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現実の信念を保つVR体験のための全方位映像を用いた
現実-VR間の遷移手法∗

桶田 真吾

内容梗概

既存の VR (Virtual Reality)システムでは，ユーザは通常，体験を現実として知
覚・認識しない．例えば，災害シミュレータのユーザは提示された災害が現実のも

のでないことを意識的または無意識的に知っており，これにより VR体験における
学習効果は本質的に制限されている．VR 空間におけるプレゼンスを高めるため，
CG (Computer Graphics) で構成された現実空間の代替環境から目的の VR空間
へと遷移する研究が存在するが，この手法は制作コストが高く，ユーザの現実にい

るという感覚を保つことができない．VR体験をより信憑性のある体験にするため
に，本論文では VR環境における「いま・ここにある現実にいるという信念：いま
ここ感」を低コストで保つ新たな現実-VR間の遷移インタフェースのフレームワー
クを提案する．本フレームワークでは現実-仮想化現実空間-VR空間の 2段階の遷
移を行い，仮想化現実空間では現実空間とほぼ同じ視界を提供する全方位映像，仮

想化現実空間と VR空間の間では滑らかに遷移する映像効果を用いることにより，
ユーザにいまここ感を維持させることを目指す．試作システムとして，小人のよう

な現実空間での低い視点を提供する小人アプリケーション，まるで自分が別の場所

に存在しているかのような感覚をもたらす旅行アプリケーションを制作し，被験者

実験により各遷移段階でどれほどのいまここ感が保たれているか調査する．結果と

してユーザは全方位映像に非常に高いレベルのいまここ感を感じ，遷移中では遷移

効果なし・既存手法と比較して，より高い状態でいまここ感が保たれることが確認

できた．

キーワード

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報科学専攻 修士論文, 2019年 3月 15日.

i



バーチャルリアリティ, 遷移インタフェース, 全方位映像

ii



Toward More Believable VR by Smooth
Transition between Real and Virtual

Environments via Omnidirectional Video∗

Shingo Okeda

Abstract

In conventional virtual reality systems, users usually do not perceive and
recognize the experience as reality. For example, users of a virtual disaster
simulator know, consciously or unconsciously, that the presented disaster is
not real, which inherently limits the training effect. To increase the presence
in the VR space, there is research to transition from the alternative environ-
ment of the real space created by Computer Graphics to the target VR space,
but this method has high production cost and can not preserve the sense of
“conviction about reality.” To make the virtual experience more believable,
we propose a novel real-virtual transiton technique that preserves the sense of
conviction about reality (CR) in a virtual environment. In this framework, we
make two-stage transition of real - virtualized reality environment - VR space.
The transition is realized by spatio-temporal smooth transition from the real
environment to the virtual environment with omnidirectional video captured in
advance at the user’s position. We created a dwarf application that provides a
low perspective in a real space and a travel application that brings a feeling as
if he/she is in a different place. We investigated how much CR is preserved at
each transition stage by a user study. The participants felt a high level of CR
when they were presented an omnidirectional image before transition. During
transition, the CR is lost with no effect and with an existing method whereas

∗Master’s Thesis, Department of Information Science, Graduate School of Information Science,
Nara Institute of Science and Technology, March 15, 2019.
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it is maintained relatively high with the proposed transition techniques.

Keywords:

Virtual Reality, Transitional Interface, Omnidirectional Image
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第 1章 はじめに

VR (Virtual Reality)技術とは，人工的に生成した感覚刺激を提示することであ
たかも現実の環境にいるかのような主観的体験を作り出す技術であり，娯楽 [1]や
教育 [2]，医療 [3]，トレーニング [4] など幅広い分野で利用されている．また近年
では安価な HMD (Head Mounted Display)の出現により，VRは急速に普及して
きている．しかし既存の VRシステムでは，ユーザの周囲の現実空間と VR空間と
の間に様々な要因によって体験の断絶が存在し，ユーザは VR空間が本物の現実で
あるという信念を抱くことは難しい．例えば，オフィスにいるユーザが VRにより
災害シミュレーションを体験する場合，HMDを被る前後の情景などが全く異なる
ため，ユーザは「これは現実ではなく VRによる疑似体験に過ぎない」と判断して
しまう．よってユーザは災害体験を他人事のように感じてしまい，学習効果が低下

