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移動型スロープによる HMDと電動車椅子で構成した 
VRライドの降下感覚の向上 

 

伊藤駿汰 1 斎藤文人 1 中西泰人 2 
 

概要：我々は遊園地におけるアトラクション体験を提供することを目的に，HMD（Head Mounted Display）と電動車
椅子で構成した VR（Virtual Reality）ライドを構築している．本研究ではこれに移動型スロープを組み合わせること
で静止したスロープに比べ降下感覚を向上させるシステムを提案する．移動型スロープは電動車椅子用のモータを用

いており，HMD を装着したユーザを乗せた電動車椅子を乗せて移動でき，速度や加速度の制御もできる．本研究で
はこれらを組み合わせることで，持続的に坂道を降下する感覚と，降下する坂道の曲率が変化する感覚を提示する．

本稿ではこれら 2つの感覚を提示できているか検証すべく 2つの実験を行った．実験 1では，持続的な降下感覚提示
について調査することを目的に，静止したスロープの上で静止する，静止したスロープの上を走行する，移動するス
ロープの上で静止するの 3つの条件で降下感覚の強度を比較する実験を行った．実験 2では，降下する坂道の曲率が
変化する感覚を提示できるかを検証すべく，平地，静止したスロープ，移動するスロープの 3つの条件で映像と動き
の不一致度合いで比較する．2つの実験の結果，移動するスロープを用いた場合が最も効果的であることがわかった． 
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1. はじめに   

遊園地に設置されているアトラクションは非日常的な

体験を提供できる優れたエンターテイメント施設である．

また近年の VR 技術の発展にともない，バーチャル空間で
の没入感を高めるため，映像と連動して高自由度の姿勢変

化を起こすモーションプラットフォーム（MP）の開発が進
められている[1][2]．しかし，遊園地のアトラクションやMP
は構造が複雑であるのに加え設置に必要となるコストが大

きいため，応用範囲が限定されるという問題がある． 
これらの問題を解決するために，世の中に広く普及して

いる乗り物である自動車[3]や電動車椅子[4]を MP として
利用するシステムが提案されてきた．これらの乗り物は前

後 1軸，前後運動が合成されたヨー軸運動（旋回）の 2自
由度の運動提示に限定されるが，Kodama らは自動車を前
後方向に加速•減速させることで身体を移動させ一時的な

落下感覚を提示している[5]．また Yem らは加速すること
によって発生する後方への身体の移動や傾きを再現するた

め，電動車椅子が小型のスロープに乗り上げるシステムを

提案した[6]．これらのシステムは体験としてピッチ軸回転
の自由度を増やすことができる．一方で，持続的に上昇・

降下する体験や，曲がり具合が変化する坂道を上昇・降下

する体験が組み合わさっているジェットコースターのよう

な体験を提示するには不十分である． 
そこで我々は HMD と電動車椅子で構成した VR ライド

に移動型スロープを組み合わせることで，静止したスロー
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プに比べ上昇感覚を向上させるシステムを提案した[7]．上
昇する坂道の曲率が変化する感覚と，持続的に坂道を上昇

する感覚を提示できるかを検証するため 2つの実験を行い，
静止したスロープに比べ移動するスロープを用いた場合が

より効果的であることを明らかにした．これらにより，小

型のスロープを用いて，持続的に上昇する感覚を提示でき，

曲率が変化する坂道を上昇することができるため，提供す

る体験の幅を広げることができることがわかった． 
そこで本稿では，これらの研究成果を降下体験にも応用

できるかを調査するために 2つの実験を行う．実験 1では
持続的な降下感覚提示が可能かを調査することを目的に，

静止したスロープの上で静止する，静止したスロープの上

を走行する，移動するスロープの上で静止する 3つの条件
で降下感覚の強度を比較する．実験 2では降下する坂道の
曲率を疑似的に変化させることが可能かを調査するために，

平地，静止したスロープ，移動するスロープの 3つの条件
で被験者に VR ライドを体験させる実験を行い，動きと
HMDの映像との不一致度合いを比較する． 

2. 実験環境 

2.1 電動車椅子と移動型スロープ 
提案手法に用いるハードウェアとしてユーザが乗る電

動車椅子（YAMAHA発動機 TOWNYJOY X PLUS+）と同

じ電動ユニットを用いて作成した移動型スロープを使用す

る(図1）．移動型スロープの幅，奥行き，最大高さ，角度

は，それぞれ90cm，182cm，32cm，10°である．また，
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電動車椅子が移動型スロープの上を走行する際のスリップ

