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概要：本企画は, 近年実施されることのなくなった組体操を VR空間でリアルに体験でき, 時間を超

えた身体的なコミュニケーションの体験を提示することに主眼を置いている. 過去の自分と協力し, 

塔を完成させる. 普段は時間の経過とともに今の自分の一部になってしまうが, 過去の自分の動き

を感じることができる. 本企画では, 人肌感触の提示や振動と傾斜による人の上に乗ったときの感

触や不安定感の提示により, 現実のような組体操を 過去の自分と協力しながら体験することを可

能にすることを目的とする.  
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1. はじめに 

かつて多くの小中学生が経験した運動会は, 時代の変

化に伴い見直されつつある. 新型コロナウイルスの影響

や熱中症対策により, 時間短縮や競技内容の変更が行わ

れている学校も多い[1]. 半日開催にすることで, 児童や生

徒の身体的な負荷を減らすことができ, 児童や生徒の安

全につながる. また, 近年外国語学習や ICT 教育などに

よって子どもたちの学ぶべきことも多くなってきており, 

運動会の練習に十分な時間を割くことが難しくなってき

ているのも要因の 1 つである.  

組体操もこれらの変化の影響を受け, 実施しなくなっ

た学校も少なくない. 組体操は身体接触を伴う競技であ

り, その危険性は指摘され続けている. 平成 27 年度の日

本全国での学校管理下での組体操の事故は 8000 件に上

り[2], 平成 28 年にはスポーツ庁は「組体操等による事故

の防止について」の事務連絡を各都道府県の教育委員会に

通知した. 組体操は学習指導要領に記載がなく, 必ずしも

行う必要がないため[3],  組体操の代わりに集団行動やダ

ンスを行っている学校もあるという[4].  

組体操は, 他人と身体を通じて協力することが事故を

生む. 技を構成するたった 1 人の意図しない行動によっ

て全体に影響が出てしまうため, 危険性を予期すること

が難しく, 結果として事故につながってしまう.  

一方でこの危険性を乗り越えることにより達成感を得

ることもある[5]. 競技として体操をしている人でなけれ

ば, 誰かの上に乗ることや一定の緊張感の上で体を使っ

た活動をすることはほとんどないといえる. 危険ではあ

るが, 行為そのものは新鮮であると考えられる.  

我々は組体操という非日常の行為を安全に, かつ楽し

みながら体験したいと考えた. その手法として VR 技術

に注目した. 近年その技術の進歩は目覚ましく, HMD や 

VR グラスによる視覚提示, 振動や温度提示による触覚提

示, 視覚や機械刺激を用いた前庭感覚提示などの研究が

盛んにおこなわれている. 人の上にのってバランスを取

りながらの行動はこれらの技術を用いることで再現が可

能になると考える.  

本企画では上記の VR 技術を利用し, 組体操を安全に

体験することができる VR エンターテイメントを作成す

る.  HMD を用いた塔が積み重なっていく視覚情報と, 

ヘッドフォンを用いた運動会の雰囲気の聴覚提示により, 

没入感の高い体験を生み出す. また足元に振動と傾斜を

加えることで人の上に乗ったときの不安定な感覚を提示

する. 接触部分は人肌のような感触にすることで, 体験の

質を向上させる.  

加えて本企画の組体操は「過去の自分」と協力して行う. 

これは組体操の事故が生じる原因である危険性の予測が

難しいことを解消できる. 自分が行動する内容が未来の

自分に直接影響するため, そのときの行動は未来の自分

に向けたメッセージになりうる. 加えて自分の行動は過

去の自分のメッセージを受け取った上での行動になる . 
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組体操においてはこれらのメッセージは自分の身体を用

いたコミュニケーションであり, これは本企画の特徴で

もある. 

本企画は「過去の自分」との身体のコミュニケーション

を通じて組体操を行う VR エンターテイメントを体験し

てもらうことを目的とする. 安全に配慮し, 没入感の高い

エンターテイメントを目指す.  

