
 

 

 

競技自転車ゲームにおける操作・知覚提示に関する研究 

渡邊 拓人* 兼松 祥央† 羽田 久一† 三上 浩司† 

概要． 自転車シミュレーターにおいて，自転車に向けた様々な知覚提示技術が開発されている．例

えば，車体姿勢の変化，ペダルやタイヤの回転に抵抗を与えることで登坂を表現するといったもの

だ．自転車の操舵においては速いスピードの場合体重移動を用いて行う．しかし，自転車 VR コンテ

ンツではハンドルを水平に回すことでしか実現できていない．本研究では安全かつ，没入感のある体

験を目指すために，車体傾斜感覚を提示する自転車操舵システムを開発した． 
 

1 はじめに 
自転車シミュレーターにおいては，知覚提示技術

の開発が進んでいる． ペダルをこぐ動作（以下「ペ

ダリング」）に対して負荷を変化させることで登坂時

を再現する装置が開発されている．さらに、車体の

角度を前後に変化させることで、坂を登りや下りの

様子を再現する装置が開発されている。 
しかし，ヘッドマウントディスプレイ（以下

「HMD」）で視界を覆う VR コンテンツでは、安全

性の観点から体重移動を利用して操舵する事例は極

めて少なく、別の操作で補っている． 
本研究ではこの現実の自転車操作と VR シミュレ

ーターの操作との乖離を抑えつつ、安全性を考慮す

るために車体姿勢は正立のままハンドルのみを傾け

て車体の傾斜感覚を与える装置を開発した． 
2 先行研究 
川上らは Vz Bike Controller（以下「VzBike」）を

用いて VR サイクリングゲームを開発した[1]．
VzBike はペダルの回転数，負荷を検知してデータ

上の速度を算出する．この装置にはハンドルを傾け

る装置がついているが，仮想空間内の自転車に反映

されない．そのため HMD のトラッキング機能を用

いて，頭部の移動を体重移動に置き換えてコンテン

ツ内に反映した． 
石田らはサイクリングシミュレーターにおいて自

転車を固定設置する際に自転車の傾きを許容するこ

とで，現実の自転車の走行感に近づけられたことを

実験で明らかにした[2]．しかし，このシステムでは，

車体の傾きが操舵には反映されない．そのため現実

の自転車の操舵とコンテンツ内の自転車の操作の乖

離が課題となった． 
Herpers らは体験者が現実の自転車のハンドルを

切ることや，体重移動を与えることで，3DCG 空間

内の自転車を操舵するシミュレーターを提案した

[3]． Herpers らのシステムではヘキサポッドと呼

ばれる装置に自転車を固定し，ペダルを漕ぎながら

ハンドルや重心に変化を与えてそれを 3DCG 空間

上の自転車に反映し操作が可能である．また，3DCG
で表された坂に合わせて車体姿勢を変化させること

も実現した． 
筆者らは競技自転車における体重移動を用いた研

究で，HMD とジャイロセンサーを用いてゲームの

インタラクションが開発した[4]．この研究では自転

車を用いず，通常の椅子を用いて体と，ハンドルを

傾けることで自転車の操作を提示した． 
現在では Elite 社[5]・Wahoo 社[6]を中心に，自転

車のペダリングに対する負荷に変化を与えることで，

登坂を再現する装置が開発されている．また Wahoo
社はペダリング動作や心拍数に合わせた風を与える

装置や，任意の坂の傾斜を再現する装置を開発して

いる．一方 Elite 社はハンドルを回して自転車を操

舵する装置を開発し， 独自のソーシャルネットワー

クを利用したオンラインサイクリングシミュレータ

「Zwift」[7]内の自転車を操作できるようにした． 
これらの先行研究では車体を傾けるためには大型

の可動機構を持った装置を用意する必要がある

[2][3]．一方で HMD のトラッキング機能を用いて

体の傾きを推定する事例[1]もあるが，車体だけ傾き，

体は垂直になっているいわゆるリーンアウトの姿勢

に対応できない．そこで本研究では体の傾きと，車

体の傾きの双方を考慮した，小型の機構を持った自

転車の操舵システムの実現を目指した． 
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3 システムの設計 
2 章で述べた先行研究や事例から，本研究におけ

