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概要：本企画では、仮想空間上において物体の影の中のみを高速移動する体験システムを提案する。仮想空間

上では、体験者がハンドトラッキングにより太陽を自在に動かし、オブジェクトが投影する影の形状を変化さ

せる。自身の足元にオブジェクトの影が到達したとき、特定のポーズをとることで、そのオブジェクトにむか

って影の上を高速移動する。移動時にはハプティックフィードバック（エアブロアによる風力と振動子による

衝撃）を提示し、運動感覚の増強を図る。これにより、視覚情報と身体感覚の統合による高度な没入感を実現

する。
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図 1.体験の流れ 

 

1. 企画目的 

本企画では、仮想空間上で太陽を自在に動かし、影の向

きや形を変化させ、影の上を高速移動する体験を提供す

る。体験者は、荒廃した世界を旅するトレジャーハンター

となり、神殿から太陽を操作できるグローブと影の上を高

速移動できる靴を盗み出した際に、神殿を守るロボットに

追われる。ロボットは影の中の人物を認識できない特性を

もっている。盗んだグローブと靴を装備し、太陽を操作し

て影を変化させ、影に隠れながらオブジェクト間を高速移

動することで、追手のロボットから潜みながらゴールであ

るアジトを目指し逃げ切ることを目指す。 

 

2. 体験の流れ 

本章では体験の概要について述べた後、実空間でジオ

ラマ制作を行う事前準備、仮想空間内で制作したジオラ

マに入り、トレジャーハンターになり太陽を動かし、ゴ

ールを目指す主体験について述べる。 

2.1 体験の概要  

本企画では事前準備のパートで実空間にてジオラマ設

計を行い主体験のパートで仮想空間にてトレジャーハン

ターになって追手のロボットから逃走する。主体験パート

では、事前準備で設計したジオラマに入り込み仮想空間内

で太陽を操作することで影の上を高速移動し体験者が設

定したスタート地点からゴール地点であるアジトを目指

す。体験の流れを図 1 に示す。①体験者が事前準備で実空

間にてジオラマを制作する。②HMD（Head Mounted Display）

を装着し、制作したジオラマを再現した仮想空間内の世界

に入り込む。ハンドトラッキングにより、仮想空間上の太
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陽を操作する。③自分の足元にオブジェクトの影がつなが

ったとき、手で指差しポーズを行うと、自分が向いている

方向線上でオブジェクトと接する点まで高速移動する。こ

の②③の操作を繰り返すことで、事前に設定されたスター

ト地点からゴール地点を目指す。 

 

2.2 ステージデザイン 

体験者は、実空間において、荒廃した世界を表現する崩

れたビルや壊れた車などのオブジェクトを用いて自身が

入り込むジオラマを制作する。VR に慣れていない人にと

って、仮想空間でジオラマを制作する操作は難しいため、

ジオラマ制作は実空間で行う。図 2 のように AR マーカを

付けたジオラマのオブジェクトの位置と種類を、マーカを

読み取ることで認識し、体験空間を自動生成する。 

 

 

図 2.実空間のジオラマ(イメージ)と仮想空間のジオラマ  

 

2.3 主体験 

体験者は HMD を装着し、事前準備で制作したジオラ

マのマップに入り込む。図 3 の①のように、仮想空間内

において、体験者の視界にマップ全体を縮小したミニマ

ップが表示され体験者の視界の正面に固定される。ミニ

マップ上の視点自体は固定されており、体験者の仮想空

間内での移動に応じて変化することはない。図 3 の②の

ようにミニマップ上の太陽のアイコンを動かすと、それ

に連動して仮想空間上の実際の太陽が同一方向に移動す

る。これにより、仮想空間内のオブジェクトが投影する

影の形状を変化させる。 

影を変化させ、次に進みたいオブジェクト（以降、他オ

ブジェクト）の影が自分の足元につながるとき、他オブ

ジェクトまで影の上を移動できる(図 4)。ただし、体験者

は前方の現状で向いている方向のみ進むことができる。

この時、指で決められたポーズをとることで、体験者は

立った状態で、仮想空間内を高速移動する。指のポーズ

は Oculus Quest2 のハンドトラッキングにより認識する。

高速移動時には、3.3 で後述する機構により、風覚と触覚

のフィードバックが行われる。体験者は光に当たってい

る間、秒速 8m で移動するロボットに追跡され、捕獲され

ると体験を終了とする。 

 

図 3.各要素の名前、太陽の対応関係と太陽の移動の連動 

 

 

図 4.影の上の移動 
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3. 提案システム 

本章では全体外観・構成について述べた後、実空間で

行うジオラマ制作、仮想空間内で影の上を高速移動する

際のフィードバック、またシステムの安全性について述

べる。 

 