 

2. 関連研究・作品 

本企画は装置に乗って体験するエンターテイメントで

ある. VR 空間での体験の質を向上させるために, 地面に

対して感覚提示をする装置は多く存在する. SKIRODEO[6]

では足元に専用の体感マシンを設置し, スキーの挙動と

振動を体感することによって体験者に高い没入感を与え

ている. KATWALKC2 CORE[7]はコンパクトなトレッドミ

ルにより, 設置場所を選ばずに本格的な VR 体験を可能

にした. 過去の IVRC 作品でも地面を利用した感覚提示

は行われている. 2023 年度の「めい迷路」[8]では映像と一

致した地面の傾斜提示により, 高い没入感の VR 体験が

可能になっている. これらの地面への感覚提示は, それぞ

れの体験において高い没入感を提示するのに大きな役割

を果たしている.  

また本企画のテーマでのある「過去の自分とのコミュニ

ケーション」に関する作品も存在する. Casual Loop[9]は過

去の自分と協力しながらパズルゲームを行う. Quantum 

League[10]は過去の自分を映したクローンとチームを組ん

で敵と戦う一人称のシューティングゲームである. 過去

の自分との協力をモチーフにしたゲームでは現在のこと

に加え, 未来の自分のことも考える必要があり, ゲームの

展開が多岐にわたり, 常に予想できないゲーム展開を楽

しむことができる. 「過去の自分」に関する作品では, 2024 

年度の IVRC で発表された「I vs. Me」[11]があげられる.   

 

 

図 1 体験の全体図 

 

3. 企画概要 

3.1 目的 

本企画は, 近年実施されることのなくなった組体操を

VR 空間でリアルに体験し, 時間を超えた身体的なコミュ

ニケーションの体験を提示することに主眼を置いている. 

「過去の自分」と協力することで自分自身の行為や, 自分

の身体について改めて認識する機会でもある.  

 

 

図 2 人間塔イメージ 

（本来足は土台となる人の背中につく） 

 

3.2 手法 

HMD とヘッドフォンを使用した視聴覚提示, 手と足の

接触部分に対して地面の傾斜と振動による背中の不安定

な感覚を提示することで, リアルな組体操を実現する. 接

触部分にはシリコンによる人肌触覚を配置し, 人の上に

乗っているときの感触を再現する. 

 

4. 体験 

体験の全体像は図 1 に示す. 本企画では体験者に組体

操の技の 1 つである, 「九十九折」を模した人間塔（図 2）

をできるだけ高くすることを目標に制限時間内に塔を積

み上げてもらう. 体験者には HMD を装着してもらい, 

地面装置（5.4 節）の上に乗ってもらう. はじめにゲームの

概要の説明を行う. 次に安全対策のために事前に地面に

対して傾斜と振動が提示されることを体験者に伝え, 実

際に提示される一部を体験してもらう. これによりゲー

ム中の地面制御装置の感覚提示に慣れてもらい, ゲーム

の概要を伝えることができる.  

体験では各セクションの制限時間内に 1 段ずつ塔を積

み上げる. 本作品のセクションは 8 秒とする. はじめの

セクションでは一番下の土台を作る. 次のセクションで

は, 自分が作った土台と同等の傾斜が地面に提示され, そ

の中で安定した土台を形成する. 以降も同様に, 自らが作

った土台をもとに過去の自分と協力しながら塔を積み重

ねていく. 塔の高さが増すにつれ, 些細なゆれが全体に影

響するようになり, より正確な姿勢が求められるように

なる.  

体験者には塔全体がどれだけ安定しているのかを表す

「安定指数」が常に表示されている. 安定指数はカメラか

らの映像によって推定された背中の傾斜角度, 左右方向

の傾きの 2 つの変数をもとに計算される. 安定指数の値

が高いほど安定していて, 低い場合は塔全体のバランス

が取れていないことを意味する. セクション内で安定指
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数が基準の値に満たなかった場合, 次の段に進めず, 再度

同じ段をやり直してもらう. これは安全対策の役割もあ

るが, 次の段に進めない基準を設けることで段を積み重

ねることの難易度をあげ, 体験者間に結果に差を生み出

すことにつながる. 

