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VRレースゲームでの動的なトンネリングによる
速度感と酔いの調査

萱場 大貴1 宮下 芳明1

概要：「VR酔い」に効果的な対策として，視野角の範囲を制限するトンネリングという手法がある．一
方で，特に主観視点の映像において，視野角が速度感に影響を与えることが知られている．本稿では，車
が加速すれば視野角を狭め，減速すれば視野角が広がる VRレースゲームを開発した．これにより，疾走
する体験を維持しつつ，酔いは軽減させるという「両立」を狙う．さらに，速度変化に対応する視野角変
化量を実験で比較し，速度感と酔いへの影響を調査し，両立のための最適な視野角変化量を探った．

1. はじめに
近年，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）の普及に

より，バーチャルリアリティ（VR）は 360度動画の視聴
やゲームなどのエンタテインメントまで活用が広がり，敷
居が低くなっている．一方で，HMDでの VR体験時に発
生しやすい「VR酔い」は VR普及における大きな障壁と
なっている．

VR 酔いは，視覚情報による自己運動感覚であるベク
ションと，前庭感覚や体性感覚とのずれによって発生する
とされている [1]．特に周辺視野はベクションを引き起こ
す視覚刺激に敏感である．そこで，VR酔い対策として周
辺視野の視覚情報を制限する「トンネリング」と呼ばれる
手法が用いられている．その中で，VR酔いを起こしやす
いシーンにのみ視野角制限をする動的なトンネリングは
Google Earth VRなどの人気のあるコンテンツで使用さ
れている [2]．
一方で，奥行きのある映像において，視野角は視聴者が

受ける速度感に影響を与える．つまり VR酔い対策に用い
られるトンネリングでの視野角制限は，視聴者の速度感を
低下させると予想される．これにより，レースゲームなど
の爽快感を楽しむコンテンツのユーザ体験を損なう可能性
があるが，トンネリングによる速度感への影響は調査され
ていない．
本稿では，動的なトンネリングによって車が加速すれば

視野角が狭くなり，減速すれば視野角が広くなる VRレー
スゲームを開発した．視野角を制限することで VR 酔い
を抑制できるが，それによって速度感が低下すると予想さ
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れる．そこで，ゲーム内の速度に対応する最適な視野角変
化量を用いることによる，速度感の維持と酔い抑制の「両
立」を本稿の目的とした．実験では 3つの視野角変化量を
比較し，トンネリングがプレイヤに与える速度感と酔いへ
の影響を調査した．実験の結果，いずれの条件においても
実験参加者に酔いの症状が起きにくく，酔いやすさについ
て評価をすることができなかった．一方で酔いを抑制でき
るが，速度感が低下すると予想された視野角変化量の大き
い条件において，酔いの抑制と速度感の維持を両立できる
可能性が示された．この結果はトンネリング特有の性質に
由来すると考察されるが，詳細な原因についてはさらなる
調査が必要である．

2. 関連研究
2.1 VR酔い

VR酔いとは，乗り物酔いに似た現象であり，めまい，
吐き気，眠気，方向感覚の喪失など様々な症状を引き起こ
す [3]．成人の最大 67%が VR酔いを経験することから，
VRの普及を妨げる大きな要因であると考えられる．VR
酔いの原因について完全に解明されていないが，the eye
movement theory や the sensory conflict theory という
説が存在する [1]．前者は視覚情報のオプティカルフロー
などによって発生する急速な眼球運動が酔いを引き起こす
という説である．この解決策として，VRアプリケーショ
ンにおいて視覚上で固定されたオブジェクトであるレスト
フレームを表示するといった方法が用いられている [4]．
後者は視覚情報に由来する自己運動感覚であるベクショ

ンと，前庭感覚や体性感覚とのずれによって VR酔いが引
き起こされるという説であり，有力であるとされている．
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この対策として，モーションシミュレータや前庭電気刺激
による前庭感覚，体性感覚の提示が存在するが，現在のと
ころどちらもユーザが手軽に利用できるものではない．ソ
フトウェア上での VR 酔い対策として，オプティカルフ
ローが大きいとき画面全体に対してぼかしを加える手法が
提案されている [5]．他にも，ベクションを引き起こしやす
いコントローラを用いたプレイヤの移動を，連続的なもの
でなく瞬間移動で行う手法が存在する [6]．これらの手法
は VR酔いを抑制する代わりに，ユーザ体験を損なうこと
が問題となっている．さらに他の手法として，視野角を制
限するトンネリングが存在する．

