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概要：本研究では，手に持ったコントローラの移動・回転を VRアバタの各関節に割り当てて人体動

作を作成する手法を提案する．手首とその他の関節の可動域の割合をマッピングするモードとコン

トローラの姿勢を各関節に一定時間の遅延を設けて順番に代入するモードを実装した．これにより，

実演が難しい繊細な動作の作成に加え，モーションキャプチャなどでは扱いづらい鎖骨や背骨とい

った関節の直感的な操作も可能となる． 
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1. はじめに 

近年，VR デバイスの普及により，VRChat やゲームでア

バタを操作する機会が増えている．入力デバイスとして

HMD(Head Mounted Display)と 2 つのコントローラしか用

意されていない VR デバイスでは，脚や胴の動きが入力で

きないという問題がある． 

そこで本研究では，ハンドコントローラの移動・回転の

入力を VR アバタの様々な関節に割り当てるモードと，動

作を作成するインタフェースを試作した．これらのインタ

フェースと入力情報割り当てモードを用いて，下半身の関

節や，モーションキャプチャなどでも動かすことが難しい

鎖骨や背骨などの関節もハンドコントローラで操作する

ことができる．これにより，VR アバタの動きを少ないデ

バイスで簡単に作成でき，指先や足先などの繊細な動きも

作成することが可能となる．本稿では，試作したインタフ

ェースとモードの詳細と評価実験について述べる．  

 

2. 関連研究 

VR アバタの脚の動きを作成する際，モーションキャプ

チャではマーカを，VR デバイスでは脚にトラッカーを装

着し入力することが一般的である[1][2]．また，非接触型身

体動作トラッキングも普及しており，Microsoft が開発した

デバイスの Azure Kinect や，OpenPose のような画像認識を

用いた姿勢推定 AI ライブラリなどがある．しかし，これ

らの入力方法では，自身が想像できる範囲や身体能力的に

可能な動きしか作成できない．下半身の動きを機械学習な

どにより予測して生成する研究[3]もあるが，自身が思った

通りの動きが生成されるとは限らず，修正することが難し

い． 

VR デバイスを用いて身体動作を作成する研究として，

山口らは，VR 空間内でハンドトラッキングによって入力

された動作の変換を行い，人体や動物などの様々な関節に

割り当てることでキャラクタアニメーションを作成する

システム[4]を開発している．ハンドトラッキングを使用し

ているため，HMD に手が映る範囲内でしか操作できない

ことや精度に関して課題があると考察されていた．Zhou

らは，VR 空間内で動きの録画を行い，抽出されたキーポ

ーズから Inverse Kinematics(IK)を使用して関節を操作する

ことで全身の動作を作成するシステム[5]を開発している．

キーポーズの選択，操作したい関節の選択，IK ターゲット

の移動など後から動作を編集する必要があり，操作の複雑

さやリアルタイム性，VR デバイスの長時間の使用は酔い

の原因にもなる．本研究では，細かい操作を必要とせず VR

アバタの各関節をリアルタイムに直感的に操作すること

で，身体動作を作成できるようにすることを目指している． 

 

3. ハンドコントローラによる VR アバタの関節操

作 

VR デバイスでは入力が難しい身体部位の動作を作成す

るために，ハンドコントローラの入力を様々な手法で関節
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に割り当て動作を作成するインタフェースを開発した．脚，

腕，背骨の順にコントローラの入力を VR アバタの関節に

割り当て，操作する例を図 1 に示す．本研究では VR デバ

イスとして MetaQuest2 を，開発環境として Unity を使用す

る．視点は 1 人称で，VR アバタの目の位置にカメラを配

置しており，作成した動きは VR アバタの正面に配置され

た鏡で確認する．ユーザはコントローラを両手に把持し，

コントローラの移動・回転の 6DOF の情報を入力すること

ができる．本稿で述べるインタフェースでは，左半身は左

コントローラで，右半身は右コントローラで制御すること

を想定し試作した． 

各インタフェースとモードの要素を表 1 に示す．コント

ローラの入力の割り当て先が異なるインタフェースと割

り当て方が異なるモードを試作した．ノーマルなインタフ

ェースでは，コントローラの 6DOF の入力を両手の手首に

配置した IK ターゲットに割り当て，両腕を制御する．IK

による姿勢制御には FinalIK の VRIK[6]を用いた．他にも

コントローラの入力情報の割り当て先として，回転の

3DOF の入力を各関節に割り当てる，6DOF の入力を身体

の末端に配置した IK ターゲットに割り当てることが考え

られる．コントローラの入力情報の割り当て方には，コン

トローラの初期姿勢からの差分を入力として用いるモー

ドと，手首とその他の関節の可動域の割合をマッピングし

姿勢制御を行うモード，時間遅延処理を入れて関節に割り

当てるモードがある． 

 

