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水平方向/垂直方向のズーム/並行移動と回転を加えて映像酔いを起こしやす
いように変化させたムービーの運動に同期して、その予測に役立つような変
化のサウンドを加えることで映像酔いが低減できるかどうかについて心理学
実験を行った。新しく報告された、呼気終末二酸化炭素分圧計測による動揺
病推定法を心理学実験において同時計測した。
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This is a report of the research with multi-modal psychology for 
motion sickness and sound.  There are three important approaches - 
(1) novel system design to eveluate the motion sickness in 
psychological experiments, (2) application of sound to control the 
motion sickness, and (3) measurement of the end-tidal CO2 pressure.

1. はじめに
　これまで筆者はマルチメディア心理学の領
域で映像と音楽のビートに関する研究[1]を
行い、さらにメディアアートやComputer 
Musicに関連する研究を進めてきた[2]。これ
を受けて、マルチモーダル心理学研究の新し
いアプローチとして「映像酔い」に対して、
(1)自覚的評価実験・生理的計測実験などの
従来手法と異なる心理学実験手法を提案、
(2)映像酔いを起こしやすいように変化させ
たムービーの運動に同期し予測に役立つよう
な変化のサウンドを加えることで映像酔いが
低減できるかどうか、(3)新たに報告された
呼気終末二酸化炭素分圧計測による動揺病推
定法を心理学実験において同時計測した。

2. 「映像酔い」とは
　本テーマを意識した最初のきっかけは、マ
ルチメディア/生体計測という筆者の興味あ
る2つの領域に関係した研究報告[3]であり、
ここでは映像酔いをCybersicknessと呼んで
いた。しかし一般にはMotion Sicknessの方
が多いようであり、本稿でもこちらを採用す
る。この他の「映像酔い」の定義・検討など
については[4]を参照されたい。

2-1. 3D酔い、乗り物酔い(動揺病)
　3D酔いとは、ゲーム画面が回ったり目まぐ
るしく動いた際、画面を見ている人が一時的
に気持ち悪くなってしまう事であるが、運転
手には起こらない乗り物酔いと違い、ゲーム
を遊ぶ本人にも起こりうる。酔いの原理は、
三半規管が正常に働かなくなること、正常に

現状を捉えられないこととある。例えばゲー
ムや映像の中では上下に動きながら歩いてい
るのに、実際の自分の三半規管はその上下運
動を捉えられていないとズレが生じ、「映像
酔い」につながると考えられる。

2-2. その他の「映像酔い」関連情報
　関連して映像酔いを調査した中で、文献
[4]では[5-10]の6件について紹介/検討して
いるが、本稿では紙面の関係で省略する。ま
た産業技術総合研究所プレスリリース[11]に
よれば、産総研は2003年から映像の生体安全
性評価の標準化研究に着手している[4]。

3. 本研究の3つのアプローチ
　この領域で活発に議論している映像情報メ
ディア学会にはまだ多数の報告があるが[12-
20]、ここで筆者の(1)従来手法と異なる新し
い映像酔いの心理学実験手法、(2)映像の予
測に役立つような変化のサウンドを加えるこ
とで映像酔いが低減できるかどうか、という
2点の検討について述べる。
　産総研プレスリリース[11]の映像の生体に
与える影響「心理的側面」「生理的側面」は
学術的な標準ではない[4]。脳波・心拍・血
圧・瞳孔反応などの生理的影響を計測する部
分に反対はしないが、心理的影響として主観
評価(松田/大中[6]の用語では自覚的評価)、
すなわち被験者に対するアンケート実験に加
えて、眼球運動・重心動揺などの生理計測が
心理的影響に分類される理由は不明である。
そこで筆者はこれとは別に、以下の2点のア
プローチを新たに提起した。
　まず第一は、映像酔いを検証する新しい計



