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研究成果の概要（和文）：本研究では，以下の3点について研究を行った．
1)訓練用代替現実感システムを構築するための市販のアクションカメラ4台を利用した両眼立体視全方位カメラ
を開発した．2)代替現実感システムに手映像を重畳する手法を開発し，Singular Spectrum Analysisを用いて映
像のキーフレームの自動抽出を可能とした．3)高齢者向け訓練・計測システムを開発し，認知機能および歩行機
能を客観的に評価した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we studied the followings.
1) We developed a binocular stereoscopic omnidirectional camera using four action cams for 
constructing a substitutional reality system. 2) We developed a method for superimposing hand 
behavior on substitutional reality system, and made it possible to automatically extract image key 
frames using Singular Spectrum Analysis. 3) We developed a training and measurement system for the 
elderly people, and objectively evaluated cognitive function and gait function.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： 訓練システム　代替現実感　特異スペクトル解析　バーチャルリアリティ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
VR 技術は作業や技術の伝承のための訓練シ
ステムとは親和性が高く，これまでも様々な
研究が行われてきた．一方で没入感という観
点から考えたとき，よく用いられる CG ベー
スの訓練システムではリアリティが不足し，
訓練システムでの体験と実際の体験との間
に違いを感じてしまい，十分な訓練効果が得
られない場合がある．そこで，これまで受け
てきた科研費のテーマである設計支援環境
の発展を目指し，深い没入感のある訓練シス
テムの構築を行うことを目的とした． 
訓練システムとしては，理化学研究所が考
案した代替現実感システム（SR システム）[1]
を利用することを考えた．このシステムは，
現在の映像と過去の映像のつなぎ目を意識
させること無く，体験することを可能とする
システムである．原理としては，映像・音を
あらかじめ設置した全方位カメラおよびマ
イクにより取得しておく．その後，被験者は
ヘッドマウントディスプレイ (HMD)および
ヘッドフォンを装着し着席する．このとき，
被験者の視点位置は，あらかじめ取得した映
像のカメラ位置とほぼ同一とする．被験者に
はHMDに装着されたカメラからビデオシース
ルーの形で映像を提示している．従って，被
験者は提示されている映像が現在の映像で
あると認識するが，実験途中で全方位カメラ
によって取得した過去の映像に切り替えた
としても，被験者は現在の映像と過去の映像
の違いを把握する方法がほとんどないため，
目の前に提示されている映像が現在のもの
であるか，過去のものであるか区別すること
ができない．これにより，過去と現在のつな
ぎ目のないシステムを構築するというもの
である．このシステムを訓練システムへ応用
可能と考えた．これまで，我々の研究グルー
プは，核融合炉における組み立て支援システ
ムの構築，さらに設計効率化のための可触化
システムの研究を進めてきた．これら提案シ
ステムのユーザーとしては，すでにシステム
に関する知識を持っている人，もしくは，そ
もそもシステム自体を設計する人をターゲ
ットとして開発を行ってきた．それらに対し
て，今回研究を進めるシステムは，様々なタ
スクをはじめて行う作業初心者をターゲッ
トとする．すでに知識を持った人とは異なり，
初心者が繰り返し，現在と過去の映像をシー
ムレスに参照しながら，かつまるで指導者の
映像を自らがタスク（以下，作業）をおこな
っているかのように感じられるようなシス
テムの開発を行うことを目的とした．  
また，より深い没入感を得るためには，手

の情報を提示することが重要である．過去の
映像に自らを投影できて初めてその空間に
自らが存在し，今体験しているかのような感
覚を提示することが可能となる．そこで，ユ
ーザーの手の形状を取得し，過去映像にあた
かも存在すると感じられるようなシステム
の構築を行うこととした．さらに，手の動き

を得ることでジェスチャによる各種機器の
操作も可能とすることを目的とした． 
SR システムはすでに述べたように，そもそ

も座位で使用することを想定している．しか
し，同じ場所で行うだけの作業でなく，ある
程度移動しながら作業することも少なくな
い．システムの構成上，2 次元的に広がる空
間における訓練システムを構築することは，
データ提示，データ取得双方の点から非常に
難しいが，直線的に移動する作業に本システ
ムを適用することはある程度可能と考えら
れる．そこで，直線的に移動する作業に対す
る移動型訓練システムの検討を行う． 
 

[1] "Substitutional Reality System: A 
Novel Experimental Platform for 
Experiencing Alternative Reality," 
K. Suzuki, S. Wakisaka and  N. Fujii, 
Scientific Reports, 2 (2012). 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，深い没入感をもつ訓練シ