体験時間が終了後, HMD を取り外し, 装置から降りて

もらいすべての体験が終了する.  

 

5. システム構成 

システム構成の構成は図 3 に示す.  

 

 

図 3 システム図 

 

5.1 視聴覚提示 

HMD による映像およびヘッドフォンからの音声によ

り, 人間塔の高さが高くなるにつれて地面からの距離が

遠くなる映像を提示する. また組体操の緊張感を表現す

るために, 鼓動の音と呼吸の乱れを聞かせ, 緊張感を提示

する. これらの情報は Unity によって作成する.  

 

5.2 手置き 

組体操で欠かせない人の背中の上に手をのせる行為を 

VR 空間でも可能にするために設置する. 手との接触部分

にはシリコンや人肌ゲルなどの実際に人の背中のような

触覚と, ペルチェ素子による温度感提示を行う.  

 

5.3 姿勢推定 

体験者の背中の角度, 左右の肩の傾きの数値を得るた

めにウェブカメラからの映像をもとに, 機械学習を用い

た姿勢推定を行う. 姿勢推定には Google の Mediapipe 

を用いる. 姿勢推定により得られた情報を Unity, マイク

ロコントローラに送信する. 得られた姿勢推定のデータ

をもとに Unity 上では地面の傾きの視覚情報を提示し , 

マイクロコントローラでは提示する傾きを計算し, 地面

装置（5.4 節）を動かす.  

 

5.4 地面装置 

地面の傾斜・振動提示を行う装置である（図 4, 図 5）. 

三点のリニアアクチュエータで傾斜を提示し, 振動子で

振動を与える. リニアアクチュエータの三点は人の両肩

と腰の部分を想定して設置した. 傾斜角度は安全のため

に, 最大 7 度程度とした. 振動子は 3 点設置し, 足裏に

対して振動が伝わるように設置した. 両者はマイクロコ

ントローラによって制御し, 場所ごとに異なる振動を出

力する. 先行研究では足裏への振動提示により, 平衡感覚

に錯覚を与えることが報告されており[12], 振動により不

安定な感覚を増強できるのではないかと考えている.  

 

 

図 4 地面装置（上から見た図） 

 

6. 安全性に関して 

本作品では実際に傾斜を提示するため, 体験者の安全

を確保するために 3 つの工夫がされている. ゲーム内での

制御, 傾斜角度を抑えること, 手の置き場をつくることで

ある.  

ゲーム内での制御とは, 4 章で述べた安定指数のことで

ある. 段を積み重ねていくことに難易度を設けることは

各段を慎重に姿勢を維持することにつながり, 不注意な

行為を減らすことができる.  

地面装置の傾斜角度は 7 度以下とする. 傾斜角度 7 度

は建築基準法で定められているスロープの角度の基準で

あり[13], 生活の中で経験したことのある傾斜角度である

ため, 違和感の生じにくい傾斜角度であると考えた.  

手置きは体験者がバランスを取りやすくするために設

置した. 体験を始める前に危険を感じたら体重を乗せる

ことを伝えることで, 後方への転倒を防ぐ.  

 

 

図 5 地面装置（横から見た図） 

 

7. まとめ 

本作品は近年行われることが少なくなった組体操を過

去の自分と行う体験を提示する. VR 技術を用いて, 没入

感の高い組体操を安全に体験してもらう. 加えて, 「過去

の自分」と協力する. 過去の自分と身体を通じて関わると
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いう体験は、単なる懐古的な再現にとどまらず, 自分の行

為や身体性を再認識する機会を提供する. これはエンタ

ーテインメントとしての新たな魅力になりうる.  
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