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Abstract – Virtual reality (VR) applications require effective control mechanisms for
users to move through vast virtual spaces. Locomotion in VR is an important research
area, and a natural and intuitive interface to move around is required. This study in-
vestigates gesture-based locomotion interfaces in limited spaces or a seated condition.
We compare approaches that use heel-raising, arm-swinging, and gripping motions that
convert input tempo into walking speed. The results show that VR motion sickness is
rarely observed in any of the approaches, the heel-raising motion is preferred the most,
the arm-swinging motion is considered natural, and the gripping motion has low loads at
a low tempo but high loads at a high tempo.
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1. はじめに

多くのVRアプリケーションでは，ユーザが広大な
仮想空間を移動・横断するために，何らかの制御機構
が必要とされている．そのため，VR空間の移動を行
うロコモーションはVRにおいて重要な研究分野であ
る [1]．VR空間で自然なロコモーションを実現するに
は，いくつか重要な課題が存在する．その一つが，無
限大に広がる可能性のある仮想空間と，通常ははるか
に小さい有限の現実空間の間にある大きさの不一致で
ある．VRが日常生活で日常的に利用されるようにな
ると，この環境の不一致に対処できるインタラクショ
ン技術が必要不可欠となる．
解決方法の一つとして，その場で行うことができる

VRロコモーション手法を使用する方法がある．ユー
ザは限定された物理的領域にとどまりながら，無限の
仮想領域内を歩き回ることができる．実際の歩行動作
の一部である腕振り動作や足踏み動作を入力とする
ジェスチャベースのVRロコモーション手法も有用で
ある．足踏み動作は，実際の歩行動作に近いため，歩
行経験が自然に知覚される可能性があることが示唆さ
れている [2]．腕振り動作でも同様に，比較的自然な
歩行体験が実現できると示唆された [3]．
一般にジェスチャベースのVRロコモーション手法
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では，視覚刺激と現実の動きが比較的一致するため，
ジョイスティックベースでの移動時に生じやすいシミュ
レーション酔いが起きづらい [3] [4]．しかし，立位で
のジェスチャベースでの入力は，制限のある空間での
使用を想定しているにも関わらず身体を大きく動かす
必要がある，足踏みの最中に徐々に移動してしまうと
いった理由で安全性が低いことが問題になっている．
そこで，本研究では，制限のある空間で行うことがで
きるジェスチャベースのロコモーションを安全に行え
る座位状態で行った時のシミュレータ酔い，主観的作
業負荷，臨場感について比較を行い，次のことを明ら
かにした．

• 全ての入力手法でシミュレータ酔いはみられな
かった．

• 主観的作業負荷に関して，全ての条件において握
りこみ動作の速いテンポでの入力が一番負荷が高
く，握りこみ動作の遅いテンポでの入力が一番負
荷が低い結果となった．

• 歩行動作としての自然さは腕振り動作が最も高い
結果となった．

• 踵上げ動作は動作としての自然さが高く，ユーザ
から最も好まれる結果となった．

2. 関連研究

ジェスチャベースのVRロコモーション．ジェスチャ
ベースのVRロコモーション手法には，踵上げ動作や
腕振り動作が含まれる．物理的に静止した状態で，身
体を使って一般的な歩行動作の一部を入力とするジェ
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スチャベースのVRロコモーション手法は，一般に視
覚情報と前庭の感覚との齟齬を抑えることができるた
めシミュレーション酔いが発生しづらい [4]．
足踏み動作．足踏み動作を用いた入力は，概念的に
現実の歩行に近い動作を追跡する．この手法は，便利
で安価に使用することができる [5]，ボタンを押すこ
とで移動を行う手法と比較して，仮想空間で「そこに
いる」という感覚を高めることができる [6]，ユーザ
が特定の場所に移動する必要があるタスクにおいてパ
フォーマンスという点で実際の歩行に匹敵する可能性
がある [7]といった利点がある．
腕振り動作．腕振りのトラッキングに基づくインタ
フェース [8]は歩行バイオメカニクス [9]に基づいてお
り，実装が簡単で高い精度を示す．例えば，Myoアー
ム [8]はウェアラブルアームバンドを使用し，内臓の
慣性計測ユニットから加速度と姿勢データを使用して
腕の振りを追跡する．Myoアームは，腕振り動作から
仮想空間での移動に変換することに成功し，実際の歩
行に似た近く動作を実現することが示された．
ジェスチャベースのVRロコモーション手法の比較．

