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概要: Head Mounted Display(HMD)のトラッキング技術の進歩により，ユーザは椅子に座って仮想空

間を見渡すだけでなく，部屋の中を歩き回ってよりダイナミックに Virtual Reality(VR)を利用できる

ようになった．一方で，HMDを外さずに実空間を動き回るために周囲の障害物と衝突する可能性が生じ

た．本稿では，VR利用時にユーザが実空間上で安全に目的地に辿り着くために，障害物や他の歩行者

が存在する中で歩行者がどのように動くかをシミュレートしたモデルである Social Force Modelを適用

して，仮想空間内に安全な歩行ルートを描画することでユーザの歩行を支援するシステムを提案する．
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1. はじめに

近年の VR デバイスの廉価化と一般化によって，ユー

ザの視野全体をディスプレイで覆う Head Mounted Dis-

play(HMD)を用いることで，高い没入感を伴った Virtual

Reality(VR) 体験を容易に提供可能になってきている．ま

た，頭部座標の計測技術の進歩により，ユーザは椅子に座っ

て仮想空間を見渡すだけでなく，部屋の中を歩き回ったとし

ても仮想空間への高い没入感を得られるようになった．一

方で，HMD を外さずに実空間を動き回るために周囲の障

害物と衝突して怪我をするという危険性が高まった．この

危険性を低下させるためには，何らかの形でユーザに周囲

の実空間情報を提示する必要があるが，提示方法によって

は VRを利用する上で大切な要素と考えられている仮想空

間への没入感を損なってしまう．そこで本研究では，ユーザ

が VR利用中に障害物に衝突することなく，かつ仮想空間

への没入感を損なうことなく実空間上の目的地に辿り着け

るよう支援するシステムを研究する．

没入型 HMDによる VR利用時にユーザが実空間上で目

的地に辿り着くためには，ユーザが実空間上での自分の位

置を把握できるように，なんらかの実空間情報を仮想空間

内に表示する必要がある．しかし，仮想空間内に表示する

実空間情報を多くする程，仮想空間への没入感が損なわれ

てしまう可能性がある．そこで我々は，システムが周辺の

障害物の位置を認識して自動的に歩くべきルートを算出し，

その道筋だけを出来る限り少ない表示でユーザに提示する

ことができれば仮想空間への没入感を損なわず，ユーザを
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図 1: 提案システム適用イメージ ([1-4]:実空間物体)

目的地まで誘導できるのではないかと考えた (図 1)．システ

ムが最適な歩行ルートを算出するために，我々は歩行者モ

デルに着目した．歩行者モデルとは，障害物や他の歩行者

が存在する中で歩行者がどのように動くかをシミュレート

したモデルであり，代表的なモデルに Social Force Model

がある [1][2]．Social Force Model は，注目する歩行者に，

目的地からの引力や他の歩行者，障害物からの斥力が見か

け上発生すると仮定したモデルであり，歩行者が進む方向

をベクトルで表現できること，また確率的に行動を選択す

るモデルでないことから，VR利用時のユーザに進むべき方

向を提示しやすいと我々は考えた．

本稿では，VR 利用時にユーザが実空間上で安全に目的

地に辿り着くために，Social Force Modelでシミュレート

した歩行ルートを仮想空間内に表示することでユーザの実

空間での歩行を支援するシステムを提案する．また，提案シ

ステムの有効性を評価するための実験設計について述べる．
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図 2: 仮想空間没入時の実空間での歩行支援手法