する可能性がある．また，他の応用においても「いま・ここの現実にいるという信

念」が損なわれることで，ユーザが知覚する様々な感覚（恐怖感や緊張感，高揚感

など）には制限が生じると考えられる．

本研究では，この「いま・ここの現実にいるという信念」，つまりユーザが認識し

ている空間が自らの存在している現実空間であると感じる感覚を「いまここ感」と

定義する．そして本研究の目的はユーザが「いまここ感」を保ったまま体験可能な

VRシステムを構築することである．先行研究として代替現実感 [5]では過去撮影
された全方位映像に対し高いいまここ感を保たせることに成功している．またテー

マパークなどの分野では，テーミングという概念があり，この概念はある程度ある

いは弱い「いまここ感」を来場者に保たせることを目的にしている．本研究ではそ

れらを踏まえ，いまここ感をある程度保つ新たな現実–VR間の遷移インタフェース
のフレームワークを提案する．具体的には，現実空間から VR空間への遷移に焦点
を当て，ユーザの視界を現実空間から現実に近い見えが保たれる仮想化現実空間，

さらには仮想化現実空間から VR空間へと空間的・時間的に滑らかに遷移させる．
このように現実空間と VR空間がシームレスに接続されることで，ユーザに現実で
あるという信念を維持させることを目指す．このとき仮想化現実空間には代替現実

感でも用いられた全方位映像を使用し，遷移映像の作成にはテーミングの概念を一

部適用する．
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本フレームワークを用いて，小人の視点を再現する小人体験アプリケーション，

他地点の現実空間や VR 環境の視点へと遷移する旅行アプリケーションを試作し
た．また，これらアプリケーションを用いた被験者実験により，提案手法によって

いまここ感がどの程度保たれたかを評価した．結果としてユーザは仮想化現実空間

では非常に高いレベルでのいまここ感を感じ，遷移中では遷移効果なし・既存手法

と比較して，より高いいまここ感をユーザに感じさせることが確認できた．

本論文では，2 章で現実-VR 間を遷移する遷移インタフェースに関する研究を
概観し，本研究の位置づけと方針を述べる．3章では，提案フレームワークの概要
を述べる．4章では，提案フレームワークの有効性を示すために，試作アプリケー
ションを用いた実験を行い，結果を考察する．5章では，本論文のまとめと今後の
展望について述べる．

2



第 2章 先行研究

本章では，まず現実-VR の遷移手法について Tranisitional Interfaces という分
野での研究について紹介する．その後，遷移手法を用いて特にユーザの感じるプレ

ゼンスやいまこの現実にいるという感覚（いまここ感，2.1節で詳述）について調
査した研究に焦点を当て，現実空間を仮想化した研究に関して述べる．最後に本研

究の位置づけを述べる．

2.1 いま・ここの現実にいるという感覚：いまここ感

VRはしばしば，「そこにいる (being there)」という感覚を生み出す技術として
表現される．VRシステムの目的は通常，現実のものと異なる場所と時間にユーザ
を移動させることである．実際，VR 空間での体験の内容がもっともらしい場合，
たとえユーザ自身が本物でないことを十分に認識していても，ユーザは本物である

かのように反応する傾向がある [5]．一方，本研究では，「いまこの現実にいるとい
う信念の度合い」を「いまここ感」と定義し，これに焦点を当てる．いまここ感は

プレゼンスと似た感覚であるが根本的には異なっている．いまここ感は「ここにい

る (being here)」という意味と，現在の時間である「いまにいる」という意味に基
づいている．いまここ感を維持するための鍵は，自己と周辺環境を滑らかかつ連続

的に維持することである．例えば，ビデオシースルー HMDを使用すると現実空間
で実時間で移り変わる視覚体験をユーザに提供できる．この視覚体験ではユーザは

現実空間を見回し，自身の手を見て，また日常的な生活と同様に現実のオブジェク

トを掴むことができる．この状況において，ユーザが体験を現実のものとして信じ

ない理由は存在しない．たとえ映像が図 2.1のように実時間の画像処理によって白
黒や単眼視，ワイヤフレームのものになったとしても，ユーザは体験が継続して実

時間で進行している現実のものであると信じるだろう [6]．
鈴木ら [5]は，いまこの現実にいるという信念とそれに関連するメタ認知機能に

ついて研究するため，代替現実システムという新たな実験プラットフォームを開発

した．代替現実システムはライブ映像 (ユーザが実際に存在しているシーン) と過
去映像 (撮影され，編集されたシーン)の間をその差異に気付くことなく交互に体験

3



Figure 2: Point-of-view screen-captures during the object discern-
ability task in each condition. Left to right: conventional, stylized,
virtualized. Real objects: keyboard, shampoo, poster, Xbox, Rubik’s
Cube. Virtual objects: Coke can, Macbook, pan, mug, iPad.

