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概要：筆者らは，IVRC 2024でインタラクティブ作品「グラビティ・パラドックス」を出展した。この作品では，重力を操りな
がら仕掛けをくぐり抜け，館から脱出する体験をする。作品における重力の変化は，HMDからの映像提示と，自作の 1軸モー
ションベースによる傾斜の提示で表現した。展示においては，この組み合わせが効果的に機能し，体験者は「重力の変化」を
楽しんでいるようだった。本稿では，この組み合わせ効果を，実験的に調査する。モーションベースによる傾斜の提示の有無
と，HMDの映像で提示する傾斜の組み合わせで，条件を変えながら，利用者がどれほどの傾斜を感じているかを調べた。前・
後ろいずれの傾斜の提示の場合でも，モーションベースによる傾斜が提示された場合のほうが映像で提示された傾きをより大
きく感じることがわかった。 

1. はじめに 

筆者らのグループでは，日本バーチャルリアリティ学会が
開催する IVRC 2024 *1でインタラクティブ作品「グラビティ・
パラドックス」[1]を出展した。重力を操れるビークルに乗っ
て，奇妙な館から脱出するストーリーの作品である。ビーク
ルの「機能」によって重力を変化させ，館の仕掛けをくぐり
抜けていく。作品においては，重力の変化を，ヘッドマウン
トディスプレイ（HMD）による映像提示だけでなく，自作の
1 軸モーションベースと組み合わせて演出した。このモーシ
ョンベースは，ステージを前後に傾けられる。展示では，こ
の組み合わせが効果的に働き，体験者や審査員から高い評価
を得た。 

本稿では，この作品における，「映像による重力変化の提示」
に加えた「モーションベースによる傾斜の提示」が，体験者
の重力変化の体感（＝傾きの体感）にどのような効果があっ
たかを実験的に調査する。 

2. インタラクティブ作品「グラビティ・パラド
ックス」[1] 

「グラビティ・パラドックス」は，「わたしたちを地上に縛
り付ける重力をバーチャルリアリティ（VR）世界では操りた
い」という着想をもとに制作したインタラクティブ作品であ
る。設定は，超科学的なビークルに乗り，仕掛けをクリアし
ながら奇妙な館から脱出するというものである。 

体験者が操るビークルは，館の中を走行するだけでなく，
重力の向きを変化させる機能を持っている。これにより，「下」
の向きを変え，壁や天井を走行し，また，重力の向きを変え
ないと解けない仕掛けを突破して，館からの脱出を目指す。 

体験者は HMD（Meta Quest 3）を装用し，映像はここから
提示される*2。図 1 のように，脱出の舞台となる館の映像が
提示される。重力の変化は HMD から提示される映像でも示

されるが，触覚や体勢感覚にも訴えるために，1 軸モーショ
ンベースを自作して，実際に傾きを提示することにした（図
2）。このモーションベースは，エアシリンダを電磁弁で
（Arduinoを用いて）制御して，前または後ろに約 8度傾け
られる。モーションベースは，映像に連動して傾く。モーシ
ョンベースのステージには椅子が据え付けられており，体験
者はここに座る。体験者は，モーションベースのステージに
取り付けられたジョイスティックでビークルを操作する。そ

図 1：「グラビティ・パラドックス」で HMDから体験者に
提示される（脱出する館の）映像 

 

図 2：IVRC 2024での「グラビティ・パラドックス」の 

展示のようす（中央が自作したモーションベース） 

 

1 工学院大学 

*1 https://ivrc.net/2024/ 

*2 IVRC 2024の LEAP STAGE（決勝大会）では，HMDの装用に健康
上の懸念があるとされる子ども向けに，プロジェクタからの映像も
用意し，それでも体験できるようにした。 



の他の演出として，ビークルが重力に引かれて落下していく
感覚の演出に，ファンを取り付け風を送っている。体験者に
はヘッドフォンも装用させ，立体音響による演出も行ってい
る。 

コンテンツとしては（Unityで開発されている），体験者は，
ビークルを進めながら，重力を変化させながら，仕掛けを突
破し，館からの脱出を目指す。その仕掛けには，たとえば天
井から続く廊下（壁が下になるように重力を変化させて進入
する），開かないドア（重力を変化させて部屋の調度品をドア
に向かって落として破り開ける）などがある。 

