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時間歪曲機能を用いたVRスキートレーニングの拡張

松本 高 ∗　　Erwin Wu∗ 　　小池 英樹 ∗

概要. 近年, VRを用いた様々なスポーツのシミュレーションが作成され, 仮想環境でのスポーツのトレー
ニングを行うことが可能になっている. VRを用いる利点として, 非現実的な機能を実装できるということ
が挙げられる. 時間の経過速度を実際よりも遅くすること (時間歪曲と呼ぶ)によって, 動作に余裕を持たせ
る, という機能も非現実的な機能の一つである. 本論文では, 屋内用のスキーシミュレータと VR機器を組
み合わせたスキーシミュレーションシステムを作成し, 時間歪曲機能を実装した. 時間歪曲を行う方法にも,

一定の倍率で静的に遅くする, ユーザの状況に合わせて動的に遅くする, というように複数の手法が考えら
れる. 時間歪曲を行わないベースライン条件と 4つの時間歪曲条件を比較する評価実験を行ったところ, 時
間歪曲がスキーにおいても有効であることが示された. また, 静的な条件の方が動的な条件と比べてより好
ましい条件であるという結果が得られた.

1 はじめに
スキーは人気の高いスポーツであるが, 季節と場

所に対する制限が多く, トレーニングを行うための
障壁が多い. この問題を解決するため, スキーのシ
ミュレーションシステムを作成し, 屋内でもトレー
ニングを行えるようにした研究は数多く行われてい
る. 近年では特に, スキーのシミュレーションマシ
ンとVR機器を組み合わせることで, トレーニング
への没入感を高める研究が盛んである [10, 11, 14].

スポーツのトレーニングとして, お手本となる熟
練者の動作をよく観察し, その動作を模倣するとい
う練習方法は一般的によく用いられている. ただし,
初心者が熟練者の動作を模倣する場合など, 両者の
実力の差が大きすぎる場合には, 模倣を効果的に行
えない可能性が考えられる. そこで, 様々なスポー
ツのシミュレーションにおいて, 仮想環境内の時間
の経過速度を遅くすること (以下, 時間歪曲)によっ
て模倣を行いやすくした研究が行われており, 練習
の効果が高まったという実験結果が報告されている
[12, 13].

これらのことを踏まえ, 本論文では図 1に示すよ
うなスキーのシミュレーションにおいても, 時間歪
曲を行うことがスキーの上達の手助けになることを
検証する. また, 速度の変更方法にも一定の倍率で
遅くする場合や, ユーザの状況に合わせて, 動的に
倍率を変更する方法が考えられる. 評価実験におい
て, 倍率の異なる 2つの静的な条件, および 2つの
動的な条件で練習を行うことによる, スキー熟練者
の滑走との差分や, ユーザの主観評価, シミュレー
タ酔いの観点で比較を行った.
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図 1. システムの概要 (a), 仮想スキーコースのユーザ
視点 (b).

2 関連研究
2.1 スキーシミュレーション
スキーの技術を向上させるための, 様々なシミュ

レーションシステムが提案されている. Kobeissiら
[8]は, バランスボードにモーションセンサを取り付
け,検知されたバランスボードの回転によって操作を
行うスキートレーニングゲームを提案した. Aleshin
ら [2]は, SkyTechSportのスキーシミュレーション
マシンと仮想のスキーコースを表示するスクリーン
を組み合わせたトレーニングシステムを提案し, こ
のシステムが初心者だけでなく, プロのアスリート
のトレーニングにも用いられ得ると述べた. Koら
[7]は,スキーのエクササイズゲームにおいて, VRと
非VR環境でのユーザの運動能力や集中力がどのよ
うに影響されるかを調査した. 野澤ら [14]は, VR空
間においてユーザの前方にスキー熟練者のモーショ
ンデータをコーチとして表示し, ユーザがその動き
を模倣することによってスキーのトレーニングを行
うことができるシステムを提案した. このシステム
では, 様々な方法を用いてコーチとユーザとの間の
差分を可視化している. 一方で, 熟練者の動きが速
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図 2. HMDに表示される情報 (a), 動的な時間歪曲条件 2つ (b)(c).

(b)では Coach Trailとの距離が大きくなるほど, (c)では Curve Center Pointに近づくほど時間の経過速度
が遅くなっている (経過速度が遅いほど, MotionIndicatorの色が緑から赤に変化する).