3.1. システムの全体構成  

システムの全体構成を図 5 に示す。制作したジオラマ

内の映像が HMD を通して体験者に提示される。Oculus 

Quest2 で体験者の手の動き及びポーズを認識する。体験者

が片手で太陽のアイコンを動かす動作を行うと、Oculus 

Quest2 がこれを認識して太陽操作の信号を送信する。その

後、体験者が同じ手で特定のポーズを形成すると、Oculus 

Quest2 はこれを検出し、高速移動の信号を送信する。これ

らの操作において、体験者は左右いずれの手を使用しても

良いものとする。影の上の高速移動の様子をコマンドと

して Unity から ESP32 へ送信する。コマンドを受信した 

ESP32 は高速移動を表現する風力と撃力を高速移動シス

テムから体験者に与える。 

 

 

図 5.システムの全体構成 

 

3.2. ジオラマ設計システム  

 実空間で制作したジオラマを仮想空間にマッピングす

るシステムを、図 6 に示す。 ジオラマの構成要素である

オブジェクトの下面に AR マーカを貼付する。実空間のオ

ブジェクトは、荒廃した世界を表現する崩れたビルや壊れ

た車などを 10 個用意する。体験者はこれらのオブジェク

トの中から 5 個選び、A3 サイズの台の上のアクリル板に

オブジェクトを配置しジオラマを制作する。台の下には

PC と接続したカメラを設置し、体験者が 5 個のオブジェ

クトを置き終え、PC のトリガーボタン（スペースキー）を

押すと台の下から画像を取得する。取得した画像に写る

AR マーカを Python の AR ライブラリを用いて認識するこ

とでオブジェクトの種類と位置を検出し、オブジェクト名

と位置データを外部ファイル経由で Unity で読み込み、仮

想空間内のジオラマを構築する 

 

 
図 6.3D モデル作成の流れ 

 

3.3. 高速移動感覚提示システム 

仮想空間のサイズは 200m×150m である。まず、体験者

がオブジェクトの影を操作して自分の足元につなげ、特定

の移動ポーズをとる。これをトリガーとし、影の上を高速

で移動する体験が始まる。移動速度は秒速 25m と設定し、

エアブロアの風力を十分に提示するため、各移動にかかる

時間は 2 秒以上とする。つまり、1 回の移動で最低 50m 進

むことになる。この設定により、ジオラマを横断するには

4 回以上の移動が必要となる。 

エアブロアを用いて仮想空間での高速移動時の向かい

風を表現する。追手のロボットがいる方向を後方、ロボッ

トがいない方向を前方として、後方への高速移動はしない

ことを前提に、3 台のエアブロアを制御して高速移動時の

被験者の向きに応じて風を提示する。エアブロアは床に固

定し、エアホースを接続する。ゲーム開始時の被験者の正

面方向を 0°としたとき、-60°、0°、60°の方向から送風でき

るように、エアホースを設置する(図 7)。体験者の首元や

顔に風を吹きあてるため、調整可能な高さの台にホースを

取り付ける。この台は 1 辺 36cm の正方形の板 6 枚から組

み立てられる立方体の箱を基本単位としている。これは、

市販で手に入りやすい組み立て家具のサイズである。この

構造により、体験者の身長に合わせて適切な高さに調整す

ることが可能である。 

エアブロアの制御は、リレースイッチと ESP32 を用いて

on/off を切り替えることで行う。高速移動開始時点での被

験者の正面方向に最も近い方向にあるエアホースと接続

されたエアブロアの電源をonにして向かい風を提示する。

予備実験より、上記の配置および制御方法により、体験者

は向かい風を知覚できることが確認済みである。エアブロ

アの制御は ESP32 を用いて行い、体験者が移動する際に、

移動に合わせてエアブロアのスイッチが入るように制御

する。 

撃力では、渡辺ら[1]の貫通感覚提示システムを参考に

する。体験者の体の前側と後側に取り付けた振動子を順番

に振動させ、体内を貫通する運動感覚を再現する。本企画

では、体験者は前側と後側に振動子を取り付けたベルトを

装着し、後側、前側の順番に異なる時間差で振動子を振動

させることで、移動時の後ろから前に体を突き抜けたよう

な感覚を提示し前に進む移動感覚を体験者に提示する。特

に移動感覚の有効性は予備実験で確認済みである。 
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図 7.高速移動システム 

  

3.4. システムの安全性  

・安全を第一に考え、エアブロア、機材や仕組み自体を変

更する場合がある。  

・体験中に気分が悪くなった、または不快な症状を感じた 

場合は、挙手をしてもらい、直ちに体験を中止する。 

 

4. まとめ 

本研究では、VR による新しい表現や体験として、ステ

ージの太陽を自在に操作し、影の動的変化を利用した新た

な移動体験を提示した。ハンドトラッキングを用いること

で、体験者が太陽を操作し、影を変化させることができ、

その影を利用して高速移動を実現した。このシステムは、

現実世界の枠を超えたインタラクティブな体験を提供す

る可能性を示した。 
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