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Abstract --- VR利用時に発生することがある VR酔いと呼ばれる症状は，VR活動の継続を著しく
阻害する．VR 酔いは乗り物酔いに似た不快感を与える症状であり，快適な VR 活動のために解決
すべき問題の一つである．本研究では VR 酔いと乗り物酔いの類似点に着目し，乗り物酔い緩和に
用いられる首元の冷却を VR 酔い緩和に応用している．提案法では VR 酔い発生時に首元の皮膚
表面をペルチェ素子により冷却する．提案法の有効性を明らかにするため VR酔いを誘発させるよう
な 1人称視点の VR ゲームを自作し，被験者実験を行った．結果から，VR酔い緩和の効果が認め
られ，さらに被験者の皮膚表面温度が VR 活動の前後で変化していることが示唆される結果も得ら
れた．
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1 はじめに

近年，VR（Virtual Reality）技術の発達により，企業だ
けでなく一般家庭でもその技術に触れることが容易にな

っている．しかし，VRの利用は，吐き気や倦怠感，平衡
感覚の喪失といった不快感を引き起こす可能性がある

[1-10,15]．これらの症状は VR 酔いと呼ばれ，人によっ
ては重度の体調不良に陥る場合がある．また，症状自

体は乗り物酔いのものと類似しているが，起因の違いか

ら，これら二つの酔いは同じ類の酔いではないと考えら

れている[10,15]．VR 酔いが発生するとその症状が治ま
るまではVRの利用を継続することが難しく，回復までの
間は VR から離れる必要がある．また，一度でも VR 酔
いを感じると今後もVR酔いの発生を意識するようになり，
継続的に VR 環境で快適に活動するうえで支障をきた
す恐れもある．

これを緩和するため，VR 酔い緩和について様々な
研究が行われている．VR 酔いというものが発生する原
因についてはいまだに明確にされていないが，感覚の

不一致，ディスプレイの解像度不足，レイテンシ，不適

切な瞳孔間距離，HMD の視野角といった要因により発
生するのではないかと考えられている[10]．VR 酔いを
解消するための研究では，これらの要因を取り除く，ま

たは軽減することで対処しているものがみられる．研究

の一例として，VR 空間内に仮想の鼻を描画し，より現
実に近い感覚での VR 体験を提供する[12] ，VR では
歩行時に特に酔いが発生しやすいという点から，歩行

時の視界を制限することで違和感を減少させる[13] と
いった研究がある．

本研究では，従来の研究で行われてきた VR 酔い緩
和の方法とは違う視点，すなわち VR 映像処理ではな
い方法から解決策を練ろうと考えた．そこで，本研究で

は，乗り物酔いの解決方法や自身の VR 体験を参考に

し，VR 酔いが発生したときに首や頭の皮膚表面に対し
ペルチェ素子を用いて冷却を行うという手法を提案す

る．

2 皮膚表面冷却による VR酔い緩和の評価実験

本研究では VR 酔いの発生を抑え，VR 酔いが発生
した際に素早い回復を行うことを目指し，経験則に基づ

き皮膚表面冷却による手法を提案する．そこで，まず初

めに予備実験を行い，その結果をもとに設定した評価

実験から本手法の有効性を検証する．

2.1 事前実験
事前実験では被験者にVR酔いを誘発するVRゲー

ムを体験させ，被験者が酔いを感じた場合に被験者の

皮膚表面を冷却することで酔いが緩和されるかを確か

める評価実験を行うための条件や各種パラメータを決

定する．VR酔いの評価に定量評価として VRゲームの
クリア時間を対象とし，また，定性評価として SSQ
（Simulator Sickness Questionnaire）を用いた．
本実験では，首の動きのみで操作する，VR酔いを誘

発させるような VR ゲームを作成し，そこで，VR 空間上
に一定周期で出現する球を首の動きのみで獲得するタ

スクを設定した．

VR 酔いを誘発させるような VR ゲームの作成には
Unity（2019.4.31f）を，HMD として VIVEPro2 を使用し
た．冷却装置として，市販のネッククーラー（Neo
TK-NECK2-BK，質量 150g）を改造したもの（以下，冷
却装置）を用いた．冷却装置にはペルチェ素子が内蔵

