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和田 浩明

内容梗概

遠隔地での事象を没入感の高い画像提示装置などを用いて体験するテレプレゼ

ンス技術は，娯楽，教育，医療などの分野への応用が期待される．本研究の目的

は，遠隔地における複数の経路上を歩行移動する感覚を再現するテレプレゼンス

システムの構築手法を確立することである．本研究では，全方向型の歩行装置上

において利用者の歩行移動量を検出及び相殺し，これに応じて全方位マルチカメ

ラシステムにより取得された画像を没入型ディスプレイに提示することで，歩行

移動中の視界を再現する．このようなシステムでは，一般に利用者の仮想視点の

移動範囲が動画像の撮影経路上に制限されるため，
� 仮想環境中の進行可能な

方向や異なる経路の交差位置を利用者が把握できずスムーズな移動が困難となる，

��利用者の歩行移動量と仮想視点移動量の不一致により臨場感が損なわれる，と

いう �つの問題が生じる．本研究では，撮影経路の把握の問題 
� に対して，経

路の方向や交差位置といった経路情報を提示画像上に重畳表示し，利用者を移動

可能な方向に誘導することで解決を図る．移動量の不一致の問題 ��に関しては，

違和感の少ない仮想視点位置の決定手法を実験的に明らかにし，これを用いる．

本論文では，これらの違和感の低減手法を利用して構築したプロトタイプシステ

ムを用いた被験者実験により提案システムの有効性を示す．
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�� はじめに

時間や場所に隔たりのある空間での事象を仮想環境内で再現し，あたかもその

空間に居るかのような感覚を利用者に与えることが可能なテレプレゼンスと呼ば

れる技術は，近年広く研究され，娯楽，教育，医療などの分野へ応用が期待され

ている．このようなテレプレゼンス技術によって構築される仮想環境において，

視覚だけでなく歩行移動感覚を再現することができれば，利用者の居る場所や時

間などの制約に関係なく，景勝地や歴史的な町並みのような観光地を利用者の自

然な歩行動作によって体験可能な臨場感の高いテレプレゼンスシステムを実現で

きる．このようなテレプレゼンスシステムにおいて利用者に高い臨場感を与える

ためには，没入感が高いこと，写実性が高いことの他に，歩行感覚が再現されて

いること，視点移動が可能であること，視線変更が可能であること，などが重要

である．

テレプレゼンスシステムに関する研究は，既に数多く成されているが，写実性を

高めるために実画像を用いることが一般的である．実画像を用いるテレプレゼン

スシステムは，任意視点画像生成技術を用いるものと動画像系列を用いるものが

主に研究されている．任意視点画像生成技術を用いたシステム =
� �� 0>は，自由な

視点移動や視線変更が可能であるという特長を持つ．しかし，自然環境などの広域

で複雑な環境において写実性の高い画像を生成することは難しい．これに対して，

動画像系列を要求に応じて順に提示するテレプレゼンスシステム =�� 	� �� 4� 1� />

は，ユーザの視点移動可能な範囲を特定の経路上に制限することで，遠隔地の情

景を高い写実性を保ったまま再現できる．しかし，視点移動の可能な範囲が動画

像系列の撮影系路上に制限される．

本研究では，自然環境などの広域で複雑な環境を対象とするため，後者の動画

像系列を用いるテレプレゼンスシステムを基礎とするが，利用者の歩行移動に

よって複数経路を選択的に移動し，広域を自由に体験可能なテレプレゼンスシス

テムの構築を目指す．本システムでは，全方向に歩行可能な歩行装置上において

利用者の歩行移動量を検出および相殺し，これに応じて全方位型マルチカメラシ

ステムにより取得された複数の撮影経路上の画像を選択的に利用者に提示するこ

とで，歩行移動中の視界を再現する．本研究では，このようなシステムにおいて






複数経路を提示する際の問題点である 
� 仮想環境中の進行可能な方向や異なる

経路の交差位置を利用者が把握できずスムーズな移動が困難となる，�� 利用者

の歩行移動量と仮想視点移動量の不一致により臨場感が損なわれる，の � つの問

題を解決する．

経路の把握の問題 
� に対しては従来，経路の交差点付近で矢印などによる進

行可能な方向の提示 =	� 4>や，撮影経路と仮想視点位置を示した地図 =4� 
�>を表

示する手法が提案されているが，本研究においてもこれらと同様に，経路情報を

実画像上に付加し視点移動が可能な方向に利用者を誘導する．ただし，矢印や地

図のように実環境中に存在し得ない物を表示することにより現実感が損なわれる

可能性があり，特に地図の表示は利用者の視覚を遮り没入感を減じると考えられ

る．本研究では，視点移動が可能な経路情報を地面上に描き道路標示のように表

示することで，経路情報を認識させる．移動量の不一致による違和感の問題 ��

に対しては，経路の交差点付近でのみ任意視点画像を生成し，視点移動量の不一

致が生じないようにすることが可能である =

>．しかしすでに述べたように，こ

のようなアプローチでは，自然情景など複雑な環境を高い写実性で再現すること

は難しい．本研究では，利用者の歩行が視点移動可能な範囲から外れた場合に生

じる違和感を最小限にする提示画像フレームの決定手法を検討する．

以下，本論文では �章において，テレプレゼンスシステムに関する従来研究と

その問題点について述べ，研究の位置付けおよび設計方針を述べる．0章では，視

点移動範囲の制限に起因する違和感の低減のための手法について述べる．�章で

は，被験者実験によって提案手法による違和感低減の効果を検証する．	章では，

試作した広域環境を歩行移動可能なテレプレゼンスシステムについて紹介し，最

後に �章でまとめと今後の展望を述べる．
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�� テレプレゼンスシステムに関する従来研究と本研究