ステムを構築することである．代替現実感シ
ステムを応用し，指導者や過去の自分の作業
を過去と同一視点から追体験することを可
能とするシステムの構築を行う．ただし，視
線方向の任意性を確保し，ユーザーの自由な
見回し行動を可能とするため，過去の作業を
全方位カメラで保存しておき，追体験時には
様々な方向から作業内容を追体験可能とす
る．従来の CG を利用した訓練システムと比
較して，実映像かつ任意視線での体験が可能
であるため，深い没入感を提示することが可
能になる．さらに，あらゆる作業に不可欠な
“手”を認識し，過去映像に提示することで，
まさに今体験しているような感覚を想起さ
せるとともに，手・腕の動きを解析すること
で，指導者との違いを定量化するシステムを
構築していく． 
具体的には以下の3つの項目の実現を目指

した． 
1) 深い没入感をもつ訓練用代替現実感シ

ステムの構築 
2) 高精度な手の動き情報取得および動き

の意味認識技術の開発 
3) 直線的な移動環境における訓練システ

ムの構築 
 
３．研究の方法 
 上記の 3 項目の研究方法について以下に述
べる． 
1) 深い没入感をもつ訓練用代替現実感シス
テムの構築 
 代替現実感システムを利用した訓練環境を
まず構築する必要があった．今回構築した大
体現実感システムを以下の図に示す．理化学
研究所で開発された代替現実感システムで
は，全方位カメラは，後に体験するユーザー
の視点位置とほぼ一致させるよう（図 1にお
けるカメラ＋センサの位置）に配置し，全方



位カメラの近傍には人はいないものであっ
た．つまり過去映像において，全方位カメラ
の近傍に人は映り込まないという条件であ
った．一方，今回提案する訓練システムでは，
過去映像が指導者の作業や自らの過去の作
業を映したものであるため，作業を行ってい
る様子を全方位カメラで撮影した際に，本人
が映りこんでしまうという問題が発生する．
この問題に対処するため，ユーザーが映りこ
んでしまっている領域に視線を向けた場合
に，まずは自動的に現在映像に切り替える方
法が自然であるか否か検討した上，近傍の写
り込んでいない領域を提示する方法や，教師
映像作成以前にあらかじめ作業環境映像を
取得しておき，用意しておいた映像に切り替
える等の処理を検討していくこととした． 

 
2）高精度な手の形状情報の取得および手の
動きの分類手法の開発 
代替現実感システムでは，過去映像を提示

したとき，原理的に自らの体を見ることがで
きないため，過去映像と気付いた途端，急激
に没入感が損なわれてしまうという問題が
ある．この問題に対処するために，手の動き
を取得し，取得した形状データを過去データ
に重畳することで解決する方法の検討を進
めた．手に装着物をつけることなく，手形状
を取得することが理想的であるが，まずはデ
ータグローブを使用して，手形状を計測する
ことを検討した．手に着目する理由としては，
提示映像が過去のものか現在のものかを確
認するために，手を目の前（実際はカメラの
前）にかざす行動がよく見られたという事例
があるためである． 
次に，詳細な手の動き解析の検討を進めた．

手の動き解析は教師映像の場合と初心者（ユ
ーザー）映像の双方で行う．解析の目的は，
指導者の手の動きとユーザーの手の動きの
差異を定量的に計測し，相違点を明確にする
ことで，作業における重要な動きや注意点な
どを明確にすることである．動きを解析する
研究・動きの意味を把握する研究は様々行わ
れているが，多くの研究は確率モデルを利用
したものである．確率モデルを利用する手法
は，多くの学習を行うことにより，高い精度
が得られることが期待できるが，パラメータ

が多く，最適値が求めづらい場合があること
や，ユーザーによって教師データを変更する
必要がある場合がある．そこで，本研究では
Singular Spectrum Analysis (SST) [2]を使
った解析手法の検討を進めた．SST は決定し
なければならないパラメータが時定数に対
応するようなもののみであるため，確率モデ
ルと比較して，パラメータ決定が容易である
という利点がある．SST は地球物理学などの
解析に用いられているが，人の動作の区切り
を見つけるために利用している研究もある
[3]．本研究では，SST を利用して手の動きの
意味を抽出する手法の開発を進めた．  
 
[2] "Singular Spectrum Analysis: A New 
Tool in Time Series Analysis," J. B. Elsner 
and A. A. Tsonis, Springer, (1996). 
[3] "Changes in Coordinative Structure 
through Human-. Environmental Interaction 
and its Role in Estimation of Dynamics," 
H. Nakanishi, et. al., Journal of Advanced 
Computational Intelligence and 
Intelligent Informatics, (2011). 
 
