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床傾斜錯覚によるウィンドサーフィン体験
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Wobbly! VR Windsurfing: Windsurfing Experience with a Floor-Tilting Device
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Abstract – Windsurfing is a water sport that involves standing on a board with a sail,
where the rider controls the sail to navigate using the wind. To enable windsurfing without
access to water, virtual reality (VR) applications have been developed. However, simu-
lating the windsurfing experience with high fidelity has difficulties in replicating realistic
physical sensation. This paper proposes a VR windsurfing system that leverages floor-tilt
illusion. By visually exaggerating the tilt angle of the floor compared to the physical
tilt, a person experiences an enhanced sensation of inclination, thereby reinforcing the
motion perception. Our system incorporated a floor-tilting device that synchronizes with
the virtual windsurfing board’s motion to induce this illusion. Additionally, the user can
control the virtual sail by applying lateral force to a handle connected to a sensing device
to measure the pulling force. With floor-tilting device and pulling force measurement
device, our system enables the user to navigate a virtual ocean environment by steering
the sail and experiencing tilt sensation enhanced by tilt illusion. In the demonstration,
participants experiences VR surfing with our system and aim to go to a goal by controlling
a ceil with feeling augmented tilt sensation.
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1. はじめに

ウィンドサーフィンは帆 (セール)が取り付けられ
たボードを用いて，風を受けながら水面を滑走するス
ポーツであり，ウィンドサーファーは風の方向に応じ
てセールの角度を調整しながら，多様に変化する水面
上を走る．ウィンドサーフィンは川や海などの水域で
行われるが，バーチャルリアリティ（Virtual Reality:

VR）を活用したシミュレータも開発されている [1], [2].

既存のシミュレータでは，ヘッドマウントディスプレ
イ（Head-Mounted Display: HMD）を介して提示さ
れるウィンドサーフィン中の映像と，その映像に対応
した物理的なボードの傾斜を通した身体感覚への刺
激を提示することで，臨場感の高い体験を提供してい
る．しかし，実際の波の動きによって生じるボードの
傾斜を忠実に再現するためには，高応答・高出力なア
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クチュエータが必須であり，装置の大型化と高コスト
化を招く．
そのような物理的な課題を解決するアプローチとし
て，我々は人間の知覚特性に着目した．実際の傾斜よ
りも緩やかな傾斜であっても視覚刺激を組み合わせる
ことで傾斜感覚の錯覚が誘発されることが知られてい
る．VR環境で，ユーザが杖を用いて壁や床にかけた
負荷に応じて部屋のCGモデルを回転させ，ユーザの
身体による入力と視覚情報を連動させることで主観的
な傾斜感覚を誘発できることが報告されている [3]．ま
た，HMDユーザがトランポリン上で移動した時のト
ランポリンの変形からVR空間での傾斜角度を誇張し
提示しても臨場感を感じることが示されている [4]．上
記の先行研究から，人間が物理的な刺激と視覚情報を
統合する際，特に視覚による影響を受けやすい特性が
あることが示されている．そのため，物理的な傾斜を
増幅した映像を提示することで，実際の傾斜角よりも
大きい傾斜角度を錯覚する体験が可能であることが示
唆されている．
そこで，本研究では，傾斜の錯覚を利用したサーフィ
ン感覚を提示するシステムを提案する．本研究では，
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図 1 本研究で開発したデバイス．（上）デバイス
外観．（下）システム構成．

Fig. 1 Our Device. (Top) Device Overview.
(Bottom) System Configuration.

VR空間での海面の傾斜と同期した床面の傾斜の変化
を提示することで，傾斜錯覚を引き起こし，VR空間
でのサーフィン体験を提供する．

2. 床傾斜錯覚によるウィンドサーフィン
体験システム

我々はVRウィンドサーフィン体験において傾斜錯
覚を誘発するシステムを開発した（図 1）．本システム
は，VR空間のボードの傾きの運動に応じて，実空間
のユーザが立っている床の傾斜を変化させた．本シス
テムは，床傾斜デバイス，牽引力検出デバイス，VR

環境から構成される．床傾斜デバイスとハンドルデバ
イスはそれぞれVR環境とのネットワークを介した通
信を行った．
2. 1 床傾斜デバイス
床傾斜デバイスは，天板をアクチュエータを用いて
駆動させることで，ウィンドサーフィン体験時のユー
ザが立っている床面の傾斜を提示した．本デバイスは，
2個のリニアアクチュエータによって，天板の両端の
高さを変化させることで，天板の傾斜を制御した（図
2）．
床傾斜デバイスは，2 個のリニアアクチュエータ