4. 実験 

4.1 実験の目的と手順 

コントローラで手首以外の関節を操作する際の没入感

や身体所有感の変化などの調査を目的に脚を対象とした 2

つのインタフェースを用いて，評価実験を実施した[7]．参

加者は HMD を装着して VR 空間に入り，頭と腕を動かす

ことができるノーマルな VR アバタ操作を体験し，その後

提案した 2つのインタフェースに対して 5つの異なる脚動

作を作成するタスクを行った．手本となる脚動作のアニメ

ーションを行うVRアバタを正面に配置された鏡の右側に

配置し，それを見ながら脚動作を作成してもらった．各イ

ンタフェースの体験時間は約 5 分間で，各動作を最長 1 分

半で作成してもらい，作成完了までの時間を記録した．そ

れぞれのインタフェースの体験が終わると独自アンケー

トと半構造化インタビューに加え，臨場感や没入感に関す

る評価指標である Igroup Presence Questionnaire (IPQ)[8]，

身体所有感に関する評価指標である Alpha IVBO[9]に回答

してもらった． 

4.2 試作した脚動作作成インタフェース 

コントローラの情報を割り当てて動かす関節の数と連

動して動く関節の数が異なる 2 つのインタフェースを試

作した．1 つ目の FKLeg というインタフェースは，股関節

と膝の姿勢を制御できる．両脚の股関節はコントローラの

回転の 3DOF を割り当てて制御する．両膝はコントローラ

を腕の末端とし， VRIK を用いて肘の屈曲角度を算出し，

その角度を膝に割り当てて制御する．膝は屈曲伸展しかで

きないため，1 軸のみ姿勢が変わるように可動軸に制限を

かけた．2 つ目の Bind というインタフェースは，足先に配

置した末端ターゲットをつかんで操作し，両脚の股関節，

膝，足首の 3 つずつが連動して動く．末端ターゲットはコ

ントローラの 6DOF の情報を割り当てることで制御する．

両脚の各関節の姿勢は VRIK を用いて計算した． 

4.3 実験結果と考察 

被験者は 19～25 歳の男性 11 名と女性 2 名の計 13 名で

 

図 2: IPQ の各成分の平均値と標準偏差 

 

図 3: Alpha IVBO の各成分の平均値と標準偏差 

表 1: 各インタフェースとモードの要素 

 

 

図 1: VR アバタの関節操作の例 
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ある．そのうち 5 名は VR 機器の使用経験がないと回答し

た．IPQ の回答結果のグラフを図 2 に，Alpha IVBO の回答

結果のグラフを図 3 に示す． 

AlphaIVBO の受容では，最初に体験したノーマルな VR

アバタ操作より FKLeg と Bind が高くなっていたが，全て

のインタフェースで同様のVRアバタを使用しているため，

体験していくにつれてVRアバタの外見に慣れていったか

らだと考えられる．制御は，唯一腕を操作するノーマルな

VR アバタ操作で低くなった．FKLeg と Bind のように操作

する関節が脚になっても制御が高くなったことから，腕で

脚を操作することについてはある程度受容されるのかも

しれない． 

各インタフェースの各動作作成にかかった時間を図 4

に示す．FKLeg と Bind の動きが作成しやすいと感じた度

合いを比較すると，ほとんど差がなかった．しかし，動作

作成にかかった時間を比較すると，Bind の方がかかった時

間が短いことがわかる．これは連動して動く関節が多いた

め，操作が必要な関節が少なく，直感的に動作を作成する

ことができたからだと考えられる．しかし，参加者が入力

できる腕と VR アバタの脚の可動域が異なるため，脚を体

の後ろで動かす動作を作成することが難しく，可動域の変

更の必要性が示唆された．一方，膝を曲げるためには，コ

ントローラを上下に移動するために自身の膝を繰り返し

屈曲伸展するため，身体負荷が大きかったというコメント

があった．また，コントローラの情報を割り当てて操作で

きる関節が多い方が動作を作れる幅が広がるというコメ

ントがあったが，脚を素早く動かす動作では，股関節と膝

の制御を同時に行うことが難しいというコメントがあっ

た．特に LegTouch(片足を左右に揺らしながら上げる動作)

は股関節を連続して大きく動かし，膝の曲がる角度を調整

することが難しく，どちらのインタフェースでも時間がか

かっていた．逆に，Y 字バランスは股関節の屈曲と膝の屈

曲伸展のみであったため，作成にかかった時間は短かった． 

以上のことから，入力に使用する手首とその他の関節の

可動域の違いを解消する必要があること，連動して動く関

節が多い方が少ない時間で直感的に動作を作成すること

ができるが，IK による自動計算で納得のいく姿勢になら

なかった場合に修正が難しいことがわかった． 

 

