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概要：臨場感とベクションにはある程度の相対関係があると考えられ，臨場感の客観的評価指標と

してベクションに着目することは有効である．ベクションの評価指標として重心動揺により身体動

揺量を定量的に計測する手法がある．しかし，重心動揺の計測は，ロンベルグ姿勢やマン姿勢など

の立位姿勢による計測が一般的であり，座位に着目した研究は数が少なく，その計測手法も確立さ

れていない．そこで，本研究では音の同期を因子とした 3種類の VRコンテンツを作成し，VRコン

テンツを視聴した際の身体動揺について，座位重心動揺を用いて比較を行った． 
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1. はじめに 

映像技術の分野では高臨場感を目指す研究開発がめま

ぐるしく進歩している．しかし，実体のない情報をあた

かも実体があるがごとく人に伝える人工的な臨場感は，

使用者の気がつかないうちに脳・神経系に危害を与えて

いる可能性もある．人の心理・生理に違和感や疲労を与

えることなく安全に臨場感を伝えるためには，人が感じ

る臨場感を正確かつ定量的に評価する必要がある． 

2007 年に Murray らは，VR 空間でどれだけ臨場感を感

じるかは，個人の没入傾向と関係があり，臨場感と没入

感に正の相関を示すことを報告している[1]．また，2016

年に妹尾らは，一般没入傾向が高い被験者は，より強い

ベクションを感じることを報告している[2]．以上より，

臨場感とベクションにはある程度の相対関係があると考

えられる．ここで，ベクションの客観的評価指標として

重心動揺計を用いて身体動揺を定量的に計測する手法が

ある．しかし，重心動揺の計測は，ロンベルグ姿勢やマ

ン姿勢などの立位による計測が一般的であり，座位に着

目した研究は数が少なく，その計測手法も確立されてい

ない．そのため，乗り物酔いやVR酔いといった座位での

計測が望ましい場合でも立位で計測が行われてきた．そ

こで，本研究では座位を用いた重心動揺検査の基礎的検

討として，音の同期を因子とした 3種類のVRコンテンツ

を作成し，これらのコンテンツを視聴した際の身体動揺

について比較を行った． 

2. 実験方法 

被験者は健康な若年男女 15名(22.6 ± 2.06歳)を対象に

実験を行った．被験者には事前に実験の説明を十分に行

い，書面にて了承を得た． 

重心動揺の計測は Nintendo 社製の Wii Balance Board を

使用し，時間分解能は 20 Hzとした．実験は背もたれのな

い高さ70 cmの台の上に重心動揺計を地面と水平に設置し，

被験者には重心動揺計上で背筋を伸ばした座位をとらせ，

両足非接地にて拳を軽く握り膝上に置くよう指示を行っ

た．VR コンテンツの提示には Oculus VR 社の Oculus Go

を使用し，コンテンツを視聴させた．本実験で使用した

VR 映像コンテンツは単一の球体が画面内を複雑に動き回

る映像を作成し，Ⅰ. 視覚情報のみの映像コンテンツ，

Ⅱ. 球体の動きに一致した音を付加した映像コンテンツ，

Ⅲ. 球体の動きに対して逆方向に一致した音を付加した

映像コンテンツを使用した． 

実験は，被験者の重心動揺が安定した時点から開始し，

開眼時，映像視聴時，閉眼時を各 150 秒間連続して計測

を行った．この一連の流れを 1 試行とし，提示する映像

コンテンツを変化させた場合で全 3 試行行った．なお，

開眼時の計測では，映像コンテンツを提示せず，ヘッド

マウントディスプレイ上に表示された凝視点を注視させ

た．実験は順序による効果を考慮し，各コンテンツの計

測順はランダムとし，それぞれの試行間には 1 時間以上

の休憩を取らせた． 

3. 解析手法 

各サンプリング時刻における x-y座標を動揺図として記

録し，各指標の算出を行った．得られたデータを，x方向 

(右方向を正)，y 方向 (前方方向を正)とする重心位置の時

系列に変換し，外周面積，総軌跡長，単位面積軌跡長を

算出した．ここで外周面積，総軌跡長，単位面積軌跡長

は既往の研究において用いられている動揺図の解析指標

であり，日本めまい平衡医学会の定義式に基づいた[3]． 
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各指標の定義については以下の通りである． 

・外周面積：x-y 座標での動揺の外周を囲む線で包まれる

面積であり，値の増加は動揺の不安定性を示す． 

・総軌跡長：計測時間内の重心点の移動した総移動距離

であり，値の増加は動揺の不安定性を示す． 

・単位面積軌跡長：総軌跡長を外周面積で除した値のこ

とであり，値の減少は動揺の不安定性を示す． 

4. 結果・考察 

得られた動揺図から各解析指標を算出し，比較を行っ

た．結果を図 1-3に示す．座位を用いた重心動揺検査では

外周面積の値が 0.15 cm2 程度で変動し，立位で計測した

動揺図に比べ非常に狭い範囲で値が変動していることが

分かる．総軌跡長では，すべての映像コンテンツで値は

100 cm 程度で変動しており，座位の計測においても微細

な姿勢制御の影響が計測できている可能性がある．単位

面積軌跡長は，一般的に立位の計測では 30 cm-1程度の値

となる．しかし，座位を用いた重心動揺検査では外周面積

の値が小さくなることで，単位面積軌跡長の値が増大し，

1000 cm-1程度で値が変動している．次に，各施行時の開眼

時，映像視聴時，閉眼時の解析指標について Bonferroniの

方法による多重比較を行った．その結果，外周面積では，

球体の動きに同期させた音を付加した場合の映像で，開

眼時に比べて閉眼時で値が有意に増加した(p<0.05)．総軌

跡長では，球体の動きに同期させた音を付加した場合の映

像で，開眼時に比べ閉眼時で値が有意に増加し，すべての

映像コンテンツにおいて映像視聴時に比べて閉眼時で値

が有意に増加または増加傾向を示した(p<0.10)．  

姿勢反射は主に脳幹にある姿勢中枢で行われ，視覚情報

を介する場合での姿勢制御には大脳が関与するとされる．

立位による重心動揺を用いたベクションの計測は従来手

法により広く応用されている一方で，座位を用いた重心動

揺では身体を支持するための支持基底面が立位時に比べ

大きくなることで，姿勢制御の影響を確認することは困難

であると考えられた．しかし，座位時においても総軌跡長

を用いることでベクション誘発時の体平衡系に変化がみ

られることが確認され，座位での計測が望ましい場合にも

用いることが可能であると考えられる． 

 

図 1 外周面積(Average ± SE) 

 

図 2 総軌跡長(Average ± SE) 

 

図 3 単位面積軌跡長(Average ± SE) 

5. まとめ 

立位時における重心動揺の検査方法は確立しているが，

座位時おいての重心動揺の検査はほとんど行われていな

い．そのため，乗り物酔いやVR酔いといった座位での計

測が望ましい場合でも立位で計測が行われてきた．本研

究では座位を用いた重心動揺検査の基礎的検討として，

音の同期を因子とした 3種類の VRコンテンツを作成し，

実験を行った．その結果，座位時においても総軌跡長を

用いることでベクション誘発時の体平衡系に変化がみら

れることが確認された．今後は，一般的な重心動揺検査

の解析手法以外にも非線形解析手法の適用や姿勢制御モ

デルの数値解析を行うことで，座位時においても感度の

高い重心動揺の解析指標の構築を試みる． 
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