章 仮想現実環境における研究概要と枠組み 

第 1 節 本研究の背景 

1 仮想現実（VR）の概要 

仮想現実 (VR) は、物理環境をシミュレートするコンピューター生成の世界にユーザ

ーを没入させる技術である。ユーザーが仮想世界の中にいるような臨場感を生み出し、現実

世界と同じようにオブジェクトや環境とやり取りする。VR テクノロジーは、ハードウェア

とソフトウェアの組み合わせを使用し、存在感を生み出すことができる。 

VR の主要コンポーネントは、ユーザーに画像や音声を投影するウェアラブル デバイ

スであるヘッドマウントディスプレイ(HMD)である。これは通常、ユーザーの目の近くに配

置された 1つまたは複数のスクリーンで構成され、わずかに異なる 2 つの画像を投影して

立体効果を生み出すことができる。これにより、ユーザーは奥行きを知覚し、3 次元空間に

いるような感覚を得ることができると考えられる。VR システムは、HMD に加え、ハンドコ

ントローラーやボディスーツなどのさまざまな入力デバイスも使用して、ユーザーがより

自然で直感的な方法で仮想環境と対話できるようにした。入力デバイスには通常、ユーザー

の動きを追跡してコンピューターシステムに送信するセンサーが装備されており、コンピ

ューター システムはそれに応じて仮想環境をリアルタイムで調整する。 

VR テクノロジのもう 1つの重要なコンポーネントは、仮想環境を生成およびレンダリ

ングするコンピューターソフトウェアである。このソフトウェアは、環境とその中のオブジ

ェクトのデジタルシミュレーションを作成し、リアルタイムでレンダリングして、ユーザー

にスムーズで応答性の高いエクスペリエンスを作成する。このソフトウェアは、仮想世界内

のオブジェクトの物理と動作をシミュレートし、現実世界と同じように動作させるように

設計されている。 

 VRは近年ますます重要性を増しており、その潜在的なアプリケーションはエンターテイ

メントやゲームの領域を超えて広がっている。その一つが「メタバース」である。 

 

2 メタバースと VR の関連性 

メタバースという言葉は、メタ (ギリシャ語の接頭辞でポスト、後、またはその先を意

味する) とユニバースという 2 つの構成要素を含む閉じた複合語である。言い換えれば、
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メタバースはポスト現実の宇宙であり、物理的現実とデジタル仮想性を融合した永続的か

つ永続的なマルチユーザー環境である[1]。メタバースは、より高度で相互接続されたデジ

タル領域を提供する、インターネットの将来を構想する先見的な概念を表している。これは、

個人が単一のデジタル環境内で仕事、レジャー、ショッピング、社交、創造的な追求の間を

シームレスに移動できる、変革的なコンセプトである。このメタバースの正確な性質と構造

は、現在進行中の議論対象である。特に、Meta (旧 Facebook) のような企業は、メタバー

ス内での没入型エクスペリエンスの作成に多大な投資を行っている。この没入型エクスペ

リエンスにより、ユーザーはウェアラブル ハードウェアを通じて仮想現実を受け入れ、物

理的な現実を超えてアバターを通じて他のユーザーと交流できるようになる。 

メタバースは人工知能（AI）と組み合わせることでさらに大きな可能性を秘めている。例

えばAI技術は、例えばAI技術は、コンテンツを厳選し、アクティビティを提案し、個人の

好みに適応することを目指している。これにより、メタバース内で、パーソナライズされ

たエクスペリエンスを享受できる可能性がある。 

このようにメタバースが進化し続けるにつれ、メタバースは生産性、創造性、社会的接

続性のハブとなる可能性がある。AI の支援により、個人はメタバースを活用して生産性を

向上させ、他のユーザーと協力し、個人の成長と充足のための新しい道を切り開くことがで

きる。 

 

3 VR がメタバース形成に果たす役割 

メタバースの拡大において、VR は重要な役割を果たす。メタバースにおけるVRの重

要な機能の1つは、ユーザーが仮想環境で相互に対話できる没入型仮想体験を提供するこ

とである。例えば触覚技術を使用することで、VR はユーザーによりリアルな体験を提供

し、仮想世界に実際に存在しているかのように感じさせることができる。 

VR 技術の主要コンポーネントである HMD は、2016 年以降、比較的低価格の HMD が数

多くリリースされたことで、一般大衆にとってより身近なものになった。その結果、家庭用

ゲームやアミューズメント施設などの形で VR コンテンツが広く利用されるようになった。

これにより、VR コンテンツの一般的な認知度が高まり、VR テクノロジの主流採用に貢献

した。 

ここで、VRの具体的な利用例とその将来性に関して述べる。例えば、VR を使用して

仮想市場やオンライン ショッピング体験を提供することができる。より多くの企業やブ

ランドがメタバースに参入するにつれて、VR により、消費者はより没入型でインタラク

ティブな方法で仮想製品やサービスを探索できるようになっている。これにより、オンラ
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インでの買い物やブランドとのやり取りの方法が変わる可能性がある。 

別の例として、VR は医療や教育などの分野でも大きな可能性を秘めている。医療分

野では、VR はトレーニング目的で使用でき、医療専門家はシミュレートされた環境で複

雑な手順を練習できる。教育では、VR は没入型の学習体験を生み出し、学生が歴史的ま

たは科学的な概念をよりインタラクティブな方法で探求できるようにする。名古屋大学の

Katashi Nagao教授が実施した研究では、教育メタバースの模範的な事例として大学キャ

ンパスの仮想化が紹介されている。具体的には、学生が VR 講義やトレーニング活動に参

加できるデジタル キャンパスを作成することで、臨場感や双方向性の欠如などのオンラ

イン教育の限界に対処している。この研究は、VR とメタバースの深い関係に焦点を当て

ており、学生の参加と学習成果を最適化する仮想空間の作成を通じて、VR がいかに教育

に革命をもたらす力を持っているかを示している[2]。 

メタバースを強力に推進しているFacebook は、2021 年 10 月 28 日に社名を Meta 

に変更した。このブランド変更の背後にある主な目的は、主にソーシャル メディア プラ

ットフォームからメタバース開発のリーダーになることへの同社の焦点の移行を反映する

ことであった。彼らが言うところのメタバースは、物理世界とデジタル世界を融合した集

合的な仮想共有スペースであり、拡張現実 (AR)、仮想現実およびその他の没入型テクノ

ロジーが含まれている。Meta の CEO である Mark Zuckerberg は、社名変更は会社の新

しいビジョンを意味すると説明し、テクノロジーとコミュニケーションの未来を形作る上

でのメタバースの重要性を強調した[3]。 

メタバースの重要性は、工業情報化部、教育部、文化観光部、国家政府を含む中国のさ

まざまな政府機関が 2023 年 8 月 29 日に発行した「メタバース産業革新発展 3年行動計

画（2023 年～2025 年）」公式通知によって強調されている[4]。この通知では、メタバース

の重要性を強調し、イマーシブ ディスプレイ端末の普及やメタバース関連コンテンツの作

成など、さまざまな側面をカバーするメタバースに関連する複数の開発目標を提示してい

る。 さらに、この通知は、VR デバイスの利用と、補完的なメタバース コンテンツの同時

開発に関連する計り知れない可能性を強調している。 

イノベーション、経済成長、文化発展の中心としてメタバースを公式に承認したこと

は、研究テーマとしての関連性をも強調している。また、主要な世界的プレーヤーとして

の中国の地位を考慮すると、メタバース開発が中国国内だけでなく世界規模で広範に影響

することも指摘している。中国のメタバース市場は巨大であり、参加したい人は誰でもこ

のガイダンスに関連すると考えられる。これらの発展を考慮すると、メタバース、VR デ

バイス、およびコンテンツ開発に関連するトピックのこのホワイト ペーパーの探求は、

非常に適切でタイムリーである。 
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 VR は、メタバースの概念を実現するための極めて重要なツールであり、将来の社会の発

展、技術の進歩、人間社会の向上において、その役割はますます重要になると考えられ

る。ここではVRの領域と影響、および具体例（表１）を挙げることで、その役割に関して

述べる。 

 

 

4 異なる分野での VR の潜在的な貢献 

表 1  VR 技術の分野別影響 

領域 影響 具体例 

（１）没入感とインタラク

ション強化 

個人はデジタル環境に没頭

でき、より深い体験可能 

学生の歴史探索、スキル開

発のシミュレーション、仮

想交流 

（２）経済的機会 仮想店舗やリモートワーク

による新収益源 

企業の仮想店舗、リモート

ワークの促進 

（３）ヘルスケアとセラピ

ー 

メンタルヘルス治療、リハ

ビリの新しい手段 

恐怖症治療、新型コロナ関

連の VRET 介入      

（４）都市計画と建築 都市景観の作成と建築プロ

セスの効率向上 

「バーチャル シンガポー

ル」の都市計画利用      

（５）文化の保存と遺産    文化遺産のデジタル保存と

探索     

ユービーアイソフトによる

ノートルダム大聖堂のデジ

タル保存 

（６）環境保護の観点から 環境問題への意識向上と訓

練の具体的な促進 

EPA による環境保護シナリ

オの VR 訓練      

（７）包括性とアクセシビ

リティ 

障害者に包括的な経験の提

供 

障害者に対する観光のアク

セシビリティ向上 

 

（１）没入感とインタラクションの強化: VR テクノロジーにより、個人はデジタル環

境に没頭でき、より奥深いインタラクティブな体験を提供できる。この没入感は、教育、エ

ンターテイメント、トレーニングなどのさまざまな分野に大きな影響を与えるであろう。た

とえば、学生は仮想世界で歴史的出来事を探索でき、専門家はスキル開発のために複雑なタ

スクをシミュレートでき、ユーザーは仮想空間で交流し、物理的な距離に関係なく人々の距

離を近づけることができる。 
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（２）経済的機会: VR によって実現されるメタバースは、数多くの経済的機会をもた

らする。企業は仮想店舗とサービスを確立し、新たな収益源を生み出すことができる。VR テ

クノロジーは、リモートワークとコラボレーションを促進し、地理的な障壁を減らし、生産

性を向上させる。その結果、雇用の機会と経済成長が拡大する可能性がある。 

（３）ヘルスケアとセラピー: VR はすでにヘルスケアとセラピーの分野で進歩して

おり、メンタルヘルスの問題や身体的リハビリテーションを治療するための新しい方法を

提供している。VR の没入型の性質は、恐怖症の治療、PTSD の治療、痛みの管理に役立

つ。これは個人の全体的な幸福の向上に大きく貢献する。例えば、仮想現実暴露療法 

(VRET) は、恐怖症や不安障害の治療において人気が高まっている。一例としてZhangら

は、新型コロナウイルス感染症への恐怖を主訴とする精神疾患への介入におけるVRETの役

割を探る研究を実施した。VRET介入により、新型コロナウイルス感染症への恐怖によって

引き起こされる関連症状が大幅に軽減された[5]。米軍でも戦後の兵士の心のケアに頻繁

にVRETを使用している。 仮想現実暴露療法の非常に成功した例の 1 つは、PTSD 治療シス

テム Virtualira である。患者はヘッドマウント ディスプレイとゲーム パッドを使用し

て、イラク、アフガニスタン、米国での仮想レクリエーションを通じてハンビーを操作す

る。外傷性の環境に安全にさらされることで、患者は不安を軽減することを学びた。バー

チャル イラクの歴史を振り返ると、ある研究では、バーチャル イラクによって PTSD 症

状が平均 50 パーセント軽減され、参加者の 75 パーセント以上が治療後に PTSD で失格

となったことがわかった[6](図1)。 

 

図 1 PTSD 治療[6] 

（４）都市計画と建築: VR は都市計画と建築において重要な役割を果たする。都市計

画者は VR を使用して都市景観を作成および視覚化し、持続可能で効率的な都市設計を促
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進できる。建築家は、建設前に仮想空間で建物を設計して展示できるため、コストとエラー

を削減できる。例えば、「バーチャル シンガポール」は、都市計画における先進テクノロジ

ーの統合を例として示している。これはシンガポールの 3D デジタル レプリカであり、地

形データとリアルタイムの動的データの両方を使用して構築されており、都市計画のさま

ざまな課題に対処するためのシミュレーションと仮想テストを可能にする。この例は、都市

開発の未来を形作る VRの変革力を示している[7](図 2)。 

 

図 2 新加坡都市計画と建設のコンセプト図[7] 

 

（５）文化の保存と遺産: VR により、文化遺産の保存と探索が可能になっている。

史跡や遺物をデジタル的に再構築することで、人々がインタラクティブな方法で歴史を体

験できるようになり、将来の世代への文化の保存が保証される。例えば、パリのノートル

ダム大聖堂火災に対し、ユービーアイソフトは開発のためにのデジタル スキャン、して

いた大聖堂の 3D モデル(図3)を提供し、その後の復元作業において極めて重要な役割を

果たした。ユービーアイソフトはこのデータを一般の人々がアクセスできるようにし、興

味のある人なら誰でも大聖堂の神聖な広間を巡る仮想の旅に乗り出せるようにした[8]。

文化財への物理的なアクセスが制限されることがある時代において、このようなデジタル 

リソースは、世界中の人々にとって、自宅から出ることなくノートルダムの美しさと歴史

的重要性を賞賛する素晴らしい機会を提供することができる。 
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図 3 育碧公司のノートルダム大聖堂の画像[8] 

