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概要: 近年，Virtual Reality（VR）を用いた職業やスポーツの訓練が行われているが，訓練効果を向
上させるためにはバーチャル空間における身体所有感が重要である．本研究では，バーチャル空間での
作業中のミスによる怪我をシミュレーションし，振動・熱刺激を残効として提示することで拍動性の疼
痛を錯覚させる手法を提案する．実験の結果，振動提示が疼痛感覚と VR体験のリアリティを向上させ
る傾向がみられた．また，痛みの強さ，体験のリアリティ，および身体所有感の間には正の相関が見ら
れ，残効を用いた痛みの提示が VR訓練の効果向上に寄与する可能性が示唆された．
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1. はじめに
近年，Virtual Reality（VR）技術は目覚ましい発展を遂

げ，多様な分野での応用が進んでいる．VR技術の応用先は
多岐にわたるが，中でも職業やスポーツの訓練における活
用は，現実世界が抱える課題を解決する手段として大きな
可能性を秘めている．
一方で，VR を用いた訓練が現実世界での技能向上に効

果的に寄与するためには，VR空間への没入感やリアリティ
が重要な要素となる．とりわけ，自身の体を用いて作業を
行うような職業訓練では，VR空間内のアバタを自己の身体
として認識する感覚，すなわち身体所有感が重要な役割を
果たす．映像情報と自身の身体感覚が一致しない場合，身
体所有感は低下し，訓練効果が損なわれる可能性がある．
身体所有感を向上させるための試みとして，振動や電気

的筋肉刺激（EMS）などを用いた身体への触覚提示に関す
る研究はこれまでも行われてきた [1, 2]．これらの手法は，
VR 空間内での映像と同期して触覚刺激を提示することで
視覚と身体感覚の統合を図るアプローチをとっており，刺
激が発生する瞬間に注目したものである．一方で，VR訓練
におけるタスク失敗時のリアルな痛みフィードバックを考
えたとき，高強度の刺激の提示は人体へのリスクを伴うた
め，安全に提示できる刺激の強度には限界がある．
そこで我々は，痛みが発生した後の感覚である「残効」を，

振動・熱刺激を用いて仮想的に提示することで疼痛感覚を強

図 1: 痛みにおける残効の模式図

化する手法を提案する（図 1）．この手法は，残効として仮
想的に提示された刺激が先行して提示された刺激と統合さ
れることにより実際よりも強烈な刺激が提示されたと錯覚
するという仮説に基づいており，残効感覚の提示によって
衝撃感の強化を試みる研究も行われている [3]．本研究の目
的は，VRにおける高強度の疼痛感覚の再現において，残効
として振動・熱刺激を提示することで疼痛感覚を強化する
手法を検討し，同時に残効の提示が身体所有感に与える影
響を検証することである．

2. 関連研究
この章では，VR技術を訓練に応用した研究，および VR

体験の質の向上のために痛みのフィードバックを用いてい
る研究を紹介し，本研究の位置付けを明らかにする．
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2.1 VRを用いた訓練
先述の通り，VR 訓練は現実世界の抱える課題を解決す

る手段として有用である．
例えば，アーク溶接は要求される技能が高く，初心者が

行うには多大な危険が伴う．Liangらは，力学ディスプレイ
を用いないシンプルなアーク溶接の VR訓練システムを開
発し，訓練参加者の現実世界での技能向上を示した [4]．
また，核施設におけるグローブボックス作業のような，環

境自体が高リスクを持つような訓練においても VR訓練は
有効な手段となりうる．Hornsbyらは，核施設のデジタル
ツイン環境を用いたグローブボックス作業の VR訓練シス
テムを開発し，現実と同程度の精度で訓練が可能であること
を示した [5]．一方で，参加者が VR環境に慣れるまではタ
スク完了に倍程度の時間がかかったことも報告されている．
2.2 痛みのフィードバック

