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バーチャル空間における飛翔体験の構築 

― 人間が翼を持つには ― 

1. 背景

人々は昔から空への憧れを抱いてきた。特に自分の力で空を飛びたいという欲求は強く、

例えばハンググライダーはその場の風を感じながら適切に体を動かし飛行を楽しむことか

が出来るが、その危険性と必要な練習量などに課題があり、一般に普及していない。それ

に対して VR 空間で自分の力で空を飛ぶ研究、プロダクトも数多く考えられ、これらは実際

に自分の手や体を用いて空中を移動している感覚、映像を提示することができている。こ

れらのプロダクトは「ものに乗って空を飛ぶ」、「腕を振って空を飛ぶ」体験に特化しており、

「自分の体から翼を生やして空を飛ぶ」体験を行えるシステムはまだない。 

2. 目的

本プロジェクトでは、「自分の体から翼を生やして空を飛ぶ」体験を構築することを目的と

している。自分の体から翼が生えている感覚を得るためには自分の身体像を拡張する必

要がある。身体像とは、自己の身体各部位とその相互の関係に関するイメージであり、人

間はそれを知覚することで、自己とそれ以外を区別することができるが、特定の条件下でそ

れを外部へと拡張することが出来る。この理論を用いることで「自分の体から翼を生やして

空を飛ぶ」体験を構築することができると考えられる。 

3. 開発の内容

本プロジェクトでは、「自分の体から翼を生やして空を飛ぶ」体験を構築するために以下

の 4つの体験を構築した。 

 現実空間で現実の翼を操作する感覚を提示するためのシステム

 現実空間で仮想的な翼を操作するためのシステム

 バーチャル空間で仮想的な翼を操作するためのシステム

 バーチャル空間で翼を操作することにより飛翔体験を行うためのシステム

3.1. 現実空間で現実の翼を操作する感覚を提示するためのシステム 

現実空間で現実の翼を操作し、そのフィードバックを行うためのシステムを構築した。翼

の操作は主に腹直筋の筋電位により行い、フィードバックは視覚情報と触覚情報について

行った。センシング、フィードバックシステムについては以下のような鳥の翼に関する筋肉と

翼の構造をもとにして、仮想的な筋肉と翼の配置を考案した（図 1）。 

この仮想的な筋肉の収縮感、翼の駆動感、翼の受ける力覚を提示する以下のようなベ

ルト状のハードウェアを製作した（図 2、図 3）。
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図 1：人間に仮想的に生えた翼の構造 

 

 

図 2：ハードウェアの全体図 

 

 

図 3：デバイスの装着時の様子 

 

翼デバイスはサーボモータと振動モーター2 つで構成されている。サーボモータを駆動さ

せることにより、皮膚を牽引し翼が動いている感を提示する。また、振動モーターを駆動さ

せることによりそれぞれの翼にかかる外力をユーザーへ提示する。 

筋肉デバイスは包帯の内側にボタン型の振動アクチュエータを接着している。翼を駆動

するための仮想筋肉の収縮を振動により表現する。 

翼デバイス 制御部 筋⾁デバイス センシングデバイス
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また、視覚的にユーザーへ翼の動きを提示するために物理的に操作する翼をデバイス

に取り付けている。この翼はユーザーが後ろを振り返ることにより目視で確認できる。 

 

3.2. 現実空間で仮想的な翼を操作するためのシステム 

ユーザーに中で拡張された物理的な翼の身体像を仮想的な翼へと適用させるために上

記と同じ操作で物理空間における仮想的な翼を操作するシステムを構築した。このシステ

ムは上記の物理デバイスと、カメラ付き PC、表示用のディスプレイ、専用のパーカーにより

構成される（図 4）。 

 

図 4：物理空間における仮想翼の表示 

 

専用のパーカーには QR マーカーが印刷されており、カメラ付き PC はその QR マーカー

を認識してディスプレイにユーザーの背部から生える翼とその翼を操作するための仮想的

な筋肉を表示する。この翼と筋肉はユーザーの腹直筋の筋電位と連動して動作し、触覚と

同時にユーザーへ視覚的なフィードバックを行う。 

 

