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Abstract – 本研究では，腹臥位における傾斜錯覚を利用した VR 飛行体験システムを構築した．体
験者は腹臥位でバランスボードに乗り，体幹の重心移動によって機体の前後姿勢を操作する．本システムで
は，身体の物理的な傾きに対して VR空間内の機体傾斜を誇張して提示することで，実際の身体傾斜以上
の傾きを知覚させることを試みる．これにより，わずかな身体傾斜でも大きく傾いて飛行しているような感
覚を生じさせ，腹臥位における傾斜錯覚を利用した飛行体験を提供する．本展示発表では，身体傾斜と視覚
的な機体傾斜との対応関係を変化させた，傾斜錯覚を利用した飛行体験のデモを行う．
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1. はじめに

バーチャルリアリティ（Virtual Reality: VR）は，
現実には容易に行えない空中飛行を疑似的に体験す
る手段として利用されている．このような VR 飛行
体験では，視覚情報に加えて，体験者の身体姿勢や身
体運動を飛行中の感覚と対応付ける試みが行われてい
る．Rheinerは，体験者が装置上で腹臥位となり，腕
の動きによる操作と風などの多感覚刺激を通して鳥の
飛行を体験するシステム Birdlyを提案した [1]．また，
Mashalらは，腕の動作を飛行に対応付けた VR環境
を構築して評価し，プレゼンス，アバタ身体化，およ
び翼の身体所有感の 7件法による評価の平均値がそれ
ぞれ 5.5，5.0，5.4であり，いずれも比較的高い評価
を得たことを報告した [2]．これらの研究から，VR飛
行体験において，飛行に対応する身体姿勢や身体運動
を操作入力や感覚提示に取り入れることは，プレゼン
スや身体所有感を伴う体験の設計に有用であることが
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示唆される．
一方，VR飛行体験において，機体の大きな傾斜に合
わせて体験者の身体を同程度に傾ける場合，安全性や
装置構成上の制約が生じる．そこで，実空間での身体
傾斜を小さく抑えながらVR空間内で大きな機体傾斜
を提示するためには，身体傾斜と視覚的な機体傾斜と
の対応関係を操作する必要がある．Scotto Di Cesare

らは，身体が前後に傾くピッチ方向において，実空間
での身体傾斜と同方向に視覚シーンを傾けることで，
実際の身体傾斜を知覚しやすくなることを示した [3]．
また，Keppelらは，VRサイクリングにおいて，物理
傾斜よりも大きな仮想傾斜であっても，一定範囲では
両者が知覚的に対応することを示した [4]．Maenoら
は，物理的な床傾斜に対してVR空間内のボード傾斜
を視覚的に誇張する床傾斜錯覚を利用し，実際以上の
傾斜感の提示を試みるVRウィンドサーフィンシステ
ムWobbly! VR Windsurfingを提案している [5]．
しかし，腹臥位における能動的な前後方向の身体
傾斜と視覚的な機体傾斜の誇張とを組み合わせた飛
行体験については，十分に検討されていない．前述の
Birdlyに見られるように，腹臥位は鳥として飛行する
VR体験における身体姿勢として用いられている．ま
た，身体姿勢はVRにおける視覚的な自己運動知覚に
も影響する．McManusとHarrisは，腹臥位や仰臥位
において，視覚環境による自己の向きの解釈が視覚的



図 1 バランスボードデバイスと VRアプリケーションの構成．
Fig. 1 Configuration of the Balance Board Device and VR Application.

な自己運動知覚に影響することを示した [6]．これらの
知見から，腹臥位での能動的な身体傾斜に対して視覚
的な機体傾斜を誇張して提示することで，身体姿勢と
視覚情報を対応付けた飛行体験を構成できると考えた．
そこで本研究では，腹臥位における傾斜錯覚を利用
した VR 飛行体験システムを構築した．体験者はバ
ランスボードデバイス上に腹臥位で搭乗してHMDを
装着し，体幹の重心を前後方向に移動させて天板を傾
けることで，VR空間内の機体の前後姿勢を操作する
（図 1）．本システムでは，身体の物理的な傾きよりも
VR空間内の機体を大きく傾けて視覚的に提示するこ
とで，実際の身体傾斜以上の傾きを知覚させることを
試みる．本展示発表では，身体傾斜と視覚的な機体傾
斜との対応関係を段階的に変化させたVR飛行体験の
デモを行う．