Konoらは，VR空間における頭部への衝撃を，振動と電
気刺激を用いてフィードバックを行うデバイスを開発し，触
覚刺激が恐怖や痛みといった情動的な感覚を誘発すること
を示した [1]．また，Gaoらは，ウェアラブルデバイスに装
着したペルチェ素子を用いてサーマルグリル錯覚（TGI）を
起こすことで痛覚提示を行うデバイスを開発し，これによっ
て参加者の覚醒レベルと身体所有感が有意に向上したこと
を報告している [2]．TGIとは．近接した位置に温・冷刺激
を同時に提示すると灼熱痛様の感覚を錯覚する現象のこと
であり，この現象を用いた疼痛感覚の提示手法は既存研究
で用いられている [6]．
これらの研究は，痛みが発生する瞬間のみに注目してい

るという点で本研究の提示する手法とは異なっている一方，
残効としての触覚提示によっても情動的な感覚や身体所有
感が生起される可能性を示唆している．
2.3 残効提示を用いたフィードバック
残効の仮想的なフィードバックを行う手法に関しても，少

数ながら研究がある．Fujita らは振動・熱刺激を残効とし
て提示するバット型のデバイスを開発し，特に高周波の振
動が打撃後のしびれ感覚と衝撃感のリアリティ向上に有意
に作用することを示した [3]．本研究では，残効感覚として
の脈打つような痛み（拍動性疼痛）に注目し，振動・熱刺激
を用いてこの感覚を再現することで先行する疼痛感覚を強
化することを目的としている．

3. 提案手法
本研究では，VR 空間で「怪我を負う」場面を例に，振

動・熱刺激を用いた仮想的残効提示によって疼痛感覚およ
び身体所有感を強化する手法を提案する．負傷後に継続す
ると想定される残効感覚として，(1) 拍動性疼痛の拍動感，
(2)炎症に伴う局所的な熱感，の 2種を対象とする．
3.1 痛みのメカニズム
提案手法を述べる前に，人体が怪我をした際に生じる痛

みの発生メカニズムについて詳述する [7]．
刃物等による組織損傷は機械的刺激（mechanical stimu-

図 2: 触覚提示デバイス

図 3: 拍動 1周期分の（A）信号波．（B）AM変調波．

lation/stimulus）と呼ばれ，人体が持つ痛み刺激を感知する
侵害受容器のうち，主として高閾値機械受容器とポリモーダ
ル受容器がこの機械的刺激に反応する．これらで受容された
刺激は末梢神経線維を介して脊髄後角へ伝達されるが，高閾
値機械受容器由来の入力は主としてAδ線維（5 ∼ 15m/s），
ポリモーダル受容器由来の入力は C線維（0.5 ∼ 2m/s）を
経由する．伝達速度により鋭い早期痛覚と遅れて生じる灼
熱・鈍痛が区別され，一次痛・二次痛と呼ばれる．本研究の
手法は，負傷後に持続し拍動性に知覚されやすい二次痛に
着目する．
怪我によって損傷した組織の細胞膜からは，ロイコトリ

エンやプロスタグランジンなどの血管を拡張する作用を持
つ炎症メディエータと呼ばれる化学物質が放出される．血
管が拡張し血流が増えると患部では発熱が生じるが，炎症
メディエータや組織の温度上昇はポリモーダル受容器の活
動性を高め，結果として血管の拍動による刺激を拍動性の
疼痛として知覚されると考えられる．
3.2 各感覚の再現
怪我によって生じる一次痛の再現にはTGIを用いる．TGI

による一次痛の再現は今回新しく提案される残効提示の手
法とは異なり，怪我をした瞬間の痛みを提示するためのも
のである．この刺激は残効に対し先行するものであり，残
効感覚が統合されるために必要不可欠であると考えられる．
残効感覚の再現に関して，炎症による発熱の擬似的な再

現にはペルチェ素子を，拍動性疼痛による拍動感の擬似的
な再現にはリニア共振アクチュエータ（LRA）を用いる．
3.3 デバイスとパラメータの設計
提案手法の有効性を実験的に検証するために，振動・熱刺

