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概要: 近年，MR(複合現実，Mixed Reality) の需要は拡大を続け，医療や製造業など多様な事業で活
用されつつある.また，没入型映像体験を提供するための映像フォーマットとして VR180 が存在する．
しかし，VR180を用いたMRシステムには，UI配置において二重視等のユーザの不快感や疲労を引き
起こす深度知覚の問題がある．そこで本研究では，ユーザエクスペリエンスの向上を目的として，深度
知覚問題を解決すべく，視線先の知覚深度に UI深度を動的に調節する新しい UI表示法の提案とリアル
タイム VR180映像への適用を行なう．
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1. はじめに
近年，MR(複合現実，Mixed Reality)技術の発展により，

現実空間と仮想空間を統合した作業支援環境の構築が進ん
でいる．医療や製造，教育分野においては，仮想情報の重
畳表示によって現場の知識を可視化し，作業精度の向上や
学習効率の改善が期待されている．たとえば，整備作業の
手順をMR表示し，専門知識を持たない作業者でも効率的
に作業を進められるようになるなど，MR は産業応用にお
いて有望な技術基盤とされている [1]．
このような応用が広がる中で，現実空間の映像と仮想オ

ブジェクトが混在するMR環境における情報提示の設計が
大きな課題となっている．ユーザに提示される UI（User

Interface）の位置や形状，視覚的な見やすさは，作業効率
や快適性に直結する要素であり，とくに視線や奥行きといっ
た身体感覚に調和した設計が求められる．
本研究では，こうしたMR環境における情報提示の一手

法として，VR180 映像の利用に着目する．VR180 は 180

度の視野角を持つステレオカメラによって撮影される映像
フォーマットであり，両眼視差に基づく立体視が可能である．
VR360と比較して前方の映像に限定される一方，処理負荷
を軽減可能で映像内の奥行き情報を高精細に提示できると
いう特徴がある．この特性を活かし，遠隔作業など現場の空
間状況を立体的に伝える必要がある応用において，VR180

は有力な映像基盤となり，実際にロボットアームの遠隔操
作に活用されている [2][3][4]．
しかし，VR180 を用いた MR は仮想空間内の球面スク

リーン上でのステレオ立体視空間 [5]に，VRオブジェクト
の UIを重畳するという特殊な環境である．そして，VRオ
ブジェクトをステレオ立体視環境に重畳する場合，視覚的

な違和感が生じる場合がある．具体的には，ユーザが注視
する映像中の知覚深度と提示される UIが異なる深度に配置
されていると，深度の不一致が発生する．このような深度
差は，ピントが合わない，UIや映像が二重に見える (複視)，
UIと背景を交互に見る際の眼球運動が増える，といった視
認性や快適性の問題を引き起こす要因となる．結果として，
作業効率の低下や眼精疲労を誘発する可能性がある．
これまで，3Dコンテンツや一般的なMR環境において，

UIの深度提示に関する研究は数多く行われてきた．たとえ
ば，UIを現実空間の対象に重ねるための視線追従や深度マッ
チングの手法などが提案されている [6][7][8]．しかし，筆者
らが確認した限り，VR180を用いたMR環境における UI

提示手法は十分に検討されていない．VR180を用いたMR

システムでは映像に対して UIが常に手前に表示されるため
従来研究とは異なるアプローチが必要となる．
そこで本研究では，VR180映像を用いたMRシステムに

おける UI提示の最適化を目的として，ユーザの視線先の深
度情報に対してUIの深度を調整するUI提示法を提案する．
図 1に示すように，視線追跡機能が搭載されたHMD(Head

Mounted Display)を活用し，ユーザが注視する方向に応じ
て UIの位置とサイズを変化させ，常に知覚的に自然な形で
UIが提示されるよう制御を行う．今回は VR180映像を撮
影するステレオカメラの上部に深度カメラを取り付けた機
材を用いてプロトタイプの実装を行なった．

2. 関連研究
2.1 コンテンツの深度不一致

VR などの立体視環境において，視差や遮蔽などの奥行
き手がかりの整合が取れない状態が存在する [9][10]．UIが
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図 1: 提案手法概要図

手前に表示されているが，背景のステレオ映像がより手前
に知覚され「後ろにある UIが手前の映像を隠す」といった
不自然な状況が生じる．これは深度矛盾 (Depth Conflict)

