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第1章 序論 

 

1.1  初めに 

 

現在、情報科学技術の急速な発展に伴い、3D(three-dimensional)技術も著し

く発展し、仮想環境でも、現実的な生活中でも、大きな飛行機、船、自動車、

ビルなど所から、小さな工業製品まで、至る所コンピュータで作られたデジタ

ル化の 3Dモデル、アニメーション、シミュレーションなど見られる。これは 2D

平面時代から 3D 立体時代にかけての深刻な革命である。すべては 3D デジタル

化される。現在の 3D 映画、テレビ、印刷、教育、医療などビジネス分野で広く

応用されるようになった。また、ゲームなどでコンピュータの作り出す仮想の

空間を現実であるかのように知覚させる立体的な空間を再現する技術―バーチ

ャルリアリティ（Virtual Reality: VR）にも 3D の技術が使われている。人々

の仕事と生活の一部になっている。3Dの技術を使う機会が増えながら 3D コンテ

ンツに関する臨場感も高くなって、没入感は強くなる。 

しかし、3D コンテンツにおいては高い臨場感が得られる一方、サイバー酔い

を発症してしまうことも増えている。今後、技術の更なる発展により、3D コン

テンツがリアルに近づくことで、あたかも実際に自分が動いていると、脳が錯

覚してしまっているのである。視覚で捉え認識する映像と、三半規管との間に

生じる矛盾が強くなっている。3D コンテンツがサイバー酔いの問題は顕在化す

るであろう。そのため、3D コンテンツにおいては高い臨場感を得る同時にサイ

バー酔いしないために、サイバー酔いが発生するメカニズムを解明することが

重要になってくる。 
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1.2  研究背景 

 

1.2.1 サイバー酔いと感覚矛盾説 

 

サイバー酔いは 3D 空間を移動するような映像を見ている際に生じ、吐き気や

眠気などの症状が出る状態、乗り物酔いや映像酔いなどの「動揺病」の一種と

される。動揺病は乗物に乗った時だけでなく、身体の動揺がなくても起こり得

る。映像やビデオ、テレビゲームなどで、シーンの中を自由に動き回るような

動きを伴うような映像、特に大きな 3Dスクリーンで見る場合に起きやすいと考

えられている。こちらの映像を見る時の身体は静止していることから、乗物酔

いとは厳密には異なって、乗物酔いは身体が実際に揺れる状況に発症する。ま

た、サイバー酔いのように視覚的な運動刺激に起因する動揺病を視覚性動揺病

（Visually-induced motion sickness）という。 

人間は、自分の身体の動きについての情報をさまざまな感覚器官から取り入

れて、身体のバランスを維持したり、自由に運動したりしている。日常生活に

おいては平衡感覚として、通常、視覚や体性感覚などの入力を伴い、それらす

べてを統合した複合的な感覚として、空間識（空間における自己の位置・方向・

姿勢などの正しい認識）が形成されている。つまり、ある身体の動きを認識す

る際には、それぞれの感覚器官がどのような情報を伝えてくるかを脳が把握し

ていると考えられる。 

大きなスクリーンに映し出された、自身が回転しているような動きを伴う映

像を見たとき、視覚情報（目から入ってくる情報）は身体が回転するような動

きを伝えていると解釈される。もし、体が静止した状態でその映像を見たなら

ば、視覚以外の感覚情報からは身体が静止しているという入力が得られるため、

感覚情報の間に不整合（ズレ）が生じ、自己身体の運動情報が統合できなくな

る。このような不整合はサイバー酔いの原因となる事が知られており、感覚矛

盾説（Sensory Conflict Theory）[1]と呼ばれている。感覚矛盾説は諸説あるサイ

バー酔いの原因に関する仮説の中で最も広く知られているものである。井須ら

（2007）では、感覚矛盾説では、前庭感覚と視覚などの感覚系間、あるいは半

規管と耳石器間の感覚系内での情報矛盾や、脳に記憶された情報と感覚入力と

の情報矛盾が動揺病を発症させると紹介されている[2]。 

ただし、感覚矛盾説ですべてが説明できるわけではなく、「酔い」のメカニズ

ムは完全に解明されているわけではない。例としては、感覚矛盾説の原因に関
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して、その中の有名の説、ベクションである。べクション、いわゆる視覚誘導