（６）環境保護の観点から: VR は、環境保護の実際の取り組みに貢献するために使用

できる。環境問題への認識向上だけでなく、具体的な環境保護行動の奨励を通じて、環境保

護に対する直接的な影響をもたらすのに役立つ。たとえば、米国環境保護庁 (EPA) はノー

スカロライナ州公安局およびローリー市消防局と協力して、費用対効果の高い訓練シミュ

レーターを開発した。このシミュレーターは、市販のソフトウェアとハードウェアを活用し

て、本物のようなトレーニング環境を作成する。これは、化学的、放射線学的、または生物

学的事故の後にサンプルを収集し、除染を行う必要がある対応者の訓練効果と状況認識を

高めるように設計されている。この環境は、本格的な災害訓練に伴う物流上の課題を軽減す

るだけでなく、生物表面サンプリング方法と関連手順の使用について救急隊員を訓練する

ための包括的なツールとしても機能する[9]。 

（７）包括性とアクセシビリティ: VR には、社会をより包括的でアクセスしやすいも

のにする可能性がある。これにより、障害を持つ個人に、他の方法ではアクセスできない場

所や経験を探索する機会を提供し、公平性と包括性を促進できる。前述した文化遺産の保護

に関する例は、観光にも適用可能であり、身体障がいのある人々にとって、外出せずに体験

を享受することが容易になる。 

5 VR の課題と挑戦 

結論として、VR はメタバースの文脈において、社会の発展を促進し、技術の進歩を促

進し、人間の状態を改善する上で極めて重要な役割を果たす多用途のツールである。さまざ

まな業界に革命を起こし、没入型でインタラクティブな体験を提供するその潜在力は、相互

接続されたデジタル世界と物理世界の未来を形作るのに役立つ。 
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VR が世界中で広く使用されるようになるにつれて、その課題も徐々に明らかになっ

ている。一例として、ユーザーは、「VR 酔い」として知られる乗り物酔いや 3D 酔いに似

た症状を経験することがある。これらの症状には、不快感、吐き気、めまい、頭痛などが

ある。VR 酔いの重症度と期間は、個人によって大きく異なっている。まったく症状がな

い人もいれば、数分以内に症状が現れ、回復するのに時間がかかる人もいる。乗り物酔い

の頻度もコンテンツによって大きく異なり、急激な動きや視点の切り替えが多い場合にVR

酔いが発生しやすくなる傾向がある。 

VR酔い以外にも、VR技術が直面する課題は多岐にわたり、それらに対処することがVR

の本格的な展開に向けた不可欠なステップとなった。 

まず、VR技術の普及においてはコンテンツの制作と多様性が大きなポイントである。

現在、VRの利用者が増加しているにも関わらず、魅力的で多様なコンテンツが限られてい

る。これには技術的な制約や制作コストの高騰が影響している。VRの利用者が様々な興味

や需要に対応できるようなコンテンツの増加が求められ、これにはクリエイターと技術者

の協力が欠かせなかった。 

さらに、VRのハードウェア自体における改善が課題として挙げられる。現行のVRヘッ

ドセットは、一部のユーザにとってはまだまだ大型で重たく、装着感に課題が残る。軽量

で快適なハードウェアの開発がVRの利用を一般化するためには重要であり、これには先進

的な素材科学やエルゴノミクスの知見が必要である。 

また、VR空間におけるセキュリティとプライバシーの問題も深刻である。VRは現実感

のある体験を提供するがゆえに、ユーザの個人情報が特に敏感に扱われることになった。

これに対処するためには、堅牢なセキュリティプロトコルと法的なフレームワークの整備

が必要である。 

さらに、VRの教育分野への統合にも課題が潜んでいる。技術の導入とそれを活かした

教育方法の開発、教育機関や教師のトレーニングが必要である。これによって、より実践

的で没入感のある学習環境が構築されることが期待される。 

これらの課題に取り組むことで、VR技術はより安定し、幅広い分野での有益な応用が

可能となるであろう。継続的な研究と協力が、VRが社会においてポジティブな変化をもた

らすために不可欠である。 

 

第 2 節 本研究の目的 

1 VR 酔いとは 

仮想現実技術の出現は、ユーザーに新しい形のエンターテイメントと没入型体験をも
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たらした。しかし、VR 酔いの問題は、このテクノロジーの楽しみとアクセシビリティを制

限するため、大きな懸念事項となっている。そのため、この研究の研究目的は、VR 酔いの

原因をより深く掘り下げ、この問題を軽減できる効果的な解決策を調査することである。 

VR 酔いは、ユーザーが自分の体の動きと仮想環境で提示される視覚情報との間に感覚

的な不一致を経験したときに発生する乗り物酔いの一種である。これにより、吐き気、めま

い、見当識障害など、さまざまな症状が生じる可能性がある。これらの症状は、個人によっ

て重症度と期間が異なり、まったく症状がない人もいれば、深刻な影響を受ける人もいる。                

VR 酔いの頻度と強度は、視聴しているコンテンツによっても影響を受ける可能性がある。     

例えば、VR 環境で急激な動きや突然の変化が多い場合、VR酔いがより頻繁に引き起こされ

る可能性がある。このため、VR コンテンツの開発者は、VR酔いを誘発しない魅力的で没入

型の体験を作成する方法を見つける必要がある。 

VR 酔いについては多くの研究が行われているが、有効な解決策はまだ見つかっていな

い。その理由の 1つは、VR はまだ比較的新しい技術であり、VRにおける乗り物酔いの原因

は従来の乗り物酔いとは異なった。さらに、VR に使用されるハードウェアとソフトウェア

に関して標準化が行われていないため、VR 酔いの原因となる特定の要因を特定することが

困難になる可能性がある。 

2 本研究における着目点 

VR 酔いの原因と影響を理解するために、さまざまな設定で多くの研究が行われてきた

が、問題に効果的に対処する決定的な解決策はまだなっかた。これは、VR が比較的新しい

技術であり、VR 酔いの根本的な原因が従来の乗り物酔いとは異なるという事実によるもの

である。 

VR 酔いの問題に取り組むために、研究者はその影響を軽減できる可能性のある解決策

を調査し、探求し続ける必要がある。これには、心理学、神経科学、工学などの分野の専門

家が関与する学際的なアプローチが必要である。VR 酔いの問題に取り組むために、研究者

はその影響を軽減できる可能性のある解決策を調査し、探求し続ける必要がある。これには、

心理学、神経科学、工学などの分野の専門家が関与する学際的なアプローチが必要である。 

これらの課題にもかかわらず、研究者は VR 酔いの問題に対する潜在的な解決策を模

索し続けている。いくつかのアプローチには、VR コンテンツの視野またはフレームレート

を調整すること、動きや回転の強度を減らすこと、より没入型で説得力のある VR を開発

することが含まれる。VR技術の開発が進むにつれて、VR 酔いに対する効果的な解決策を見

つけることは、この技術をユーザーにとってより広く利用しやすくし、楽しめるものにする

ために重要である。 
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3 本研究で最終的に解決する目標 

我々の最終的な目標は、VR テクノロジの全体的なユーザーエクスペリエンスを向上さ

せ、より多くの視聴者がアクセスできるようにすることである。VR 酔いの根本原因を理解

し、効果的な解決策を開発することで、VR技術の進歩に貢献し、世界中のユーザーが VR酔

い体験を存分に楽しめるようにしたいと考えている。コンピューターの処理パフォーマン

スと使用環境も VR酔いに寄与する可能性があることは認識しているが、この研究は主に感

覚の不一致の問題に焦点を当てている。我々の研究は、この重要な問題に対する貴重な洞察

を提供し、仮想現実技術の分野におけるさらなる進歩への道を開くのに役立つと信じてい

る。 

VR 酔いの問題に対処するには、主に 2つの方法がある。物理的な刺激と視覚情報への

補足情報の提供である。これを実現する 1 つの方法は、ビデオエフェクトとフィルターを 

VR コンテンツに適用することである。私たちの研究は、VRを使用するために必要な環境内

だけで実現できるため、追加の特別な機器を必要とせずに簡単に実装できるソリューショ

ンの開発を目指している。 

映像効果やフィルターによる補足情報を提供することで、VR 酔いの主な原因である身

体の動きと仮想環境から受け取る視覚情報のミスマッチを軽減することを目指している。 

我々のソリューションは、VR テクノロジーの全体的なユーザーエクスペリエンスを向上さ

せ、より多くの視聴者にとってアクセスしやすく、楽しめるようにすることを目指している。 

追加の機器やリソースへの多額の投資を必要としない効果的なソリューションを提供

することの重要性を認識している。これは、多くの場合、新しいテクノロジーの広範な採用

に対する障壁になる可能性があるためである。私たちの目標は、その有効性を損なうことな

く、簡単にアクセスでき、費用対効果の高い方法で実装できるソリューションを作成するこ

とである。 

我々の研究では、VR コンテンツに新しいフレームを作成して実装することで、VR 酔

いを軽減する新しいアプローチを開発した。飛行機で使用される水平ディスプレイのコン

セプトに着想を得て、乗り物酔いを効果的に軽減できると信じているいくつかのフレーム

を開発した。これらのフレームを仮想水平フレームと名付け、その有効性を検証するために

広範な測定を実施した。 

我々の研究は、VR 酔いの問題に対処するための実用的かつ効果的なソリューションを

提供することを目的としている。実験と測定を通じて、VR 酔いを軽減するのに特に効果的

ないくつかの仮想水平フレームを特定した。我々の調査結果は、VR テクノロジの開発に重

要な意味を持ち、VR テクノロジの全体的なユーザー エクスペリエンスの向上に貢献する
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可能性がある。 

我々の研究では、乗り物酔いを軽減するために仮想フレームを作成しただけでなく、そ

の効果を測定するために包括的な分析も行いた。VR 技術によるシミュレータ酔いの程度を

数値化するために、シミュレータ酔いアンケート (SSQ) を指標として使用した。仮想フレ

ームなしの VR コンテンツを視聴した後、仮想フレームありの VR コンテンツを視聴した

後、被験者にリラックスした状態で SSQ を完了してもらいた。結果を比較することで、仮

想フレームによる乗り物酔いの軽減効果を検証することができた。 

仮想フレームの効果をさらに確認するために、脳血流計を使用して、同じ条件下で生理

学的指標を測定した。主観的評価と生理学的測定を組み合わせることにより、仮想フレーム

の有効性をより包括的に評価することを目指した。 

また、さまざまな VR コンテンツを使用して実験を行い、さまざまなタイプのコンテ

ンツで仮想フレームが有効であることを確認した。我々の目標は、広く適用でき、さまざま

な VR体験でユーザーに利益をもたらすソリューションを提供することである。これらの実

験を行うことで、VR 技術の発展に貢献し、全体的なユーザー エクスペリエンスを向上させ

たいと考えている。 

 

第 3 節 本論文の構成 

この論文は、VR 酔いの解決策として仮想水平フレームワークを開発し、検証すること

を目的としている。この論文全体を通して、実験結果について報告するだけでなく、各仮想

水平フレームワークの長所と短所についても報告する。本論文は、序章、第 1章「仮想現実

環境における研究概要と枠組み」、第 2 章「VR 酔いと症状抑制の原理」、第 3 章「酔いを誘

発するコンテンツ作成」、第 4章「仮想フレームの開発」、第 5章「実験」、第 6章「実験結

果」、第 7章「総括」により構成されている。 

序章では、本研究の背景と目的について概説し、これらの要素が後続の章で具体的にど

のように探究されるかを予告する。 

第 1章「仮想現実環境における研究概要と枠組み」では、仮想現実（VR）の概要に深く

迫り、またメタバースとの関連性を探す。VR がメタバース形成に果たす役割や、異なる分

野でのVRの潜在的な貢献に焦点を当てる。同時に、VRが直面する課題と挑戦にも言及する。

これらの要素を探究することで、現代の技術的背景における VRの包括的な理解を構築して

いる。 

第 2章「VR 酔いと症状抑制の原理」では、序論で示した背景や目的に基づき、VR 酔い

と乗り物酔いの原理を解説し、それが VR 環境における健康被害に及ぼす影響を探求する。
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前章で提示された研究目的に対して、VR 酔いの軽減方法に焦点を当てた先行研究も紹介し、

これに基づいて本研究の位置づけや革新性を提示する。 

第 3 章「酔いを誘発するコンテンツ作成」では、VR 酔いを引き起こす可能性のある特

定のコンテンツ制作に焦点を当て、これらのコンテンツが酔いを引き起こすメカニズムや

特性を明らかにする。これによって、本研究が具体的な VRコンテンツの制作においてどの

ように貢献するかを強調する。 

第 4章「仮想フレームの開発」では、前章で特定された VR酔い軽減の手法や理論に基

づいて、具体的な仮想水平フレームの設計や回転手順、その他の技術的な側面に焦点を当て

る。この章が、本研究の実践的な側面と理論的な基盤を結びつける。 

第 5章「実験」では、開発された仮想水平フレームの効果を検証するための具体的な実

験方法やシーケンスについて説明する。これにより、仮想水平フレームが VR 酔い軽減に実

際にどれほど効果的であるかを確認する。 

第 6 章「実験結果」では、実施された実験の結果を具体的に分析し、VR 酔いの軽減に

対する仮想水平フレームの効果について議論する。この章が、理論や設計から得られた知見

を実証する役割を果たす。 

最後に、第 7 章「総括」では、各章で得られた結果と示唆を総括し、仮想水平フレーム

を用いた VR 技術の未来展望について述べる。これにより、研究全体のまとめと将来的な研

究方向を提示する。 
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第 2 章 VR 酔いと症状抑制の原理 

