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あらまし 本報告では，テレプレゼンスにおいてモーションベースを用いることにより車両走行時の臨場感を向上さ

せる手法の提案を行う．低自由度のモーションベースを用いたテレプレゼンスに関する従来研究では，臨場感を向上

させる要因のひとつで遠心力に代表される加速度が発生する運動時の慣性力の再現は行われていなかった．提案手法

では，低自由度の汎用モーションベースと没入型ディスプレイを用いて，ユーザの重力を利用することにより擬似的

な慣性力を再現する．ユーザに与える慣性力の大きさは，車両走行時に撮影された動画像から走行車両の運動を推定

することにより自動的に推定する．実験では，減速・旋回など単純な運動時にユーザが体感する慣性力の再現結果を

示し，さらにエンターテインメント分野の一例としてジェットコースターを擬似的に体験するテレプレゼンスシステ

ムの構築し，走行時の慣性力の再現を行うことにより本手法の有効性を示す．

キーワード テレプレゼンス�複合現実感，慣性力，モーションベース，������������	
�
	��	�

����������� �	 
������� ���� ��������� 	�� �����������

����� ������ ���� ��� 
�������� �������

����� ������ ��	��
�� ������ ��� ������
 ������

� �� !�" #$���� �% &�%������� #$�"�$"� '� &�����!�" �% #$�"�$" � ("$�����)�

�����	 (���� &���� '�� �������� *��


����� ������������������������������

�������� ��� ���	�� ��������� � ������������ �����
 �	� � ���� �	 ��	���� ��� ���� ���� � ������ ��������� �������	� �� �����

� 
	��	� ����� �� �	������	��� ������� ����� � 
	��	� ���� ���� � ��� ������� 	� �����	
 ���� ����� ������������ �� ��������

�	��� ��������	� ���� � ���� ����������� ������� � 
	��	� ���� ����	� ������� � ��
� 
	��	� 	� ��� ���� ����� ��� ���	��

��	�	��� � ��� ������������ �����
 ����� ��� ��	���� � ���� ���� �� �������� �	��� �������	� �� ����� � 
	��	� ���� ���� �

��� ������� 	� �����	
 ��� �� �

������ �������� �� 	�� ��������� ��� �������� �	��� �������	� �� ��������� ��	
 ����������	�

	� ������� �� ��������� ��� 
	��	� ����� �� �
	��� 	� ��� ���������	� ����� �	 ��� ���� �� ����
���� ��	
 ��� �
��� ��������

����� �� �������� �� �� 	
���������	��� ��
��� 	� ��� ������� ����� �� ������
����� ��� �������� �	��� �������	� �� �������� ��

����� � 
	��	� ���� ��� �� �

������ ��������

��	 
���� ������������ ����� �������� �������� �	���� �	��	� ����� ������������	
�
	��	�

�� は じ め に

遠隔地の情景を提示し，その場にいるかのような感覚を与え

る仮想現実感技術はテレプレゼンス ���と呼ばれ，遠隔医療や

教育，エンターテインメントなどの分野で応用が期待されてい

る．近年，テレプレゼンスにおいて現実環境の情報を様々なセ

ンサで取得し，仮想化環境を構築する研究が盛んに行われてい

る．現実環境の情報を取得する代表的な手法の一つとして全方

位カメラやマルチカメラ ���� ���で撮影された全方位動画像が挙

げられる．全方位動画像は通常のカメラで撮影された映像に対

して広視野の情報を同時に取得するため，あらゆる視線方向の

映像を生成できるという利点がある．

一方，加速度センサや姿勢センサによって取得される振動や

傾きなどの力覚情報を用いて仮想化環境を構築する研究が行
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図 � モーションベースを用いた実験環境の例

