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概要: スキーはゲレンデで体重を乗せたほうの足を外側として回転する性質がある．初心者にとっては，

この体重移動による回転を習得することが一つの重要な目標となる．一方，スキーの練習を実際のゲレ

ンデで行うことは，費用面や時間，さらに走行可能な時間が短いなどの様々な制約があり，容易ではな

い．そこで，室内において，いつでも気軽に練習できる環境をシートセンサと VR を用いて実現した． 
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1. はじめに 

1.1 背景 

近年では多くのスキル学習支援システムが提案され

ており，デッサン(1)や武道(2)など様々な分野で研究が

行われている．しかし，スキーのスキル学習支援シス

テムについては多くの研究は行われておらず，その理

由として複雑な動作や環境に考慮しなければならない

ことが挙げられる． 

1.2 目的 

本研究では，スキーの回転移動に焦点を当てスキー

初心者および未経験者の利用を想定した学習支援環境

の提案および構築を行う．VR でスキーのゲレンデを

仮想的に表現し，実際のスキーに近いシミュレーショ

ンの体験をとおして，体重移動によるスキーの回転を

学習者に習得させることを目的とする． 

2. 先行研究 

多田の研究(3)では，ゲレンデの斜面を模すために，

前後左右に床面を傾斜することができる PC で制御可

能な機会仕掛けの床面の上にスキーを設置したシミュ

レーションシステムが構築されている．専用のシミュ

レータを用いていることから，実際のスキーに近い感

覚でシミュレーションを行うことが可能だが，その装

置の構築には高額な費用と専門知識が必要であり，ま

た，分解して片づけることも容易ではないため，装置

の維持に場所を必要とする．さらに，学習支援環境の

構築が容易でないことが考えられる．本研究では，先

行研究と比較して学習支援環境の構築が比較的容易で，

不要な時には分解すると比較的コンパクトな大きさで

保管でき，実際のスキーに近い感覚でシミュレーショ

ンを行うことが可能なスキル学習支援環境を実現する． 

3. 使用機材 

スキーの基本動作は，重力による斜面下り方向への

滑走，スキーをする人間の体重移動によるターンの二

つが挙げられる．重力は一定であるが，重心位置はス

キーをする人間の姿勢によって変動するため，動的に

重心位置を計測する必要がある．多田の研究では専用

のスキーシミュレータを用いて学習支援システムの開

発が行われたが，本研究では比較的安価で実装も容易
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であることから，LL Sensor（以下，シートセンサ）

を用いてシステムの開発を行う（図１）． 

 

 

図 1  LL Sensor 

4. スキーにおけるインタラクション 

4.1 インタラクションの過程の分析 

インタラクションの過程として，知覚，判断，行動

の３つに分けて考える．スキーにおいて，まずゲレン

デの状態や滑走者自身の位置の知覚，それから知覚に

よって得られたゲレンデの状態や位置情報から回転局

面の判断，さらに回転局面と判断した場合体重移動に

よる回転を行動とする．この３つの過程は常にサイク

ルする．本研究では，この３つの過程を達成するシミ

ュレーションを実現する学習支援システムおよび環境

を構築する． 

4.2 知覚 

まず，スキーのシミュレーションを行うにあたって

スキーを行うための知覚の対象となるゲレンデが必要

となる．実際のゲレンデでは季節や場所など様々な制

約があることから，それらを解消するために VR 空間

でスキーを行うためのゲレンデを表現する． 

4.3 判断 

スキー初心者は回転局面の判断において，回転の開

始が早すぎたり，または遅すぎたりして，最適なタイ

ミングからはずれてしまう場合が多い．そのため，VR

空間で回転局面の指標を表示させる必要がある． 

4.4 行動 

スキーにおいて最も重要な行動の一つとして回転が

挙げられる．これは，滑走者が体重を左右のどちらか

に移動させることで行うことが可能だが，初心者は左

右の体重移動を逆に間違えてしまうことや，体重移動

を十分に行えないことが想定されるので，前述したシ

ートセンサを用いて精密に体重移動を計測し，シミュ

レーションを通して適切な体重移動を学習者に習得さ

せることが重要となる． 

5. 実装 

5.1 システム実装 

本研究のシステムでは，シートセンサの上に学習者

が乗ることで，仮想空間内でスキーのシミュレーショ

ンを行い，疑似的な体験をとおして学習者のスキーの

回転スキルの向上を図る．学習者は仮想空間内に表示

される人型モデルの動作から，体重移動による回転の

動きを確認しながら，回転局面での体重移動のタイミ

ングや前傾姿勢の維持を感覚的に学習する．システム

は，シートセンサから数値を抽出し Unity にその値を

渡す C++プログラム，仮想空間を表示する Unity プロ

グラムから構成される．システム全体の流れは，学習

者がシートセンサに体重で圧力を加え，C++プログラ

ムがシートセンサの値を抽出し Unity プログラムにそ

の値を渡し，Unity プログラムで仮想空間内の人型モデ

ルに受け渡された数値を反映させ，数値が反映された

仮想空間内の人型モデルの動作を学習者に視認させる

ことで，学習者を介してシステム全体がサイクルを構

成する（図２）． 

 