すぎることによってユーザが付いていけなくなる問
題が指摘されている. Wuら [10, 11]はこのシステ
ムを拡張し, 差分の可視化機能を追加した上で, どの
機能がより高い効果を得られるかを定量的に評価し
た. Wuらの実験によれば, 差分を画面上のグラフ
にプロットするような複雑な可視化手法は, ユーザ
が提示された情報を上手く扱えず, 効果が低くなっ
たことが示唆されている.
本論文のシステムは, VRを用いてコーチの動作

を模倣する支援を行っている点で野澤, Wuらのシ
ステムと類似している. 一方で, ユーザが情報を処
理する余裕がないという問題点を, 時間歪曲機能を
実装することにより解決を図っている点で異なる.

2.2 時間歪曲を用いたトレーニングシステム
様々なスポーツにおいて, 時間歪曲を用いて動作

の学習を支援する研究が行われている. 川崎ら [13]
は, VR空間で再現したけん玉において玉の速度を
実際よりも遅くし, 徐々に速くしていくことによっ
てけん玉の技を練習できるシステムを提案した. 川
崎らの実験により, 多くのシステム体験者が 5分間
程度の練習で今までに成功したことのない技を習得
できることが示された. Adolf ら [1] は, VR 環境
でのボールジャグリングにおいて, 重力加速度を小
さくすることによるユーザのパフォーマンスやモチ
ベーションへの影響を調査した. 濱西ら [5]は, テニ
スボールなどの高速で移動する物体をVR空間では
認識しにくくなる問題を, ユーザの動きに応じて時
間の経過速度を制御することにより解決している.
Bansalら [3]は, 自身の動きに応じて時間の経過速
度が変化するような VR体験をする前後において,
マウスカーソルをお手本と同様に動かす課題をユー
ザに課す実験を行った. その結果, ユーザに動作時
間を短く見積もるような時間認識の調整が行われる
ことが示され, この現象をリハビリテーションへと

適用できる可能性を示唆した. Wuら [12]は, VR
空間での卓球のスピンのかかったボールを打ち返す
トレーニングにおいて, 単に時間の経過速度を遅く
するだけでなく, 様々な視覚的フィードバックを提
示するシステムを提案している.
これらの関連研究は, 時間歪曲がトレーニングの

効果を高める可能性を示している. 一方で, これら
のほとんどの研究は, 単一の時間歪曲機能のみを検
証しており, 複数の時間歪曲機能を比較した研究は
少ない.

3 システムデザイン
本章では, 検証に用いたシミュレーションシステ

ムの構成および実装について説明する.

3.1 ハードウェア
本論文で作成したシミュレーションシステムは,

図 1(a) に示すように, 屋内用のスキーシミュレー
タ1 (PRO-SKI SIMULATOR)及びHMD(HTC
VivePro), 2つのViveトラッカー, 2つのベースス
テーションから構成される. Viveトラッカーをシ
ミュレータの左右のスキー板の先端に取り付けるこ
とで, スキー板の回転を検出できるようにする.

3.2 Unity上での実装
VRを用いてトレーニングを行うために, Unity

にて図 1(b), 図 2(a)に示すようなスキーの仮想コー
スを作成した. ユーザはHMDを通してこのコース
を見て, シミュレータのスキー板を動かすことによ
り仮想コース内を滑走できる.
操作性を単純にするため, 仮想コース内の移動は

図 3に示すように, スキー板の地面と垂直な方向に
1 https://www.ski-simulator.com/product/

power-ski-simulator/
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図 3. スキー板のロール角が大きい場合は急なターン
(a), 小さい場合は緩やかなターン (b)となる.

対するロール角が大きくなるほど回転半径が小さく
なるような水平面での円運動とした. より移動をわ
かりやすくするため, ユーザが現在の足の角度を固
定した場合に進んでいく軌道を図 2(a)のように画
面上に表示した (以下, MotionIndicator).
実際のスキーに近づけるために, ターンの前半部

分 (谷回り)では加速し, ターンの後半部分 (山回り)
では減速が起こるようにした. 後述するスキーの熟
練者の意見を参考にし, 仮想コース内での移動の初
速度は 63km/hとし, 初速度の 0.8～1.2倍の範囲で
速度が変動するようにした.

