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概要：屋外で HMDを装着し VR空間を歩き回るためには，安全性を確保することが重要である．提案

システムでは，ステレオカメラから得られる深度情報と RGB 情報をもとに複数の空間を作成し，ユ

ーザからの距離に応じて，提示する空間を変更することにより，VR 空間での活動の楽しさを損ねる

ことなく安全な歩行を実現することを目的とする．本稿では，HMDを装着しながら屋外を歩行するシ

ナリオを用意しシステムの動作検証を行う． 
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1. はじめに 

VIVE Focus1や Oculus Quest2など PC を必要とせず，慣

性計測装置（Inertial Measurement Unit，IMU）や Visual 

SLAM 技術を用いた自己位置推定によって 6 自由度（

Degree of Freedom，DoF）の移動に対応したスタンドアロ

ン型のヘッドマウントディスプレイ（Head Mounted Display

，HMD）が注目されている．スタンドアロン型 HMD では

，これまで利用範囲の制約となっていたケーブルやトラ

ッキング領域から利用者を解放し，室内から屋外へと利

用範囲を拡張することで新たなVR体験が可能となる．等

身大の広大な VR 空間を実際に体験するためには，VR 空

間に対応した同等のスケールの現実空間が必要となり，

現実空間の任意の場所でVR体験を提供するためには，現

実空間の構造や実際に現実空間を歩いている人などによ

る移動の制約や危険を回避しなければならない．スタン

ドアロン型HMDの多くには，フロントカメラが搭載され

ており，周囲の環境を撮影して状況を認識することも可

能ではあるが，日常的にHMDを装着して街中を活動する

ようになると，近年の世界的な社会問題となっている「歩

きスマホ」と同様に「歩き VR」による危険が生じると考

えられる． 

                                                      
1 https://enterprise.vive.com/jp/vivefocus/ 

本研究では，日常生活の中で常に HMD を装着して VR

空間を体験できるようにするためのVR空間提示手法につ

いて検討している[1]．これにより，例えば仕事中に周囲の

余分な視覚的情報を排除することで集中しやすい作業環

境を提供したり，見慣れた街の風景を宇宙や海底といった

刺激的な景色へと上書きすることでエンターテインメン

ト性の高い演出を可能にしたりでき，人々の日常生活を豊

かで便利にできる場面が多く存在すると考えている． 

本稿では，「歩き VR」による危険を回避するための VR

空間提示に関する検討を行う．具体的には，現実空間，現

実空間の形状を反映させた空間，VR 空間を融合した MR

（Mixed Reality）空間を構築し，利用者からの距離に応じ

て視覚的融合比率を変更することで，表示する空間を視覚

的に切り替え，安全な歩行を支援する．以下では，提案手

法の詳細と実装ならびに具体的な利用シナリオに基づい

た動作検証実験について述べる． 

 

2. 関連研究 

2.1 等身大の VR空間での歩行に関する研究 

HeadLight[2]は，頭部搭載型プロジェクタから周囲の床

や壁，家具などに映像を投影し，広視野な没入空間を提

2 https://www.oculus.com/quest/ 
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示している．室内空間の幾何形状を計測し，各面の形状

