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概要：近年，VR トレーニングシステムに関する研究開発がいくつか行われているが，モーションプ

ラットフォームを用いてユーザの体の動きに応じてインタラクティブに操作可能なものはあまり例

がない．そこで本研究では，ユーザの身体動作に応じてインタラクティブにモーションプラットフ

ォームを制御可能にし，体幹トレーニングのための VR コンテンツとして，VR 空間内の環境変化お

よび体験者の荷重移動操作によって慣性力等の外力や機体の傾きを呈示可能なインタラクティブな

飛行システムを提案する． 
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1. はじめに 

近年，人工現実感（VR）技術はますます発展しており，

VR 技術を生かした臨場感の表現や，フィットネスとして

モーションプラットフォームを活用する事例も増えてき

ている．関連研究として，Treskunov らは，VR フィットネ

スのための没入感のあるフライトコンテンツとVRデバイ

ス ICAROS を構築している[1]．このような従来研究にお

いて，モーションプラットフォームをジョイスティックや

ハンドルコントローラ等ではなく，ユーザの身体動作に応

じてインタラクティブに操作可能な事例についてはあま

り報告されていない． 

そこで我々は，グライダーのような飛行装置に搭乗して

いる際に生じる 6自由度の運動を 2軸モーションプラット

フォームの転がり運動[2]に近似して VR 環境内およびユ

ーザの姿勢に応じてインタラクティブに揺動させことで，

低コストかつ高臨場に体幹トレーニング可能なインタラ

クティブな飛行システムを提案する．本稿では，提案シス

テムのプロトタイプの試作結果について述べる． 

 

2. システム概要 

本システムの概要を図１に示す．モーションプラットフ

ォームの座席部分にはベルトが吊り下げられており，ユー

ザはベルトに体を預けた状態で水平姿勢をとる。この状態

でユーザの姿勢を前後左右に傾けることで，機体を前後左

右に旋回（上昇下降旋回移動）させる．このとき，機体に

かかる力や傾きをモーションプラットフォームによって

体性感覚および前庭感覚としてユーザに呈示し，また，VR

空間内の映像を HMD を介して視覚呈示する． 

 

図１：システム概要 

 

ここで，ユーザの姿勢をトラッキングするため，VIVE 

Tracker をユーザの背中に装着する．トラッキングしたユ

ーザの姿勢や VR 環境内の変化に応じて機体の Roll 値と

Pitch 値を算出し，これらを目標揺動角度としてモーショ

ンプラットフォームを揺動させることで，より臨場感のあ

る体験と三点倒立のような体幹トレーニング効果を得る

ことが期待できる． 

2.1 ユーザの姿勢に応じたモーションプラットフォーム

の制御 

最終目標とする飛行コンテンツを実現するには，VR 環

境内の風等の影響および，ユーザの姿勢に応じて機体の傾

き（Roll，Pitch）を算出し，これらの 6 軸情報を 2 軸に近

似してモーションプラットフォームを制御する必要があ

るが，本研究では手始めにトラッキングしたユーザの姿勢

をもとに機体の傾きを算出し，モーションプラットフォー

ムを揺動制御する． 
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このため，機体の傾きは VIVE Tracker から得られる傾き

(𝑅𝑣，𝑃𝑣)にゲイン(𝐾𝑟，𝐾𝑝)をかけたものとして，モーショ

ンプラットフォームの目標揺動角度 (𝑅𝑚，𝑃𝑚)とし，モー

ションプラットフォームを揺動制御する[2]． 

 

 (
𝑅𝑚
𝑃𝑚

) = (
𝐾𝑟𝑅𝑣
𝐾𝑝𝑃𝑣

) (1) 

 

ここで，ゲイン値(𝐾𝑟，𝐾𝑝)を下げると，機体を傾けるた

めに必要な体の傾き(𝑅𝑣，𝑃𝑣)は大きくなり，逆にゲイン値

を上げると小さな動きで機体が傾くこととなる． 

フィットネスに応用させる際は体にかかる負荷を調節

できるようにする． 

 

3. 実装結果 

以上のようなシステム構成をもとに UE4 で作成した飛

行コンテンツとモーションプラットフォームの傾きの様

子を±Pitch と±Roll の 4 つに分けて図 2 に示す． 

 

 

(a)+Pitch               (b)-Pitch 

 

(c)+Roll                (b)-Roll 

図 2：実装結果 

 

機体を操作したい方向に体を傾けることでモーション

プラットフォームが傾くことを確認した．また，ゲイン値

を下げたとき(0.5 ≤ 𝐾𝑟 ≤ 0.8)，(0.5 ≤ 𝐾𝑝 ≤ 0.7)，大きく体

を傾けた時の姿勢を維持する時間が長くなり，体への負荷

が増加したように感じた．また，ゲイン値を上げると(0.8 ≤

𝐾𝑟 ≤ 1.1)，(0.7 ≤ 𝐾𝑝 ≤ 1.1)，少しの動きでモーションプラ

ットフォームが大きく傾いてしまい，トレーニングの負荷

は軽減できたと言えるが，自身の体の動きで機体を制御で

きていないような感覚があった． 

また，現状ではモーションプラットフォームを制御する

際に筆者の主観的に自然と感じられるゲイン値，角速度，

角加速度を設定しているため，人によっては違和感となっ

てしまうことが考えられる．このため，主観評価実験を行

い各パラメータの最適値を明らかにしていく必要がある． 

 

4. むすび 

本研究では，グライダーのような飛行装置に搭乗して

いる際に生じる 6自由度の運動を 2軸モーションプラット

フォームの転がり運動に近似してVR環境内およびユーザ

の姿勢に応じてインタラクティブに揺動させことで，低

コストかつ高臨場に体幹トレーニング可能なインタラク

ティブな飛行システムを提案し，プロトタイプの試作結果

について述べた．現状，ユーザの姿勢に応じて機体および

モーションプラットフォームの姿勢を制御することがで

きた． 

今後の課題として，より体験時の自然さを増すために

UE4 内のワールドをリアルに表現することや，プラットフ

ォームの傾きによって体にかかる負荷を調整する方法の

最適化，インタラクティブ性を高めるために VR 空間内で

発生する風や機体が障害物などに衝突した時等の影響を

モーションプラットフォームで表現すること等が挙げら

れる． 
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