3.3 熟練者データの取得
熟練のスキーヤー 1名にこのシミュレーションシ

ステムを使用してもらい, コーチデータとして記録
した. 前述のHMD, 左右のスキー板のViveトラッ
カーに加えて, 両手, 腰にトラッカーを装着し, 計
6点のモーショントラッキングを行った. 記録した
モーションデータを 3Dモデルとして再生し, コー
チが滑走したルート上を動かすことによって, コー
チのリプレイデータとして再現ができる.
実際のスキーでは人々が走ったルート上の雪がか

き分けられ, 跡が生じる. 初心者は熟練者の跡をな
ぞることにより, 適切なルートを滑走することがで
きる. これを仮想コース内にて再現するため,コーチ
が通過するルートを灰色の曲線 (以下, Coach Trail)
として表示した (図 2(a)参照).

3.4 時間歪曲機能の実装
UnityのパラメータであるTimeScaleの値を変更

することにより, シミュレータ内の時間の経過速度
を変更することができる. 通常の速度のTimeScale
の値を 1として, 1よりも小さい値に変更すること
で時間の経過速度が遅くなる. これにより, ユーザ
の移動速度やコーチの姿勢データの再生される速度
が遅くなるため, ユーザの動作に余裕が生まれるこ
とが期待される. HMDの画面上では時間の経過速
度が変化していることを視覚的にもわかりやすくす
るため, MotionIndicatorをTimeScaleの値が 1の

(a) (b)

Coach Trail

Curve Center Point

図 4. (a)では青線の内側を滑走している場合は上手く
模倣が行えているとみなされ時間の速度が増加,赤
線の外側では速度が減少する. (b)では同心円の中
心に近づくほど時間の速度が減少する.

時に緑色で表示し, TimeScaleの値が小さくなるに
つれて赤色に変化していくようにした (図 2参照).
時間の経過速度を変更する方法として, 一度の滑

走中には一定の倍率とする方法や, ユーザの状況に
合わせて, 滑走中にも動的に速度を変更する方法な
ど, 様々な手法が考えられる. 本論文では,以下の 4
つの時間歪曲条件を設定した.
Constant0.6 / Constant0.8
それぞれ時間の経過速度を常に 0.6倍, 0.8倍にする.
なお,速度倍率は, 川崎らの”けん玉できた!VR”[13]
の例を参考にし, 0.2倍刻みとした. ただし, 0.4倍
速以下では一度のカーブに掛かる時間が長すぎるこ
とによって, ユーザがカーブをするための姿勢を長
時間維持する必要があり, 大きな負担が生じること
が予備実験でわかったため, 今回は 0.6及び 0.8倍
速の 2条件と限定した.
DistanceToCoachTrail
ユーザと Coach Trailとの間の距離が大きい場合,
すなわちコーチの滑りを上手く模倣できていない場
合に時間の経過速度を遅くする (図 2(b), 図 4(a) 参
照). 毎フレーム時間の経過速度を変更するとシミュ
レータ酔いを激しく引き起こすことが予想されるた
め, 100フレーム毎 (90Hz)にユーザとCoach Trail
との間の距離の平均を計算するようにしている.
DistanceToCurvePoints
スキーのコースにおいて, カーブしている部分は直
線的な部分と比べてより複雑な操作が必要となり,
コーチの動作を模倣する難易度も高くなることが予
想される. そのため,この条件では仮想コースのカー
ブの中心部分 (Curve Center Point)に近づくほど
時間の経過速度を遅くする (図 2(c), 図 4(b) 参照).
時間の経過速度の倍率が一定である前者 2つが静的
な条件であるのに対し, 後者 2つは滑走中に倍率が
変化していくため, 動的な条件であるといえる. ま
た,動的な条件 2つの TimeScaleは 0.5から 1.0を
0.1刻みで変動するようにした.
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4 評価実験
4.1 仮説
本論文では, 以下の仮説を検証するために評価実

験を行った.
H1: 時間歪曲による練習効果
時間の経過速度を遅くして練習することによりス
キーの上達が見込める.
H2: より低い速度倍率による練習効果
時間の経過速度が遅いほどコーチの動作を模倣しや
すくなり, 練習効果が高まる.
H3: 動的な倍率変更による練習効果
ユーザの状況に応じて動的に時間の経過速度を変更
することにより, 練習効果が高まる.

