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概要：本研究は，手軽なスキューバダイビング体験の実現を目的に，VR 環境下（地上）で全身を使

わずに水中の移動感覚を再現できるインタフェースを構築し評価を行なった．具体的には，水中で

の移動方向を決定するインタフェースとして頭部もしくは手を用いる場合の違いを，主観評価およ

び水中でのターゲットを経由する所要時間など客観評価による検討を通して，水中ならではのイン

タフェースの利便性を調べた．結果として，頭の向きを使用したインタフェースを構築することが，

手軽なスキューバダイビング体験の実現に向けて重要であることが明らかとなった． 
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1. はじめに 
スキューバダイビングは老若男女問わず，生涯スポーツ

として一定の人気がある．しかし，他のスポーツと比べて

ハードルが高い一面を持つ．特に，持病がある方は医師の

診断書が必要になるなど，事情によっては体験することさ

え簡単ではない．また，「レジャー白書 2020」[1]によると，

１回参加するにあたりかかる費用は２万円を超えており，

スポーツ部門で最も高額（スキンダイビング，スキューバ

ダイビング）となっている．さらに，スキューバダイビン

グ（スキンダイビングを含む）をしてみたい人のうち，実

際に参加できている人は 1/5 となっている．他方で近年，

手軽なスキューバダイビング体験実現に向けた研究が行

われている． 
Yamashita ら[2]は水中でのバーチャルリアリティ（以下，

VR）環境である AquaCAVE を構築し，ヘッドトラッキン

グ技術の検討を行った．一般的には赤外線を利用するが，

水中環境では赤外線が使用できない．そのため，可視光と

偏光板を用いたトラッキングの仕組みを構築し，水中での

ヘッドトラッキングを実現した．Nagata ら[3]は市販されて

いるヘッドマウントディスプレイ（以下，HMD）に防水加

工を施した結果，水深４m までの範囲で，陸上と同等のヘ

ッドトラッキングとリフレッシュレートを維持できるこ

とが分かった．これらの研究は，実際のスキューバダイビ

ングと比較して手軽である．しかし，水中の感覚再現を全

身が水に入ることで再現しており，多くの人が身近に感じ

られる簡便なシミュレータシステムではない． 
Jain ら[4]は陸上で，VR を用いたスキューバダイビング

シミュレータを構築し，さらに，呼吸による浮力感や音が

水中でのリアリティを増す要因であることを明らかにし

た．また，Fels[5]らは陸上で水泳の感覚を再現したロコモ

ーションインタフェースを開発した．このインタフェース

は水面で泳ぐ感覚に焦点を当てている．これらは，陸上で

のスキューバダイビング（泳ぐ）体験を実現しているが，

全身を吊るす必要があり，広い場所と多くの専用器具を必

要としている． 
そこで今回は，スキューバダイビングを経験がない人に

とって身近なものにするべく，VR を用いてリアリティが

高くかつ，簡便なシミュレータを用いた体験型システムの

開発を目指す．その上で，直感的に VR空間内を移動でき

るインタフェースが必要になると考えた． 
Boletsis ら[6]は，ロコモーションインタフェースの比較

実験を行った．実験では３つのインタフェースが用いられ

た．１つめは足にトラッカを装着し，トラッキングして VR
に反映させることで実際に歩くもの，２つめはコントロー

ラのタッチパッドで移動方向・速度を制御するもの，３つ

めはコントローラで移動地点を指定しテレポーテーショ
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ンするものが用いられた．結果として，それぞれ独立した

強みがあるものの，モノやシステムなどの使いやすさの指

標である System Usability Scale（以下，SUS）スコア[7]は
タッチパッドを使用するものとテレポーテーションタイ

プのインタフェースが高得点であった．これらの SUS ス

コアが高い理由として，バーチャル空間で実際に歩行する

より疲労感がないこと，現実空間の物体と衝突する恐怖心

を感じないこと挙げられた．しかし，コントローラでの移

動が VR 環境で没入感を高めるという結果は出ていない．

また，水中環境での移動を実現するインタフェースは比較

されていない． 
よって，本研究ではバーチャル空間での水中移動が直感

的にできるシステムを目指し，インタフェースの作成，評

価を行った． 
 

2. 実験 
２種類のインタフェースを作成して，実際に使用するこ

とで，どちらのインタフェースが効率良く移動できるか，

調査することを目的とした． 
2.1 方法 
2.1.1 被験者 
身体に欠損がない 14 名が参加した．しかし，１名は実

験を中断したため 13名分（18歳から 24歳，平均 22.6歳，

男性 10 名，女性３名）のデータで解析を行った．なお，

本実験にあたって被験者にはあらかじめ同意書および教

示文にて実験内容の説明を行っており，「工学院大学ヒト

を対象とする研究に関する倫理審査委員会」による審査に

より承認を得た． 
2.1.2 装置 
バーチャル環境を視覚呈示するためにデスクトップ PC

（日本 HP，GT13-0704jp）と HMD（VIVE Pro 2，htc 
corporation），環境作成のために Unity（Unity Technologies，
ver.2021.1.22f1）を用いた．また，移動時の速度データを取