を防ぐため，スロープの表面に滑り止めシールを貼った． 
電動車椅子の前方には被験者が握るグラブバーを設置

した．我々はグラブバーを握ることによって発生する触覚

刺激が降下感覚の強度に与える影響を予備実験として調査

した．降下体験を提示する手法として，降下する際の前屈

みの姿勢を保った状態で並進運動させ，HMDに降下体験
の視覚刺激を加える提案手法を用いた．グラブバーを握ら

ない場合と比較して握る場合の降下感覚の強度を3段階リ

ッカート尺度を用いて7名の被験者に回答させた．「1」は
弱い，「2」は同じ，「3」は強い，を示す．その結果，7名
中6名の被験者がグラブバーを握ることで降下感覚が強く

なったと回答し，グラブバーを握ることで降下感覚の強度

が向上することを確認した．  
電動車椅子，移動型スロープそれぞれのモータには

YAMAHA発動機が提供する研究開発用オプションである

アカデミックパックを使用し，シングルボードコンピュー

タ（Raspberry Pi 4 Model B）とシリアル通信を行う．ま

た，電動車椅子には位置・姿勢情報の取得を目的にIntel社
のRealsense Tracking CameraT265を設置している. 
 
2.2 VR システム 

視覚的に降下感覚を提示するために HMD を用いる．
HMDは PCとリアルタイム無線通信（Oculus Link Air）が
可能な Oculus Quest2，視覚コンテンツを作成するゲームエ

ンジンとして Unity2020.3.16f1を使用する． 
本稿では視覚コンテンツとして，ジェットコースターに

乗車して降下する体験を被験者に提示する(図 2)．前稿と条
件を揃えて比較するため，加速は発生しない降下体験とし，

ジェットコースターの速度は上昇感覚を提供する実験と同

様に移動型スロープの 4 倍にした．実空間のスロープが三

角柱の形状をした曲率が 0 の坂であるのに対し，VR 空間
のコースは最大曲率が 4deg/mの緩やかな坂となっている．

ジェットコースターの最大傾斜角度は移動型スロープの 2
倍の角度である 20°とした．伊藤らは HMDに斜面降下す

る映像を提示する場合の，実空間と VR 空間の坂道の角度

の違いに気づく閾値を調査した[8]．その結果，座位におけ

る角度ゲインの閾値は 0.66-1.16と示した．本研究の角度ゲ

インは 0.5 であるが，本システムに被験者を乗せた予備実

験において違和感がないことを確認したため，角度ゲイン

0.5で実施した． 
 
2.3 速度・加速度制御 
提案システムの全体構成を図 3 に示す．VR 空間のジェ

ットコースターのビークルと電動車椅子の動きを一致させ

るために，ジェットコースターと電動車椅子それぞれの位

置・姿勢情報を取得し，その差異が小さくなるよう常に修

正する．電動車椅子への速度・加速度情報（rpm）の送信， 

 
図 1 実験装置   

 

 

図 2 VRライドの視覚コンテンツ  
 

 

図 3 システム構成  
 
その位置・姿勢情報の受信・送信には ROS2（Robot Operating 
System2）を用い，ROS2と Unityの連携には Unity-Robotics-
Hub を使用した．VR 空間のジェットコースターと電動車
椅子の動きを Unityで比較し速度と加速度を修正する． 
  本稿では，提案システムの視覚コンテンツを「持続的降

下体験」，「曲率変化降下体験」，「並進体験」の 3つに
分けており，速度•加速度制御も 3つに分けている(図 4)．
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持続的降下体験では直線のコースを持続的に降下する．移

動型スロープは静止状態から 0.2m/s^2 で加速した後，
0.3m/s で等速度運動し，電動車椅子は移動型スロープの上

で静止することで姿勢変化を保持する． 
曲率変化降下体験ではピッチ方向に緩やかにカーブし

たコースを降下する．移動型スロープは速度0.3m/sで等速

度運動をする．電動車椅子は前輪を地面に接地させ，後輪

は移動型スロープの上に乗せた状態から，後輪軸が移動型

スロープの端と一致する地点まで等加速度運動をする．こ

れらによりVR空間のジェットコースターと連動して姿勢
変化が発生する．電動車椅子が移動型スロープから完全に

降りない理由は，電動車椅子の速度が移動型スロープに比

べ小さく，エスカレータや動く歩道から降りる時に感じる

ような減速感をユーザに与えないためである．またVR空
間のジェットコースターの動きと一致させるため，電動車

椅子の加速度(𝑎)は，電動車椅子の後輪軸から移動型スロ

ープの端までの距離を𝑥，曲率変化降下体験時間を𝑡とする
と，式(1)で表される． 

𝑎 = !"
#!