Chekらの研究 [4]では，立位の状態で頭を動かす動
作，腕振り動作，足踏み動作，全身の動作の 4種類の
ジェスチャでのロコモーションの比較を行った．この
研究では，シミュレーション酔いに関して腕振り動作
の条件で最も酔いが見られ，足踏み動作の条件で酔い
が最も見られない結果となった．好みに関しては，足
踏み動作が最も肯定的であると回答された．しかし，
立位でのジェスチャは実験の参加者は空間的に制限さ
れているような感じがした，安全でないといった感情
を強調し，空間的な警戒心が必要であると回答された．
特に，足踏み動作において，動作をするにつれて物理
的な壁にぶつかりそうになるほど現実の入力位置がず
れたと報告された．
そこで，本研究では入力位置が安定する座位状態で
のジェスチャベースのVRロコモーション手法を比較
する．本研究で比較を行ったジェスチャは，踵上げ動
作，腕振り動作，握りこみ動作の 3つの入力手法であ
る．足踏み動作ではなく，踵上げ動作を採用した理由
は，座位状態で身体を動かすにあたって，足を地面か
ら完全に離す足踏み動作は長時間行うことは肉体的負
荷が大きく困難であると考えたためである．また，握
りこみ動作は，腕振り動作を最小限の動作に抑えた動
作として採用した．

3. 歩行アルゴリズムとジェスチャ入力

3. 1 歩幅の算出
実際に歩くとき，歩調を調節することで移動速度を
調整することができる．例えば，早足で移動すれば速

図 1 入力テンポと歩行速度の関係
Fig. 1 Relationship between Input Tempo

and Walking Speed.

い速度で移動できる．本研究で作成した歩行アルゴリ
ズムは，同じように速いテンポで動作することで，速
い速度での移動を行えるものである．本研究では，実
際の歩行の右左と足を出して歩く時間と右左と入力
する時間（例えば，腕振り動作であれば右左と腕を振
る時間）が同じであるとして歩行アルゴリズムを作成
した．
本稿では I(n)を n回目の入力した時間，T を入力
テンポ [BPM]，V を歩行速度 [m/min]，Lを一歩分
の距離 [cm]，C を歩調 [steps/min]，P を一歩あたり
の時間 [min]とする．また，ここでの入力テンポは (1)

式から入力を入力テンポへ変換する．

T =
1

I(n)− I(n− 1)
(1)

VR空間の歩行には，一歩分の距離を歩行速度と一
歩あたりの時間を用いて，与えられた歩行速度で一歩
あたりの時間移動することで実装を行う．この実装を
行うために，入力テンポから歩行速度と一歩あたりの
時間を算出する．
歩行速度に関して，人間の歩行速度は速度の増大に
伴って歩幅と歩調が曲線的な増加を示すことが知られ
ている [10,11]．成人男性について歩調は歩行速度から
(2)式の回帰式で算出できることが示されている [12]．

C = 18.59× V 0.42 (2)

そこでこの式を用いて入力テンポを歩行速度に変換す
る．(2)式において，歩行速度について解き，歩調と
入力テンポが等しいとすると (3)式となる (図 1)．

V = 9.5× 10−4 × T 2.38 (3)

一歩あたりの時間は，歩調の逆数で求められる．ま
た，歩調と入力テンポは等しいことより一歩あたりの
時間は (4)式となる．



図 2 入力テンポと歩幅の関係
Fig. 2 Relationship between Input Tempo

and Stride Length.

図 3 実験に用いたデバイス
Fig. 3 Devices Used in the Experiment

P =
1

T
(4)

以上から，一歩分の距離は入力テンポから (5)式で
計算される (図 2)．

L = 9.5× 10−2 × T 1.38 (5)

この歩行アルゴリズムにより，速いテンポでの入力
では速い速度で移動することができ，遅いテンポの入
力では遅い速度での移動を行うことができる．
3. 2 ジェスチャ入力
本研究で使用したジェスチャは座位状態での踵上げ
動作，腕振り動作，握りこみ動作の 3種類の動作であ
る．座位を採用した理由は，立位での入力では特に足
踏み動作で立ち位置が徐々にずれてしまい限られた範
囲では危険であるためである．踵上げ動作を採用した
理由は，座位での足踏み動作は，肉体的負荷が高く長
時間行うことが困難であるためである．握りこみ動作
は，腕振り動作の最小限の動作として採用している．
腕振り動作には，前腕を上下に振る動作と，上腕を前
後に振る動作がある．本研究のジェスチャは，踵上げ

図 4 入力手法
Fig. 4 Input Method.