図２ システムの流れ 

5.2 システム使用時の画面 

システム使用時の画面表示は，仮想空間内に表示す

るゲレンデ上に人型モデルを表示し，画面中央部に人

型モデルが映されるようにカメラが人型モデルの動き
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に合わせて追従する構成である（図３）．この人型モ

デルは，画面奥行方向を斜面下りと見立てて滑走する

ように移動し（図４），シートセンサ上の学習者の体

重移動に合わせて左右に回転する．例えば，学習者が

左側に体重を傾けた場合，左足が外回りとなるように

回転するので，人型モデルの進行方向から見て右に旋

回する（図５）．また，回転角度は予め上限範囲が定

数により設定されており，斜面に対して垂直方向まで

しか旋回せず（図６），人型モデルが斜面上り方向に

向いて逆走することはない．人型モデルは通常なら白

色で表示されるが，シートセンサの後方に荷重がかか

っている場合，すなわち学習者が後傾姿勢になってい

る場合は赤色に表示される．これは，スキー初心者が

後傾姿勢を取りやすく，それによって実際のゲレンデ

上では体重移動による制御ができないという問題を解

決する為である．また，VR 空間のゲレンデは直線の

コースとしているが，コースの両脇にラインと当たり

判定のない柱状のオブジェクトを配置している（図

７）．これは，ゲレンデ上のコースを滑走する際，ラ

イン上のオブジェクトを外回りに回転することで，実

際のスキーのように蛇行してコースを進むことを可能

とする為の指標となる． 

 

 

図３ システム使用時の画面 

 

 

図４ 画面奥行き方向へ移動する人型モデル 

 

 

図５ 右に旋回する人型モデル 

 

 

図６ 斜面に対して垂直に向く人型モデル 

 

 

図７ VR 空間のゲレンデ 

5.3 人型モデルの動作 

人型モデルの基本的な速度は一定で，斜面下り方向

を向いている時に加速する．初心者はスピードが上が

ることで回転移動などによる制御が難しくなることか

ら，最高速度を設定し，それ以上の速度にはならな

い．人型モデルの挙動を示すパラメータとして具体的

に，基本速度が最小値で既定の最高速度が最大値とな

る速度 V と，斜面下り方向を 0゜とし最小値が-90゜

で最大値が 90゜となる回転角θを用いて表してい

る． ここで，シートセンサにかかる重量をｍとし，

回転の際の半径をｒとすると，各パラメータは以下の

通りに表される（図８）．これにより算出される遠心

力を用いて，回転時に体重移動が十分でない場合に人

型モデルがバランスを崩すなど画面上で指示する機能

を今後実装可能となる．また，青色の矢印で遠心力の

はたらく向きを，黒色の矢印で移動方向，すなわち運
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動の向きとしているが，斜面下りを向いている状態を

起点として滑走者から見て右向きに回転する場合の方

向の遷移は以下の通りである（図９）． 

 

 

図８ 人型モデルのパラメータ式 

 

 

図９ 運動と遠心力の方向の遷移 

5.4 学習支援環境の構築 

スキーのシミュレーションを行うにあたって，実際

のスキーに近い感覚で学習者に体験させるために，シ

ートセンサを複数枚並べてその上にスキー板を設置し

た（図１０）．学習者がスキー板を装着することで，

リアルに近い体重移動の感覚を身に着けることが可能

である． 

 

 

図１０ シートセンサの配置 

5.5 開発環境および実行環境 

開発環境，実行環境は以下の表に示す通りである． 

 

表１ 開発環境 

OS Windows 10 Pro 

CPU Intel Core i7-4790 

メモリ 16.0GB 

システム 64 ビットオペレーティングシステ

ム 

開発環境 Unity3D 4.0f1(64bit), 

Visual Studio 2017 

開発言語 C#,C++ 

6. まとめ 

本研究では，環境が制約されるスキーにおいて環境

を制約されずにスキーの回転における体重移動のスキ

ル学習支援システムの開発を目指した．これを実現す

る手法として，シートセンサを用いて重心位置を測定

し，学習者の体重移動に従って仮想空間内で人型モデ

ルを動作させることで，VR 上でのスキー体験を実現

－36－



する学習支援のシステムおよび環境の構築を行った．

本研究の学習環境が実際にスキーの回転のスキル学習

支援として適しているか有用性の検証も行う所存であ

る． 
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