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研究成果の概要（和文）：従来のVR/AR等, Cyber空間に関連する最先端研究においては, 空間の拡張・歪曲が主
な研究課題となっており, 情報空間の時間軸自体を歪曲させる研究はあまり例がなかった. 空間だけでなく時間
をも主観的に違和感なく歪曲させた現実歪曲時空間内での経験や訓練がPhysical世界での人の行動・知覚に与え
る影響の調査を実施した. 具体的な研究対象として, スポーツ, 語学訓練等を例に取りあげ, 具体的な現実歪曲
時空間構成技術の確立および評価システム構築を行い, 時間を歪曲されたCyber世界での経験や訓練の成果が, 
Physical世界にフィードバックされる効果の検証を行い，成果を確認した．

研究成果の概要（英文）：Previous state-of-the-art research topics in VR/AR are focusing mainly on 
expansion or distortion of 3D virtual space. There are rarely research topic about the control of 
the time scale in virtual information space. Not only 3D space but also time scale  are modified 
subjectively natural in this research project and the influence of this Reality Distorted 
Spatio-Temporal Field to human activity or perception in physical world is accessed. Sports training
 and a language training are picked up as application examples and a concrete Reality Distorted 
Spatio-Temporal Field is designed and constructed. And the result of system evaluation shows the 
superiority that the sports or language training in our space-time distorted space brings 
effectively a feedback to trainees in physical world.

研究分野： 知能情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
VR/AR技術は実用化の時代を迎えているが，従来の技術は空間の拡張に主眼がおかれており，時間軸を直接制御
する技術は存在しなかった．そこで本研究課題では，バーチャル世界の３次元空間情報のみならず，時間スケー
ルをもコントロール可能な歪曲時空間制御技術を提案し，スポーツトレーニングと語学訓練にターゲットを置い
て，仮想世界の歪曲時空間制御によって，従来よりも効率的にスポーツや語学のスキル獲得が実現できる効果を
評価実験により実証した．

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
従来の VR/AR 等, Cyber 空間に関連する最先端研究においては, 空間の拡張・歪曲が主な研

究課題となっており, 情報空間の時間軸自体を歪曲させる研究はあまり例がなかった. 空間だ
けでなく時間をも主観的に違和感なく歪曲させた現実歪曲時空間内での経験や訓練が Physical
世界での人の行動・知覚に与える影響を調査する必要性が生じていた.  

Society5.0 が掲げる新しい社会では, 人工知能（AI）により, 必要な情報が必要な時に提供さ
れるようになり, ロボットや自動走行車などの技術で, 少子高齢化, 地方の過疎化, 貧富の格差
などの課題が克服されるはずとされているが, 一方で人間のスキルの低下や, やる気の低下な
どが危惧されており, 新しい物事に対して挑戦しようというモティベーションや努力して何か
を勝ち取ろうとする人間の向上心をどう維持するかが大きな課題と考えており, この課題の解
決に資する一つの提案となり得ると考えた. 
 
２．研究の目的 
スポーツや演奏, 語学訓練等, スキルを必要とするジャンルにおいて, これまでのような地道

なトレーニング方法のみでは, 腕を磨くために負荷が重く時間がかかる, あるいはモチベーシ
ョンが保てず長続きしないという問題点があった. この障壁を技術革新によって下げることが
できれば, スポーツ等のさらなる普及に貢献することができる. これまでの VR や AR を中心と
する Cyber 世界の研究では, 空間自体の補間, 強調, 拡張を中心に据えており, 例えば移動の自
由をサポートするなど, 障碍者や弱者の支援が主なターゲットであった. しかし VR けん玉とい
うゲームの存在を知り, このゲームでけん玉の未体験者の９割以上が短時間でスキルを身に着
けることができたという事実を目の当たりにして, 我々は今回の提案を発想するに至った. こ
れは, 現実に存在する重力や加速度をコントロールすることによって, Physical 世界の時間を歪
めた Cyber 世界で訓練を繰り返すと Physical 世界に戻ってきたときに, スキルが自動的に身に
ついているという我々が目指すべきストーリーと完全にシンクロする. よって, 空間だけでは
なく, 時間をもコントロール可能な現実歪曲時空間（Reality Distorted Spatio-Temporal Field）
をシステムとして実現することにより, その心理的な効果を含めて解明することが本研究課題
の主な目的となる.  
 本提案では Cyber 世界を実現する技術を仲介して, 人間が Physical 世界でもつ様々な基本的
な能力を情報機器によって単に拡張するだけではなく, その拡張された環境下における順応, 
経験の蓄積によって, Physical 世界における基本的なスキルや能力, 感性等が増強され, 時には
別の人間として生まれ変わることすら可能とする環境を提供することによって, Physical 世界
と Cyber 世界とを人間感覚的に結合し, 人間の能力という要素を通じて相互にフィードバック
可能な情報環境を実現することを目的とする.  
 