と呼ばれ，ユーザに複視や不快感を引き起こす [6][7]．また，
前後関係が正しくても UIと背景映像の深度の差が大きい場
合には，ユーザは頻繁にピントを切り替える必要があり視
覚的不快感や疲労の原因となる [11]．図 2 に深度差による
複視の再現を示す．深度に差があると手前の UIにピントを
合わせた場合は奥のステレオ映像が，ステレオ映像にピン
トを合わせた場合は UIがぼやけて二重に見える．複視は前
後関係を把握する上では必要な現象である．しかし，映画
の字幕やゲームのミニマップなど，背景映像と同時に情報
を取得したり，頻繁にピントを切り替える UIにおいて，複
視は取り除きたい要素である．
他にも VRなどの立体視環境には調節と輻輳・開散の不

一致と言った問題も存在する [12][13] が，VR180を用いた
MR 環境では仮想オブジェクトをスクリーンよりも手前に
配置するという制約があり解消は困難である．そのため，本
研究では VR180 での MR環境における深度不一致解消に
フォーカスした実装を行なった.

2.2 3DコンテンツにおけるUI提示手法
Nguyenらは，UIの深度を立体映像の深度に合わせて調

整し，ユーザの知覚している深度との不一致を減らす手法
を提案した．事前にステレオ映像の深度情報を解析し，UI

周辺部の映像深度に対して動的に UI深度を調整して視聴者
の不快感や UIの見にくさを低減している [6]．しかし，こ
の手法では UI以外の部分に視線を向けた際に複視が起こっ
てしまう．
また，VR 環境において視線情報を用いたアプローチを

している研究が存在する．Ludwig らは現行 VR アプリに
おける字幕設計を体系的に調査し，視線が字幕方向を向い
た時に背景をぼかし読みやすさを向上する手法と視線が向
いている物体の深度に字幕の深度を合わせる仕組みを実装
した [7]．Shimizuらは 3D映画への字幕付与における問題
の調査を行った他，移動するオブジェクトに対して複数の
字幕配置手法を提案し，可視性，可読性，疲労の観点で評
価実験を行った．実験の結果，視線追従を模した，オブジェ
クトに追従する字幕配置は可視性，可読性，疲労において
有効な提示法であると示した [8]．このように 3Dコンテン

図 2: 深度差により複視が起こる様子

図 3: システム構成図

ツにおける深度問題に対応するための UI提示手法はいくつ
か提案されているが，視線情報を活用したシステムを実装
した上での評価は行われていない．また VR180に対応した
手法も筆者の知る限り存在しない．
そこで自身の研究にて，VR180の静止画像を用いた環境

下において，視線情報の活用により複視を抑えた UI提示手
法を実装・評価した．被験者実験の結果，複視の抑制による
身体的負荷の軽減を確認した [14]．本研究は自身の研究を
基盤とし，遠隔から送信される VR180映像を対象として発
展的に応用するものである．

3. 提案システム
図 3 にシステム構成図を示す．本研究では VR180 映像

を用いたMRシステムにおいて，UIの提示深度をユーザの
視線に応じて動的に制御する UI提示法を提案する．本手法
は，視線情報を取得可能な HMDと，VR180形式のステレ
オ映像を再生するMR環境によって構成される．ステレオ
カメラで撮影したVR180映像と深度カメラから得られた深
度情報を元に，ユーザが視線を向けている映像部分の現実
空間での深度をリアルタイムで取得する．取得した深度に
対する UI深度の調整によりユーザが映像から UIに視線を
移す際に必要な眼球運動量が減少する．
3.1 VR180を用いた立体視空間

VR180映像を撮影するステレオカメラには Canon社の
EOS R6 MarkII に RF5.2mm F2.8 L DUAL FISHEYE

のレンズを取り付けたものを使用する．ステレオカメラで
撮影した VR180 映像は PC に送信され，PC 内でエクイ
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図 4: ArUcoマーカー

レクタングラー変換を施す．エクイレクタングラー変換と
は，ステレオカメラで撮影された魚眼映像を，仮想空間で
球面スクリーン上に描画するための規格に変換する処理で
ある．変換後の映像はWebRTCを用いて，HMDに送信す
る．WebRTCの使用には低遅延の VR180配信を実現する
狙いがある．その後，HMD内で仮想空間上の球面スクリー
ンに受信した VR180映像を表示しステレオ立体視空間を形
成する．
3.2 実空間深度情報の取得
本システムでは遠隔地のVR180映像を用いてMR空間を