                   (1) 

並進体験では，直線のコースを並進する．移動型スロ

ープは等速度で並進し，電動車椅子は後輪軸を移動型スロ

ープの端の上に乗せた状態で静止する． 

 

図 4 VRライドの 3つのフェーズ  
 

 
図 5 電動車椅子と移動型スロープの加速度 

3. 実験  

本稿では，電動車椅子と移動型スロープを組み合わせ

ることで，持続的に坂道を降下する感覚と，降下する坂道

の曲率が変化する感覚を提示できるかを検証すべく2つの
実験を実施した．実験1と実験2は間に2分間の休憩を設け

て連続して行った．被験者は正常視力の男性6名，女性1名
である（M = 24, SD =5.345）．また7名中6名は前稿と同じ

被験者である． 
 

3.1 実験 1：持続的降下感覚提示 
3.1.1  実験目的   
持続的な降下体験を提示するために実際にスロープを

降下する場合，走行距離が伸びてスロープが大規模化して

しまうという問題がある．そこで実験 1では，仮説「降下

する際の前屈みの姿勢を保った状態で並進運動させ，HMD
に降下体験の視覚刺激を加えることで，実際にスロープを

降下する場合と変わらない強度で降下する感覚を提示でき

る」を検証することを目的に，以下に述べる実験を行う． 
 
3.1.2  実験条件 
  実験 1においては，静止したスロープの上で静止する，

静止したスロープの上を走行する，移動するスロープの上

で静止するの 3つを独立変数(図 6)とし，降下感覚の強度を

比較する．3 つの条件すべてにおいて，降下する際の前屈

みの姿勢を保った状態から降下感覚提示をスタートし，

HMD には 4 秒間直線のジェットコースターのコースを降

下する映像を提示する．静止したスロープの上を走行する，

移動するスロープの上で静止する 2つの条件においては，

実験環境の速度・加速度制御（第 2.3 節）で述べた「持続

的降下体験」の制御方法で移動する． 
Moriら[9]によって姿勢がベクションの強度に影響を与

えることが示唆されているため，被験者には乗車中の姿勢

を指定する．背中を背もたれにつけ，手はグラブバーを握

り，足はフットプレートの上に乗せ，頭部が固定されるよ

う体験中は視線を前方にあるジェットコースターの降車場

に固定するよう指示した．  
 

 

図 6 実験 1の 3つの独立変数 
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3.1.3 実験手順 
  本実験では，静止したスロープの上で静止する条件を基

準条件として用いる．基準条件と比較する条件は，静止し

たスロープを走行する，移動するスロープの上で静止する，

の２つであり，これらの比較条件と基準条件を 1 セットと

して提示し，被験者には 2 セットを体験してもらう．比較

条件の順序による影響を考慮するため，被験者ごとにセッ

トの順序をランダムに切り替えた． 
基準条件と比べて比較条件はどの程度降下感覚を得た

かを 7 段階のリッカート尺度を用いて回答させる．「1」は
とても弱い，「4」は同じ，「7」はとても強い，を示す． 

以下に具体的な手順を述べる． 
(1) 被験者にタスクの内容を伝える． 
(2) 基準条件で降下感覚を提示する．  
(3) 比較条件で降下感覚を提示する． 
(4) 基準条件と比較し比較条件でどの程度降下感覚を強

く感じたかを回答させる．  
(5) もう 1つの条件のセットについて(2)〜(4)を繰り返す．  
(6) その他意見をもらう． 

 
3.1.4  実験結果と考察 
 基準条件である静止したスロープの上で静止する条件と

降下感覚の強度を比較した実験結果を図 7に示す．縦軸は

リッカート尺度の数値を示す．静止したスロープの上を走

行する，移動するスロープの上で静止する 2つの比較条件

は，静止したスロープの上で静止する基準条件に比べて高

い数値を示した．また，有意水準 5%で Steel-Dwass検定を
行った結果，2 つの比較条件の降下感覚の強度に有意差は

確認されなかった（t = 1.406, n.s.）．これらの結果から，降

下する際の前屈みの姿勢を保った状態で並進運動させ，

HMD に降下体験の視覚刺激を加える場合，実際にスロー

プを降下する場合と変わらない強度で降下する感覚を提示

できることが明らかになった．移動するスロープの運動方

向と視覚刺激の提示する運動方向が違うにもかかわらず降

下感覚を強く提示でき，方向の知覚において前庭感覚より

も視覚が優位に働くという上昇体験と同じ結果となった． 
 また 3 名の被験者が上昇体験に比べて VR 酔いが発生し

たとコメントした．その内 2 名の被験者が加速の発生しな

い降下体験に違和感を感じたと回答した．降下体験が含ま

れる多くのアトラクションは加速するにも関わらず，本実

験では前稿と条件を揃えて比較するため等速度の降下体験

を提示した．これらの等速度の降下体験への違和感が VR
酔いを発生させた可能性がある．先行研究[10]では，乗り物
の移動方向を予測できないことが乗り物酔いを引き起こす