に応じた映像を投影するだけでなく，ユーザ視点からは 1

枚の大きなスクリーンに映像が投影されているかのよう

に室内の凹凸をキャンセルした映像投影や，壁や柱など

で遮蔽された裏側の映像を投影した透視モードなどを実

現している． 

VRoamer[3]は，HMD に搭載された RGBD カメラとバッ

クパック PC を用いて事前に周囲環境の形状取得行わず手

続き的に VR 空間を生成する手法を提案し，概念実証とし

てダンジョンゲームを作成している．深度情報を元に壁や

床，障害物の位置を反映した VR 空間を生成し，深度情報

が得られない 範囲の VR 空間の手前ではドアを表示し，

プレイヤの歩行に合わせて次の空間を生成することによ

り，連続的に VR 空間が広がっているように見せている．

また，障害物として人が立っている場所には VR 空間では

杭が立ち，現実空間の状況に合わせて動的に VR 空間を変

化させることでプレイヤと人の衝突を回避できる． 

本研究で扱うVR空間は現実世界と同じスケールを持ち，

移動スケールも現実と同等である．VR 空間の提示は，

HMD で視覚情報を提示する． 

2.2 距離に応じて現実情報を HMDに表示する研究 

RealityCheck[4]では，3 次元再構築された室内環境を既

存VRアプリケーションにブレンドする手法を提案してい

る．これは事前に現実空間中における活動領域を設定する

従来のプレイエリアとは違い動的に周囲の情報をHMDに

表示することで，障害物回避や近接者との会話体験の向上，

現実物体の操作に役立てており，全室内環境を投影する方

法や壁以外を投影する方法，近くの物体を投影する方法な

ど複数の投影手法を実装している．遠藤らは，HMD 装着

者とその近接者を物理的な距離だけでなく近接者の向き

や社会的な関係性も考慮した上で，HMD 装着者への近接

情報の通知の方法を設計している[5]． 

本研究では，HMD に RGBD カメラを搭載し，距離情報

を元に HMD へ投影する映像を切り替える． 

2.3 現実空間の三次元モデル構築に関する研究 

RealitySkins[6]では，室内環境を事前に計測しその形状

に合わせた複数種類の三次元環境を自動生成することで

安全に歩き回れ，バーチャル物体に触れられる VR 空間を

体験できる．三次元環境の自動生成は制約充足問題が用い

られており，室内の平面検出，間取りの推定，物体の占有

領域の特徴ベクトル算出の順に計算される． 

Remixed Reality[7]は，部屋の形状を RGBD カメラで計

測・三次元再構築することで，室内での様々な操作を可能

にしている．具体的には，物体の形状を変更する操作，

テクスチャ情報などの見た目を変更する操作，RGBD カ

メラによる記録映像の停止やループといった操作，テレ

ポートや視点移動といった操作などが挙げられる． 

本研究では，任意の場所でリアルタイムに現実環境を再

現するために，一人称視点からの深度映像を元に現実の立

体形状を模したメッシュを生成する． 

 

3. 提案手法 

3.1 概要 

本研究では，等身大の広大な VR 空間を，空間構造の異

なる現実空間に居ながらにして，自由かつ安全に歩いて体

験できるよう，現実空間，現実空間の形状を反映させた空

間，VR 空間の 3 つの異なる空間を融合した MR 空間を構

築し，ユーザの移動に応じ複数の空間を切り替える提示手

法を提案する． 

3.2 コンセプト 

ユーザが歩きVR中に物体との衝突を回避するためには，

その物体の距離や大きさ，移動速度などを認知する必要が

あると考える．認知は HMD による視覚提示で行い，危険

度に応じて表示手法を変化させる．危険度は，ユーザとの

距離，人や自転車，街路樹などといった物体の種類など

により変化し，危険度の高い物体ほど現実に即した映像

で表示されるべきであり，危険度が低くなるにつれ現実

との乖離が許容される．本研究により提案する MR 空間

は，ユーザの周囲に存在する物体の危険度に応じて現実

空間とVR空間の視覚的融合比率を決定し，ユーザに対し

て様々な空間を同時に提示するといった特徴を持つ． 

本手法により構成される MR 空間は，現実空間の映像を

映し出す空間(Real Environment，RE)，現実の形状を VR 空

間に反映させた空間 (Augmented Virtuality Environment, 

AVE)，そしてバーチャル空間を映し出す空間 (Virtual 

Environment, VE)の 3 つの空間から成り立つ．図 1 に提案

手法の概念図を示す．本研究において ARE(Augmented 

Reality Environment)のような空間は定義せず，あくまで RE，

AVE，VE という 3 つの空間のみを定義する．またユーザ

 
図 2: Unityの Editor上での実装画面のキャプチャ 

 
図 1: 提案手法の概念図 
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から RE と AVE までの距離と AVE と VE までの距離を動

的に変化させることにより MR 空間は様々な空間構成を

実現し，ユーザ毎，ユースケース毎に柔軟に対応できる．

また，各空間の境界は漸次的に切り替わる設計とすること

でシームレスに空間が移り変わるように見せる． 

3.3 実装 

本稿では，RE，AVE 及び VE の実装を行なった．実装は

ステレオカメラによるビデオシースルーHMD を用いて行

い，ステレオカメラにより算出される深度情報から各空間

の透明度を決定する．ここでユーザから RE と AVE の境

界領域までの距離を𝑑1，AVE と VE までの距離を𝑑2，RE

と AVE の境界領域の幅を𝑤1，AVE と VE の境界領域の幅

を𝑤2，RE の透明度，AVE の透明度，VE の透明度をそれ

ぞれ𝛼𝑟𝑒，𝛼𝑎𝑣𝑒，𝛼𝑣𝑒として，ユーザからの距離𝑥[m]を用い

て以下の式のように定義する． 

𝛼𝑟𝑒 = {

1 (0 ≤ 𝑥 < 𝑑1)

3 (
𝑥−𝑑1

𝑤1
)
2

− 2(
𝑥−𝑑1

𝑤1
)
3

(𝑑1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑1 +𝑤1)

0 (𝑑1 +𝑤1 < 𝑥)

        (1) 

𝛼𝑎𝑣𝑒 =

{
  
 

  
 

0 (0 ≤ 𝑥 < 𝑑1)

1 − 3 (
𝑥−𝑑1

𝑤1
)
2

− 2(
𝑥−𝑑1

𝑤1
)
3

(𝑑1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑1 +𝑤1)