の位置付け

本章では，テレプレゼンスシステムにおける要求事項，本研究に関連する従来

研究，本研究の位置付けおよび設計方針について述べる．テレプレゼンスシステ

ムが利用者に高い臨場感を与えるためには，仮想環境の構築手法および仮想環境

の提示機器，入力インターフェースに関して，以下の 	 つの事項を満たすことが

重要であると考えられる．

��� 仮想環境の構築手法に対する要求

�要求事項 �� 高い写実性

仮想環境において利用者に提示する画像は，遠隔地の情景を細部まで

写実的に再現すること

�要求事項 �� 視点位置の移動

利用者の要求に対して，視点位置を自由に移動可能であること

�要求事項 �� 視線方向の変更

視点位置と同様に利用者の視線方向の変更要求に対しても，再現可能

であること

��� 仮想環境の提示機器に対する要求

�要求事項 �� 高い没入感

利用者に仮想環境内に没しているような感覚を与えること

��� 入力インターフェースに対する要求

�要求事項 �� 歩行感覚

視覚的な移動感覚だけでなく，利用者の視覚以外の感覚系からも歩行

感覚が与えられること
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以下では，これらの 	 つの要求事項に関するテレプレゼンスシステムの関連研

究について概観し，臨場感の高いテレプレゼンスを実現するための本研究の方針

と従来手法に対する位置付けについて述べる．

��� テレプレゼンスシステムに関する従来研究

前述した臨場感の高いテレプレゼンスシステムを実現するためには，仮想環境

の構築手法，仮想環境の提示機器および入力インターフェースについて検討する

必要がある．以下ではそれぞれの項目に対する従来研究について順に述べ，前述

した要求事項について各手法・機器の特徴を述べる．

����� 仮想環境の構築手法

写実性の高い仮想環境の構築手法として，実画像を用いて遠隔地の情景を再現

することが一般的である．実画像を利用する遠隔地情景の再現手法は，取得した

画像をそのまま利用者に提示する手法と任意視点画像生成技術を用いて取得した

画像以外の新たな視点位置の画像を生成し提示する手法に大別できる．さらに取

得画像をそのまま用いる手法は，離散的な位置で撮影された画像を用いる手法，

移動を伴って撮影された動画像を用いる手法に分類できる．以下ではそれぞれの

手法について詳述する．

離散的な位置で撮影された画像を用いる手法

離散的な位置で撮影された画像を用いる手法には，一般的な画像を用いる

手法と全方位画像を用いる手法がある．一般的な画像を用いる手法では，入

力画像から消失点をみつけ出し，画像処理技術を用いて奥行き感の異なる

画像を生成するもの =
�� 
0>や，離散的な位置で撮影された動画像を足踏み

装置を用いて一歩に一度切り替えることで遠隔地における疑似体験を可能

にしたシステム =
�>が提案されている．これらの手法では，視点移動は可

能であるが利用者が観測できる視線方向に制限があるため，高い臨場感を

与えることは難しい．
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これらの手法に対し全方位画像を用いる手法では，利用者の要求に応じて任

意の視線方向の画像を提示することができる．7��� の ?���( ���� @:=
	>

に代表される手法では，入力された視線方向の画像を全方位画像から切り

出し幾何学的な補正を行った後に利用者に提示することで遠隔地の情景を

0��度見回す感覚を再現可能である =
�� 
4� 
1>．これらの技術はウェブブラ

ウザ上での観光案内や施設案内など，様々なところで利用されている．ま

た，離散的な位置で撮影された複数の全方位画像を用いる A��� らの ����

2�'���3��'=
�>図 
� では，� 枚の画像の取得位置の間を補間する画像をズー

ミングおよびミキシング手法を用いて作成することで，広範囲にわたる擬

似的な視点位置の移動を可能としている．

これらの手法は，安価なデジタルカメラによって手軽に入力画像を作成で

き，また入力画像をそのまま提示するために高い写実性を持つ．加えて全

方位カメラを用いれば視線変更も可能となる．しかし，視点位置の変更は

離散的な画像取得位置上に限定されているため，前述した仮想環境の構築

手法に対する要求事項である視点位置の移動について，要求を見たさない．

図 
 ���� 2�'���3��'=
�>

	



移動を伴って撮影された動画像を用いる手法

離散的な位置で撮影された画像では，視点位置の移動も離散的となるため

臨場感が低いという問題があるが，移動を伴って撮影された動画像を用い

ることで，連続的な視点移動が可能となる．一般的なビデオカメラを用い

る手法としては，利用者の仮想視点位置の入力に応じた画像を動画像系列

から生成し提示する手法 =1>が最も基本的なものである．しかし，前述の手

法と同様に，一般的なカメラを用いた場合には視線方向を変更できないた

め高臨場に遠隔地を再現しているはといえない．これに対して，全方位動

画像を用いる手法 =/>では，撮影経路上における連続的な視点移動，視線変

更が可能となる．しかし，単一の全方位動画像で移動できる範囲は 
 次元

的なものとなってしまい，広域環境を自由に移動するといった目的に対し

ては不十分である．

このような問題では，複数の経路上を撮影した動画像を用い，視点位置を

複数の経路にわたり選択的に移動させることで解決できる．このような手

法の原点は，����� ��!������=�>に見られ，後に � つのビデオシーケンス

を用いて ����� ��!������ を立体視可能にした 5��"� らのシステム =	>

に発展している．これらの手法では図 �に示すように，あらかじめ撮影し

た多経路の動画像をレーザーディスクに蓄積・再生し，利用者が動画像の再

生速度の制御および経路の交差点における再生方向の制御を行う．5��"�

ら =	>のシステムにおける経路の分岐点での提示画像の例を図 �，図 0に示

す．このシステムでは利用者に進行可能な方向を示すために進行可能な方

向を指す矢印を表示し，同時に入力操作を促している．これにより，複数

の経路上にわたる視点移動が可能となるが，視線方向については利用者が

変更することはできない．

一般的な動画像を用いる ����� ��!������ に対して全方位動画像を用い

る手法では，複数経路にわたる視点移動および視線変更が可能であり，利

用者に遠隔地における情景を高い臨場感で提示することが可能である．こ

れらの手法 =�� 4>では，経路上における視点移動・視線変更が自由に行え，

また写実性も高いため，遠隔地を再現する手法として様々なアプリケーショ

�



ンへの応用が考えられる．図 	��，図 	#� に，6�����"���� ら =4>のシステ

ムの提示画像の例を示す．図 	��では，地図上に動画像の撮影経路と仮想

視点の位置を記したものを画面上に表示することで利用者に進行可能な方

向を示している．図 	#�では，画面上に矢印を表示することで利用者に進

行可能な方向を示している．

入力

入力

入力

入力

図 � ����� ��!������

図 0 5��"� らのシステムの画像提示例 ��=	>
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図 � 5��"� らのシステムの画像提示例 
�=	>

