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あらまし 本研究では，全方向に歩行可能な歩行装置上における利用者の歩行動作に応じた全方位動画像の
提示により，遠隔地における複数経路上での歩行移動感覚を再現するテレプレゼンスシステムの開発を目指
す．このようなシステムでは，利用者の仮想視点の移動可能な範囲が動画像の撮影経路上に制限されることに
より生じる違和感が問題となる．本稿では，このような違和感を低減させる画像提示手法として，��� 利用者
を視点移動が可能な方向に誘導する，���� 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とし
て違和感が少ないものを選択する，という �つの側面から検討を行い，被験者実験によって違和感低減手法の
評価結果を示す．
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� はじめに

遠隔地での事象を没入感の高い画像提示装置など
を用いて再現し，あたかも遠隔地に居るかのような
感覚を与え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．この技術を用
いたテレプレゼンスシステムでは，写実性の高い実
画像を利用者に提示し，仮想空間内での自由な視点
移動および視線変更を再現することで高い臨場感を
与えることができる．実画像を用い，自由な視点移
動や視線変更が可能なテレプレゼンスシステムとし
ては，任意視点画像生成技術を用いたシステム -. �/

が挙げられる．これらは利用者の仮想的な視点位置
が制限されず任意の視点位置の画像を提示できるが，
対象の形状に関しては単純なものが想定されており，
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，あ
らかじめ取得した広視野角な動画像系列を要求に応
じて順に提示することで，画像が取得された経路上

を移動し，自由に視線変更が可能なテレプレゼンス
システム -012/が提案されている．これらの手法で
は，視点移動の可能な範囲が動画像系列の撮影系路
上に制限されるが，遠隔地の情景を広範囲に高い写
実性を保ったまま再現することができる．

本研究では，後者のテレプレゼンスシステムにお
いて，遠隔地における複数の経路上での歩行移動感
覚を再現する手法の開発を目指す．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経
路上を移動する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 � つの解決を図る．経路の把握の問題 �.�
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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 -2 3/や，撮影経路と仮想視点位
置を示した地図 -2 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．
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 -5/．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．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．
本稿では，まず � 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についての設計方
針と実装方法を示す．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，6

章では，この手法についての被験者実験を示す．最
後に 2章でまとめを述べる．

� 複数経路上を歩行移動可能な
テレプレゼンスシステム

��� システムの設計方針
テレプレゼンスシステムが，遠隔地での歩行移動

感覚を高臨場に再現するためには，��� 仮想環境内
において利用者の視界が写実性高く描画された遠隔
地の情景画像で覆われていること，および �7� 利用
者の運動感覚を正しく再現することの � 点が要求さ
れる．前者の要求 ��� を満たすために，高解像・広
視野角なカメラにより実画像を取得し，没入型ディ
スプレイに投影することとする．この際，写実性の
観点から操作メニューや注釈，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
しないようにするべきである．経路情報のような付
加情報は，利用者に違和感を与えないために日常経
験的に見慣れている図形と類似した形や位置に表示
する -8/．
一方，後者の要求 �7� については，歩行装置によ

り歩行移動を相殺し，動画像提示することで運動感
覚を再現する．このような運動感覚の再現では，前提
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．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．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，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
とは難しく，並進速度および位置の感覚は，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
一部の成分のみの再現が可能である．そのため，画
像フレームの決定は，並進速度および位置の感覚の
再現を考慮して行う．

��� システムの実装
前述の設計方針に基づき決定したテレプレゼンス

システムの機器構成および仮想環境用の動画像の生成
手法について述べる．本研究で用いる画像提示システ
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．画像提示システムの外観を図.に示す．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 �.9�6�435�からなり，各プロジェクタにつき .

台の計算機 �:;<% ����� ;������6 .)5��� ���&���!

:���% �������6 ��6399�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，背面投影により画像が提示
される．スクリーン . 面につきプロジェクタ 6 台用
いられ，高解像な画像提示が可能となる．プロジェク
タを制御する計算機には，あらかじめ生成された画像
が蓄積されおり，後述する歩行動作インタフェースを
制御する計算機とは .99 =$&! の有線 >�� により
接続されている．一方の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 ���	 >=�99�，これ
らを制御する計算機 �:;<% ����� ;������6 �)6����

から構成される．歩行装置は，全方向に歩行移動が
可能なトレッドミル -.9/を用い，両足の重心位置を
相殺するように制御される．レンジファインダは，歩
行装置のベルトの前方に配置され，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，トレッドミル上の床面の移動速度

