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概要：VR が広く一般化されるにつれ，VR 酔いの現象が大きな課題となってきている．本研究では

VR 酔いを引き起こす一つの原因と考えられる揺動感覚に着目し，同じコンテンツであっても体験方

法の違いが揺動感に及ぼす影響を検証した．先行研究ではブランコ型の VR の体験時に足の接地有

無によって揺動感覚が大きく変わるという現象を評価した．本報告ではその現象の要因を探ること

を目的として，杖や手すりなどの異なる体験条件下で実験を行い，それぞれの揺動感覚を比較評価

した．実験結果から，体の支持方法を変化させることによって，揺動感覚をコントロールできること

が示された． 
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1. はじめに 

VR 酔いは，VR 体験中に生じる眩暈や吐き気などの不

快な症状である．その主たる原因は前庭感覚や体性感覚

とのずれであると考えられている[1]．この VR 酔いが軽

減または解消することは，VR 体験の実用化に不可欠な研

究である． 

これまでのVR酔いに関する研究では，ベクションに伴

う VR 酔いの影響を低減するために，速度低下錯視[2]や

頭部の動きに連動した固定格子を表示する[3]などが提案

されている．いずれも視覚情報を出発点にした方法であ

る．本研究では，そのようなVR酔いをコントロールする

ために必要となる，簡単に誰もがVR酔いを感じる刺激，

つまり，コンテンツについて提案する．ここでは，その

コンテンツとしてブランコを漕ぐ感覚を与えるVR環境に

注目した．先行研究では，ブランコ形状の椅子を用意し，

HMD 内の映像としてブランコを漕ぐコンテンツを提示し

た．このコンテンツによって，体が実際に動いていなく

とも，足の接地有無でVR酔いの感覚が大きく変わること

が発見された [4]．ここでは，ブランコに乗る時に足を上

げると多くの被験者が強い揺動感覚を感じるが，足を地

面に付けると揺動感覚が大幅に軽減する．この揺動感覚

の有無がVR酔いの強さに関係していると考え，まずこの

揺動感を体の支持条件でコントロールする研究を進めた．

本報告では，複数の体の支え方を条件として主観的な揺

動感覚にかかる影響の差を実験によって評価した．  

2. 実験環境 

本実験は仮説として“VR ブランコを乗る時に，体の支

持条件によって揺動感覚を変わる”と設定している．その

ため，VR ブランコと支持条件の設計が必要となる． 

2.1 VR ブランコ 

先行研究[4]では，図 1 に示すような実際には静止してい

るブランコ型のVRを設計し，足の接地有無による揺動感

覚の違いを検証した．VR ブランコの体験のために，

HMD 内で提示される映像として，山中で大きなブランコ

に乗っているという想定でVR映像を作成した．このシミ

ュレーションでは完全に受動的な体験であり，実験協力者

 

図 1: 先行研究のブランコ 
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の動作はシミュレーションに全く影響を与えていない．