3) 直線的な移動環境における訓練システム
の構築 
座位のみだけでなく，移動に対応した訓練
システムの検討を行うことを計画していた．
特に，本研究では直線的な移動のみを行う作
業環境を仮定したシステムを構築すること
を想定してシステムの構築を検討すること
とした．  
 
４．研究成果 
 各項目についての研究成果について順に述
べる． 
1) 深い没入感をもつ訓練用代替現実感シス
テムの構築 

研究開始当時，現在のような全方位立体映
像を簡単に撮影できる環境になく，まずは単
眼の全方位カメラ Ladybug5 を利用した代替
現実感システムを構築した．確かに単眼全方
位カメラでも訓練システムの構築は可能で
あったが，作業支援という意味からは奥行き
情報がないということは致命的であったた
め，アクションカメラを複数台利用した両眼
全方位カメラを作成した（図 2）． 

図 1 代替現実感システムの構成図 

 

図 2 両眼全方位カメラ 



さらに，提案全方位カメラでは最大 1/15
秒の映像同期のずれが生じるため，その後同
期信号を入力とした両眼全方位カメラを開
発した． 
 
2）高精度な手の形状情報の取得および手の
動きの分類手法の開発（主に学会発表[2], 
[3]） 
まずはデータグローブを使用して，手形状

を計測することを検討することから始めた． 
検討の結果，データグローブ領域を取得し，
その部分を CG で現実モデルに重畳するシス
テムの構築を行った．これにより代替現実感
システム上で自身の手を見ることが可能と
なり，より自然にシステムの体験をすること
を可能とした．  
次に，手の動きの分類方法について，キー

フレームを抽出する手法としては Singular 
Spectrum Analysis を 用 い た ． Singular 
Spectrum Analysis によるキーフレームの抽
出は，設定パラメータが少なく，ユーザーが
変わったときに調整するパラメータの数が
少ないという利点がある．本検討にあたり，
上記に示したデータグローブを用いた手の
動き解析を行い，その有効性を確認した．次
に，操作者に特別なデバイスを装着させずに
体の動きを認識する方法を検討した．今回は，
ユーザーの上半身の動きの把握と，手，さら
には指の動きによる意図を認識する方法に
ついて検討を行った．これは代替現実感シス
テムでは主に座位での体験となるため，全身
を取る必要性がなかったためである．具体的
には，上半身の動きの認識に Microsoft 
Kinect を用い，手・指の動き認識には Leap 
Motion を用いた．本システムを利用すること
により，行動変化のキーフレームの取得を可
能とし，HMD を装着した状態で，構成された
映像空間の操作を可能とした． 
 
3) 直線的な移動環境における訓練システム
の構築（主に学会発表[1]） 
 
研究を進めていくにつれ，移動環境を伴う

訓練システムについて，直線かつ移動しなが
らの環境を代替現実感システムで作成する
ことの意義，および効果的な環境の具体例を
提示することが難しく，訓練システムという
枠組みで研究を進めることの意義に疑問が
生じた．そこで，利用対象を高齢者にしぼり，
バーチャル環境を移動することで，自身の身
体の状態を客観的に認識してもらうことを
可能とするシステムの構築を開発した．本シ
ステムは大きく2つの課題について検討を行
った．1 つ目は高齢者の自動車等移動物体認
知能力を測定するためのシステムである．本
システムでは，目の前を自動車が通過する環
境を体験してもらい，2 車線の道路を横断可
能なタイミングを調べる実験を行った．実験
の結果，若年者と比較して高齢者が優位に判
断が遅くなっていることが分かった．実環境

での実験・訓練では危険が伴うため，今回提
案したようなシステムは実用性があると考
えらえる． 
2 つ目は高齢者の障害物を乗り越える際の

転倒危険度を計測するためのシステムであ
る．転倒危険度の計測システムでは，特に高
齢者の足首の角度に着目し，移動時の足の運
びについてリアルタイム計測し，被験者にフ
ィードバック可能なシステムを構築した．こ
れは高齢者は家庭内での転倒に起因する骨
折や死亡事故が少なくないという警察庁の
統計がある．そこで，自身の身体状態をリア
ルタイムで把握することで，転倒事故を減ら
すことを可能とする訓練システムの構築を
行った．本システムは，Vicon センサーを複
数使用したモーションキャプチャシステム
から構成されている．被験者は足に複数のマ
ーカーが付けられたシューズを装着し，バー
チャル空間内にコンピュータグラフィック
スを使って構築された家庭環境を歩行して
もらった．また，歩行結果を被験者にリアル
タイム可視化可能なシステムも構築した．一
方で，バーチャル環境での実験の妥当性を確
認するためにコンピュータグラフィックス
で作られたものと同じ環境を実空間でも構
築した．実験の結果，バーチャル空間とリア
ル空間で足の運び，特に足を上げる高さに若
干の違いが生じた．  
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