2. 関連研究

本章では，VR利用時の実空間インタラクション支援につ

いて調査した研究を紹介する．McGillらが，108人の VR

HMD ユーザに VR 利用時の実空間インタラクションにつ

いてアンケート調査を行った結果，多くのユーザが実空間

インタラクションを改善してほしいと考えていること，実

空間インタラクションの度に HMDを取り外すことに不満

があること，HMD を装着していると周辺の実空間を認識

しづらくなることが判明した [3]．これらの問題を解決する

ためにユーザスタディを通して調査を行い，HMDを取り外

して実空間を見るよりも仮想空間内に実空間情報を部分的

に表示した方が仮想空間への没入感を損なわないことを知

見として得ている．また，実空間の物体を仮想空間内に表

示する際には，外見を VRコンテンツに調和させた方が良

いという被験者からの意見を得ている．VR利用時の実空間

インタラクションについて調査した研究は，着座姿勢でVR

を利用している状況を想定して調査されている場合が多く

[3][4]，ユーザが部屋全体を自由に動き回れる状況で実空間

インタラクションを支援した研究はあまり見られない [5]．

そこで我々は，仮想空間没入時に実空間での歩行を支援

する手法として，ユーザから一定距離以内にある実空間物

体を点群データで仮想空間内に表示する手法と，実空間上

での自分の位置を把握するための手がかりとなる物体をVR

オブジェクトして表示する手法を提案し，既存手法である

実空間物体の境界線を表示する手法と比較するために実験

を行った (図 2)[6]．その結果，実空間の情報を周辺仮想環

境に調和するような VRオブジェクトで表現し，手がかり

をプレイエリア内に点在させることで仮想空間への没入感

を損なうことなく実空間での歩行を支援できるという知見

が得られた．しかし，VRオブジェクトによる手がかりの提

示を行う手法では，ユーザは VR環境に調和された VRオ

ブジェクトを手がかりに実空間の実際の形状を頭の中で思

い描き，障害物に衝突しないためにはどこを歩けば良いか

を考えながら歩く必要がある．その場合，ユーザは周囲の

実空間を常に意識している状態となるため，VR コンテン

ツへ没入することは難しい．また，実験では予め場所が分

かっている実物体を，固定の VRオブジェクトとして仮想

環境上に再現しているため，プレイエリア内に人が入って

くる場合などのリアルタイムな環境の変化に対応できない

点で制約的である．そこで本研究では，HMD に取り付け

られた RGB-Dカメラで周囲の実空間物体をリアルタイム

に認識し，計測した環境に応じてシステムが自動的にユー

ザが歩行すべきルートを算出して，これを提示することで，

ユーザに実空間をより意識させずに VR利用時の歩行を支

援するシステムを実現する．

3. Social Force Model

Social Force Modelは，局所的な情報に基づいて歩行者

の動きを決定するモデルである．このモデルは，歩行者に

周囲の物体や人物から適度な距離を保つように仮想の力が

発生すると仮定したモデルであり，目的地に向かって移動

する歩行者 i(質量mi)に働く力を以下の 4つの力の和の運

動方程式 (1)で表現する [7]．

i). 目的地から受ける引力:F self
i

ii). 他の歩行者 j から受ける斥力:Fij

iii). 障害物 w から受ける斥力:Fiw

iv). 引率者や誘惑 aから受ける引力:Fia

mi
dvi(t)

dt
= F

self
i +

∑
j(̸=i)

Fij +
∑
w

Fiw

(
+
∑
a

Fia

)
(1)

i )は，歩行者 iが他の歩行者や障害物などの影響によって

当初予定していた目的地への最短経路から外れた場合に，目

的地の方向に歩行者を曲げようとする力であり，式 (2) で

表現される．(v0i (t):希望歩行速度，e0
i (t):目的地へのベクト

ル，vi(t):現在の歩行速度，τi:遷移時間)

F self
i = mi

v0i (t)e
0
i (t)− vi(t)

τi
(2)

ii) iii)は，歩行者 iが周囲の歩行者 j や障害物 w を避けよ

うとする力であり，式 (3)で表現される．Fiw は式 (3)の j

を wに変更した同様の式で表す．歩行者 iと歩行者 j，障害

物 w の位置関係と変数の対応を図 3に示す．(Ai,Bi:定数，

nij :j から iへのベクトル，λi:歩行者 iの視野を考慮した定

数 (0 < λi < 1))

Fij =

(
λi + (1 − λi)

1 + cosφij

2

)
Aiexp

[
(rij − dij)

Bi

]
nij (3)

