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#︎ 結論

本研究では、一般的な Web カメラだけでも、VRChat における腰・脚の位置変化をアバターへ反映できることを確

認した。単眼映像から推定した 3次元姿勢をトラッキング信号へ変換することで、フルトラッキングらしい基本

動作を再現できた。

一方で、回転情報の不足と処理遅延が残り、物理トラッカーの完全な代替には至らなかった。以上より、Web カメ

ラのみを用いる手法は低コストな補助手法として有望だが、実用化には低遅延化と姿勢表現の改善が必要である。

#︎ 背景

VR 向けの FBT（Full Body Tracking, フルトラッキング）は、腰や足に物理トラッカーを装着する方式が主流で

ある。しかし、高い安定性と引き換えに、機器費用や装着の手間といった導入負担が大きい。

一方で、Web カメラの性能向上と単眼姿勢推定技術の発展により、映像から身体位置を推定すること自体は身近に

なってきた。

そこで本研究では、一般的な Web カメラだけで VRChat におけるフルトラッキング相当の体験がどこまで実現でき

るかを検証した。

#︎ 目的

一般的な Web カメラで推定した 3次元姿勢を VRChat で扱えるトラッキング信号へ変換し、低コストな身体トラッ

キング手法として成立するかを検証した。

#︎#︎ 手法

単眼 Web カメラ映像に 3 次元人体姿勢推定モデル MeTRAbs を適用し、関節位置を三次元座標として推定した。推

定結果から腰と両足の情報を抽出し、VRChat 向けのトラッキング信号へ変換した。

整形後のデータを VRChat OSC を通じて各部位のトラッキングデータとして送信した。処理全体は「映像取得」

「3D 姿勢推定」「座標系補正」「VR 向け送信」からなるリアルタイムパイプラインとして構成した。

実験条件

OS NixOS 25.11 (x86_64)

GPU NVIDIA GeForce RTX 5070 Ti

カメラ Microsoft LifeCam HD-3000

入力映像 640 × 480, 30 fps

推定モデル PyTorch 版 MeTRAbs

入力解像度 384 × 384
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#︎ 比較

物理トラッカー方式は、専用センサによって安定した位置情報と回転情報を高精度に取得できる。その一方で、

機器価格や装着の煩雑さが導入障壁になる。

本手法は一般的な Web カメラだけで動作するため、低コストかつ導入が容易である。ただし、遮蔽や処理遅延の

影響を受けやすく、関節の回転情報を直接得られない。

項目 物理トラッカー 本手法

導入コスト 高い 低い

装着・準備 腰や脚に機器を装着 カメラ設置のみ

位置取得 高精度で安定 大まかな位置は追従

回転取得 可能 不可

遮蔽耐性 高い 低い

遅延 小さい 負荷増加で大きくなる

#︎ 結果

実験の結果、関節位置の推定精度は比較的良好であり、身体の大まかな動きや重心移動を VR 上のアバターに反映

できた。特に、腰や脚の位置変化はフルトラッキングらしい挙動として再現できた。

一方で、関節の回転情報は取得できず、推定から送信までの過程でも無視できない遅延が生じた。推論時間の平

均はアイドル時 51.17 ms、ゲーム実行時 85.18 ms であり、負荷の増加に伴って追従性が低下した。

また、既存の VR 機器が出力するトラッキングデータとの整合には追加の工夫が必要であることが分かった。

推論時間の比較。ゲーム実行時はアイドル時より平均遅延が増加し、追従性が低下した。

#︎#︎ 失敗例

回転軸を取得できないため、腰の回転が発生した際にトラッキングが極端に破綻する現象が発生した。

実際の姿勢 VRChat での反映

#︎#︎ 考察

本手法は物理トラッカーの完全な代替には至っていないものの、低コストに身体位置を推定し、VR 向け入力とし

て利用できる可能性を示した。遅延を除けば十分に実用に近いだろう。

特に、FBT の導入コストを抑えたい場合や、簡易的に身体動作をアバターへ反映したい場合には、有効な選択肢に

なりうる。一方で、安定性や精密な姿勢再現が求められる用途では、物理トラッカーとの差が依然として大きい

ことも明らかになった。

#︎#︎ 今後の課題・展望

今後の課題として、まず推論処理の低遅延化が必要である。ゲーム実行時には追従性が低下したため、処理負荷

の軽減や推定パイプラインの最適化が重要となる。

また、単眼姿勢推定では関節の回転情報を直接得にくいため、回転の補完手法や推定精度の改善が求められる。

さらに、既存の VR システムや他方式のトラッカーと自然に連携できるようにすることで、単眼カメラベースの仮

想トラッカーをより現実的な選択肢へ発展させられる可能性がある。
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