Figure 3: Close-up of real and virtual pan object in each condition.
Left to right: conventional, stylized, virtualized. Real versions are
shown to the right of the virtual versions in each image.

3.2 Performance

The calibration process rectifies the video feeds and aligns the stereo
image to the 6DoF tracking pose. This results in visual collocation
of physical and virtual objects over the full FOV. The application
performs consistently at >120 FPS on an Intel i7 CPU, 16GB RAM
and an nVidia GTX 680 running Windows 7. The machine features
one USB 3.0 and two USB 2.0 controllers, allowing both the Opti-
Track motion capture system and the Unity application with the two
camera feeds to operate from the same machine.

The latency of camera images and tracking data are 100ms and
60ms respectively. This results in visual discrepancy between the
motion of the physical space as seen in the video and that of virtual
objects. In cases of rapid head movement, this can also result in
stationary virtual and real objects being seen to overlap one another.
It is possible to delay the tracking data to synchronize with the
camera images. This will be considered in future work. For this
experiment, however, we investigate the impact of rendering mode
in an imperfect setup common to operational AR systems.

4 EXPERIMENT

4.1 Rendering Condition Design

Three rendering modes were designed to explore the influence of ap-
pearance on discernability and presence in the AR-Rift. The modes
are illustrated in Figures 2–4. Conventional rendering presents
unmodified video and standard graphical rendering techniques to
display the AR scene. The stylized mode uses a Sobel edge filter
to highlight horizontal and vertical edges [16]. This edge detection
is performed on the full image frame and modifies the appearance
of the scene in a subtle but noticeable way. The virtualized mode
extends the stylized shader to desaturate the color of the image using
Cg’s saturate() function. Edges are exaggerated and clarity of light-
ing and shading from both real virtual light sources are diminished.

The three rendering modes were designed to represent positions
on a scale of photorealism. The modes both transform and diminish
the appearance of the scene. The conventional mode puts virtual
content at a disadvantage in terms of its perceptual marriage with the
surrounding physical environment. Differences in the lighting and
shading appearance of virtual and real objects as well as rendering
artifacts such as aliasing are obviously apparent. The stylized mode
aims to unify the appearance of virtual and real objects by disguising

(a) Conventional

(b) Stylized

(c) Virtualized

Figure 4: Sequences during the second experimental task in each
condition. The task is to stand up and walk to the chair. Boxes
appear to be scattered around the environment. The chair and all
boxes are virtual. Figure 5 shows paths taken in each condition.

such inconsistencies through embossed edges. The environment is
still salient as the physical reality, but the virtuality of objects is less
visually obvious. Finally, the virtualized mode provides an inverse to
the conventional mode by diminishing the environment to an extent
that it could be perceived as virtual. In this mode, real objects may
appear less seamless in the environment than the virtual objects.

4.2 Task Summary and Data Collection

Our experiment features two tasks exploring discernability and pres-
ence over the three rendering conditions. The first task relates to
discernability, where participants are required to judge each of ten
objects as real or virtual. Five objects were real and five were vir-
tual, with object virtuality balanced over participants and conditions.
Objects were common to home and office environments: computer
keyboard, Coke can, Macbook Pro, bottle of shampoo, printed A3-
sized poster, 20cm saucepan, mug, Xbox 360, Rubik’s Cube, iPad.
Virtual and physical counterparts of objects were sourced. Virtual
versions were sourced from Trimble 3D Warehouse and are repre-
sentative of mid-to-high quality modeling and shading. The VE was
manually relit so virtual luminance and shadows were qualitatively
similar to that of the real environment when viewed in the AR-Rift.
We measured binary response accuracy for each of the ten objects.