（Pololu Glideforce MD122006 Medium-Duty Lin-

ear Actuator），シングルボードコンピュータ（Rasp-

海

VR環境 床傾斜デバイス

図 2 床傾斜錯覚の原理．（左）VR空間でのボー
ドの傾斜．（右）床傾斜デバイスでの床の
傾斜．

Fig. 2 Principle of Floor Tilting Illusion.
(Left) Board Tilt in Virtual Space.
(Right) Floor Tilt Presented by Our
Floor Tilting Device.

berry Pi 4 Model B），モータドライバ（Motoron

M2H18V18 Raspberry Pi用デュアルハイパワーモー
ターコントローラキット），4個のバネ（長さ 200m，外
径40mm，ばね定数26.4 N/mm），2つの天板（600mm

× 900mm × 210mm），4本の天板接続用のステンレ
スパイプ（外径 45mm），安全柵を用いて作成した．
一方の天板の 4隅に木片に取り付けた天板接続用のパ
イプとバネを取り付け，天板の両側の短辺中央にはリ
ニアアクチュエータを取り付けた．もう一方の天板に
は 4隅に穴を空け，別の天板のパイプを通し，リニア
アクチュエータの駆動部分の先端が 4.0cmのゴム板を
挟んで天板と接触するように設置した．これは，ユー
ザが天板上に乗った時に，リニアアクチュエータだけ
でなくバネの反力も活用して板を駆動できるようにす
るためである．また，ユーザの安全性を確保するため
に，安全柵をデバイス周辺に設置した．
2個のリニアアクチュエータはモータドライバを介
してシングルボードコンピュータによって制御された．
リニアアクチュエータには 12Vのスイッチング電源
（TDK RWS150B-12）によって電力を供給した．シン
グルボードコンピュータは VR 環境が動作している
コンピュータとネットワークを介して通信した．シン
グルボードコンピュータはVR環境から受信した前フ
レームの傾斜角の差分をリニアアクチュエータの伸縮
速度に変換することで，アクチュエータの伸縮を制御
した．
2. 2 牽引力検出デバイス
牽引力検出デバイスは，ウィンドサーフィン体験時
のユーザの左右方向への牽引力を計測した．本デバイ
スは，2個の重量計測部にかかる重量を計測すること
で，ユーザが把持部を牽引する力を検出した（図 3）．
例えば，ユーザが把持部を右に引っ張った時には，伸
縮性ロープを通して左側の重量計測部の重りが持ち上
げられ，左側の検出部の力センサにかかる重量が軽く
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図 3 牽引力計測デバイスの原理．
Fig. 3 Principle of Pulling Force Measure-

ment Device.

なる．この左右の重量計測部の差分から，ユーザの牽
引した方向とその力を計測した．
牽引力検出デバイスは 2 個の重量検出部で構成さ
れ，それぞれの重量検出部が伸縮性ロープを通して接
続されており，その中央部にユーザが操作時に把持す
るためのパイプが取り付けられた．重量検出部の機構
は先行研究 [5] の計測原理に基づき作成した．重量検
出部は，6.0kgの重り，力センサ（ロードセル SC133

20kg），ADコンバータモジュール（HX711使用ロー
ドセル用 ADコンバータモジュール），シングルボー
ドコンピュータ（Raspberry Pi 4 Model B）によって
構成される．重量計測部の外装は木板を用いて作成し
た．重量計測部の底部には力センサとADコンバータ
を配置した．力センサの上に木板を配置し，その上に
6.0kgの重りを設置した．重りには伸縮性ロープが取
り付けられた．
各重量検出部の力センサはADコンバータモジュー
ルを介してシングルボードコンピュータと接続され
た．体験中，シングルボードコンピュータは力センサ
の値を取得した．シングルボードコンピュータはネッ
トワークを介してVR環境が動作しているコンピュー
タと通信し，計測した各力センサの値を送信した．
2. 3 VR環境
VR 環境は Unity（Version 6000.38.1）で構築し,

HMD（Meta Quest 3）を介してユーザに提示された．
VR環境には，海面上にウィンドサーフィンを行うセー
ル付きのボードが配置され，ユーザはボード上に配置
された．VR環境では，波によって海面の傾斜が生じ，
それに伴って海面上にあるボードも傾いた．また，VR

環境内では体験者の初期位置からゴール方向へ吹く風
が生成された．これは，風の方向を単純化することで，
幅広いユーザにとって操作が容易になるように配慮し
たものである．
本システムでは，ボードに多様な傾斜を発生させる
ために，正弦波とパーリンノイズの合成によって多様

ゴール

体験者の
初期位置

図 4 VR環境．（左）ウィンドサーフィンのボー
ド．（右）体験者の初期位置とゴール．

Fig. 4 VR environment. (Left) Windsurfing
board. (Right) Initial Position of Par-
ticipant and Goal.

