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概要：VR を用いた入れ子構造において，能動的および受動的体験を並行して経ることにより，意識

が二分される体験を提示する．体験者は手元に迷路板を持っており，HMD を被ることで迷路内に入り

込むという入れ子構造を感知する．手元の迷路板を傾けることにより操作を行い，VR 内では迷路面

ごと自身が傾けられる感覚を得る．これらがそれぞれ能動的体験と受動的体験に相当する．このよ

うな入れ子構造によって意識が二分されるが，あくまでどちらの意識も自分であり，2 つの意識が自

身の 1 つの精神の中に併存するという新しい意識体験を提示する． 
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1. はじめに 

VR による入れ子構造を用いて，自身の意識が二分され

る体験を提示する． 
本企画では迷路を手に持って体験する．体験者は迷路

板を傾けることで迷路内のボールを操作する，いわゆる

ボール迷路である．ただし，このとき体験者は HMD によ

って，ボールから見える迷路内の世界を見ている．つま

り現実の自身が，迷路内に入り込んだ自身を傾けて操作

する入れ子構造となっているのである． 
この入れ子構造により，現実で迷路を持っている上層

の自分と，VR 内で迷路に入り込んでいる下層の自分が生

まれる．図 1 に入れ子の様子を示す． 
体験者は迷路板を手に取り，VR 内の迷路に入ることで，

俯瞰的な意識と一人称的な意識の 2 つを感知する．俯瞰

的な意識というのは，現実で迷路板を能動的に操作する

上層の意識であり，一人称的な意識というのは迷路内で

受動的に操作される下層の意識のことである． 
上層と下層の意識についてより具体的に述べる． 

上層の俯瞰的，能動的な意識は，迷路板を傾ける動作，

迷路板から手に伝わる振動によって与える．迷路板を自

身で傾ける動作は能動的な体験そのものである．また迷

路板から手に伝わる振動とは，VR 内で自身が壁にぶつか

る，または段差を通過する際に提示する振動刺激である．

この振動を手掛かりに，自身が傾けた物体が壁に衝突す

る様子を感じることで，より俯瞰的に迷路板を操作して

いる感覚を得る． 
下層の一人称的，受動的な意識は，VR 内の迷路面の傾

きによる視覚誘導と現実での足場の傾き，足元から伝わ

る衝撃によって与える．ここで「傾き」というのは，体験

者が自発的に傾く行為ではなく，手元の迷路板を傾ける

行為に従って，システムがVR内の迷路面および足元を傾

ける仕組みである．迷路面の傾きによる視覚誘導は体験

者に重心動揺を及ぼし，足元の傾斜がこれに伴うことで，

平衡感覚への強力な刺激となる．また足元から伝わる衝

撃は，VR 内で自身が壁にぶつかる，または段差を通過す

る際に提示する刺激であり，VR 内での一人称体験に一層

の臨場感を与える． 
これらが入れ子構造によって体験者が得る感覚である． 
体験者には，手を傾ける命令を出す意識体と，平衡を

保つ意識体が併存する．意識は 2 つ生じ，それらが入れ

子構造によって分断されるが，あくまでどちらの意識も

自分であり，両者は自身の 1 つの精神の中に存在する．

本企画ではこのようにして，二分された意識を共に感知

するという，新しい意識体験を提示する． 
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図 1: 手に持つ迷路に自身が立つ 



 

