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視線誘導を用いたVRアルペンスキートレーニングシステム
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概要. 先行研究において，アルペンスキーの上級者と初心者の視線パターンの違いが示されており，他ス
ポーツにおいて初心者が視線をトレーニングすることでパフォーマンスが向上するという報告がある．こ
うした背景から，アルペンスキーにおいても初心者が上級者の視線パターンを習得することで技能が向上
すると考え，アイトラッキング機能付きVRヘッドマウントディスプレイ (HMD)とスキーシミュレータを
用い，視線誘導を行うことで技能向上を支援するシステムを提案する．本システムは目前の旗門より 1つ
先の旗門へ視線を誘導するために，タスクベースによる誘導手法，静的キューによる誘導手法，動的な誘導
手法の 3種類を実装した．

1 はじめに
スキーの技能習熟の支援を目的として，近年では

XR技術の活用が研究されているが，その多くは上
級者の動作の提示やユーザ自身の身体動作の可視化
によるフィードバックという手法が取られている．
先行研究において，VRシミュレータ上で先行する
上級者の動きを提示し [6]，それとユーザの動きとの
差分を可視化する研究 [4]が提案されている．また，
ユーザ自身の動きをキャプチャしてVR空間で確認
する研究 [7]や，視覚に加え触覚フィードバックを
用いて物理的に動作を支援するアプローチ [2, 5]も
提案されている．しかし，視線のトレーニングに着
目した先行研究は少ない．
アルペンスキーにおいては，上級者と初心者では

滑走中の視線の使い方に差が見られる．上級者は目
前の旗門より 1つ先の旗門に視線が集中するのに対
し，初心者は目前の雪面に視線が集中する傾向が見
られる．また視線を切り替えるタイミングについて
は，上級者の方がターンのより早い段階で行う傾向
が報告されている [1]．さらにスキー以外の他スポー
ツにおいても上級者と初心者の視線の使い方に差が
見られ，初心者が視線をトレーニングすることでパ
フォーマンスも向上したことが報告されている [3]．
以上を踏まえてアルペンスキーにおいても，初心者
に上級者の視線パターンを訓練させることは技能向
上に有効であると考えられる．
そこで本研究では，アイトラッキング機能付き

HMDとスキーシミュレータを用い，上級者の視線
パターンの習得を通してスキーの技能向上を支援す
る新しいトレーニングシステムを提案する．
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2 提案手法
先行研究 [1]によると，上級者は目前の旗門より

1つ先の旗門へ注視している時間の割合 (35.68%)
が，初心者 (14.67%)に比べて有意に高かった．一
方で，2つ先の旗門については，上級者と初心者と
もに注視する割合が極めて低かった (上級者 1.37%,
初心者 1.23%)．また視線を目前の旗門から 1つ先
の旗門へ切り替えるタイミングに関して，上級者は
目前の旗門を通過するまでの軌道の約 45%を残した
地点で 1つ先の旗門へ視線を切り替えているのに対
し，初心者は約 33%の地点で切り替えていた．
これらの知見に基づき本研究の提案手法では，誘

導対象を1つ先の旗門とし，誘導のための視覚キュー
の表示は目前の旗門を通過するまでの軌道の 50%の
地点から始める．また誘導対象は，目前の旗門を通
過したタイミングで更新する．

2.1 タスクベースの視線誘導
ユーザに具体的なタスクを課すことで視線を強制

的に 1つ先の旗門へ向けさせ，その習慣化を促す手
法である．本システムでは，ユーザに対し事前に黄
色くハイライトされた 1つ先の旗門を見るように指
示を与える．その上で，図 1(a)に示すように誘導対
象である 1つ先の旗門を視認するタスクを課し，そ
の成否を旗門の色の変化と音でフィードバックする．