�� #�

図 	 6�����"���� らのシステムの画像提示例 =4>

任意視点画像生成技術を用いる手法
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画像系列をそのまま利用者に提示する手法に対し，任意視点画像生成技術

を用いる手法 =
� �� 0>では，離散的な視点位置において撮影された複数の静

止画像上において対応点を与えることで，取得した画像以外の新たな視点

位置の画像を生成し，利用者に提示する．これにより，利用者は仮想環境

内で視点移動や視線変更を自由に行うことができる．しかし，これらの手

法では画像の取得位置から大きく離れた視点位置の画像を生成する場合に

おいて，生成される画像上に大きな歪みが発生してしまう．また，対応点

決定の難しさから，自然環境など複雑な環境において写実性の高い画像を

生成することが困難であり，臨場感が損なわれる可能性がある．

����� 仮想環境の提示機器

遠隔地の情景再現のための画像提示装置について述べる．遠隔地の情景を高臨

場に提示するためには高い没入感 要求事項 �� が要求される．以下では，従来

からテレプレゼンスに広く用いられてきたヘッドマウントディスプレイと没入型

ディスプレイについて述べる．

ヘッドマウントディスプレイ

ヘッドマウントディスプレイ *��" ������" 2������ B *�2� は，図 �に

示すような頭部に装着するヘルメット型の装置で 
/�1年に ���������" =
/>

により提案されて以来，広く使用されている．利用者の視野が完全に覆わ

れ，外部の環境が遮断されるため利用者に与える没入感が高い．しかし，画

角が狭いこと，解像度が低いことが問題である．テレプレゼンスシステムへ

の利用時には，姿勢センサなどによって取得された方向の画像を利用者の

眼前に提示することで，利用者の首ふり動作による視線変更を実現できる．

/



図 � ヘッドマウントディスプレイ

没入型ディスプレイ

没入型ディスプレイには，平面の組み合わせにより構成される多面ディスプ

レイと円筒面または球面で構成されるディスプレイがある．多面ディスプレ

イは，イリノイ大学の 7�@C=��>に代表されるように，利用者の全視野を覆

うような映像体験が可能であり高い臨場感を与えることができる =�
� ��� �0>．

しかしシステムが想定した視点位置から離れると投影された映像に幾何学

的な不連続を伴う歪みを生じ，違和感が生じるといった問題がある．図 4に

� 面型ディスプレイ 7+��+�=��> を示す．

一方，表示面の曲率が一定でありスクリーンの折れ曲がり部が存在しない円

筒面・球面ディスプレイ =��� �	>は，利用者に与える視野角が広いため高い

臨場感を与えられることに加え，複数人が同時に観測可能である．また，シ

ステムが想定した視点位置から大きく離れた場合にも，スクリーン上におい

て幾何学的不連続が発生しない．図 1に 円筒型ディスプレイ 789��2:�

を示す．
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図 4 7+��+�=��>

図 1 789��2:�







����� 入力インターフェース

テレプレゼンスシステムにおいては，利用者の動作に応じてインタラクティブ

に提示画像を変更することで，仮想環境における臨場感を向上させることができ

る．本研究では，歩行動作に着目し，テレプレゼンスシステムにおける臨場感の向

上のために特に重要とされる歩行感覚を提示することを主眼とした入力インター

フェースについて，構造によるタイプ別に概観する．

トレッドミル型

トレッドミル型はベルト機構を用いて利用者の歩行動作を相殺する装置で

ある．ベルトの回転方向が 
 自由度のもの =��>と � 自由度のもの =�4� �1>

があり，利用者には 
 次元または � 次元の無限歩行面上における歩行感覚

が提示される．図 /に 2��(��らの +����2���������� ����"����=�1>を示す．

トレッドミル型は 0 次元モデルで生成された仮想空間内を歩行移動するた

めのインターフェースとして用いられることが多いが，�(�"� ら =/>のシス

テムでは，ベルトの移動量を仮想視点の移動量として実動画像の再生を制

御することで，遠隔地における歩行感覚を利用者に与えている．

図 / +����2���������� ����"����=�1>
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フットパッド型

フットパット型は利用者の足先動作に追従する複数の可動板によって運動

を相殺する手法である．フットパット型を採用している ;��� ������=�/>図


��は，� 自由度の機構を用いて可動板の駆動を実現している．これによっ

て，仮想的な階段の昇降など 0 次元的に構成された仮想空間内における歩

行動作感覚を利用者に提示可能である．

図 
� ;��� ������=�/>

定点歩行動作型

定点歩行動作型は，定点での足踏み動作によって仮想空間の移動操作を行

う手法である．5�:<=0�>や <������� ���=0
>図 

�やターンテーブルを

併用したシステム =0�>などが提案されている．大須賀ら =
�>は，足踏み装

置によって一歩に一度，離散的な位置で撮影された実画像を切り替えるこ
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とで散歩している感覚を利用者に与えるシステムを提案している．しかし

ながら，このシステムでは経路の分岐点での進路選択にはマウスなど別の

入力インターフェースを必要としている．

図 

 ��� <������� ���=0
>

スライディングサーフェス型

スライディングサーフェス型は，利用者の足の裏に駆動力を持つ車輪を取り

付け歩行を相殺する手法である．スライディングサーフェス型を採用して

いるものにパワードシューズ =00>図 
�� がある．このシステムでは，ター

ンテーブルを併用することで仮想 � 次元空間の歩行移動感覚の提示が可能

であり，全方位画像を提示可能な球面ディスプレイと組み合わせることで
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環境シミュレータの構築を提案している．

