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研究成果の概要（和文）：VR装置に埋設可能な光電脈波計測プローブの開発と改良を行い、小型プローブを開発
した。また、VRゲームプレイ中の非侵襲連続血圧計測を試み、VRゲームプレイ中の血圧変動の一例を得た。ま
た、外部からの生体信号を入力可能なゲームコンテンツを作成した。
VRゲームプレイ中の光電脈波信号より、VR酔いの検知を試みた。結果、短時間（数心拍）での検出は困難であっ
たが、数分以上の計測時間により、VR酔いに伴う自律神経指標変化を得ることが可能との示唆を得た。
VR装置に埋設可能な生体計測として頭部誘導心電図からの自律神経指標の計測を達成困難かつ挑戦的な課題とし
て挙げたが、頭部誘導心電図の導出は依然として困難であった。

研究成果の概要（英文）：We developed and improved an PPG measurement probe that can be embedded in 
VR devices. Additionally, we attempted non-invasive continuous blood pressure measurement during VR 
gameplay and obtained an example of blood pressure fluctuations during gameplay. We also created 
game content that can accept biometric signals from the outside.
We also attempted to detect VR sickness from the optoelectronic pulse wave signals during VR 
gameplay. As a result, it was difficult to detect within a short time frame (a few heartbeats), but 
with several minutes or more of measurement time, we were able to suggest the possibility of 
obtaining changes in autonomic nerve indicators accompanying VR sickness.
Measurement of autonomic nerve indicators from the electrocardiogram induced on the head, as a 
biometric measurement that can be embedded in VR devices, was identified as a challenging and 
difficult task. However, the derivation of the electrocardiogram induced on the head remained a 
challenge.

研究分野： ゲームサイエンス、生体医工学

キーワード： VR　VR酔い　光電脈波　ストレス　自律神経指標　頭部誘導心電図

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、VR装置に埋設した生体計測装置によるVR酔いへの各VR装置装着者毎の対応の可能性を示したことに
意義があると考える。
また、VR装置埋設生体計測装置により、様々な生体や健康に関連するパラメータを計測可能であるとの例を示し
た。2023年6月に発表されたApple社の "Apple Vision Pro" などのように、長時間装着して作業するVR装置が今
後普及する可能性が高い。その際に、装着者の健康を管理することは重要となる可能性があり、本提案装置を用
いての健康管理も可能と考えられる。このように本研究の成果はデジタルゲームに留まらず、VRやAR, MR一般に
対して意義があると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者小川は、生体医工学を専門とし、ヒトが生活中に恒常的に受ける比較的軽いストレ

スの計測と解析・解釈に興味を持っている。小川は、この「軽いストレス」のモデルとしてデジ
タルゲームを使用し、デジタルゲーム中の生体計測によってプレイヤーの受けるストレスやプ
レイ中の快不快を評価する研究を行っている。また、これまでに生活空間中での健康管理・生体
計測のための家具調度に埋設した生体計測装置を開発しており、これら装置によれば、「浴槽内
に埋設した電極から、入浴すれば必ず心電図が計測できる」などのように、通常の生活中に生体
情報が取得できる。この装置の設計戦略を応用すれば、VR 用ヘッドマウントディスプレイ装置
に生体計測装置を埋設すれば、VR 視聴時には必ず生体信号を計測できる。 
以上の技術的な背景を基に、本研究では、いわゆるバーチャリアリティ酔い (VR 酔い) に関

して、VR 酔いへの耐性の個人差に着目した。 
研究開始時点までに、VR コンテンツの作製における「VR 酔い防止のためのガイドライン」

として ISO 9241-392:2015 などがあるが、個人差には強く着目していない。「ガイドラインを守
っているにも関わらず VR 酔いに陥る体験者がいる一方で、VR 酔い耐性が高い体験者は VR の
表現力を十分に体験できない」恐れがあると考え、この克服を試みた。 
 
２．研究の目的 
本研究の大目的は、コンテンツ視聴時の VR 酔いの予測・検出の達成であり、これを達成する

ために、ゴーグル型 VR 用ヘッドマウントディスプレイ装置に埋設した非侵襲生体計測装置の
開発を行い、計測した生体信号の解析から VR 酔いの予測と検出を行うことを目標とした。本研
究では上記の達成により、①より安全な VR コンテンツ視聴の実現と、②視聴者各個人の VR 酔
い耐性に応じた VR コンテンツの動的・属人的な調整を目指すものとした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、VR 酔いの予測と検知を、非侵襲生体計測と生体信号の解析によって行うものと