激を右手の人差し指側面に提示可能な物理デバイスを作成し
た（図 2）．このデバイスは，振動提示を行うための LRA，
TGIおよび残効としての熱提示を行うためのペルチェ素子，
冷却用のヒートシンクと小型ファン，およびサーミスタを
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図 4: （A）物理デバイス．（B）VR映像．

搭載している．
TGIの提示と炎症を再現するための熱提示には同じペル

チェ素子を用い，TGIでは提示部位の初期温度 ± 5 ◦Cを 2

秒間，残効としての熱感の提示では提示部位の初期温度の
+5 ◦Cを 8秒間提示することとした．我々の知る限りにお
いて切創を生じた直後の患部温度に関する詳細な研究は行
われていないため，残効として熱提示を用いた先行研究を
参考に提示温度を設定した [3]．
拍動性疼痛における拍動感を再現するための振動提示に

おいては，身体所有感をより効果的に生起するために被験
者自身の拍動を計測し用いるのが最もよいと考えられるが，
本研究では事前に用意された心電の波形を用いて振動提示
を行うこととした．振動波形を作成するにあたりMIT-BIH

Arrhythmia Databaseに掲載されている心電データを用い
[8]，使用する LRAの共振周波数である 170Hzの正弦波を
搬送波，心電の第二誘導（MLII）を信号波として，AM変
調波を作成した（図 3）．

4. 実験
本章では，残効としての振動・熱刺激の提示が痛みの感

覚および身体所有感に与える影響を検証するための予備実
験を実施した．
実験には 6名（男性 6名，右利き 5名, 左利き 1名，平均

年齢 23.8歳）が参加し，実験参加者はヘッドマウンテッド
ディスプレイ（HMD / Meta Platforms, Inc. Meta Quest

3）とノイズキャンセリングヘッドホン（SONY 社，WH-

1000XM3）を装着した．
4.1 実験デザイン

VR の仮想環境においてテーブルソーを用いた木材の切
断作業を模擬し，実験参加者は回転する丸鋸に手が触れるま
で図 4の矢印の方向に手を動かし，怪我を負うシチュエー
ションを体験した．VR空間の作成にはUnityを使用し，実
験参加者の手の動きに追従してアバタの手と木材が動くよ
う設計した．
実験は被験者内計画で行い，実験条件は残効感覚の提示

における振動提示の 3水準（なし，一定の振動，拍動を模
した周期的な振動）と熱提示の 2水準（なし，あり）の組
み合わせからなる 6条件とした．一定の振動を提示する条
件を含めたのは振動の提示自体が疼痛感覚や身体所有感に
影響を与える可能性を考慮したためであり，この条件にお
ける振動の振幅はMLIIを用いて作成された AM変調波の
最大振幅の半分，周波数は共振周波数の 170Hzとした．全

図 5: 痛みの強さ，リアリティを示す箱ひげ図（n=6）

図 6: 評価項目間の散布図と回帰直線

条件において，残効感覚に先行する刺激として実験参加者
の手が丸鋸に触れた瞬間に従来手法である TGIによる痛み
の提示を行った．
4.2 実験手順
実験は事前アンケート，本セッション，事後アンケート

の 3つの部分で構成された．
本セッションでは，実験参加者はVRでの体験後に評価ア

ンケートとして「痛みの強さ」「不快感」「体験のリアリティ」
「身体所有感」を 7段階のリッカート尺度に基づいて評価し
た．また，自由記述方式で「痛みの感じ方の言語表現」「体験
全体を通して感じたこと」を回答した．痛みの感じ方の言語
表現に関しては，Short-Form McGill Pain Questionnaire

2 (SF-MPQ-2) における 22通りの言語表現の日本語版 [9]

を例として提示し，それ以外の表現や複数表現の回答も可
能とした．VRでの体験と評価アンケートを 1セットとし，
これを実験条件分繰り返した．実験参加者は，各条件につき
1回ずつ評価を行った．条件の提示順序は，振動・熱刺激を
どちらも提示しない TGIのみの条件をはじめに提示し，そ
れ以外の条件は順序効果を考慮してランダムに提示した．
実験全体の所要時間は約 30分であった．