自己運動感覚という。実際に自分は動いていないのに、まるで動いているよう

な錯覚を引き起こすことである。有名な例として、停まっている電車に座って

いる人が別の電車が隣のレールで動き始めるのを見ると、自分自身が反対方向

に動くような錯覚を感じるというものがある。 

また、眼球運動に着目した研究では、Griffin ら（2002）が、HMD使用し回転

する縞模様を観察させたときの、ベクションの映像酔いへの影響について報告

していた。結果としては、映像酔いはベクションとは独立であり、映像中心部

の刺激が引き起こす眼球運動と関係があると報告していた。さらに、注視点の

付加によって眼球運動が抑制され、映像酔いが軽減されたと報告していた[3]。 

そして、主観的重力の方向を変化させる刺激は、方向を変化させない刺激よ

りも強い動揺病を発生させることが多く研究で報告されている[4,5]。 
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1.2.2 重力に対する姿勢変化の感覚（SACRG） 

 

谷山ら（2018）は、映像を観察する間に、感じる重力方向は主観的な重力方

向と定義された[6]。しかし、それは本来意図したい内容とは微妙に異なる言葉

である可能性があった。同様に、主観的な鉛直方向（Subjective Vertical: SV）が

用いられている場合もあるが、それらはおそらく、谷山ら(2018)の研究におい

て定義された内容とは少し異なる、単一の感覚を指す言葉と考えられた。この

感覚について、我々は、「重力に対して自分の姿勢が変化する感覚」であろうと

結論づけた。 

3D 空間を回転しているような映像を見ている時には、自分が回転しているか

のようなベクションと共に、重力方向に対する姿勢変化の感覚（a Sensation of 

Attitude Change Relative to the Gravity: SACRG）が生じる。谷山ら（2018）で調べ

られているのがこの感覚であったならば、一連の研究において微妙に異なる言

い回しを用いて調査されていた内容が全て矛盾しない。ここで、重力に対する

姿勢変化とは、自分の身体に対する上下の向きが変化することである。より厳

密には、図 1.2.2 に表される人形において、前後軸（身体の向き）と水平面の

なす角が変化することを指す。身近な例としては、鉄棒の前回りをしたときな

どに、力のかかり方が変わって上下ひっくり返るときのような感覚である。 
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図 1.2.2： 重力に対する姿勢変化として使用する図である。上の方にある①と

②は対照として人間の身体姿勢である。①は、人間に対して、前後軸（身体の

向き）は水平で、水平面に垂直でなくて、水平面となす角は０°である。②は、

人形に対して、前後軸（身体の向き）は水平面に垂直で、水平面となす角は 90°

である。 

上の方にある③と④は前後軸（身体の向き）と水平面のなす角が変化する図で

ある。もし被験者は刺激映像を視聴している間に、水平面となす角が変化して、

重力に対する姿勢変化感覚は生じたということである。 
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1.2.3 先行研究 

 

従来研究より、ベクションはサイバー酔いを引き起こす大きな要因の一つと

されている。しかし、ベクションだけでは、サイバー酔いを十分に説明できな

いという主張もある。ベクションには様々な種類があるにも関わらず、種類に

よって性質が違ってくることは検討されていないと考えられる。谷山ら（2018）

の先行研究[6]では、知覚されるベクションの種類及び主観的な重力方向を変化

させて、サイバー酔いに及ぼす影響に関して定量的に求めた。 

刺激条件に関して、主観的な重力方向がはっきりと認識することができる仮

想環境を使って、仮想環境における自分感じるベクションや主観的な重力方向

(SV)を変化させて、実験刺激映像としては、仮想自己の身体に対してのｘ軸方

向への並進運動かつ roll 回転、y 軸方向への並進運動かつ pitch 回転、ｚ軸方

向への並進運動かつ yaw 回転の 3 種類の刺激と、仮想空間に対しての水平軸と

鉛直軸の 2 種類を組み合わせた計 6 種類の映像刺激を用いた。また、各刺激映

像のベクション(並進・回転)に対する強度を変化させるため、並進運動 2 種類

の周期（周期①:８s , 振幅：10ｍ）、（周期②:16s , 振幅 10m）と回転運動 2 種

類の周期（周期①:８s , 振幅：90°）（周期②:16s , 振幅： 90°）を用意し、

それらを組み合わせた 4 種類、さらに並進運動のみ(周期 8s)と回転運動のみ

(周期 8s)を加えた合計 6 種類を用いて実験を行った。 

ただし、視覚刺激条件に関しては、直線ベクション、回転ベクション、それ

と二つの組み合わせた刺激、さらにそれぞれの刺激で違う周期も用いた、確か

に大きな感覚矛盾が生じたが、複雑である。単純に主観的な重力方向はサイバ

ー酔いに影響を与えることは説明することは困難である。 
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1.3  研究目的 