The second task assessed users’ sense of presence by measuring
behavior relating to the extent to which the mixed reality environ-
ment is acted upon as the salient physical reality. Participants are
given the task of walking from their current seated position to sit
on a chair located around 2m opposite them. Between their starting
position and target chair, however, there appear to be a number of
medium-large cardboard boxes scattered around the floor. These
boxes and also the target chair are virtual: the ‘stage’ area is void
of physical objects. The scene is illustrated in Figure 4. We capture
behavior in this task by tracking foot position using a pair of shoes
fitted with reflective markers at 60 Hz using the OptiTrack system.

Following both tasks, participants completed the questionnaire
shown in Table 2 relating to the experience in terms of visual quality,
presence and embodiment, and system usability. Questions were
answered on a 1–5 Likert scale with either Virtual–Real or No–Yes
representing the ends of the scale.

図 2.1 ユーザの視界が画像処理された図．(左) 元画像，(中央) エッジ処理に
よって現実空間にワイヤフレーム表示が重畳された画像，(右) 現実空間のワイヤ
フレームのみが表示された画像．

するよう設計された．代替現実システムは体験者に過去映像をライブ映像だと信じ

させることに成功した (図 2.2参照)．この研究に触発され，本研究では災害シミュ
レータのような一般的なシステムで，いまここ感を維持することを目指す．いまこ

こ感を保つことのできるシステムの例として，ユーザの周囲の現実空間に写実的な

津波や漂流物を重畳して提示するという拡張現実災害シミュレータ [7]が挙げられ
る．しかしながら，任意の VRシステムにおいて，いまここ感を保つのは非常に困
難，または不可能でさえある．例えば，山頂のオフィスにいるユーザに海岸と津波

の VR空間を提示しても，その体験を現実であると信じることはないであろう．な
ぜならば，ユーザは VRの光景がオフィスと大きく異なり，また自らの身体が実際
には移動していないことを知っているからである．

一方で「テーミング」という概念がある．これはテーマパークで用いられる概念

で，非日常的な体験をより信じられるものにするという効果を持つ．テーミングの

目的はゲストが訪れた状況とゲスト間に調和した感情的なつながりを築くことであ

る．テーミングは通常，装飾や看板，音楽や効果音，衣装などを段階的に使用して

表現され，ゲストはアトラクションを待つ間の時間等で徐々にそのテーマに即する

環境に没入していく (図 2.3参照)．このような通常の環境からテーマに即する環境
への滑らかな遷移によって，ユーザの期待は高まり，体験はより信頼できるものと

4



図 2.2 代替現実システム [5] 体験図．(左上) 右上図のユーザの視界に対する現
実空間，(右上) ユーザが見ているライブ映像，(左下) 右上図のユーザの視界に対
する現実空間，(右下) ユーザが見ている過去映像．

なる．つまりこのような状況では，ある程度のいまここ感または弱いいまここ感と

呼べるものが保たれていると考えられる．既存の VRシステムの多くは，主にプレ
ゼンスをどのようにして高めるかに焦点を当てている．しかし通常これらの VR空
間はユーザに「突然」提示されるため，結果としていまここ感は失われることにな

る．例として，図 2.4は JR西日本で用いられている津波シミュレータ [8]である．
シミュレータでは，津波は電車の運転室で発生しているが，ユーザはこの光景を現

実空間であるオフィス内で HMDを装着した直後に突然見ることになっている．本
研究ではこのような「突然さ」を排し，いまここ感をある程度保持するための低コ

ストな遷移手法を提案する．

2.2 Tranisitional Interfaces

現実-VR間をスムーズに繋ぐ遷移手法に関して，Transitional Interfaces[9]とい
う分野で様々な研究が行われてきた．Grasset ら [9] は Tranisitional Interface で
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図 2.3 テーマパークにおけるテーミング例

図 2.4 津波シミュレータ [8]．(左) 現実空間のオフィス環境におけるユーザの
体験図，(右) 提示されている VR空間のイメージ図．

用いられる要素を整理し，プレゼンスについて評価を行う必要性を論じた．また 2
つの空間の間の遷移中に視覚的および空間的な一貫性を維持する方法に関して詳し

く研究する必要があると述べている．

The MagicBook[10] は現実空間と VR 空間を接続させたシステムの中でも特に
有名な例である．このシステムは現実空間に存在する絵本と HMDから成り，ユー
ザは HMD を通してまず AR (Augmented Reality) によって拡張された絵本を体
験する．その後コントローラのボタンを押すことでユーザの視界は本が迫ってくる