得するためにトラッカ２個（VIVE トラッカー3.0，htc 
corporation），トラッカの動きを正確にトラッキングできる

ように，ベースステーション（ベースステーション 2.0，
htc corporation）を３個使用した．設置位置は被験者から見

て正面，斜め右前，斜め左前とした．コントローラの向き

を取得する時は VIVEコントローラ（htc corporation）を用

いた． 
2.1.3 作成したインタフェース 
２種類のインタフェースのうち，一つはコントローラの

向きで移動方向を制御（以下，コントローラ条件）するも

の，もう一つは頭の向きで移動方向を制御（以下，頭の向

き条件）するものである．図１は左右方向の制御を例とし

て上方向から示したものである．コントローラ条件は図１

左のように，進みたい方向にコントローラを向けて制御す

る．頭の向き条件は，コントローラと同様で図１右のよう

に，進みたい方向に頭部を向けることで制御する．どちら

のインタフェースにおいても左右方向に関しては，被験者

から見て後方に視野を変更できるよう，左（現実空間での

正面から左 180度までの範囲）に向け続けることで，バー

チャル空間での頭部が左方向に回転し続け，右（右 180度
までの範囲）に向け続けることで右方向に回転し続けるよ

うにした． 
移動速度は足のキック速度によって変化する．フレーム

毎に，被験者の両足に取り付けたトラッカから足の速度を

求めて減衰させた上で，バーチャル空間での移動速度に反

映した．足が静止した時は，水中環境での惰性を再現した．

具体的には，足の速度が設定した閾値を下回った時は，バ

ーチャル空間に足の速度を反映させず，徐々に速度を落と

していく．そして，足の速度が閾値を上回った場合は，足

の速度がバーチャル空間に反映される状態に戻る． 
2.1.4 手続き 
被験者は実験開始前に，足にトラッカと HMD を装着し

た．コントローラ条件の時はコントローラを手に持った．

そして，実験開始時，水中を模したバーチャル環境が HMD
に呈示され，練習試行を４試行行った後，本試行 16 試行

を行った． 
練習試行でのタスクはリング３個全てが正面に配置さ

れていた．本試行でのタスクは，リング１個目（以下，リ

ング１）とリング２個目（以下，リング２）が正面に配置

されており，リング３個目（以下，リング３）の設置場所

はリング２から上下左右方向（各 90 度）となっていた．

これら４種類（上下左右方向）をそれぞれ４試行（計 16試
行）とし，ランダムな順序で行った．本試行のリング２の

設置角度はリング３の方向に 45 度傾けて，円滑にタスク

を遂行できるようにした．また，リングの間隔は各 10 m に

しており，リング１から３は 20 m になる．図２は実験で

使用したバーチャル環境（正面）の画像である． 
その後，被験者は操作方法に対する主観評価を行った．

今回は SUS[7]を使用して，そのスコアを主観評価結果とし

た．本実験は日本語話者を対象としているため，山内[8,9]
の日本語版 SUS で評価を行った． 
この流れを一つのインタフェースに対して行った．頭の

 

図１: 移動方向制御イメージ（左右方向） 

（左：コントローラ，右：頭の向き） 

 
図２: 実験環境例（リングが全て正面） 
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向き条件から開始した被験者グループはコントローラ条

件へ，コントローラから開始した被験者グループは頭の向

き条件へと切り替えて行った． 
2.2 結果 
インタフェースの種類を制御方法，実験でタスクとした

リングの配置場所をリングの向きとして述べる． 
2.2.1 主観評価 
制御方法２条件下の，被験者の SUS スコアの平均値お

よび標準誤差を図３に示す．T 検定を行ったところ，コン

トローラと頭の向き条件間で有意な差はみられなかった

(ｔ(12) = 1.423 , p = .180）.よって，主観的にはどちらの制

御方法にも，使いやすさには差がないことが分かった． 

2.2.2 客観評価 
頭部やコントローラの座標や角度をもとに，どちらの操

作方法が正確かつスムーズに移動できるかを評価するた

め，解析を行った．なお，移動速度が速すぎる，リフレッ

シュレート低下などの理由で，ログ上にリングを通過した

記録が残っていない試行，実験者の指示のミスがあった試

行はエラーデータとして除外した． 
リング１からリング３まで，移動に要した時間と移動し

た距離について，頭の向き条件とコントローラ条件間で T
検定を行った．移動距離についてはバーチャル空間での１

フレームごとの頭部位置の変化量を求め，その合計値とし

た．結果として，移動時間（ｓ）（コントローラ条件，M = 
32.63，SD ＝ 20.60；頭の向き条件，M = 36.31 ，SD = 16.11）
（ｔ(12) = 0.813 , p = 432），移動距離（ｍ）（コントローラ

条件，M = 27.24，SD ＝ 5.14；頭の向き条件，M = 33.30，
SD = 13.06）（ｔ(12) = −1.676, p = .120）のどちらも有意な

