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概要：HMD で仮想空間を体験する際、車酔いに似た症状を発症することがある。これを VR 酔いと

呼ぶ。また、視覚刺激によって、実際には自分は動いていないのにもかかわらず、動いていると錯覚

する感覚をベクションと呼ぶ。本研究では首筋への冷感及び、温感の提示による VR 酔いとベクシ

ョンへの効果の検討を行った。その結果、冷感の提示により、VR 酔いと重心動揺が有意に低下した 
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1. はじめに 

現在、仮想現実（VR）を手軽に体験する手段として、頭

部搭載型ディスプレイ（HMD）が広く用いられている。

HMD は立体的かつ広視野な映像を提示し、ユーザーの動

きを仮想空間に反映することで没入感のある体験を可能

にする。一方で、HMD で移動映像を提示すると、車酔い

に似た VR 酔いを引き起こすことがあり、これは普及の障

壁となっている。 

VR 酔いの発生機構はいまだ明らかではないが, 仮説の

一つとして感覚不一致説がある[1]. これは、身体の傾きや

速さを感じるための前庭感覚や視覚といった感覚器官へ

の入力のセットが, 過去の経験から予測されたものと異

なる場合に酔いが発生するという考え方である. 特に、視

覚情報によって実際には動いていないのに動いていると

感じるベクション（視誘導性自己運動感覚）は、運動感覚

を引き起こすため, VR 酔いの原因となり得る. ベクショ

ンの例としては, たとえば停車中の電車内で隣の電車が

動いたときに, 自分が動いたと錯覚するトレインイリュ

ージョン[2]があげられる. ベクションは特に周辺視野へ

の動的刺激によって発生することが知られており  [3] , 

HMD では視野全体を映像で覆うため、ベクションが発生

しやすい環境にある。 

VR 酔いの評価には、主観的指標として Simulator 

Sickness Questionnaire（SSQ）が一般的に用いられる [4] 。

これまでに、激しい運動の際に視野を制限したり [5] , ワ

ープ移動を用いたりする [6] などの酔い軽減策が提案さ

れているが、それらは視覚情報を減らすため没入感を損な

ってしまう. そこで本研究では, 視覚情報を維持したまま

酔いを軽減する新たな手法を提案する。 

2. 提案手法 

氷を口に含むと車酔いが軽減されるという手法が民間

療法としてある [7] . VR 酔いでは車酔いによく似た症状

を発症するため, VR 酔いにおいてもこの手法に効果があ

ると考えられる. しかし, この方法では温度制御や VR 

体験中の氷の扱いが難しいため実用には向かない. そこ

で, 冷却することで酔いが軽減される口内以外の体の部

位を探した. 嘔吐中枢は, 延髄の背側毛様体に存在し, 迷

走神経, 交感神経, 運動神経などと関係している. 近くに

は前庭神経の 1次投射を受ける前庭神経核があり, 毛様体

とも神経の連絡がある. このことから、うなじ付近の首筋

を冷却することで酔いが軽減されると予想した. この方

法は [8] で既報であり, 冷却部位は違うものの [9] によ

っても有効性が指摘されている. 

 

3. 提案手法の効果の検討 

  実験 1 では、被験者に VR 酔いを誘発する映像を提示

し, 冷却装置を用いて酔いが軽減されるかどうかを検証

した. 

3.1 実験環境 

  HMD は Oculus VR 社の Oculus Rift DK2 を用いた. 重

心動揺計には任天堂社のバランス Wii ボードを用いた. 

これは, 実験環境の構築が簡単であり, 重心動揺の研究に

おいて用いられているため採用した. バランス Wii ボー

ドを Bluetooth で PC と接続し, CoP のデータを 50[Hz] 

で送信した. 仮想空間のコンテンツを図 3.1 に示す. これ

は, Unity Asset Store に配信されている Simple city pack 
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plain という名のフリーのアセットを用いた仮想空間であ

る. 試行が始まると, カメラが 12 m/s で動き出し, 試行

が終わるまでその速度で道路を進み続ける. カメラがカ

ーブに差し掛かる際には, ロール方向へ 216 °/s で回転

を始め, 5 秒後のカーブを曲がり切った際にちょうど 3 

回転を終えるような動きをする. これは, 実際に VR コ

ンテンツで使用されるような, レースゲームで障害物に

ぶつかり, 車体が転がるような様子を再現している. 1 周

を 16 秒として 11 周行い, 合計で 176 秒行った. 