３．研究の方法 
現実歪曲時空間によるトレーニングフィールドの構築 
１）身体のスキル獲得過程を定量化する研究                      
 Cyber 世界における重力や加速度などの制御を自由自在に行うことで, 体験者ひとりひとり
にカスタマイズされた現実歪曲時空間を実現することにより, スキルの習熟をアシストするシ
ステムの構築とスキル獲得のプロセスを解明することを目的とする. VR けん玉のように
Physical 環境側（たとえばボール）の時間を Cyber 側で変更し, それによって Cyber 側でスキ
ルを獲得し, それが Physical 側でも有効に作用するようにフィードバックをかけることを狙う. 
ただし Cyber 側でのスキル獲得とは, 「身体環境インピーダンスの制御スキルの獲得」だという
仮説を置き, その制御スキル獲得を支援するために, Cyber 時空間での速度変化に加えて
Physical 世界でも実際に身体刺激を与えたり, 床面を動かしたりすることを考慮する.その連
動を, 身体運動予測（特にインピーダンス予測）に基づいてリアルタイムに実施する必要があ
り, 提示する Cyber 世界のコンテンツ提示と同時に Physical 刺激を提示し, アクションに応じ
て時間遅延なくリアルタイムで刺激提示する機能実現が技術課題となる. それをベースに身体
環境インピーダンスのスキル獲得過程を解明していく.  
２）運動へのモチベーション向上を促す現実歪曲時空間のデザイン 
 日本では 30 年以上，人口の 30%しか継続的に運動をしないという現状がある．現代人の時間
的な多忙さを反映し, 体を継続的に動かすことに対して億劫になり, また体を動かすことなく
SNS 等の Cyber 空間での娯楽によってストレスを解消する手段が蔓延してきている. この問題
に対して，本研究課題ではヒトの行動を変容させるためのモティベーションデザインに取り組
む. 主な手段はスポーツのゲームデザインであり，AR 環境を取り込むことで，物理法則に縛ら
れない多様なデザインが可能となる．モチベーションがいかに刺激されるかに関して AR 環境を
用いた被験者実験を通して明らかにする.  
３）タスク難易度チューニングが可能な Cyber-Physical 現実歪曲時空間の生成 
 人間がスポーツに着手し，それを継続する上で核となるモチベーションの基本モデルを明ら
かにし，それに適切に対応したゲームデザイン，楽しみを提供することで，モチベーション刺激
を狙っていく研究テーマに取り組む．前述の２）では AR を利用した環境・ルールデザインが主
であったのに対し，本研究課題では主観的な物理法則への介入を主たる手段としている点が異
なる．これらを合わせることで，Physical 空間，Cyber 空間両側面からの人間の行動変容，能力



向上につなげる．我々が新たな身体スキルを獲得するとき, 成功と失敗とを適切に繰り返すこ
と, つまり強化学習が重要である. しかしながら逆上がりやジャグリングなどを練習するとき, 
初心者は失敗を繰り返し, 成功への手がかりも全くつかめないままスポーツ嫌いになってしま
うことがある. これは我々が生活する Physical 世界は, 重力および実時間という, きわめて強
固な制約条件があり, 獲得すべきスキルの難易度を容易に調整できないことに一因がある. こ
れに対してコンソールゲームなどでは, プレイヤーのスキルに応じゲームの難易度をダイナミ
ックに変化させることで, 初心者から上級者まで楽しめるプレイ環境を構築している. そこで, 
主観的な重力や時間の流れを適応的に調整可能な Cyber-Physical 現実歪曲時空間を構築する.  
 