4.2 実験手順
被験者に実験の説明をした後, スキーブーツを履

きシミュレータに乗ってもらった. その後, 以下の
手順にて実験を行った.

1. 事前にVRやシミュレータの動かし方に慣れ
てもらい, 学習率による影響を緩和するため
の, 5分程度の練習を行う. この練習において
のみ, コーチの姿勢と Coach Trailを表示し
ないことで, 被験者がシミュレータの動かし方
に慣れるための練習に集中できるようにした.

2. ベースライン条件にて計測を行う. 表示され
るコーチの姿勢を参考にしながら, できる限
り Coach Trailと同じルートを滑るように被
験者に指示した.

3. ベースライン条件終了後に, 図 5に記す 5つの
質問 (7段階のリッカート尺度)及び任意の自
由記述でのコメント, シミュレータ酔いの程
度を計測する質問 (SimulatorSicknessQues-
tionnaire(SSQ)[6])に回答する.

4. 上述した 4つの時間歪曲条件のうち, 1つの条
件下での練習を 2分程度行う.

5. 再びベースライン条件の計測を行う.

6. 練習を行った条件について, 3.と同様の質問
に回答する.

7. 手順 4.～6.を, 条件を変えながら 4回繰り返
す. 練習を行う条件の順番は被験者ごとに
BalancedLatinSquare[4]に従ってカウンター
バランスを行った.

手順 2.及び 5.にて計測したベースライン条件の結
果を比較することにより, 時間歪曲条件による練習
効果を検証することができる. また, 4つの時間歪
曲条件の順番を被験者間でカウンターバランスを行
い, 結果を比較することにより, 異なる速度倍率で
の練習効果や, 動的な倍率変更による練習効果の検
証が可能となる.
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図 5. ユーザの主観評価による 5つの質問への回答, グ
ラフは 7 段階評価の分布を表す (1:「強く否定す
る」, 7:「強く同意する」). 右の括弧は各条件間の
有意差を表す: * (p < 0.05), ** p < 0.01), ***

(p < 0.001)

他の条件で行った練習の影響を軽減するため, 手
順 3.と 6.においては質問への回答が早く終わった
場合でも, 5分以上の間隔を空けてから次の条件で
の練習に移るようにした. また, 被験者は実験中の
任意のタイミングで休憩及び水分補給を行うことが
できた.

4.3 被験者
主に研究室内の学生 12 人 (年齢 21-32 歳, 平均

23.6, 標準偏差 3.15, 女性 3名, 男性 9名)からデー
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図 6. 各条件での練習後に計測したベースライン条件に
おけるユーザと Coach Trail とのフレーム毎の
平均距離. 上の括弧は各条件間の有意差を表す: *

(p < 0.05), ** (p < 0.01), *** (p < 0.001)

タを収集した. 被験者のうち, 6人は実際のスキー
をした経験が一度もなく, 4人は 2年未満の経験が
あり, 2人は 5年以上の経験があった. また, VRの
使用頻度についても尋ねたところ, 3人は年に 1回
程度, 7人は月に 1回程度, 2人は週に 1回以上の頻
度でVRの使用経験があった.

4.4 実験結果
4.4.1 Coach Trailとの距離
最初に計測したベースライン条件および 4 つの

条件で練習した直後に計測したベースライン条件
における被験者と Coach Trailとの距離の, フレー
ム毎の平均を図 6に示す. one-way ANOVAを実
行したところ, 条件間に有意差があることがわかっ
た (F4,55 = 6.4275, p < .001). そこで, どの条
件間で有意差があるかを示すためにTukey HSD[9]
を行った. 結果は図 6 に示す. どの時間歪曲条件
においても, ベースライン条件と比べて有意に高い
パフォーマンスが得られ, Constant0.8条件では最
も強い有意差が得られた (Constant0.6: p < .01,
Constant0.8: p < .001, ToCoachTrail: p < .01,
ToCurvePoints: p < .05). 一方で, 時間歪曲条件
の間では有意差が見られなかった.

