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運動イメージベースのBCIを用いたVRロコモーションシステム
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概要. バーチャルリアリティ(VR)コンテンツで使用するロコモーションシステムは，コンテンツのユーザ
体験に大きな影響を与える．そのため，ロコモーションシステムがユーザにもっともらしい歩行感覚を提示
できるかどうかは，ユーザの没入感や臨場感の向上に直接的に寄与する重要な要素である．しかし，従来の
ロコモーション手法であるジョイスティックベースやテレポーテーションベースの手法は，ユーザに適切な
歩行感覚を提供することが難しい．本研究では，運動イメージベースのブレインコンピュータインタフェー
ス（MI-BCI）を用いた VRロコモーションシステムを提案する．足の運動イメージ時のユーザの脳波信号
を解析することにより，イメージに基づく直感的な移動操作を可能にし，さらに，眼電位から視線の方向を
推定することにより，視線に応じてバーチャル環境（VE）内での回転を制御するシステムを開発した．

1 はじめに

バーチャルリアリティ（VR）コンテンツにおけ
るロコモーションは，ユーザの没入感や臨場感を大
きく左右する要素である．歩行はVRコンテンツに
おいて基本的かつ自然な動作の１つであり，VRコ
ンテンツで使用されるロコモーションシステムは，
コンテンツのユーザ体験に大きな影響を与える [2]．
そのため，ユーザにもっともらしい歩行感覚を提示
できるかは，ユーザの没入感や臨場感の向上に直接
的に寄与する重要な要素である．
従来のロコモーション手法であるジョイスティッ

クベースやテレポーテーションベースの手法 [4]は，
ユーザに適切な歩行感覚を提供することが難しい [1]．
これらのコントローラベースの手法は，コントロー
ラに慣れているユーザにとっては使いやすいものの，
適切な歩行感覚を提供できず，不自然な移動感が生
じる可能性がある．特に，テレポーテーションベー
スの手法は，視覚的な「ジャンプ」による動きの不
連続性から，ユーザの没入感や臨場感を損ないやす
い [3]．
本研究では，運動イメージベースのブレインコ

ンピュータインタフェース（MI-BCI）[5]を用いた
VRロコモーションシステムを提案する．足の運動
イメージ時のユーザの脳波信号を解析することによ
り，イメージに基づく直感的な移動操作を可能にし，
さらに，眼電位から視線の方向を推定することによ
り，視線に応じてバーチャル環境（VE）内での回転
を制御するシステムを開発した（図 1）．
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図 1. 足の運動イメージベースのBCIを用いたVRロ
コモーション手法．イメージに基づく直感的な移動
操作を可能にする

2 システム
2.1 機材
本システムは，PC，Emotiv EPOC X1，VIVE

XR Elite2から構成されている．EPOC X は研究
者・消費者・開発者向けの脳波機器であり，安価で
モバイル性に優れている．頭皮からの電気信号を記
録する 16個のセンサー（2個はリファレンス）を
搭載し，導電性を向上するために生理食塩水で浸し
たフェルトを各センサーに取り付ける．さらに，電
気信号からユーザの「意図的な思考」・「表情」を検
出し，ヘッドセットからの情報はBluetoothにより
PCに送信される．また，XR Eliteは高性能でコン
パクトなオールイン型の XRヘッドセットであり，
ポータブルな没入型グラスに変形できる．両機器は
軽量（合計 440g）で快適な装着が可能であり，これ
によりユーザへの負担を最小限に抑えている．

1 Emotiv EPOC X https://www.emotiv.com/epoc-x/
2 VIVE XR Elite https://www.vive.com/jp/product/vive-

xr-elite/overview/
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図 2. システム構成図

2.2 Emotivソフトウェア
Emotivの脳波機器は電気信号をコンピューター

に送信し，そこでEmotiv ソフトウェアが処理する
ように設計されている．Emotiv ソフトウェアは，
ユーザの脳波信号を解析・保存し，独自のアルゴリ
ズムを構築する．ユーザがイメージにより外部機器
を制御するには，特定の脳波パターンを生成するト
レーニングが必要である．トレーニング段階におい
て，ソフトウェアは脳波パターンを学習し，各コマ
ンドに合わせた検出アルゴリズムを構築する．そし
て，ユーザの脳波信号をリアルタイムで解析し，学
習したコマンドのいづれかに分類した結果を取得で
きる．さらに，脳波信号だけでなく，眼電位や顔周
りの筋電位も解析し，目の方向や顔の表情を推定で
きる．

