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研究成果の概要（和文）：本研究では，実世界との対応が重要なARコンテンツと，実世界の制約を超えた体験が
可能なVRコンテンツとの間のシームレスな往来が可能な体験型展示手法を実現した．そのための基盤技術とし
て，実世界の身体の移動とバーチャル世界における仮想身体の移動の対応関係を変化させることで，VRコンテン
ツ鑑賞中には実世界の制約を超えた移動・鑑賞を可能にしつつ，ARコンテンツへの鑑賞に切り替える際に空間的
整合性が実現されるよう，実身体と仮想身体のずれを解消可能な複合現実型リダイレクション技術を構築した．
この技術を活用した展示を東京都現代美術館，グランフロント大阪，アルスエレクトロニカ等で公開し，その有
効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a novel exhibition method that enables us 
to seamlessly experience AR contents whose correspondence with the real world is important and VR 
contents that allow us to experience beyond the limitations of the real world. We have developed a 
mixed reality redirection techniques that enable users  to freely enjoy VR content beyond the 
constraints of the real world, and at the same time eliminate the gap between the real and virtual 
bodies by changing the correspondence between the movement of the real and virtual body in order to 
achieve spatial consistency when switching to AR content. The effectiveness of this technology was 
demonstrated in exhibitions at the Museum of Contemporary Art Tokyo, Grand Front Osaka, Ars 
Electronica and other venues.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： バーチャルリアリティ　拡張現実感　複合現実感　Redirected Walking　デジタルミュージアム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的には，ARとVRを融合させる新しいインタラクション手法を提案した点に最大の意義がある．VR・AR双方の
メリットを両立させた展示手法は例がなく，デジタルミュージアム研究，VR・AR研究の双方の観点から重要な成
果を挙げることができた．また，本研究は複数のミュージアムの全面的な協力のもとにおこなわれた．開発した
成果は現在も継続的に利用されており，継続的な社会展開が期待できる．本研究は，基本的にはインタラクティ
ブメディアの根幹にかかわる技術開発を含むため，ここで得られた成果はミュージアムに留まらず，インタラク
ティブな体験が重要な産業や教育分野等で利用可能であり，より広範な波及効果を期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
観光立国や地域創生，文化芸術の効果的伝承を狙いに，地域が持つ歴史・文化の魅力をバーチ

ャルリアリティ(VR)や拡張現実感(AR)で効果的に伝える手法の展開が注目されている．申請者
らは，文科省デジタルミュージアムプロジェクトや 2012 年度基盤研究(A)を通じ，Image-based 
Rendering(IBR)で作られた実写ベースの VR コンテンツや AR コンテンツを博物館展示に応用す
ると，空間的情報を正確に伝達でき，それをきっかけとしてその場所や展示物への興味・理解を
深められることを明らかにした．しかし，空間的整合性に対する考え方の違いから，現状では VR
と AR を行き来する展示を設計することはできない．そのため，複数のコンテンツに跨がって興
味を持続させることや，コンテンツ同士の関係性を理解させることが難しい． 

AR コンテンツは，空間的整合性を重視し，実写映像から再現された過去空間と現在の実空間
との正確な対応関係を伝える効果を持つ[1]．そのため時代による場所や建物，展示物の変化が
伝わりやすい．他方，VR コンテンツでは，空間的整合性は無視されるかわり，現実では既に入
れなくなってしまった場所や広大な場所に行ったかのような追体験や，空撮のような実際取り
えない視点からの体験等，実世界の制約を超えた体験を手軽に提供でき，新たな発見を生む[2]．
VR と AR の連続的体験が可能になれば，これらの両長所が融合され，ユーザに多様な視点に基
づいた情報が提供でき，継続的に興味を喚起し，対象への理解を促す領域型の展示が可能になる．  
本研究では，VR・AR 融合のために，VR におけるリダイレクションの概念を拡張し，空間的