測実験法の提案である。具体的には、映像の
画面内の特定点を追従する、という単純作業
の作業精度/効率の低下を映像酔いの指標と
捉えることとした。これはビデオカメラ撮影
した映像を編集して酷い映像酔いに見舞われ
た筆者の体験(内観)から、その影響を計測で
きる可能性として提案した。
　そして第二は、「サウンドが映像酔いを抑
止する」という可能性の検討である。このた
めに、映像の動きに同期したサウンドを同時
に提示した場合と、比較のために単調なサウ
ンドが変化なく鳴っている場合とを比較する
こととした。
　2006年9月に開催された第5回情報科学技術
フォーラムにおいて、本領域に関する興味あ
る研究発表がなされた[21-24]。この中で日
高ら[23]は、自動車内で映像コンテンツを視
聴する被験者の呼気終末二酸化炭素分圧の変
化と、主観的評価による動揺病推定との間
に、有効な相関関係を報告した。これは、従
来のアンケートによる主観的な映像酔いの実
験に対して、被験者本人が気付かない生理的
情報から映像酔いの程度を推定できる可能性
を提示したという意味で画期的な知見であ
る。そこで本研究では第三のアプローチとし
て、被験者の呼気終末二酸化炭素分圧の変化
をあわせて計測・検討することにした。

4. 心理実験の概要
　本研究では前述の3つのアプローチを同時
に満たす心理実験システムをデザインした。
この理由としては、脳波・心拍・血圧・瞳孔
反応などの生理的計測実験では、映像という
リアルタイム刺激に対しての時定数が(筆者
の印象として)非常に大きく、レスポンス時
間についての不満がある。また主観評価/自
覚的評価による心理実験(被験者のアンケー
ト)については、個人差や被験者集団の影響
の懸念、さらに映像酔いのサウンドによる抑
止の検証の困難さが想定されるからである。

4-1. プラットフォームとシステム
　システムは、Max/MSP/jitter を環境とし
て使用した。報告[4]では小型タブレットを
使用する計画であったが、画面からはみ出た
場合に新たに再ポイントする不自然さが問題
となり、15インチ液晶ディスプレイに取り付
けたタッチパネル(KEYTEC社MagicTouch)上を
専用のタッチペンでなぞる、という方式に変
更した。被験者はディスプレイの正面に座
り、ディスプレイの左右にはサウンドを提示
するステレオスピーカ(Panasonic製 EAB-
MPC33)があり、さらに被験者は後述の複数の
センサ群を装着して実験に臨んだ。

4-2. 映像素材
　この実験では、素材として映像酔いを引き
起こすために、1点に注目させる映像(グラフ
ィック素材)が必要となる。用いた素材は図1

のように、画面にズーム消失点のある、無限
に縮小ズームし続ける映像素材(QuicTimeム
ービー化し、jitterにてメモリ中に読み込み
ループ再生)である。この消失点が被験者が
注目する注視点であり、その座標をjitterに
よって低周波変調(たまに瞬時に跳躍)して運
動/回転させて映像酔いを起こすという戦略
である。実際の実験において、数人の被験者
から実際に「酔った」という感想があり、1
名は「実験後に帰宅しても映像酔いがかなり
残った」と翌日に報告したので、素材として
妥当であったと考える。

図1　映像素材に用いた"Zoomquilt" (www.zoomquilt.org)

4-4. 被験者と実験時間
　被験者には実験に先立って、実験の趣旨を
理解し、場合によっては気分が悪くなること
に同意する同意書の記入を求め、あわせて年
齢・性別・職業・利き腕・視覚と聴覚の健康
状態・乗り物酔い[しやすい/しにくい]を記
入する事前アンケートの記入を求めた。また
実験後には自由回答で感想などを求めた。
　今回は第一段階の予備的な実験として、19
歳から43歳までの大学生/事務職の19名(うち
男性2名、左利き2名、視覚/聴覚は全員正常)
を対象とした実験を行った。19名のうち7名
は乗り物酔いしやすい、と回答した。実験は
3分間の実験を計3回行うもので、準備と小休
止を入れて1人あたり15分程度であった。19
名は10名のグループA(サウンド正常)と9名の
グループB(サウンド左右反対)に分けた。

4-4. 実験の準備
　準備として、まず被験者の両腕に2点ずつ
筋電センサの電極バンドを取り付け、さらに
被験者の両耳たぶに心拍センサの赤外線ク
リップセンサを取り付けた。これら4つのセ
ンサのケーブルは生体計測システムに接続さ
れているものの、実際にはそのデータを使用
しないダミーであり、本命の呼気センサに対
する意識/注意を逸らすための一種のプラシ
ーボ(偽薬)である。



　さらに被験者の鼻の下には、医療用テープ
で呼気センサの管(先端が二股になってお
り、両方の鼻の穴の出口付近に配置)を取り
付けた。これにより自然と鼻呼吸となり、生
体情報計測装置BIOPAC[25][26](図2)からの
出力として、良好な呼気終末二酸化炭素分圧
の変化データが得られた。先行研究の実験
[23]ではこのセンサだけを被験者に取り付け
たために、気になってか実験途中で深呼吸な
どペースを乱す例があり、そのデータを手作
業にて除去していたが、本実験では一度もこ
のような不整脈データが起きなかった。