われている．�	

�� ��はジェットコースターが走行していると

きに発生する力を解析し，実際の走行時に計測される加速度

と比較実験を行っている．これらの力覚情報は，テレプレゼン

スにおいて平行移動・回転が可能なモーションベースによって

ユーザに提示される．モーションベースは運動している車両の

シミュレーションにおいて有用であるが，実際の車両と同様の

感覚を得るためには高い自由度と広い可動範囲を持つモーショ

ンベースが必要である ���～���．しかし，高い自由度と広い可

動範囲を持つモーションベースは，高価で広い設置場所を必要

とするため，一般的なモーションベースは自由度が低く可動範

囲が制限される場合が多い．一方，�自由度のみを持つ低自由

度のモーションベースによりジェットコースターのシミュレー

ションを仮想現実感技術を用いて行う研究 ���では，車両の傾

きの再現は行っているものの，ジェットコースターが加速度が

発生する運動をする際に一定時間継続して働く慣性力を再現し

ていないため，臨場感が損なわれる問題があった．

本研究では，加速度が発生する運動時に撮影された全方位動

画像から �自由度のみのモーションベースを用いてユーザに慣

性力を体感させるテレプレゼンシステムの構築を試みる．提案

手法では �自由度のモーションベースと没入型ディスプレイを

用いて，ユーザの重力から擬似的な慣性力を再現する．図 �に

モーションベースと没入型ディスプレイを用いたテレプレゼン

スシステムの例を示す．提案手法では，ユーザの重力から擬似

的な慣性力を再現するため，現実環境におけるユーザの実際の

傾きを認識させないために没入型ディスプレイを利用する．没

入型ディスプレイに現実環境におけるユーザの傾きを考慮した

実シーンを提示することにより，ユーザの重力から擬似的な慣

性力を生成する．

モーションベースに与える傾きは，現実環境においてユーザが

体感する慣性力と重力から算出する．慣性力は加速度が発生す

る運動時に加速度が働く方向とは逆方向に働く見かけ上の力で

あるため，ユーザに与える慣性力は加速度から算出する．加速度

は，運動時に撮影された全方位動画像から ��������
������������

法 ���に基づいて推定されたカメラ外部パラメータを用いて自

動的に推定する．全方位動画像を用いることにより単眼カメラ

から撮影された動画像に対して精度の高いカメラ外部パラメー

タの推定が可能である．

以下，�節では，モーションベースを用いた慣性力の再現手

法について詳述し，� 節では，提案手法を用いた実験として，

モーションベースと没入型ディスプレイを用いて試作テレプレ

ゼンスの構築を行った結果を示す．最後に 節で本稿のまとめ

と今後の課題について述べる．

�� モーションベースを用いた慣性力の再現

提案手法では，加速度が発生する運動時にユーザが体感する

慣性力を �軸の可動軸を持つモーションベースを用いて再現す

る．一般的にモーションベースは可動軸と可動範囲に制限があ

るため，実環境と同様の動作を行うことが困難である．本研究

では，テレプレゼンスにおいて慣性力をユーザの重力から擬似

的に生成することで臨場感の向上を図る．図 �に慣性力の生成

手法の概念図を示す．現実環境では，加速度が発生する運動に

よる慣性力とユーザ自身の重力がユーザに働く．テレプレゼン

ス環境では，これらの力をユーザの重力のみから擬似的に生成

する．慣性力の方向および大きさは加速度に依存して変化する

が，テレプレゼンス環境においてユーザの重力の大きさおよび

働く方向は変化しないため，本手法ではモーションベースを傾

けることにより，ユーザに擬似的な慣性力および擬似的な重力

を体感させる．ここでは，ユーザの傾きは現実環境のユーザの

傾きとは異なるが，没入型ディスプレイを用いて実写映像を提

示することにより，ユーザは実験環境での現実世界に対する傾

きが認識できなくなり，自らの重力から生成された力を慣性力

として擬似的に体感する．なお，現実環境におけるユーザが体

感する慣性力の方向および大きさは，加速度が発生する運動時

に撮影された全方位動画像を用いて推定する．以下に，各処理

の詳細を述べる．

�� � 全方位動画像を用いた加速度が発生する運動時におけ

る慣性力の算出

本節では，テレプレゼンスにおいて，ユーザに現実環境と同

様の慣性力を与えるために，実環境における慣性力の方向およ

び大きさを推定する手法を詳述する．慣性力は加速度が発生す

る運動時に加速度が働く方向とは逆方向に働く見かけ上の力で

あり，以下の式で表現される．

��� ������� ������� ���

ここで ��� ������� は慣性力のベクトルを，�はユーザの質量を，���

は移動車両の加速度のベクトルを表す．式 ���に示されるよう

に，慣性力のベクトルは移動時の加速度ベクトルから算出を行

う．本手法では，加速度が発生する運動時に撮影された全方位

動画像を用いて移動時のカメラの外部パラメータを推定するこ

とで，撮影時の動画像の各フレームにおける加速度ベクトルを

推定する．

本研究では，カメラ外部パラメータの推定手法として全方位

型マルチカメラで撮影された動画像を用いる ����ら ����の手

法を用いる．この手法は ��������
������������ 法 ���に基づき，

複数の投影中心を持つマルチカメラシステムに対応するように

拡張した手法となっている．自然特徴点は ������オペレータに

� ��
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����テレプレゼンス環境においてユーザが体感する力