動作を踵を上下に動かす動作，腕振り動作を上腕を前
後に振る動作，握りこみ動作を左右交互に握る動作と
した (図 4)．
3. 3 システム構成と実装
本研究で使用した PC は，CPU に Intel Core i5-

9400，GPUに NVIDIA GeForce RTX 3060 Tiを使
用した．HMDはVIVE Pro Eyeを使用し，トラッカー
はVIVE Trackerを，コントローラはVIVE Controller

を使用した (図 3)．VR環境の構築には，ゲームエン
ジンであるUnity 2021.3.25f1を使用した．VR空間と
して，3D都市モデルの ZENRIN City [13]を使用し
た．歩行アニメーションに関しては Unity Technolo-

gies Japan [14]の公式キャラクタであるユニティちゃ
ん [15]の歩行アニメーションを使用した．
本研究で使用した踵上げ動作，腕振り動作の入力の
検出には足に取り付けた 2つのVIVE Trackerと手に
持った 2 つの VIVE Controller を使用した．踵上げ
動作は VIVE Trackerを左右交互に 95 [cm/s]の速度
で移動することで入力とした．握りこみ動作はVIVE

Controllerを左右交互に 35 [cm/s]の速度で移動する
で入力とした．これらの速度は関連研究 [4]の足踏み動
作と腕振り動作の入力を検知する最低速度と最大速度
の中央値を採用した．また，握りこみ動作にはVIVE

Controllerのグリップボタン (図 3)の押し込みを使用
した．このグリップボタンが左右交互で押し込まれる
ことにより入力とする．

4. 実験

4. 1 目的・内容
本実験の目的は，踵上げ動作，腕振り動作，握りこ
み動作でのロコモーションの特性を明らかにすること
である．実験は，座位でコントローラを握る姿勢を基
本姿勢として行った．実験条件は，入力手法として踵
上げ動作，腕振り動作，握りこみ動作の 3条件を，入



図 5 実験で使用した仮想空間
Fig. 5 Virtual Environment Used in the Ex-

periment.

表 1 シミュレータ酔いに関する質問票
Table 1 Simulator Sickness Questionnaire.

SQ1 一般的な不快感がある
SQ2 疲労感がある
SQ3 眼が疲れている
SQ4 眼の焦点がぼける
SQ5 頭痛がする
SQ6 頭が重い
SQ7 眼がかすむ
SQ8 （眼を閉じた状態で）フラッとするようなめまい

感がある
SQ9 自分や周囲が回転するようなめまいがある

力テンポとして 103，152，300 [BPM]の 3条件であ
る．決定された入力テンポは歩行前に事前に実験参加
者に知らされ，指定された入力テンポの感覚が分かる
ように，入力のタイミングで音が鳴るようになってお
り，実験参加者には音に合わせて入力するように指示
している．実験タスクは，ランダムに決定された入力
手法と入力テンポで 100 [m]直進移動を行うことであ
る．実験参加者が見ている映像は一人称視点である．
実験で用いた歩行経路の鳥観図と側面図を図 5 に示
す． 実験の評価としてシミュレータ酔い，主観的作
業負荷，臨場感に関する質問を行った．質問には VR

Questionnaire Toolkit [16]を用いてVR画面上で回答
させた．シミュレータ酔いには Virtual Reality Sick-

ness Questionnaire (VRSQ) [17, 18](表 1)を使用し，
9項目の質問になし (0)～激しく感じる (3)の 4段階で
回答させた．また，主観的作業負荷ついては NASA-

TLX [19,20](表 2)を使用し，100点を最高点とした 6

項目の質問に回答させた．臨場感についてはWitmer

and Singer Questionnaire [21]を改変したもの (表 3)

を使用し，16項目の質問に全く当てはまらない (1)～
非常に当てはまる (7)の 7段階のリッカート尺度で回
答させた．
4. 2 条件
本実験では図 6のように最低速度と最高速度を設定
している．これらの最低速度，最高速度は人間の歩行
の遅い速度が 60 [m/min]，早足の速度が 150 [m/min]

とされている [22]ことから，これらの値を用いてい
る．これは歩行速度をこれらの最低速度から最大速度
の範囲内に抑えるためである．

表 2 主観的作業負荷に関する質問票
Table 2 Subjective Workload Questionnaire.