図2　生体計測システム"BIOPAC"

　使用した基礎医学研究用データ集録＆解析
システム : BIOPAC Systems社製のMP SYSTEM
シリーズとバイオアンプのA/D部分のMP100シ
ステムの仕様は以下である。

16ビット解像度
16チャンネルアナログ入力 
コンピュータ伝送速度 800KBPS
最大70,000サンプル/秒/1channel

本実験ではPC内にデータを記録せず、A/Dか
らの情報をモニタして直接出力した。チャン
ネルゲインは、C02がゼロから呼気100%でほ
ぼフルスケールとなるように設定した。C02
モジュール「CO2100C」の仕様(と採用した設
定)は以下である。

CO2レンジ：0ー10% CO2
利得：1（％CO2/V）
出力レンジ：0ー10V
再現性：0.03%CO2
解像度：0.1%CO2
線形性：0.1%CO2
ゼロ点安定：0.1%CO2/時
応答 : 100msec(T10ーT90)@100ml/分
流量範囲： 50ー200ml/分
温度範囲： 10ー45℃
ゼロドリフト： 0.01%CO2/℃
スパンドリフト：　0.02%CO2/℃
動作準備時間： 5分@25℃

4-5. 実験[1]
　センサ装着を終えた被験者は、変化しない
約311Hzの持続音をディスプレイ左右のスピ
ーカより提示し、うるさくない適正音量に補

正した。続いてタッチパネルの座標補正メ
ニューにより、自分の視点から見て画面内の
基準点3箇所を専用タッチペンでタッチして
位置補正を行った。これにより、被験者の身
長/座高/視線などの違いは補正され、全ての
被験者が自分の視界に対応した位置座標を
持った。
　ここでMax/MSP/jitterにより開発した実験
ソフトを起動すると、フルスクリーン表示で
無限に縮小ズームする映像素材が提示され
る。被験者には、専用タッチペンでこの消失
点(マークはこの時だけ表示)を追跡するよう
指示した。被験者のタッチした部分には、映
像と合成される半透明のマークが表示され
る。3種類の実験に共通するタスクは「画面
内のズームの消失点を、タッチペンによって
追跡する」である。
　必ず最初に行う実験[1]では、被験者ごと
の作業性の特徴や基本的な呼吸状態の計測を
目的とした。3分間の実験では、最初は消失
点がゆっくりと左右に正弦波特性で移動し、
やがて上下方向に周期の異なる正弦波特性で
のスイープが加わり、さらに消失点を中心と
して周期の異なる正弦波特性で右回り/左回
りの回転が加わる。ずっと正弦波特性では動
きが予測できるために、20秒程度のインター
バルで座標移動/回転演算の現在値を瞬間的
にスキップさせた。これらの映像素材にはラ
ンダム要素はなく、全ての被験者に同一の映
像素材が提示された。この実験[1]では、サ
ウンドとして音量補正時と同様の変化しない
約311Hzの持続音が提示された。

4-6. データ処理と記録
　3つの実験に共通するデータの処理と記録
については以下である。最終的な実験データ
は、Max/MSP/jitterのテキスト形式シーケン
スデータとして、ターゲットとなる消失点の
座標(x,y)が更新されるたびにmsec単位の時
間情報とともに記録され、さらに被験者の
タッチパネルのペン座標(x,y)も同様に記録
された。生体情報計測装置BIOPACから出力さ
れる呼気終末二酸化炭素分圧データは200Hz
サンプリングされ、50Hz-6000Hzのサウンド
データとしてホストのWindowsパソコンから
オーディオ出力され、実験システムである
G4PowerBookのオーディオ入力ポートに供給
される。Max/MSPではこのサウンドにカット
オフ5600HzのLPFをかけて、オーディオ処理
ベクトルごとのゼロクロス回数として周波数
計測して、時間データと合わせてシーケンス
記録した。このCO2データについては、時間
軸方向も量子化方向も極めて粗いものとなる
が、先行研究[23]でも図3のように多重のフ
ィルタリングとリサンプリングを行い、ごく
わずかな傾向の抽出から「映像酔い」を判定
している。本質的に詳細な個々のデータでな
く、時間積分した呼吸ピーク値のゆるやかな
変化が重要(簡単に言えば、動揺病により酔
いが激しくなるほど、無意識に呼吸[代謝]が