ことが示唆されている．本稿のような予想していた動きと

違う動きが提示される場合においても乗り物酔いが発生す

る可能性がある．そのため，今後は VR 酔いのアンケート

である SSQ[11]を実験後に回答させることを検討する． 

 
図 7 基準条件と比較した降下感覚の強度 

 
3.2 実験 2： 降下する坂道の擬似的曲率変化 
3.2.1  実験目的 
本稿では，曲率が 0のスロープを用いながらも，曲がり

具合の変化する坂道を降下する感覚を提示することを，降

下する坂道の疑似的曲率変化と呼んでいる．HMD によっ
て提示される VR 空間では最大曲率が 4deg/m の緩やかな

ジェットコースターのコースを降下するのに対し，実空間

では三角柱の形状をした曲率が 0のスロープを降下する．
その際の映像と動きの不一致度合いが小さいほど，曲率を

疑似的に変化させていると言える． 
そこで実験 2では，仮説「等速度で移動するスロープか

ら降下する電動車椅子の加速度を制御することで降下する

坂道の曲率を疑似的に変化させることができる」を検証す

ることを目的として以下に述べる実験を行う． 
 

 

図 8 実験 2の 3つの独立変数 
 

3.2.2  実験条件 
 実験2では平地，静止したスロープ，移動するスロープ

を独立変数(図8)とし，映像と動きの不一致度合いを比較

する．被験者には実験環境の速度・加速度制御（第2.3
節）で述べた曲率変化降下体験を提示するが，前後2秒間
はそれぞれ持続的降下体験，並進体験を提示し，合計7秒
間の体験を提示する．持続的降下体験は静止状態から加速

する時間を確保するために提示する．その際，平地，静止

したスロープの条件では電動車椅子が，移動するスロープ

の条件では移動型スロープが0.2m/s^2で加速した後，速度
0.3m/sで走行する．さらに静止したスロープの条件では，
電動車椅子が2秒間で移動する距離を，降下開始位置から

スロープの端までの距離にする．並進体験は，減速し停止
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する時間を確保するために提示する． 
また実験1と同じく，姿勢による体験の変化を防ぐた

め，被験者には乗車中の姿勢を指定する．背中を背もたれ

につけ，手はグラブバーを握り，足は足置きにのせるよう

指示した．体験中は目線を前方にあるジェットコースター

の降車場に固定するよう指示した．  
 
3.2.3 実験手順 

サーストンの 1 対比較法を用いて実験手順を策定した．

被験者には 2つの条件で降下体験を提示し，どちらがより

映像と動きの不一致を感じたかを回答させる．これを 3つ
の条件の総当り回数分提示する．試行の順序による結果の

変化を考慮し，ランダムな順序で試行を提示した．被験者

1 名あたりの試行回数は，3 つの条件について 2 回ずつ評

価するため 6 試行である． 
以下に具体的な手順を述べる． 

(1) 被験者にタスクの内容を伝える． 
(2) 1つ目の条件で降下感覚を提示する． 
(3)  2つ目の条件で降下感覚を提示する． 
(4)  どちらがより映像と動きの不一致を感じたかを回答