 

本研究では、サイバー酔における重力に対して姿勢が変化する感覚（SACRG）

の影響について研究した。特に、サイバー酔いにおいて重要な重力の方向は、

実際の重力の方向、視覚的な重力の方向、身体の軸における下方向、のいずれ

であるかを確かめた。これは、谷山ら(2018)を含む、SACRG に関連する内容を

扱った先行研究のいずれにおいても明らかにされていなかった。また、SACRGと

して主観評価の値を得た研究は無いため、改めてベクションやサイバー酔いに

及ぼす効果を調べた。その際、身体姿勢を変数とすることで、実際の重力の方

向、視覚的な重力の方向、身体の軸における下方向のそれぞれが異なる組み合

わせとなるよう、重力に対する姿勢変化の感覚を変化させた。 
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第2章 実験 

 

2.1  被験者 

 

本研究は三重大学工学部研究科倫理委員会の承認書の下に実施した。被験者

には、実験前に実験目的、実験方法、実験により予期される影響、プライバシ

ーの保護などについて十分な説明を行い、実験参加に関する同意書を得た上で

実験を行った。それぞれの被験者は 1 回の実験しかできなくて、謝金を支払っ

た。被験者は 24名（男性 18名、女性 6名、均年齢 22歳）であった。被験者は

正常な視力もしくは矯正視力を持ち、偏光眼鏡を用いた両眼立体視が可能であ

った。なお、24 名のうち 1 名は実験途中で気分が悪くなった被験者については

直ちに実験を中断した。そこで、実験を中断した 1 名の被験者の実験データを

取り除く、計 23名の被験者の実験データを得た。 
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2.2  実験環境 

 

実験システムは、単一のスクリーン上で、同時に 2 か所で実行できるように

設計された。1台のサーバ PCと 4台のクライアント PCを用いて、4台のプロジ

ェクタより、縦 2.6m、横 10mの曲面スクリーンの左右 2か所に、正方形の 3D映

像を投影した。被験者は、実験者の指示によって、座位もしくは側臥位の姿勢

を取った。異なる姿勢間で被験者の観察位置を一致させるために、ヘッドレス

トを高さ 130 cmに固定した椅子、及び机（高さ 130 cm、幅 180 cm、奥行き 60cm）

を用いた。両者は視距離が 3.15m となるように設置された。被験者は、投影さ

れた 3D映像以外が見えないよう、視野制限眼鏡をかけた状態で映像を視聴した。

実験は暗室内で行われた (図 2.2)。 

 
 

図 2.2： 実験環境の概略図。被験者は座位もしくは側臥位の姿勢で、縦 2.6m、

横 10mの曲面スクリーンの左右 2か所に、正方形（縦横 22.4°）の 3D映像を観

察した。図の下部にある黒いカメラのようなは 4 台のプロジェクタである。ま

た、被験者の映像刺激に対する没入感を高めるため、両辺にあるスピーカから

オルゴール音を鳴らした。 
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図 2.2-1： 実験で使用した装置の図。被験者は側臥位の場合、左の図のよう

なテーブルと台の組み合わせた装置を使った。座位の場合は、右の図のよう

なクッションを付ける椅子を使った。 

         
 

 

図 2.2-2： 左の方は実験で使用した黒いマジックテープを付ける視野制限

眼鏡である。右の方はベクション強度を計測するため、黒いマジックテープを付

ける応答ボタンである。 
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2.3  実験内容 

 

本研究で、仮想環境としては、博物館を模した仮想環境内で回転しているよ

うな映像刺激を用いて、回転ベクションを誘起した。種類としては、重力変化

を伴ってない回転映像、と重力変化を伴う回転映像 2 種類あっている。この 2

種類の回転映像を観察すると、被験者を中心として、Yaw回転と Pitch回転運動

の感覚を生じる(図 2.3-1)。回転運動に関しては、Roll、Yaw、Pitch3 種類ある

けど、Roll 回転だと、映像の回転形式は、ほかの Yaw と Pitch と少し映像が異

なっているので、今回関連のために、Yawと Pitch にした。 

その上で、実際の重力方向との関係も考慮し、身体姿勢と仮想環境の垂直軸

も変化させた。実際の重力方向に関しては、本当はそれを変えたい、しかし、

これは変更ができないから、重力に対して身体姿勢を変化させた。重力に対し

て正立した状態と重力に対して直交した状態、つまり、本研究では座位と側臥

位 2種類を用いた(図 2.3-2)。 

また、仮想環境に関しては、仮想環境の垂直軸が被験者の矢状面にある条件

と被験者の横断面にある条件の 2種類があっている(図 2.3-3)。 

 