 首筋を冷却する装置としては図 3.2 のようなものを開

発した. この装置は, 片面の熱をもう一方に移すペルチェ

素子を 2 枚使用し, 首を素子で覆うようにして冷却する. 

首に当たっていない面にはヒートシンクとファンを取り

付け, 素早く熱を逃がすことで, 常に首を冷却し続けるこ

とを可能にした. 被験者に冷却刺激を与える際には, 13V 

で 2.0A の電流をペルチェ素子に流し, 最低 -5℃ まで冷

却できるようにした. ペルチェ素子の制御には, モータ

ードライバーと Arduino を使用し, Unity からの信号を

シリアル通信で伝えることで, 仮想空間のカメラの運動

に合わせてペルチェ素子の制御を行えるようにした. 

3.2 実験の流れ 

実験では以下の 3 試行を行った. 

 通常通り VR 体験をする 

 特定の場面のみ首筋を冷却する 

 常に首筋を冷却する 

特定の場面のみ首筋を冷却する試行では, 酔いやすいと

考えられるカメラがカーブしながらロール回転を行う

場面でのみ冷却刺激を提示した.  図 3.3 にその際のペ

ルチェ素子の表面温度の推移を示す. 以下は実験の流れ

である. 

はじめに, 被験者は SSQ を回答した. 次に, 被験者

は HMD を装着し, 重心動揺計の上に立った. 前述の映

像の提示が行われ, その後再び SSQ を回答した. その

後, 被験者は, 目を閉じて 30 秒間片足立ちを行った. 

さらに, 映像終了後 5 分が経過したのち,  SSQ に回

答した. 各試行間には 1 時間以上の休憩をはさみ, 慣

れや疲れの影響を無くすためにランダムな順番で試行

を行った. 実験の最中は, 被験者への周囲の音の影響を

無くすためにヘッドフォンを装着し, ホワイトノイズを

流し続けた. 

3.3 実験結果 

被験者は 20 代の男性 16 名である. SSQ は, 実験後

のスコアから実験前のスコアを引いたものを使用する. 

検定には, SSQ と重心動揺でそれぞれ Holm 法による

多重比較を行った. SSQ のグラフを図 3.4 に示す. 首筋

を冷却した試行では, どちらも酔いの症状の軽減が見ら

れた. 特定の場面のみ首筋を冷却した試行では, 常に冷

却する試行と比べてふらつき感が改善している傾向が

みられるが, 全てのスコアにおいて, 明確な差は見られ

なかった. 実験終了後 5 分後の SSQ のグラフを図 3.5 

に示す. 全ての試行で酔いが回復している様子が見られ, 

首を冷却して試行中に酔いを軽減したことにより, 大き

な副作用が現れるといったことはないと言える. 実験中

の重心動揺を図 3.6 に示す. 全ての試行間に有意差はな

かったが, 対策なしの試行と比較して, 特定の場面のみ首

筋を冷却した試行は重心動揺が低下している傾向にある. 

実験後の重心動揺を図 3.7 に示す. ここでもすべての試

行間に有意差は見られなかったが, 特定の場面のみ首筋

を冷却した試行にのみ重心動揺が低下している傾向がみ

られる. 

 

4. 提案手法とベクションの関係 

実験 1 では, 首筋を冷却する VR 酔い対策の有効性と

安全性を明らかにした. そして, 提示方法を変えたとして

も, 酔い軽減の効果に大きな違いがないことが分かった. 

しかし, 特定の場面のみ首筋を冷却する試行で重心動揺

 

 

 

図 3.1 仮想空間のコンテンツ 

 

 

図 3.2 冷却装置 

 

 

図 3.3 ペルチェ素子の表面温度の推移 
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が他と比べて小さい傾向にある. したがって, その手法が

ベクションを軽減しているのではないかという仮説を立

て, 実験 2 ではその仮説を検証した. 