2.3 BCI-VRロコモーションシステム
本研究では，ゲーム開発エンジンUnityとEmo-

tivソフトウェアを連携させることにより，BCI-VR
ロコモーションシステムを開発した．このシステム
は，EPOC Xを介して取得したユーザの脳波信号
と眼電位をリアルタイムで解析し，それぞれの信号
に対応する動作をVE内で実行する（図 2）．
EPOC Xはユーザの脳波信号を取得し，Emotiv

ソフトウェアを通じて解析する．脳波信号解析によ
り，ユーザの状態をNeutral（リラックス状態）と
Walking（歩行イメージ状態）の 2つに分類する．
この分類結果はUnityに送信され，毎フレーム検出
する．同様に，眼電位解析により，ユーザの視線の
向きを LookR（右に視線を向ける）と LookL（左
に視線を向ける）の 2つに分類し，Unityに送信さ
れる．
Unityはこれらの検出結果から，VE内でのユー

ザの移動と回転を制御する．ユーザの歩行イメージ
により，VE内での前進を制御し，また，ユーザは
視線の方向によりVE内での回転を制御する．この
システムにより，ユーザは直感的な操作が可能とな
り，没入感の向上が期待できる．

3 ユーザスタディ
本研究の目的は，開発したBCI-VRロコモーショ

ンシステムがユーザにどの程度使いやすく，操作感，
及び歩行感覚があるのかを評価することである．足
の運動イメージと眼電位を利用した操作方法が，VE
内でのロコモーションにおいて，ユーザの操作性と
体験にどのような影響を与えるのかを検証した．

3.1 参加者
本実験には，大学生および大学院生からなる 5名

の参加者（年齢範囲：21-23歳）が参加した．参加
者の内，4名は視力に問題がなかったが，1名は眼
鏡を着用していた．眼鏡着用が眼電位に影響を与え
る可能性があるため，眼鏡を着用時と非着用時での
2つの条件で実験を行った．さらに，全ての参加者
には，これまでに脳波機器を数時間使用した経験が
あった．

3.2 方法
本実験では，初めに参加者に対して実験の目的と

手順について説明した後，30分間のトレーニング
セッションを行い，脳波データを分類器に学習させ
た．そして，トレーニングセッション後、参加者は
VE内を自由に移動するタスクを行い，参加者のVE
内での挙動を観察した．実験終了後，システムの使
いやすさ，操作感覚，歩行感覚について，口頭での
自由記述アンケートを行った．このアンケートによ
り，技術的側面だけでなく，参加者の体験に基づい
た評価も含めてシステムの全体的な性能と実用性に
ついて検証した．

3.3 結果と考察
本実験においては，操作感と歩行感覚に関して概

ね肯定的なフィードバックが得られた．特に，参加
者の 80%がシステムの操作性に満足し，一定の操作
感覚も得られた．一方で，1人の参加者がシステム
を全く制御できなかった．これは，MI-BCIの非識
字現象に関わる問題であり，MI-BCIを組み込んだ
システムの課題である [6]．また，歩行感覚に関す
るフィードバックでは，「自分が歩いている感覚」と
「物体を動かしている感覚」の 2つのパターンで意
見を得た．本システムでは，VE内でアバターの手
足はユーザに見えないようにしているため，それが
歩行感覚に影響した可能性がある．
視線に基づく回転制御については，多くの参加者

が高い精度で制御を行い，移動制御と回転制御を同
時に行った参加者もいた．ただし，「正確に制御す
るためには眼球の動きのコツが必要」とのフィード
バックも得られた．このことから，視線制御の安定
性を向上させるためには，ユーザへのさらなるガイ
ダンスやインストラクションが必要であることがわ
かった．
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