WR1 どの程度の知的・知覚的活動（考える，決める，
計算する，記憶する，見るなど）を必要としまし
たか

WR2 どの程度の身体的活動（押す，引く，回す，制御
する，動き回るなど）を必要としましたか

WR3 仕事のペースや課題が発生する頻度のために感
じる時間的切迫感はどの程度でしたか?

WR4 作業指示者（またはあなた自身）によって設定さ
れた課題の目標をどの程度達成できたと思いま
すか

WR5 作業成績のレベルを達成・維持するために，精神
的・身体的にどの程度一生懸命に作業しなければ
なりませんでしたか

WR6 作業中に，不安感，落胆，いらいら，ストレス，
悩みをどの程度感じましたか

表 3 臨場感に関する質問票
Table 3 Sense of Presence Questionnaire.

PQ1 あなたは移動をどの程度コントロールできまし
たか？

PQ2 バーチャル環境とのインタラクションはどの程
度自然なように思えましたか？

PQ3 バーチャル環境の中で動き（移動）を制御する
方法はどの程度自然でしたか？

PQ4 あなたの視覚・運動感覚などの多様な感覚から
受け取っている情報はどの程度一貫性がなかっ
たり，関連がないように感じましたか？

PQ5 バーチャル環境での体験は，実世界での体験と
どの程度整合性があったように感じましたか？

PQ6 あなたが行った行動に対する反応として次に何
が起きるかを予測できましたか？

PQ7 バーチャル環境の中で動き回っている感覚はど
の程度あなたにとって説得力のあるものでした
か？

PQ8 バーチャル環境とのインタラクションに用いる
移動手法はどれくらい気が散るものでしたか？

PQ9 あなたの行動と期待される結果との間にどの程
度の遅延があったように感じましたか？

PQ10 バーチャル環境での体験にどの程度早く慣れま
したか？

PQ11 体験の終了時に，バーチャル環境での移動にど
の程度習熟したように感じましたか？

PQ12 HMD の映像面での品質は課したタスクやそれ
に必要な活動を行うのにどの程度妨げになった
り気が散ったりしましたか？

PQ13 バーチャル環境の視覚的な面が没入感にどれく
らい影響していましたか？

PQ14 デバイスは課したタスクやほかの活動の遂行を
どの程度妨げましたか？

PQ15 「移動手段」よりも，課されたタスクやそれに必
要な行動にどの程度集中できましたか？

PQ16 時間感覚を忘れてしまうほど実験タスクに没頭
していましたか？

103，152，300 [BPM]の 3 つの入力テンポで比較
を行う．これらのテンポは，入力テンポと歩行速度の
関係 (3)式と人の歩行の最低速度，最高速度より導い
た (表 4)．300 [BPM] は各入力手法で全力で入力した
際の入力テンポから，すべての手法で入力できる限界



図 6 実験での入力テンポと歩行速度の関係
Fig. 6 Relationship between Input Tempo

and Walking Speed in Experiments.

表 4 歩行速度と入力テンポ
Table 4 Walking Speed and Input Tempo.

最低速度 最高速度
歩行速度 (m/min) 60 150
歩調 (steps/min) 103 152

値を使用した．
4. 3 手順
実験では事前に各入力手法，入力テンポを組み合わ
せた条件について，入力手法を十分に練習させた．練
習後はランダムに決定された条件を元に 100 [m]移動
するタスクを行わせた．タスク終了後，体験した条件
に対して，酔い，主観的作業負荷，臨場感について，
HMD上に表示された合計 31項目の質問に回答させ
た．回答後，疲労感や酔いがなくなるまで，最低 1分
以上休憩させ，残りの条件についてもすべてのパター
ンで繰り返し行わせた．実験終了後，実験全体につい
てのコメントを聴取した．実験は 1時間程度であった．
一連の手順は下記の通りである．