筆者らは，この「グラビティ・パラドックス」で，IVRC 2024

の書類審査，SEED STAGE（予選大会）を通過し，LEAP STAGE

（決勝大会）まで進出した。体験者からは，モーションベー
スの傾きと映像の組み合わせで提示される重力変化が好評で
あった。本稿では，この組み合わせの効果を，実験的に調査
する。 

3. 関連研究 

傾斜などの体勢感覚を提示するのに直接的な手法はモーシ
ョンベース（モーションプラットフォーム）である[2, 3]。高
性能なモーションベースは高価でスペースが必要なため，簡
易なもの[4, 5]も開発されている。「グラビティ・パラドック
ス」で製作したモーションベースは，この簡易なモーション
ベースの系譜に属するものと言える。IVRCでも，小さな傾斜
を提示する 2自由度のモーションベースを備えた作品「めい
迷路ろ」が出展されている[6]。また，文献[7–9]では，元々モ
ーションベースでないものをモーションベースに転用して使
用している。また，映像とウェアラブルデバイスを用いて体
勢感覚（傾斜）を提示する検討もなされている[10]。 

映像と傾斜の感覚についての関連研究について述べる。文
献[11]では，身体を傾かせるのと同時に映像を傾かせると，
傾斜を強く感じる者と弱く感じる者に分かれることを報告し
ている。文献[12]では，被験者が体勢を傾けた際に，映像の
傾きを変えながら提示したところ，体勢の傾斜との違いに気
づきやすい者，増加方向に映像を傾けたものに気づきにくい
者，減少方向に映像を傾けたものに気づきにくい者との 3と
おりに分かれると報告している。文献[13]では，アトラクシ
ョン（VRジェットコースターなど）での活用を念頭に，実空
間での坂道の角度（と曲率半径）が，視覚刺激によってどの
程度増幅できるかについての実験を実施している。文献[14]

では運転シミュレータにおいてカーブの際映像を傾斜させる
ことの体験者への効果を調べている。 

本稿では，IVRC作品「グラビティ・パラドックス」での演
出に準じて，映像内の傾斜と実際の傾斜の組み合わせ効果を
実験で調べる。 

4. 傾斜の提示効果の実験 

4.1. 実験の目的 

「グラビティ・パラドックス」の作品の演出として効果が
高かった，モーションベースによる傾斜と映像の組み合わせ
による重力変化（＝傾き）の提示の効果を実験で調査する。
モーションベースの傾斜を伴わせることで，映像からの傾斜
の感覚が変化するか（仮説としては，どれほど増幅されるか）
を実験で調査する。また，前への傾き提示と後ろへの傾き提
示で違いがあるかも調査する。 

4.2. 実験の概要と手順 

被験者には，モーションベースに据え付けられた椅子に座
ってもらい，HMDを装用してもらう。前または後ろに傾斜す
る映像（とモーションベースによる傾斜）が提示されるので，
体感でどれほど傾いたか答えてもらう。 

提示する刺激は「グラビティ・パラドックス」で使用した
館内の映像をアレンジしたもの（図 3）で，実験者の合図が
あると一定の角度で前または後ろに傾く。刺激には，映像と
ともに（映像と同じ向きに）モーションベースが傾くものと
傾かないものとがある。刺激が提示された後，（モーションベ
ースが傾いた場合は戻り，）被験者が HMDを外し，体感で傾
いた角度を答える。 

映像が傾く角度は，前・後ろそれぞれ，0度，15度，30度，
45度，60度，75度，90度の 7とおりである。これにモーシ
ョンベースが（映像と同じ向きに約 8度）傾くか傾かないか
の刺激がある。計 27 とおり（映像もモーションベースも傾
かない試行は 1つにまとめている）の刺激が被験者に提示さ

(a) 映像が傾く前 

(b) 映像が前方に傾いた後 

図 3：実験で提示した映像例 



れる。順序効果が生じないよう，被験者ごとに刺激の順序は
ランダムに変えてある。すなわち，各被験者について，表 1

の空欄を体感した傾きの角度で埋める形で 27 試行を実施す
る。 

被験者が体感で傾いた角度を回答するにあたり，角度を数
値で答えるのは困難と考え，図 4のような図形を印刷した回
答用紙を用意し，傾いた角度にあたる円周上に×印をつけて
もらっている。 