2. 傾斜錯覚を利用した腹臥位での
VR飛行体験システム

バランスボードデバイスとVRアプリケーションの
構成を図 1に示す．本システムは，体験者の体幹の重
心移動に伴う天板の傾斜を取得するバランスボードデ
バイスと，取得した傾きにゲインを適用してVR空間
内の機体傾斜に反映するVR環境から構成され，両者
はWebSocketを介して通信する．
2. 1 バランスボードデバイス
バランスボードデバイスは，体験者が腹臥位で搭乗
し，体幹の重心を前後方向に移動させて天板を傾ける
ことで，VR空間内の機体の前後姿勢を操作する装置
である（図 2）．腹臥位は，体験者の身体の向きとVR

空間内の飛行方向を対応付けるために採用した．
本デバイスは，天板（バーチ集成材，直径 1800mm，
厚さ 30mm），補強板（パイン集成材，1300mm角，厚
さ 24mm，八角形に加工），半球状のバランストレー
ナ（BOSU Fitness社 BOSU バランストレーナー プ
ロ NexGen，直径 65cm，耐荷重 159kg），9軸の慣性
計測装置（Inertial Measurement Unit: IMU）である
BNO086を搭載したモジュール（SparkFun社 Spark-

図 2 バランスボードデバイスに搭乗する体験者．
Fig. 2 Participant on the Balance Board De-

vice.

Fun VR IMU Breakout，Qwiic），およびマイクロコ
ントローラ（Arduino Nano ESP32）から構成される．
天板の下に補強板を重ねてボルトとナットで固定し，
補強板の下部にバランストレーナを設置して，これを
支点として天板が傾斜する構造とした．また，腹臥位
で搭乗する体験者の身体的負担を軽減するため，天板
上面にジョイントマットを敷設した．
天板の傾斜は前後方向にのみ生じるよう構成した．
天板の左右および前後には，発泡ポリスチレン製部材
を固定した．左右の部材によって左右方向の動きを抑
制し，前後の部材によって傾斜範囲を水平から前後そ
れぞれ最大約 4度に制限した．最大約 4度は，当初設
定した最大約 7度では，装置外から見た天板の物理的
な傾斜が大きく見えたため，試作段階で傾斜範囲を縮
小して設定した値である．また，前後の部材の接地面
にはポリウレタン製クッションを貼り付け，床面との
接触時に生じる衝撃を緩和した．前後方向に限定した
のは，本研究が前後方向の傾斜錯覚を対象とするため
である．
天板の傾きは，IMUを用いてクォータニオンとし
て取得し，マイクロコントローラからVR環境へ送信



図 3 傾斜錯覚の概念図．
Fig. 3 Concept of Tilt Illusion.

する．送信された天板の傾きは，次節で述べる視覚的
な誇張に用いられる．
2. 2 傾きの視覚的誇張とゲイン操作
本システムでは，実空間における身体傾斜に対して，

VR空間内の機体をより大きく傾けて提示する（図 3）．
体験者の体幹の重心移動によって天板が傾くと，IMU

で取得した天板の物理的な傾斜角にゲインを乗じ，VR

空間内の機体のピッチ角として反映する．このとき，
天板の物理的な傾斜角と VR 空間で提示する機体の
ピッチ角との関係は (1)式で表される．

θv = G · θp (1)

ここで，θp は実空間における天板の傾斜角，θv は
VR空間で提示する機体のピッチ角，Gは傾斜誇張ゲ
インである．このように身体傾斜と視覚的な機体傾斜
との対応関係に差を生じさせることで，実際の身体傾
斜以上の傾きを知覚させることを試みる．
本システムでは，ゲインGを 1倍，5倍，10倍，15

倍，20倍の 5段階に設定した．天板が水平から 4度傾
いた場合，VR空間では機体がそれぞれ 4度，20度，
40度，60度，80度に傾く．飛行コース上にはチェッ
クポイントを設け，体験者が通過するたびにゲインを
1段階ずつ増加させる．天板の傾斜角が 4度の場合に，
ゲイン G = 1および G = 10で体験者に提示される
VR画面を図 4に示す．これにより，体験者は飛行を
中断することなく，身体傾斜と視覚的な機体傾斜との
対応関係の違いを段階的に体験できる．ゲインの切替
時には，切替前の値から切替後の値へ徐々に変化させ
ることで，急激な視界変化を抑える．
2. 3 VR環境
VR 環境は Unity（Version 2022.3.52f1）を用いて
構築し，HMD（Meta Quest 3）を用いて，機体に搭
乗して空を飛行する一人称視点の映像を体験者に提示
する．バランスボードデバイスのマイクロコントロー
ラから約 100Hzで送られるクォータニオンを受信し，