�



図 .% 没入型ディスプレイと歩行装置の外観

を利用者の速度 ��として，これ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．
次に仮想環境の生成方法について述べる．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の推定が必要である．全方位
動画像の取得では，高解像・広視野角な ;���� ���#

?�!�����社の マルチカメラシステム >��#$�" を用
いる．>��#$�" は放射状に合計 3 つのカメラユニッ
トが配置されており全天球の約 42 @ の視野を一度
に撮影可能であり，各ユニットはそれぞれ 435�.9�6

画素の解像度の画像を秒間 .2枚撮影できる．歩行時
の視界を再現するために，>��#$�" は目線の高さ付
近になるよう電動車いすに取り付け，移動しながら
撮影を行う．カメラの位置・姿勢情報は，ランドマー
クと特徴点追跡を用いる手法 -../ により推定する．
ランドマークの 0 次元位置は，あらかじめトータル
ステーションにより計測しておく．以上のようにし
て，取得した全方位動画像とカメラ位置・姿勢情報
から，カメラの姿勢変動を除去し，利用者の視点位
置から幾何学的に正しく見える画像を生成する -.�/．

� 視点移動範囲の制限に起因する
違和感の低減手法

��� 経路情報の重畳表示
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経路情報の表示を行
う．経路情報として撮影経路の位置を示したものを
画面上に重畳表示する．表示する経路情報は，利用
者の視点移動が可能な経路位置と経路選択が可能な
範囲が示される．視点移動が可能な経路は，利用者
に随時歩行可能な経路を認識させることで視点移動

d
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図 �% 標示図形例

が可能な方向に誘導し，経路選択が可能な範囲は，利
用者に意図する経路を円滑に選択させる．

��� 経路位置情報 経路位置情報として，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．この表示により示
される情報および表示方法について述べる．利用者
に示される情報には，進行可能な方向，経路の形状，
経路と経路の接続関係がある．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し，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認識させるため，利用者の円滑
な歩行移動を実現させる．また経路の接続関係は，経
路の交差点位置と分岐後の経路の方向が示される．こ
れらの経路情報は，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容易
に把握できるようにする．また，道路標示と類似し
た位置と形にすることで，違和感の低減を図る．経
路情報の重畳表示例を図 .に示す．

��� 経路選択可能範囲 交差点の位置を交差する �

つの経路に対応するフレームのカメラ位置の最近傍
点対の中点とし，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．この範囲に利用者の視点
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，利用者の視点位
置が経路選択可能な範囲にいる場合，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，重畳表示する図形の色を変化させ
ることする．

��� 提示フレーム決定手法の検討
利用者の歩行が視点移動可能な範囲から外れたと

きに違和感の少ない画像を提示するための，提示フ
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����� 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

図 0% 提示フレーム決定法

レーム決定手法について検討する．提示フレームは，
歩行速度ベクトル �� と，現フレームのカメラ位置に
よって決定する．本研究では，ただし速度ベクトル
とは，現在と微小時間前の利用者の位置ベクトルの
差とする．

��� 移動距離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 0��� に示すように現在の視
点位置であるフレーム �のカメラ位置 ���からフレー
ム �のカメラ位置 ��� 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．

����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仮想視点位置の差を最
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 �のカメラ
位置 ��� からフレーム � のカメラ位置 ��� へのベクト
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．

����� 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 0�����

に示すように視点位置であるフレーム �のカメラ位
置 ��� からフレーム � のカメラ位置 ��� 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．

� 違和感低減手法の評価
提案した違和感の低減手法に関する評価実験を示

す．画像提示手法については 0 つの候補があるため，
まず最も違和感を低減するが提示フレーム手法を決
定し，次に決定した提示フレームの決定法を用いて，
経路情報の効果について確認する．

��� 提示フレーム決定手法の評価
最適な提示フレーム決定手法を評価するために，

提案手法を用いた試作システムを構築し，被験者実
験を行った．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
-���/ を指標に用いて評価を行う．ただし，経路から

6



図 6% 画像提示手法の評価に用いた歩行経路

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．タスクは，図 6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 �2 �，299 フレー
ムの歩行移動とした．

