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Abstract ---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 1つである．先行研究では，VR酔いと乗り物酔いの類似点に着目し，乗り物酔いの緩
和に用いられる首元の冷却を VR 酔いの緩和に応用し，空冷ペルチェ素子による皮膚表面冷却の
VR 酔い緩和手法を提案した．酔いの度合いを評価する方法として，SSQ に加え，独自のレースゲ
ームによる定量評価を行っていた．しかし SSQ の結果とレースゲームの結果は，相関がみられなか
った．そこで本研究では，計算タスクによる新たな VR酔い度合いの計測手法を提案し，それを検証
した．結果から，提案した計算タスクでは，VR酔度合いを効果的に評価できないことが分かった． 
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1  はじめに 

近年，Virtual Reality（以下，VR）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，Head Mounted Display（以下，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

手法[12]や，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． 

川村ら[15]は，VR 酔いと乗り物酔いの類似点に着目

し，乗り物酔いの緩和に用いられる首元の冷却をVR酔

いの緩和に応用し，空冷ペルチェ素子による皮膚表面

冷却の VR 酔い緩和手法を提案した．その実験の際，

VR 酔いの度合いを評価する方法として，Simulator 

Sickness Questionnaire（以下，SSQ）に加え，独自のレ

ースゲームによる定量評価を行った．しかし SSQの結果

とレースゲームの結果には，相関がみられなかった． 

そこで本研究では，計算タスクによる新たな VR 酔い

度合いの計測手法を提案する． 

2  計算タスクを用いた VR酔い度合いの計測 

2.1  背景 

先行研究では酔いの度合いを評価する方法として，

SSQ に加え，独自のレースゲームによる定量評価を行

っていた．しかし SSQの結果とレースゲームの結果には，

相関がみられなかった．その原因として，酔いの指標と

しているレースゲーム中のコースアウト回数などの失敗

動作には慣れによる変動や単純な操作ミスといった酔

いとは無関係な要因が含まれるため，酔いの度合いを

直接反映する定量評価には不向きであったと考えられ

る． 

そこで本研究では，酔いが悪化すると注意力や集中

力が低下し，認知的な処理能力に影響が現れる点に着

目し，計算タスクを用いた VR 酔いの評価手法を提案し

た．計算タスクの正答率や反応時間を測定することで，

酔いによる認知的パフォーマンスの低下を客観的かつ

定量的に評価できると考えた． 

2.2  計算タスク 

計算タスクには，1 桁 3 項の加減算を出題し，答えを
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4択から選択する形式を設けた．問題は 1から 9と，＋，

－をそれぞれ組み合わせた 2916 通りから，ランダムに

出題されるようになっている(図1)．この計算タスクに 1分

間取り組んでもらい，評価の対象として，回答数と正答

率を用いた．なお，操作は光学式マウスとトラックボール

マウスの 2 種類から被験者に普段使用している方を選

んでもらい，実験を行った． 

 
図 1 計算タスク画面 

2.3  実験タスク 

本実験では先行研究と同様に，VR 酔いを引き起こ

すため，首の運動による操作のみで行うVRゲームの体

験をタスクとして設定した．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２）．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，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，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．

これらは HMDの変位に遅延なく追従する． 

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 6 種類用意し（表 1），これらが 15 秒ごとに

順番に切り替わっていく仕様とした．初めの 15秒はゲー

ムに慣れることを目的とした視覚効果のない映像で，そ

れ以降，6種類のシーンが 3周するまで順番に切り替わ

っていく仕様である．計 4分 45秒（285秒）でタスク完了

となる． 

 

図 2 VRゲーム画面 

表 1 タスク中に切り替える視覚効果（順不同） 

 

2.4  実験環境 

計算タスクとVR酔いを誘発させるようなVRゲームに

は Unity （2022.3.16.f1,2019.4.31f1）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（図 3）．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

るよう設定してある．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 0-10A，0-5A）を使用した．冷却

装置は先行研究と同様のものを用いた． 

 