2.2 トンネリング
VR酔いを引き起こす原因となるベクションは，視覚情

報のオプティカルフローに由来する．特に人間の周辺視野
は，オプティカルフローに敏感である [7]．そこで，画面
の周辺部を隠し視野角を制限するトンネリングという手
法が用いられている．これにより，周辺視野への視覚刺激
を抑え，ベクションとそれに伴う VR 酔いを抑制するこ
とができる [8]．しかし，トンネリングの使用は視聴者が
受ける臨場感の低下につながり，VR体験の質を損なうと
報告されている．そこで，VR酔いの起きやすい状況にの
み視野角を制限する，動的なトンネリング手法が提案され
ている [9][10]．この手法は人気の VR コンテンツである
Google Earth VRで，VR酔いを起こしにくいコンフォー
トモードとして用いられている [2]．他にも様々な VR酔
い対策を手軽に実装できるようにレポジトリ化した研究に
おいて，トンネリングが用いられている [11]．以上のこと
から，トンネリングは VR酔いの対策として一般的なもの
であると考えられる．
視野角の変化によって，視覚情報のオプティカルフロー

が増減し，視聴者の感じる速度感が変化することが予想さ
れる．しかしこれまでの研究で，トンネリングによる視野
角変化が視聴者の速度感に与える影響について調査されて
いない．

2.3 速度感に関する研究
速度感を制御するシステムとして，五十嵐らはスクロー

ルによるページの移動速度に応じた自動的なズーミングを
提案した [12]．このシステムにより，スクロール時にコン
テンツの見かけ上の速度が遅くなり，ユーザの目が追い付
かずページの探索が困難になる問題を解決した．
他にも周辺視野がオプティカルフローに敏感である特性

を利用し，周辺視野への視覚刺激の提示により，速度感を
変化させる手法が考案されている．岡野らは LEDでの視
覚刺激提示を行うウェアラブルな周辺視ディスプレイを
開発した [13]．提案システムを用いることで，ルームラン
ナーで走ったときの速度感が上昇することを確認し，さら

図 1 VR レースゲームのプレイ画面
右図はトンネリングを使用

に視覚刺激を提示する視野角による速度感の変化について
調査を行った．山下らは，同様に LEDを使用した視覚刺
激の提示により，現実世界での速度感を制御するデバイス
を作成した [14]．実験により，オプティカルフローの速度
によってユーザの受ける速度感も変化することを明らかに
した．中嶋らは LEDアレイを使った光源装置をディスプ
レイの周辺部に設置し，映像視聴時の速度感を増強するシ
ステムを開発した [15]．実験により，光源装置による視覚
刺激の速度を変化させることで，主観視点のレース映像の
速度感を変化させられることを確認した．さらに，スポー
ツ映像への応用について考察している．このように，周辺
視野の視覚刺激は視聴者の速度感に影響を与えることが分
かっている．

3. 実験システム
トンネリングによる動的な視野角制限ができる VRレー

スゲームを Unityで実装した．質感の高いテクスチャは
VR酔いの抑制に効果があることから [16]，車は Realistic
Car Kitで提供されるものを使用した [17]．プレイヤは加
減速や回転など，レースゲームにおける基本操作が可能で
ある．また，画面下部に車の先端を描画することで，レス
トフレームによる酔いの抑制を狙った [4]．トンネリングに
用いるエフェクトは VR Tunnelling Proで提供されるも
のを使用した [18]．車の速度が大きくなると，トンネリン
グによって視野角が狭くなり VR酔いを抑制できるシステ
ムである．トンネリングによる視野角制限領域の境目には
ぼかしを加え，プレイヤの気をそらしにくくした．Oculus
Quest 2でプレイするため，Oculus Integrationで提供さ
れる操作方法やヘッドトラッキングに対応したカメラを
利用した [19]．プレイ画面をトンネリングの有無に分けて
図 1に示す．実験は本システムを使用して行った．