整合性の調節を可能にする複合現実(MR)型リダイレクション技術を確立することで解決を図る．
リダイレクションとは，実世界の身体とバーチャル世界の仮想身体の位置の対応関係にあえて
ずれを起こすことで，狭い空間でも広いバーチャル世界を体験可能にする技術[3]である．既存
のリダイレクション手法は実世界との対応を無視してずれを拡大させて上記を実現しているが，
VR・AR 融合のためにリダイレクションを用いる場合，VR では適切なずれを発生させつつ，AR
コンテンツ鑑賞地点では空間のずれが無くなるよう補正を工夫する必要がある．本研究では，
VR での自由な視点からの鑑賞を担保しつつ，そこから AR に切り替え空間的整合性が重要なコ
ンテンツを楽しめるように補正できる手法を構築することで，興味・学習効果が持続する領域型
展示手法を実現する． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，実世界との対応が重要な AR コンテンツと，実世界の制約を超えた体験が可

能な VR コンテンツとの間のシームレスな往来が可能な体験型展示手法（図 1）を実現すること
である．そのために実世界の身体の移動とバーチャル世界における仮想身体の移動の対応関係
を変化させることで，VR コンテンツ鑑賞中には実世界の制約を超えた移動・鑑賞を可能にしつ
つ，AR コンテンツへの鑑賞に切り替える際に空間的整合性が実現されるよう，実身体と仮想身
体のずれを解消可能な複合現実型リダイレクション技術を確立する．具体的には，(1)実身体-仮
想身体のずれを知覚させない仮想身体制御手法と(2)実身体-仮想身体のずれを解消する実身体誘
導手法を開発した上で，(3)実際の展示の場における大規模実証実験で提案手法の受容性・有用
性を検証する． 

 

 
図 1 VR 展示と AR 展示を融合する複合現実型リダイレクション 

 
３．研究の方法 

実写を利用した AR コンテンツは，元映像のカメラパスにない視点では空間的整合性が破綻し
て正しく鑑賞できない．つまり AR コンテンツを鑑賞可能な視点はある経路・範囲に限定され
る．一方，VR コンテンツはいくらでも広域になり得るが，それを体験するために必要な実世界



領域がボトルネックになる．AR の空間的整合性を保ちつつ，自由な鑑賞を VR で行い，その間
を自由に往来するには，AR と VR への切り替えが可能な視点で実身体と仮想身体を分離させ，
VR世界では仮想身体と実身体の間に意識に登らない範囲でずれを作り出すことで実世界の制約
を超えた体験を可能にしつつ，VR 体験終了時には AR コンテンツを再び鑑賞可能な位置に実身
体と仮想身体の双方を誘導し再結合することが必要になる． 

本研究では，これらを達成する「MR 型リダイレクション」技術として，(1)実身体と仮想身体
のずれを知覚させない仮想身体制御手法を明らかにすることに加え，(2)実身体と仮想身体のず
れを解消するよう実身体を誘導する手法を明らかにする．その上で(1)(2)を組み合わせ，(3)VR と
AR の連続的体験が可能な領域型展示の設計方法論を明らかにし，展示を試作した上で実際の展
示の場で大規模実証実験を行ない提案手法の受容性・有用性を検証する．  
 
４．研究成果 
(1)実身体と仮想身体のずれを知覚させない仮想身体制御手法 
 リダイレクションの基本要素として，実空間で曲がって歩いていてもまっすぐ歩いているよ

うに感じさせる「曲率操作」，その場で頭部を旋回させた時の回転量を操作して空間の向きを変

える「回転量操作」，移動距離を実スケールと変化させる「並進移動量操作」がある.本研究では

これらに加えて，曲線経路から異なる曲率の曲線経路へのリダイレクション手法（Matsumoto et 
al., IEEE VR 2017），ヨー方向とロール方向を使うことで曲率操作を強化させることが可能なリ