現実歪曲時空間におけるコンテンツデザインのための要素技術 
現実歪曲時空間コンテンツを構築する際に, 重要な要素技術として位置付けられるのが, Cyber
世界に表示させるべきキャラクタデザインである. インストラクターとしての人物表現, 技術
の習熟度を実際に第三者視点で観察するための自己の分身（アバター）表現, あるいは複数人プ
レイヤーを表現するための群衆表現等を目的として, プレイヤーのアピアランスとしてのリア
リティや個性表現, アクションを忠実に再現するモーションリターゲット技術が重要な要素技
術となる. キャラクタのインスタントなモデリング技術, 忠実な本人の個性再現技術, フィー
ルドでも使用可能なリアルタイムモーションキャプチャシステム, 振り返りのための重要シー
ン検出技術を主な検討課題とする.  
（１）インスタントキャスティング技術開発 スポーツプレイヤー等をモデル化するには,全身
レベルでのアバター再現が必要不可欠である. よって, 全身画像から本人のキャラクタモデル
を瞬時に（インスタントに）生成する技術を本研究課題では実現する. また, フォトリアリテ
ィを究極まで技術水準を高めると同時に, 本研究課題であるスキルやモチベーションを向上さ
せるアプリケーションにおいて求められる本人らしさや人間らしさのリアリティレベルの必要
条件についても検討を進める.  
（２）モーションキャプチャおよびモーションリターゲット技術開発  スポーツのシーンや複
数人のプレイシーンなどにおいて, Physical 世界のプレイヤーの動きを実際のフィールドにお
いて既存の例えば光学モーションキャプチャ等によって計測することは, プレイヤーである被
験者への負担等々の様々な制約から実質不可能であり, 写真レベルの情報から全身の動きを細
かく追跡する技術が求められている. そこで，既存の OpenPose の性能を越えるスペックで，ビ
デオからの入力のみによって全身のアクションを忠実にかつリアルタイムで再現できるシステ
ムを構築する.  
 
調整現実時間による能力獲得技術（言語・コミュニケーション能力訓練・補助手法の研究） 
語学習得では shadowing（教材を聞きながら同じ内容をしゃべる）が有効なことが知られている. 
しかし, 教材がナチュラルスピードの場合, 練習者が聞き取ることができないなどの理由で
shadowing に失敗してしまうことが多い. また, 外国語のリスニングにおいても, 教材の速度
が早すぎると聞き取れず, 練習に対するモチベーションが損なわれる. さらに, 高齢者など, 
他人の喋っている速度が早すぎるように感じ, コミュニケーションから阻害されてしまう場面
も多い. これらの問題は, 練習者や利用者の能力と, 言語の速度の不一致によるものと考えら
れる. 一方, 語学教材の速度を単に遅くすると, 言語の自然な発音が損なわれてしまい, 
shadowing 練習の場合は正しい発音練習とならない. 先行研究により, たとえば英語のように
単語から構成される言語では, 単語そのものの発話速度は変えずに, 単語間のスペースの時間
を調整することで聞き取りやすくなることが知られている. そこで, 以下のアプローチにより
語学訓練のモチベーションを高める試みを行う. １）練習者の能力に合わせて教材の時間を伸
長させる. 言語的に不自然にならないように単語間のスペースを認識してその時間を伸長させ
る. 練習者の発話も認識して, shadowing 教材が練習者の能力に合っているかどうかを常に計
測し, 練習者の能力よりもわずかに難しい程度の教材になるように適応する. ２）本方式は, 
言語の聞き取りやすさを改善する機構としても応用できる. オーディオブックや, 映画の音声,
テレビ会議などを同じ方式によってより聞き取りやすく変換することができる. さらに, 補聴
器などに同様の機構を組み込むことで, 高齢者にとってより聞き取りやすい調整現実世界・時
間(Mediated Reality / Mediated Time)を作り出すことができる.  
 