4. 実験
4.1 実験環境
参加者は Oculus Quest 2を装着し，座位で実験を行っ

た．操作は Oculus Touchコントローラのスティックを使
用して行った．実験者は Oculus Quest 2のミラーリング
機能を用いて，参加者が視聴している映像を PC画面で確
認しながら実験を行った．
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図 2 実験開始時の参加者の視点

VR環境を図 2に示す．速度感の評価のため，カーブの
ない一直線のコースとした．木々や道路のテクスチャは質
感が高いことから，Kajaman’s Roadsで提供されるもの
を使用した [20]．画面奥には消失点が存在する．

4.2 実験デザイン
実験目的は，車の速度に対応して変化する視野角変化量

をいくつか比較することで，VR酔いの抑制と，速度感の維
持が両立できる値を調査することである．そこで，実験参
加者のVR酔いと速度感を評価する．VR酔いは，16項目
の質問群からなるThe Simulator Sickness Questionnaire
（SSQ）を用いたアンケートで評価する [3]．速度感の評価
は，基準刺激と比較したときの感覚量を口頭で回答するマ
グニチュード推定法を用いる．詳細な評価方法は次の節で
説明する．
視野角条件について説明する．最大視野角は Oculus

Quest 2の水平視野角である 94°であり，比較する視野
角条件の視野角変化量は 0.21°/(km/h), 0.14°/(km/h),
0.07°/(km/h)の 3種類とした．以下，視野角条件をそれ
ぞれ 0.21条件, 0.14条件, 0.07条件と呼ぶ．図 4に示すよ
うに，車の速度に応じて線形に視野角が狭くなり，最高速
度に達したとき最小視野角となる．3種類の視野角変化量
は，最高速度に達したときの最小視野角が 50°, 65°, 80
°になるように設計した．最小視野角のときの実験者の視
点を図 3に示す．50°はGoogle Earth VRなどの人気な
VRコンテンツで使用される視野角である [2]．80°はVR
体験が損なわれたと感じる最大視野角である [10]．65°は
これらの中間値として設定した．実験は被験者内計画で行
われ，参加者はすべての視野角条件を体験する．条件の提
示順序はラテン方格法を用いて参加者ごとに割り当てた．

4.3 実験手順
実験参加者の体調が良好であることを確認し，さらに

VR酔いの症状によっては任意のタイミングで実験を終了
できることを伝えた．次にノート PC のディスプレイで

VR環境を見せながら，VRレースゲームの操作と実験内
容について説明した．

SSQに回答し，HMDを装着すると車の操作が始まる．
参加者ごとの視点が速度感の評価に影響することを防ぐた
め，走行中は画面奥の消失点を見るように指示した．車の
最高速度はゲーム内で定めた速度で 240km/hとし，この
ときトンネリングによって最小視野角となる．速度感の評
価のため，30km/h, 60km/h, 120km/hで加速が一時的に
止まる．これらの値はウェーバー・フェヒナーの法則に基
づき，各速度条件間において同程度の速度感の変化を感じ
られるように設計された．まず 30km/hのとき，実験参加
者に現在の速度が 30km/hであることを口頭で伝え，速度
感をおおよそ記憶できたときに合図させた．その後，再度
車を加速させ 60km/h に達すると加速が止まる．ここで
「今の速度は時速何キロメートルに感じるか」と質問し，具
体的な数値で回答させた．同様に 120km/h, 240km/hの
ときに回答させ，最高速度である 240km/hでの回答を終
えたら速度感の評価は終了となる．HMDを外し，改めて
SSQに回答した．これを全視野角条件数である 3回分を
終えたら実験終了となる．条件間には少なくとも 10分間
の休憩を取り，VR酔いの症状が続いていないことを口頭
と，タスク前半の SSQアンケートの結果から確認し，次
の実験を開始した．

5. 実験結果
実験参加者は 20代の男女 5名（男性 2名，女性 3名）で

あり，裸眼またはコンタクトレンズを使用していた．以下
に実験結果を示す．

5.1 VR酔い
SSQの合計スコアである SSQ-TSのスコアによってVR

酔いの評価を行った．実験参加者ごとの，実験前と実験後
の SSQ-TSスコアの差を表 1に，平均値と標準誤差を表 2
に示す．なお，SSQ-TSは酔いの症状が重いほどスコアが
高くなる．
結果として，いずれの視野角条件においても同程度，か