ダイレクション手法（山本ら，日本 VR 学会論文誌，2018），通路の角を曲がるような回転軸と

頭部位置が一致しないような場合でも狙った回転量操作を行える手法である旋回量ゲインの提

案と閾値の測定（Mizutani et al., IEEE VR 2019），上下方向の移動に対するゲインである垂直ゲイ

ンの提案と閾値の測定（Matsumoto et al., IEEE VR 2020, 2020），聴覚を使った効果的なリダイレ

クション手法の提案（高ら，第 24 回 VR 学会大会，2019）といった，新たなリダイレクション

手法を提案し，様々な状況において実身体と仮想身体のずれを感じさせずに仮想身体の位置を

制御することを可能にした． 
 また，リダイレクション操作を行う際に手や全身のアバタを表示し，視点操作を加えた際にア
バタと環境とが整合性を保つように表示することで，ずれを知覚しにくくする手法の提案（松本
ら，第 23 回 VR 学会大会，2018）や，アバタの表示方式（特に実身体に近いリアルな表示かポ
インタのような抽象的な表示かといった擬人化度の異なる表示方式）の影響によって仮想身体
と実身体のずれへの気付きやすさが変化することを明らかにする（実身体に近いリアルなアバ
タを使用するほど仮想身体と実身体のずれに気付きにくくなる）（Ogawa et al., IEEE TVCG, 2020）
など，リダイレクション手法を用いる際にその効果を向上させる手法についても明らかにした． 
 加えて，全身トラッキングを使った VR ではなく，タッチインタフェース等の限られた入力手
法を用いた場合においても，バーチャル世界とのインタラクションに身体性を伴って感じられ
るインタラクション手法を提案した（水口ら，第 23 回 VR 学会大会，2018）．これにより，実際
の身体動作と入力方法が異なる場合においても，視覚フィードバックの工夫によってバーチャ
ル世界で起こるインタラクションを実際に自分の身体でおこなっているような感覚を喚起し，
バーチャル世界への没入を促進できることを示した．  
 
(2)実身体と仮想身体のずれを解消するよう実身体を誘導する手法 
 提示する映像にエフェクトを加えて視覚誘導性の身体運動やリダイレクションの効果を生じ

させ，移動しながら VR を体験するユーザの実身体を一定の範囲に誘導する方法を検証した． 
 第一に，コントローラや身体動作による視点入力と，出力される視点位置に気付かれないずれ

を作り出し，特定方向への視点の滞留を作り出すことで，その方向への興味の喚起や移動の誘導

が可能な手法を提案し，実際の展示に活用して 7000 人以上のデータを取得することでその有効

性を確認した（Tanaka et al., SIGGRAPH 2016, 2016）．この手法を拡張し，実写から再構成された

VR 環境を移動中に，視点の影響による画像の歪みの少ない位置へと移動を誘導する手法を提案

した（Iwasaki et al., HCII2017, 2017）．類似の手法として，周辺視野に視覚エフェクトを与えるこ

とで，顕在的に気付きにくい視覚的違和感を生じさせ，特定方向への移動や回転を誘発する手法

を提案した（Ohashi et al., HCII2019，2019）．ユーザはこの違和感を避けるように無意識的に特定

方向へ移動されるよう誘導されるため，エフェクトを発生させるタイミングやエフェクトの向

きや量を調整することで，ある程度ユーザの移動を制御することが可能になる． 
 第二に，環境から与えられる情報を利用して移動を誘導する手法を実現した．まず，VR 空間

において移動する他者アバタを表示し，その動きを利用して特定方向への移動を誘導する手法

を提案した（Narumi et al., HCII2017, 2017）．同一の VR 空間を体験する他者をアバタとして表示

すると，ユーザは無意識に共同注意を発揮してしまい，そのアバタの位置や向きへと注意を向け

ることを確認した．この手法では，この効果を利用して，誘導したい方向や誘導したいオブジェ

クトに対して注意を誘発できるよう，アバタの向きや位置を制御する．同様にバーチャル環境に

表示するオブジェクトの工夫によって移動を誘導する手法として，バーチャル障害物を用いた

歩行経路誘導手法を提案した（松本ら，第 24 回 VR 学会大会，2019）．この手法では，移動して



ほしくない方向にユーザが移動しようとした際などにバーチャル環境に障害物を移動させて表

示することで，特定方向への移動を阻害する．これとリダイレクション手法を活用することで，

現実空間での移動を制御することが可能になる．これとは異なる手法として，実環境中に設置さ

れたデジタルサイネージに提示する映像を用いて視覚誘導性の身体運動を発生させ，ユーザの

実空間での歩行を誘導する手法を提案した（沼田ら，第 24 回 VR 学会大会，2019）． 
 第三に，歩行経路にブレを生じさせず，狙った移動経路を保ったままリダイレクションの効果