機体の前後姿勢に反映する．
機体の挙動には，機体のピッチ角に応じて速度が変
化する簡易な飛行モデルを用いた．機体のピッチ角を
α，速度を vとする．各更新ステップ（時間間隔∆t）
では，まず機体のピッチ角に応じて速度を増減させる．
機体が下を向く（α > 0）と加速し，上を向く（α <= 0）
と減速する．

v ←

v + α
90ad∆t (α > 0)

v − |α|
90 au∆t (α <= 0)

(2)

次に，空気抵抗を模した補正により，速度を基準速
度 v0 へ近づける．

v ← v + (v0 − v)c∆t (3)

最後に，速度を最小値 vminから最大値 vmaxの範囲
に制限する．

v ← clamp(v, vmin, vmax) (4)

ここで，adは加速係数，auは減速係数，cは空気抵
抗係数，v0は基準速度である．本システムでは，開始
時の速度を 150とし，v0 = vmin = 100，vmax = 400，
ad = 200，au = 130，c = 4 とした．これらの値は
VR空間内で用いるパラメータであり，試作段階でシ
ステムの動作を確認しながら調整した．なお，αには
ゲイン適用後の機体のピッチ角を用いるため，ゲイン
が大きい段階ほど，同じ身体傾斜に対する速度変化も
大きくなる．これにより，機体のピッチ角に応じた速
度変化を提示し，飛行感を高めることを狙う．
地形への衝突時には，急激な視界変化を抑えるため，
画面をフェードアウトさせ，カウントダウン表示の後
にコース上へ復帰させる．このとき，機体の速度は開
始時の値である 150にリセットする．



実傾斜（4度） 誇張傾斜（40度）
図 4 天板の傾斜角が 4度の場合に，異なるゲインで提示される VR画面．
Fig. 4 VR Views with Different Gains at a Board Tilt of 4 Degrees.

3. 展示

本展示では，前章で述べたVR飛行体験システムを
展示する．体験者は，バランスボードデバイス上に腹
臥位で搭乗し，体幹の重心を前後方向に移動させて天
板を傾けることで，VR空間内の機体の前後姿勢を操
作する．体験者は，飛行コース上に配置されたチェッ
クポイントを通過しながらゴールを目指す．
体験者は，まず本体験に関する注意事項と操作方法
について説明を受ける．その後，スタッフの補助を受
けながらバランスボードデバイス上に搭乗し，HMD

を装着する．腹臥位での搭乗を伴うため，搭乗時およ
び降機時にはスタッフが補助を行い，気分不良や姿勢
の崩れが生じた場合には体験を中断する．準備完了後，
体験者は約 3分間の飛行体験を行う．
体験中は，チェックポイントを通過するたびに，身
体傾斜に対する視覚的な機体傾斜のゲインが 1段階ず
つ増加する．これにより，体験者は飛行を中断するこ
となく，身体傾斜と視覚的な機体傾斜との対応関係の
変化を段階的に体験できる．また，体験後には，ゲイ
ン変化に伴う傾斜感，飛行感，操作のしやすさ，およ
びVR酔いについて任意で感想を尋ね，今後の評価項
目を検討する際の参考とする．

4. まとめ

本稿では，腹臥位における傾斜錯覚を利用した VR

飛行体験システムを構築した．本システムでは，体験
者が腹臥位でバランスボードデバイスに搭乗し，体幹
の重心を前後方向に移動させて天板を傾けることで，
VR空間内の機体の前後姿勢を操作する．身体の物理
的な傾きよりも VR 空間内の機体を大きく傾けて視
覚的に提示することで，わずかな身体傾斜でも実際以
上に大きく傾いて飛行しているような感覚の提示を目
指す．

本展示発表では，身体傾斜と視覚的な機体傾斜との
対応関係を段階的に変化させたVR飛行体験のデモを
行う．体験者は，飛行を中断することなく，チェックポ
イントを通過するたびに異なるゲインによる機体傾斜
を段階的に体験できる．今後は，機体の速度を一定と
する条件を設けることで速度変化の影響を統制し，ゲ
インの違いが主観的な傾斜知覚，飛行感，および VR

酔いに与える影響を定量的に評価する．
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