る操舵システムの要件を次の 4 点とした． 
 車体の傾きが考慮されていること 
 体験者の体の傾きが考慮されていること 
 システムの可動箇所が小型であること 
 ペダルを漕いでも安全であること 
これらの要件を達成するために，車体は正立させ

た状態でハンドルのみを傾けることのできる小型の

筐体の開発を目指した．そして体重移動のインタラ

クションについては，[4]の文献を参考にシステムを

設計した． 
システムでは体の動き・傾きを HMD のトラッキ

ング機能を用いて推定した．一方，自転車本体の傾

きは筐体のハンドルの傾きを用いて車体全体の傾き

として推定した． 
3．1 ハンドルを利用した車体傾斜感覚提示装置 
本システムの筐体を制作するにあたり，自転車の車

体全体を支える機構が必要である．そこで，図 1 の

ように鉄パイプを用いて周りを囲い，前輪を止める

フォークと呼ばれる部位をスポーツバイク準拠の規

格である100㎜クイックレリースシャフトを用いて

固定した． 

ハンドルの傾斜提示機構は図 2 の概要図のように

板に D 型ゴムとばねを固定し，その上部の板にハン

ドルと，ばねを固定して制作した．ハンドルの傾き

推定においては Joy-Con を採用した． 

3．2 ハンドルと体験者の傾きの計測 
提案システムを用いて，ハンドルと体の傾きを用

いて操作できるプロトタイプを作成した． 
プロトタイプでは車体の傾き H(rad)は Joy-Con

のジャイロセンサーを用いて(1)の式に基づき推定

した．図 3 に示すようにジャイロセンサーは常にハ

ンドルの角度の変化量Δh(rad)を検出する．前のフ

レームでの角度ｈ(rad)にΔh を加算して推定した． 
𝐻𝐻 = ℎ + 𝛥𝛥ℎ (1)  

一方，体験者の体の傾きは HMD のトラッキング

機能を用いて(2)の式に基づき推定した．図 3 に示す

ように体験者の目線を T(m)，HMD が初期一から左

右にずれた長さを X(m)として車体の傾き B(rad)を
推定した． 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐵𝐵 =
𝑋𝑋
𝑇𝑇

 (2) 

提案システムにはハンドルの傾き H，体の傾き B
そしてプロトタイプ内の傾きを調整する係数 S₁，S
₂を用いて(3)の式に基づいて自転車の舵角 R(rad)を
算出した。 

𝑅𝑅 = 𝐻𝐻 × 𝑆𝑆₁＋𝐵𝐵 × 𝑆𝑆₂ (3) 
図 4 に示したプロトタイプは Unity と Oculus 

Quest2 を用いて，湖の周りを周回するサイクリン

グの体験ができるコンテンツを用意した． 

4．まとめと今後の展望 
本研究では車体傾斜感覚を提示する自転車操舵イ

ンタラクションを制作した．提案システムではハン

ドルの傾きと体の傾きの両方を用いて自転車の操舵

角を計算した。 

 
図１．筐体全体の写真 

 
図 3．体・ハンドルそれぞれの傾きの推定 

左側はハンドルの傾き・右側は体の傾きを推定する． 

 
図 2．傾斜感覚提示機構の概要図 

 
図 4．プロトタイプで提示される視界 
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今後の課題としてはペダリングと VR 内の自転車

の速度を連動させることである．  
今後はサイクルトレーナーを使って自転車をこい

で進める機能の実装を行う．そして提案システムを

用いて操舵可能なサイクリングシミュレーターの開

発を進めていきたい． 
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