図 2は作成したVR映像の一部である．ブランコは剛体振

り子として設計されている． VR 上での振り子の位置を

図3で説明されており，地上から 25mに回転軸を配置し，

その回転軸から長さ 15m の振り子の剛体リンクを設定し

ている． 

実世界でのブランコは，より大きなスペースとより能

動的な実験環境を作るために，市販のブランコフレーム

に自作のブランコ椅子を装着した．椅子は木の板に二つ

の穴を開いで一本の縄で吊り下げたものである．外観を

図 4 のように示す．腰板の左右方向の軸では自由に回転

するため，実際のブランコに比べて足を上げた際の安定

性は低下している． 

2.2 体の支持条件 

先行研究[4]において揺動感覚が足の接地有無によって

体の支持条件が変化したことを考えたがって，足が着地

した状態より不安定な支持条件によって揺動感覚を発現

する可能性があると考えた．先行研究で検討した「足非接

地」と「足接地」による体の支持状態以外に，図 5 に示す

ように手で「杖」，「横の手すり」，「縦の棒」を保持し

て体を支持する条件をとする 3 種類の体の支持条件を追

加した．「杖」，「横の手すり」と「縦の棒」条件では足

は接地していない状態にした． 

杖は市販の一般的な歩行用杖であり，上部のグリップ

を水平に握って体を支えるが，地面と杖の接点は点接触

の状態である．関連研究では「VR 体験中に杖を提供し平

衡感覚を取る」との報告がある[5]．このことから，体験中

に手に持つと安定さが上がると予想した．横の手すりは

遊園地などのアトラクション設備に使われる安全バーを

イメージし，ブランコのフレームに横で固定した手すり

である．縦の棒は上下を床と天井に固定している，動か

ない縦棒である．横棒と縦棒による支え方の違いを比較

ため設置した． 

3. 実験１：支持条件による揺動感覚の評価 

前述の体の支持条件による揺動感覚の強度を評価した． 

3.1 実験内容 

本実験は「実験協力者の人数や年齢を記載」イベントで

の公開展示に参加者または保護者の同意上で行った．ブ

ランコで「足上げ」，「足下げ」，「杖」，「横の手すり」

と「縦の棒」の五つの支持条件で参加者に VR ブランコを

体験させた後，表 1 のようなアンケートで主観的な揺動

感を収集した． 

表 1: 表のキャプションは表の上に置く 

参加者全員がすべての支持条件を体験ではなく，「足上

げ」と「足下げ」は必須として，「杖」，「横の手すり」と「縦

の棒」の中に自分の判断で選んで体験した．次に，参加者

は足を上げてから選択した支持条件を体験した．参加者は

ブランコを乗せてから HMD をつける．足を上げてから参

加者が選んだ支持条件を体験させた．支持条件の提示順は

ランダムにした．最後に参加者はアンケートで揺動感覚の

強い順を回答した． 

 

図 2: VR 空間内の風景 

 

図 3: VR ブランコのカメラ運動 

 

図 4: ブランコ外観 

Q1.体験したものを選んでください 

•杖 •横の手すり •縦の棒 

Q2.普段は乗り物酔いしますか 

•はい •いいえ 

Q3.次の中に、揺れを感じた順で 1 から順番を付けてく

ださい 

体験していない物は空欄にしてください 

足上げ 足下げ 杖 横の手すり 縦の棒 

     

Q4.年齢を教えてください 

   歳 
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3.2 評価方法 

参加者全員がすべての支持条件を体験していないため，

五つの条件の体験回数が異なっている．より客観的に比

較するため，アンケートで取った揺動感の順位を，各条

件間での強度の強さとしてみなして，回答を一対比較し

た．この結果を元にサーストン一対比較で強度の主観評

価結果を分析した．さらに分析結果から得られる各支持

条件の Z スコアを，その条件のパフォーマンスの単位と

して示した．最後に，支持条件平均 Z スコアを計算し，

そのスコアを使用して揺動感に間する主観評価の強度の

指標として分析した． 

3.3 結果と考察 

実験協力者から得られた回答が114件のアンケートとな

った．その中で順番の付け方を誤解した無効アンケートを

排除した後，91 件の有効アンケートを得た． 

分析したデータを図 6(a)に提示する．まず，先行研究と

同じく，ブランコを体験する時に足の接地によって揺動感

覚が大きく軽減できることを再度検証した．一方で三つの

支持条件では揺動感の感じ方が大きく変化した．最も揺動

感覚が強いのは接地面が自由に動く「杖」条件であった．

ただし，「足上げ」条件と差は小さかった．実験中にも参加

者の方から「杖はすごく揺れる」という感想を得た．杖は

地面に固定されていないため，簡単に揺れることが一員と

考えられる．これは足が非接地の状態時に杖一本でバラン

スを取ることが難しいと考えられる．一方，「縦の棒」．「横

の手摺り」条件は揺動感覚が大きく軽減された．いずれも

地面に固定された支持方法であることに起因すると考え

る．これを実証するために，「縦の棒」と「杖」条件では支

持物を握る方向の問題ではなく．体の支えとしての安定性

が要因であることを実証する実験を計画した． 

4. 実験 2：杖の固定方による揺動感覚の差の評価 

実験１では，「杖」で支える時の揺動感覚が単に足を上

げたままの揺動感覚とほぼ同じ程度であった．それは「杖

を持つと安定さが上がる」という仮説と反する．その原因

を検証した．杖の地面との接点が小さく自由度が大きくな

るために安定性が減り，揺動感が大きくなると考えた．つ

まり「杖」の自由度を下げて，支点を大きくにしたら安定

 