第 1 節 VR 酔いと動揺病について 

近年、仮想現実（VR）は、現実世界を疑似体験できる没入型の技術として普及が進んで

いるが、VR の普及に伴い、VR 酔いも増加している。VR 酔いは、強い不快感を伴う頭痛、

めまい、吐き気などの症状を特徴とする乗り物酔いの一種（図４）[1]、VR に対する嫌悪感

など[2]。理解を深めるために、図 ４ を表（表２）に示す。 

一方、乗り物酔いは、視覚、前庭、体性感覚に関わる病気の一種で（表３）、船酔い、

乗り物酔い、シミュレーター酔いなどとして一般的に知られている[3]。乗り物酔いは、発

症する環境が異なる。乗り物酔いは一般的に自然環境で発生し、視覚、前庭、体性感覚から

の空間情報に物理法則の矛盾はない。船などの環境は、人間が適応してきた自然環境と大き

く異なるため、人間の空間情報統合能力や適応能力が誤作動し、乗り物酔いを引き起こす

[2][4]。 

一方、VR 酔いは、VR 環境からの視覚情報と自然環境からの空間情報との間の物理法

則の矛盾によって発生する。人間の空間情報統合能力は、VR 環境からの視覚情報と感覚情

報を統合しようとする。自然環境。しかし、異なる環境からの空間情報は一致することがで

きず、乗り物酔いを引き起こす可能性がある[2]。 

結論として、VR は没入型の体験を提供するが、VR 酔いを引き起こす可能性もあり、ユ

ーザーに身体的および心理的な悪影響を及ぼする。VR 酔いの原因を理解することは、その

発生を最小限に抑え、ユーザーのために改善するための戦略の開発に役立つ。 
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図 4 VR 酔いの主な症状と不快指数 

     

 

表 2 VR 酔いの主な症状と不快指数 

 

不快指数 症状 

0 めまいⅠ，眼振 

1  

2 身体のほてり，めまいⅡ 

3 顔面蒼白Ⅰ，冷や汗Ⅰ，頭痛 

4 唾液分泌の増加，胃の存在感Ⅰ 

5  

6 胃の存在感Ⅱ 

7 冷や汗Ⅱ 

8 顔面蒼白Ⅱ 

9  

10 吐き気 

 

Ⅰ=軽度 Ⅱ=中程度 Ⅲ=重度 

表 3 動揺病の分類 

 

種類 発症時の状況 影響の主要因 

乗り物酔い 船，車，列車，飛行機など 振動 

宇宙酔い 宇宙飛行 重力の欠如 

VE 酔い 

シミュレー

タ 

主に技能訓練用 

(操縦や操作手順) 
実体験との不一致 

汎用 
産業，医療応用，芸術表現 

など 
実体験，予測との不一致 

 

第 2 節 VR 環境が身体に及ぼす健康被害の主要因 

バーチャル リアリティ (VR) は、さまざまな業界でますます人気が高まっており、エ

ンターテイメント、教育、トレーニング、および治療に役立つツールであることが証明され
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ている。しかし、VR 環境に長時間さらされることによる潜在的な健康リスクへの懸念が高

まっている。田中信久氏によると、VR 環境による健康被害には大きく 2つの要因があると

のことである。 

1 つ目の要因は「光刺激負荷型」で、VR 映像からの光刺激が目や関連する脳機能にスト

レスを与え、健康被害を引き起こすことを指する。VR 環境での強い視覚刺激は、眼精疲労、

頭痛、さらには網膜の損傷を引き起こす可能性がある。VR に長時間さらされると、目の疲

労や、ぼやけや複視などの視覚障害を引き起こす可能性もある。特筆すべきは、光刺激によ

って引き起こされる光感受性てんかんは、通常、バーチャルリアリティ（VR）および 3Dイ

メージにおいては良性の反応を示すことである。特定の刺激的なコンテンツがない限り、こ

れは事実上、VR の適用範囲を拡大させている[5]。 

2 つ目は「空間情報混乱型」で、3次元の空間情報が人間の空間認識機能を混乱させる

ことによる健康被害である。VR 環境は、体のバランス感覚や空間的方向性と競合する動き

や動きの感覚を生み出す可能性がある。これは、移動中の乗り物やボートで経験する乗り物

酔いの症状と同様に、乗り物酔い、めまい、吐き気を引き起こす可能性がある。 

これらの潜在的な健康上のリスクを軽減するために、VR 開発者とユーザーは特定の予

防策を講じる必要がある。たとえば、ユーザーは目を休ませて現実世界に順応させるために

頻繁に休憩を取ることができる。開発者は、視覚刺激の量を最小限に抑え、乗り物酔いを引

き起こす動きを減らし、明確な視覚的合図を提供してユーザーが空間的な方向性を維持で

きるようにすることで、VR コンテンツを最適化することもできる[2]。 

 

1 光刺激負荷型について 

光刺激過負荷型の主な健康被害は、視覚表示端末 (VDT) 症候群および光過敏性てんか

んを引き起こすことが知られている。光過敏性てんかんについては、前文で触れましたが、

本文とはほとんど関連性がないため、ここでは説明しない。VDT 症候群は、眼精疲労、目の

充血、痛み、ドライアイなどのさまざまな症状を引き起こす。ひどい場合は、胃もたれや吐

き気などの症状が出ることがある。これらの症状のほとんどは一時的なものであり、休憩を

取ることで軽減できる[6]。しかし、研究では、光刺激過負荷に長時間さらされると、白内

障や精神障害も引き起こす可能性があることが示唆されている[7]。 

VDT 症候群は、コンピューターのディスプレイ画面を長時間見つめる作業環境や、バー

チャル リアリティ (VR) デバイスの使用時に発生する可能性があることが確認されてい

る[8]。VR 環境では、「時分割型立体視による映像のちらつき」や「輻輳と水晶体調整の矛

盾」が VDT 症候群の原因となる[9]。  
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「時分割型立体視による映像のちらつき」は、両眼時分割立体視映像を使用した VR環

境で発生する可能性がある。この立体視表示方法は、フリッカー融合周波数（約 55Hz）よ

りも高いリフレッシュレートで映像を見ると、フリッカーを感じないという人間の知覚特

性を利用したものである。しかし、ちらつきの融合頻度は個人差や疲労によって変動するた

め、人によってはちらつきを感じて VDT 症候群を発症する場合がある[9]。 

VR における VDT 症候群のもう 1 つの原因は、「輻輳と水晶体調整の矛盾」である。 

これは、立体画像で、右目用の視覚オブジェクトと左目用の画像が画面の前 (または後ろ) 

にずれている場合に発生する。一方、水晶体調整は、画像の焦点が合っている画面の位置に

焦点を合わせることによって引き起こされる。この 2 つの機能の調整位置の矛盾は、目の

負担となり、VDT 症候群を引き起こす可能性がある [10][11]。 

本研究では、光刺激負荷型の「時分割型立体視による映像のちらつき」を回避するため

に、高解像度でリフレッシュレート90HzのVive Cosmosを用いたシステムの開発を目指す。 

これにより、VR 環境での VDT 症候群のリスクを軽減し、ユーザーにより快適で安全な体

験を提供できる。 

 

2 空間情報混乱型について 

見当識障害は、空間情報混乱型に該当するよく知られた健康被害である。見当識障害の

症状には、方向感覚の喪失、上と下の混乱、かすみ目、めまい、錯乱などがる。VR 環境の

使用は、空間認識を仮想環境から自然環境に移行させる知覚処理機能により、乗り物酔いを

引き起こす可能性がある。簡単に言えば、人が HMD を装着したまま VR コンテンツ内を移

動すると、VR 環境からの視覚情報と、前庭や体性感覚からの感覚情報との間に矛盾が生じ、

空間認識機能に混乱が生じ、最終的には VR 酔いを引き起こす[2]。 

通常、光刺激過負荷型や空間情報錯乱型の症状の多くは一過性で、安静にすると回復す

るが、VR 酔いは VR 体験後数時間続く重度の症状を引き起こすことがある。さらに、VR 酔

いによって引き起こされる症状は、人の身体的および心理的幸福に悪影響を及ぼし、VR 技

術の普及を妨げる可能性がある[3]。 

そこで本研究では、空間情報混乱型に対処し、VR 酔いを軽減できるシステムの開発を

目指している。このシステムは、ユーザーが仮想環境をよりよく認識し、VR 環境からの視

覚情報と前庭および体性感覚からの感覚情報との間の矛盾を回避するのに役立つ。そうす

ることで、より快適で安全な VR 体験をユーザーに提供することができ、最終的には VR 技

術の採用を増やすのに役立つ。 
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第 3 節 VR 酔いの原因 

VR 酔いと乗り物酔いは症状が似ていることから、乗り物酔いの原因は乗り物酔いと同

じだと考えられる[2][3]。これは、2 つの現象の根底にあるメカニズムが類似している可

能性があり、乗り物酔いの既存の治療法が VR 酔いにも有効である可能性があることを示

唆している。 

乗り物酔いの原因の一つに、人間の三半規管から得られる平衡感覚情報と目から得ら

れる視覚情報との間に矛盾が生じるという感覚矛盾説がある。この矛盾が脳内の感覚情報

の蓄積につながり、最終的には乗り物酔いにつながる[12][13][14]。 

VR 酔いを軽減するためには、既存の乗り物酔い軽減メカニズムを VRに適用し、その効

果を探る必要があるかもしれない。これには、VR 環境における視覚情報と前庭情報の間の

感覚的矛盾を軽減するための感覚順応や慣れなどの手法の使用が含まれる場合がある。さ

らに、調査によると、視覚的に誘発された自己運動感覚（ベクション）が VR 酔いの原因の 

1 つであることも示されている [2](図 5に示す)。 

VR 酔いの根本的な原因を理解し、乗り物酔いに既存の治療法を適用することで、VR 酔

いを軽減し、VR 環境での全体的なユーザー エクスペリエンスを向上させるための効果的

な介入を開発できる可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 感覚矛盾説 

 

1 視覚誘導性自己運動感覚(ベクション) 

視覚誘発自己運動感（以下ベクションという）は、個人が静止しているにもかかわらず、

視覚情報のみによって引き起こされる動きの感覚を感じる現象である。この動きの錯覚は、

等速運動の刺激が広い視野で提示されたときに発生し、刺激の動きとは反対の方向に身体
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の動きの感覚を生み出す。これは、身の回りや外部環境にある視覚的な物体によって、物理

的に静止していても動いているように感じることを意味する[15][16]。 

ベクションには、直線的に移動する視覚刺激によって引き起こされる自己線形運動感

覚 (LV) と、回転する視覚情報によって生成される自己回転運動感覚 (CV) の 2 種類があ

る[17]。一般的な VR コンテンツで乗り物酔いを軽減するには、LV と CV の両方の自己運

動感覚を考慮する必要がある。VR では、前庭情報や体性感覚情報などの感覚情報と視覚情

報との矛盾がベクションを引き起こし、VR酔いを引き起こすと考えられている[2]。 

したがって、VR を使用する際に乗り物酔いを防ぐには、ベクションを抑制することが

重要である。視覚情報と前庭情報の間の感覚的競合を軽減するための感覚順応や慣れなど

の手法により、ベクションを低減または排除するいくつかの方法があるかもしれない。VR 

酔いを軽減し、VR 環境での全体的なユーザー エクスペリエンスを改善するための効果的

な介入を開発することで、個人は仮想現実技術のエキサイティングな進歩から恩恵を受け

続けることができる。動きの知覚は、たとえ静止していても、もっぱら視覚情報によって誘

発される。この運動の錯覚は、一貫した視覚運動刺激が広い視野に提示されたときに発生し、

視覚運動とは反対方向の運動の身体感覚をもたらする。本質的には、物理的に静止している

にもかかわらず、周囲や外部環境の視覚的刺激によって身体が動いている感覚を生み出す。 

ベクションには、直線的に移動する視覚刺激によって引き起こされる自己線形運動感

覚 (LV) と、回転する視覚情報によって生成される自己回転運動感覚 (CV) の 2 種類があ

る [17]。一般的な VR コンテンツで乗り物酔いを軽減するには、LV と CV の両方の自己

運動感覚を考慮する必要がある。 

したがって、VR を使用する際に乗り物酔いを防ぐには、ベクションを抑えることが重

要である。私たちは、視覚情報と前庭情報との間の感覚的対立を軽減するための感覚順応や

慣れなどの手法を通じて、ベクションを軽減または排除する方法を模索している。VR 酔い

を減らし、VR 環境での全体的なユーザー エクスペリエンスを改善するための効果的な介

入を開発することで、個人は仮想現実技術のエキサイティングな進歩から恩恵を受け続け

ることができる。 

 

第 4 節 VR 酔いの抑制方法 

要約すると、視覚情報と空間情報の不一致を最小限に抑えるのに役立つため、ベクショ

ンを減らすことは VR 酔いを軽減するための重要なステップである。これは、VR 酔いの症

状の根底にある感覚の葛藤を緩和するのに役立つ。ベクションを抑制するために使用でき

る方法があり、VR 環境で提示される視覚刺激を変更する方法もあれば、ユーザーが空間的
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方向性を維持するのに役立つ追加の感覚的合図を提供する方法もある。これらのさまざま

なアプローチを検討することで、VR 酔いの発生率と重症度を軽減し、VR 環境での全体的

なユーザー エクスペリエンスを向上させる効果的な介入を開発できる可能性がある。両方

の方法について以下に説明する。 

1 VR 環境と自然環境の一致 

VR 酔いを軽減する有望な方法の 1 つは、VR 環境と自然環境の間の空間情報を一致さ

せることである。このアプローチは、ベクションを引き起こし、最終的に VR 酔いにつなが

る視覚入力と前庭/体性感覚入力の間のミスマッチを排除することを目的としている。 

これを実現する 1 つの方法は、マシンを使用して、VR 環境からの視覚情報を運動情

報として前庭系と体性感覚系に伝えることである。そうすることで、VR 環境と自然環境の

空間情報をマッチングさせ、ユーザーは仮想世界と現実世界の一体感を体験することがで

きる。たとえば、板口典弘らは VR 環境でオートバイを開発し、エンジン音と振動の大きさ

を視覚画像と同期させ、VR の乗り物酔いを減らした[18]。 

ただし、この方法にはいくつかの課題がある。主な制限の 1 つは、マシンを VR 環境

に導入するために十分に確保された可動範囲が必要なことである。これにより、この方法の

適用範囲が特定の場所や環境に制限され、実用性が低下する。さらに、これらのマシンを導

入するためのコストは高く、多くの VR アプリケーションでは実行できない可能性がある。

さらに、VR 環境で自然環境を再現すると、体験できるコンテンツが制限される可能性があ

り、このアプローチの有用性がさらに制限される。 

要約すると、VR 環境と自然環境の間で空間情報を一致させることは、VR 酔いを軽減

するための有望な方法ですが、それが広く実装される前に対処する必要があるいくつかの

実用的および技術的な課題がある。 

 

