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概要：VRChat や Cluster 等の VRSNS ではフルボディトラッキングによって VR 空間内を自身の足で

歩き回ることができるが，歩行可能な空間の確保の問題や VR 酔いの問題がある一方，VR 空間内を

歩行するための装置についてもコストや安全性等の問題がある．そこで本研究では，ユーザの進行

方向に大腿部を支持し，推定した歩行動作に応じて映像呈示することで歩行感覚を錯覚可能な簡易

没入型 VR 歩行システムを用いて既存の VRSNS への入力機器エミュレーションを行う． 
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1. はじめに 

近年の HMD の低価格や高機能化にともない，個人ユー

ザレベルで VR 技術が浸透しつつある．これにともない，

VRChat，Cluster，Virtual Cast，NeosVR 等，VR 空間内にお

いてアバターを介した身体動作やボイスチャットで意思

疎通可能な VRSNS が注目されている．これらの VRSNS

では，フルボディトラッキングによって VR 空間内を自身

の足で歩き回ることができるが，歩行可能な空間の確保の

問題や，手動 Redirected Walking にともなう VR 酔いの問

題がある． 

一方，VR 空間内を歩行するための装置は稼働床式や足

滑り式等様々に研究開発されているが[1]，いずれもコスト

や安全性等の問題，ハーネス等による拘束問題，床が動く・

足が滑る等の違和感の問題等，様々な問題がある．一方，

我々はユーザの進行方向に大腿部を支持し，大腿部支持部

に配置した荷重センサによって推定した歩行動作に応じ

て映像を呈示することで歩行感覚を錯覚可能な簡易手法

を提案している[2]． 

既存の VRSNS において VR 空間内を移動するには，自

身の足で移動するほか，VR コントローラのボタン操作に

よる移動，キーボード操作やマウス操作による移動方法が

ある．歩行装置を用いて自身の歩行動作によって VRSNS

内を歩くためには，これらの入力機器をエミュレーション

する必要がある． 

そこで本研究では，提案装置を用いて歩行移動を推定し，

入力機器エミュレーションを行うことで既存の VRSNS に

おける移動操作に置き換える．本稿では手始めに自身の歩

行動作からキーボードおよびマウス操作をエミュレート

することによって，VRChat や Hubs，Google Street View 等，

マウスやキーボードで移動可能なコンテンツ内を自身の

足で移動可能にする． 

 

2. システム概要 

図 1 に使用するシステムの概要図を示す． 

 

 

図 1：提案装置による入力機器エミュレーション 

 

本システムは提案歩行装置と PC のみで構成される．ユ

ーザが歩行装置の大腿部支持部に体を預けた状態で足踏

みすると，大腿部支持部に配置した荷重センサの値から進

Ⓒ 2021 日本バーチャルリアリティ学会 -3G-1-

3G-1 



 

行方向や体の預け具合，足踏み状態等の歩行動作を推定し， 

Win32API を用いて移動や旋回操作に対応するマウスやキ

ーボード入力へと置き換える．移動結果は大型ディスプレ

イや HMD に映像出力する． 

2.1 歩行動作推定 

図 2 に大腿部支持部に配置した荷重センサを示す． 

 

 

(a) Back 

 

(b) Front 

図 2：荷重センサの配置 

 

ユーザはこの大腿部支持部に体を預けた状態で足踏み

を行う． 

このとき，体が装置に対してどの程度体が預けられてい

るか（𝑢𝐴𝑣𝑒）は以下の式で表わされる． 

 

 𝑢𝐴𝑣𝑒 =
(𝑢1+𝑢3+𝑢5+𝑢7)

4
  (1) 

 

ここで𝑢nはセンサ番号①～⑧の奇数番号と対応してい

る．足の上がり具合を推定する際，体を預けた状態でも大

腿部支持部下部のセンサが反応してしまうため，上部セン

サ値と下部センサ値のバランスによって足の上がり具合

を推定する． 

大腿部支持部の上部センサと下部のセンサはフラット

に配置されているため，体を預けた状態で足踏みすると，

下部センサの値が若干小さくなる．このため，下部センサ

値𝑏nにゲイン値をかけて補正する． 

 

 𝑏n
′ = 𝑏n × 𝑏𝐺𝑎𝑖𝑛 − 𝑢n (2) 

 

ここで𝑏nはセンサ番号①～⑧の偶数番号と対応してい

る．左足の遊脚具合の値を𝑏𝐿𝐴𝑣𝑒，右足の遊脚具合の値を

𝑏𝑅𝐴𝑣𝑒とすると，それぞれ以下の式で表わされる． 

 

 𝑏𝐿𝐴𝑣𝑒 =
(𝑏2

′ + 𝑏4
′ )