つ軽度の症状であった．また，実験参加者 5 名中 2 名は
SSQ-TSスコアの差が 0であり，酔いの症状が全く表れな
かった．視野角変化量が小さいほど酔いのスコアが大きく
なるという仮説に従っているのは実験参加者 Cのみであ
り，今回の実験デザインでは VR酔いについて評価をする
のは難しい．

5.2 速度感
マグニチュード推定法による評価により，回答値の個人

差が大きかったため，参加者ごとに回答値を正規化した．
基準の速度として提示した 30km/hを 0，回答値の最大値
を 1とした．また，30km/hよりも小さい値を回答した場
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図 3 各視野角条件の最小視野角の比較．左から視野角 50°, 65°, 80°

図 4 視野角条件ごとの視野角の推移

表 1 各実験参加者の SSQ-TS スコア
実験参加者 0.21 条件 0.14 条件 0.07 条件
参加者 A 3.74 3.74 0

参加者 B 0 0 0

参加者 C 11.22 14.96 18.7

参加者 D 0 0 0

参加者 E 7.48 3.74 3.74

表 2 視野角条件ごとの SSQ-TS スコアの平均値
視野角条件 SSQ-TS 標準誤差
0.21 条件 4.49 ± 2.18

0.14 条件 4.49 ± 2.75

0.07 条件 4.49 ± 3.63

合はその値を 0とした．視野角条件ごとの回答の平均値を
図 5に，速度条件ごとの回答の平均値を図 6に示す．グ
ラフ内のエラーバーは標準誤差を表す．二要因分散分析を
行った結果，視野角条件（F(2,8)=4.87, p<0.05），速度条
件（F(2,8)=28.11, p<0.001）に主効果が見られた．およ
び交互作用は見られず（F(4,16)=1.22, p=0.32），車の加速
に対する速度感の変化は視野角条件に影響されないことが
分かった．Tukeyの方法による多重比較を行った結果，速
度条件 60km/h, 120km/h間で有意差が見られ（p<0.05），
車の加速に伴い速度感が上昇していることが分かった．グ
ラフ内の*は p<0.05を示す．
次に，参加者の回答値を視野角条件ごとに正規化した値

を図 7，図 8，図 9に示す．5人の参加者をそれぞれ A,
B, C, D, Eとしてグラフに示した．ほとんどの区間におい

図 5 視野角条件ごとの正規化された速度感の平均値

図 6 速度条件ごとの正規化された速度感の平均値

て，車の速度の上昇に応じて速度感も上昇していることが
分かった．一方で，一部の参加者が速度感の低下，または
変化を感じなかったことを回答する区間も存在した．

6. 考察
6.1 VR酔い
今回の実験デザインで VR酔いが起きにくかったことに

ついて，複数の理由が考えられる．まず，すべての視野角
条件でトンネリングを使用し，ベクションの発生を抑制し
たことが挙げられる．また，今回の実験でカーブや左右移
動が無かったことが挙げられる．実際，VR酔いはコント
ローラ操作での回転時に発生しやすい [5]．そこで実際の
VRレースゲームデザインにおいて，カーブを行うときは
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図 7 0.21°/(km/h) 条件での正規化された速度感の遷移

図 8 0.14°/(km/h) 条件での正規化された速度感の遷移

図 9 0.07°/(km/h) 条件での正規化された速度感の遷移

コントローラ操作ではなく．視線方向や頭部の向きを進み
たい方向に合わせる操作にすることで，回転した感覚によ
る VR酔いを抑制できると考えられる．さらに別の要因と
して，レストフレームとして車の先端を配置したこと，ま
た消失点を見るように指示したことで，急速な視点移動が
発生しなかったことが考えられる．実際のレースゲームで
視点を固定することは想定しにくいため，レストフレーム
の配置は重要であると考える．

6.2 速度感
ウェーバー・フェヒナーの法則に基づいた実験デザイン

から，速度条件間で同程度の速度感の上昇が見られるとい
う予想であった．しかし図 6に示すように，60km/hから
120km/hの間は有意差が見られ，120km/hから 240km/h