差はみられなかった．よって，移動時間と移動距離につい

ては，制御方法には差がないことが示された． 
次に，リングの方向による違いを見るため，独立変数を

リングの方向として，従属変数を移動時間と移動距離に設

定し，２つそれぞれに対して一元配置分散分析を行った．

図４はリングの方向による移動時間の違いを示したもの

である．結果，リングの方向の違いによる移動時間に有意

な主効果がみられた（F(1.291, 15.491) = 13.695， p = .001）．
多重比較を行ったところ，上と右（p = .017），上と左（p 
= .019），下と右（p = .013），下と左（p = .013）の間に有意

差がみられた．次に，図５はリングの方向による移動距離

の違いを示したものである．移動距離においても移動時間

と同様に有意な主効果がみられた（F(1.927, 23.125) = 
14.135, p < .001）.多重比較を行った結果，上と右（p = .033），
上と左（p = .027），下と右（p = .003），下と左（p = .002）
の間に有意差がみられた．よって，左右方向はスムーズに

移動できるが，上下方向の移動には時間がかかること，ま

た，上下方向は移動距離も長くなることが分かった． 
さらに，制御方法によって，リングの方向条件間の移動

時間と距離に違いがあるのかを見るため，独立変数を制御

方法とリングの向き，従属変数を移動時間と距離と設定し，

従属変数とした２つそれぞれに対して，２要因分散分析を

行った．図６はリングの向きと制御方法による移動時間の

違いを示したものであり，図７は移動距離の違いを示した

ものである．分析結果は制御方法とリングの方向間におい

て，移動時間（F(1.632, 19.581) = 2.584, p = .109）と移動距

離（F(1.635, 19.622) = 1.235, p = .305）となった．そのため，

全体として交互作用はみられなかった一方，グラフから上

下方向の移動距離，移動時間に違いがある可能性が読み取

れる．よって，今回の実験データから，制御方法によって

 
図３: 各制御条件の SUS スコア 

 
 

 
図４: リングの向きと移動にかかった時間 

 
 

 
図５: リングの向きと移動にかかった距離 

 
 

 
図７: 制御方法とリングの向きによる移動距離 

 
 

 
図６: 制御方法とリングの向きによる移動時間 
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移動しやすい方向が変わることは明確に示されなかった． 
次に，移動方向の調整量を調べるため，コントローラ条

件で使用したコントローラと，頭の向き条件で使用した

HMD の角度変化量を以下のように求めた．１試行中のリ

ング１からリング３までの間で，フレームごとの角度変化

量を Unity のワールド座標系で求めて合算し，角度変化量

の被験者内平均を用いて T 検定を行った．結果として，コ

ントローラと HMD の角度変化量に有意差がみられた

（ t(12) = 3.073, p = .010）．図８の通り，コントローラの角

度変化量が大きいことから，頭の向き条件時より移動方向

の調整を行っていたことがわかった． 
2.3 考察 
今回の実験では，リング１からリング３の移動に伴う移

動時間と移動距離からは，インタフェースの優位性を判断

することはできなかった．一方で，各インタフェースで使

用した装置の角度変化量に焦点を当てたところ，頭の向き

条件での頭の変化量はコントローラ条件のコントローラ

の変化量より少なくなった．そのため，頭の向きを使用し

た場合の方が，コントローラを使用する時より，移動方向

の調整が少なく移動できたことを示唆している． 
最後にこのインタフェースの課題として，リングの向き

だけに焦点を当てたところ，上下方向の誤差範囲が大きく

なった．理由として，上下の移動が直感的ではなく，使い

こなせた人と使いこなせなかった人の差が大きくなり，誤

差範囲に影響したと考えられる．加えて，上下方向は移動

時間と距離共に，左右方向と比べて長くなっている．今回，

移動方向を制御するプログラムは制御方法を問わず基本

的に同一である．よって，上下方向の移動制御を改善する

必要があると思われる．左右方向と上下方向の違いに関し

ては，リング３を，上下左右 90 度方向にしたことも要因

と考えられる．左右方向 90 度は日常的に向く方向で比較

的気付きやすい．しかし，上下方向 90 度は首を直角に曲

げなければならず，見つけにくかったことも考えられる． 
 

3. まとめ 
手軽なスキューバダイビング体験の実現に向けて，バー

チャル環境での水中移動を直感的に行うため，移動方向を

頭の向きで制御できるものと，コントローラで制御できる

もの，２つのインタフェースを作成し実験を行った．結果

として，移動にかかった時間と距離から，どちらが優位か

結論づけることはできなかった．一方で，頭の向きで移動

方向を制御する時の「頭の角度変化量」と，コントローラ

の向きで移動方向を制御する時の「コントローラの角度変

化量」を比較した結果，頭の角度変化量が少ないことが分

かった．これらのことから，コントローラが移動体験に適

する結果は出ておらず，一般的に現実での水中ではコント

ローラを持たない．よって，頭の向きを使用したインタフ

ェースを構築することが，直感的なインタフェースの実現

に向けて重要であることが明らかとなった． 
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図８: 各条件で使用した装置の角度変化量 
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