1 (𝑑1 + 𝑤1 < 𝑥 < 𝑑2)

3 (
𝑥−𝑑2

𝑤2
)
2

− 2(
𝑥−𝑑2

𝑤2
)
3

(𝑑2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑2 +𝑤2)

0 (𝑑2 +𝑤2 < 𝑥)

    (2) 

𝛼𝑣𝑒 = {

0 (0 ≤ 𝑥 < 𝑑2)

1 − 3 (
𝑥−𝑑2

𝑤2
)
2

− 2(
𝑥−𝑑2

𝑤2
)
3

(𝑑2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑2 + 𝑤2)

1 (𝑑2 + 𝑤2 < 𝑥)

     (3) 

これらの式により RE，AVE，VE の透明度を徐々に変化

させることで，3 つの空間がシームレスに繋がりユーザが

歩行する上で違和感のない空間提示を行う． 

図 2 に Unity における RE・AVE・VE が表示された実装

画面を示す．RE はステレオカメラにより取得された映像

を 2D の平面に投影し，AVE は深度情報をもとに形状変化

させたメッシュに対して，VR 空間で使用されるテクスチ

ャを使用した．RE，AVE はともに右目用，左目用の 2 種

類用意する．本稿にて VE は草のテクスチャを持つ山の風

景を使用するため，AVE においても草のテクスチャを使用

する． 

3.4 実装 

以下の機器を用いてプロトタイプを実装した． 

⚫ ZED mini & ZED SDK 2.7 

⚫ Oculus Rift S 

⚫ GALLERIA GCF1070GF 

➢ CPU：Intel(R)Core(TM) i7-8750H 

➢ メモリ：16GB 

➢ GPU：NVIDIA GeForce GTX 1070 

⚫ Unity 2018.2.17f1 

映像情報の取得や視差による深度推定には ZED mini（ス

テレオカメラ）を使用した．Oculus Rift S により 6DoF の

体験が可能である．実装したシステムでは，カメラのフレ

ームレートは 60fps，UnityEngine におけるのフレームレー

トは平均 70fps であり，遅延は平均 100ms であった． 

 

4. 検証実験 

検証実験では，RE・AVE・VE の 3 つの空間をユーザの

周囲に配置し直進歩行中に障害物が存在した場合，形状を

AVE で，実際の色を RE で知覚できることを確認する．こ 

こでは障害物がカラーコーンのような静的な物体の場合

と歩行中の人物のような動的な物体の 2 パターンのシナ

リオを想定し，検証する．また本実験では，𝑑1 = 2，𝑑2 =

7，𝑤1 = 2，𝑤2 = 2と設定した．つまりユーザからの距離

が 2m までの領域は RE，2m から 4m は RE と AVE の境界

領域，4m から 7m は AVE，7m から 9m は AVE の VE 境界

領域，9m 以上では VE と設定した．また，VE では大自然

を模した山々と平原のシーンを用意した． 

4.1 結果 

実験中のキャプチャを図 3 に示す．図 3(a)は実験を行な

った屋外環境の様子である．図 3(b)はユーザに HMD で提

示する映像であり，ユーザの足元の地面といった近距離に

ある物体は RE として表示され，AVE では現実環境の形状

を反映したメッシュにVEで使用されるテクスチャを適用

 

図 3: 実験のキャプチャ 
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され，奥に VE が広がっている様子が描かれている．図 3(c)，

(d)と図 3(e)，(f)ではそれぞれ，静的な障害物としてカラー

コーンを置いた際の試行，動的な障害物として人物を歩か

せた際の試行をキャプチャしたものである．図 3(c)では

AVE にカラーコーンの形状が表示され，図 3(d)ではカラー

コーンの現実映像がはっきり表示され，障害物として知覚

することができた．また動的な障害物においても同様に，

図 3(e)では人物の形状が AVE で，図 3(f)ではその現実映

像が表示され，動いている物体でも障害物として知覚する

ことができた． 

4.2 考察 

AVE に障害物を表示させる際，人物よりカラーコーンの

方が背景との模様の変化が曖昧で，実際のカラーコーンの

形状が知覚しづらかった．この原因として，障害物の大き

さと深度推定精度が挙げられ，障害物との距離とその周囲

の背景部分との距離差分がカラーコーンの方が人物より

小さく，視差による深度推定の精度が下がってしまったと

考えられる． 

 

5. むすび 

本研究では，日常的に HMD を装着する際に課題になる

と考えられる「歩き VR」の危険性に対して，ユーザから

の距離に応じて提示する空間を視覚的に切り替える手法

を提案し，システムを開発した． 

本稿では，提案手法が想定シナリオ下での動作検証実験

を行なったが，任意の VR 空間での活動をしている際の歩

行，ユーザが安心して歩けるための空間比率や空間形状，

ユーザの嗜好する空間比率などに注目し実験を行う予定

である． 
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