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概要： ウインドサーフィンとは風の力を利用することで海の上を走るスポーツである.自然の風と

波を使って走る感覚は日常では体験できない爽快感と楽しさがある.そこで本企画では,屋内でウイ

ンドサーフィンの魅力を体験できるシステムを構築する.提案するシステムは,セイル型デバイスで

は映像上のセイルボードを制御し,ボード型デバイスでは振動により波に乗っている感覚を提示す

る.またユーザーに風と海の匂いを与えることで体験の没入感を高める.本システムを実現すること

によって,屋内で気軽にウインドサーフィンを体験できるようになり,ウインドサーフィンの普及に

も貢献できると考えられる. 

キーワード：ウインドサーフィン・力覚提示・嗅覚提示・クロスモーダル  

 

1. はじめに 

ウインドサーフィンは洋上を風の力によって走るスポー

ツであり，風と波を使って洋上を疾走する感覚は日常では

体験できない感覚であり，爽快感や独特の楽しさがある．

しかし，ウインドサーフィンを行うには海に行く必要があ

るため，体験できる場所が限られていると考えられる．そ

のため，山間部や内陸部では体験する機会を得ることが難

しい．また，天候によってはウインドサーフィンを行うこ

とができない場合がある．そのため，ウインドサーフィン

は場所や天候によって制限を受けるスポーツであると言

える．もしも，ウインドサーフィンが手軽に行えるように

なれば，ウインドサーフィンの持つ爽快感を気軽に味わえ

るようになる．それによって，ウインドサーフィンの普及

に貢献できると考えられる．そこで，本企画ではバーチャ

ルリアリティ(VR)技術を用いてウインドサーフィンを体

験するシステムを提案する．提案するシステムを図 1 に示

す．本システムは，ヘッドマウントディスプレイ(HMD)，

マストとブームから構成されるセイル型デバイスとボー

ド型デバイスから構成される．ユーザーは HMD を被った

状態でセイル型デバイスを操作する．VR 空間内にはボー

ドに乗ったアバターがいて，それが HMD を通じてユーザ

ーに投影される．セイル型デバイスによって VR 空間内の

ボートの動きを制御することが可能になる．また，波によ

る身体の揺れはボード型デバイスに取り付けたバネやア

クチュエータによる振動によって再現する．さらに送風や

海の香りの提示によって，より没入感を高める． 

本企画では,一方向からの風が吹く条件下で走るコース

を用意する.様々な障害物を避けながら,いくつかのポイン

トを経由してゴールを目指す.コースの概観図を図 2 に示

す.ユーザーは映像上の風とセイルボードの向きを判断し

てセイル型デバイスを操作する.  

ここで，ウインドサーフィンの力学を図 3 に示す．ウイ

ンドサーフィンでは洋上を吹いている風に加えて進行方

向からボードの速さに応じた進行風を受ける.真の風と進

行風の合成により見かけの風が求まる. これがセイルに

働く風になる．そのため見かけの風とセイルが平行になっ

た時，風の力を最大限利用できるため大きい推進力を得る

ことができることから，このセイルの操作と推進力との関

係を再現することが本コンテンツの実現において最も重

要である[1]． 

本企画でも，映像上の風向きとセイル型デバイスが平行

となるとき最も大きい加速度を得るように設定する．見か

けの風の風向きについては映像による可視化に加え,映像

にフラッグも追加することでユーザーが分かりやすく判

断できるようにする. 

 

 

図 1: システム概観図 
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図 2: コース概観図 

 

 

 

図 3: ウインドサーフィンの力学 

 

2. システムと操作 

2.1 システム概要 

本システムは，HMD，マストとブームから構成されるセ

イル型デバイスとボード型デバイスから構成される．図 4

に示すように，ユーザーは進行方向に対してセイルの左側

に立っている．提案するコンテンツでは，ユーザーの背側

から風が吹いている状況下でゴールを目指すことになる．

実際のウインドサーフィンでは進行風から受ける風の感

覚が最も大きいと言われていることから，この進行風を再

現することがコンテンツへの没入感を高めるためには必

要不可欠であると考えられる．本企画では,ユーザーの進

行方向から送風機で風を送ることで，進行風から受ける風

の感覚の再現を試みる．それに加えて，海の匂いのする香

水を送風機からの風に乗せてユーザーに提示することで，

視覚情報や触覚情報だけでなく，嗅覚情報を加えることで

よりリアリティのあるコンテンツの実現を目指す． 

 

 

図 4: 風向などの条件 

2.2 方向転換 

実際のウインドサーフィンでは,マストを進行方向に対

して前に倒すと,セイルが真の風の力を強く受けて風下側

に方向転換できる.逆にマストを進行方向に対して後ろに

倒すと,真の風を受け流すことになり風上側に方向転換で

きる.図 5 は方向転換の操作方法を示した図である. 