図 � 慣性力の再現手法の概念図

図 � 特徴点の追跡の様子

より追跡の容易な画像特徴を検出して特徴点の候補位置とし，

ロバスト推定によって誤追跡を検出しながら自動的に追跡する．

正確なカメラ外部パラメータを推定するために自然特徴点の候

補は，特徴点の信頼度やテンプレート間の誤差などの複数の指

標を用いて追加・削除を行い，自動的に追跡される．特徴点追

跡の様子を図 �に示す．ここでマルチカメラシステムの内部パ

ラメータ（各カメラユニット間の位置・姿勢関係および各カメ

ラユニットの内部パラメータ）は校正済みで既知とする．

推定されたカメラ外部パラメータからカメラの移動時の加速

度の算出を行う．各フレームにおける �次元位置の変化量から

移動速度の推定を行うが，このとき各カメラの � 次元位置は，

推定誤差と撮影時のカメラの高周波振動による影響を含んでお

り，本研究で目的とする一定時間継続して働く慣性力の再現に

は不必要なため，これらの影響を取り除く必要がある．本手法

では，移動速度を算出したいカメラ位置の前後数フレームにお

いて推定された移動速度を平均化した値を各フレームにおける

カメラの移動速度とすることで，この問題を解決する．これは，

推定誤差と撮影時のカメラの高周波振動による影響がない場合

には，速度が滑らかに変化するという仮定に基づいている．そ

の後，推定された各フレームにおける速度ベクトルを微分する

ことにより加速度ベクトルの算出を行う．以上のようにして推

定された加速度ベクトルの逆方向に働く力として慣性力の大き

さおよび方向の算出を行う．

�� � モーションベースに与える傾きの算出

テレプレゼンスにおけるモーションベースの傾きは，現実環

境においてユーザが体感する慣性力と重力の大きさおよび方向

から算出する．本研究では，図 �に示すように，前節で算出さ

れた慣性力およびユーザの重力の合力をテレプレゼンス環境に

おけるユーザの重力で代用する．ユーザが現実環境において体

感する合力 ������ は，以下の式で表現される．

������ � ��� ������������� ���

ここで ��� は重力加速度のベクトルを表す．現実環境において

ユーザが体感する慣性力と重力の合成ベクトル ������ の方向と

テレプレゼンス環境におけるユーザの重力方向を一致させるこ

とにより擬似的な慣性力をユーザに体感させる．ここでは，テ

レプレゼンス環境におけるユーザの重力は下方向で一定の力で

あるため，ユーザの身体に対する合成ベクトルの方向が，現実

環境とテレプレゼンス環境で同様になるようにモーションベー

スに傾きを与えることにより，ユーザが体感する力の方向を変

化させる．現実環境においてユーザが体感する合力およびテレ

プレゼンス環境で慣性力の実現に用いるユーザの重力は，共に

ユーザの質量 �のパラメータが含まれるため，実現されるモー

ションベースの傾きにユーザの質量は依存しない．

�� � ユーザに提示する映像の生成

テレプレゼンスにおいて，ユーザに重力を用いて擬似的な慣

性力を体感させるために，現実環境におけるユーザの傾きを

ユーザに認識させない必要がある．本研究では，ユーザに現実

環境に対する傾きを認識させないために，映像提示用の装置と

して没入型のヘッドマウントディスプレイを用いる．

ユーザに提示する映像は，ユーザの体と提示映像の環境の位

置関係を現実環境と同様にするために，提示映像をユーザの傾

きに応じて変化させる必要がある．このときユーザには常に現

実環境におけるユーザの視線画像と同様の映像を提示する必

要があるが，これはヘッドマウントディスプレイにより実現可

能である．全方位動画像の一部を透視投影変換することにより

ユーザ視点画像を生成し，提示することが可能である．

�� テレプレゼンスシステムの構築

提案手法の有効性を示すために実写動画を用いて実験を行っ

た．図 �は没入型のディスプレイとしてヘッドマウントディス

プレイ � �
!��"� ��#���� $%&���と �軸の可動軸を持つモーショ

ンベース �'�(�)� *�)�����
�� +�!,-����を用いた試作テレプレゼ

ンスシステムを示す．このモーションベースはロールとピッチ

の �軸の回転軸を持ち，それぞれの可動範囲は ���度である．

� ��



このシステムでは全方位型マルチカメラシステム �.���� /�
!

0
�
���-� 1�)!2�"��で撮影された全方位動画像を入力として用

いる．入力動画像は，各カメラ �&����� の解像度を持つ映像

を ���	�で取得した．

実験では，慣性力再現のための入力動画像として，移動車両

とジェットコースターに搭乗しながら撮影された全方位動画像

を用いた．以下，�3 �節では，水平な地面を走行する車両から撮

影された全方位動画像を用いて減速・旋回など単純な運動時に

ユーザが体感する慣性力の再現結果を示し，�3 � 節では，提案

手法の応用例として，ジェットコースターから撮影された全方

位動画像を用いて，ジェットコースターを擬似的に体験するテ

レプレゼンスシステムの構築し，走行時の慣性力の再現を示す．

�� � 移動車両から撮影された全方位動画像を用いた慣性力

の再現

�� �� � 直線経路における減速時

車両が減速して停止した場合において，移動車両から撮影さ

れた全方位動画像を用いてカメラ外部パラメータの推定を行っ

た結果例を図 に示す．ここで，各四角錘はカメラの位置・姿

勢を表し，移動車両が停止位置に近づくにしたがってカメラ間

の距離が短くなる様子が分かる．このとき提案手法により実装

されたピッチ軸に対するモーションベースの傾きを図 �に示す．

ここでピッチ軸に対する傾きは進行方向の傾きを示し，減速移

動によりモーションベースが前方方向に傾くことにより慣性力

を与えていることがわかる．また直線に近い経路を減速移動し

ているために，進行方向に対して垂直横方向の傾きを示すロー

ル軸の傾きには大きな変化がなかった．

テレプレゼンス環境において再現された慣性力と目標とす

る現実環境における慣性力の比較結果を図 & に示す．提案手

法で再現される進行方向に対応する慣性力と現実環境におけ

る慣性力の差が最も大きいフレームでは，その差が ���&��質

量 �� ����� となり現実環境における慣性力の絶対量の約 4で

あった．これにより提案手法で再現される慣性力と現実環境に

おける慣性力に大きな違いがないことが分かる．また，モー

ションベースの傾きに応じた映像をヘッドマウントディスプレ

イに提示することにより，ユーザが減速時の進行方向に対して

慣性力を体感できることを確認した．

�� �� � 曲線経路における旋回時

曲線経路に対して車両が旋回して移動した場合に，移動車両

から撮影された全方位動画像を用いて慣性力の再現を行った．

図 �は推定されたカメラ外部パラメータを用いて描画したカメ

ラパスである．推定されたカメラパスが左方向の大きく湾曲し

ていることが分かる．テレプレゼンスにおいて提案手法により

実装されたモーションベースの傾きを図 �に示す．旋回時に回

転中心に対して外向きに慣性力が働いているために，ロール軸

に対して慣性力の大きさに比例してモーションベースが傾いて

いることが分かる．

テレプレゼンス環境において再現された慣性力と目標とする

現実環境における慣性力の比較結果を図 �に示す．旋回時にお

いても減速時と同様に提案手法で再現される慣性力と現実環

境における慣性力に大きな違いがないことが分かる．これは，

図 � カメラ外部パラメータの推定結果例（減速後停止）
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図 � 推定されたモーションベースの傾き（減速後停止）
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図 � 進行方向に対する慣性力の再現結果（減速後停止）