させる． 
(5)  残りの組合せについて(2)〜(4)を繰り返す． 
(6) その他意見をもらう． 
 
3.2.4  実験結果と考察 
実験結果を図 9に示す．横軸は降下体験における映像と

動きの不一致度合いに対する心理尺度を表している．降下

体験において移動型スロープを用いる提案手法は，平地，

静止したスロープの条件と比較し，映像と動きの不一致が

少ないことを示した．したがって，移動型スロープを用い

る提案手法は降下する坂道の曲率を擬似的に変化させるの

に最も有効であることが確認された． 
また被験者からのコメントとして，電動車椅子のピッ

チ方向の姿勢変化とともにグラブバーによる触覚刺激も変

化して臨場感を得たという意見があった．これは姿勢変化

にともないグラブバーにかける体重が変化したからである

と考えられる．水野らはピッチ方向の姿勢変化において，

座位に比べ立位の場合の方が体性感覚刺激が大きく傾斜知

覚感度が高いと示した[12]．そのため，グラブバーをピッ

チ方向の姿勢変化に合わせて回転[13]，膨張収縮[14]など

の触覚刺激を提示することで，被験者の傾斜感覚が変化す

る可能性がある． 
 

 
図 9 映像と動きの不一致度合いに対する心理尺度 

4. 考察および将来の展望 

本稿では，HMDと電動車椅子で構成したVRライドに移
動型スロープを組み合わせることで，静止したスロープに

比べ降下感覚を向上させるシステムの検討を行った． 
実験1では，降下する際の前屈みの姿勢を保った状態で

並進運動させ，HMDに降下体験の視覚刺激を加えること

で，実際にスロープを降下する場合と変わらない強度で降

下する感覚を提示できるかを調査した．静止したスロープ

の上で静止する，静止したスロープの上を走行する，移動

するスロープの上で静止するの3つを独立変数とし，降下

感覚の強度を比較した．その結果，移動型スロープを用い

た提案手法は，実際にスロープを降下する場合と変わらな

い強度で降下感覚を提示できることが示された．これらに

より，大規模なスロープを必要とせずに持続的な降下感覚

を提示できることが示唆された． 
実験2では，等速度で移動するスロープから降下する電

動車椅子の加速度を制御することで，降下する坂道の曲率

を疑似的に変化させることができるかを調査した．平地，

静止したスロープ，移動するスロープの3つを独立変数と

し，映像と動きの不一致度合を比較した．HMDによって
提示されるVR空間では最大曲率が4deg/mの緩やかなジェ

ットコースターのコースを降下するのに対し，実空間では

三角柱の形状をした曲率が0のスロープを降下する条件で
実験を行い，移動型スロープを用いる提案手法が最も映像

と動きの不一致が少ないことを示した．この結果から，小

型の移動型スロープを用いることで，曲率が変化する坂道

を降下する感覚を提示でき，提供する体験の幅を広げられ

ることが示唆された．本稿では電動車椅子がスロープ上で

前進する場合のみを検討したが，前進した後に後進するこ

とで再度電動車椅子の傾斜角度を大きくすることが可能で

ある．そのため電動車椅子が前進と後進を繰り返すこと

で，複数回の降下体験を提示できる可能性がある． 
本研究では，前稿と条件を揃えて比較するため等速度

の降下体験を提示したが，降下体験が含まれる多くのアト

ラクションは加速するため，今後はユーザに加速している

感覚を提示する必要がある．実際に電動車椅子や移動型ス

ロープを加速させる場合，必要なスペースが大きくなると

いう問題が発生する．岡田らは，HMDに前進している映
像を提示し，電動車椅子が持続的に角速度20deg/s以下で
旋回する場合に，違和感なく前進している感覚を提示でき

ることを示し，体験に必要となるスペースを削減する手法

を提案した[15]．しかしその手法を用いる場合において

も，加速するほど旋回半径が大きくなり必要なスペースは

大きくなる．人間は主に視覚刺激によって動きの方向を知

覚し，主に体性感覚刺激によって強度を知覚することを示

唆した研究[16]がある．そのため，加速する際の体性感覚

刺激を模擬提示するのが有効であると考えられる．大石ら
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の研究では衣服を前後方向へ牽引することで深部感覚と皮

膚感覚を刺激し，視覚刺激による速度感覚を向上させるこ

とを示した[17]．我々のシステムにおいても電動車椅子の

走行による振動や，左右小刻みに方向転換させることによ

る振動刺激提示[18]などによる皮膚感覚刺激だけでなく，

加速に合わせて身体を移動させる深部感覚刺激を加えるこ

とが有効である可能性がある．Yemらは加速することによ
って発生する身体の移動や傾きを再現するため，電動車椅

子が小型のスロープに乗り上げるシステムを提案した

[6]．そのため，本稿で用いているスロープを上昇・降下
感覚提示だけでなく，加速する感覚を与えるために応用で

きる可能性がある． 
本稿と前稿の結果から，電動車椅子と移動型スロープ

を組み合わせることで，上昇，降下体験どちらにおいても

持続的に走行する感覚を提示でき，走行する坂道の曲率を

擬似的に変化させることができるとわかった．今後は上

昇・降下体験を個別ではなく連続して提示するため，台形

の形状をした移動型スロープを用いて検証を行なっていく

予定である． 
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