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概要: バーチャルリアリティ（VR）では，触覚刺激を加えることで臨場感が向上することが知られてい

る．特に水中環境を提示する VRでは，温熱刺激が有効であると考えられている．水中 VRにおいて，

温熱刺激によって臨場感の向上を実現した先行研究はいくつかあるが，いずれも数秒間，単調に冷やす

だけのものである．しかし，この提示方法は，10秒以上の提示が難しい問題を抱えている．一方で，実

際の水中では，「じっとしていると冷たくないが，動くと冷たくなる」という現象がある．この現象を再

現することで，水中 VRの臨場感を高められると考えた．実験の結果，一定の低温を提示する方法より

も，提案した方法の方が実際の水に触れたときの感覚に近いと評価された．
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図 1: 動作の有無に応じた冷却のイメージ

1. 序論

Virtual Reality（以下，VR）を用いた研究では，Head

Mounted Display（以下，HMD）による視覚刺激の他に，

風などの触覚刺激を加えることで，臨場感・没入感が高ま

ることが明らかになっている [1]．最近では，振動 [2]や気

流 [3]などを用いてハプティックフィードバックを提示し，

VR体験を向上させる研究が行われている．

その中で，冷温提示を用いて VR環境における水中の臨

場感・没入感を高めるための研究が行われている．Maeda

ら [4] は小型で複数の身体部位に装着可能な温熱提示デバ

イスを，Peirisら [5]は小型の振動子と熱提示素子を搭載し

た HMDを開発した．水中映像の再生と同期して素子を作

動させることで，それぞれ映像体験の臨場感が有意に向上

することを示した．

上述した先行研究は，映像に同期した温度刺激によって

体験の臨場感が向上することを示したが，図 2にあるよう

な温度提示方法では次のような課題が残されている：放熱

が追いつかない・素子の性能上皮膚温度に対して 10◦C以上

低い温度を提示することが難しいため，一定の傾きで冷や

し続けるには時間的な限界が存在する．皮膚温度より低い

定常温度を提示することでこれらを回避できるが，人間の

温度知覚は一定の温度に触れ続けると冷たさを感じなくな

ることが知られている [6]．本研究では，温度提示手法を工

夫することにより臨場感をさらに高めることを研究目的と

図 2: 先行研究における温度提示

図 3: 動作の有無に応じた皮膚にあたる水温の変化

した．我々は，水風呂やプールで起こる「水中で静止してい

ると冷たくないが，動くと冷たい」という現象を，図 1の

ように表現することで，水中 VRの臨場感を向上させるこ

とができると仮説を立てた．
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2. 提案する温度提示手法

本章では，実際に水風呂やプールで起こる動作時の温度

変化を考察し，水中 VRの臨場感を向上させるための動作

に応じた温度提示手法を提案する．

本研究では，動作時及び停止時の皮膚表面にあたる水温

を，強制対流熱伝達・一次元熱伝導のモデルで計算した．図

3は動作時と停止時の温度変化の模式図である．

水温を Twater（23◦C），深部皮膚温度を Tdeep（実験開始

時に測定，平均 28.9◦C），求める皮膚表面の温度を Tsとし，

一次元熱伝導モデルにおける温度境界層の厚さを，水側は

δT（動作速度に応じて変化），皮膚側は δskin（表皮と真皮

の厚さの和から 1.2 mmで統一）とした．

δT は，前腕部を円柱（直径 d = 0.1 m）と近似して，強

制対流熱伝達のモデルで計算した．まず，水温 Twater から，

水の密度 ρ・粘度 µ・熱伝導率 λwater・比熱 Cp・プラント

ル数 Pr = µCp/λwater が求められる．次に，動作速度を u

（本実験では，動作時 0.2 m/s，停止時 0.01 m/sで計算）と

おくと，レイノルズ数 Re = ρud/µであり，無次元数であ

るヌセルト数 Nuは，式 (1)にあるように二通りで表現で

きる．この式を解くことによって，熱伝達率 hを求めるこ

とができる．

Nu =
hd

λwater
= CRemPr1/3(C,mは Reから決定) (1)

水側の温度境界層厚さ δT は，δT = λwater/h で求めら

れる．流速 uが速いほど，δT は小さくなる．皮膚表面に当

たる水温 Ts は，水と皮膚でやり取りされる熱流束から，式

(2)を Ts について解くことで求められる．

λwater
Ts − Twater

δT
= λskin

Tdeep − Ts

δskin
(2)