 

図 2.3-1： 被験者を中心として、感じた回転の感覚の図。左のような Yaw 回転

と右のような Pitch回転運動の感覚 2種類を生じている。 
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図 2.3-2： 被験者の身体姿勢の図。座位と側臥位の 2 種類身体姿勢を使ってい

た。 

 

 

図 2.3-3： 仮想環境の図。仮想環境の向きは、実空間に対して正立したものと

90°横転したものの 2 種類を用いた。 

 



   

15 

 

2.4 実験刺激 

 

以上の通り、本研究では 3つの要因（回転運動、身体姿勢、仮想環境の面状）

を組み合わせて、6 種類の条件が調査された（表 1）（図 2.4-1）。しかし、実際

にはこの三つの要因を組み合わせて、全体に見ると、8種類がありますが、この

実験では、その中から、最低限色んな軸の中で、必要な軸を組み合わせ、6種類

を抜き出して検討を行った。原因としては、もし後の二つを追加したら、実験

の時間は長くなりすぎて、脱落する被験者は増えてしまって、それは問題であ

る。被験者酔うと、気持ち悪くなって、脱落しまう。それで、安全の範囲でや

りたくて、90 分以内で実験を終了させなければならない。それで、おさまるよ

うに最低限 6個を取り出してあった。 

最初の二つは対照条件として、身体姿勢は座位で、仮想環境の垂直軸、被験

者にとって、同じ矢状面にあって、Yaw と Pitch 回転運動を感じた。（仮想環境

の垂直軸と実際の重力方向の軸は同じように被験者の矢状面にあった）。 

次の隣の二つは対照条件と比べると、仮想環境および被験者の身体姿勢を等

しく 90度横転した刺激となる。どちらも等しく傾けているので、対照条件の刺

激と網膜像が等しくなる。つまり、仮想環境の垂直軸が被験者の矢状面にあっ

て、Yaw と Pitch 回転運動を感じた。（仮想環境の垂直軸は実際の重力方向の軸

と直交して、被験者の矢状面にあった）。 

最後の二つは対照条件と比べると、被験者の身体姿勢のみを 90度横転した刺

激となる。仮想環境は傾斜させていないため、対照条件の刺激とスクリーン投

影像がひとしくなる。つまり、仮想環境の垂直軸が被験者の横断面にあって、

Yaw と Pitch 回転運動を感じた。（仮想環境の垂直軸と実際の重力方向の軸は同

じように被験者の横断面にあった）。 
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図 2.4-1： 実験で使用した向きが違う映像空間と観察姿勢が違った被験者の組

み合わせた概略図である。被験者は座位もしくは側臥位の姿勢で、曲面スクリ

ーンの左右 2か所に、正方形の 3D映像を観察した。 
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表１ 刺激 6種類 

 

 

また、回転の種類ごとに回転方向（前後もしくは左右）を 2種類設け、左右

側臥位を入れ替えるために繰り返しを 2回設けたため、総試行数は 24試行であ

った（表 2）。 

 

表 2 方向 
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2.5  測定項目 

 

2.5.1 べクションの時間指標 

 

本実験ではベクション強度を計測するためには、数値による主観強度を評定

した以外、ベクションの時間特性に関する時間の指標も測定した。その中で代

表的なものは、潜時や持続時間である。ベクションの潜時は、視覚情報と前庭

感覚などほかの感覚情報との間の自己運動に関する矛盾を解消するために必要

な時間である[16]。持続時間とは、ベクションを知覚している間の時間である。

一般的にベクションが強く知覚された場合、潜時は短く、持続時間は長く、主

観強度の数値は大きくなることが知られている。 

測定には応答ボタンを用いた。刺激映像を観察中、自分の身体が運動したと

感じられた場合に手元のボタンを押して報告することであった。自己運動の感

覚が継続する間ボタンを押し続け、その感覚がなくなったらすぐにボタンを放

す、自己運動感覚が再度生起した場合には再度ボタンを押す。被験者のボタン

押し反応によって、その試行中に生起したべクションの潜時と総持続時間を計

算した。 
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2.5.2 主観評価項目 

 