2.2 静的な視覚キューによる視線誘導
ユーザの視線の位置に関わらず常に提示される視

覚キューにより，ユーザに大きな負荷をかけず自然
に視線を 1つ先の旗門へ促す手法である．図 1(b)に
示すように，誘導する旗門全体を発光させる．

2.3 動的な視線誘導
ユーザの視線が不適切な位置に外れたことを検

知して介入し，自発的な修正を促す手法である．図
1(c)に示すように，視線が手前に 2秒以上連続で留
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図 1. 提案する 3種類の視線誘導手法．旗門を視認する
タスクベースの誘導手法 (a)，旗門全体を発光させ
た静的キューによる誘導手法 (b)，視線が手前に留
まると誘導対象 (赤色の旗門)の周辺以外にブラー
がかかる動的な誘導手法 (c)．

まった場合に，1つ先の旗門周辺以外の部分に徐々
にガウシアンブラーをかける．

3 実装
3.1 ハードウェア構成
本システムのハードウェア構成を図 2(a)に示す．

システムはスタンドアロン型VRHMDであるMeta
Quest Proとスキーシミュレータ1から構成される．
HMDの視野角は水平 106°垂直 96°，リフレッ

シュレートは 90Hzである．またHMDに内蔵され
たアイトラッカーの最大サンプリング周波数は 90Hz
である．取得した視線データのうちMeta XR SDK
から提供される視線データの信頼度スコアが 0.5未
満のサンプルを除外して使用した．
VR空間の描画やアイトラッキング，視覚キュー

の提示といった主要な処理はHMDが担い，スキー
シミュレータは加重移動などのスキー特有の身体動
作を可能にし，没入感を高める役割を持つ．

3.2 ソフトウェア構成
3.2.1 コース設計
滑走コースは図 2(b)に示すように，ショートター

ン区間，ロングターン区間，そして上級者と初心者
の差が出やすい高難度ターンを組み合わせて設計し
た．特に高難度ターンは，視線誘導の有効性を評価
しやすくするため，視線を先行させなければ最適な
コース計画ができずターンが間に合わないよう意図
的に設計されている．また，ユーザがコースレイア
ウトのパターンを記憶し，滑走が定型化することを
防ぐため，各区間のターン数や出現順序，配置をラ
ンダム化した．

3.2.2 データ取得と分析機能
ユーザ実験および分析のため，システムはユーザ

の頭部（HMD）の位置と回転，およびアイトラッ
1 https://www.skytechsport.com/ski-simulators-home
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図 2. 本システムの概要．ハードウェアのセットアップ
(a)，コースレイアウトの一例 (b)，ユーザ（黒）
と上級者（緑）の滑走軌跡の比較 (c)．

カから得られる視線の３次元座標を時系列データと
して記録し，そのデータを用いて滑走を再現するリ
プレイ機能を実装した．リプレイ時には，ユーザの
視線位置の可視化に加え，図 2(c)のように滑走の軌
跡を模範となる上級者の軌跡と重ね合わせて表示で
き，滑走後の定性的な分析に利用できる．

4 議論と結論
本研究では，アルペンスキー初心者が上級者の視

線パターンを習得し技能向上することを支援するた
めの VRトレーニングシステムを提案・実装した．
本システムは，目前の旗門より 1つ先の旗門を誘導
対象とし，誘導手法としては，タスクベースによる
誘導手法，静的キューによる誘導手法，動的な誘導
手法の 3種類を実装した．
しかし，提案した各手法が実際に初心者の視線

パターンを改善し，滑走技能の向上に寄与するかど
うかは未検証である．その検証のため，ユーザに誘
導手法を体験する前後で，それぞれ誘導なしの滑走
（ベースライン）を計測し比較する実験を行う．記
録した視線データからユーザの視線パターンが意図
通りに変化したかを確認すると同時に，旗門の通過
率や滑走の軌跡をパフォーマンスの指標として定め，
それらを比較することで，各手法が滑走技能の向上
にどの程度寄与するかを検証する．

デモ内容
本稿で提案する視線誘導を用いたVRアルペンス

キートレーニングシステムを展示する．来場者は本
稿で提案した視線誘導手法を体験できる．滑走後に
はリプレイ機能を用いて，記録された自身の視線の
動きを確認することができる．
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