されており，印加電圧によって温度を調整できる．本来

は 3V もしくは 5V の電圧のみが印加できる仕様であっ
たが，改造により印加電圧を操作できるようにし，本実

験においては 8V の電圧を印加するよう設定した．この
印加電圧の電源として Kungber 可変直流安定化電源
SPS3010（出力電圧範囲 0-30V，0-60V，出力電流範囲
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0-10A，0-5A）を使用した．改造にあたり冷却器の基板
がむき出しになっていたため，安全性を考慮し基板部

分はグルーガンを用いて覆った．さらに K タイプ熱電対
温度計 AD-5601A を被験者の皮膚に貼り付け，冷却時
の皮膚表面温度を測定した．

実験では，連続で VR ゲームを行った後に冷却する
場合と，最初から冷却を行う場合との差を比較するため

に 2通りの実験パターンを用意した．ここでは，VRゲー
ム体験→皮膚表面冷却→SSQ に回答という順で行う実
験を体験 1 回目後冷却実験条件とし，また，VR ゲーム
体験→SSQ に回答→再度 VR ゲーム体験→冷却→
SSQ に回答という順で行う実験を体験 2 回目後冷却実
験条件とした．

事前実験には 19～24歳の 16名（男性 11名，女性 5
名）が参加した．このうち実験を体験 2 回目後冷却実験
条件で行ったのは 8名（女性 3名），体験 1回目後冷却
実験条件で行ったのは 8名（女性 2名）であった．また，
各被験者に対して，この実験では VR 酔いが発生する
可能性があること，気分が悪くなったらいつでも実験を

中断できるという点をあらかじめ説明し，実験は各人か

らの了承のうえで行った．

まずは被験者にタスク練習をさせた後，被験者にこめ

かみ付近と首回りのどちらを冷却するかを選択させ，そ

の部位を予備実験での冷却部位とした．なお，冷却部

位をこめかみ付近と首元に限定したのは事前調査によ

るものである．その後，被験者に対する実験条件を無作

為に選択し，実験を行った．今回はこめかみ付近の冷

却を選択したのが 9 名，首回りの冷却を選択したのが 7
名であった．また，実験を行う際，熱電対温度計を冷却

予定部位に貼付し，VR ゲームの体験前後のそれぞれ
の体温を測定した．なお，実験の様子と冷却の様子は

図 1の通りである．

図1 実験の様子（左図）と冷却の様子（右図）

Fig.1 Experiment (left) and cooling (right)

2.2 事前実験結果
今回の実験では酔いの緩和を評価するために，実験

時に回答してもらった 7 段階のリッカート尺度を用いた
アンケートの「実験で酔いを感じた」という項目で 4 以上
の評価を付けた 7名（体験 2回目後冷却実験条件 4名）
に着目した．7 名についてのタスク完了時間の結果を図
2 に，SSQ の結果を図 3 に，皮膚表面温度変化の結果
を図 4に示す．

図2 VRゲームタスク完了時間比較
Fig.2 VR Game Task Completion Time Comparison

図3 冷却の有無による SSQ評価点比較
Fig.3 Comparison of SSQ scores with and without cooling

図4 実験中の皮膚表面温度比較
Fig.4 Comparison of skin surface temperatures during the

experiment

2.3 事前実験考察
体験 2回目冷却実験においての被験者のタスク完了

時間について，1回目より 2回目のタスク完了時間の方
が統計的に短くなる傾向があることが示唆された（図 2）．
原因として，タスクとして行った VR ゲームに慣れたとい
うことが想定される．そのため，想定していた定量的な

酔いの評価ができていないと考えられる．

SSQ について，冷却の有無によりスコアに統計的な
有意差が認められたことから，皮膚表面の冷却によって

VR酔いが緩和されていることが示唆された（図 3）．
実験中の皮膚表面温度について，タスク終了時の皮

膚表面温度は通常時よりも上昇する傾向にあった（図

4）．この皮膚表面温度差について統計的な有意差が認
められたことから，VR ゲーム中は皮膚表面温度が上昇
している可能性が示唆された．

3 本実験

3.1 背景
事前実験を踏まえ，新たに実験を行った．本実験で

は新たな VRゲームを作成し，さらに VR酔いの定量評
価のための 3D レースゲームを作成した．定性評価は
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SSQ と，前回使用した 7 段階のリッカート尺度のアンケ
ートに項目を追加したものを利用した．また，事前実験