本実験における使用している測定方法は心理学的測定である[17]。被験者に

は実験を開始前に、動揺病に対する感受性を調査するため、先に動揺病感受性

調査票（MSSQ）を回答した。また、実験で誘起された動揺病強度を測定するた

め、実験開始の前および終了後に、シミュレータ酔い調査票（SSQ）に回答した。 

そして、被験者は各刺激を視聴された直後に以下の 3項目について、0～10の

11段階で等間隔に評価し、評価シートに記入した。 

“不快感”については、乗り物酔いで感じる気持ち悪い感覚。“全く不快感を

感じない”を 0、“我慢できないような強い不快感を感じる”を 10 で評価する。 

“回転ベクション”については、自分が回転しているように感覚。“全く自分

が動いているように感じない”を 0、“博物館は全く動いておらず完全に自分が

動いているように感じる”を 10で評価する。 

“重力に対する姿勢変化の感覚”については、重力に対する身体の傾きの変化

している感覚。 “全く感じない”を 0、“非常に強く感じる”を 10で評価する。 
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2.6  実験手順 

 

被験者には、実験開始前に実験についての教示の説明を行い、教示を受けた

後に同意書による被験者の同意を確認した。その後に動揺病感受性調査票

（MSSQ）とシミュレーション酔い調査票（SSQ）に回答した。 

その後、実験用の椅子へ移動し、姿勢及び椅子の高さを調整した。椅子の高

さは、被験者がヘッドレストに無理なく頭を固定した際に視線が 130 cm になる

よう、調整された。また、クッション等で被験者の足が床につかないように調

整された。次に、視野制限のついた偏光方式の 3D 眼鏡を着用した。3D 眼鏡は、

伸縮性のマジックテープで頭部に固定された。また、3D 眼鏡及び視点は、遮蔽

されていない視野に刺激映像の全体が収まるよう、スクリーン上の目印を用い

て調整された。さらに、被験者の非利き手には、ベクション報告用のボタンス

イッチがマジックテープで固定された。その後、消灯し、座位での練習試行を 4

試行経て、本実験が開始された。 

本実験は身体姿勢毎に 3 ブロックに分けられた。ブロックの間は 180 秒以上

の休憩を設け、その間に次の試行の準備が行われた。被験者の観察態勢が整っ

たことを実験者が確認した後に、全ての照明が消され、試行が開始された。刺

激は、試行開始後 80 秒間提示された。被験者は、刺激観察中にベクションを感

じている間、非利き手に固定されたボタンを押し、そうでない間はボタンを離

すよう、教示されていた。刺激提示終了後、被験者は刺激観察中に感じた「不

快感」・「ベクション」・「重力に対する姿勢変化の感覚」が変化する感覚の 3 項

目について、15 秒程度で 0～10 の 11 段階で評価し、評価シートに記入した。3

ブロックの終了後、被験者は再度 SSQに回答した。 
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第3章 結果 

 

24 名のうち 1 名は実験途中で気分が悪くなった被験者については直ちに実験

を中断した、そのデータを除き、23 名分のデータの解析を行った。各刺激映像

の間で不快感強度・回転ベクション強度・重力に対する姿勢変化の感覚強度に

違いがあるかを検討するため、それぞれ 23名分の評定値を基に、ライアン法の

修正した後の Ryan Einot Gabriel and Welsch 法による多重比較検定を行った。 
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3.1  不快感 

 

各刺激映像によって誘導された不快感強度の平均値を（図 3.1）に示す。なお、

縦棒は標準誤差を表している。そして、不快感強度評価値に対して、1 要因の 6

水準の分散分析を行った。結果としては、主効果が認められた [F(5,546)＝

14.6310,P＜.0001]。 

 

 

 

図 3.1: 不快感強度の平均値と標準誤差。横軸は 6種類の刺激映像である、縦軸

は不快感の強度評定値である。 

 

こちらの結果から、身体姿勢は座位で仮想環境の垂直軸が被験者の矢状面に

あって、被験者に対して Pitch 回転運動を感じる時、不快感の強度は一番高い

ことがわかった。そして、図の上に表示した有意差により、仮想環境の垂直軸

が実際の重力の方向は同じだと、不快感の強度は有意に強くなることが分かっ

た。 
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上述のように、身体姿勢、仮想環境の垂直軸と実際の重力方向は全部同じだ

と、不快感の強度も一番高いと分かった。 
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3.2  ベクション 

 

各刺激映像によって誘導されたベクション強度の平均値を(図 3.2)に示す。な

お、縦棒は標準誤差を表している。そして、回転ベクション強度評価値に対し

て、1 要因の 6 水準の分散分析を行った。結果としては、主効果が認められた

[F(5,546)＝5.6170,P＜.0001]。 

 