Social Force Modelは，iv)の引率者や誘惑に歩行者が引き

付けられる場合にも適用できるが，本研究ではユーザが自

分で目的地まで辿り着くことを想定しており，また VR利

用時はユーザの視界に実空間上の誘惑となる物体は表示さ

れないため，この引力は考慮しない．ユーザが VRコンテ

ンツ内のイベントやオブジェクトに注意を引かれる可能性

はあるが，ユーザを現在地から目的地へ誘導することが目

的であるためこれらを考慮する必要はない．
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図 3: 歩行者 i,j と障害物 w の位置関係

柳沢らは，Social Force Modelにおいて障害物の配置が

多く，回避行動が複雑化して歩行者がスタックする問題に

対し，出発地点と最終目的地点の間にサブゴールを設定す

ることで最終目的地点に到達できる歩行者モデルを提案し

た [8]．また，実際の歩行者の視線データを用いて，歩行者

がサブゴールを設定する位置や，新たなサブゴールに目的

地を切り替えるタイミングを求めており，以下のサブゴー

ル設定法を実測値から得ている．以下の記述において，目

的地とはユーザの最終目的地点と歩行中に順次更新される

サブゴールを意味する．

i). 歩行者は障害物が存在する場合，目的地と現在地を

遮る障害物を避けうる点 (端点から 1m外側)にサブ

ゴールを設定する．

ii). 歩行者は，サブゴールから 2m以内までに近寄ると，

次のサブゴールもしくは最終目的地点をゴールとする．

iii). 目的地と歩行者の現在地との間に障害物が存在する

場合は，さらにその障害物に関する別のサブゴールを

設定する．

VR利用時に，実空間上の目的地がユーザから離れている場

合や障害物の配置が複雑な場合には，これらの知見を基に

サブゴールを設定することでユーザをうまく目的地まで誘

導できる可能性がある．

4. 提案システム

本研究では，ユーザが没入型 HMDを装着している際に，

周辺実環境を視認できず目的地まで辿り着けない問題に対

して，HMD に取り付けられた RGB-D カメラで周辺実環

境を計測し，Social Force Modelを適用して歩行ルートを

ユーザに提示するシステムを提案する．このシステムの実

装にあたり，HMD には VIVE Pro(HTC 社，765g，両眼

解像度:2880× 1600)，周辺実環境認識には Intel RealSense

Depth Camera D435(Intel社，222g，Depth画像:1280×
720，Color画像:1920× 1080)を用いる予定である．

4.1 実空間マップの生成

ユーザを実空間上の目的地に到達させるためには，まず

目的地の座標を定義する必要がある．HMDのトラッキング

方式には，HMDに取り付けられたセンサで頭部姿勢を推定

するインサイドアウト方式と，外部設置型のセンサから頭

部姿勢を推定するアウトサイドイン方式が存在する [9]．ア

ウトサイドイン方式を用いる場合，プレイエリアを事前に

定義する必要があるため，定義された範囲の実環境全体を

センシングできるデバイスを外部環境に設置しておくこと

で容易に実空間マップを生成できる．また，事前にプレイ

エリア内に目的地候補の座標を定義することで，VR利用時

に目的地を候補から選択できる．しかし，今後急速にトラッ

キング技術が発展し，どのような環境でも VRを利用可能

であるインサイドアウト方式が主流になると予想されるた

め，本研究ではインサイドアウト方式での実空間マップ生

成を試みる．

インサイドアウト方式で目的地を定義するためには，ま

ずHMDに取り付けられたセンサでユーザ周辺の実空間マッ

プを生成する必要がある．RGB-Dカメラを用いた実空間三

次元復元技術の代表的な手法である SLAM(Simultaneous

Localization And Mapping) には様々な手法が存在する

[10][11][12]．我々は，その中で高精度かつリアルタイムに動

作し，RGB-Dカメラに対応している ORB-SLAM2[13]を

用いる．実空間マップ生成後，ユーザはマップ内に目的地

候補を定義し，VR利用時に目的地を候補から選択する．実

空間マップを生成していない実空間上の地点にも，GPS情