と同様にタスク前後の皮膚表面温度の変化にも着目し

た．

3.2 レースゲーム
今回は定量評価のために，VR 酔い発生時になんら

かのアクションゲームをやらせれば，その影響が大きく

反映されるのではないかという考えからレースゲームを

作成した（図 5）．レースゲームには 1周およそ 100秒を
要するコースを用意し，実験ではそのコースを 1 周する
タスクを設けた．コースは地面から浮いており，コースか

ら落下すると車が破壊され，落下時から 1秒前に車があ
ったコース上の座標に新たに車が出現する仕様になっ

ている．このように設定した理由としては，酔っていると

運転のふらつきが大きくなり，コースから落下する回数

が増えると考えたためであり，1秒前という設定は落下時
のタイムロスを一定にするためである．一方で，酔いが

発生していない状態では落下する回数は少ないと想定

している．評価の対象として，コースを 1周するのにかか
った時間，走行中の左右キー入力時間，落下回数を用

いた．なお，操作はキーボードの WASD キー入力（W:
前進，A:左方向に操舵，S:後退，D：右方向に操舵）の
みによるものとした．

図5 レースゲーム画面
Fig.5 Racing Game Screen

3.3 実験タスク
本実験では事前実験と同様に，首の運動による操作

のみで行うタスクを設定した．

HMD には古い小屋が映し出されており，HMD 装着
者はこの小屋の中央に身を置く（図 6）．この空間では白
球が小屋の中のランダムな位置に出現し，その場に 2
秒間滞留した後に消失し，その直後に再び小屋の中の

ランダムな位置に白球が出現するといった動作を繰り返

す．HMD の画面中心部には白色のドットが，画面左上
部には白球獲得数が表示されており，これらは HMDの
変位に遅延なく追従する．また，ドットを白球に重ねるこ

とで白球を獲得できるようになっている．さらに，今回の

VRゲームではVR酔いを引き起こすための視覚効果を
11種類用意し（表 1），これらが 20秒周期で順番に切り
替わっていく仕様とした．

今回の実験では，白球を 30 個獲得するとタスクが完
了するように設定した．ただし，常に首を動かしてもらう

ために，白球を 5 個取り逃すたびに白球獲得数が 1 減
少するような仕様とした．

図6 VRゲーム画面
Fig.6 VR game screen

表1 タスク中に切り替わる視覚効果（順不同）
Table 1 Visual effects that switch during the task

通常 前後移動 前後振動 動作 10倍
反転 左右移動 左右振動 ちらつき

0.5秒遅延 上下移動 上下振動

3.4 実験環境
レースゲームと VR ゲームの作成には Unity

（2019.4.31f）を，HMD として VIVEPro2 を使用した．皮
膚表面を冷却するネッククーラーの電源として Kungber
可変直流安定化電源 SPS3010(出力電圧範囲
0-30V,0-60V, 出力電流範囲 0-10A,0-5A)を，冷却時の
皮膚表面温度測定のため K タイプ熱電対温度計
AD-5601A を，冷却装置は事前実験で利用したものと
同様のものを用いた．

3.5 実験の流れ
実験は図 7のような流れでA,B,Cの順で行われた．A

では通常時のデータを，B では VR ゲーム後に冷却を
行わなかった場合のデータを，CではVRゲーム後に冷
却を行った場合のデータを取得することを目的としてい

る．また，レースゲームの結果が慣れに左右されないよ

う，実験開始前にレースゲームに慣れるための練習を

行った．

図7 実験の順序
Fig.7 Order of experiments

また，本実験には被験者として 21～25歳の 12名（男
性 10 名，女性 2 名）が参加した．各被験者にはこの実
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験では酔いが発生すること，気分が悪いと感じたらいつ