 
 

 

図 3.2: ベクション強度の平均値と標準誤差。横軸は 6 種類の刺激映像である。

縦軸は回転ベクションの強度評定値である。 

 

こちらの結果から、全体的に見ると、上述の不快感強度と同様に、身体姿勢

は座位で仮想環境の垂直軸が被験者の矢状面にあって、被験者に対して Pitch

回転運動を感じる時、回転ベクションの強度は有意に一番高いことがわかった。

しかし、他の刺激を見せる刺激での顕著な差異は見られなかった。 



   

25 

 

 

3.3  重力に対する姿勢変化の感覚 

 

各刺激映像によって誘導された重力に対する姿勢変化の感覚強度の平均値を

(図 3.3)に示す。なお、縦棒は標準誤差を表している。そして、重力に対する姿

勢変化の感覚の強度評価値に対して、1要因の 6水準の分散分析を行った。結果

としては、主効果が認められた[F(5,546)＝39.5630,P＜.0001]。 

 

 

図 3.3: 重力に対する姿勢変化の感覚強度の平均値と標準誤差。横軸は 6種類の

刺激映像である。縦軸は重力に対する姿勢変化の感覚強度評定値である。 

 

 

こちらの結果から、全体的に見ると、上述の不快感強度、回転ベクションの

強度と同様に、身体姿勢は座位で仮想環境の垂直軸が被験者の矢状面にあって、

被験者に対して Pitch 回転運動を感じる時、重力に対する姿勢変化の感覚強度

は有意に一番高いことがわかった。         
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上述のように、身体姿勢が側臥位の場合、映像区間への没入感は低い可能性

が考えられる。仮想環境の重力方向（視覚的な重力）が一番重要なものである。 
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3.4  潜時 

 

各刺激映像によって計測された潜時の平均値を(図 3.4)に示す。なお、縦棒は

標準誤差を表している。そして、潜時に対して、1要因の 6水準の分散分析を行

った。結果としては、主効果が認められた[F(5,546)＝2.9840,P＜.0005]。 

 

 

 

図 3.4: 潜時の平均値と標準誤差。横軸は 6種類の刺激映像である縦軸は潜時の

計測値である。 

 

こちらの結果から、全体的に見ると、上述の回転ベクション強度の結果と比

べると、逆に、身体姿勢は座位で仮想環境の垂直軸が被験者の矢状面にあって、

被験者に対して Pitch 回転運動を感じる時、潜時の計測量が一番低かった。ま

た、回転ベクションが強ければ、潜時は低かった。回転ベクションが弱くれば、

潜時は高かったことが分かった。 
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3.5  持続時間 

 

各刺激映像によって計測された持続時間の平均値を(図 3.5)に示す。なお、縦

棒は標準誤差を表している。そして、持続時間に対して、1要因の 6水準の分散

分析を行った。結果としては、主効果が認められた[F(5,546)＝3.5560,P

＜.0001]。 

 

 

 

図 3.5: 持続時間の平均値と標準誤差 

 

横軸は 6種類の刺激映像である。縦軸は持続時間の計測値である。 

 

こちらの結果から、全体的に見ると、上述の回転ベクション強度の結果と同

様に、身体姿勢は座位で仮想環境の垂直軸が被験者の矢状面にあって、被験者

に対して Pitch回転運動を感じる時、持続時間の計測量が一番高かった。また、

回転ベクションが強ければ、持続時間は長くなった、潜時は低かった。回転ベ

クションが弱くれば、持続時間は短くなった、潜時は高かったことが分かった。 
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3.6  潜時と持続時間とベクションの強さの相関 

 

 

 
 

図 3.6: 潜時と持続時間とベクションの強さの相関図 
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こちらの結果から、回転ベクションが強ければ、持続時間は長くなった、潜

時は短くなった。回転ベクションが弱くれば、持続時間は短くなった、潜時は

長くかった。また、潜時は長ければ、持続時間は短くなった。 
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3.7  ベクション・重力に対する姿勢変化の感覚と不快感

の強さの相関 

 

 
 

図 3.7-1: 不快感と重力に対する姿勢変化の感覚の強さの相関図 

 

 

こちらの結果から、不快感と重力に対する姿勢変化の感覚の強さは有意な正

の相関があっている（r=0.5410, P＜.0001）。 
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図 3.7-2: 不快感とベクションの強さの相関図 

 

 

こちらの結果から、不快感とベクションの強さは有意な正の相関があった

（r=0.3660, P＜.0001）。 

 