車両が移動する地面が水平な場合に重力方向と慣性力の働く

方向が垂直でほぼ一定角度となり，そのときに与えられる慣性

力をテレプレゼンス環境において再現した場合に，モーション

ベースの可動範囲では再現可能な慣性力に大きな違いが得られ

なかったと考えられる．また，モーションベースの傾きに応じ

た映像をヘッドマウントディスプレイに提示することにより，

ユーザが旋回時に回転中心に対して外向きに慣性力を体感でき

ることを確認した．

� �



図 � カメラ外部パラメータの推定結果例（左旋回時）
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図 � 推定されたモーションベースの傾き（左旋回時）
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図 � 進行方向に対して垂直横方向に対する慣性力の再現結果（左旋

回時）

�� � ジェットコースターに搭乗しながら撮影された全方位動

画像を用いた慣性力の再現

ジェットコースターに搭乗しながら撮影された全方位動画像

を用いて慣性力の再現を行った．ジェットコースターのような

特殊な環境では，車体が地面に対して常に水平にはならないた

めに，ユーザに働く慣性力と重力の方向ベクトルのなす角度が

大きく変化する．撮影された全方位動画像を用いて推定したカ

メラ外部パラメータから描画されたカメラパスの例を図 �� に

図 �	 カメラ外部パラメータの推定結果（ジェットコースター）
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����振動による影響の除去結果

図 �� 推定されたジェットコースターの速度例（地面に対して垂直

方向）

示す．図 ��からジェットコースターが一時上昇して，左に旋回

しながら下降していく様子が分かる．推定されたカメラ外部パ

ラメータから算出したジェットコースターの地面に対して垂直

方向の移動速度を図 ��に示す．図 �����は各フレームごとに �

次元位置の差分から算出したジェットコースターの速度である

が，カメラの高周波振動による影響のため，各フレーム間で急

激に速度が変化している様子が分かる．図 ������に提案手法に

より推定された速度の結果を示す．各フレームのジェットコー

スターの速度は，前後数フレームで算出された速度の平均から

算出しているため，速度が滑らかに変化していることが分かる．

算出された各フレームにおける速度を微分することにより加

速度を算出し，提案手法により推定されたモーションベースの

傾きを図 �� に示す．ジェットコースターの昇降時に車体が地

面に対して大きく傾く影響のため，ピッチ軸方向においてモー

ションベースの可動範囲の限界を超える問題が生じた．提案手

法により再現される慣性力と目標とする現実環境における慣性

力の比較結果を図 ��に示す．図 ��に示されるように，提案手

法で再現される慣性力の大きさが現実環境の慣性力の大きさに

対して大きく異なる結果が生じた．これは，現実環境において

� ��
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図 �� 推定されたモーションベースの傾き

ユーザが体感する慣性力と重力の方向ベクトルのなす角が鈍

角になった場合に，合力の大きさがテレプレゼンス環境におけ

るユーザの重力に対して小さくなったためと考えられる．この

ように，現実環境においてユーザに働く慣性力と重力の方向ベ

クトルのなす角度が大きく変化する場合には，慣性力の大きさ

とモーションチェアの傾きが比例するとは限らない問題が発生

する．

�� まとめと今後の課題

本研究では，加速度が発生する運動時に体感する慣性力を �

自由度のみのモーションベースを用いてユーザに体感させる

テレプレゼンシステムの構築を行った．本報告では，慣性力を

モーションベースを傾けることによってユーザの重力から擬似

的に生成する手法を示した．モーションベースによってユーザ

に与えられる慣性力の大きさは，移動車両で撮影された全方位

動画像からカメラ外部パラメータを推定することにより自動的

に推定した．実験では，プロトタイプテレプレゼンスシステム

を構築し，ユーザが提案手法により慣性力を擬似的に体感でき

ることを確認した．今後の課題としてユーザの主観評価により

提案手法の評価実験を行う必要がある．
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