高速かつリアルタイム性（緊急性, 緊急事態性）を強く要求されるシーンでの訓練環境の構築 
主にプロジェクションマッピングとハイスピードカメラ（>1000fps）を組み合わせることによっ
て, 現実歪曲時空間をどのように制御して, どのような訓練が可能になるかを明確にし, その
効果についても評価を実施する. ここでの技術的課題は，正確な時間制御を行うために極低遅
延のプロジェクションマッピング技術を開発することである．これは単純に高速プロジェクタ
と高速カメラだけでは実現できない．本研究ではカルマンフィルタを用いた位置予測と深層学
習を用いた姿勢予測を組み合わせたハイブリッドな手法を開発する．まず卓球を例に, プレイ
ヤートラッキングを行い, プレイヤーの動きからボール予測を行って, 例えばボールの予測軌
跡をプレイ台上に表示する. 卓球でのシナリオは，選手の動作からボールの方向を推定し，ボー
ルの着地点に事前に投影を行う, あるいはスーパーリアルな映像による相手選手の映像が前方
に表示され，最初はゆっくりサーブを打つ映像を投影し，どちらに飛ぶかを判断するトレーニン



グを実施する. 次第に速度を大きくしながら, 対応方法を熟練していき, 実際の試合に挑むと
いうプロセスをとる. 逆に現実のスピードより少し速い映像でトレーニングを行うことで，実
践時には体が軽くなったかのような錯覚をおこさせることで時間歪曲の効果を確認する.  
これらの訓練成果が, 仮想世界重畳を解除した際にスキルとして焼き付く効果を期待し, それ
を評価する. これらの訓練成果は, とっさの判断や緊急事態性の高い対応が要求される場面に
おいて威力を発揮できると考えられる. 
 
４．研究成果 
まず初年度は、スキルやモティベーションを向上させるための歪曲時空間制御に関する要素

技術開発および応用先の模索を行った。 
森島グループは、１枚の着衣全身画像から

の高精度な姿勢の３次元モデル生成およびテ
クスチャ合成に成功し、任意の角度から対象
を鑑賞できる３次元視覚コンテンツのための
プレイヤーの効率的なモデリングの可能性を
示した。 
持丸グループは、力学的な介入環境によっ

て運動スキルを向上させる研究基盤として、
非侵襲な運動計測技術の開発およびデジタル
ヒューマン技術による解析環境の開発を行っ
た。マーカレスのビデオ式モーションキャプ
チャを整備し、有効性の確認を行った.       
野嶋グループは、スポーツにおけるヒトの行

動を変容させるモティベーションデザインに関して、ビデオゲームと物理スポーツの融合手法
の提案および観客の観戦手法に関する調査を行った。また AR 技術を利用した観戦システムを構
築し，その有効性を確認した。 
稲見グループでは、スポーツスキルの向上を目的とした現実歪曲時空間として、球技の際のボ

ールの動きがスローモーションとなる空間の実装に着手した。まずは、ボールジャグリングのト
レーニングを最初のフィールドとして設定し、速度変更可能な VR 環境の構築を開始した。 
小池グループでは、卓球をターゲットとして、プレイヤートラッキングとボールの着弾点予測、

および卓球台への実時間プロジェクションを行った。プレイヤーのサーブ動作を 1 台の RGB カ
メラで撮影し、深層学習による動作予測システム FuturePose を用いてボールの着弾点を実時間
予測し、卓球台上に実時間投影される。実験の結果、実際の着弾点をほぼ正確に予測できること
が示された。 
暦本グループは、学習者の発話を音声認識により常に確認し、教材に対して正しく shadow を

行えていない場合は、スピーキングの速度をゆるめるなど、学習課題の難易度を自動的に調整す
る技術を開発した。 
 
２年度は，歪曲時空間制御に関する応用システムの検討
を進めた． 
森島グループは，１枚画像からの高精度な着衣全身３

次元モデリングの研究に基き，さらに動画からの高精度
な姿勢推定システム MirrorNet の開発を行い，１枚の画
像と動画から着衣キャラクタをインスタントに生成し，
自己の分身として動作させる基盤システムを構築した． 
持丸グループは、トレーニングフィールドプロトタイ