3.3. バーチャル空間で仮想的な翼を操作するためのシステム 

仮想的に翼を持ったユーザーの現実な身体をバーチャルなものに拡張するためにデバ

イスと HMDを使用したシステムを構築した。 

アプリケーションを起動したユーザーはバーチャル空間上で部屋の中に設置されている

鏡の前で翼の羽ばたき動作やその他の身体を動かす動作を行い、これによりバーチャル

空間内の翼を持つ人型アバターに対して存在拡張を行う（図 5）。 

 
図 5：バーチャル空間内の翼を持った人型アバター 
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3.4. バーチャル空間で翼を操作することにより飛翔体験を行うためのシステム 

空中で自分から生える翼を操作して飛翔を行うシステムを構築した（図 6）。翼を羽ばた

かせることで上昇を行い、体の姿勢を変化させることで滑空中の制御を行う。センシング部

は体の姿勢の yaw軸と pitch軸、腹直筋の筋電位を取得して Wi-Fi上の MQTTブローカー

を介してサーバーPCへと送信される。 

 

図 6：バーチャル空間における飛翔の様子 

 

飛行時のキャラクターの挙動とユーザーの飛行時に翼にかかる力は、IMU のデータを元

に独自のシミュレータにより計算している。 

デバイスの制御部はサーバーPC からデータを受け取り、それぞれのアクチュエータを駆

動させる。羽ばたきに対する触覚提示は上記と同様に行い、滑空時においては翼が受ける

力に応じて筋肉デバイス、翼デバイスの振動モーターを駆動させる。 

また、ユーザーがこれら一連の体験をまとめて行うことができるような、図 7 に示す通信

設計を行なった。 

 

図 7：システム全体の通信設計 

 

一連のシステムはこのようになる。各触覚デバイスの制御を行うマイコンは起動と同時に

Wi-Fi 経由でバックエンドサーバーとの MQTT 通信を試みる。これに失敗した場合に
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Bluetooth 通信をセンシング部分のマイコンと行う。これによりバックエンドサーバーを介さ

ずに現実空間で現実の翼を動かす体験をデバイスのみで行うことができる。また、この体

験はバックエンドサーバーが起動しており、MQTT 通信が可能であった場合でも同様に行う

ことができる。現実空間で仮想的な翼を動かす体験を行う場合、クライアントとなる PC で

Web アプリケーションを起動する。起動時に MQTT 通信を開始し、各種デバイスとクライア

ントとなる PC はバックエンドサーバーを介して接続される。その後の HMD を用いた体験を

行うとき、HMDにインストールされているアプリケーションを起動する、起動時にHMDはWi-

Fi による MQTT 通信を開始し、起動時に MQTT 通信を開始し、各種デバイスと HMD はバ

ックエンドサーバーを介して接続される。このようにサーバーPC を中心とする通信設計をす

ることで複数のデバイスを用いたシステムを並行して処理することを可能とした。 

 

4. 従来の技術（または機能）との相違 

従来は、主に関節運動を伴う動作を元としてバーチャルでの飛翔体験を構築していた。

それに対して本プロジェクトでは身体像そのものを拡張させ、身体に生えた翼を用いて空を

飛翔する体験を構築した。 

 

5. 期待される効果 

本プロジェクトによるバーチャル空間における身体像の容易な拡張を行う UX は、翼以外

の拡張部位に対しても有用と考えられ、この技術を応用することでさまざまなバーチャル空

間でのアバター、体験設計を可能にする。これにより、学術、産業問わず身体と VR の分野

に大きな影響を与える。 

 

6. 普及（または活用）の見通し 

VR ゲームの制作による製品化考えている。現在、VR アーケードゲームは普及しつつあ

る中で、本プロジェクトによる身体像を拡張させた VR ゲームを制作することで、VR でなけ

ればできない体験を構築し、業界の発展に寄与する。 
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