図 3 冷却装置（左）と冷却の様子（右） 

2.5  実験の流れ 

実験は図４のような流れで A,B,C または A,C,B の順

で行った．A では酔いを引き起こす前の計算タスクデー

タ（以下，事前時）を，B では VR ゲーム実施中に冷却

を行わなかった場合のデータ（以下，通常時）を，C で

は VR ゲーム実施中に冷却を行った場合のデータ（以

下，冷却時）を取得することを目的としている．また，計

算タスクの結果が慣れに左右されないよう，実験開始前

に計算タスクに慣れるための練習を行った．順序効果を

緩和するために被験者の半分は実験条件 B・C の順番

を入れ替えて行った。 

図 4 実験の流れ 

また，本実験には被験者として 20～24歳の 21名（男 

性 20 名，女性 1 名）が参加した．各被験者にはこの実

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，各被

験者からの了承のうえで行った． 

 

通常 反転 0.5秒遅延動作10倍

前後移動 左右移動 上下移動

　

-73-



複合・現実: 日本 VR 学会 複合現実感研究会 原稿執筆ガイドライン 

 

2.6  評価方法 

VR 酔いの評価の定性評価として SSQ を用い，定量

評価として VRゲームの白球獲得数，計算タスクの回答

数の減少率と，正答率を用いた．VRゲームの白球獲得

数については，被験者の中には VR ゲームを途中でギ

ブアップした人がいた事を考慮し，285 秒あたりの獲得

数に換算して比較した． 

2.7  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 7 段階中 4 以上 

の評価を付けた 16 名（以下，VR 酔い発生者），「実験

で酔いを感じた」という項目で 4 未満の評価を付けた 5

名（以下，VR酔い非発生者），それらを合算した全被験

者 16名の 3つのデータに着目した．この 3群でそれぞ

れ得られた，SSQ のトータルスコアを図 5～図 7 に，VR

ゲームの白球獲得数を図 8～図 10 に，計算タスク回答

数の減少率を図 11～図 13 に，正答率を図 14～図 16

に示す．なお，図中の*では結合された 2 つのデータに

有意差が確認された事を示す．また，検定手法として 3

群に違いがあるかどうかを判断するために，フリードマン

検定と，正規分布しているかどうかの Shapiro-Wilk検定

行った．なお，図中の*では結合された 2 つのデータに

有意差が確認された事を示す．また，検定手法として p 

< 0.05 としたウィルコクソン符号順位和検定を行った． 

 

図 5 SSQ トータルスコア（VR酔い発生者） 

図 6 SSQ トータルスコア（VR酔い非発生者） 

 

図 7 SSQ トータルスコア（全被験者） 

 

図 8 VRゲームの白球獲得数（VR酔い発生者） 

 

図 9 VRゲームの白球獲得数（VR酔い非発生者） 

 

図 10 VRゲームの白球獲得数（全被験者） 

 

図 11 計算タスク回答数の減少率（VR酔い発生者） 

 

図 12 計算タスク回答数の減少率（VR酔い非発生者） 

 

図 13 計算タスク回答数の減少率（全被験者） 

 

図 14 計算タスクの正答率（VR酔い発生者） 

 

図 15 計算タスクの正答率（VR酔い非発生者） 

 

図 16 計算タスクの正答率（全被験者） 

VR 酔い発生者・全被験者の SSQ についてフリード

マン検定を行った結果（図 5～図 7），3 群間（事前・通

常・冷却）で有意差が得られた．Shapiro-Wilk 検定を行

った結果，いずれの群も p > 0.05を満たさず，正規性は

棄却された．VR酔い非発生者の SSQについてフリード

マン検定を行った結果，3 群間で有意差は認められな

かった．Shapiro-Wilk 検定を行った結果，正規性は棄

却された． 
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＊ 
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＊ 
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VR 酔い発生者・全被験者の計算タスクの正答率に