(1) 各条件（入力手法，入力テンポ）について十分に
練習を行わせる

(2) ランダムに条件を決定する
(3) 提示した条件でタスクを行わせる
(4) 体験した条件に対する質問に回答させる
(5) 疲労感，酔いがなくなるまで休ませる（1分以上）
(6) 残りの条件についても (2)～(5)を繰り返す
(7) コメントを聴取する

4. 4 結果
実験結果の図に示している G は握りこみ動作，A

は腕振り動作，L は踵上げ動作を数字は入力のテン
ポを表す．具体的には，G103 は握りこみ動作を 103

図 7 VRSQの結果
Fig. 7 VRSQ Results.

[BPM]で行った際の結果を表す．エラーバーは標準誤
差を示す．
4. 4. 1 シミュレータ酔い
酔いに関して VRSQ の結果は図 7のようになった．
この結果より，全条件で平均スコアが 10点以下となっ
ており，最高点 100点に対して十分低い結果となり，
すべての入力手法でシミュレータ酔いは見られなかっ
た．これは他のジェスチャベースのVRロコモーショ
ン手法の結果とも一致している [4]．また，握りこみ
動作に関しては，入力のテンポが速くなるにつれて，
酔いのスコアが単調増加している．これに対して，腕
振り動作，足踏み動作での入力は入力テンポが 152

[BPM] の時が一番低いスコアとなっている．入力手
法全体として，入力テンポ 300 [BPM] がスコアが一
番高い，すなわち酔いやすいという結果となった．
4. 4. 2 主観的作業負荷
主観的作業負荷に関して，NASA-RTLX の結果は
図 8のようになった．握りこみ動作は，入力テンポが
速くなると，負荷が単調増加する傾向がみられた．ま
た，腕振り動作，足踏み動作においては，入力テンポ
が 152 [BPM] のとき主観的作業負荷が小さい結果と
なった．身体動作を伴う入力手法である腕振り動作と
足踏み動作の入力テンポ 103 [BPM] を比較すると足
踏み動作がスコアが高い傾向がみられる．また，サブ
スケールにおける身体的要求の結果は図 9，フラスト
レーションの結果は図 10のようになった．身体的要
求の傾向から，実際の歩調である 103から 152 [BPM]

の間では握りこみ動作の負荷が小さい結果となった．
また，速いテンポでは身体的要求が高くなる傾向がみ
られる．図 10のフラストレーションの結果をみると，
入力テンポ 103 [BPM]の足踏み動作は高いスコアが
示された．
4. 4. 3 臨場感
臨場感についての一部の結果を図 11～17に示す．質
問「あなたは移動をどの程度コントロールできました



図 8 NASA-RTLXの結果
Fig. 8 NASA-RTLX Results.

図 9 身体的要求の結果
Fig. 9 Result of Physical Demands.

図 10 フラストレーションの結果
Fig. 10 Result of Frustration.

か？(図 11)」「バーチャル環境での体験はどの程度早
く慣れましたか？(図 12)」「体験終了時に，バーチャ
ル環境での移動にどの程度習熟したように感じました
か？(図 13)」に関して，300 [BPM]での握りこみ動作
と 103 [BPM]での足踏み動作ともに同入力手法内で，
スコアが下がる傾向にあった．また，質問「バーチャ
ル環境とのインタラクションはどの程度自然なように
思えましたか？(図 14)」「バーチャル環境の中で動き
（移動）を制御する方法はどの程度自然でしたか？(図
15)」に関して，握りこみ動作が，他の身体動作を伴
う入力手法である腕振り動作，足踏み動作と比較して
スコアが低い傾向にあった．質問「バーチャル環境で
の体験は，実世界での体験どの程度整合性があったよ
うに感じましたか？(図 16)」に関して，103 [BPM]の

図 11 PQ1の結果
Fig. 11 Result of PQ1.

図 12 PQ10の結果
Fig. 12 Result of PQ10.

図 13 PQ11の結果
Fig. 13 Result of PQ11.

