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概要：本発表では，バーチャル歩行体験を実現するワイヤレス足裏振動デバイスを開発した．このデ

バイスは，圧力センサと振動子によるバーチャル歩行の制御とフィードバックを提供する．前足部

と踵部の振動子は，歩行に同期して足裏への振動を提示し，歩行する地面質感に応じた振動を提示

する．６つの圧力センサは，足裏の荷重変化を捉え，歩行方向を制御する．ユーザーは立位や座位，

仰向け姿勢など身体的制約に左右されず体験できる． 
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1. はじめに 
歩行は人にとって最も馴染みのある移動手段であり，広

く受け入れられやすい．これまでの研究では，バーチャル

環境における歩行移動を再現するシステムが提案されて

きた[1]．例えば，トレッドミルや摩擦を減らした靴を利用

する手法がある．これらは高い歩行体験を提供するが，デ

バイスが高価である場合や設置場所の制約，運動を行うた

めにユーザーに身体上の制約を求める課題があった．その

ため，これらの課題に対応し，より自由度の高い歩行体験

を実現するために，HMD と足に着用する装置を活用した

バーチャル歩行システムを開発した． 
ユーザーは足を動かさず，足の荷重の移動で任意の方

向に移動できる．これにより，ユーザーは座位などの安

定した姿勢を選択でき，設置場所の制約や身体上の制約

を回避できる．また，手を自由に使うことができ，他の

操作やインタラクションに手を占有されない．また，足裏

への振動提示は，歩行感覚を高めるのに有効な手段であ

る[2, 3]．さらに，足裏振動に自己身体アバターの観察[4]
や歩行環境の質感提示[5]を組み合わせることにより，歩行

体験を高めることができる．そのため，足裏への振動刺激

や視覚的な自己身体の提示も導入した． 
本システムのデモでは，ユーザーの実身体を移動するこ

となく，バーチャル環境内に配置した自己身体アバター

を一人称視点から観察し，歩行移動を能動的に行える．

加えて，アバターの歩行移動に同期して足裏振動を提示

し，歩行環境の質感提示を行う． 

2. 本システムについて 
本システムは，ユーザーがVR環境内でのバーチャル歩

行体験を実現するために，足裏への振動刺激と歩行移動

を制御するデバイスが必要である．また，HMD を装着し

た状況での多様な姿勢変化は，ケーブルによるトラブルが

予期された．そのため，ワイヤレスな足裏入力振動デバイ

スを設計した．また，安価に制作でき，カスタマイズ可

能な仕様とした．筐体は，市販品のスノーボードビンディ

ング (SALOMON PACT 2023 M-size) をベースに 3Dプリ
ントパーツで構成した．デバイスの制作方法やデータは

公開する予定である． 
デバイスのアクチュエータや制御は，前足部と踵部に配

置された振動子 (AcouveLab Vp4)，振動子を駆動するため

のアンプ (PAM8403)，圧力センサー，センサーのデータを

処理して送信する ESP32 マイコン (ESP32-DevKitC-32E) 
で構成される． 
圧力センサ群は，６個のロードセル (SC134-50kg-CTH)
で構成され，前足部，中足部，踵部に２つずつ配置されて

いる．１つのロードセルは A/Dコンバーター (HX711) に
よりで 50kg までの荷重を分解能 24bit，サンプリングレ

ート 10Hz で ESP32 マイコンに出力した．これらはデバ

イスに取り付けたバッテリーで駆動した． 
ESP32マイコンはコンピュータと Bluetooth接続し，HID
準拠ゲームパッドとして振る舞う．デバイスはセンサーデ

ータから XY軸の出力にマッピングする．X軸は，圧力セ
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ンサの左右の縦３つのセンサーを加算し，左右で除算した

値を割り当てた．Y軸は，前足部の２つの加算値と踵部の

２つの加算値を除算した値を割り当てた．XY軸の出力は，

今回のデモプログラムの性質から，-5kg (下限) ~ 5kg (上限) 
に制限した．左右２つのデバイスは，Unity 上で入力値を

統合し，アバターの歩行と回転を制御した．Unity の C#ス
クリプトで２つのデバイスの X 軸 Y 軸データをそれぞれ

加算し，一つのバーチャルデバイスとして振る舞った．X
軸の値は，アバターの回転を毎フレーム制御し，アバター

の親オブジェクトのY軸回転値 = 入力値×倍率×(時間/1
フレーム)とした．Y軸の値は，アバターの歩行アニメーシ

ョンを毎フレーム制御し，アバター歩行アニメーションブ

レンド（-1 ~ +1; 後退・静止・歩行）= 入力値×倍率とし

た．歩行アニメーションは Unity アセットの FinalIK に含

まれる Walk Backwards，Idle，Walk2 のアニメーションク

リップを使用した．歩行スピードは-1 の時に-1.556[m/s]，
1 の時に 1.556[m/s]，0 の時に静止する．足への荷重で歩行

速度を制御でき，回転も併用可能である．また，アニメー

ションと回転は独立しているため，一方のみの制御が可能

である． 
ユーザーは HMD (HTC VIVE XR Elite, Meta Quest 3) と

ワイヤレス足裏入力振動デバイスを装着することで，バー

チャル歩行体験が可能となる（図１）．このバーチャル歩

行環境は Unity (2022 3.8f1)で開発し，CG や 360 度映像を

適用可能である．ユーザーはアバターの一人称視点から歩

行を観察し，アバターの足の動きに合わせて振動子から振

動が提示される．歩行する環境に応じて振動の種類が変化

し，木材，畳，石材，砂利，草の地面質感を振動で表現し

た．圧力センサーへの足の荷重の変化により，歩行する方

向のコントロールが可能である．バーチャル環境を観察す

る姿勢には制限がなく，立位，座位，仰向けなど，身体的

制約に左右されない． 
 
3. 技術・芸術展示でのデモンストレーション 
デモンストレーションでは，ユーザーは立位または座位

姿勢でのバーチャル歩行体験の展示を行う．ユーザーは，

HMD とワイヤレス足裏入力振動デバイスを装着し，足を

動かさずに，足裏の荷重の移動だけで自由に自己身体ア

バターを制御して歩行し，方向と速さを制御できる． 
CG によるバーチャル環境内には，地面質感の種類が異

なる環境が再現され，ユーザーが歩行する際に，これらの

質感に応じた振動が足裏に提示され，歩行環境の変化を感

じることができる． 
360 度動画によるバーチャル環境では，地面質感提示な

どに加えて，動画中に本来存在しない自己身体アバターを

重畳し，動画中への没入感の向上を狙う． 
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図 1: HMD とワイヤレス足裏入力振動デバイスを装着

したユーザーの全体構成．左上：足裏デバイスの外

観．左下：振動子ユニットを外し，圧力センサと制御

基板が露出した内部構造．裏面に振動子を駆動するア

ンプ基板を配置する． 
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