図 
� パワードシューズ =00>

その他の歩行感覚提示手法

その他の歩行感覚提示手法として，利用者の位置や重心の情報を用いたシ

ステムが提案されている．また小鷹ら =0�>は，歩行装置を用いない簡易的な

インターフェースを用いて歩行感覚を表現した仮想空間移動システムを提

案している．これらの歩行移動感覚は自然な歩行動作には及ばないが，シ

ステムの簡素化が実現できる．

��� 本研究の位置付けと設計方針

����� 本研究の位置付け

以下では，前節で概観した仮想空間の構築手法，提示機器，入力インターフェー

スについて，先に示した要求事項をどの程度達成できるかをまとめ，次に本研究

の位置付けを述べる．仮想空間の構築には，写実性 要求事項 
� および視点移

動・視線変更の自由度 要求事項 ��0� が関連する．これらの要求事項の中でも，

視線方向の自由度については，どの手法においても全方位カメラを用いることで

要求を満たすことができる．また，図 
0に示すように写実性に関しては，撮影


	



画像をそのまま利用者に提示する手法が，任意視点画像生成を用いる手法に対し

て優れている．視点位置の移動に関する自由度は，任意視点画像生成手法が最も

高いが，経路上での動画像を用いる手法において複数経路にわたる動画像を用い

た場合には，容易に広域の環境を仮想化できるという特長がある．

写実性

高い低い

視
点
移
動
の
自
由
度

低
い

高
い

移動を伴って撮影された

動画像を用いる手法

任意視点画像生成を

用いる手法

離散的な位置で撮影された

画像を用いる手法

写実性

高い低い

視
点
移
動
の
自
由
度

低
い

高
い

移動を伴って撮影された

動画像を用いる手法

任意視点画像生成を

用いる手法

離散的な位置で撮影された

画像を用いる手法

図 
0 テレプレゼンスシステムの写実性と視点移動範囲に対する比較

仮想環境の提示装置については，没入感 要求事項 �� が関連する．表 
に仮想

環境の提示装置に関する没入感の比較結果をまとめる．*�2 および没入型ディ

スプレイは，要求を満たしているが，*�2 は画角が限られておりまた解像度が

低いことが問題である．

表 
 仮想環境の提示装置に関する没入感の比較
没入感

一般的なディスプレイ 低い

*�2 高い

没入型ディスプレイ 高い
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入力インターフェースについては，歩行感覚 要求事項 	� が関連する．当然で

はあるが，ジョイスティックなどの入力デバイスでは歩行感覚を再現できず，特

殊な歩行感覚の提示装置が必要である．また，仮想環境中の視点位置の移動には

少なくとも � 次元の位置を入力する必要があり，入力インターフェースはこの �

次元位置の入力が要求される．表 �に歩行感覚提示装置の入力可能なパラメータ

の数についてまとめる．トレッドミル型，フットパッド型，スライディングサー

フェス型であれば，� パラメータ以上の入力が可能であり，歩行感覚の提示と �

次元の位置入力が可能である．

表 � 歩行感覚提示装置の入力可能なパラメータの数
入力パラメータの数

トレッドミル型 �

フットパッド型 0

定点歩行型 


スライディングサーフェス型 �

以上のことから本研究では仮想環境の構築手法として，全方位カメラによって

得られる複数の撮影経路にわたる全方位動画像を用いる．また，仮想環境の提示

装置として没入型ディスプレイを，歩行感覚提示装置としてトレッドミル型を用

いる．

提案システムでは，�次元の無限歩行面を歩行可能なトレッドミル上において利

用者の歩行移動量を検出および相殺し，これに応じて全方位動画像を没入型ディ

スプレイに提示することで歩行移動中の遠隔地における視界を再現する．このよ

うな構成によるテレプレゼンスシステムでは，図 
�に示すように，視点移動可能

な範囲が撮影経路上に制限されているため以下の � つの問題が生じる．
 つは，


� 仮想環境中の進行可能な方向や異なる経路の交差位置を利用者が把握できず

スムーズな移動が困難となり違和感が生じることであり，もう 
 つは，この問題


� に対して進行可能な方向を利用者が認識出来た場合でも，利用者は経路から

逸れることなく歩行することが困難であるため，�� 利用者の歩行移動量と仮想
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視点移動量の不一致により違和感が生じることである．

原因 1 進行可能な方向が認識できない

原因 2 歩行移動量と視点移動量の不一致

違和感が発生

視点移動可能な範囲が撮影経路上に制限

原因 1 進行可能な方向が認識できない

原因 2 歩行移動量と視点移動量の不一致

違和感が発生

視点移動可能な範囲が撮影経路上に制限

図 
� 違和感の発生

本研究では，これらの �つの問題を解決手法を提案する．経路の把握の問題 
�

に対しては従来，経路の交差点付近で矢印などの進行可能な方向の提示 =	� 4>図

�，図 0，図 	#��や，撮影経路と仮想視点位置を示した地図 =4� 
�>図 
，図 	���

を表示する手法が提案されている．本研究では，これらと同様に経路情報を実画

像上に付加し視点移動が可能な方向に利用者を誘導する．次に，利用者の歩行移

動量と仮想視点移動量の不一致による違和感の問題 �� に対しては，経路の交差

点付近でのみ任意視点画像を生成し，視点移動量の不一致が生じないようにする

ことが可能である =

>．しかしすでに述べたように任意視点画像生成手法では，

自然情景など複雑な環境を高い写実性で再現することは難しい．そこで本研究で

は，利用者の歩行が視点移動可能な範囲から外れた場合に生じる違和感を最小限

にする提示画像フレームの決定手法を検討する．

����� システムの設計方針

本研究では先に挙げた 	 つの要求事項を満たすために，高解像な全方位カメラ

により実画像を取得し，これを没入型ディスプレイに投影することで遠隔地の情

景を高臨場に再現する．また，歩行感覚を再現するためにトレッドミル型の歩行

感覚提示装置を用いる．画像の提示に関しては，写実性の観点から操作メニュー
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や注釈，地図など実環境中に存在し得ない物や視界を遮る物は仮想環境内に配置