を高める手法を実現した．現実のオブジェクトに触れさせながら歩かせ，その際にそのオブジェ

クトから得られる触覚と対応したバーチャル物体を表示する．その際，視覚と触覚の齟齬が感じ

られない範囲であれば，視覚で与えられたバーチャル物体・バーチャル環境に依拠した知覚が生

じ，現実のオブジェクトに沿った歩行経路を保ったまま複雑なバーチャル環境を探索した感覚

を提示可能であることを明らかにした．これを用い，平面上における移動において有効な手法

（松本ら，日本 VR 学会論文誌，2018），バーチャル環境での階段を利用した垂直方向の移動に

おいて有効な手法（長尾ら，日本 VR 学会論文誌，2018），同一のオブジェクトを触りながら同

じように移動しているにもかかわらず，机などのオブジェクトの形をバーチャル世界で変形し

て感じさせる手法（Matsumoto et al., SIGGRAPH ASIA 2017, 2017）等を実現している．また，リ

ダイレクションを使用した際の想定移動位置と実際の移動位置の誤差を解消する手法を提案し

た（Mizutani et al., ICAT-EGVE 2018）．例えば回転量操作では，システムが意図したほどユーザ

が頭部を回転させずに操作が終了する可能性があること，特に角を曲がる際にはそうした想定

移動量と実際移動量の間に大きな誤差が生まれやすいことを示した．これに対する方策として，

上述した旋回量ゲインを提案するとともに，想定移動量と実際移動量のずれを目標地点までに

解消するように適切な曲率ゲインを与えることで経路の修正を可能にする手法を実現した．こ

れにより，実身体と仮想身体のずれを目標地点までに解消し，AR コンテンツを鑑賞可能な地点

で空間的整合性を実現することが可能になった． 
 
(3)VR と AR の連続的体験が可能な領域型展示の設計方法論 

(1)と(2)を統合する手法のひとつとして，強化学習を用いることで各種リダイレクションのパ

ラメータを最適化する手法を提案した（張ら，第 24 回 VR 学会大会，2019）．これによりリダイ

レクション手法を組み合わせて用いる際に，人手による設計に頼ることなく，現実で利用する空

間と VR で体験させたい空間を入力することで，オンラインでパラメータを調整して人の移動経

路に介入することが可能になった． 
 また，(1)と(2)を統合し，VR と AR が連続的に利用可能になった場合に，それらが連続した体

験であると人が認識できる時空間的ギャップの限界を調べ，認知的に連続性を保っていると感

じさせるためのコンテンツ設計ガイドラインを作成した（Aoki et al., HCII2017）．グランフロン

ト大阪や大阪市立科学館での長期展示を通じて，提案手法を利用する上で，AR コンテンツと VR
コンテンツを体験する際にユーザが異なるメンタルモデルを抱くために AR-VR 間での体験の遷

移が起こりにくいという問題を見いだし，この解決にはユーザインタフェースの統一およびコ

ンテンツで扱われる時空間の移動を直観的に理解可能な範囲に留める設計論が役立つことを示

した． 
また，VR と AR の連続的体験が可能な領域型展示を実現する基盤として，クラウドソーシン

グで体験コンテンツを収集・編集する手法を実現した(Osawa et al., HCII2016, 2016)．これにより

展示者やミュージアムのキュレータ，ガイドツアーのガイドなどの専門家が手作業でコンテン

ツを作るだけでなく，大勢の市民の力を借りてコンテンツを収集・編集することが可能であるこ

とを示した．このシステムは実際に高崎市美術館での展示や，アルスエレクトロニカでの展示で

活用されている． 
提案手法は，江東区のまちあるきガイドツアーや東京都現代美術館の企画展示の一環として

のガイドツアーや展示として実践的に利用されている（仲野ら，日本 VR 学会論文誌，2017）．
その他，上述したようにグランフロント大阪，大阪市立科学館，京都鉄道博物館等において長期

展示として利用されたほか，東京都現代美術館，映像ミュージアム，高崎市美術館，福岡市美術

館バックヤードツアー，アルスエレクトロニカ，BAINS NUMERIQUES，メディア芸術祭長

崎展他の多くの展示で活用され，ユーザやツアーガイド，キュレータから高い評価を得ている．

これらの実践を通して多数の一般来館者の使用データおよび意見を収集することで，上述して

きたような許容される実身体・仮想身体のずれの量を含む MR 型リダイレクションの評価，設

計方法論のグロースハック型改善，VR・AR 融合展示の効果検証，博物館展示として許容される

インタラクション方式の特定等に繋げることができた． 
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