わずかに低下する)であり、本実験の精度で
も有効であると考えられる。

図3　先行研究での「映像酔い」判定データ

4-7. 実験[2]および実験[3]
　実験1が約180秒経過により自動停止(画面
が切り替わりサウンドも停止)すると、実験
ソフトはシーケンスデータを保存する画面に
切り替わるので、ここで被験者に小休止を告
げてデータ保存作業を行う。続いて約15秒の
休憩の後に、実験[2]または実験[3]を行う。
実験[2]および実験[3]は、いよいよ本番の映
像酔いをもたらす激しい変化の映像素材([2]
と[3]とはまったく同一)であり、違いはサウ
ンドだけである。実験[2]では、実験[1]と同
一の定常的なサウンドであり、実験[3]では
変化する映像に同期したサウンド(後述)を提
示した。なお順序効果を考慮し、被験者を2
群に分けて、この3種類の実験の順序を

　・実験[1]→実験[2]→実験[3]
　・実験[1]→実験[3]→実験[2]

の両方に分けて比較検討した。サウンドにつ
いては、画面内の消失点の上下を、提示する
サウンドの基音のピッチに対応させて、上に
行くほど高いピッチ、下に行くほど低いピッ
チ、とした。また画面内の消失点の左右につ
いては、単純にステレオの左右パンポット移
動だけでなく、基音の2倍音から6倍音までの
純音を用意して、右に行くほど高次倍音のミ
キシング比率を上げ、左に行くほど基音その
ままに近いようにサイン合成を行うアルゴリ
ズム(全体の音量も補正)とし、音色と定位に
よって左右方向の違いを付けた。さらに19名
の被験者を10名のグループA(サウンド正常)
と9名のグループB(サウンド左右反対)に分け
た。グループBの場合、映像と同期して左右
に動くサウンドの定位(パンポット)が逆方向
となり、同期・対応関係としては幻惑される
ような無意味な情報となる。

5. 実験結果と検討/考察
　今回の実験データは、Max/MSPの出力する
plain textのシーケンスデータとして得られ
た。参考/追試/検討のために、生データを全
てWebに置いたので興味のある方は参照され

たい[27][28]。相関の検討など統計分析の前
段階として、このデータを可視化するツール
を作成して、心理学実験としてのデータの妥
当性についてまず検討した。

5-1. データの3次元表示
　実験結果データは、例えばデータファイル
"db002.txt"(被験者2の実験[2]データ)の場
合、合計8312行のテキストデータであり、1
行ごとに

176987 193 84;
176992 195 97;

のような形式で数値が並んでいる。この意味
は、最初の数字は実験開始からの経過時間
(単位はmsec)、次の2つの数字はMIDIステー
タスに割り当てた情報タイプと実際のデータ
(0-127の範囲)で、

193　呼気C02データ
194　ターゲットx座標
195　ターゲットy座標
196　被験者ポイントx座標
197　被験者ポイントy座標

である。MIDIシーケンスデータの特性とし
て、(x,y)座標は同時でなくそれぞれ出力さ
れるので、一方の値が到着した瞬間に、直前
のもう一方の値とセットの座標である、とい
う解釈が必要となる。この場合、連続して
(x,y)が変化した場合にカクカクと前後の値
で往復スキップする現象が起きるので、移動
平均をとって平滑化した。呼気終末二酸化炭
素分圧データは移動平均をとった上でピーク
検出を行い、このピーク値のわずかな変化を
検出するために相対的なレベルを3.5倍に増
幅/オフセット調整して表示した。

図4　計測データの表示例(1)

　図4は、初期状態でデータ"db015.txt"を表
示した状態のスクリーンショットである。こ
こでは、画面右下に延びるx軸を時間(フルス
ケール180秒)、画面左下に延びるz軸方向の
x-z平面上に呼気終末二酸化炭素分圧データ
をプロット、さらに上方y軸とのy-z平面と対
応する時間xとの3次元空間に、ターゲット座
標(y,z)と被験者ポイント座標(y,z)とをプ
ロットしている。重要なのは、このソフト自