2 周辺視野の調整  

ベクションを防ぐための 2 つ目の戦略は、平衡感覚と空間認識に密接に関連する周辺

視野で利用できる情報を操作または制限することである。視野とは(図 6)、肉眼で物体を見

ることができる全領域を指す。この視野は、頭を前に向けたときに水平方向に約 200 度、

垂直方向に 125 度広がり、中心視野と周辺視野の両方を網羅する。この視野内で得られる

情報を調整することで、ベクションの発生とそれに伴う症状を軽減できる可能性がある。 

① 弁別視野は視力や色弁別などの視機能が優れている中心領域(約 5°以内) 

② 有効視野は眼球運動だけで瞬時受容可能領域(水平約 30°，垂直約 20°以内)  
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③ 安定注視野は眼球・頭部運動で無理なく注視できる領域（水平 60°〜90°，垂直 45°

〜70°，効果的情報受容が可能な範囲) 

④ 誘導視野は識別能力が低いが，空間座標系に視角情報が影響を及ぼす領域（水平

30°〜 

    100°，垂直 20°〜85°の範囲で影響が大きい)， 

⑤ 補助視野（周辺視野）は刺激の存在がわかる程度の領域（水平 100°〜200°，垂直

85°〜130°) [19] 

中心窩とも呼ばれる人間の目の中心視野は、高解像度の視覚を担っており、オブジェク

トの色、形、詳細などの特定の情報を識別する際に周辺視野よりも優れている。これは、こ

の領域で高い視力を可能にする高密度の光受容細胞によるものである。しかし、中心視野は

細かい視覚的識別に重要であるが、周辺視野は物体の位置や形状の変化を検出し、動きを知

覚するために重要である[20]。 

実際、ベクションの発生には周辺視野が重要な役割を果たしている。ベクションは、静

止している観察者が実際の動きがない場合に自己の動きを知覚するときに発生する知覚現

象である。これは、動く視覚パターンや回転するプラットフォームなど、動きの錯覚を生み

出す特定の視覚刺激に個人がさらされたときに発生する可能性がある。周辺視野は、空間的

方向性と運動知覚に関連する重要な視覚的手がかりを提供するため、ベクションの発生と

密接に関連していることが示されている。 

しかし、平衡情報や空間認識に関わる周辺視の情報を遮断したり調整したりすること

で、ベクションの発生を抑えることができる。実際、研究では、周辺視野を覆い隠すマスク

領域を追加すると、ベクションが発生しにくくなる可能性があることが示されている[21]。

これは、周辺視覚情報の操作を使用してベクションの発生を制御および軽減できることを

示唆しており、これは仮想現実や乗り物酔いの防止などの分野で実用的な用途がある可能

性がある。 
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図 6 人間の視野 

 

3 注視点の設置 

VR の乗り物酔いを軽減するために、さまざまな方法が提案され、テストされている。 

これらの方法の 1 つは、VR コンテンツに注視点を設定することである。これにより、ベク

ションの発生が減少し、乗り物酔いの症状が緩和されることが示されている。たとえば、三

浦直樹らは、注視点の存在が主観的な存在感を改善し、ヘッドマウントディスプレイを使用

している参加者の乗り物酔いを軽減することを発見した[22]。また、別の論文で注視ポイン

トの VR 乗り物酔い抑制効果は、特定の方向に視線を保つよりも、特定のターゲットに視

線を保つ方が効果的であることを示している[23]。  

この研究では、周辺視野のベクションを抑制し、関心のある点からの視線誘導を使用す

ることにより、乗り物酔いを軽減する手段としての仮想フレームの可能性を探ることを目

的としている。具体的には、仮想フレームを作成し、さまざまな仮想フレーム デザインの

有効性を調査し、乗り物酔いの軽減への影響を比較する予定である。VR コンテンツに仮想

フレームを組み込むことで、乗り物酔いの症状を誘発しにくく、より快適で没入感のある体

験をユーザーに提供したいと考えている。 

 

 

①弁別視野 

②有効視野 

③注視安定性視野 

④誘導視野 

⑤補助視野 
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第 5 節 国内外の研究状況 

1 国外 

Mengli Yu らによって実施された研究では、研究者らは 8つの異なる VRグラスと 7つ

のモバイルアプリケーションをテストした参加者の自己報告とパフォーマンスを調査した。 

この調査は、VR メガネ システムとモバイル アプリケーションの両方のユーザー エクス

ペリエンスの品質を評価することを目的としている。 

ユーザー エクスペリエンスの品質を測定するために、研究者らは 2 つのアンケート

を作成した。1 つは VR メガネ システムのハードウェアを評価するための 9 項目のアン

ケート、もう 1 つはアプリケーションを評価するための 10 項目のアンケートである。こ

れらのアンケートにより、研究者は VR メガネとモバイル アプリケーションに対する参加

者の認識について貴重な洞察を収集することができた。 

この研究では、モバイル アプリケーションが参加者の乗り物酔いの予測に重要な役割

を果たしていることが明らかになった。VR メガネ システムのハードウェアは、インタラク

ティブな操作とともに、ユーザーが VR モバイル アプリケーション インターフェイスを

操作できる環境を提供した。モバイル アプリケーションの設計は、ユーザーの乗り物酔い

に顕著な影響を与えた。 

研究者らは、その調査結果に基づいて、特定の設計機能を備えたモバイル アプリケー

ションがユーザー エクスペリエンスの知覚品質を向上させ、乗り物酔いを軽減できると結

論付けた。これは、VR コンテキストでモバイル アプリケーションのデザインと機能を最適

化することで、乗り物酔いの発生を最小限に抑え、より快適で楽しいユーザー エクスペリ

エンスに貢献できることを意味する。Mengli Yu らによって実施された研究では、研究者ら

は 8つの異なる VRグラスと 7つのモバイルアプリケーションをテストした参加者の自己報

告とパフォーマンスを調査した。この調査は、VR メガネ システムとモバイル アプリケー

ションの両方のユーザー エクスペリエンスの品質を評価することを目的としている。 

ユーザー エクスペリエンスの品質を測定するために、研究者らは 2 つのアンケート

を作成した。1 つは VR メガネ システムのハードウェアを評価するための 9 項目のアン

ケート、もう 1 つはアプリケーションを評価するための 10 項目のアンケートである。こ

れらのアンケートにより、研究者は VR メガネとモバイル アプリケーションに対する参加

者の認識について貴重な洞察を収集することができた。 

この研究では、モバイル アプリケーションが参加者の乗り物酔いの予測に重要な役割

を果たしていることが明らかになった。VRメガネ システムのハードウェアは、インタラク

ティブな操作とともに、ユーザーが VR モバイル アプリケーション インターフェイスを



26 

 

操作できる環境を提供した。モバイル アプリケーションの設計は、ユーザーの乗り物酔い

に顕著な影響を与えた。 

研究者らは、その調査結果に基づいて、特定の設計機能を備えたモバイル アプリケー

ションがユーザー エクスペリエンスの知覚品質を向上させ、乗り物酔いを軽減できると結

論付けた。これは、VR コンテキストでモバイル アプリケーションのデザインと機能を最適

化することで、乗り物酔いの発生を最小限に抑え、より快適で楽しいユーザー エクスペリ

エンスに貢献できることを意味する[24]。 

この論文は VR 酔いに対する直接的な解決策を提供するものではない、VR 酔いはハー

ドウェアではなくソフトウェアの影響を受けると結論付けている。この発見は我々の研究

の方向性と一致している。この論文では、VR コンテンツの品質を下げることで症状が軽減

される可能性があることも示唆している。ただし、我々の研究は、高品質のコンテンツを提

供しながら、症状に対処して軽減することを目的としている。ユーザーが不快感や乗り物酔

いをせずに没入感を楽しめるバランスが実現できると考えている。技術の進歩とコンテン

ツ設計によるユーザー エクスペリエンスの向上に重点を置くことで、VR 酔いを最小限に

抑え、ユーザーにとってより楽しく魅力的な VR 環境を作成することを目指している。 

Weech、Moon、Troje、および彼らのチームの調査は、VR 環境におけるシミュレーター

酔いを改善する前庭刺激技術の可能性に焦点を当てている。彼らの研究は、VR 体験に伴う

不快感を軽減するための前庭求心性神経の電気刺激 (電気前庭刺激; GVS) の効果的な使用

に基づいていた。私自身の研究は画像処理の領域を中心としているが、彼らの革新的なアプ

ローチが代替戦略として骨振動によるノイズのある前庭刺激を導入することで研究の状況

を変えたことは言及する価値がある。我々の研究の焦点は彼らの研究とは異なるが、この新

しいアプローチの探求は、VR 酔いの軽減を目的とした幅広い戦略に貢献する。研究アプロ

ーチの多様性により、VR 研究者や開発者が利用できるツールキットが充実し、VR 環境で

のユーザー エクスペリエンスを強化できる新しい技術につながる可能性がある[25]。 

Su Han Park、Bin Han、Gerard Jounghyun Kim の研究は[26]、仮想現実 (VR) テクノ

ロジーが広く受け入れられる上での重要な障害の 1 つであるシミュレーター酔いを軽減す

ることを目的とした先駆的なアプローチを掘り下げている。彼らの研究は、仮想ナビゲーシ

ョン中に経験される自己運動の説得力のある錯覚であるベクションに対処することに重点

を置いている。 

彼らの研究手法には、仮想的な視覚的な動きの逆方向に移動するオプティカル フロー 

パターンを視覚的にブレンドするという革新的なコンセプトが含まれている。このユニー

クなアプローチは、人工的な逆流混合の導入によりキャンセル効果が引き起こされ、視覚的

手がかりと前庭的手がかりの間の感覚的矛盾が効果的に軽減され、その結果、シミュレータ
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ー酔いに伴う不快感が軽減されるという仮説に基づいている。 

彼らの仮説を実証するために、研究チームは逆オプティカル フローをレンダリングす

るためのリアルタイム アルゴリズムを作成し、7 つの仮想ナビゲーション シナリオにわ

たる包括的な実験を実施した。彼らの厳密な調査の結果は、シミュレーター酔いのレベルが

統計的に有意に減少していることを実証し、VR 環境内で全体的なユーザー エクスペリエ

ンスを向上させる潜在的なソリューションについての重要な洞察が約束された。 

著者らの探求は、背景コンテンツに対して高い視覚的コントラストを持つ人工的に追

加された逆オプティカル フロー パターンの導入の意味にも光を当てており、それによっ

てこのアプローチの実装に関連する課題と考慮事項を強調していることを強調することが

重要である。重要なのは、この研究結果により、人工的に組み込まれた逆オプティカル フ

ロー パターンが背景コンテンツと高い視覚的コントラストを示した場合にのみ、かなりの

気が散り、臨場感や没入感に対する顕著な悪影響が観察されることが明らかになった。VR 

環境における視覚的要素が重視されることを考えると、この観察は特に関連性がある。この

関連研究の文脈では、シミュレータ酔いに対処するために VR 内の視覚要素を操作する際

に伴う潜在的なトレードオフについて貴重な洞察が得られる。 

この発見は、VR 酔いを軽減するためにビデオ コンテンツに仮想フレームを組み込む

ことで VR でのユーザー エクスペリエンスを向上させることに重点を置いた、私自身の研

究の焦点と共鳴する。これは、視覚要素とそれが VR 体験全体に及ぼす影響を慎重に検討

することの重要性を強調している。 

 

2 国内 

Rentaro Ono M.E., Yasuyuki Matsuura Ph.D (Science), Kohki Nakane M.E., and 

Hiroki Takada Ph.D (Science) は、3D ビデオコンテンツのアクセシビリティの向上に対応

して、視覚誘発運動などの症状に関する懸念を引き起こした研究を実施した[27]。視聴者の

中には、VIMS（視覚誘発運動などの症状）や目の疲れを報告する人もいる。VIMS の原因を

説明するためにさまざまな理論が提案されていますが、依然として包括的な調査が必要で

あた。 

以前の研究で、著者らは画像の背景が 3D ビデオ クリップを見ている個人の平衡機能

に影響を与える可能性があることをすでに特定していた。この研究では、特に投影された画

像の背景内の視野のサイズと視覚ターゲットの速度に焦点を当て、特定の画像要素の影響

をさらに深く掘り下げた。これらの影響を評価するために、研究者らは機能的近赤外分光法

（fNIRS）を使用して体の揺れ、心電図信号、脳血流などのさまざまな生理学的パラメータ
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ーを測定した。 