被験者は，18歳から 21歳の 20名であった。うち，男性は
19名，女性は 1名である。実験のようすは図 5である。 

4.3. 実験の結果 

4.3.1. 前方に傾けた場合 

まず，映像・モーションベースが前方に傾く場合について
まとめる。図 6が，モーションベースも傾けた場合，図 7は，
モーションベースを傾けない場合の実験結果である。いずれ
も，グラフ内のマーカが被験者が回答した体感での傾き，折
れ線がそれぞれの映像の傾きに対する回答の平均，エラーバ
ーはそれぞれの平均に対する標準偏差を表している（以降も
同様）。正の値が前方の傾き，負の値が後方の傾きを表してい
る。 

比較すると，平均的に，モーションベースで傾斜を提示し
たほうが，傾斜を大きく感じている傾向が見て取れる。平均
としては，モーションベースによる傾斜がある場合は，映像
の傾斜が 60 度になるまで体感の傾斜が大きくなっていき，
それ以降はほぼ 60 度前後で横ばいになる（標準偏差も大き
くは変わらない）。モーションベースによる傾斜がない場合は，
体感の傾斜は比較して全体的に小さく，映像の傾斜が大きく
なるにつれて大きくなっていく。ただし，標準偏差も映像の
傾斜が大きくなるにつれて大きくなっていく。 

図 6と図 7のデータについて二元配置分散分析を実施した
ところ，モーションベースによる傾斜の有無についてp = 5.03 

× 10−25で有意差が見られた。また，映像で提示した傾斜角度
について p = 1.16 × 10−7で有意差が見られた。映像で提示し
た角度と，モーションベースによる傾斜の有無の間で交互作
用は見られなかった（p = 0.216）。 

被験者ごとのデータを見てみると，同じ被験者でも，映像
の角度が大きくなったとき，一貫して体感の傾きが大きくな
っていない場合がある。また，少数であるが，傾斜させた向
きと逆向きの角度を回答した者がいる。これに関しては 4.4

節で議論する。 

4.3.2. 後方に傾けた場合 

映像・モーションベースが後方に傾く場合についてまとめ
る。図 8は，モーションベースも傾けた場合，図 9は，モー
ションベースを傾けない場合の実験結果である。 

これも，比較すると，モーションベースで傾斜を提示した
方が，傾斜を大きく感じていることが見て取れる。これも，
平均としては，モーションベースによる傾斜がある場合は，
映像の傾斜が 60 度になるまで体感の傾斜が大きくなってい
き，それ以降は体感 50度強で横ばいになる。これも，モーシ
ョンベースによる傾斜がない場合は，体感の傾斜は小さい。
だが，映像の傾斜が 45度以上になると体感 20度強で横ばい
になる。標準偏差は大きくなっていっている。 

表 1：実験で採取するデータ 

  0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

前方
傾斜 

あり        

なし        

後方
傾斜 

あり        

なし        
 

 

図 4：回答に用いた体感で傾いた角度を記入する様式 

 
(a) 傾きを提示する前 

 
(b) 前方に傾きを提示 

図 5：実験のようす 
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60°

60°



図 8と図 9のデータについて二元配置分散分析を実施した
ところ，モーションベースによる傾斜の有無についてp = 3.17 

× 10−13で有意差が見られた。また，映像で提示した傾斜角度
について p = 2.24 × 10−6で有意差が見られた。映像で提示し
た角度と，モーションベースによる傾斜の有無の間で交互作
用は見られなかった（p = 0.660）。 

この場合も，被験者ごとのデータを見てみると，同じ被験
者でも，映像の角度が大きくなったとき，一貫して体感の傾
きが大きくなっていない場合がある。また，少数であるが，
傾斜させた向きと逆向きの角度を回答した者がいる（前方へ
の傾きを提示したときより多い）。 

4.4. 結果に対する考察 

総じて，前方への傾斜を提示する場合も，後方への傾斜を
提示する場合も，モーションベースによる傾斜がある場合の
方が映像で提示された傾斜をより大きく体感した。これは，
モーションベースを利用したことで，「グラビティ・パラドッ
クス」で企図した効果が実現できたことを意味している。「グ
ラビティ・パラドックス」内では，重力は 1回で 90度（前ま
たは後ろに）変化する設定であったので，体験者は，平均的
に，前方に重力が変化する演出を 60 度程度の傾斜に，後方
に重力が変化する演出を 50 度強の傾斜に，それぞれ感じて
いたことになる。 

