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図 1 加速度計によるウェアラブル運動計測系図 

図 2 全天球立体映像伝送テレプレゼンスカメラシステム 

図 3 映像ぼけ（左）、および映像酔い（右）の通常型光軸

回転カメラとの比較 
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概要 

本研究開発の目的は、遠隔の観光地などを歩行している人の体験を臨場感高く別の場所で追体験する技術を開発するこ

とである。このためには、遠隔地の環境の視覚情報と、運動している身体の感覚の両者を追体験者に再現することが必要

である。追体験者は、先行実体験者と同じ身体運動をするわけにはいかないので、身体状態知覚の操作が必要である。本

研究では、着座している追体験者の身体を外的に駆動することで、遠隔地にいて歩行している体験を作るシステムを開発

した。屋外を歩行することを前提に、ウェアラブルセンサを用いる手法とカメラで追跡する手法を構築した。遠隔環境の

映像を２眼の全天球カメラで撮影するシステムを開発し特許出願（国内、PCT 国際）した。追体験者に身体運動感覚を

提示するために、下肢、上肢、皮膚、前庭感覚に刺激を提示するシステムを構築した。これらによる身体感覚を定量化し、

身体スキーマを適切に変更する刺激量を求めた。これらの要素技術に基づいて、テレプレゼンス追体験旅行システムを試

作した。Head Mounted Display(HMD)と足底振動による簡易型と、HMD 全天球視覚、立体音響、前庭感覚・固有感覚・

皮膚感覚の表現を用いる多感覚全身型で、旅行者の追体験を可能とした。 

 

１．まえがき 

本研究では身体運動の感覚を遠隔で追体験する技術の

開発を目的とした。追体験とは、他者（実体験者）の体験

をあたかも自身（追体験者）が能動的に体験したかのよう

に感じることである。遠隔の実体験者から追体験者に実時

間で体験を伝達する仕組みをテレプレゼンス追体験と呼

ぶ。身体運動や感覚刺激から体験としての認識を生じる過

程（身体メディア）の伝達特性を解明することで、追体験

者が実体験者（旅行ガイド、一般参加者）の旅行地での身

体運動感覚と同様の体験を得られるシステムを開発した。 

 

２．研究開発内容及び成果 

 (a) 実体験者の身体の運動を計測し、環境の映像記録・

伝送するシステムを構築した。実体験者の身体に取り付け

る運動センサ（図 1）および移動光学式センサを開発し、

これにより歩行運動を計測し、その情報によりアバターを

リアルタイムで運動させることができた。全天周映像提示

システム、前庭感覚ディスプレイ、上肢・下肢固有感覚デ

ィスプレイ、皮膚感覚ディスプレイ、気流ディスプレイ、

電気刺激ディスプレイを新たに開発した。それらによる歩

行感覚の生起特性を計測することにより、着座したユーザ

の身体スキーマの操作に必要な受動的刺激量を明らかに

した。 

全天周の立体映像を取得提示可能なテレプレゼンスカ

メラシステム（図 2）を新規に開発した。本システムの特

徴は、ユーザが見まわし動作を行った際に、映像が提示さ

れる Head Mounted Display (HMD)の回転に応じてカメ

ラヘッドが回転するが、光軸を一定とする機構により、映

像ぼけがほとんど発生しないこと（図 3 左）、遠隔地通信

の遅延が存在する場合でも、遅延するのは視差情報だけと

なるため、映像酔いが抑制される（図 3 右）ことである。

全天周のリアルタイム立体視が可能なカメラのオリジナ
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図 4 五感シアターによる

旅行追体験提示 

図 5 トロント・ナイアガラ
提示画像例 

図 6 実験参加者の高解像

アバター 

図 8 映像酔い評価値 図 7 臨場感評価値 

リティは高く、PCT 国際特許出願の国際調査報告で高い

評価を得た。 

  アバターの運動と同期して、五感シアターの前庭感覚デ

ィスプレイ、下肢固有感覚ディスプレイ、上肢固有感覚デ

ィスプレイ、皮膚感覚ディスプレイ、気流ディスプレイ、

筋腱電気ディスプレイを統合して駆動することにより、受

動的運動刺激提示で歩行感覚を臨場感高く提示すること

ができた。 

(b) 全天周映像提示を含む歩行感覚表現の受動的刺激を、

能動的な手の振りで制御することにより、歩行感覚および

身体所有感を高めることができることを示した。アバター

の提示を一人称または三人称で行うことにより、アバター

がない場合に比して映像酔いを低減できることを示した。 

(c) 全天周映像と多感覚提示による追体験旅行システム

を試作した。低解像度版の構成では、音声対話を含むリア

ルタイムの全天周映像提示による遠隔体験を実現した。高

解像度全天周映像版では、6 台の高解像映像をオフライン

で 8 K の全天周映像に変換し、図 4 の五感シアターによ

り、多感覚提示を行った。バーチャルリアリティ学会の技

術展示参加者 80 名による評定で、現地トロント（図 5）

に近い 74 ポイントのきわめて高い臨場感評価を得た。一

方で、高解像アバター（図 6）提示と多感覚提示により、

８K の高解像映像にもかかわらず、映像酔いは 6 ポイント

と非常に低く抑制することができた。 

旅行地に知人のガイドアバターを提示することにより、

現地の場の共有感を高められることを示唆した。 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

本研究では遠隔地の活動の追体験を実現するための基

礎技術が多数実現されたが、社会実装としては、追体験旅

行システムを次の分野で実用化することがあげられる。旅

行会社、病院、博物館などで、臨場感のあるバーチャル旅

行体験を提供することにより、新たな旅行の提案、入院患

者への娯楽の提供、リハビリへの応用、博物館における遺

跡などのリアリティの高い体験による学習機会の提供な

どが考えられ、これらの実現に取り組む。 

本研究で中心的仮説としている身体のバーチャル化は、

人間が時空を超えてサイバー空間と結合するために必要

であり、学術的にも重要な課題を多く残す目標であり、引

き続きその実現に向かって努力する。遠隔地の臨場感体験

（テレプレゼンス）に不可欠なリアルタイム全天球立体視

伝送システムは、 ACM Siggraph 2017 Emergent 

Technologies およびデジタルコンテンツ Expo 2017、 

Innovative Technologies+において採択され、高く評価さ

れており、今後さらに機能を高めると同時に多方面におけ

る実用化を図る考えである。 

 

４．むすび 

テレプレゼンス追体験は、本質的には極めて応用範囲が

広い技術であり、時空間を超えて暗黙知を伝えることで我

国の持続的発展に不可欠な人的資源の拡張に貢献できる

と考えている。本研究の展開を引き続き進める予定である。 
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