せず，利用者に違和感を与えないような日常経験的に見慣れている図形を表示す

る =0	>．

一方，歩行感覚のような運動感覚の再現では，前庭感覚系や深部感覚系など視

覚系以外の感覚系と視覚系の間の関係を再現する必要がある =0�>．これらの感覚

系を通して人間が感じることのできる頭部の運動に関する物理量として，環境に

対する頭部の角速度，角加速度，並進速度，並進加速度，位置，姿勢が挙げられ

る =0�� 04>．このうち，角度，角速度，角加速度の変化については首振り動作な

どの視線変更に伴い知覚されるものであるが，単純に没入型ディスプレイを利用

することにより，視覚による運動感覚と，その他の感覚系によるものとの間の関

係を矛盾なく再現することが可能である．これに対して，仮想環境内での並進加

速度については，基本的に視覚とその他の感覚を一致させることは難しい．また，

並進速度および位置の感覚についても，仮想視点の移動範囲が撮影経路上に限定

されるため，完全に再現することは難しく，経路に沿った方向などの一部の成分

のみが近似的に再現が可能である．表 0に以上の関係をまとめる．本研究では，

利用者の歩行が視点移動可能な範囲から外れた場合に生じる違和感を最小限にす

る提示画像フレームの決定手法について検討するが，並進速度に対応する利用者

の歩行速度ベクトルおよび位置に対応する画像の取得位置を近似的に再現するよ

うに考慮して行う．

表 0 仮想環境内における頭部の運動に関する物理量
角度・角速度・角加速度 没入型ディスプレイの利用により再現可能

並進加速度 一致は困難

並進速度・位置 一部の成分のみが近似的に再現可能
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 � 複数経路上を歩行移動可能なテレプレゼンスシステ

ム

本章では，複数経路上を歩行移動可能なテレプレゼンスシステムの構築のため

に，まずシステムの実装方法およびコンテンツの作成方法について述べ，次に視

点移動可能な範囲の制限に起因した違和感低減のための手法について提案する．

��� システムの実装と仮想環境コンテンツの作成

本節では，提案するテレプレゼンスシステムの実装方法として，システムの機

器構成および仮想環境コンテンツの作成手法について詳述する．

����� システムの機器構成

本研究で用いるテレプレゼンスシステムは，没入型ディスプレイと歩行動作イ

ンタフェースからなる．図 
	にシステムを模式的に示し，表 �に試作システムで

使用した機器構成をまとめる．以下では，各機器に関して詳細を述べる．

没入型ディスプレイ

没入型ディスプレイは，0面の傾斜スクリーンとプロジェクタ 
����4�1 �� ���

からなり，各プロジェクタにつき 
 台の計算機 7<6B ����� <������� 
&1;*3�

;������� 7��"B ;�$����� ������� が接続されている．0 面傾斜スクリーンは，利

用者の全視野を覆い高い没入感を与えることが可能であり，画像は背面投影によ

り提示される．スクリーン 
 面につきプロジェクタ � 台が用いられ，高解像な

画像提示が可能である．プロジェクタを制御する計算機には，後述するコンテン

ツ作成方法によってあらかじめ生成された画像が蓄積されおり，次に述べる歩行

動作インタフェースを制御する計算機とは 
�� �#�� の有線 9�� により接続さ

れている．

��



歩行動作インタフェース

歩行動作インタフェースは，歩行装置とレンジファインダ ���( 9������ およ

びこれらを制御する計算機 7<6B ����� <������� �&�;*3� から構成される．歩

行装置は，平面状を全方向に歩行移動が可能なトレッドミル =�4>を用い，利用者

の両足の重心位置の変位を相殺するように歩行面が制御される．レンジファイン

ダは，歩行装置の歩行面の前方に配置され，利用者の両足の重心位置を検出する．

歩行動作インタフェースを制御する計算機は，トレッドミルの歩行面の移動速度

を入力として提示すべき画像フレームを決定し，各画像提示用計算機に送信する．

本研究で用いる歩行装置とレンジファインダの外観を図 
�に示す．

クライアント

背面投影型
スクリーン

鏡

歩行装置

レンジファインダ

プロジェクタ

サーバ

クライアント

背面投影型
スクリーン

鏡

歩行装置

レンジファインダ

プロジェクタ

サーバ

図 
	 機器構成の模式図

�




表 � 画像提示システム
没入型ディスプレイ �+9�2:�8 @����� @�����

映像表示用計算機 7<6B ����� <������� 
&1;*3

;������� 7��"B ;�$����� ������

プロジェクタ 
����4�1 �� ��

歩行装置 �+9�2:�8 5��(������

歩行装置制御用計算機 7<6B ����� <������� �&�;*3

レンジファインダ ���( 9�����

歩行面

レンジファインダ

歩行面

レンジファインダ

図 
� 歩行装置の歩行面とレンジファインダ

����� 仮想環境コンテンツの作成

提示画像の生成には，全方位動画像に加えて経路情報を付加するために位置姿

勢情報が必要である．以下に全方位マルチカメラシステムによる全方位動画像の
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取得方法および利用者の視点位置から幾何学的に正しい画像の生成方法について

詳述する．

全方位マルチカメラシステムによる提示画像の取得

全方位動画像の取得では，<���� ;��� :������� 社の マルチカメラシステム

9�"�#�'=01> 図 
4�を用いる．9�"�#�'は放射状に合計 �つのカメラユニットが

配置されており全天球の約 4	 D の視野を一度に撮影可能である．また 9�"�#�'

の各カメラユニットはそれぞれ 4�1�
��� 画素の解像度の画像を秒間 
	 枚撮影

できる．表 	に 9�"�#�' の仕様をまとめる．歩行時の利用者の視界を再現する

ために，9�"�#�' を図 
1のように目線の高さ付近になるよう電動車いすに取り

付け，一定速度で環境を移動しながら動画像の撮影を行う．撮影では，自然特徴

点が多数含まれる環境内を経路が交差するように複数の経路上を移動して行う．

図 
4 全方位マルチカメラシステム 9�"�#�'�

�0



表 	 9�"�#�'の仕様
カメラ数 � 個

解像度 
����4�1 �� ��

視野 4	 D 以上

フレームレート 
	 $��

蓄積可能時間 約 �� ���

図 
1 画像取得システム

提示画像の生成

提示画像の生成では，9�"�#�' に配置された � つのカメラから取得した画像
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を入力として，カメラの位置姿勢情報の推定，提示用の画像生成を行う．