本実験の実験協力者においては，停止時のTsは平均 26.6◦C，

動作時の Ts は平均 24.4◦Cであった．提案手法であるこの

モデルに従った温度提示によって，水中 VR体験の臨場感

を向上できるのか検証するため，種々の温度提示手法間で

臨場感を比較する実験を行った．

3. 実験

3.1 実験の概要

実験の目的は，2章で提案した手法により，動作に応じて

生じる皮膚に当たる水温の変化を表現することで，水中 VR

体験の臨場感を向上できるかを検証することにある．本研

究では，8 名 (男性 8 名，20 代 7 名，30 代 1 名，全員が右

利き)が実験に参加した．本研究は，東京大学倫理審査専門

委員会（審査番号：20-75）によって承認された．実験開始

前には，各実験協力者から書面によるインフォームド・コ

ンセントを得た．

実験は，後述する 4条件（3.4節）で行い，各条件間で水

中 VRコンテンツを体験した後に行われるアンケートの結

果を比較した．期待効果を回避するため，実験協力者は本

実験のテーマを「VRにおける水とのインタラクションに関

する研究」であると伝えられた．

各試行では，水槽に右手をつけて実際の水に触れた時の

感覚を覚える水槽タスクと，次に HMDと実験用熱提示デ

バイスをつけて VRタスクを行った．その後，水槽タスク

での感覚と VRタスクでの感覚を比較してアンケート（3.5

節）に回答した．

(a) 水槽タスクの様子

(b) VRタスクの様子

(c) HMDに提示される映像

(d) 温度提示デバイス

図 4: 実験設定
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図 5: 実験条件

3.2 水槽タスク

実験協力者は，図 4 (a)のように，水槽の水の中に右手を

入れて，実際の水に触れたときの感覚を覚えた．水槽中に

は目標物が投影されており，目標物は 0.2 m/s，3秒の等速

直線運動と 11秒の静止を 2回繰り返した．

3.3 VRタスク

実験協力者は，図 4 (b)のように，HMDを装着し，デバ

イスを手に持つ形でタスクを行った．HMD 中には水中を

模した映像を提示した（図 4 (c)）．実験協力者は，ハンドト

ラッキングを行い表示されるハンドアバタを，表示される

目標物に追従させるタスクを行った．目標物は 0.2 m/s，3

秒の等速直線運動と 11秒の静止を 2回繰り返した．

実験に使用するデバイスは図 4 (d) のような構成になっ

ており，冷却と加熱を制御する電子部品であるペルチェ素

子を用いた．ペルチェコントローラ PLC-24V10A（クラッ

グ電子）が，動作に応じて指定の温度に冷やすことや，定常

温度に保つ制御を行った．

3.4 実験条件

実験条件は，デバイスを保持するだけで温度提示を行わ

ない温度提示無，タスク開始から終了まで停止時温度を提

示し続ける定常温度（停止時温度：平均 26.6◦C），動作時

温度を提示し続ける定常温度（動作時温度：平均 24.4◦C），

動作の有無に応じて冷却する提案手法の計 4条件（図 5）で

ある．先行研究 [4, 5]の温度提示手法は，10秒以上提示で

きないため除外した．条件間でアンケート結果を比較した

（3.6節）．

3.5 実験で用いるアンケート

実験では 2種類のアンケートを用いた．どちらのアンケー

トも，タスク前に実際の水に触れた際の感覚と比較して回

(a) VR体験全体を通して受けた感覚

(b) 手に感じた温度

(c) IPQ

図 6: 実験結果（アンケート回答の平均値と標準誤差）

答するよう伝えた．

一つは Schubert らが提案した Igroup Presence Ques-

tionnaire (以下，IPQ) [7]である．IPQは 14項目の質問

を用いて臨場感を算出する．もう一つは独自に作成したア

ンケートで，次の 2項が実際の水の感覚にどの程度近かっ

たか質問した．(全く異なる：0 ～ 全く同じ：100)

• VR体験全体を通して受けた感覚
• 手に感じた温度
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3.6 実験結果及び議論

8 名 (男性 8 名，20 代 7 名，30 代 1 名，全員が右利き)

が実験に参加した．図 6 (a)は「VR体験全体を通して受け

た感覚は，水槽で触れた水の感覚にどの程度近かったか？」

に対する回答の平均値と標準誤差である．提案手法に対す

る回答が最も高く，動作に応じた冷温提示によって，水中

VR の臨場感が向上するという仮説を支持するものとなっ

た．「手に感じた温度は，水槽で触れた水の感覚にどの程度

近かったか？」（図 6 (b)），IPQ（図 6 (c)）の結果も同様

に，提案手法に対する回答が最も高く，仮説を支持するも

のとなった．今後，実験協力者をさらに募り，結果を統計

的に信頼のおけるものにしたいと考えている．

4. 結論

本論文では，水中 VRの臨場感向上を目的として，動作

に応じた冷温提示を提案した．実験では，動作に応じた冷

温提示によって，水中 VRの臨場感が向上することが示さ

れた．今後の課題としては，体験者が自由に動けるコンテ

ンツに本手法を応用するために，熱提示の遅延による違和

感を軽減することが挙げられる．
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