上述のように、ベクションより、不快感と重力に対する姿勢変化の感覚の強

さは強い正の相関があることはわかった。 
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3.8  潜時・持続時間と不快感の強さの相関 

 

 
 

図 3.8-1: 不快感と潜時の相関図 

 

こちらの結果から、不快感と潜時の相関係数(ｒ=-.1120,p=0.190)。相関性は

得られなかった。 

 



   

34 

 

 
 

図 3.8-2: 不快感と持続時間の相関図 

 

こちらの結果から、不快感と持続時間の相関係数(ｒ=0.1600、p=0.0600)、相

関性は得られなかった。 
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第4章 考察 

本研究では、サイバー酔いにおける主観的な重力方向は実際の重力方向、視

覚的な重力方向、または身体の下方向のどれであるか明らかにするため、身体

姿勢と映像空間重力方向を変化させ、重力に対する姿勢変化の感覚を発生させ、

実験を行った。博物館を模した仮想環境内で回転している映像刺激を見せ、主

観的に知覚された不快感、重力に対する姿勢変化の感覚と回転ベクションの関

係性を定量的に評価した。 

実際の重力方向に関する、ずっと下向きである。それと、視覚的な重力方向

については、刺激に用いた博物館を模した仮想環境の回転方向の違いによって、

主観的な視覚重力方向も変化した。これは、人間の脳が生物の運動に関する知

識を利用して映像を解釈することで、同じ映像刺激運動から異なる回転方向の

自己運動感覚を知覚したと考えられる。そして、この実験で使用した映像の運

動方式は、Yaw回転（重力変化に伴ってない回転映像）と Pitch回転（重力変化

を伴う回転映像）である。刺激運動の速度を統一した。身体の下方向に関して

は、身体姿勢の違いによって変化した。 

多重比較の修正ライアン法検定によって、実際の重力方向、視覚的な重力方

向と身体の下方向は、それぞれが重力に対する姿勢変化の感覚の強度にどのよ

うな影響を与えるかを検討した。被験者に対する、仮想環境の垂直軸が被験者

の矢状面にする場合 Pitch 回転ベクションが Yaw 回転ベクションより大きい。

ただし、被験者に対する、仮想環境の垂直軸が被験者の横断面にする場合、Yaw

回転ベクションを感じる時、重力に対する姿勢変化の感覚の強度は Pitch 回転

ベクションより大きいことがある。回転ベクションの中では Pitch 回転ベクシ

ョン強度は重力に対する姿勢変化の感覚と相関せず、重力に対する姿勢変化の

感覚への寄与は認められなかった。 

今回の結果としては、実際の重力方向と身体の下方向により、視覚的な重力

方向の変化によって、重力に対する姿勢変化の感覚が強くなることが分かった。

これは、人間に関する、自分の体に対して、回転運動の映像を視聴している間、

感じる主観的な重力方向の変化感覚が一番重要な原因であることを示唆した。

そして、もし視覚的な重力方向と実際の重力方向は一致したら、重力に対する

姿勢変化の感覚はもっと強くなることが分かった。また、実際の重力方向、視

覚的な重力方向と身体の下方向は全部一致したら、重力に対する姿勢変化の感

覚が一番強くなることが示唆した。この結果から、映像刺激を観察する時、上

述の三つ方向でいずれの方向も変化した時にも生じる重力に対する姿勢変化の

感覚も弱くなると解釈することができる。 
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次に、実際の重力方向、視覚的な重力方向と身体の下方向の違いがサイバー