4.3 結果
熱・振動それぞれの要因における主効果を確認するため，

整列ランク変換（Aligned Rank Transform, ART）[10]を
施した二元配置分散分析（ANOVA）を行った．その結果，痛
みの強さにおける振動提示，およびリアリティにおける振動
提示においては有意な主効果が見られた（痛みの強さ: F =

6.883, p = 0.008，リアリティ: F = 6.995, p = 0.007）．
これら 2 つにおいて Benjamini-Hochberg 法（BH 法）に
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よる補正を用いて多重比較検定を行ったところ，いずれの
振動条件間の比較においても有意差は確認できなかったが，
全体として振動提示条件では痛みの強さとリアリティを高
める傾向が見られた（図 5）．振動提示における他の質問項
目，また熱提示においては全ての項目で有意な主効果は見
られなかった．
痛みの強さ，不快感，体験のリアリティ，および身体所

有感の 4項目の間の比較においてピアソン相関係数を求め
たところ，いずれの組み合わせおいても中程度以上の正の
相関が見られた（図 6）．
4.4 考察
実験を通して，残効としての振動提示が VRでの体験に

おける痛みの強さおよびリアリティに効果的に寄与する可
能性が示唆された．振動・熱刺激の提示は身体所有感の向上
において有意な差を示さなかったが，痛みの強さと身体所
有感の間に強い相関（r = 0.747）が見られたことから，本
研究における提案手法が身体所有感へ作用する可能性は依
然として検証の余地がある．特に，痛みや不快感といった
情動的な感覚と VR 体験のリアリティや身体所有感といっ
た認知・認識との間の関連性は非常に興味深く，一方的な主
従関係ではなく互いに影響しあっている可能性があると考
えられる．
想定していたよりも残効感覚の提示による効果量が小さ

かった理由としては，慣れの影響が大きいと考えられ，特に
残効を提示しない TGI のみの条件を最初に提示したため，
この条件における各項目の評価が他の条件と比べて高く評
価されている可能性がある．
熱提示においては条件間で有意な主効果が見られなかっ

たが，これは本実験では TGIと残効の熱提示の両方におい
て同一のペルチェ素子を使用したため，先行して提示され
る TGIにおける熱提示後の排熱性能が実験結果に影響を与
えたためだと考えられる．
評価アンケートにおける「体験全体を通して感じたこと」

の項目では，丸鋸との接触時に提示される TGIが冷感と温
感の別々の感覚として知覚されたという回答が複数見られ
た．本実験の触覚提示デバイスでは LRAが直接実験参加者
の手に触れるようにするため 2つのペルチェ素子の間隔を
約 14.2mm空けて間に LRAを配置していたが，冷感・温
感が関節を跨いで提示されたことによって TGIを感じにく
くなっていた可能性がある．残効提示の手法は仮想的に提
示された残効感覚が先行する刺激に統合される形で感覚を
強化するという仮説に基づいており，先行する刺激の強度
が不十分であった場合は残効の提示が効果を持たないこと
を示唆している．

5. おわりに
本研究では，振動・熱刺激による仮想的な残効の提示が

VR 体験における疼痛感覚および身体所有感に与える影響
を検証し，振動提示の有無が痛みの強さおよび体験のリア
リティに影響を与える傾向があることを示した．また，「痛

みの強さ」「不快感」「体験のリアリティ」「身体所有感」は
いずれも密接に関わり合っていることを明らかにし，痛み
を強化する手法が VR訓練の効果向上に繋がる可能性を示
唆した．
一方で，本研究における実験では提案手法の有意性は示

されておらず，提示部位の検討やパラメータの調整は大き
な課題である．また，提案手法以外の部分における刺激提
示の設計にも課題が残っており，今後の研究では様々な要因
を考慮した体験デザインを設計していく必要がある．

謝辞 本研究は JSPS 科研費 JP25K03163 の助成を受けた
ものです．
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