2
 (3) 

 𝑏𝑅𝐴𝑣𝑒 =
(𝑏6

′ + 𝑏8
′ )

2
 (4) 

 

また，右脚か左脚かに関わらず，足踏みしているかどう

かを以下の式によって判定する． 

 

 𝑏𝑀𝑜𝑣𝑒𝐴𝑣𝑒(𝑡) =
𝑏𝐿𝐴𝑣𝑒(𝑡)+𝑏𝑅𝐴𝑣𝑒(𝑡)

2
−

𝑏𝐿𝐴𝑣𝑒(𝑡−1)+𝑏𝑅𝐴𝑣𝑒(𝑡−1)

2
(5) 

 

ここで𝑡は現時刻である．𝑏𝑀𝑜𝑣𝑒𝐴𝑣𝑒(𝑡)をそのまま用い

ると，値の変動が激しくなるため，過去𝑝フレーム分の移

動平均値に修正する． 

 

 𝑏𝑀𝑜𝑣𝑒𝐴𝑣𝑒′(𝑡) =
∑ 𝑏𝑀𝑜𝑣𝑒𝐴𝑣𝑒𝑡

𝑛=𝑡−𝑝 (𝑛)

1+𝑝
 (6) 

 

ここで，𝑝の値を大きくとると立ち上がりが遅くなるた

め，体を預けて足踏みをしていない状態で移動しないよ

う，かつ，足踏みすると即座に移動するような値にユーザ

毎に調整する． 

また，ユーザの進行方向については，大腿部支持部上部

の水平方向の荷重バランスから図3に示すように，−45 ～

+45°の範囲で推定する． 

 

 

図 3：進行方向推定 

 

ユーザが歩行しているかどうかについては，𝑢𝐴𝑣𝑒があ

る閾値以上かつ𝑏𝑀𝑜𝑣𝑒𝐴𝑣𝑒′(𝑡)がある閾値以上であれば，

体を預けた状態で足踏みしているもの，すなわち，ユーザ

が歩行動作を取っているものと判定する．このとき，進行

方向がある閾値以上であれば旋回動作もしくは横移動，そ

れ以外は前進と判定する．このため，前進および旋回モー

ド，もしくは前進および横移動モードをユーザ側で切り替

えるようにする． 

前進および横移動については，ほとんどの PCゲームや

VRSNS 等において，前進が W キー，左移動が A キー，

D キーが右移動であるため，Win32API の SendInput 関

数を用いてキーエミュレーションを行う．旋回動作につい

てはマウスドラッグによる入力が主であるため，同様に

SendInput関数を用いてマウスをエミュレートする． 
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3. 実装結果 

図 4 に，手始めに提案装置上で歩行動作からマウスおよ

びキーボード操作をエミュレートし，Cluster のデスクトッ

プモードにおいて前進＋横移動モードおよび前進＋旋回

モードで動作させた結果を示す． 

 

 

(a) 前進＋横移動モード 

 

 

(b) 前進＋旋回モード 

図 4：Cluster における歩行移動結果 

 

図 4(a)の前進＋横移動モードにおいては，右に横移動し

たのち，左に横移動していることが見て取れる．また，図

4(b)の前進＋旋回モードにおいては，左に旋回している様

子が見て取れる．このように，マウスとキーボードの操作

を歩行動作によってエミュレート可能となった． 

現状ではVRコントローラのエミュレートまでは至って

いないため，今後対応していく．また，フルボディトラッ

キングにおいて，提案装置上で足踏みすると物理的に足が

前に出ないため，荷重センサから足先位置を補正可能にし

ていく． 

 

4. むすび 

本研究では，ユーザの進行方向に大腿部を支持し，歩行

動作に応じて映像呈示することで簡易な仕組みで歩行感

覚を錯覚させる提案歩行装置を用い，推定した歩行移動か

ら入力機器エミュレーションを行うことで既存の VRSNS

における移動操作に置き換えるシステムを開発した．また，

手始めに自身の歩行動作からキーボードおよびマウス操

作をエミュレートすることによって，VRChat，Cluster，

Hubs，Google Street View 等，マウスやキーボードで移動

可能なコンテンツ内を自身の足で移動可能にすることが

可能となった． 

今後は HMD を装着した状態で歩行移動できるよう，推

定した歩行動作をVRコントローラの入力に置き換えてい

く．また，フルボディトラッキングに対応させる際，提案

装置上では進行方向に大腿部を支持するため，足が物理的

に前にでない．このため，大腿部支持にかかる力から足の

上がり具合を推定し，足先に取り付けたトラッカーの位置

補正を行っていく． 
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