4.4.2 被験者の主観評価によるアンケート
被験者の主観評価によるアンケートの回答結果を

図 5に示す. one-way ANOVAを実行したところ,
Q1,Q2,Q3,Q5において有意差があることがわかった
(Q1: F4,55 = 3.6396, p < .05, Q2: F4,55 = 5.4573,
p < .001, Q3: F4,55 = 3.7942, p < .01, Q4:
F4,55 = 2.4962, p = .05318, Q5: F4,55 = 2.7626,
p < .05). そこで, これらの質問のどの条件間で有
意差があるかを示すために Tukey HSDを行った.
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図 7. 各条件後の Simulator Sickness Question-

naireの Total Scoreの値

結果は図 5 に示す. Constant0.6 条件については
Q4以外の質問においてベースライン条件と比べて
優位に高い評価が得られており (Q1: p < .01, Q2:
p < .001, Q3: p < .01, Q5: p < .05), 強く否
定する回答 (評価 1と 2)の割合も他の条件と比べ
て低い. 動的な条件については DistanceToCoach-
Trail条件ではパフォーマンスに関するQ1とQ2で
ベースライン条件と比べて有意に高い評価が得られ
ている (Q1: p < .05, Q2: p < .05) 一方, Dis-
tanceToCurvePoints条件では有意な差は得られな
かった.

4.4.3 シミュレータ酔い
シミュレータ酔いの程度を表す指標となるSSQの

TotalScoreの結果を図 7に示す. one-way ANOVA
を実行したところ, 各条件間には有意差が得られな
かった (F4,55 = 0.0263, p = .9986).

4.4.4 自由記述によるコメント
静的な条件について, Constant0.6は「コーチの

姿勢の観察がしやすい」(P4,P7)というコメントが
あった一方で, 「簡単すぎて練習にならない」(P1)
というコメントがあった. Constant0.8は「ちょう
どよいスピードだと感じた」(P1,P3,P7)というコ
メントが多く得られた. 動的な条件では,「滑走中に
速度が変化することに対応がしにくい」(P1,P7)や
「速度変化によって酔いを感じた」(P2,P6)といっ
たコメントがあった. また, 条件に関わらずシミュ
レータ酔いについて言及したコメントが多く得られ
た (P2,P5,P8,P10,P12).

5 議論
5.1 仮説の検証
5.1.1 H1: 時間歪曲による練習効果
図 6に示すように, 最初に計測したベースライン

条件に対し, 4つの条件下にて練習を行った直後の
ベースライン条件では被験者と Coach Trail との
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距離が有意に小さくなったことから, どの条件下で
も, よりコーチと近い滑走が行えていたことがわか
る. 図 5に示すアンケートについて, Constant0.6
では練習へのモチベーションに関するQ4以外の質
問において有意差が得られている. 特にQ5の総合
評価については評価 5～7の回答が 91.7%を占めた
ことから概ね好評であったことがわかる. これらの
ことから時間の経過速度を遅くすることが被験者の
スキーの上達に繋がったと考えられるため, 仮説H1
は支持される.

5.1.2 H2:より低い速度倍率による練習効果
図 5に示すアンケートについて, Q4以外の質問

において, Constant0.6 は Constant0.8 と比べて,
ベースライン条件とより強い有意差が得られてい
る. 一方で, この 2つの条件間では有意差が得られ
ておらず, 図 6の Coach Trailとの距離については
Constant0.8の方がベースライン条件に対し, より
強い有意差を得られていることから, 時間の経過速
度を遅くするほど練習効果が高まるかどうかの検証
は不十分であり, 仮説H2は支持されない.

5.1.3 H3: 動的な倍率変更による練習効果
図 6の Coach Trailとの距離について, 動的な条

件 2つはベースライン条件に対して有意差が得られ
てはいるものの, その有意差は静的な条件 2つに対
して弱いものとなっている. また図 5 に示すアン
ケートについては, いずれの質問でも強く否定する
回答 (評価 1と 2)が静的な条件よりも多い傾向にあ
り, 被験者に不評であったことがわかる. よって動
的に時間の経過速度を変更することが練習効果を高
めるとは言えないため, 仮説H3は棄却される.