4.1 実験環境 

実験に使用した HMD, 仮想空間のコンテンツは実験 1 

と同様である. 実験 2 では重心動揺に体の揺れが現れや

すい並進方向の運動を被験者に提示した. 提示した運動

を図 4.1 に示す. 試行が始まると, カメラが 0.5Hz で前

後に往復運動をする. 初めは小さい振幅でカメラが揺れ

始め, 徐々に振幅を大きくしていく. 5 秒後に振幅が最大

になると, 今度は徐々に振幅を小さくする. この 10 秒間

の運動を 6 回繰り返し, 計 1 分間の映像を被験者に提示

する. 

4.2 実験の流れ 

実験では以下の 3 試行を行った. 

 通常通り VR 体験をする 

 特定の場面のみ首筋を冷却する 

 常に首筋を冷却する 

特定の場面のみ首筋を冷却する試行では, 10 秒間の運動

のうち, 初めの 2 秒と最後の 2 秒を除いた 6 秒間のみ最

低 -5℃になるようにペルチェ素子を冷却する. 以下は実

験の流れである. 

はじめに, 被験者は SSQ を回答した. 次に, 被験者は

HMD を装着し, 重心動揺計の上に立った. 前述の映像の

提示が行われ, その後再び SSQ を回答した. 映像が終了

した後, 被験者はすぐに目を閉じて 30 秒間片足立ちを

行った. その後, ベクション強度を 0 から 100 で評価す

るアンケートを行った. 各試行には 10 分以上の休憩をは

さみ, 慣れや疲れの影響を無くすためにランダムな順番

で試行を行った. 実験の最中は, 被験者への周囲の音の影

響を無くすためにヘッドフォンを装着し, ホワイトノイ

ズを流し続けた. 

4.3 実験結果 

被験者は 20 代の男性 14 名である. 重心動揺のグラフ

を図 4.1 に示す. 実験後の重心動揺のグラフを図 4.2 に

示す. Holm 法による多重比較を行った結果, 特定の場面

のみ首筋を冷却する試行では, 実験中の重心動揺が低下

していることが明らかとなった. 一方で, 実験後の重心動

揺には大きな変化は見られなかった. これは, 試行時間が

短いために, アフターエフェクトが現れるほど長時間ベ

クションを体験できなかったためだと考えられる. ベク

ション強度のアンケートのグラフを図 4.3 に示す. 3 試行

間で明確な差は見られなかったが, 冷却する時間によっ

てベクション強度が低下することが示唆された. 

 

5. 考察 

本研究から, うなじ付近の首元に冷感刺激を与えるこ

とで,  VR 酔いの症状を軽減できることが明らかになっ

た. さらに, 冷感刺激を工夫することで, ベクション強度

を下げることなく, VR 酔いの症状を軽減できることが示

唆された. さらに, 実験 1 では, SSQ のスコアは冷感刺

激の提示によって優位に低下したものの, 重心動揺には

有意差が現れなかったことから, VR 酔いの変化を重心動

 

図 3.4 VR 酔い対策と SSQ の関係 

 

 

図 3.5 VR 酔い対策と 5分後の SSQ の関係 
 

 

 

図 3.6 VR 酔い対策と重心動揺の関係 

 

 

図 3.7 VR 酔い対策と実験後の重心動揺の関係 
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揺の指標である平均 CoP 軌跡長で測定することはできな

いと言える. また, ベクションに関しても, 周期的な冷却

刺激を提示する場合は, 重心動揺の低減が見られたが, 常

に冷却刺激を提示する場合は, 重心動揺の低減が見られ

なかった. そして, ベクション強度に関してはいずれの試

行においても有意差が見られなかった. したがって, これ

らはベクションに伴う体動の大きさと主観的な運動感覚

の大きさの関係は薄いということを示している.   

 

6. む び 

本研究により短時間の VR 体験において首筋を冷却し

て VR 酔いを軽減する手法は, 短時間において安全性が

確保されており, 副作用の無い方法であり, 十分な効果を

発揮することが明らかとなった. また, ベクションに伴う

体動を臨場感の低下なしで軽減することができるため , 

激しい非自己 運動を立ちながら体験した場合に転倒の危

険が少なく, 今までの HMD では安全上実用に向かなか

った表現を可能にすることができると言える. 
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図 4.1 VR 酔い対策と重心動揺の関係 

 

 

 

 

図 4.2 VR 酔い対策と実験後の重心動揺の関係 

 

 

 

図 4.3 VR 酔い対策とベクション強度の関係 
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