2. システム構成 
本企画で用いるシステムの外観を図 2 に示す． 

表 1 にシステムで使用する各装置とその役割を示す． 

体験者が主に操作するデバイスは，視聴覚提示装置お

よび迷路コントローラーである．視聴覚提示装置は体験

者の頭部運動に従って視聴覚提示を行う。傾斜提示装置お

よび視聴覚提示装置は，体験者が迷路コントローラーを傾

けることで傾斜信号を受け取り傾斜の提示を行う．壁に

ぶつかる衝撃の再現を，2 つの衝撃提示部が担う． 
PC は Unity で製作した迷路を動作させる．迷路コント

ローラーの傾斜角，傾斜提示装置の目標傾斜角，衝撃提

示装置の方向，タイミングは PC が制御する． 
図 3 は体験者が迷路コントローラーを傾ける様子であ

る．これに従って HMD と傾斜提示装置が傾斜提示を行う．

図 4，図 5 が各装置の傾斜提示の様子である．迷路コント

ローラーを左に傾けると，HMD の映像での迷路面と傾斜

提示装置が左に傾斜する．これによって体験者は傾いて

いる感覚を与えられる．ここでVR内の迷路面は滑らかで、

体験者の乗る板との間に摩擦が発生しない。そのため主

観的な傾斜は感じないことが物理的に正しい。しかし本

企画では理解のしやすさとコンテンツ的な面白さを優先

し、傾斜提示装置を用いて体験者の足場を傾斜させる。 
2.1 迷路コントローラー 

迷路コントローラーは体験者が傾ける迷路である．自

身が入った迷路が手元に存在している感覚を提示する事

が目的である．そのため体験者が迷路の傾斜を指示でき

る機能と，体験者が迷路内で自身がぶつかる振動を感じ

られる機能をもつ．迷路コントローラーの外観を図 6 に

示す． 
体験者は手すりに設置された迷路コントローラーを両

手で握り，傾ける．迷路コントローラーの傾きは PC に送

信され，VR 内の迷路の傾きへ反映される．迷路コントロ

ーラーはばねにより水平に維持しようとし，傾斜角はロ

ータリーエンコーダーによって測定する． 
迷路内の自身が迷路の壁にぶつかると衝撃が発生する．

手に持っている迷路に伝わる衝撃を衝撃提示機構で再現

する．機構の原理を図 7 に示す．ばねはラックと歯車で

圧縮し，歯車の歯がない部分にラックとの噛み合い部分

に到達するとばねが解放される．この機構を 4 方向に設

置し，衝撃方向の提示を可能とする． 
迷路コントローラーにより自分が迷路の中に入ってい

るという感覚を客観的な視点から感じることができる． 
2.2 傾斜提示装置 

傾斜提示装置は体験者を傾ける．迷路の中に入ってい

る自分としての感覚を提示することが目的である．その

ため体験者に迷路の床が傾斜している感覚を与える機能

と，迷路内でぶつかった際の衝撃を与える機能をもつ．

 

図 2: システムの外観 

 
 

 

表 1: 装置概要 

装置 役割 

視聴覚提示装置 迷路内の自分の位置と傾斜

提示 
迷路コントローラー 自身が入っている迷路を傾

斜させる指示装置 
衝撃提示部（迷路コン

トローラー） 
迷路内で自身が衝突した際

の手元への感覚提示 
傾斜提示装置 自身が入っている迷路の傾

斜感を提示 
衝撃提示部（傾斜提示

装置） 
迷路内で自身が衝突した際

の足元への感覚提示 
 

 
図 3: 迷路コントローラーを傾ける様子 

 

 
図 4: HMD 映像で迷路面が

傾く様子 

 
図 5: 傾斜提示装置が

傾く様子 

 
 

 

 

 
 

図 6:迷路コントローラー 図 7:衝撃提示装置の機構 

 



 