図 7: 固定された杖 

 

     

足上げ 足下げ 杖 横の手すり 縦の棒 

図 5: 五つの乗り方 

 
(a)実験 1 の一対比較結果 

 

(b) 実験 2 の一対比較結果 

図 6: 実験の一対比較結果 
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さが上がると考え，図 7 のように普通の杖を行列整理のポ

ールに固定して，握り部分は通常の杖ながら，体の支持安

定性の高い「固定された杖」を作った． 

4.1 実験内容 

杖の差だけを検証するため，「足上げ」「足下げ」「普通の

杖」「固定された杖」のみで実験を行った．参加者に心理的

な誘導を与えないように，「普通の杖」は「杖 1」，「固定さ

れた杖」は「杖 2」であることを実験協力者に説明した．

実験 1 と同様に，得られた揺動感の強さの順番に関するア

ンケート結果をサーストン一対比較で分析した． 

4.2 結果と考察 

実験協力者は．18 歳から 21 歳の計 45 名であった．先の

実験と同様に行った分析結果は図 6(b)に示す．これまでの

実験同様に，足を下げた状態が最も揺動感が低く，「普通

の杖」条件が最も揺動感が強かった．「固定された杖」条件

では足を地面についてる「足下げ」条件よりも揺動感覚が

大きいが，「普通の杖」条件より大幅に安定していると考

えられる． 

二回の実験結果を通して考察すると，杖に関しては同じ

握り手でありながら揺動感が大きく変化し，安定感の増し

ている「固定された杖」条件では，「普通の杖」よりも揺動

感覚が小さく感じられた．これは杖のグリップの形状より

も，支持方法自体が固定された杖に制限されたことが要因

と考えられる．通常の不安定な「杖」条件では，「足を上げ」

条件との差は小さい．つまり．ブランコ型の VR コンテン

ツから見ると，「普通の杖」では揺動感覚に大きな影響を

与えないと考えられる． 

これらの実験結果から，VR ブランコに乗る時に，体の

支持方法，あるいは，安定の程度を変化させることで異

なるレベルの揺動感覚を意図的に引き出すことが可能と

考えられる． 

5. おわりに 

本研究は，先行研究で発見された誰でも簡単に強く揺

動感覚を感じるブランコ型VRにおいて，異なる揺動感覚

を生み出す支持方法を評価した．実験では，通常の「杖」

で支える時に揺動感覚が強い原因についても検討した． 

今回の実験 1 は公開展示の中で実施されたため，「横の

手すり」条件を体験した被験者は比較的少なかった．実験

終了後，複数の人に横の手すりを体験させて感想を聞い

たところ，「手すりの方がかなり揺れる」という実験結果

と一致しないコメントもあった．横の手すりはアトラク

ションの安全バーを想定して作ったもので，安定性が高

いと予想したが，そのような感覚を引き起こした理由につ

いても検討する． 

レベルの異なる揺動感覚を制御できるならば，揺動感覚

と VR 酔いの関係性についても検討できるようになる．も

ちろん現段階では VR 酔いではなく，揺動感の評価に留ま

っており，この揺動感と VR 酔いの関連性についても研究

が必要である．その上で，今後はこの揺動感の差異をもた

らした人間の揺動感の認識モデルの構築し，制御性を高め

ていく．さらに，本実験では揺動感の収集に主観的なアン

ケートを用いたが，これを客観的な体動などの計測可能な

パラメータで評価する方法も検討する.VR ブランコでは

多くの被験者が同様の揺動感を得る回答を示しているた

め，その状態を客観的に評価する行動の分析も可能となる．

微妙な体動などで揺動感のレベルを客観的に計測できれ

ば，本来の目的である VR 酔いの分析ツールとして有効な

手段となる．これらの研究を進めることで，VR 酔いをコ

ントロールできるコンテンツの作成が可能となる． 
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図 9: 横の手すりを体験中の様子 

 

 

図 9: 横の手すりを体験中の様子 
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