彼らの発見により、軌跡の全長と背景の視野の幅の間に有意な相関があることが明ら

かになった。具体的には、より広い背景フィールドを持つビデオクリップを視聴すると、軌

跡の全長が増加し、視覚情報の量の減少が身体の姿勢制御システムの安定性の向上につな

がったことを示唆している。 

この研究は、VIMS に影響を与える画像要素の役割を明らかにし、3D ビデオ コンテン

ツでの視聴者のエクスペリエンスを向上させるための潜在的な戦略について貴重な洞察を

提供する。この研究は、ビデオ コンテンツに仮想フレームを導入することで VR 環境での

ユーザー エクスペリエンスを向上させることに焦点を当てた私自身の研究と共鳴する。 

全体的なユーザー エクスペリエンスに対する視覚要素の影響を慎重に考慮することの重

要性は、両方の調査に共通している。 

Masaki Omata と Atsuki Shimizu は、VR 環境に目立たない補助図形を導入することで、

仮想現実(VR)酔いを軽減することを目的とした研究を実施した。[28]これらの図形には、ユ

ーザーの視野の中心に位置する「注視点」、視野の四隅に配置された「点」、ユーザーの頭の

動きに連動する「ユーザーの水平線」、そして実際の地平線にリンクする「世界の水平線」

が含まれている。 

これらの介入の有効性を評価するために、研究者らは VR 設定でヘッドマウント ディ

スプレイ (HMD) を使用した実験を実施した。彼らは、シミュレーター酔いアンケート 

(SSQ) を使用して VR 酔いを測定し、ユーザーの手のひらの皮膚コンダクタンス (SC) を

監視した。 

研究結果は、補助図形として「ドット」を導入すると VR 酔いを軽減する傾向があるこ

とを示している。この調査は、VR 酔いの問題に対処することで、VR 環境でのユーザー エ

クスペリエンスを向上させるための潜在的な戦略について貴重な洞察を提供する。これら

の発見は、ビデオ コンテンツに仮想フレームを組み込むことによって VR でのユーザー 

エクスペリエンスを向上させることに焦点を当てた私自身の研究に関連しており、VR ユー

ザー エクスペリエンスを向上させるという共通の重点を強調している。 

関連する国内外の研究を調査する中で、私たちは既存の学術成果を掘り下げるだけで

なく、仮想現実 (VR) のさまざまなアプリケーションや技術的側面についてのさまざまな

洞察も発掘した。この包括的な分析により、VR テクノロジーに対する理解が広がり、研究

に貴重な指針とインスピレーションが与えられた。さらに、国際的な学術コミュニティとの

交流を通じて、異なる文化や学術的伝統の強みを引き出し、学ぶことができ、グローバルな

視点を提供してきた。我々は、仮想現実テクノロジーの将来には計り知れない可能性がある

一方で、多くの課題も抱えていることを認識している。関連する国内外の研究の分野では、
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これらの課題に対処する希望と可能性が見える。 
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第 3 章 酔いを誘発するコンテンツ作成 

この研究では、周辺機器や特別なツールを必要とせずに、視覚的な手段だけで VR に

よる乗り物酔いを軽減することに焦点を当てている。これを実現するために、乗り物酔いを

軽減するように設計された特定のコンテンツが VR ビデオに組み込まれている。そうする

ことで、この研究の目的は、乗り物酔いの発生を減らす視覚的な合図の可能性を探ることで

ある。これは、将来の VR アプリケーションとコンテンツの開発に実際的な影響を与える

可能性がある。 

本研究では VR酔いを軽減するコンテンツの開発を目的としており、その第一歩として

Unity を用いて VR酔いを誘発する動画を作成した。VR酔いは、視覚情報の内容、視覚情報

の提示方法、視覚情報の提示など、いくつかの要因によって引き起こされる。観察者の要因. 

視覚情報の内容に関して, 調査によると, 身体を物理的に回転させずに, ヨー軸, ピッチ

軸, ロール軸に関する身体回転情報を提供すると, 酔いを引き起こす可能性がある（図 7）。

軸上の回転速度と周波数および往復回転運動の振幅 (30 ～ 60 deg/s 程度) も酔いに大き

な影響を与える（図 8）。さらに、動きの速度と 3D 画像の複雑さも VR 酔いに寄与する可

能性がある。 

視覚情報の提示については、画像の大きさ（特に視覚の大きさ）について調査が行われ

ており、ある大きさ以上で飽和点が存在するという研究結果が報告されているが、他の研究

では、表示サイズが特定のサイズを超えると飽和点が生じることが報告されている。レベル 

(34x26deg) では、サイズが小さい場合よりも乗り物酔いへの影響が大幅に大きくなる。こ

の研究では、ディスプレイを目の前に広げた HMD を使用したため、小さいディスプレイよ

りも乗り物酔いを誘発する可能性が高くなる[1]。 
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            図 7 ヨー，ピッチ，ロール軸に対する回転運動 

 

             図 8 ヨー，ピッチ，ロール軸に対する回転が映像で与えられた場 

合の回転速度に対する映像酔い主観評価値[2] 
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第 1 節 コースターの作成 

VR 環境で乗り物酔いを誘発するために、我々は、ヨー軸、ピッチ軸、ロール軸の回転

運動と、不均一に動く画像を含むシミュレートされたジェット コースターの乗り物を作成

することを 選択した。これを実現するために、我々は  Unity のアセット 

Animated_Steel_Coaster を利用した。これは、カスタマイズされたコースを作成するため

に組み合わせることができる、事前に設計されたレール パターンを提供する。私たちは設

定を操作することで、ジェット コースターに乗っているような体験を再現し、VR ユーザー

に乗り物酔いを誘発するイメージを作成することができた。ここではこのジェットコース

ターはコースターαと呼んでいる(図 9、10、11、12、13、14)。 

 

図 9 ジェットコースターα 

 

図 10 ジェットコースターαの鳥瞰図 

○B  
○A  

○C  

○D  

○B  

○C  

○A  

○D  
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図 11 ピッチ軸回転 急降下，一回転 

 

図 12 ロール軸左回転 

 

図 13 ヨー軸右回転 
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図 14 ヨー軸左回転 

VR 酔いを誘発するジェットコースターに加え、バーチャルフレームの有効性をさらに

調査するために、さらに 3つのタイプのコンテンツを作成することにした。研究の妥当性を

確認するには、複数の異なる内容をテストする必要があると考えられた。 

最初に作成されたコンテンツは、現実にはあり得ないジェット コースターでした。こ

のタイプのコンテンツは、仮想フレームが現実世界とは根本的に異なる環境で有効かどう

かをテストすることを目的としていた。物理法則に逆らうジェットコースターを作成する

ことで、研究チームは仮想フレームがまったく新しい状況で乗り物酔いを軽減できるかど

うかを調べることができた。 

VR テクノロジーが進化し続けるにつれて、利用可能なコンテンツの量は大幅に増加し

ている。これを念頭に置いて、ジェット コースター体験に統合されたインタラクティブな

シューティング ゲームを作成することにした。コントローラなどのインタラクティブな要

素を元のジェット コースター コンテンツに追加することで、仮想フレームがより没入型

でインタラクティブな環境で乗り物酔いを軽減する効果があるかどうかを調べることがで

きた。 

最後に、シューティング ゲームと非現実的なデザインの両方を組み込んだバージョン

のジェット コースターを作成した。このハイブリッド コンテンツは、現実とは根本的に異

なるインタラクティブな環境で、仮想フレームが乗り物酔いを効果的に緩和できるかどう

かをテストすることを目的としていた。 

全体として、これらの追加コンテンツの作成により、さまざまなタイプの VR コンテ

ンツにおける仮想フレームの有効性を徹底的に調べることができた。この研究では、複数の

シナリオで仮想フレームをテストすることにより、この技術が VR 酔いを軽減する可能性

について貴重な洞察を提供する。 
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最後に、コントローラーを使って移動やジャンプができるコンテンツを作成し、合計 4

つのコンテンツで実験した。 

我々がコースターβ と呼んだコースターのジェットコースターコースは、速い直線運

動と回転運動が混在する複数のセクションを持つように設計されている。この動きの組み

合わせは、被験者に乗り物酔いを誘発するのに特に効果的であると信じていた。 ロール軸、

ピッチ軸、ヨー軸の複数の回転を含めることで、視覚刺激による自己運動感覚である強いベ

クション感の創出を目指した。コース全体で強い方向感覚を維持するために、リアルな雪山

のオブジェクトを環境に配置した（図 15、16、17、18、19）。これにより、ジェットコース

ターの多くの紆余曲折にもかかわらず、被験者は上下の感覚を維持することができた。 

ジェット コースターのコースを作成するために、Unity の Track_and_Rails アセッ

トを利した。これにより、1 ラウンドあたり約 1 分 30 秒のコースを設計できた。このア

セットは、独自のコースを作成するために組み合わせることができるさまざまなレール パ

ターンを提供した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 全体図(コースのみ) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

図 16 ロール軸回転 
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図 17 ピッチ軸回転 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18 ヨー軸左回転 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 ヨー軸右回転 

 

第 2 節 シューティングコンテンツの作成 

色々試した結果、被験者に乗り物酔いを誘発するのに最も効果的なコンテンツはジェ

ットコースターであるという判断した。ただし、視点の動きは一定であることに気付きた。

この問題に取り組むために、コースに沿ってターゲットを配置して視点の動きを増やし、よ

り強い視覚刺激を生み出すことにした。 

ジェット コースター以上の体験と酔いをさらに高めるために、単純なシューティング 

ゲームを乗り物に組み込むことにした。そうすることで、より魅力的でインタラクティブな

体験をユーザーに提供でき、病気を誘発する可能性が高まる可能性がある。 

シューティング ゲームの作成には、Unity アセットの Tracks と Rails を使用して、

1 ターンあたり約 1 分かかるシューティング コースを作成した。これをもとに、コース

を移動しながら的を射るオリジナルのシューティングゲームを開発した。ゲームは 3 周の

最後にプレーヤーのスコアを記録する。これは、競争力を高めるだけでなく、プレーヤーが

ゲームに集中するのにも役立つ。 

全体として、ジェット コースターとシューティング ゲームの組み合わせは、ユニーク

でスリリングな体験をユーザーに提供し、乗り物酔いを誘発する可能性を高める。ターゲッ

トとシューティング ゲーム（図 20、21、22、23、24）を追加することで、乗り物酔いの研

究に役立つ、より効果的で魅力的な体験を作成できる。 
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図 20 コースの全体図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21 ロール軸回転 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22 ピッチ軸回転 
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図 23 ヨー軸左回転 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 24 直進 

 

第 3 節 アクションゲームの作成 

ジェット コースターやシューティング ゲームを作成するだけでなく、プレイヤーが 

VR で自分の動きをコントロールできるようなコンテンツを提供したいと考えた。これを実

現するために、スライド運動を利用したゲームを開発することにした（図 25、26、27、28）。
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これは、直線運動と回転運動によってベクションを誘発するのにより効果的であると考え

ていた。 

ゲームのコンセプトはシンプルで、プレイヤーはコントローラーでアバターを操作し、

マップをナビゲートしてアイテムを収集する。スライドの動きに加え、しゃがむ、ジャンプ、

ダッシュ ボタンなどの他の要素も組み込んで、ゲームプレイを強化し、より没入感のある

体験を提供する。これらのアクションは、特に過度に実行された場合、乗り物酔いを誘発す

る可能性があると考えた。 

ゲームを作成するために、Unity のアセットの RPG/FPS Game Assets for PC/Mobile の

マップを使用した。また、マップにさまざまな障害物やチャレンジを追加して、難易度を上

げ、ゲームプレイに多様性を加えた。ゲームの目的は、制限時間内にできるだけ多くのアイ

テムを収集することでした。スコアリング システムを組み込んで、競争力を高め、プレイ

ヤーがゲームを繰り返しプレイできるようにした。 

このゲームの結果には満足している。プレーヤーにユニークな体験を提供しただけで

なく、動きのメカニズムとアクションによって VR 酔いを効果的に引き起こしたからである。 

全体として、このゲームを VR コンテンツのラインナップに追加することで、ユーザーの

全体的なエクスペリエンスが向上すると考えた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25 全体図 

 

 

 

 

 

図 26 プレビュー 

(A) (B) 
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図 27 しゃがみで通れる障害物 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28 ジャンプで通れる障害物 
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第 4 章 仮想フレームの開発 

第 1 節 仮想水平フレームのシステム 

VR 酔いや空間識失調を防ぐために、Unity を使用して仮想水平フレームを作成し（図

29、30、31）、VR 画面に表示することにした。このフレームは、空間認識機能におけるベク

ションの発生や混乱を抑えるように設計されている。フレームの作成には Adobe Photoshop 

CS6 を使用し、スプライトとして Unity にインポートした。フレームは、C# スクリプト

を介して頭の動きと同期して回転するようにプログラムされており、空間的な向きを維持

しながら、ユーザーの没入感を高める。 

 

 

図 29 水平線部分 

 

図 30 リング部分 
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図 31 仮想水平フレーム 

 

VR における酔いの主な原因の 1つは、視覚信号と前庭 (内耳) 信号の不一致である。

視覚系が動きを認識しても、前庭系が対応する加速または減速を検出しない場合、不快感や

吐き気を引き起こす可能性がある。仮想水平フレームを使用すると、視覚系に安定した基準

点を提供できる。 

Unity で作成した仮想水平フレームは、ベクションの発生を抑え、酔いを軽減するシン

プルで効果的なソリューションである。フレームは、VR 画面に表示される水平線と回転リ

ングで構成される。線は常に画面上に固定されており、ユーザーの頭の向きに応じて移動す

ることはない。これにより、ユーザーは視野の水平位置を常に認識できるようになり、酔い

の原因となる方向感覚の喪失を軽減するのに役立つ。 

一方、回転リングは、ユーザーの頭の動きに反応して動く。ユーザーの頭が傾いたり回

転したりすると、リングが回転し、水平線に向かってゆっくりと戻る。この動きは、ユーザ

ーの頭の水平位置と傾斜角度を視覚的に表し、VR 酔いの原因となる空間認識のギャップを

解消するのに役立つ。また、フレームのリング部分が周辺視野を隠し、酔いの原因となるベ

クションの発生を抑える働きがある。 

仮想水平フレームは、VR 酔いを軽減する効果的なツールであるが、いくつかの欠点も

あることに注意することが重要である。たとえば、フレームを表示すると視界が遮られ、没

入感が低下する可能性がある。この影響を最小限に抑えるには、ユーザーのエクスペリエン

スをできるだけ妨げないようにフレームを設計することが重要である。全体として、仮想水

平フレームは VR 酔いを軽減するための便利なツールになる可能性があり、その設計と効果
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を最適化するにはさらなる研究が必要である。以下，このフレームをフレーム１とする（図 