報を用いることで目的地を定義可能であるが，本研究では

考慮しない．

4.2 障害物と歩行者の検出

Social Force Modelを適用してユーザが歩行可能なルー

トを算出するためには，ユーザ周辺の障害物と歩行者をカ

メラで認識し，これらの実空間における座標を取得する必

要がある．実空間上にある机や壁などの障害物は短時間で

大きく座標は変化しないが，人物や動物は動いている場合

が多く常に座標が変化する．そこで，障害物と歩行者の検

出には，それぞれ異なる処理を行う．

ユーザの周辺に存在する障害物は，実空間マッピングで

得た点群データをラベリング処理を用いてオブジェクト毎

に分割することで，それぞれを別の障害物として検出する．

Social Force Modelを適用して最適ルートを算出するため

には，それぞれの障害物に対してユーザとの最短距離を求

める必要がある．同じラベルを割り当てられた全ての点群

データに対して，自己位置推定によって得られたユーザの

座標との距離を計算し，最短距離である点をそのラベリン

グされた障害物の代表点とする．点群データの外れ値が存

在すると障害物までの距離が正確に得られないため，ラベ

リングの際に大きく外れた点を除外する．

歩行者の検出には，Nuitrackや OpenPose[14]などによ

る骨格検出機能を用いる．そして，深度画像からユーザと

歩行者との距離を取得し，実空間マップに歩行者の座標を

マッピングする．

4.3 Social Force Modelの適用

実空間マップから障害物や歩行者の座標を取得して，Social

Force Model を適用する．ユーザに見かけ上発生する力か

ら，目的地までの歩行ルートをシミュレートし，仮想空間
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内にルートを描画する．あるいは，ルートを直接描画する

のではなく，中継地点にサブゴールとしての VR オブジェ

クトを配置することでユーザを目的地まで誘導する．ルー

トの描画や VRオブジェクトの配置の際には，ユーザが仮

想空間への没入感を損なわないように周辺仮想環境に調和

する色で表示する．実環境は絶えず変化するため，一定時

間置きに歩行ルートを再びシミュレートし更新する．

5. 実験設計

VR 利用時に提案システムを用いた際，ユーザ周辺の実

環境の複雑さによって仮想空間への没入感や目的地への到

達しやすさがどのように異なるかを調査するために実験を

行う．Social Force Modelを適用して最適な歩行ルートを

算出するためには，まず式 (3) の最適なパラメータを決定

する必要がある．そこで事前に，3Dゲームエンジンである

Unity で仮想的な実験環境を作成しシミュレーションを行

う．障害物の位置や個数を変化させながら，各パラメータ

を調整して歩行ルートをシミュレートし，ルートの長さや

障害物との最接近距離を基に最適なパラメータを決定する．

パラメータ取得後，VR 環境に没入している際に飲み物

を取りに行く場面を想定して実験を行う．実環境の複雑さ

による歩行支援パフォーマンスの変化を知るために，ユー

ザ周辺に歩行者が存在する場合と存在しない場合で提案シ

ステムを適用する．また，障害物の位置や個数を変化させ

て実験を行うことで，どれだけの複雑さならば提案システ

ムが正常に動作するか確認する．

評価指標は，仮想空間への没入感，目的地までの到達時

間，障害物や歩行者との最接近距離や衝突回数とする．仮

想空間への没入感の計測には，VR分野で広く利用されてい

る Igroup Presence Questionnaire(IPQ)[15]を用いる．

6. おわりに

本稿では，VR 利用時にユーザが実空間上で安全に目的

地に辿り着くための方法として，HMD に取り付けられた

RGB-Dカメラで周辺実環境を認識し，Social Force Model

を適用して仮想空間内に歩行ルートを提示するシステムを

提案した．また，この提案システムの有効性と周辺実環境

の複雑さによって歩行支援パフォーマンスがどのように異

なるかを確認するための実験設計を述べた．提案システム

を実装し，評価することを今後の展望とする．
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