図 6：映像の傾きの角度と体感の傾き角度の関係 

（前方，モーションベースによる傾斜あり） 

 

図 7：映像の傾きの角度と体感の傾き角度の関係 

（前方，モーションベースによる傾斜なし） 

 

図 8：映像の傾きの角度と体感の傾き角度の関係 

（後方，モーションベースによる傾斜あり） 

 

図 9：映像の傾きの角度と体感の傾き角度の関係 

（後方，モーションベースによる傾斜なし） 

 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 15 30 45 60 75 90

体
感
の
傾
斜
角
度
［
度
］

映像の傾斜角度［度］

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 15 30 45 60 75 90

体
感
の
傾
斜
角
度
［
度
］

映像の傾斜角度［度］

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 15 30 45 60 75 90

体
感
の
傾
斜
角
度
［
度
］

映像の傾斜角度［度］

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 15 30 45 60 75 90

体
感
の
傾
斜
角
度
［
度
］

映像の傾斜角度［度］



個々のデータを見ると，提示した傾斜と逆向きの角度を回
答している被験者がいた。これは，文献[11]で報告されてい
る，「身体傾斜と逆方向に傾斜していく映像を提示すると自身
がより傾いたように感じる」傾向の被験者であることが推測
される。また，個々の被験者について見ると，必ずしも映像
の傾きが大きいほど体感した傾きが大きいとは限らない。こ
れは，刺激を提示した順序が関係していると考えられる。実
験では，提示した刺激の順序はランダムであった。このこと
と，文献[12]で報告されている，映像の傾き提示に対して「増
加方向の変化に気づきにくい」者と「減少方向の変化に気づ
きにくい」者がいることを考え合わせると，その前に提示さ
れた刺激での傾きによって，提示された刺激の傾きを大きめ
に感じたり小さめに感じたりするものと考えられる。 

まとめると，モーションベースによる傾斜を加えると，映
像による傾斜の提示（「グラビティ・パラドックス」において
は重力変化の提示）は，映像のみより総じて体験者に大きく
感じられることが実証できた。これは，筆者らが「グラビテ
ィ・パラドックス」に装備したモーションベースによる傾斜
の演出が有効に機能したことを示している。一方で，先行研
究と実験結果から，すべての人が同じように身体への傾斜と
映像での傾斜で体感の傾斜が大きくなるわけではないことも
わかった。これは，一般に体験者に同じ演出を提供するコン
テンツにおいては，個人の特性によって適した演出に変更す
る対応が考えられるが，現実には難しいことである。また，
映像の傾きの提示順序も体感の傾きに関係することが先行研
究と実験結果から示唆されている。「グラビティ・パラドック
ス」では映像の傾きは一律で 90 度であるため影響は小さい
が，さまざまな傾斜を提示するコンテンツいておいては留意
が必要な事項であるといえる。 

5. まとめと今後の課題 

本稿では，IVRC 2024参加作品「グラビティ・パラドック
ス」について，その特徴的な演出の一つである「映像の傾き
提示に合わせてモーションベースで傾斜を提示する」効果に
ついて実験的に調査した。これは，コンテンツにおいて，体
験者が乗ったビークルがその超科学的な機能で重力を変化さ
せる演出である。 

実験の結果，モーションベースによる約 8度の傾斜がある
と，映像のみで傾斜を提示した場合より総じて傾きを大きく
感じることがわかった。これは，前方への傾斜，後方への傾
斜いずれも同じ傾向であった。モーションベースによる傾斜
がある場合，映像が 60 度以上傾いても体感の傾きは前方へ
の傾斜では 60度程度，後方への傾斜では 50度強で頭打ちに
なった。 

今後の課題として，本実験の結果を活かしたコンテンツの
改良が挙げられる。「グラビティ・パラドックス」は今後も展
示の機会があるので，より楽しめる体験を提供したい。また，

製作した装置は VR における傾きと映像の関係の実験に活用
できる。これについても可能性を探っていきたい。 
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