カメラの位置姿勢情報の推定では，最初に �(�"�らの手法 =0/>を用いて 9�"�#�'

の内部パラメータの推定を行い，次に佐藤らの手法 =��>を用いて各フレームの外

部パラメータの推定を行う．内部パラメータの推定では，幾何学的なパラメータ

と光学的なパラメータを推定し，光学的・幾何学的に整合性の取れたパノラマ画

像を生成する．外部パラメータの推定では，基準マーカおよび動画像中の自然特

徴点を追跡することで，各フレームのカメラ位置・姿勢を推定する．基準マーカの

0 次元位置は，レーザ距離測定機器トータルステーション 図 
/� を用いて計測

し，キーフレームにおける画像上の基準マーカの位置は，人手によって入力する．

提示用画像の生成では，カメラの姿勢変動を除去処理を行い，次に利用者の視

点位置から幾何学的に整合性の取れた画像を生成する．カメラの姿勢変動を除去

処理は，カメラ位置・姿勢情報の推定された結果を用いる．利用者の視点位置から

幾何学的に整合性の取れた画像生成では，傾斜スクリーンと仮定した利用者の視

点の空間的な位置をトータルステーションを用いて計測することで取得したキャ

リブレーション結果を用いる．

図 
/ トータルステーション
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��� 視点移動範囲の制限に起因する違和感の低減

実画像を用いたテレプレゼンスシステムでは，利用者の仮想視点の移動範囲が

動画像の撮影経路上に制限されるため違和感が生じる．本節では �&�&�項の設計

方針に基づいた解決手法として，経路情報の表示方法および提示画像フレーム決

定方法について述べる．

����� 経路情報の重畳表示

本研究では，仮想環境中の進行可能な方向や異なる経路との交差位置を利用者

に伝えるために提示画像上に経路情報の重畳表示を行う．ここでは利用者が歩行

移動可能な経路情報として 0&
&�項で述べた手法によって推定された全方位動画

像取得時のカメラの移動経路を画面上に表示する．これにより，利用者に随時歩

行移動可能な経路を認識させ，利用者を視点移動が可能な方向に誘導することで，

円滑な歩行移動を実現する．また経路の分岐点において利用者を意図する経路に

円滑に移動させるために，本研究では経路選択が可能な位置を経路の交差位置付

近に範囲として設ける．以下では，経路情報および経路選択可能範囲について述

べる．

��� 経路情報

経路情報として，動画像上に図 ��中の曲線状の帯で表される視点移動が可能

な経路を表す図形を重畳表示する．この図の重畳表示例を図 �
に示す．図 �
の

ように重畳表示することによって仮想環境内で利用者が認識可能な情報は，次の

0 つである．

・進行可能な方向

・経路の形状

・経路と経路の接続関係

進行可能な方向は，利用者を仮想視点が用意されている方向に誘導する．経路の

形状は，矢印などの方向のみの表示と比較して経路の曲がり具合を利用者に認識

��



させるため，円滑な歩行移動を実現させる．経路と経路の接続関係は，利用者に

経路の交差点位置と分岐後の進行可能な方向が示される．これらの経路情報は，

設計方針に基づいて各フレームのカメラ位置直下の地面上に描かれているかのよ

うに表示する．これにより周囲の環境と経路上の各点との位置関係を利用者が容

易に把握できるようにする．また，道路上に普遍的に存在する道路標示と類似し

た位置と形にすることで，写実性の低下を抑止し違和感の低減を図る．

��� 経路選択可能範囲

交差する経路の最近傍フレーム対のカメラ位置を交差点とし，この交差点から

一定距離 " の範囲内を経路選択可能範囲とする．この範囲内に利用者の仮想視点

位置がある場合に，異なる経路への移動を許す．仮想環境の床面には歩行装置が

あるため，利用者の仮想視点位置が経路選択可能な範囲内にある場合，交差点を

見ることができない．本研究では，経路選択可能範囲の表示方法として，利用者

の仮想視点位置が経路選択可能な範囲内にある場合には，重畳表示する図形の色

を変化させる．

d

撮影経路

交差点

d

経路選択可能範囲

d

撮影経路

交差点

d

経路選択可能範囲

図 �� 標示図形例
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図 �
 経路情報の重畳表示例

����� 提示フレームの決定

本研究では撮影経路上の画像のみを提示可能であるため，利用者の歩行が視点

移動可能な範囲から外れたときには違和感の少ない画像を提示することが必要で

ある．そこで本節では，設計方針に基づいて提示フレームの決定手法について検

討する．以下に，�&�&�項で述べたように利用者の歩行速度ベクトルおよび画像の

取得位置を近似的に再現する 0 つの提示フレームの決定手法を提案する．ただし

本研究では，利用者の歩行速度ベクトルを現在と微小時間前の利用者の位置ベク

トルの差とする．

���移動量の差を最小にするフレーム

利用者の歩行移動量と仮想視点の移動量を等しくすることで違和感の軽減を図

る．図 ��に示すように現在の視点位置であるフレーム �の画像取得位置からフ
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レーム �の画像取得位置までの経路に沿った距離 �が利用者の移動量 ���に等し

いフレーム �を提示する．ただし，経路選択可能範囲内のようにフレーム �の候

補が複数ある場合は，移動後の視点位置と現在の視点位置に対してなす角�が最

小となるフレームとする．
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�� 分岐可能範囲外

i

j
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i
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#� 分岐可能範囲内