ついてフリードマン検定を行った結果（図 14～図 16），3

群間で有意差が得られた．Shapiro-Wilk 検定を行った

結果，いずれの群も p > 0.05 を満たさず，正規性は棄

却された．VR酔い非発生者の SSQについてフリードマ

ン検定を行った結果，3 群間で有意差は認められなか

った．Shapiro-Wilk検定を行った結果，正規性は棄却さ

れた． 

3  考察 

VR 酔い発生者 16 名と VR 酔い非発生者 5 名，そ

れらを合算した全被験者 21名の結果について，統計的

有意差があったものや特徴的なものについて言及する．  

3.1  SSQによる定性評価 

SSQについて，全条件の間でVR 酔い発生者と全被

験者では，統計的な有意差が得られ，冷却条件は通常

条件に比べて有意に酔いを軽減しており，冷却は酔い

緩和として有効であることが確認できた．（図 5～図 7） 

3.2  VRゲームにおける定量評価 

VR ゲームの白球獲得数について，平均差が VR 酔

い非発生者や全被験者では，通常条件よりも，冷却条

件の方がやや大きい傾向が得られた．しかし，VR 酔い

発生者・VR 酔い非発生者・全被験者のいずれにおい

ても，統計的な有意差は得られなかった．この結果から

冷却による白球獲得数の低下防止効果は確認されな

かった． 

この結果は SSQ との相関が見られず，定量評価とし

て不適であると考えられる．（図 8～図 10） 

3.3  計算タスクにおける定量評価 

計算タスクの回答数の減少率について，平均差が

VR 酔い発生者では通常条件よりも，冷却条件の方が

やや大きい傾向が得られ，全被験者では冷却条件より

も，通常条件の方がやや大きい傾向が得られたが，い

ずれにおいても，統計的な有意差は得られなかった． 

一方で，VR 酔い非発生者では冷却条件よりも，通常条

件の方が減少率は大きく統計的な有意差が得られた．

この結果は仮説と逆の効果であるが，自由度が 4と非常

に小さいため，サンプルサイズの不足が統計的検出力

に影響を及ぼしている可能性がある．（図 11～図 13） 

計算タスクの正答率について，VR 酔い発生者・VR

酔い非発生者・全被験者のいずれにおいても，事前条

件の正答率が高く，VR 酔い非発生者の事前―冷却条

件を除いて，事前との条件間で統計的な有意差が確認

できた。VR 酔い非発生者の事前―冷却条件において

も，p = 0.066 より有意差傾向があった．一方で，通常―

冷却間では VR 酔い発生者・VR 酔い非発生者・全被

験者のいずれにおいても，統計的な有意差が得られな

かった。この結果から，VR ゲームを実施後に正答率が

有意に低下することが明らかとなった．このことから，VR

体験に伴う不快感が認知的な処理能力に影響が現れ

る可能性が示唆された．しかし，SSQ との相関は認めら

れなかった．この結果は，計算タスクの正答率が VR 酔

いの症状を直接的に反映する指標とは言い難く，VR酔

いの定量評価手法としての妥当性には限界があること

を示している．すなわち，計算タスクはVR体験に伴う不

快感や認知的な処理能力に影響を検出することは可能

であるものの，それをVR酔いの強度と直結させることは

困難であると考えられる．（図 14～図 16） 

4  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 

いという症状の緩和を，定量評価するために，酔いが進

行すると注意力，集中力の低下が認知的な処理能力に

影響が現れる点に着目し，計算タスクを評価に用いる手

法を提案した．計算タスクは，1 桁 3 項の加減算を出題

し，答えを4択から選択する形式を設け，この計算タスク

に 1 分間取り組んでもらい，評価の対象として，回答数

と正答率を用いた．先行研究と同様に，冷却装置として

市販のネッククーラ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．

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 7段階中 4以上の評価を

付けた 16 名，4 未満の評価を付けた 5 名，それらを合

算した全被験者 21名についてそれぞれ評価を行った．

SSQ について，VR 酔い発生者と全被験者では，統計

的な有意差が得られ，先行研究で示された通り、首元

冷却による VR酔いの緩和が再現できた．VRゲームの

白球獲得数について，冷却による白球獲得数の低下防

止効果は確認されなかった．この結果から，SSQ との相

関が見られず，白球獲得数は定量評価として不適であ

ると考えられる．計算タスクの回答数の減少率や正答率

について，VR ゲームを実施後に正答率が優位に低下

することが明らかとなった．このことから，VR 体験に伴う

不快感が認知的な処理能力に影響が現れる可能性が

示唆された．しかし，SSQ との相関は認められなかった

ため，計算タスクの正答率が VR 酔いの症状を直接的

に反映する指標とは言い難く，VR 酔いの定量評価手

法としての妥当性には限界があることが分かり，それを

VR 酔いの強度と直結させることは困難であると考えら

れる． 
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