32）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 32 視界での仮想フレーム 1 

仮想水平フレームの水平線やリングが，VR 酔いの抑制に効果的であることを証明する

ために，比較用の仮想フレームを作成した。比較用仮想フレームの詳細を提供するために、

周辺視野を覆い隠し、固定点を提供するように設計されている。これは、VR コンテンツの

没入感を妨げない注視点として機能する、水平線を黒い円に置き換えることによって行わ

れた。ただし、これにより、視野の水平位置を決定することが困難になった。それにもかか

わらず、注視点は依然としてその意図された役割を果たした。 

このフレームを仮想の水平フレームと比較することで、水平線による VR 酔い抑制効果

を検証することができた。この比較分析は、VR 酔いを軽減する仮想水平フレームの有効性

を判断する上で重要であった。 

さらに、我々はリングの回転機能を削除し、破線を実線に変更して、周辺視野のみをカ

バーする別のフレームを作成した（図 33、34）。フレーム 2と呼ばれるこのフレームにより、

リングの回転が周辺視野の VR酔いを抑制する効果を評価することができた。この分析の結

果を仮想水平フレームの結果と比較することで、VR 酔いの抑制の根底にあるメカニズムに

ついてより深い洞察を得ることができた。 
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図 33 仮想フレーム 2 

 

図 34 仮想フレーム 2 

フレーム 1とフレーム 2で実験を行った後、2つの融合である新しい仮想水平フレーム

を作成することに着想を得た。この新しいデザインは、フレーム 1からの水平線とリングの

回転機能を組み合わせながら、フレーム 2 からの水平線の干渉の減少も考慮に入れている。 

水平線のデザインを簡素化し、コンテンツへの干渉が少ないと推測した。周辺視野を覆

い隠し、ベクションを抑えるために、半円形のリングを円形に変更した。円の上半分のグラ

デーションを下半分のグラデーションと境界線として使用することで、新しい水平線とし

て新しい境界線を作成した。 

フレーム 3 と呼ばれるこの新しいデザインは（図 35）、没入感を維持しながら VR 酔い

を抑える効果的なツールを提供することを目的として開発された。フレーム 3 は、回転機能
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とシンプルな横線デザイン、リングの円形デザインの組み合わせにより、VR 酔いの問題を

効果的に解決できると考えている（図 36）。 

 

図 35 仮想フレーム 3 

 

 

図 36 フレームのデザイン案 

開発プロセスでは、仮想水平フレームのデザインは、最終的なデザインが完成するまで

何度も繰り返された。 

早い段階で、どの方向を見ているのか分かりやすいことを重視したフレーム設計を考

えていた。これには、フレームの配置、サイズ、向きに関するさまざまなオプションを検討

することが含まれていた。丸、四角、四角などの形や、黒、白、透明など色や質感を変えて
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みた。また、画面の端や中央など、フレームのさまざまな位置や、小さいものから大きいも

のまで、さまざまなサイズのフレームを試してみた。 

我々が検討したデザインの 1 つは、画像または 3D オブジェクトを画面全体に等間隔

で配置し、それら自体の傾きに関係なくワールド座標で常に水平方向を維持する、全画面画

像レイアウト タイプでした。これにより、自分の水平方向が視覚的に分かりやすくなり、

VR 酔いの防止や空間認識力の向上に役立つ。しかし、画面全体にオブジェクトを配置する

ことは、VR コンテンツを視聴する上で大きな障害になることが判明した。我々はこのフレ

ームを全画面画像配置型と呼んでいる(図 37、38)。 

 

図 37 全画面画像配置型 
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図 38 全画面画像配置型 

全画面画像配置タイプの限界を認識した後、カメラの周りに球形のフレームを使用す

るアイデアを検討し始めた。Unity 内のカメラの周りに対し，球体内部にアルファ透過を施

したテクスチャを配置，または 3Dオブジェクトを周り一帯に配置したものである。  

この新しいデザインは、カメラの動きに合わせて動かず、固定されたオブジェクトを視

野に入れることで、ユーザーが見ている方向を認識できるようにした。また、球体の形状に

より、フレームの向きと仮想世界内でのユーザーの位置が理解しやすくなった。このフレー

ムを全方向包囲型と呼んでいる（図 39、40）。 

ただし、以前の設計と同様に、このアプローチにもいくつかの課題があった。球形フレ

ームの視覚的に魅力的なテクスチャを作成するには、多くの試行錯誤が必要でした。さまざ

まなデザインやテクスチャを試して、VR コンテンツの表示を妨げることなく、邪魔になら

ず、必要な視覚的合図を提供するものを見つけるのは困難である。 
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図 39 全方向包囲型 

 

図 40 全方向包囲型 

フレーム設計の最初の段階で、最も重要な要素は画角を理解しやすくすることである

ことに気付きた。これにより、最終的なデザインの基礎となった水平リング タイプが開発

された。元々のデザインはリングを左右に配置して上下の傾きを表現していたのであるが

（図 41）、円形の HMD で視界を遮っていた（図 42）。 
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この問題を克服するために、さまざまなデザイン パターンを検討し（図 43）、最終的

に単一のリングと水平線のデザインを試すことにした（図 40）。このデザインは、視認性の

確保と水平状態の可視化に最も効果的であることがわかった。リングはカメラとともに移

動し、水平線に向かってゆっくりと回転し、水平位置と傾斜角度を視覚的に示す。固定され

た水平線により、ユーザーは視野内の水平位置を常に把握できる。最終の完成品はフレーム

1 である。（図３２） 

 

図 41 左右付き水平リング型 

 

図 42 実際の視界での仮想水平フレーム 
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図 43 水平リングのデザイン 

 

第 2 節 フレーム回転プログラム 

VR コンテンツの開始時、リアルタイムのヘッドトラッキングにより、ユーザーの頭の

向きに合わせてカメラが動く。処理手順としては（図 44）、現在のカメラアングルを取得し、

変数に格納されている前フレームのカメラアングルとの差分を計算する。この差分だけ仮

想水平フレームのリング部分がカメラの回転と逆方向に回転する（図 45）。これにより、ペ

アレンティングを通じてカメラを追跡する仮想フレームの水平線部分のみがカメラの回転

の影響を受けるようになる。 

逆回転処理が終了すると、現在の角度が変数に格納され更新される。その後、リングが

徐々に水平位置に戻るための回転角度が計算され、それに応じてリングが回転される。この
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プロセスにより、ユーザーの頭の動きに応じて仮想フレームをスムーズかつ継続的に調整

できる。これらの正確で応答性の高い動きを実装することにより、ユーザーの臨場感と VR

環境への没入感が向上する。 

 

図 44 プログラムのフローチャート 

ここでの Temp は、一時変数を定義するために使用される。これは、temporary 英語の

単語一時の最初の 4文字である。 
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図 45 回転機能のソースコード（一部抜粋） 

 

第 3 節 フレーム設定プログラム 

VR を用いた実験を行う際に，HMD の画面と目の距離などに個人差があるため，仮想フレ

ームの表示される位置の調整や焦点距離の調整が必要である。焦点距離の調整は HMD のダ

イヤルを回すことで調整が可能である。しかし，仮想フレームの位置を調整する機能は HMD
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に備わっていない。仮想フレームの位置の調整に加え（図 46）、VR酔いの抑制に影響を与え

る可能性があるため、フレームのサイズを考慮することも重要である。そこで、被験者が仮

想フレームのサイズも調整できるプログラムを開発した。Vive Cosmos コントローラーを使

用すると、被験者は仮想フレームを拡大または縮小してサイズを調整できる。 

さらに、実験の精度と再現性を確保するために、このプログラムでは、被験者は快適に

なるまで仮想フレームを調整するように求められ、プログラムはその被験者の仮想フレー

ムの位置とサイズを記録する。これにより、後続の実験で各被験者の一貫した正確な調整が

可能になる。 

要約すると、VR 実験を実施して被験者の快適な体験と、結果の正確さと再現性を確保

するには、仮想フレームの位置とサイズを調整することが重要でる。当社のプログラムでは、

HMD の位置や被写体の好みの個人差に合わせて簡単にカスタマイズ可能な調整が可能であ

る。 
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図 46 位置調整のソースコード（一部抜粋） 
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第 5 章 実験 

第 1 節 実験手順 

VR 酔いの評価には SSQ(Simulator Sickness Questionnaire)や脳血流測定が用いられ

る。シミュレータ酔いアンケート (SSQ) は、仮想現実の分野で重要な手段として機能し、

研究者や専門家がシミュレータ酔いの問題を評価して対処できるようにする。これは、仮想

環境におけるユーザーの不快感や症状を数値化することで、ユーザーの健康状態を監視す

る上で重要な役割を果たす。 

長年にわたり、SSQ は進化し、シミュレータ酔いのさまざまな側面を網羅するようにそ

の範囲を拡大してきた。研究者らは、没入型ゲーム、トレーニング シミュレーション、医

療アプリケーションなど、さまざまなタイプの仮想現実体験を考慮してアンケートを修正

および適合させた。その多用途性により、VR によって引き起こされる不快感の一因となる

可能性のあるさまざまな要因を理解する上で非常に貴重なツールとなる。たとえば、Volkan 

Sevinc と Berkman Mehmet Ilker は被験者内実験計画を実施し、9 つのセッションにわた

って 32 人の参加者が参加する 7 つの異なる仮想環境 (VE) を評価した。この総合評価の

結果、16 項目のシミュレーター酔いアンケート (SSQ) に 288 件の回答があった。この研

究は、SSQ の心理測定の品質をアンケートのこれらのバリエーションと比較し、構成概念の

妥当性、判別妥当性、内部信頼性、テストと再テストの信頼性、感度などの側面を評価する

ことを目的としていた。彼らの調査結果は確かに肯定的であり、サイバーシックに関連する 

VE の適用面を区別する上で SSQ とその亜種が有効であることを示している[1]。 

さらに、SSQ の適用は米国に限定されない。国際的に認知されており、世界中の VR 研

究や応用に使用されている。この世界的な導入は、SSQ の普遍的な関連性と、文化や地域を

越えてユーザーの VR エクスペリエンスを向上させる役割を強調している。 

結論として、シミュレーター酔いアンケートは、多様な仮想現実状況におけるシミュレ

ーター酔いの評価を支援する、普遍的で適応可能なツールとして機能する。その継続的な使

用と進化は、VR 研究分野におけるその永続的な重要性と、仮想現実体験の全体的な品質向

上への継続的な貢献を示している。 

参加者は VR コンテンツを体験する前と後のアンケートに記入し、症状を比較する。こ

の方法は、仮想現実が参加者にどのような影響を与えるか、またさまざまな介入が乗り物酔

いの軽減にどの程度効果的かを特定するのに役立つ。 

VR 酔いを評価するための生理学的指標として、SSQ に加えて脳血流測定が使用される。

脳内の血流は神経活動の重要な指標であり、脳が VR 環境にどのように反応するかについ
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ての洞察を提供する。脳血流は、脳内の酸素化された血液と脱酸素化された血液の量を測定

する非侵襲的技術である NIRS (近赤外分光法) を使用して測定される。 

脳血流以外の生理学的指標を使用しなかった理由は、Graybiel らによって行われた研

究などの以前の研究では、動揺病の発症と生理学的指標の変動の減少に有意な傾向が見出

されなかったためである。
[2]
この違いを検証するために心拍数を測定することも検討されま

したが、失敗した。詳細については後述する。 

一方、Seraglia らは、VR と NIRS 測定を組み合わせた実験により、VR を体験しなが

ら脳血流を正確に測定できることを実証した[3]。そこで本研究では、VR 酔いを評価するた

めの生理学的指標として脳血流を検証する。主観的評価と生理学的評価を組み合わせるこ

とで、人間の知覚と生理機能に対する VR の影響をより包括的に理解できるようになる。 

研究の参加者を募集するために、男女合計 20 人の被験者が選択され、4 つのコンテ

ンツの 1 つに割り当てられた (1 グループあたり 5 人の被験者)。各被験者は、フレーム

なし、フレーム 1、フレーム 2、およびフレーム 3 で VR のコンテンツを体験するように

求められた。各体験の後、被験者は、各フレームの有無にかかわらず VR 酔いの程度を評価

するために、シミュレーター酔いアンケート (SSQ) に回答するよう求められた（図 47）。 

SSQ に加え、被験者には VR 装着時に脳血流計（NIRS）を装着してもらい、各フレーム

の有無における脳血流の変化を比較した。この目的は、生理学的指標として脳血流を測定し、

VR 酔いの客観的な評価として将来の研究に使用できる可能性を評価することでした。 

より主観的なフィードバックを収集するために、研究で使用されたフレームの追加評

価を収集するための簡単なアンケートを実施した。これにより、被験者の経験や好みをより

包括的に理解することができた。 

測定環境を標準化し、正確な結果を保証するため、すべての測定は晴れた日、食後少な

くとも 2 時間経過し、室温を 25°C に設定して実行された。これらの条件は、被験者の

経験や生理学的反応に対する外部要因の影響を最小限に抑えるために選択された。 

短期間に複数回 VRコンテンツに触れることで、被験者がその内容に対して抵抗力を持

つ可能性があるため、また、実験の場所や被験者の都合を考慮して、各実験グループの間隔

を 5-7 日に拡大した。これにより、被験者が短期間で頻繁に VRに接することによる慣れを

防ぎ、測定結果への影響を最小限にすると同時に、実験の信頼性と有効性を向上させた。 

この時間間隔の拡大は、VR テストに参加する被験者にとっても好都合であり、実験へ

の参加を促進する効果が期待される。特に、短期間での連続的な VR体験が被験者に与える

影響を正確に評価するためには、被験者が新鮮な状態で実験に参加することが重要である。

この拡大された間隔により、被験者は各実験セッションでよりリフレッシュされ、VR 体験

に対して未だ慣れていない状態で臨むことができる。 
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さらに、被験者が実験に参加する際には、VR コンテンツに対する新奇性が維持され、