でも実験を中断できるという点をあらかじめ説明し，実験

は各人からの了承のうえで行った．また，予備実験にお

いて，こめかみ付近と首元での冷却効果に大きな差が

見られなかったため，本実験では冷却部位を，熱電対

を貼付しやすい首元に限定して行った．さらに，皮膚表

面温度測定の際は，実験開始前に被験者の首側面に

熱電対温度計を貼付し，5 分間安静にさせて測定温度
を安定させた．皮膚表面温度は平常時．HMD装着後．
タスク終了後．レースゲーム終了後において確認した．

また，冷却時間は 30秒とし，冷却を行わない場合はVR
ゲーム後に 30 秒の待機時間を設けることで，経過時間
によるVR酔いの軽減をできる限り一致させている．また，
実験の様子と冷却の様子は図 1 と同様のものである．

3.6 実験結果
今回の実験では予備実験と同様に，アンケートで「酔

いを感じた」という項目に 4以上の評価を付けた 7名（男
性 5名，女性 2名，以下，VR酔い発生者）での評価に
加え，比較として4未満の評価を付けた5名（男性5名，
以下，VR 酔い非発生者）の評価も行った．得られたレ
ースゲームの結果を図 8，図 9，図 10，図 11に，SSQの
結果を図 12に，皮膚表面温度の結果を図 13，14 に示
す．

図8 VR酔い発生者のレースゲームクリア時間（青）と VR酔
い非発生者のレースゲームクリア時間(赤)

Fig.8 Race game clear time for VR sickness sufferers (blue)
and race game clear time for VR sickness non-sufferers (red)

図9 VR酔い発生者の左キー押下時間（青）と VR酔い非発

生者の左キー押下時間（赤）

Fig.9 Left key press time for VR sickness sufferers (blue) and
left key press time for VR sickness non-sufferers (red)

図10 VR酔い発生者の右キー押下時間（青）とVR酔い非発
生者の右キー押下時間（赤）

Fig.10 Right key press time for VR sickness sufferers (blue)
and right key press time for VR sickness non-sufferers (red)

図11 VR酔い発生者の落下回数（青）とVR酔い非発生者の
落下回数（赤）

Fig.11 Number of times a VR sickness sufferer has dropped a
car(blue) and number of times a VR sickness non-sufferer has

dropped a car(red)

図12 VR酔い発生者の SSQスコア（青）と VR酔い非発生者
の SSQスコア（赤）

Fig.12 VR sickness sufferers SSQ score(blue) and VR sickness
non-sufferers SSQ score(red)
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図13 VR酔い発生者についての冷却無し時の皮膚表面温
度（青）と冷却あり時の皮膚表面温度（赤）

Fig.13 Skin surface temperature without cooling (blue) and
with cooling (red) for VR sickness sufferer

図14 VR酔い発生者についての冷却無し時の皮膚表面温
度（青）と冷却あり時の皮膚表面温度（赤）

Fig.14 Skin surface temperature without cooling (blue) and
with cooling (red) for VR sickness non-sufferer