な波を生成した．パーリンノイズとは，疑似的なラン
ダム性を持ちながら連続性を持つパターンを生成する
アルゴリズムによって生成されたノイズである．周期
的な波にパーリンノイズを合成することで，水面の微
細な動きや不規則な運動を表現することを狙った．本
実装では，波の振幅の最大値は 10.0mとした．ボード
の位置における波の傾斜によって，ボードも傾斜した．
ボートの傾きは，0.1秒ごとに計測され，前フレーム
との傾きの角度差分が床傾斜デバイスに送信された．
ボードは，セールの姿勢と風の方向を基に計算され
る加速度を加えられることで移動した．風の方向と
セールの姿勢がなす方位角 αと風速 vwind によって，
ボードに加えられる前方向への加速度 along，左右方
向への加速度 alatはそれぞれ以下の数式によって計算
された．

along = Clong · sin(2α) · v2wind (1)

alat = Clat · cos(2α) · v2wind (2)

Clong, Clatはそれぞれ前方方向・左右方向への加速度
家に与えるゲインを示す．計算された各方向への加速
度をボードに加えることで，風の方向に対するセール
の姿勢に応じたボードの移動を実現した．

3. 展示

我々は，体験者がVR空間でウィンドサーフィンを
体験するシステムを展示する．体験者は，牽引力検出
デバイスを通してセールの姿勢を操作することで海面
上を移動しながら，錯覚を誘発する床傾斜デバイスを
通して波によって生じる海面上の傾斜の変化を体験す
る．本展示では，体験者はウィンドサーフィンをしな
がら，光輪として表示されているゴールを目指す（図
5）．



図 5 VRウィンドサーフィン体験．（左）体験者．
（右）体験者のビュー．

Fig. 5 VR Windsurfing Experience. (Left)
Participant. (Right) Participant’s
View.

体験者は，まず，本体験に関する注意事項について
説明を受ける．説明後に，体験者が床傾斜デバイス上
に移動し，HMDを着用する．そして，牽引力検出デバ
イスによるセールの姿勢の操作による移動のチュート
リアルが行われる．チュートリアル後，体験者はウィ
ンドサーフィンによって海面上を移動し，光輪を通り
ながら時間内にゴールに向かう．体験時間は約 2分間
である．
我々は本システムを 2025 年 5 月に開催された”い
ばらき×立命館DAY2025”で展示した．幅広い年齢層
の来場者から高い没入感とリアルさに対する好意的な
フィードバックを得た．

4. まとめ

本研究では，床面の傾斜錯覚を利用したウィンドサー
フィン体験を提示するVRシステムを提案した．本シ
ステムでは，ウィンドサーフィンの進行方向を操作す
る把持型牽引力検出デバイスと，床面の傾斜錯覚を引
き起こす床傾斜デバイスと，波と風を生成するVR環
境を開発した．本システムでは，物理的なボードの傾
斜に対して視覚的に誇張された映像を提示することで
傾斜錯覚を誘発し，装置の物理的な稼働範囲による制
約を超えた傾斜感覚の提示を実現した．さらに，把持
型牽引力検出デバイスによるセールの方向制御と，床
傾斜デバイスによる傾斜感覚のフィードバックを組み
合わせることで，インタラクティブなウィンドサーフィ
ン体験を実現した．
展示では，我々のシステムを使用したウィンドサー
フィン体験を提供する．本展示では，体験者は指定さ
れた箇所を通りながら時間内にゴールを目指すアプリ
ケーションを体験する．我々は本展示を立命館大学の
イベントでも公開しており，幅広い年齢層の来場者か
ら好意的なコメントを得た．

現在のシステムでは，前後方向のみの傾斜角を提示
したが，左右方向への傾斜角の錯覚を誘発する拡張し，
ユーザ体験の向上を図る．また，VRサーフィンにお
ける風や音を含むマルチモーダル刺激は臨場感や酔い
を低減させると示されていること [6] から，本システ
ムへのマルチモーダル刺激の導入による臨場感の向上
を実施する．さらに，今後，本システムによって錯覚
を感じられる前後・左右の傾斜角についてユーザ実験
を行う．
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