：各フレーム位置

：速度ベクトルv
r

j
i ：現在の視点フレーム
：提示するフレーム

：各フレーム位置

：速度ベクトルv
r

j
i ：現在の視点フレーム
：提示するフレーム

図 �� �� 移動量の差を最小にするフレーム

����移動後の視点位置の差を最小にするフレーム

歩行による移動後の視点位置と画像取得位置の差を最小とすることで，違和感

の軽減を図る．図 �0に示すように現在の視点位置であるフレーム �の画像取得位

置 ���からフレーム �の画像取得位置 ���を指し示すベクトル  ��� � ����と利用者の

速度ベクトル ��のユークリッド距離が最小となるフレーム �を提示する．

�/



i

jv
r

i

jv
r

�� 分岐可能範囲外

i

j

v
r

i

j

v
r

#� 分岐可能範囲内

：各フレーム位置

：速度ベクトルv
r

j
i ：現在の視点フレーム
：提示するフレーム

：各フレーム位置

：速度ベクトルv
r

j
i ：現在の視点フレーム
：提示するフレーム

図 �0 ���移動後の視点位置の差を最小にするフレーム

�����経路の接線方向成分の移動量の差を最小にするフレーム

利用者の速度ベクトルを経路に対する接線成分と法線成分に分け，接線成分と

仮想視点の移動量を等しくすることで違和感の軽減を図る．図 ��に示すように

視点位置であるフレーム �の画像取得位置 ���からフレーム �の画像取得位置 ���

を示すベクトル  ��� � ����と経路に対する利用者の歩行速度ベクトルの接線成分

が等しいフレーム �を提示する．ただし，フレーム �が経路選択可能範囲内にあ

る場合は，仮想視点を経路の交差点上を基準と考え，接線成分が最大となるもの

と  ��� � ����を比較する．
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図 �� ����経路の接線方向成分の移動量の差を最小にするフレーム
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!� 違和感低減手法の評価と考察

本章では提案した違和感の低減手法に関する評価実験について述べる．画像提

示手法については 0 つの候補がある．そのため本実験では，まず最も違和感を低

減する提示フレームの決定手法を複数の被験者による評価により決定する．次に

決定した提示フレームの決定手法を用いて，経路情報の表示の効果について確認

する．以下，�&
節では提示フレーム決定手法の評価について，�&�節では経路情

報の重畳表示手法の評価について述べる．

��� 提示フレーム決定手法の評価

提案した 0 つの提示フレーム決定手法の中から最も違和感を低減可能な手法を

� 名の被験者による評価実験によって求めた．以下に実験条件および実験結果に

ついて述べる．

����� 実験条件

実験では，被験者に試作システム上での歩行移動をタスクとして与え，

��� 移動距離の差を最小にするフレーム

���� 移動後の視点位置の差を最小にするフレーム

����� 経路の接線方向成分の移動量の差を最小にするフレーム

の 0 つの提案手法について，被験者の主観評価およびタスクの達成に要する時間

=���>，経路からの視点位置のずれ量の平均 =��"> を指標として評価を行った．た

だし，経路からの視点位置のずれ量は，経路の接線方向と歩行方向の角度の差と

した．本実験では，タスクの達成に要する時間および経路からの視点位置のずれ

量が小さくなれば，違和感が低減され円滑な歩行移動が行われたものと仮定する．

以下に実験条件および実験結果を示す．

被験者は �� 歳代の健常者 � 名である．被験者には実験前に歩行装置の使用方

法や注意点について口頭での説明を行った後に，歩行装置の使用に慣れるため数

0�



分間の練習時間を与えた．次に提案した 0 つの手法に対して以下に示すタスク 


を 
 回ずつ試行させた．ただし，0 つの手法の試行順序はランダムとした．0 回

の試行終了後に被験者に対し，アンケートへの回答を求めた．アンケートの設問

内容は，0 回の試行の中で違和感が少なかった試行の順を示すというものである．

同様の実験をタスク � に対しても行った．

タスク � 図 �	に示す � つの撮影経路が交差した経路のスタート位置を出発し交

差点で右折し，ゴール位置までの約 �	 � の歩行移動．ただし，経路選択

可能範囲は " E �&	 � とする．

タスク � 図 ��に示す分岐点は含まないが複数の曲率を持つ曲がりくねった経路

における約 �� � の歩行移動．

図 �	 タスク 
 に用いた経路

00



図 �� タスク � に用いた経路

����� 実験結果と考察

提示フレーム決定手法の評価結果として，被験者のアンケートの回答結果を図

�に示す．ただし，結果はアンケートによる評価の高いものから 0 点，� 点，
 点

と得点を付け，その得点の平均点とした．経路の歩行移動にかかった時間のタス

ク 
 に対する結果を表 �4に，タスク � に対する結果を表 �1に示す．経路の接線

方向と歩行方向の角度の差の平均のタスク 
 に対する結果を表 �/に，タスク �

に対する結果を表 0�に示す．

図 �に示すようにアンケートによる主観評価結果からは，手法 ����の評価が最

も低く，手法 ��� の評価は手法 �� の評価と比較し僅かに高いことが分かる．手

法 ����の評価が低かった原因として，アンケート回答時に被験者から得たコメン

トのなかに，

F手法 ���� は歩行移動量に対して仮想視点の移動量が小さく感じたG

F手法 ���� は時間がかかって歩きにくいG

というものがあり，仮想視点と歩行の移動量の不一致が認識されたと考えられる．
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表 � アンケートによる画像提示手法評価
手法 �� 手法 ��� 手法 ����

タスク 
 �&� �&� 
&�

タスク � �&0 �&4 
&�

歩行移動にかかった時間については，表 �4および表 �1に示すように，タスク


 およびタスク � において被験者 � 名全員が手法 ���� の試行に最も移動時間を

費やしていることが確認できる．また手法 ��と手法 ���における実験結果から

は，大きな差は見られなかった．
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図 �4 画像提示手法評価における歩行時間結果 タスク 
�
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図 �1 画像提示手法評価における歩行方位の差の平均 タスク ��

経路の接線方向と歩行方向の角度の差の平均結果については，表 �/および表

0�が示すように，0 つの提示フレーム決定手法に大きな差はないが，僅かに手法

��� の経路からの視点位置のずれ量が小さいことが分かる．これは，手法 ��� に

おいて被験者が意識することなく歩行方向を経路に沿った方向に修正した結果だ

と考えられる．

以上のことから，被験者の主観評価による評価が高く，被験者に意識させずに

経路に近い位置を歩行させた手法 ���を，本研究における提示フレーム決定方法

とする．
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図 �/ 画像提示手法評価における歩行方位の差の平均 タスク 
�
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図 0� 画像提示手法評価における歩行方位の差の平均 タスク ��
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��� 経路情報の重畳表示手法の評価