本企画でもこの原理に倣い, ユーザーはセイル型デバ

イスのマストを前に倒すと風下側に方向転換し,後ろに倒

すと風上側に方向転換する. 

 

 

図 5: 方向転換の操作方法 

 

2.3 スピード調節 

前項でも述べたように,ウインドサーフィンでは見かけ

の風の風向きに対してセイルの向きが平行のとき,風の力

を強く受けて加速する.もし風を受ける方向に対してセイ

ルを適切な角度に制御できなければ風の力をうまく利用

することができずに減速してしまう.図３参照. 

 本企画でもこの原理に倣い,ユーザーは映像上の見かけ

の風の風向きを判断し,セイル型デバイスのブームを操作

してセイルの角度を変えることでスピードの調節を可能

にする. 

 

3. デバイスについて 

本企画では 2 章で述べた操作を実現するために，振動に

よって波に乗る感覚を提示するボード型デバイスと，ユー

ザーによるハンドル操作を可能にするセイル型デバイス

を作製する．次項にボード部分とセイル部分の構造につい

て詳しく記述する. 

3.1 ボード型デバイス 

図 6 にボード型デバイスの概要を示す．縦 90 ㎝,横 60 ㎝

の大きさの板を用意し,その板の下にバネを設置し,板の上

から直動のアクチュエータを取り付けることでボード型

デバイスを作製する．アクチュエータの伸展とバネによっ

てボードを最大で 5 cm 上下させることで，ボードの上下

の揺れを再現する．また安全面にも考慮して,ボード型デ

バイスの周りにマットを敷き,サポート人員を配置する.  
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図 6: ボード型デバイス 

 

3.2 セイル型デバイス 

 実際のウインドサーフィンでは,マストとブームから成

るセイルを操作して帆の向きを変えることで,風の力を利

用してボードの移動方向や速度を制御している．本企画

のセイル型デバイスは，ボード型デバイスを土台として

ジョイントを取り付ける．そのマストには，ユーザーが

ボートの移動を制御する際に必要なブームが装着されて

いる.ジョイントによりマストは前後に倒すことができ

る．ブームは軸まわりの回転が可能である．図 7 はセイ

ル型デバイスの概観図である．これらのジョイント，マ

スト，ブームは実際のウインドサーフィンの用具を用い

る． 

 

 

図 7: セイル型デバイス 

 

4. 映像提示について 

本企画でのユーザーに対する映像提示は HMDを通じて

行う．映像は unity を用いて作成する．映像内のボートの

動きを表示するためには，デバイス側の状態を測定し，そ

の情報に基づいてボートの動きを決定することが必要に

なる．そこで，マストの傾きとブームの傾きを計測し，セ

イルボードの動きを決定するシステムを提案する． 

4.1 傾きの検知について 

ユーザーのデバイスへの操作入力によってマストとブ

ームの状態が変化する．マストとブームそれぞれの傾き

の変化を計測し反映させることが可能になれば，ボート

の動きを決定することが可能になる．このマストとブー

ムの傾きを検出するための方法として，ジャイロセンサ

ーを用いる．ジャイロセンサーをマストとブームに取り

付けて，それぞれの軸周りの回転角度を計算する．マス

トはジョイント回りの傾きを検知し,ブームはマスト軸回

りの傾きを検知する.またユーザーの手をカメラでトラッ

キングする.手の動きを映像に反映させることで,よりリア

ルなインタラクションを可能にする. 図 8 にマストとブ

ームの傾きの検知システムの概観図を示す. 

 

図 8: マストとブームの傾きの検知システム 

 

4.2 プログラミングについて 

 セイルボードを制御するプログラムは,方向転換とスピ

ード調節の二つに分かれる.方向転換ではマストの傾きに

対応してセイルボードの向きが変わるプログラムを作成

する.スピード調節のプログラムは見かけの風の風向きに

対してセイルの向きが平行のとき最も加速するように設

定する.そのためブームの傾きと見かけの風の方向の差が

小さくなるほど加速度が大きくなるプログラムを作成す

る. またユーザーに様々な障害物を含む海の映像を提示

するプログラムを作成する。 

 

5. インタラクション例 

図 9 にユーザーがマストを前に倒す操作をしたときの

具体的な映像のインタラクション例を示す. 

マストを前に倒すとセイルは風下側に方向転換する.進

行方向が変わることにより進行風の向きと大きさが変わ

る.このとき,見かけの風の風向きと平行になるようにセイ

ル型デバイスを開くと加速する. 

また速度が増すと進行風が大きくなるので見かけの風

は進行風の向きに近づく.そのため見かけの風に平行にな

るようにセイルを閉じる方向に操作していくとより加速

する. 

 

 

 

図 9: ユーザー操作と映像のインタラクション例 
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6. むすび 

最後に以上の項目をまとめたシステムの全体像を図 10

に示す. 

 

 

図 10: システムの全体像 
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