被験者がより意識的に VR体験に臨むことが期待される。これは、実験結果がより客観的で

信頼性の高いものとなることに繋がる。拡大された間隔により、被験者が VR コンテンツに

対して新鮮で感度が高まった状態で実験に臨めるため、より精緻なデータが収集されるで

あろう。 

 

図 47 実験の手順 

 

第 2 節 SSQ の計測 

シミュレーター酔いアンケート (SSQ) は、仮想現実環境における乗り物酔いを評価す

るために広く使用されているツールである。この質問票は当初 Kennedy らによって開発さ

れた。米国では、運転シミュレーターや飛行機シミュレーターでの VR 酔いの診断で使用

されている。アンケートはシミュレータ酔いに有効と思われる 16 項目の主観評価項目から

構成されており、これらの項目は多数のシミュレータ利用者から得られた主観評価結果を

因子分析することにより抽出したものである。16項目のそれぞれを 0（無症状）から 3（重

篤な症状）までの 4 段階で評価し、その評価値を用いて式（1）により評価値を算出する。

α は重みである。気持ち悪さ（N:Nausea）、目の疲れ（O：Oculomotor）、ふらつき感（D：

Disorientation）の症状を 1とし、これらの症状がないものを 0とする。また、合計点（TS：

Total Score）は式（2）により算出され、VR 酔いの総合的な指標となる（表 4）。SSQ は、

VR ユーザーが経験する不快感のレベルを評価するのに役立つツールであり、その有効性は

多くの研究で実証されている [2][4]。 
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表 4 SSQ の主観評価項目 

 

i )酔いの徴候・症状 
評価値 

𝑥 (0～3) 

気持ち悪さ 

𝑁  

目の疲れ 

𝑂  

ふらつき感 

𝐷  

 1)一般的な不快感  1 1 0 

 2)疲労感  0 1 0 

 3)頭痛の程度  0 1 0 

 4)目の疲れ  0 1 0 

 5)目の焦点の合わせ辛さ  0 1 1 

 6)唾液の増加  1 0 0 

 7)発汗量  1 0 0 

 8)吐き気の程度  1 0 1 

 9)集中力の低下度  1 1 0 

10)頭が重く感じる程度  0 0 1 

11)目のかすみ  0 1 1 

12)眩暈感(開眼状態)  0 0 1 

13)眩暈感(閉眼状態)  0 0 1 

14)平衡感覚の低下の程度  0 0 1 

15)胃の違和感，不快感  1 0 0 

16)げっぷが出る  1 0 0 

 

𝑁 =∝ 𝑁 𝑥   

𝑂 =∝ 𝑂 𝑥  (1) 

𝐷 =∝ 𝐷 𝑥   

  

𝑇 =∝ (𝑁 + 𝑂 + 𝐷 )𝑥  (2) 

∝ = 9.54， ∝ = 7.58， ∝ = 13.92， ∝ = 3.74 
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わかりやすくするために、次のように表すこともできる。 

N=9.54×(1 の評価+6の評価+7の評価+8 の評価+9 の評価+15 の評価+16 の評価) 

 

O=7.58×(1 の評価+2の評価+3の評価+4 の評価+5 の評価+9 の評価+11 の評価) 

 

D=13.92×(5 の評価+8 の評価+10 の評価+11 の評価+12 の評価+13 の評価+14 の評価) 

 

TS=3.74×(N，O，D の 16 項目の評価の合計) … ⑵ 

 

第 3 節 脳血流の測定 

 

図 48 脳血流計(NIRS) 

この研究では、VR 疾患の生理学的指標として脳血流が使用され、脳血流モニター 

(NIRS) によって測定された。NIRS は、脳内の血液量を非侵襲的に測定し、前頭葉の血液量

の変化を可視化する装置である。血液の成分であるヘモグロビンは光を散乱し、酸素が結合

すると散乱量が変化する。近赤外波長領域の光の吸収は、異なる吸収スペクトルを持つ酸化

ヘモグロビン (oxy-Hb) と脱酸素ヘモグロビン (deoxy-Hb) によって引き起こされる。 

NIRS の測定プロセスは、頭皮に垂直に設置した光源から脳組織を通して近赤外光を放

射し、脳組織で吸収・散乱した後に放射され、頭皮に垂直に設置した光検出器で受光すると

いうものである。 

⑴ 
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2 つ以上の波長で吸光度の変化を測定することで、酸素 Hb とデオキシ Hbの濃度変化を

計算し、脳血液量マップをソフトウェア上に即時に表示できる。これにより、VR 体験中の

脳血流の変化を解析し、フレームありとフレームなしで比較することが可能になった。この

手法は VR めまいの定量的な指標として利用でき、より快適な VR 環境の構築に貢献するこ

とが期待される[5]。 

Seraglia らは、VR と NIRS の測定を組み合わせて、VR 活動中の頭頂葉と後頭葉の脳

活動を測定する研究を実施した。その結果、VR 体験中でも正確に脳血流を計測でき、オキ

シヘモグロビンの変化が脳活動を反映するパラメータとして利用できることが分かった 

[3]。 

また、自発的な運動など、自分の意思で積極的に運動をしていると、オキシ-Hb値が上

昇することがわかっている。しかし、外部からの影響による意図と無関係な運動中は、オキ

シ-Hb の有意な変化は観察されない[3][6]。 これは、オキシ-ヘモグロビンの変化が意図的

な脳活動の信頼できる指標となり得ることを示唆している。 

 

第 4 節 心拍数による VR 酔いの生理的指標計測 

前述の VR 酔いの生理的評価基準については、心拍数と VR 酔いの関係を実験により

相関付けることを試みましたが、しかし、本格的な実験を行うにはコストがかかるため（表

5）、フレームありとフレームなしを比較する予備実験を行いた。ここで使用するフレームは

frame1 である。 

この研究で使用された心拍数モニターは、手首に装着する非侵襲性デバイスである 

Garmin 光学式心拍数モニター (ForeAthlete235J) でした（図 49）。センサーは緑色の光を

発し、血液中のヘモグロビンの光吸収と反射率の変化を検出することで心拍数を測定する。

ヘモグロビンによって輸送される酸素の量はその光の吸収と反射率に影響し、動脈内の血

流は心臓の収縮と拡張に応じて規則的に変化し、その結果光の吸収率が高くなる。逆に、動

脈が拡張するとヘモグロビンの密度が減少し、緑色光の吸収率が減少する（図 50、51）。こ

れにより、心拍数モニターは胸部ストラップやその他の侵襲的な装置を必要とせずに心拍

数を正確に測定できる。ForeAthlete235J はアスリートの間で人気のデバイスであり、その

精度と信頼性で知られている。 
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図 49 心拍数計 Garmin  ForeAthlete235J 

 

図 50 血管の収縮時の光の動き 
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図 51 血管の拡張時の光の動き 

実験に参加した 10 人は VR 酔いのしやすさに基づいてグループ A とグループ B の 

2 つのグループに分けられた（図 52）。この分割は、VR 酔いの感受性の個人差によって実

験結果が偏らないようにするために行われました。グループ A のメンバーは VR 酔いを経

験しやすいと報告し、グループ B のメンバーは VR 酔いを経験しにくいと報告した。 
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表 5 実験の手順 

 

リラックス時の生理的指標計測(3 分 30 秒) 

心拍数の計測 脳血流の計測 

  
VR 上の視界の確認 

  
仮想水平フレームの位置の設定 

  
計測 1:ジェットコースターの視聴(仮想水平フレーム無し)(3 分 30 秒) 

心拍数の計測 脳血流の計測 

  
SSQ 

  
休憩(30 分～完全に酔いが冷めるまで) 

  
計測 2:ジェットコースターの視聴(仮想水平フレーム有り)(3 分 30 秒) 

心拍数の計測 脳血流の計測 

  
SSQ 

 

 

 

図 52 実験風景 

 

センサープローブ 脳血流計 

HMD 
イヤフォン 

心拍数計 
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研究で得られたグラフは、AB 2 グループの被験者がリラックスした状態にあるときの

心拍数を示している。後のグラフは、仮想水平フレームを使用せずにジェットコースター映

像を視聴した場合と、仮想水平フレームを使用した場合の被験者の平均心拍数と最大心拍

数を示している（表 6、7）。これらのグラフから得られたデータは、2 つのシナリオで被験

者の心拍数を比較するために使用された（図 53、54）。この比較は、仮想水平フレームの使

用が被験者の心拍数に及ぼす影響や、VR 酔いに影響を与えるかどうかを理解するのに役立

つ。 

SSQ-TS 値は、参加者が経験する VR 酔いの客観的な測定値を提供する。最初の測定に

おける被験者グループ A の高い平均 SSQ-TS 値は 100.98 であり、このグループが高レベ

ルの VR 酔いを経験したことを示している。ただし、2 回目の測定後、平均 SSQ-TS 値は 

26.18 まで大幅に減少し、このグループの VR 酔いが時間の経過とともに減少したことを

示している。 

一方、被験者グループ B は、最初の測定で SSQ-TS の平均値が 26.18 と低く、この

グループの病気が少ないことを示した。2 回目の測定では、SSQ-TS の平均値がさらに 

14.96 に減少した。これは、このグループが VR 酔いの傾向がさらに低いことを示してい

る。グループ A とは対照的に、グループ B の 3 つの測定値には有意差は観察されなかっ

た。 

仮想水平フレームがない状態の前半のみにグループ B で観察された大きな起伏は、こ

のグループが仮想環境での視覚参照の欠如により不快感を感じたことを示唆している。実

験後のインタビュー調査では、B グループの 2 人がジェットコースターが苦手と回答して

おり、それが VR 環境における不快感の一因となっている可能性がある。注目に値するの

は、実験中に不快感を報告したグループ B の 2 人に加え、グループ B の他の 3 人の参

加者は実験中ずっと正常に行動し、重大な不快感や悪影響を経験しなかったことである。 

これらの結果にもかかわらず、グループ B は 1 回目と 2 回目の測定の後半で同様の

心拍数の波を示しており、グループ A よりも VR 環境に適応できていることがわかった。

心拍数の波打ちは心理的要因によるものであることが示唆される。VR 酔いではなく、興奮

などのその他の要因である。 

心拍数の測定では、結果に影響を与える可能性のある要因がいくつかあることに注意

することが重要である。まず、体調の個人差が心拍数の変動につながる可能性がある。これ

には、年齢、性別、体重、全体的な健康状態などの要因が含まれる場合がある。次に、スト

レス、不安、興奮などの心理的要因も心拍数に影響を与える可能性がある。最後に、騒音レ

ベル、照明、温度などの周囲環境の違いが心拍数の測定に影響を与える可能性がある。これ
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らの微妙な違いにより、心拍数測定において効果的で一貫した結果を得ることが困難でし

た。 

 

 

 

■リラックス状態 ■フレーム無し ■フレーム有り 

図 53 被験者グループ A の心拍数 

 

 

表 6 被験者グループ A の平均心拍，最大心拍 

 リラックス状態 フレーム無し フレーム有り 

平均心拍 71 73 73 

平均最大心拍 79 77 79 
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■リラックス状態 ■フレーム無し ■フレーム有り 

図 54 被験者グループ B の心拍数 

 

表 7 被験者グループ B の平均心拍，最大心拍 

 リラックス状態 フレーム無し フレーム有り 

平均心拍 86 98 81 

最大心拍 92 110 94 
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第 6 章 実験結果 

第 1 節 SSQ による評価 

フレームなしでコンテンツを体験した場合、フレーム 1でコンテンツを体験した場合、

フレーム 2 でコンテンツを体験した場合、フレーム 3 でコンテンツを体験した場合の 4 つ

のコンテンツ体験ごとの SSQ アンケートの結果を分析し、グラフにまとめた。これらのグラ

フは、VR 酔いに対する仮想フレームの影響に関する貴重な洞察を提供し、これらのフレー

ムを使用して全体的な VR エクスペリエンスを向上させる方法をより深く理解できるよう

になった。 

コースターαの SSQ結果を図 5５に示す。フレーム 1 の N、O、D、TS の値は、フレー

ムなしの場合と比べて大幅に低くなった。これは、仮想フレームの追加が VR 酔いの症状

の軽減に役立つ可能性があることを示唆している。フレーム 2 では、値はフレーム 1 か

ら減少していないが、全体的には減少している。フレーム 3 では、D 値が大幅に減少し、

TS 値はフレーム 2 から減少したが、フレーム 1 からは減少しなかった。これらの結果は、

仮想フレームの追加が、特にフレーム 1 で VR 酔いの症状にプラスの影響を与える可能性

があることを示唆している。 

コースターβの SSQ 結果を図 5６に示す。D と TS の値はすべてのフレームで減少し、

フレーム 2 での減少が最も大きくなった。O の値はフレーム 2 でのみ減少し、フレーム 

3 で増加しましたが、N の値はすべてのフレームで増加した。これらの発見は、仮想フレー

ムが、特にフレーム 2 における VR 酔いの症状の重症度を軽減するのに役立つことを示唆

している。さらに、Coaster βによって提供されるコンテンツが、フレームなしと比較し

てすべてのフレームで N 値が増加していることから、よりエキサイティングであることが

示されている。これは、Coaster βがユーザーにとってより魅力的な VR 体験を提供する可

能性があることを意味している。 

図 5７はシューティングゲームの SSQ の結果である。フレーム 1 では、フレームなし

と比較して全体の値が減少し、D の値が大幅に減少した。フレーム 2 では、N、D、TS の値

が減少し、O がわずかに増加した。フレーム 3 では、フレームなしの場合と比べてすべて

の値が減少し、フレーム 1 よりもさらに減少した。これらの結果は、仮想フレームがすべ

てのフレーム、特にフレーム 1 と 3 で VR 酔いの症状を軽減するのに効果的である可能

性があることを示唆している。 

図 5８ はアクションゲームの SSQ の結果である。フレームを追加すると、フレームな

しの場合に比べて、N、O、D、TS の値がいずれも減少した。フレーム 2 は他のフレームに
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比べて減少が小さくなった。フレーム 1 と 3 の間では、N と D の値はフレーム 1 で最