した。研究用の「VR酔いを引き起こし得る VR コンテンツ」の製作のためにデジタルコンテンツ
を開発可能な研究者を含め、「生体・生理工学（とくに生体計測と生体信号処理）」と「デジタル
メディアに関する科学・工学」を融合する研究体制により、多面的に VR 酔いの予測・検知のた
めの方法の開発を目指した。生体信号計測については、将来的な実用化を鑑み、VR 用ディスプ
レイ装置そのものに埋設可能な非侵襲生体計測装置・システムを開発することとした。これによ
り、VR コンテンツ視聴時に必ず生体計測を行って VR ディスプレイ装着のみで VR 酔い予測・検
出が可能となる。 
 
４．研究成果 
４－１ ゴーグル型 VR 用ヘッドマウントディスプレイ装置埋設型生体計測装置の開発 
４―１―A 光電脈波計測装置 
ゴーグル型 VR 用ヘッドマウントディスプレイに埋設可能な生体計測装置として、光電脈波

計測プローブの改良・開発を行った。光電脈波計測部位としては、ゴーグル型 VR 用ヘッドマウ
ントディスプレイが顔面に接触する額部または眼周辺部あるいは後頭部とするものとした。ま
た、光電脈波検出方式は反射式を採用するものとした。 
まず、計測部位について検討を行った結果、後頭部は毛髪の影響を受けるため、安定した計測

が困難な場合があった。額部または眼周辺部での計測についても検討を行い、眼部において安定
な計測の達成が容易であった。ただしこれは、使用したゴーグル型 VR 用ヘッドマウントディス
プレイの形状や重量配分にも依存するものと考えられた。 
プローブの改良は小型、軽量化を目指して行った。しかし、小型化・軽量化を進めると、逆に

安定した計測が困難
な場合があった。これ
は、慣性質量が小さい
ため、外力の影響を受
けたアーチファクト
が顕著となるものと
考えられた。プローブ
の最終バージョンを
図１に示す。なお、プ
ローブの外形寸法は、
2cm x 2cm 程度に収
まった。光電脈波検出
のための波長域は、緑
色、赤色または近赤外
とし、プローブ作成の
ための基板実装時の発光・受光素子の選択の際に決定するものとした。 

  
図 1 VR ヘッドマウント埋設型光電脈波プローブと基板実装 



このプローブを用いた脈波の計測例を図２に示す。図２の背景が計測波形である。計測波長は
緑色を選択し、図２では指尖部
からの脈波を計測している。指
尖部と同様に、額部からも計測
可能である。図２においては、
脈波波形において二峰性を認
める。これはいわゆる「ディク
ロティックノッチ（心臓の左心
室の大動脈弁が閉鎖した時点
に対応し、連続血圧波形におい
ては短時間の上昇→下降の凸
を示す点）に対応するものと考
えられ、血管動態をよく計測し
ていることを示唆するものと
考えられた。なお、市販の小型
光電脈波プローブにおいては、
フィルタ処理などが過剰に行
われている場合があり、「ディ
クロティックノッチ」のような
情報は明確に取得できない場
合がある。 

 
 
４―１―B 頭部誘導心電図 
心電図は光電脈波と比較して高周波数の成分を持ち、各種の非侵襲計測に基づくストレス解

析においては理想的な生体信号のひとつである。理論的には、1点の参照電極と、心臓からの等
電位線を避けて 2点のワーキング電極を設置すれば心電図の計測は可能であるので、頭部の 2点
の電位差を用いても心電図は計測可能と考えられる。VR ディスプレイに電極を埋設すれば心電
図の計測も可能であると考え、実現不可能かもしれないが実現すれば意義は大きい挑戦として、
VR ディスプレイ埋設型電極による心電図計測法について検討した。まず、文献的な調査を行っ
たが、山越らが頭部誘導心電図の開発を試みているが、安定した計測には至っていない（木原, 
李, 出口, 草場, 福本, 池尻, 石崎, 山越, “頭部誘導心電図における高精度心拍数検出のた
めのバンドパスフィルタの周波数帯域について検討”, 生体医工学, Annual57 Abstract 
S63_1-S63_1, 10.11239/jsmbe.annual57.s63_1, 2019 など）。しかし、周波数空間における検討
は可能であった。また、脳波計測において心電図成分が混入することがあることからも、頭部誘
導心電図の計測の可能性はあるものと考えた。 
結果、安定した心電図を計測することは困難であった。心電図を計測可能な被験者においても、

心電由来波形と考えられるピークが計測可能な場合と不可能な場合があった。この理由は不明
であったが、電極間インピーダンスが低い場合に心電由来波形の導出が困難な傾向を認めた。こ
れは、心電位の出力インピーダンスよりも電極間インピーダンスが低い場合、電極間に発生する
電圧降下が小さくなり、心電図が計測不可能となることを示唆するものと考えられた。この仮定
が正しいかを検証するためには、心電位の出力インピーダンスを非侵襲に知る必要があり、仮定
の検証は困難であるものと考えられた。また、この仮定が正しいとしても、これは頭部誘導心電
図の実現が困難であることを示すことになる。 
 