4 考察

4.1 レースゲームによる定量評価
VR酔い発生者のレースゲームクリア時間について評

価すると，平常時と冷却無し時のクリア時間については

統計的な有意差が見られた．一方，平常時と冷却あり

時のクリア時間について，統計的な有意差は見られな

かった．この結果から，VR ゲームにより VR 酔いが発し
たものの，皮膚表面冷却により感覚を平常時に近づけ

られたことが示唆された．また，VR酔い非発生者のレー
スゲームクリア時間について評価すると，平常時と冷却

無し時及び平常時と冷却あり時のそれぞれにおいて統

計的有意差は見られなかった．

左右キー押下時間を平常時と比較すると，左キー入

力については冷却あり時での VR 酔い非発生者のみで
統計的有意差が見られた．右キー入力については，VR
酔い発生の有無にかかわらず冷却無し時，冷却あり時

ともに統計的有意差が見られた．

落下回数については，実験条件BでのVR酔い発生

者についてのみ統計的有意差が見られた．

以上の結果から，本実験で用いたレースゲームにお

いては VR 酔いによってクリア時間が長くなり落下回数
が増加するということが示唆される．

4.2 SSQによる定性評価
VR 酔い発生者について，平常時と冷却無し時の

SSQスコア，平常時と冷却あり時の SSQスコアについて
それぞれに統計的有意差が見られた．一方で，冷却無

し時と冷却あり時の SSQ スコアについても統計的有意
差が見られた．

VR 酔い非発生者については，平常時と冷却無し時，
平常時と冷却あり時のいずれにおいても統計的有意差

が見られなかった．

以上の結果から，VR 酔いが発生した際に皮膚表面
冷却を行うと SSQ スコアが減少することが示唆される．

4.3 皮膚表面温度変化
VR酔い発生者の皮膚表面温度変化について，冷却

あり時のみでタスク前とタスク終了直後の皮膚表面温度

の間で統計的有意差が見られた．また，タスク前と

HMD 装着時の皮膚表面温度については，皮膚表面冷
却の有無にかかわらず統計的有意差が見られなかった．

また，冷却無し時におけるタスク前の皮膚表面温度と冷

却あり時におけるタスク前の皮膚表面温度については

統計的有意差が見られなかった．

VR 酔い非発生者について，冷却無し時においては
平常時とタスク終了直後の皮膚表面温度の間に有意差

は見られなかったが，冷却あり時においては平常時とタ

スク終了直後の皮膚表面温度間に統計的有意差が見

られた．また，冷却ありと冷却無し時ともにタスク前と

HMD装着時の皮膚表面温度間には有意差が見られな
かった．冷却無し時と冷却あり時のそれぞれのタスク前

の皮膚表面温度については有意差が見られなかった．

以上の結果から，VR ゲームを行うと皮膚表面温度が
上昇する傾向にあることが示唆される．

5 おわりに

本研究では，VR利用時に発生することがある VR酔
いという症状を緩和させるために皮膚表面冷却を行うと

いう手法を提案し，評価実験を行った．冷却装置として

市販のネッククーラーを改造したものを用意し，VR酔い
を誘発させるようなVRゲームを利用して実験を行った．
事前実験ではアンケートで VR 酔いを感じたという回答
をした 7名に対してのみ評価を行い，本実験では，新た
にVR酔いを誘発する11種類の視覚効果を有するゲー
ムを開発し，さらに VR 酔いの定量評価としてレースゲ
ームを作成した．この新たに開発した VR ゲームをプレ
イ後に，皮膚表面冷却を行った場合と行わなかった場
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合でレースゲームをプレイしてもらい，VR 酔いを感じた
と回答した 7 名と，VR 酔いをあまり感じなかったと回答
した 5名についてそれぞれ評価を行った．レースゲーム
のクリア時間について評価すると，VR 酔いが発生して
おり，なおかつ冷却の有無により統計的有意差が見ら

れた．また，落下回数についても同様の結果が得られ

た．また，SSQ スコアについて，事前実験の被験者と本
実験におけるVR酔い発生者は共通して皮膚表面冷却
の有無による SSQ スコアに統計的な有意差が見られた．
一方で，本実験において VR酔い非発生者については
いずれの場合も統計的な有意差が見られなかった．こ

の結果から皮膚表面冷却によって SSQ のスコアは減少
することが示唆され，提案手法による VR 酔い緩和の効
果が得られたことが分かった．さらに，SSQ の結果と比
較すると，定量評価として用いたレースゲームでは，VR
酔いが発生した際にクリアまでの時間が長くなり，落下

回数が増加する傾向にあることが分かった．また，皮膚

表面温度の変化について検証すると，VR ゲーム後は
VR酔いの発生の有無にかかわらず皮膚表面温度が上
昇する傾向にあることが分かった．

今後の課題として，この皮膚表面温度とVR利用の因
果関係について深く調査する必要があると考えられる．

そのため，現在は被験者を随時追加し，より多くのデー

タを収集し検証を進めている．また，現在は VR 利用中
に冷却可能なシステムの開発も行っており（図 15），今
後はより効果的な冷却方法の調査も進めていく所存で

ある．

図15 冷却装置を有する HMDのイメージ図
Fig.15 Diagram of HMD with cooling system
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