酔いの発症程度にどのような影響を与えるかも検討した。先行研究[6]では、サ

イバー酔いにおけるベクションと対重力姿勢変化感覚の寄与の定量的解析をし

た、ベクションの回転方向の違いによる不快感に与える効果の違いも報告され

ていたが、正立の身体姿勢に映像刺激を観察する場合は、今回の結果は Pitch

回転ベクションが Yaw 回転ベクションより大きいのは同様に生じることを示唆

した。しかし、身体姿勢は側臥位で仮想環境の垂直軸が被験者の矢状面にする

場合、Yaw回転ベクションを感じる時、不快感の強度は Pitch回転ベクションよ

り大きいことがある。回転ベクションの中では Pitch 回転ベクション強度は不

快感と相関せず、不快感への寄与は認められなかった。 

そのほか、身体姿勢は側臥位で仮想環境の垂直軸が被験者の矢状面 Yaw 回転

ベクションにする条件と身体姿勢は側臥位で仮想環境の垂直軸が被験者の横断

面 Yaw 回転ベクションにする条件は不快感に対して有意な差異がある。この結

果から、もし視覚的な重力方向と実際の重力方向は一致したら、不快感の強度

はもっと強くなることが分かった。また、実際の重力方向、視覚的な重力方向

と身体の下方向は全部一致したら、不快感の強度が一番強くなることが示唆し

た。上述の重力に対する姿勢変化の感覚と同じ、映像刺激を観察する時、上述

の三つの方向でいずれの方向も変化した時にも生じる不快感も弱くなると解釈

することができる。ただし、回転ベクションに関して、三つの方向は全部一致

したら、強度が一番強くなることが分かったが、これ以外は有意差が特にない

ことが示唆した。 

また、本研究示された主観的な重力方向（視覚的な重力方向）、ベクションと

動揺病の間の関係を明確にわかるためには、相関分析を行った。結果から、重

力に対する姿勢変化の感覚（視覚的な重力方向）、ベクション二つとも不快感と

有意な正の相関がありますが、ベクションより（r=0.3660）、重力に対する姿勢

変化の感覚の方（r=0.5410）はさらに強い相関がある。それと、ベクションと

重力に対する姿勢変化の感覚に対して（r=0.3190, p＜.0001）、この結果から、

先行研究[6]の結果と同じ、ベクションより、感じされた重力に対する姿勢変化

の感覚はサイバー酔いに強い影響があっていると示唆した。重力に対する姿勢

変化の感覚を生じる刺激は、生じない刺激よりも強いサイバー酔いを発生させ

ることが報告した。 

同質な映像刺激を用いた場合でも、主観的に知覚される重力方向が変わるこ

とでサイバー酔いも変化したことから、本研究の結果はベクションより、重力

に対する姿勢変化の感覚がサイバー酔いに強い関係があることを示すものであ

る。それと、サイバー酔いにおける主観的な重力方向は視覚的重力方向である

ことも明らかに示された。 
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第5章 まとめ 

 

本研究は、被験者に対する不快感、ベクション、重力に対して姿勢が変化す

る感覚の強度を誘起しやすい観察映像刺激を用いた。重力に対して姿勢の変化

によって、それらの視覚刺激を観察している時、サイバー酔いとベクションに

及ぼす効果を検討された。また、不快感、回転ベクションと重力に対して姿勢

が変化する感覚に関する多重比較検定を行った。 

実験結果において、不快感に関する、実際の重力方向とは同じじゃないと、

強さは弱くなることが見られた。また、身体姿勢は座位で仮想環境の垂直軸が

被験者の矢状面にあって、被験者に対して Pitch 回転運動を感じる時、不快感・

重力に対する姿勢変化の感覚強度は一番高いことがわかった。原因としては、

身体姿勢（身体の軸）・仮想環境の垂直軸と実際の重力方向は全部同じだから、

強さが一番高いと考えられた。また、一番重要な要因としては仮想環境の重力

である。サイバー酔いにおける主観的な重力方向というのは実際の重力・身体

の軸における下方向じゃなくて、それは仮想環境の重力方向であると確かめた。 

実験中に、ベクション強度を計測する際には、主観項目を評定した以外、ベ

クションの時間特性に関する時間の指標も測定した。被験者にボタンを持たせ

ることでベクションの潜時と持続時間を計測し、ベクションの強さとの相関を

検討した。妹尾武治(2017)と同様に、回転ベクションが強ければ、持続時間は

長くなった、潜時は短くなった。回転ベクションが弱くれば、持続時間は短く

なった、潜時は長くかった[17]。 

そのほかは、不快感と回転ベクション、不快感と重力に対して姿勢が変化す

る感覚、不快感と潜時、不快感と持続時間に関する相関性分析を行った。ベク

ションより、不快感と重力に対する姿勢変化の感覚の強さは強い正の相関があ

ることはわかった。いわゆる、重力に対する姿勢変化の感覚はサイバー酔いに

強い影響があっている。  

また、本実験中で、方向性の考えによって、回転の種類ごとに回転方向（前

後もしくは左右）を 2 種類設け、左右側臥位を入れ替えるために繰り返し 2 回

設けたて実験を行った。しかし、方向性の影響は見れませんでした。 

上述のような、本実験で観察時の身体姿勢を変化させて仮想空間と重力との関

係を整理することで、サイバー酔いにおける主観的な重力方向というのは確か

めた。そして、ベクションより、重力に対する姿勢変化の感覚はサイバー酔い

に強い影響があっている。 
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