体がリアルタイムOpen-GLとして走っている
ことで、以下のパラメータをドラッグすると
リアルタイムに表示を変更することで、見た
い情報を詳細に抽出・検討できる点である。

x軸、y軸、z軸方向への平行移動
x軸、y軸、z軸方向の視点回転
x軸、y軸、z軸方向のズーミング
CO2データのプロット色設定
CO2時間平均データ色設定
CO2ピーク点の色設定
ターゲット座標点の色設定
被験者ポイント点の色設定
ターゲットと追跡点の距離の色設定
背景色設定

これにより、例えば画面の視野をx-z平面を
正面になるよう回転/平行移動し、呼気終末
二酸化炭素分圧データ以外のデータの点の色
を背景色と同一にすることで、単純な「呼吸
状態データ」を表示することも容易である。

5-2. データの初期的な解析
　図5および図6は、第一段階としてこの解析
ソフトウェアで表示した「被験者No.15」の
データである。この被験者は事前アンケート
で「乗り物酔いしやすい」と回答した。図5
は実験[3]、図6は実験[2]の結果である。

図5　計測データの表示例(2)

図6　計測データの表示例(3)

　図5と図6に共通するのは、画面下方のプ
ロットで示される「ターゲット座標と追跡座
標との2次元距離」の移動平均データの変化
である。明らかに時間の推移(右方向)ととも
に、その平均的な大きさが増大しており、こ
れは「画面内の消失点を追跡する」という作
業の追跡誤差が増大していることを意味し、
本研究においては、これを映像酔いの影響と

考えている。
　そして図5と図6の上方にプロットされてい
るのは、呼気終末二酸化炭素分圧の移動平均
されたピーク値の変化である。図5では細か
い変動はあるものの、ほぼ実験を通じて一定
と解釈されるが、図6においては、実験の進
行とともに次第にわずかに低下する傾向が見
られる。この違いは、映像とともに提示され
たサウンドの有無であり、このデータだけを
見た場合、映像と同期してサウンドが動いた
実験(図5)に比べて、定常サウンドの実験(図
4)では呼気終末二酸化炭素分圧データが減少
した(無意識に代謝が低下した)、と判定でき
る。これは先行研究[23]の結果と合わせれ
ば、「サウンドが映像と同期していた場合に
比べて、サウンドが定常であった場合には映
像酔いがより強く起こった」と解釈できる。
今後、全被験者の結果データについて、この
ような対応が見出せるかどうか、さらに検討
する予定である。

5-3. 被験者アンケート回答の検討
　映像と同期してサウンドが動く実験[3]に
おいて、9名の被験者を10名のグループA(サ
ウンド正常)と9名のグループB(サウンド左右
反対)に分けた結果については、事前アンケ
ートおよび実験後の自由記述によって、定性
的ながら興味ある回答を得たので紹介する。
　映像の左右移動とサウンドの左右パンポッ
トとの対応を正常としたグループAについて
は、「定常サウンドの方が気分が悪かった」
「音が動くと集中しにくくて邪魔」などの感
想がいくつか見られた程度であった。
　ところが映像の左右移動とサウンドの左右
パンポットとの対応を反対にしたグループB
については、ほぼ全員から「酔った」という
感想が述べられ、さらに「サウンドが動く方
がやりずらい」「サウンドが動く方がクラク
ラした」など、大部分で定常サウンドよりも
評判が悪かった。これはグループAでは見ら
れなかった傾向であり、明らかに、映像と同
期させたサウンドによって、心理学実験に影
響があったと推測される。この点は今後の字
実験に反映させていきたい。

5-4. 今後の実験に向けて
　本研究成果の第一報[29]において、各領域
の専門家から、実験に用いるサウンド素材に
ついてのコメント、その他実験方法などにつ
いて有効なコメント・アドバイスを得た。こ
れらを検討考慮して、今後の実験計画に生か
していく予定である。

6. おわりに
　マルチモーダル心理学研究の新しいアプロ
ーチとして、「映像酔い」に対して新しい視
点で取り組んだ。まず、自覚的評価実験・生
理的計測実験などの従来手法と異なる心理学
実験手法を提案した。また、映像酔いを起こ



しやすいように変化させたムービーの運動に
同期して、その予測に役立つような変化のサ
ウンドを加えることで映像酔いが低減できる
かどうかの実験について検討し、呼気終末二
酸化炭素分圧データもあわせて計測した。本
研究は生理計測を伴う実験としては初めてで
まだまだ不備があるので、各方面とのコラボ
レーションとともに、さらに研究を進めてい
きたい。
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