の間は有意差が見られなかった．すなわち，120km/h以
降の区間は速度感の上昇が抑制されていると考えられる．
この原因として，120km/h以降の区間は視野角が狭い状
態であることから，トンネリングによる視野角変化を知覚
しやすくなったことが挙げられる．
ここで 0.21条件に注目する．この条件は別の視野角条

件に比べて視野角変化量が大きく，最小視野角が最も狭く
なるため，速度感が損なわれると予想された．しかし図 5
を見ると，どの視野角条件間でも速度感に有意差は無く，
0.21条件で速度感が低下するという結果は得られていな
い．さらに交互作用が見られなかったことから，いずれの
視野角条件でも，車の加速に対して同様な速度感の変化が
起きることが示された．以上の理由から，0.21条件は別の
視野角条件より視野角が狭まるにもかかわらず，速度感が
損なわれていない可能性がある．実験では酔いについて確
認されなかったが，視野角が最も狭まる 0.21条件は最も
酔いを抑制できる条件である．よって本稿では視野角変化
量が 0.21°/(km/h)で，視野角が 94°から 50°まで変化
する条件のとき，酔いの抑制と速度感の維持を両立できる
可能性があると結論付けた．また，視野角変化量の大きい
0.21条件で速度感が維持できたことは，視野角が狭いほど
速度感が低下することに反するが，これはトンネリングに
よる視野角制限に特有の現象であるためだと思われる．原
因について明確なことは分からないが，車の運転者が高速
で走行しているときに発生する視野狭窄を連想させた可能
性がある．
次に参加者ごとのデータから考察する．図 7，図 8，図 9

から，トンネリングが速度感へ与える影響に個人差がある
ことが分かる．実験参加者によっては，車が加速している
にも関わらず速度感が一定，または低下していると回答し
ている．これはレースゲーム体験において問題であり，ト
ンネリングの視野角変化量をプレイヤの酔いやすさに応じ
て調整をするといった工夫が必要である．

6.3 ユーザ体験
先行研究から，視野角の狭さは臨場感を低下させること

が分かっている [8]．一方，今回の実験で一部の参加者から
「視野が狭まるのがゲームの一部みたいで楽しかった」とい
う意見があった．これは先行研究における，動的なトンネ
リングを使用した実験でも同様の意見が得られている [9]．
一般的にトンネリングによる視野角制限はユーザ体験を損
なうものであるとされるが，ゲームの世界観と逸脱しない
文脈でトンネリングを用いると欠点を補えるかも知れな
い．例として，車の速度が速いときのトンネリングを，視
野狭窄の演出として用いるといったことが考えられる．

7. おわりに
本稿では，動的なトンネリングを使用する VR レース
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ゲームを開発し，速度感と VR 酔いについて調査を行っ
た．実験の結果，参加者に酔いの症状が見られず VR酔い
の評価は難しかったが，速度感について評価をすることが
できた．3条件の視野角変化量を比較したところ，最も速
度感が損なわれると予想された 0.21条件のとき，速度感が
低下するという結論は得られなかった．さらに 0.21条件
は視野角変化量が大きいため，最も酔いを抑制できると予
想される．以上のことから，本稿では視野角変化量が 0.21
°/(km/h)で，視野角が 94°から 50°まで変化するとき，
VR酔いの抑制と速度感の維持を両立できる可能性がある
と結論付けた．視野角が狭いにもかかわらず速度感が維持
されたことについて，カメラの視野角変化では発生しない
トンネリング特有の現象であると考察した．この原因につ
いて解明するため，さらなる調査が必要である．
本研究の限界について説明する，本研究の実験デザイン

は酔いが発生しにくいものであったため，視野角変化量が
0.21°/(km/h)のトンネリングで本当に酔いが抑制できる
とは言いがたい．予想に反して速度感を維持できたことか
ら，酔いが発生する可能性も十分に考えられる．また他の
限界として，直線かつ 1種類のコースでの実験であったこ
とが挙げられる．レースゲームは通常，左右移動やカーブ
などの操作があり，それらが速度感や酔いに影響を与える
と考えられる．他にも，コースの消失点の有無や，景色に
よって異なる結果となる可能性がある．今後はカーブや左
右移動を含む，多様な景色のコースでトンネリングの効果
を調査する必要がある．
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