作成するため，MRにおける現実空間の深度の計測にHMD

に搭載された深度カメラの使用はできない．そのため，ステ
レオカメラの上部に Intel社のRealSense D435iを取り付け
て，深度の計測を可能にした．取得した深度画像も VR180

映像と同様にWebRTC で HMD に送信する．ステレオカ
メラと深度カメラは図 4に示すような ArUcoマーカを用い
て事前にキャリブレーションを行い，視線ベクトルと深度
画像上のピクセル座標が一貫した空間上の点を指すよう調
整した．
3.3 UI深度調節機構
アイトラッカが搭載されたHMDはMeta社のMeta Quest

Proを用いる．ユーザの視線は HMD内蔵の視線追跡セン
サによって取得される．取得される情報は HMD基準座標
系におけるベクトルであり，これを元にスクリーン正面に対
する視線の向きと角度が計算される．取得された視線ベク
トルから，ユーザが見ている映像箇所に対応する深度画像
のピクセルを計算し，そこに付加された深度情報に基づい
て UIを仮想空間上に表示する際の深度を動的に調整する．
また，UIのサイズは深度に応じてスケーリングされる．た
とえば注視点が遠方にある場合，UIの表示位置も遠くなる
ためそのままの大きさだと UIに表示された文字が読めなく
なる可能性がある．そのため，見かけ上の大きさが変化しな
いように UIオブジェクトを拡大する．これにより UIが常
に一定の視認性を保つように調整される．サイズのスケー
リング係数は，ユーザと UIとの距離に対して比例するよう
設計されている．

図 5: 手前のパネルに視線を向けた様子

図 6: 奥のパネルに視線を向けた様子

3.4 システム動作の様子
図 5，図 6 にシステム動作を可視化したものを示す．現

実空間にはカメラからの深度が異なる 4つのパネルが設置
されている．手前のパネルと奥のパネルそれぞれに視線を
向けた際に計算された深度画像内の対応ピクセルを可視化
している．計算されたピクセルが表す深度に UIの深度を合
わせ，見かけ上の大きさ変化しないようスケールしている
様子が見て取れる．

4. 今後の展望
今回の研究では実装の簡便さを重視して深度カメラを用

いたが，精度やコストの観点からも VR180の魚眼ステレオ
映像から深度情報を推定するのが望ましい．近年ではステ
レオマッチングに加え，単眼深度推定をはじめとする機械学
習ベースの手法も進展しており，今後はそれらの導入を検
討する．また，本システムは現在前方 180度の固定視点に
よる映像に限定されているが，マニピュレータやモータ機構
との連携により，視点の回転や覗き込み操作が可能になり，
遠隔作業時の操作性や没入感のさらなる向上が期待される．
また，UIの深度調節機構に関して，現在は取得された実

空間の深度に直接対応させて UI の表示位置を制御してい
る．しかし，対象物に凹凸が多い場合や奥行きの変化が激
しい場面では UIの位置が頻繁に変化し，ちらつきが生じ視
認性や快適性を損なう可能性がある．そのため，今後は深
度変化を段階的に制御する機構や，一定閾値未満の深度変
化に対しては UI位置を変更しないといった安定化手法を検
討している．また，本研究では VR180映像から得られる知
覚深度が実空間の深度と一致すると仮定しているが，実際
には人間の視覚情報処理により知覚される奥行きと物理的
な距離には乖離が生じると知られており，今後はその点も
考慮した深度制御手法の検討が必要であると考えられる．
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5. まとめ
本研究では，VRヘッドセット，ステレオカメラ，深度カ

メラを用いて，VR180 を活用した MR システムにおける
UI深度の課題に対応するため，視線情報に基づく UI提示
手法を提案した．本システムでは，UIの提示位置を視線先
における VR180映像上の知覚深度に適応させ，視線移動に
おける眼球運動を抑制し，視覚的疲労の軽減につながる可
能性がある．今後は，本稿の展望で述べたように，深度推
定の手法改善や視点操作機構の導入，知覚深度へのさらな
る配慮といった課題に取り組んでいく予定である．
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