実験手順は，以下の通りである．�9 歳代の健常
者 2 名に対して，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ののちに，歩行装置に十
分に慣れるための練習時間を与えた．次に 0 つの提
案手法につき . 回ずつの試行を行った．ただし，そ
の順序はランダムとした．0 回の試行終了後に被験
者には，アンケートについて回答させた．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．また実験条件
として，経路情報は全ての経路を提示し，経路選択
可能範囲は経験的に � A 9�2-	/とした．

提示フレーム決定手法の評価結果として，表 .に
このアンケートの回答結果を，表 �に経路の歩行移
動にかかった時間を，表 0に経路の接線方向と歩行
方向の角度の差の平均を示す．表 .に示すアンケー
ト結果は，この結果では手法 ���と手法 ����に評価が
� 分されたことが分かる．手法 ����� の得点が低かっ
た原因として，アンケート回答時に被験者から得た
コメントのひとつに，B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C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．歩行移動にかかった時間につい
ても，表 � に示すように被験者 2 名全員が最も移動
時間を費やしていることが確認でき，手法 ���と手法
����の評価は �分されたため，表 .の結果を裏付ける
ものと考えられる．経路の接線方向と歩行方向の角
度の差の平均結果 �表 0�では，被験者 2 名中 6 名が
手法 ����で最小であり，被験者 2 名全員が手法 ���で

表 .% アンケートによる画像提示手法評価
手法 ��� 手法 ���� 手法 �����

得点 .�)2 .�)2 2

表 �% 画像提示手法評価における歩行時間 -!��/

手法 ��� 手法 ���� 手法 �����

被験者 � 64)4 66)6 58).

被験者 7 03)0 63)9 56)4

被験者 : 65)5 36)� ..�)5

被験者 � 63)5 36)4 .99)8

被験者 � 29)6 6.)6 5�)9

最大となった．以上のことから，手法 ���と手法 ����

の評価結果に大きな差は見られないが，経路とのず
れの平均が小さく被験者に意識させずに経路に近い
位置を歩かせた手法 ����が，最適な提示フレーム決
定手法であると考えられる．

��� 経路情報提示による効果の確認
経路情報提示による効果を確認するため，前節の

結果を用いて被験者実験により評価を行った．実験
では，被験者にタスクを与え，�イ� 歩行可能な方位，
�ロ� 歩行可能な方位と経路の形状，�ハ� 歩行可能な
方位と経路の形状と経路の接続関係，の 0 種類の経
路情報について，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う．ただし，歩行可能な方
位 �イ� 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 �ロ� については，6 � の範囲，歩行
可能な方位と経路の形状と経路の接続関係 �ハ� につ
いては，全ての経路とした．また被験者に与えたタ
スクは，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 69 �，. 999 フレームの
歩行移動とした．実験手順は前節と同じである．
経路情報提示による効果の評価結果として，アン

ケートの回答結果を表 6に示す．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．複数の曲率を持つ経路では，経路の形

表 0% 画像提示手法評価における歩行の方位差 -���/

手法 ��� 手法 ���� 手法 �����

被験者 � 9)099 9)�55 9)�68

被験者 7 9)6�6 9)069 9)043

被験者 : 9)634 9)02� 9)605

被験者 � 9)4.6 9)3.3 9)385

被験者 � 9)009 9)�4. 9)�40
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表 6% アンケートによる経路情報評価
経路の方位 経路の形状 経路全て

得点 5 .� .9

表 2% 経路情報評価における歩行時間 -!��/

手法 ��� 手法 ���� 手法 �����

被験者 � 4�)3 38)3 36)5

被験者 7 3�)3 32)0 33)8

被験者 � 33)5 38)� 33)�

被験者 � 42)6 44)8 43)0

被験者 D 35)5 32)� 40)4

状が認識できる程度の経路情報が必要であるといえ
る．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
ンについて考慮して経路情報を表示することなどが
考えられる．また表 2 および 表 3 に示すように経
路歩行にかかる時間と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．

� 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
問題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．これに対し
て本稿では，��� 利用者を視点移動が可能な方向に誘
導する，���� 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

表 3% 経路情報評価における歩行の方位差 -���/

手法 ��� 手法 ���� 手法 �����

被験者 � 9)��0 9)�48 9)�09

被験者 7 9).59 9).23 9).35

被験者 � 9)�.5 9)0�9 9)�24

被験者 � 9)092 9)0�4 9)699

被験者 D 9)�40 9)0�3 9)0�0

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，違和感を最低限に抑えながら経路情報を認
識させることができた．今後は，誤差の要因をでき
る限り排除し，さらに詳しい実験を行うことが望ま
れる．
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