足踏み動作が他の条件と比較して，低いスコアとなっ
た．質問「あなたの視覚・運動感覚などの多様な感覚
から受け取っている情報はどの程度一貫性がなかった
り，関連がないように感じましたか？(図 17)」に関し
て，握りこみ動作では 300 [BPM]が，腕振り動作と
足踏み動作では 103 [BPM]が一番スコアが高い結果
となった．
4. 5 コメント聴取
本実験の参加者のコメントから「踵を上げるだけの
動作のため，足を地面から上げる動作の方が疲れそう」
「遅いテンポが酔いやすい」「ボタンはカチカチ音が気
になる」「300 [BPM] の握りこみ動作は難しく，普段
行わない動作でリアル感がない」「腕振り動作はどの
テンポであっても入力しやすかった」「速いテンポでは



図 14 PQ2の結果
Fig. 14 Result of PQ2.

図 15 PQ3の結果
Fig. 15 Result of PQ3.

図 16 PQ5の結果
Fig. 16 Result of PQ5.

図 17 PQ4の結果
Fig. 17 Result of PQ4.

すぐに終わるため全く酔わなかった」などが挙げられ
た．入力手法の好みに関するアンケートでは，足踏み
動作が一番好みであると答えた人が多かった（4名）.

入力テンポに関するアンケートでは，152 [BPM] が最
も好まれた (5名)．
4. 6 考察
今回の実験ではシミュレータ酔いは報告されなかっ
た．このことから，シミュレータ酔いによる他の項目
への影響は少ないと考えられる．
主観的な作業負荷に関して，握りこみ動作の遅いテ
ンポでの入力が特に身体的要求で低い値となった．ま
た，足踏み動作の 103 [BPM]での入力でフラストレー
ションが高かったことから，身体動作を伴う入力は必
要以上に遅いテンポでの入力は煩わしく，テンポを下
げた入力を採用する場合には注意が必要であることが
わかる．これらのことから，ゆっくり移動したい場合
には負荷が少ない握りこみを採用したほうが良いと考
えられる．
臨場感に関して，質問「バーチャル環境とのインタ
ラクションはどの程度自然なように思えましたか？(図
14)」において，踵上げ動作と腕振り動作が評価が高
く，握りこみ動作は低い結果となった．これは，踵上
げ動作や腕振り動作は実際の歩行に近い動作をしてい
るためであると考えられる．また，実験参加者の入力
手法としては，踵上げ動作が最も好まれた．そのため，
ユーザにとって踵上げ動作は座位状態での入力で自然
に歩くために適している入力手法である．

5. むすび

本研究では，入力テンポを歩行へ変換する歩行アル
ゴリズムを定義し，座位状態での踵上げ動作，腕振り
動作，握りこみ動作の比較を行う実験を実施した．実
験では 3つの入力手法と 3つの入力テンポ (103, 152,

300 [BPM]) を組み合わせた合計 9条件で行った．そ
の結果，酔いに関しては，どの条件であっても低いス
コアとなり，コメントからも酔いは見られなかった．
主観的な作業負荷に関しては，遅いテンポでの握りこ
み動作は負荷が小さいものの，300 [BPM]になると格
段負荷が大きくなる傾向が見られた．下位尺度の身体
的負荷も遅いテンポでの握り込み動作は負荷が小さい
結果となった．臨場感に関して，踵上げ動作は，103

[BPM]では他の条件と比較して，移動のコントロール
性，入力の自然さ，現実での移動との整合性が低い傾
向にあった．一方で 152，300 [BPM]での入力は，入
力の自然さ，習熟度が高い傾向にあった．腕振り動作
は，他の入力手法と比較して，移動・入力の自然さが
全体的に高い傾向にあった．握りこみ動作は，他の入
力手法と比較して，入力の自然さ，動き回っている感
覚が低い傾向にあった．
今後の展望として，歩行アルゴリズムの改良が挙げ
られる．本実験では，入力テンポを歩行速度に変換す



る際に，一定値よりも歩行速度が下回らないもしくは，
上回らないように下限と上限を設定した．その結果，
特に上限以上の握りこみのテンポの入力では，想像し
ている以上に歩行速度が遅いというコメントがあった．
そこで，各入力手法にマッチした入力テンポと歩行速
度を対応付けるような歩行アルゴリズムの改良により，
より扱いやすいVRロコモーション手法の開発が見込
めると考えられる．
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