も減少し、O の値はフレーム 3 で最も減少し、TS の値も同様でした。これらの結果は、仮

想フレームがすべてのフレーム、特にフレーム 1 と 3 で VR 酔いの症状にプラスの影響

を与える可能性があることを示唆している。 

各コンテンツ体験の具体的な結果に加え、分析により、フレームがない場合、すべての 

D の値が大きいことが示された。ただし、フレームを追加することにより、すべてのコンテ

ンツで D 値の減少が観察された。これは、仮想フレームがさまざまなコンテンツ体験にわ

たって VR 酔いの症状を軽減するのに効果的である可能性があることを示唆している。 

全体として、グラフは、フレームなしの場合と比較して、すべてのフレームで全体とし

て SSQ の値が減少することを示した。このことから、さまざまなコンテンツに対して仮想

フレームを利用するシステムが VR 酔いを抑制する効果があることが確認できた。 さらに、

フレーム 1 と 3 はフレーム 2 よりも SSQ 値が大きく低下していることがグラフからわ

かり、これらのフレームで使用されている水平ラインが効果的であると考えられる。これら

の結果は、より快適で楽しい VR 体験の作成を目指す開発者にとって貴重な洞察を提供す

る。 

 

 

 

 

 

 

図 55 【コースターα】SSQ の各項目の平均 
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図 56【コースターβ】SSQ の各項目の平均 

 

 

 

 

 
図 57 【シューティング】SSQ の各項目の平均 
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SSQ テストの結果に基づいて、フレーム 1 と 3 では水平線が使用されているため、

フレーム 2 に比べて SSQ 値を下げる効果が高いと結論付けることができる。これは、仮

想フレームの使用が VR 酔いを軽減する効果的な方法である可能性があることを示唆して

いる。 

さらに、フレーム 3 がフレーム 2 よりも優れたパフォーマンスを示した以前のデー

タを考慮して、脳血流を測定する際にはフレーム 2 の優れた代替品としてフレーム 3 を

使用することが決定された。これは、フレーム 3 が VR 酔いの症状を軽減する効果がより

高いことが判明したためであり、ユーザーにとってより快適で楽しい VR 体験につながる

可能性がある。 

さらに、フレーム 1 とフレーム 3 がさらなる実験の対象として選択された。これは、

これらのフレームが SSQ 値を下げ、VR 酔いの症状を軽減するのに最も効果的であること

が判明したためである。これらのフレームを使用してさらに実験を行うことで、研究者は 

VR 酔いと脳血流の関係、およびユーザーの VR 体験を向上させるために仮想フレームをど

のように使用できるかをより深く理解できるようになる。 

 

第 2 節 脳血流の結果 

VR 酔いの抑制における仮想フレームの使用の有効性をさらに調査するために、脳血流

を測定する追加の実験が行われた。実験では被験者のリラックス状態と VR 体験中の状態

を測定し、精度を確保するために 3 回記録した。 

図 58 【アクションゲーム】SSQ の各項目の平均 



76 

 

その結果、バーチャルフレームを装着することで、脳血流の指標である oxy-Hb（図 59、

60、61、62）の増加を抑制し、その変動を軽減できることがわかった。これは、被験者がリ

ラックスした状態で VRコンテンツを体験していることと、仮想水平フレームの利用により

VR 酔いの指標となる自律神経の乱れが軽減されていることを示している。 

仮想フレームの有効性をよりよく理解するために、実験ではフレーム 1 とフレーム 3 

を装着した被験者の oxy-Hb 波形を比較した（図 63、64、65、66）。その結果、oxy-Hb の

波形はフレーム 1 の方が小さいことが示された。これは、水平線と水平線を使用したフレ

ームが効果的であることを示している。リングはフレーム 3 よりも VR 酔いの抑制に効果

的である。 

これらの調査結果は、以前の SSQ テスト結果を裏付けている。これは水平線とリング

を含む仮想フレームを使用すると VR 酔いを効果的に抑制し、ユーザーにとって VR 体験

をより快適で楽しいものにすることができることを示した。 

 

図 59 【コースターα】の oxy-Hb の平均 
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図 60 【コースターβ】の oxy-Hb の平均 

 

 

 

 

 

図 61 【シューティング】の oxy-Hb の平均 
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図 62 【アクションゲーム】の oxy-Hb の平均 

 

 

 

 

 

図 63 【コースターα】oxy-Hb の波形 
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図 64 【コースターβ】oxy-Hb の波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 65 【シューティング】oxy-Hb の波形 
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図 66 【アクションゲーム】oxy-Hb の波形 
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第 7 章 総括 

第 1 節 まとめ 

仮想現実 (VR) テクノロジーは、エンターテイメント、教育、トレーニングなどのさま

ざまな用途でますます人気が高まっている。ただし、乗り物酔いは VR 技術の大きな欠点

であり、実際の応用が制限されている。この研究は、支援装置を使用せずに乗り物酔いを軽

減し、ユーザー エクスペリエンスを向上させることができる VR 乗り物酔い軽減システム

を開発することを目的としていた。 

この目標を達成するために、人気のゲーム エンジンである Unity を使用して仮想レ

ベル フレームが設計された。バーチャル水平フレームは、VR 酔いの主な原因であるベクシ

ョンを防止することを目的としている。効果的な仮想レベル フレームを作成するために、

設計プロセス中にさまざまなパターンが検討された。 

仮想水平フレームの有効性を評価するために、シミュレーター酔いアンケート (SSQ)、

心拍数、脳血流などのいくつかの測定が実施された。その結果、仮想水平フレームは VR視

聴時のめまいやストレスを軽減する効果があることがわかった。バーチャル水平フレーム

は VR酔いの抑制効果が高く、水平線とリングは VR酔いの抑制効果が顕著でした。 さらに、

仮想フレームを使用すると、さまざまなコンテンツを体験した後の SSQ スコアが大幅に低

下した。 

また、没入感を妨げず、仮想水平フレームと同等の効果を発揮し、より実用的な新設計

フレームを開発した。この新しいフレームはさまざまな VR アプリケーションで使用でき、

ユーザーにより快適な体験を提供する。 

ただし、心拍数の結果は、仮想水平フレームの有効性を完全に評価するには不十分でし

た。したがって、今後の研究では、より効果的な評価方法を確立する必要がある。 

Su Han Park、Bin Han、Gerard Jounghyun Kim の研究と比較して、本研究では、仮想

水平フレームの利用により、追加の機器が不要であり、かつより安定した結果が得られた。

これにより、先行研究に対してより効果的な解決策が提案された。今後、この手法が広く応

用され、仮想現実体験の向上に貢献することが期待される。 

Masaki Omata と Atsuki Shimizu の研究では、目立たない補助図形の導入により VR酔

いを軽減する手法が提案された。彼らは注視点、四隅の点、ユーザーの水平線、そして実体

などの図形を使用し、これらの補助図形の有効性を検証するために HMD を使用した実験を

行いた。研究結果は、「ドット」などの補助図形の導入が VR酔いを軽減する傾向があること
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を示している。この結果から、彼らの点線研究の効果は明確ではなく、我々の研究がより明

らかで観察可能な効果を示していることが示唆される。 

Rentaro Ono M.E.、Yasuyuki Matsuura Ph.D（理学）、Kohki Nakane M.E.、および Hiroki 

Takada Ph.D（理学）の研究では、軌跡の長さと背景の視野の幅との間に有意な相関が見ら

れた。しかし、彼らの研究は大まかな方向性の結果を示すに留まり、実際に仮想画像コンテ

ンツを制作して実験に使用するという私のような実践的なアプローチは取られていないで

した。 

対照的に、私の研究では仮想水平フレームワークを具体的に制作し、VR ユーザーの酔

い症状に対する効果を実際の実験で検証した。この実践的なアプローチにより、研究結果は

より具体的で、仮想現実技術の使用における快適性向上に寄与している。 

結論として、この研究は(1)補助装置を使用せずに VR 酔い軽減システムを開発するこ

とに成功した。(2)バーチャルレベルフレームは乗り物酔いを軽減し、ユーザーエクスペリ

エンスを向上させるのに効果的でした。この研究はまた、(3)乗り物酔いを軽減する上での

仮想フレームの重要性を強調し、VR 酔いを軽減するためのより実用的で効果的な方法につ

いての洞察を提供した。本研究の成果は、VR コンテンツのデザイナーや開発者がユーザー

にとってより楽しく快適な体験を生み出すのに役立つ、VR 技術の発展に貢献する可能性が

ある。 

 

第 2 節 今後の展望 

本研究で開発した VR 酔いの低減を目的としたオプティカルフローは、一定の成果を得

られることができた。しかしこれに類する研究の課題として、酔いを低減させることはでき

るものの、コンテンツの没入感を低減させる恐れがあることも分かってきている。 

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（大村一樹ら, 2023 年）

[1]や、オプティカルフローに応じた非円形視野制限による VR 酔い軽減手法（萱場大貴

ら,2023 年）[2]では、解決策は提示できていない。 

Coarse Pixel Shading を用いた VR 酔い対策のための描画の高速化技法（橘康貴ら，

2018 年）[3]は、視野周辺の描画の解像度を低下させるアプローチを行なっているが、コン

テンツ自体の精度低下に繋がると考えられる。 

VR 酔いを発生させる振動の効果についての実験的検討（齋藤真理ら，2020 年）[4]で

は、強いベクションを感知した際に VRゴーグルや椅子の振動を加えて、酔いの発生を遅ら

せている。今後の課題として、オプティカルフローを強いベクションや、首の回転や傾き・
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上下、また、映像の中の揺れの激しさや傾き・上下運動を感知した場合に表示させることを

検討する。 

近年の人工知能（AI）の発展は目覚ましいものがある。画像やビデオの生成など、さま

ざまな分野で大きな進歩を遂げた。AI アルゴリズムは、本物と区別するのが難しいリアル

な画像やビデオを生成できるようになった。さらに、AI はユーザーが提供した簡単なキー

ワードの説明に基づいてこれらの結果を生成できる。例えば、Lumen5 [5]は、人工知能テク

ノロジーを利用してテキスト、画像、音楽を迅速にビデオに変換するオンラインビデオ作成

ツールである。ブログ記事、ソーシャル メディア コンテンツなどを魅力的なビデオに変換

するのに役立ち、それによってブランドの知名度とソーシャル メディア エンゲージメン

トが向上する。AI によって生成された画像の精度は完璧ではないが、改善の可能性は大き

く、AI 開発の見通しは非常に明確である。 

AI が特に役立つ分野の 1 つは、仮想現実体験によって引き起こされる乗り物酔いを

軽減または排除することである。この問題に対処するアプローチとして、仮想の水平フレー

ムを使用する。この背後にある考え方は、仮想環境内に安定した視覚基準点を提供すること

で、動きの知覚を軽減または排除することである。ただし、このアプローチではユーザーの

視野が妨げられる可能性があり、没入感に悪影響を与える可能性がある。 

しかし、この問題に対処する新しい方法は、AI を使用して画面を微調整し、乗り物酔

いを引き起こさない画像を生成することである。AI アルゴリズムを使用して安定した視覚

参照を生成することで、仮想的な水平フレームの必要性を減らし、没入型エクスペリエンス

への悪影響を最小限に抑えることができる可能性がある。この分野における将来の研究は、

追加の補助装置を必要とせずに VR 酔いを効果的に軽減または排除できる AI を活用した

画像生成テクノロジーの開発に焦点を当てることになるであろう。VR 酔いを防ぐために設

計された VR コンテンツのコンテキストで AI 生成ビデオの適用を検討すると、いくつか

の固有の制限が明らかになる。 

創造性と感情の深さ: AI によって生成されたビデオには、人間のクリエイターが作品

に注入できる創造性と感情の共鳴の深さが欠けていることがよくある。乗り物酔いの軽減

を目的とした VR コンテンツでは、多くの場合、ユーザーの快適さを維持するために革新

的で感情を揺さぶるソリューションが必要である。AI の定型的なアプローチでは、これら

の重要な要素を実現できない可能性がある。 

複雑さと物語のニュアンス: VR 体験には、複雑な物語、抽象的な概念、微妙なストー

リーテリングが含まれることがよくある。AI ツールは通常、単純なビデオ タスクにより適

しており、VR コンテンツに必要な複雑さの処理に苦労する可能性がある。この制限により、
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豊かな物語と魅力的なストーリーテリングを維持しながら、乗り物酔いに効果的に対処す

る VR 体験を作成する能力が制限される。 

品質の一貫性: AI で生成されたビデオの品質は、使用される特定の AI ツールやデー

タセットなどの要因によって異なる。精度とシームレスさが最優先される VR のコンテキ

ストでは、ビデオ品質の変動は不快感や乗り物酔いを引き起こす可能性があり、VR コンテ

ンツ作成者の目標に直接反することになる。 

要約すると、AI はビデオ制作において大幅な進歩を遂げてきたが、現在の限界により、

乗り物酔いを防止することを目的とした VR コンテンツの作成には課題が生じている。VR 

酔いの軽減には、独特で感情を惹きつける、非常に微妙な性質があり、人間らしいタッチと

創造的な問題解決が求められるが、AI 生成のビデオではまだ完全にエミュレートできてい

ない。 

全体として、AI の発展は仮想現実テクノロジーの将来に大きな期待をもたらす。 AI が

生成した画像の精度とリアリズムを向上させることで、開発者はユーザーにとってより楽

しく快適な仮想現実体験を作成できる。AI を使用して VR 酔いに対処することは、仮想現

実環境における全体的なユーザー エクスペリエンスを向上させるこのテクノロジーの潜

在的な応用例の 1 つにすぎない。非常にリアルで没入感のある画像やビデオを生成する 

AI の機能により、VR コンテンツの作成方法と消費方法に革命を起こす可能性がある。 
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