プとして，運動計測および運動力学介入を実現するリア
ルタイムシステムを用いて環境の運動力学制御下にお
ける運動の変容を計測する実験を実施した．これにより
非侵襲な運動計測技術およびデジタルヒューマン技術
による解析環境をベースとしたトレーニングシステム
の開発基盤が整備された． 
野嶋グループは、まず AR 観戦技術の機能向上を実施し，従来観戦者に近接する空間でなけれ

ば AR 像が提示できない問題に対して複数の AR マーカ・計測用カメラを組み合わせたシステム
を構築し，従来より遠方の物体・人物に合わせた AR 像が提示可能となるシステムの基礎技術を
開発した． 
稲見グループでは，ボールジャグリングを対象として，スキル向上を目的とした現実歪曲空間

の構築を行った．身体スキルの中には、同時に多くの要因を高速・高頻度で制御する必要がある
ために段階的な学習が難しいものがあるが，没入型バーチャル環境とパラレルワイヤ機構を用
いた遭遇型力覚提示デバイスを組み合わせることによって、投球・捕球に伴う力覚を適切に再現
しつつ，空中にあるボールの移動速度を制御可能な装置を提案し実装を行った．小池グループで
は、卓球を対象としたプレイヤーの動作からボール着弾点を予測し，卓球台に実時間プロジェク
ションするシステムに基き，VRを利用した卓球訓練システムの実装に着手した． 

図２ MirrorNet によるポーズ推

定結果 

図１ 1 枚の着衣画像からの 3 次元形状お
よびテクスチャ推定技術(PIFu) 引用数 512 



暦本グループは、学習者の発話を音声認識により常に確認し、学習課題の難易度を自動的に調
整する技術を開発しその有効性評価を行った． 
 
３年目の最終結果として，歪曲時空間制御の新システムを提案し，スポーツトレーニングや語学
訓練という領域で、モティベーション向上の効果をプロトタイプシステムを通して実証した． 
 まず，時間軸を調整可能
な Cyber-Physical 現実歪
曲時空間を構築しスポーツ
スキル向上を目指す研究と
して，相対する 2 人の競技
者の一方のフェイント動作
を，個別筋骨格系を再現し
たデジタルツインによって
予測し，他方に提示するシ
ステムの開発を行った．機
構的な動きやすさだけでな
く．筋骨格系の動かしやすさを考慮して未来予測する点に特徴がある．次にハンディキャップの
克服にむけて，バーチャルにプレイヤの能力増強を可能とする技術"Augmented Sports"に関し
て，同手法のドッジボールへの適用に際して必要となる投球者の検知技術の開発を行った．さら
にスポーツ鑑賞者のパーソナリティ等に応じた動的なコンテンツ生成を念頭に，ボール等接近
時の高揚感生成条件の調査，およびスポーツ等視聴時の高揚感増強技術について基礎的検討を
行った． 
 身体スキルの中には，同時に多くの要因を高速・高頻度でコントロールする必要があるために，
段階的な学習が難しいものがある．これらのスキルにおいては，時間の進み方（環境・事物の運
動速度）を制御することができれば段階的・効率的な学習が実現できる可能性がある．没入型バ
ーチャル環境による，ボールジャグリングやけん玉用練習装置ついて改良を行うとともに，本装
置を用いたユーザー実験を実施した． 

 
さらスキートレーニングを対象とし，インドアスキーシミュレーターをベースとした VR スキ

ーシミュレーターを開発した． 
 
 語学シャドーイング訓練において課題の難易度を時間歪曲で変更する機構を発展させ，イン
タラクティブな語学 AI チューターとして利用可能とした．また本機構と相補的に利用可能な，
語学発音習熟度を深層学習により自動判定する機構を提案・構築した． 

図３ ハンディキャップ克服ドッジボール観戦システム 

図４ ボールジャグリング・けん玉実験装置 
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