経路情報の重畳表示手法の効果を確認するため，被験者による評価実験を行っ

た．以下に実験条件および実験結果を示す．

����� 実験条件

前節の結果から手法 ���移動後の視点位置の差を最小にするフレームを利用者

に提示するフレームとし，被験者実験により評価を行った．実験では，被験者に

前節と同様のタスク 
 およびタスク � を与え，

��� 歩行可能な方位のみ 図 0
�

��� 歩行可能な方位と経路の形状と経路の接続関係 図 0��

の � 種類の経路情報を表示した場合における被験者の主観評価およびタスクにか

かる時間 =���>，経路からの視点位置のずれの量 =��"> を指標に用いて評価を行っ

た．ただし，歩行可能な方位 �� の提示は利用者の位置から � � の範囲のみの

経路情報を表示することで実現し，歩行可能な方位と経路の形状と経路の接続関

係 #� については，全ての経路を表示した．図 0
，図 0�に実験に用いた画像例

を示す．また実験手順は前節と同じであるが，被験者に回答を求めたアンケート

の設問内容は，�� 方位を表示 と #� 全ての経路を表示のうち違和感が少なく歩

きやすかったのはどちらかを示すというものである．
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左面 右面

図 0
 �� 歩行可能な方位の表示例

左面 右面

図 0� #� 歩行可能な方位と経路の形状と経路の接続関係の表示例

����� 実験結果と考察

経路情報提示による効果の評価結果として，被験者のアンケートの回答結果を

表 4に示す．経路の歩行移動にかかった時間のタスク 
 に対する結果を表 00に，

タスク � に対する結果を表 0�に示す．経路の接線方向と歩行方向の角度の差の

0/



平均のタスク 
 に対する結果を表 0	に，タスク � に対する結果を表 0�に示す．

表 4に示すアンケートの回答結果からは，経路の形状と歩行経路全ての経路情

報を提示した場合の評価が高いことが分かる．また，交差点を含むタスク 
 で

はその傾向が強く，アンケート回答時に被験者から得られたコメントからも同様

の意見が得られた．交差点を含む経路や複数の曲率を持つ経路では，歩行可能な

方位と経路の形状と経路の接続関係を提示する提案手法の有用性が確認できたと

いえる．一方で，アンケート回答時に被験者から得られたコメントからは，歩行

経路全てを表示することによる景観の悪化が指摘された．これに対しては，オク

ルージョンについて考慮した経路情報を表示することが対策として考えられる．

表 4 アンケートによる経路情報の評価
経路の方位のみを表示 経路全てを表示

タスク 
 
 人 	 人

タスク � � 人 � 人

表 00および表 0�に示すように経路の歩行にかかる時間と表 0	および表 0�に

示すように経路からの視点位置のずれ量の平均には，大きな差が見られなかった．

以上のことから，経路情報は被験者の歩行動作を意識させずに変化させること

はないが，被験者による主観評価から交差点を含む経路や複数の曲率を持つ経路

において，違和感の低減のための提案手法の有用性が確認できたと考えられる．
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図 00 経路情報評価における歩行時間 タスク 
�
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図 0� 経路情報評価における歩行時間 タスク ��
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図 0	 経路情報評価における歩行方位の差の平均 タスク 
�
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図 0� 経路情報評価における歩行方位の差の平均 タスク ��
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"� 広範囲環境を歩行移動可能な試作テレプレゼンスシ

ステム

提案したテレプレゼンスシステムの応用例として，広範囲環境の歩行移動を可

能にした試作スシステムについて述べる．本研究で用いる没入型ディスプレイは，

0 面のスクリーンで構成されており，これは利用者が正面のスクリーンに向かっ

ているときは，全視野を覆うことが可能である．しかし，/� 度以上頭の向きを回

転させるとスクリーンが設置されていない面が視認され，仮想環境に対する没入

感が低下し，臨場感が損なわれるという問題がある．この問題に対して試作シス

テムでは，利用者の手元のボタンを押すことで任意の場所で /� 度ずつ視線方向

を回転する機能を有する．

試作システムがボタン入力によって視線方向が /� 度ずつ回転している様子を

図 04，図 01，図 0/，図 ��に示す．

左面 中央面 右面

図 04 試作システムの画像提示例 � 度回転�
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左面 中央面 右面

図 01 試作システムの画像提示例 /� 度回転�

左面 中央面 右面

図 0/ 試作システムの画像提示例 
1� 度回転�

中央面 中央面 右面

図 �� 試作システムの画像提示例 �4� 度回転�
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#� まとめ

遠隔地における複数の経路上を歩行移動する感覚を再現するテレプレゼンスシ

ステムにおいて生じる違和感を低減させる手法を提案し，被験者実験により評価

を行った．利用者の仮想視点の移動範囲が動画像の撮影経路上に制限されるため，


� 仮想環境中の進行可能な方向や異なる経路の交差位置を利用者が把握できず

スムーズな移動が困難となる，�� 利用者の歩行移動量と仮想視点移動量の不一

致により臨場感が損なわれる，という問題があった．本論文では，
� の問題に

対しては利用者を視点移動が可能な方向に誘導する，�� の問題に対しては視点

移動が可能な範囲から外れた場合に利用者に提示する画像フレームには違和感が

少ないものを選択する，という � つの側面から手法を提案した．

被験者実験では，利用者の速度ベクトルと仮想視点の移動ベクトルの差を最小

とするフレームを提示し，利用者の位置と仮想視点の位置を近づけることで違和

感が最も軽減される可能性を確認した．また道路標示に類似した形と位置の経路

情報を表示することで，違和感を抑えながら経路情報を認識させることが確認で

きた．

今後の展望としては，違和感の軽減のためにオクルージョンを考慮して経路情

報の重畳表示を行うこと，画像中に映り込んだ動物体の除去を行うこと，違和感

の低減のために歩行装置によるアプローチを用いることが挙げられる．また，仮

想観光などのアプリケーションとしての応用のために，観光地と観光地をつなぐ

ようなインターフェースを組み込むことなどが期待される．
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