5. コントローラの入力割り当てモード 

5.1 他関節へのマッピングモード 

手に持ったコントローラの入力のVRアバタの関節への

割り当て方として，コントローラの回転の 3DOF をそのま

ま割り当てる，初期姿勢からの差分を割り当てる(図 5)，

可動域の割合をマッピングし割り当てる(図 6)などが考え

られる．これらは目的や用途によって使い分けられるよう

に，モードで切り替えられるようにした． 

3DOF をそのまま割り当てた場合，実装が簡単という利

点があるが，可動域を越えた動きや明らかに曲がらない方

向に曲がる関節などがあるため，可動域制限を行う必要が

ある．また，コントローラの初期姿勢にかかわらず値がそ

のまま代入されるため，操作が難しく，入力できない姿勢

もある． 

コントローラの初期姿勢からの差分を割り当てる場合，

初期姿勢をボタン入力のタイミングで決めることで任意

の変化量を入力でき，操作性は向上する．しかし，手首の

可動域よりも可動域の大きい関節では任意の姿勢を作成

することは難しくなる． 

可動域の割合を割り当てる場合，手首の可動域で他関節

の可動域内の動きを作成することができる．しかし，股関

節の屈曲伸展のように初期姿勢からの可動域が対称的で

ない関節の場合，コントローラが初期姿勢であっても，片

方に大きく傾いた状態になることがあり，直感性に欠ける

部分がある． 

本稿では，試作した可動域の割合を割り当てるモードの

実装方法について述べる．コントローラで入力することが

できる可動域の最大最小値は手首の可動域を参照する．今

回は基礎運動学[10]を基に固定値を使用する．手首が z 軸

に対して屈曲伸展した割合と同じ割合になるように他関

節の姿勢を決定する．この際，手首の屈曲伸展と他関節の

屈曲伸展では可動軸や正負の向きが異なるため，変換を行

う．例えば，手首では屈曲伸展が z 軸の動きかつ，屈曲が

負の回転であるのに対し，首では x 軸の動きかつ，屈曲が

正の回転である．z 軸に対する手首𝜃ℎ𝑎𝑛𝑑の可動域は−90 ≤

 

図 5: 初期姿勢からの差分を割り当てる 

 

図 4: 動作作成にかかった時間 

 

図 6: 可動域の割合をマッピングし割り当てる 
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𝜃ℎ𝑎𝑛𝑑_𝑧 ≤ 70，x 軸に対する首𝜃𝑛𝑒𝑐𝑘の可動域は−50 ≤

𝜃𝑛𝑒𝑐𝑘_𝑥 ≤ 60であるため，最小値である𝜃ℎ𝑎𝑛𝑑 = −90のとき

𝜃𝑛𝑒𝑐𝑘 = 60，初期姿勢である𝜃ℎ𝑎𝑛𝑑 = 0のとき𝜃𝑛𝑒𝑐𝑘 = 0とな

るようにした． 

5.2 時間遅延モード 

コントローラの入力だけでは，多くの関節を同時または

一気に操作することは難しい．IK を使うことで可能にな

るが，親子関係を持った関節構造でないと計算することが

できない．モーション再生にコントローラの制御を合成し

て動きを作成する機能[11]もあるが，IK を使用しているた

め親子関係や姿勢の修正が難しい問題が残る．そこで，リ

アルタイムな動作作成や動作の記録再生以外の手法とし

て，時間制御をすることで他の関節を連動して操作できる

モードを試作した．末端から末端にかけて各関節に波を伝

えるような Wave という動きを参考に，コントローラの初

期姿勢からの差分𝜃を各関節に一定時間の遅延を設けて順

番に代入する．遅延時間は秒数やフレーム数を指定するこ

とで変更できる．右コントローラで Wave の動作を作成す

る様子を図 7 に示す．代入する関節は自由に変更できるよ

うにした．これにより，右腕から左腕への Wave だけでな

く，右腕から右脚，頭から脚などへの Wave が可能となる． 

右コントローラを入力として用いる場合，左腕の関節に

そのまま姿勢を代入してしまうと，回転する方向が異なる

ため，符号を反転させた姿勢を代入している． 

 

6. まとめ 

本研究では，HMD と 2 つのコントローラのみで全身の

動きを作成することを目的に，ハンドコントローラの入力

から，VR アバタの関節を操作するモードを試作した．コ

ントローラで手首以外の関節を操作する際の没入感や身

体所有感の変化などの調査を目的に脚を対象とした 2 つ

のインタフェースを試作し，評価実験を行った．

AlphaIVBO の結果から，コントローラで手首以外の関節を

操作することは受容される可能性があること，半構造化イ

ンタビューの結果から，IK の自動計算によって動く関節

が多い方が短時間で直感的に動作を作成できるが，納得の

いく姿勢にならない場合に修正が難しいことがわかった．

また，入力に使用する腕とその他の関節の可動域の違いを

解消する必要があることがわかった． 

手首とその他の関節の可動域マッピングモードとコン

トローラの姿勢を各関節に一定時間の遅延を設けて順番

に代入する Wave モードを試作した．これらのモードを評

価するために，実験を行う予定である． 
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図 7: 右コントローラで Wave の動作を作成する様子 
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