傾斜提示装置はVR内の迷路面に合わせて傾く傾斜板を有

する．傾斜提示装置を図 8 に示す． 
体験者は傾斜板に乗った状態で体全体を使った振り向

きを行わない．これは主として安全のためである．また

体験者は前方以外に移動するためには迷路をその方向に

傾ける必要性が発生し，前方に傾く頻度が高くなること

を抑制する効果も生まれる． 
傾斜板の中心に、前後方向と左右方向に回転する軸と軸

受の組がある．この軸受の組は，傾斜板の荷重を支える．

傾斜板の回転中心からみて右前と左前にリニアアクチュ

エーターがある．回転中心からみた 2 本のリニアアクチ

ュエーターのなす角は 90 度である．そのため 2 本のリニ

アアクチュエーターの長さを変更することで，傾斜板の

角度を前後方向と左右方向に関して自由に調節できる．

現在の傾斜角はロータリーエンコーダーにより取得され

る． 
迷路の壁に衝突した際の衝撃と迷路内で段差を通過し

た際の衝撃を衝撃提示装置で再現する．衝撃提示装置は

迷路コントローラーで用いる衝撃提示装置と同一の原理

で，1 軸に簡略化の上，大型化し搭載する． 
2.3 安全装置 

本企画では体験者が可動する装置に乗って体験を行う．

よって体験者と周囲の人や物に危険が及ばないよう十分

配慮する．そのためシステムは予防的，運用的な安全装

置をもつ． 
初めに予防的な安全装置について述べる．装置はアル

ミフレームで骨格が構成され体験者が乗る事に対して十

分な強度をもつ．迷路コントローラーは体験者がバラン

スをとる際にかかる力で破損しない設計とする．体験者

の全周に台座に固定された手すりを配置する．体験者は

後部の扉を開け乗り降りする．手すりはＨＭＤを被り視

界が制限された状態でもつかめるよう十分に大きい．ま

た手すりにはクッション材がまかれておりぶつかった際

でもけがをしにくい．手すりによって体験者の大きい動

きを制限し，重心が傾斜板の外に出てしまうことも防ぐ． 
傾斜板は可動するため台座との隙間がある．この隙間

に人の体や服の裾が挟まれると事故が発生する可能性が

ある．安全のため体験者がのる傾斜板は高さ約 50cm の壁

が取り付けられている．壁は傾斜板に固定されており，

足を滑らせ傾斜板の外に足をつく危険性や衣服の裾が可

動部に挟まれる可能性を減少させる．傾斜板の壁の背後

には体験者が足を上げずに出入りできる扉をもつ． 
次に運用的な安全装置について述べる．迷路コントロ

ーラーと傾斜提示装置には両手，両足を検出するスイッ

チを取り付ける．スイッチによっていずれかの手足が装

置から離れたことが検出されると体験者がバランスを崩

しそうであると判断し，傾斜提示装置の動作を停止させ

る．これらのスイッチにより体験者が乗り降りしている

場合と片足立ちになっている不安定な状態で動作するこ

とも自動的に防ぐ．両足の検出スイッチは，体験中に足

を使った振り向きを防ぐ効果もある．装置の背後にある

扉は閉じている状態を検出するスイッチをもち，システ

ムは扉が開いたまま作動しない． 
さらにシステムは非常停止ボタンをもつ．体験中にな

んらかの異常が発生した場合はこのボタンを押し傾斜２

示装置の動作を停止させる．停止の際は傾斜提示装置へ

の電力供給を遮断し確実に停止させる．ボタンは 2 か所

に設置されている．一方は体験者が操作できる位置とし

て迷路コントローラーの上部にある．他方は補助者が操

作できる位置として手すりの後方上部にある．いずれの

ボタンが押された場合でも停止する． 
上記のような予防的，運用的な安全装置により体験者

と周囲の安全を確保する． 
 

3. 体験の流れ 
体験者は傾斜提示装置に乗り，HMD を装着する．補助

者は扉をロックする．その後，正面に位置する迷路コント

ローラーを両手で握るとゲーム開始可能となる．体験者は

迷路コントローラーを傾けることで滑りながら移動し，ゴ

ールに到達するとゲーム終了となる．ゲーム終了後デバイ

スから手を放す．傾斜提示装置が停止したことを確認して

から補助者は扉のロックを解除する．HMD を外し，体験

者が傾斜提示装置を降りることで体験を終える． 
 

4. むすび 
VR による新しい表現，体験の提示として，意識が二分

される入れ子構造の迷路を提案した．現実の入れ子とな

っているVRの迷路内に入り込むことで能動的な意識と受

動的な意識が生じる感覚を得ることができる．このよう

にして自身の中に 2 つの意識が併存するという新たな表

現を可能にした． 
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図 8: 傾斜提示装置の外観 
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