４―１―Ｃ 皮膚電位計測装置 
VR ディスプレイに電極を埋設した皮膚電位の計測についても試みた。しかし、VR ディスプレ

イの重量と、首振りなどの動作に由来する電極への圧力変化によって測定される電位が変動し
た。電極インピーダンスの低減によって計測される皮膚電位の安定を目指したが、安定した計測
は困難であった。 
 
４－２ ゴーグル型 VR 用ヘッドマウントディスプレイ装置埋設型生体計測装置によるＶＲ酔
いの検知とその応用 
上記、光電脈波計測により心拍間隔を検出し、ＶＲコンテンツ視聴・プレイ中の自律神経指標

（いわゆるＬＦ／ＨＦ）を算出し、ストレスの指標とした。結果、ＶＲコンテンツ視聴・プレイ
後にＶＲ酔い的な感想を述べたプレイにおいては、交感神経優位または副交感神経抑制を示唆
する結果となる傾向があった。しかし、ＶＲコンテンツ視聴・プレイにおいて、その内容に由来
する不快（コンテンツがつまらない、ゲームが単調、など）交感神経優位または副交感神経抑制
を示唆する結果を得た場合においても、交感神経優位または副交感神経抑制を示唆する結果と

 

図２ VRヘッドマウント埋設用光電脈波プローブに

よる計測評価 



なる傾向があった。これは、ＶＲ酔い（またはその類似状態）に伴う不快と、それ以外の不快を
生体情報からでは区別できない可能性があることを強く示唆するものと考えられた。この問題
を根本的に解決することは難しいと考えられる。しかし、ゲームなどのコンテンツにおいては、
ＶＲ酔いの危険性がある表現の有無は予め設計時にわかるため、ＶＲ酔いの危険性がある区間
において交感神経優位または副交感神経抑制を検知した場合は「ＶＲ酔いの可能性が高い」など
と判断するアルゴリズムを採用することでＶＲ酔いの検知が可能となるものと考えられた。 
また、ＶＲ酔いが検知されたときに安全のためにゲームなどのコンテンツの表現を変更する

ことを目的に、外部から生体情報を受け取って演出を変化させることが可能なＶＲゲームを作
製した。 
将来的に本方式によってＶＲ酔いなどのストレス情報を検知するためには、連続血圧がひと

つのメルクマールになり得る。そこで、本計測装置の有用性を検証するために、ＶＲデジタルゲ
ームプレイ中の非侵襲連続血圧計測を試みた。非侵襲連続血圧計測装置は、CNAP® Monitor を用
いた。実験中の被験者の様子を図３に示す。また、図４に連続血圧計測の一例を示す。なお、Ｖ
Ｒゲームプレイ中に連続血圧を計測した例は世界的に見ても存在せず、このデータは世界初の
ＶＲゲームプレイ中に連続血圧計測であると言える。 

 
 

図４においては、ゲーム開始後に血圧の一過性の低下を認めた。血圧は長期あるいは短期の身
体的・心理的なストレスを総合的に示す指標であることから、この例においてはゲームプレイ開
始直後に、一過性のリラックスまたはストレス低減が起きている可能性がある。ただし、この実
験においては被験者はＶＲ酔いに陥らなかったため、血圧動態とＶＲ酔いとの関連については
今後の課題として残された。 
本研究では、ゴーグル型 VR 用ヘッドマウントディスプレイに生体計測装置が埋設可能である
ことを示した。このことは、ゴーグル型 VR 用ヘッドマウントディスプレイのようなゲーム用装
置（ゲームデバイス）による生体計測が可能であることを示し、あるいはＶＲ酔いの対策に留ま
らない健康管理用装置にも発展可能と考えられた。2023年 6月に発表されたApple社の "Apple 
Vision Pro" または Apple 社の提唱する「空間コンピューティング」などのように、長時間装着
して作業する VR 装置が今後普及する可能性が高い。その際に、装着者の健康を管理することは
重要となる可能性があり、本提案装置またはその発展コンセプトによる健康管理も可能と考え
られる。このように本研究の成果はデジタルゲームに留まらず、VR や AR, MR 一般に対して意
義があると考える。 

 

図 4 VR ゲームプレイ中の非侵襲連続血圧の一

例。赤線部（－）はゲームプレイ区間を示す。

被験者はゲームプレイ前後に安静を取ってい

る。 

 

図 3 非侵襲連続血圧計測の様

子。右手に血圧計測装置を装着

し、左手でゲーム操作を行っ

た。 
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