
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere.

第 29回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集（2024年 9月）

バーチャル脱皮
Virtual Molting

賣井坂柊誠 1), 筒井大翔 1)，福島巧人 1)，増森仁士 1)，提箸陸斗 1)， 安福拓未 1)

1) 東京工業大学 科学技術創成研究員未来産業技術研究所長谷川晶一研究室（〒 226-8503 神奈川県横浜市緑区長津田町 4259

R2-20 長谷川晶一研究室, info@haselab.net）

概要: 本企画では爬虫類が行うような「脱皮」をする体験を提供する．HMD(Head Mounted Display)

による抜け殻の視覚情報提示と腕に取り付けた脱皮感覚提示デバイスによる触覚により，体験者へ自分
の殻が剥けていく感覚を与える．
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1. はじめに
生物学的に脱皮とは動物が成長につれて今までの表皮を

脱ぎ捨てることである [1]．ヒトの体皮が一部めくれ，新し
い皮が現れることも脱皮として扱われることもあるが，こ
こではヤモリやカニのように抜け殻を残すものを脱皮とし
て扱う．このような脱皮は爬虫類や節足動物に見られる．爬
虫類は新陳代謝として脱皮を行い，節足動物は脱皮を繰り
返して成長する．脱皮中は無防備になり，特に野生下では
命の危険をかけて行う行為である [2]．このように脱皮は興
味深い行動であるが，近年では自然とのふれあいの機会が
減少し脱皮をはじめとした生物学，自然への興味・関心は
薄れつつあるのではないかと考える．
過去の IVRC(Interverse Virtual Reality Challenge) に

おいて，ユーザに別の生物になる体験を与える企画がある．
鵜として鮎を丸呑みするもの [3]，ヤモリとして壁を歩くも
の [4]，アメンボとして水上を歩くもの [5]，コウモリとして
超音波で物体の視認をする体験をするものがある．このよ
うに，ユーザに別の生物が行う行為を体験させる企画が提
案されてきたが，脱皮をする体験を提供するものは提案さ
れていない．
生物学から離れ精神的には，進歩・発展のために旧習や

古い考え方を捨てることも「脱皮」と言われる [1]．本企画
では本来ヒトが行うことが出来ない抜け殻が残る脱皮を体
験できる新しい方向に進んだシステムを構成する．環境に
左右されることなく脱皮という行為の感覚や特異性を伝え
ることで爬虫類や節足動物，果ては生物学への興味や関心
を促す．

2. 脱皮のプロセス
爬虫類の皮膚の表皮は基底層，顆粒層，角質層の 3つの

領域に分けられ，古い表皮の角質層が剥がれ落ちる直前に，
基底細胞が顆粒層を作り出す．このとき，白血球が古い皮
膚と新しい皮膚の分離を促進する [7]．
ここではヤモリの一種であるヒョウモントカゲモドキ（レ

オパードゲッコー）の脱皮の例を述べる．脱皮直前になる
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図 1: システム構成

と古い皮が白く変色し浮き上がる．脱皮期になると頭から
胴体，尻尾へと順に古い皮を壁に擦りつけたりを使って取
り除くことで脱皮を行う [8]．脱皮後は古い皮が抜け殻とし
て残る．

3. システム構成
本企画ではヤモリのような脱皮を体験するシステムを構

成する．脱皮が始まる際には古い皮が変色して浮き上がる
ことから，体験者の視点からは変色した腕が見えるように
する．また，皮を剥く力覚を提示するとともに，皮が引っ張
られていく感覚を提示する．図 1にシステムの構成を示す．
本システムは脱皮感覚提示デバイスと視覚情報の提示をす
るHMD(Head Mounted Display)から構成される．ユーザ
の体験は図 2のように腕の皮を肘から指先へと引っ張り，脱
皮をするものである．
3.1 視覚情報の提示
脱皮という体験において，視覚情報の提示には HMDを

用いる．本企画の体験では，自分の体（腕）が脱皮するとい
う設定のもと，体験者の腕とアバターの腕を同期させ，アバ
ターの腕は脱皮の段階に応じて状態が変化する．また，新
たなアバターの腕と抜け殻となった腕の視覚情報を図 3の
ように提示することで，脱皮をしている感覚を強調する．
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図 2: ユーザ体験

図 3: ユーザの視界

3.2 脱皮感覚提示デバイス
脱皮時の感覚提示を図 4のようなデバイスで行う．この

デバイスは，力を提示するモータとローラ，空間座標を取得
するための VRコントローラ，冷風発生装置で構成される．
上下のローラはバネで引き付け合う方向に力が働き，腕

の厚みに合わせた幅で密着する．モータは皮を引っ張ると
きの抵抗力を提示するために用いる．抵抗力の提示に糊や
テープのような材料の粘着力を利用することもできるが，多
数の体験者に触れる際に掃除が困難で衛生的に不利なこと，
使い捨て部分が生じること、毛が濃い体験者には痛みを伴
う可能性があることなどから使用しないことにした．また，
モータでは抵抗力を電流値を増減させることで変化させる
ことができる利点もある．モータの回転量はセンサで検知
し，脱皮した皮の長さをシステムに通知する．なお，通知し
た皮の長さはアバターの剥がした皮の長さに対応する．ロー
ラ表面は滑りにくいゴムなどの素材とする．
デバイスには空間座標を取得するために VRコントロー

ラを取り付ける．VRコントローラはデバイスの移動距離の
分だけ引き出されるワイヤによって繋がれる．デバイスが
移動すると図 6のようにワイヤが伸びる．これは，皮を剥
がすとその分だけ手で持っている皮は長くなるので，それ
に対応した位置関係を実現するためである．
皮を剥がして新たな肌が露出されて空気に触れる感覚を

冷風発生装置で表現する．風量は回転センサで検出した移
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図 4: 脱皮感覚提示デバイス
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図 5: 脱皮感覚提示デバイス（横）

動量に応じて調整する．
デバイスを肘から指先へと抵抗力を感じながら動かすこ

とで皮をめくっていく感覚を表現する．指先を通過すると
図 7 のように上下のローラはバネの力で引き付け合う．こ
れを上下ユニット間で近接検出をすることで，脱皮終了を
検知する．

4. 体験の流れ
体験者は HMDと脱皮感覚提示デバイスを装着する．デ

バイスは肘に取り付ける．体験者は腕のデバイスをもう片
方の腕で，肘から指先へと移動させ，脱皮を行う．仮想空間
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図 6: 脱皮感覚提示デバイス（移動後）
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図 7: 脱皮終了検知

内での脱皮状況はデバイスの位置と同期され，体験者は感
覚のフィードバックを受けながら脱皮を体験する．デバイ
スが指先へと到達し，脱皮終了を検知したらアバターの抜
け殻が分離して体験終了となる．

5. まとめ
本企画では爬虫類や節足動物が行う「脱皮」という行為

に焦点を当てた．これを HMDによる視覚情報と脱皮感覚
提示デバイスによって人間が擬似的に体験できるシステム
を構成し，一皮むける経験を提供する．
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