5.2 考察
実験の結果をもとに, 4つの時間歪曲条件の有用

性について考察を行う. 我々の予想に反し, 動的な
条件の結果が静的な条件に対して良くなかった. 滑
走している間に時間の経過速度の変更を行うことで,
被験者は変化後の速度に対応する必要があり, 負担
が生じてしまった. これにより練習やコーチの姿勢
の観察に集中できなかった可能性が考えられる.
動的な条件では滑走中に速度の変化が生じるため,

比較的強いシミュレータ酔いが発生することが予想
されていた. しかし, 図 7に示すように, SSQの結
果としては有意差が得られなかった. 一方で, どの
条件においても SSQのスコアの平均が 20を超えて
おり, 自由記述のコメントにおいてもシミュレータ
酔いについて言及したものが多く得られている. そ
のため, 動的な条件が酔いを増加させなかったので
はなく, 条件に関わらず一定程度の酔いが引き起こ
されていたため, 有意差が生じなかったことが可能
性として考えられる.

被験者の主観評価によるアンケートではConstant
0.6が最も高い評価であったのに対し, 図 6によれ
ば, Constant0.8の方が被験者がよりコーチと近い
滑走を行えていたのは興味深い結果である. 速度倍
率が低いほどコーチの動作の模倣は行いやすくなる
ものの, コーチの動作自体が実際のものと大きく変
わってしまうため, 練習としての効果は低くなって
しまった, ということが原因として考えられる.

5.3 今後の課題
本論文で検証に用いたスキーシミュレーションシ

ステムは, 実際のスキーを忠実には再現ができてお
らず, これがユーザのパフォーマンスやシミュレー
タ酔いなどに影響を与えた可能性が考えられるため,
システムの全体的な改善が必要である. 仮想コース
内のカーブを緩やかにして直線部分を増やすなど,
より現実に近いコースに変更する. スキー板を傾け
た場合のユーザの曲がりやすさが, より現実的にな
るようにパラメータを調整する. などの改善点が挙
げられる.

今回の実験では動的な条件がユーザに不評であっ
たが, 速度を変更する方法を改善することによって,
静的な条件よりも良い結果が得られる可能性がある.
滑走中に速度変更を行うのではなく,一度滑り終わっ
た後にその滑走のパフォーマンスを評価し, 評価に
応じて次回の速度倍率を決定するような動的条件が
考えられ, 今後実装していくことを考えている.

今回の実装では, ユーザとコーチとの間の距離が
広がりすぎた場合に, コーチの姿が見えにくく, 模
倣が行えなくなる問題があった. コース上だけでな
く, HMDの画面上の固定された位置にコーチの姿
勢を表示することにより, 改善が可能であると考え
られる.

6 まとめ
本論文では, スキーのシミュレータと, VR機器

を組み合わせたシミュレーションシステムを作成し,
時間の経過速度を変更する複数の時間歪曲機能を実
装した。評価実験の結果より, 他のスポーツと同様
にスキーにおいても時間歪曲が上達の手助けになる
ことが確認できた. 一方で, ベースライン条件との
比較以外では有意差を得ることは出来なかったが,
ユーザに好まれやすい時間歪曲条件の傾向をつかむ
ことができた.
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未来ビジョン

本論文では, 場所や季節への制限が多いス
キーを題材として, VR 機器を用いた仮想ト
レーニングシステムの開発を行った. withコ
ロナ, afterコロナの時代では, 現地で直接コー
チから指導を受けるような他の様々なスポー
ツのトレーニングの代用として, このような仮
想トレーニングの需要が増していくと考えら
れ, 本論文の結果を応用できる可能性が高い.
また, 本論文では, 時間歪曲というシミュレー
ションならではの非現実的な機能を実装する
ことによって, VRを単なる実際の環境でのト
レーニングの代用とする以上の効果が得られ
る可能性についての模索も行った.

本論文では簡易的なスキーシミュレータマシ
ンを用いたため, 足の角度のみを基準として仮
装コース内の移動を決定していたが, 今後はよ
り高度なシミュレータを用いることで, スキー
板を踏み込む強さ等の計測が可能であり, それ
に応じた仮想コース内の動きを制御すればよ
り現実のスキーに近づけることができると考
えられる.
今回の実装では, 時間の経過速度を遅くして
練習を行いやすくする, という初心者向けの実
装をしたが, 逆に, 経過速度を実際よりも早く
することによって, トレーニングの負荷をより
高め, 通常の速度におけるパフォーマンスを向
上させる, という中級者や上級者向けの実装も
可能である.