ような映像効果によって遷移し，絵本の中の人物の一人称視点のような視界を体験

する (図 2.5参照)．映像効果による遷移は急激に行われ，高いいまここ感を保つこ
とは難しいと言えるが，一方でその高いインタラクション性とテーマ性によって
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図 2.5 The MagicBook[10] 体験図．(左) 現実空間における絵本，(中央) AR
表示によって拡張された絵本，(右) 遷移後の VR空間でのユーザの視界例．

図 2.6 青木ら [11]のシステム概要図

ユーザに高い没入感をもたらしている．

青木ら [11]は図 2.6のように現実空間に重畳表示させた CGの扉を介して，CG
で構成された現実空間のレプリカ環境に遷移するシステムを開発した．現実では入

れない空間に侵入するアプリケーションに対して，このシステムを用いることによ

り，ARの長所である空間的連続性を保ちつつ VRの長所である自由度の高い表現
の体験が可能になっている．実験では遷移なしの場合と比べ，VR空間に対するプ
レゼンスが高まる結果が示された．
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図 2.7 Smooth Immersion[12]．(a) 体験中の現実空間，(b) レプリカ空間での
ユーザの視界の例，(c) レプリカ空間で CG オブジェクトを生成する様子，(d)
遷移後の VR空間でのユーザの視界の例．

2.3 現実-VR間の遷移手法におけるプレゼンス・いまここ感に関
する研究

Smooth Immersion[12] は本研究に非常に近い研究で，現実空間のレプリカを
CG (Computer Graphics) オブジェクトを用いて再現し，このレプリカ環境から
目的となる VR 空間にモーフィングによって遷移するというシステムである．こ
のシステムでは HMDを装着した後，レプリカ環境で図 2.7(c)のような CGオブ
ジェクトを生成したり，CGオブジェクトを探索するといったタスクを行うことに
よって VR空間に慣れるという狙いがある． しかし結果として，現実判断 (被験者
が VR空間に対して感ずる現実感)に統計的有意差は確認されなかった．この研究
の問題点として，レプリカ環境と現実空間との間に断絶があることが挙げられる．

再現された現実空間は明らかに CGで人工的に作られたものと分かってしまう状態
であり，これによっていまここ感は失われていると言える．また現実空間の物の配

置が変化するとそのたびに CGの配置を変更する必要があり，CGの制作コストが
高いという問題点もある．

Steinicke[13] らは現実空間からの遷移方法の違いによってどれほど VR 空間に
対するプレゼンスが変化するか調査した．図 2.8 のような CG で構成された飛行
機内の椅子に座り飛行を体験するアプリケーションが用いられ，ユーザは上記の

Smooth Immersionと同様に図 2.9のような CGで構成された現実空間のレプリカ
から VR空間へワームホールを用いて遷移する．実験ではレプリカ環境を介すこと
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(a) (b) (c) (d)

Figure 3: Images from the virtual flight presence experiment showing the used airplane model from (a) outside and (b) inside. The view through
a window form (c) a subject’s perspective, who (d) sits on a physical mockup.

3.3.1 Subjective Measurements
Due to the subjective nature of presence, it is obvious to measure
presence with respect to a subject’s self-reported sense of pres-
ence. For this purpose, a few standard questionnaires are avail-
able [32, 29]. We used the Slater-Usoh-Steed (SUS) presence ques-
tionnaire, which has been developed over a number of years in sev-
eral experiments at the University College London [29]. The ques-
tions are based on variations of three themes, i. e., sense of being in
the VE, the extent to which the VE becomes the dominant reality,
and the extent to which the VE is remembered as a place. Subjects
had to rate each of six questions on a 1-to-7 Likert scale (where 1
means no presence, and 7 means high presence). As introduced in
Section 1, scond refers to a user’s self-reported sense of presence
under condition cond.

3.3.2 Physiological Measurements
We examined two least intrusive measures of physiological re-
sponses. We measured changes in heart rate to determine the in-
crease/decrease in the number of heartbeats per minute (BPM). We
used an electrocardiogram (ECG) that measures electrical activity
across skin associated with the electrical activity of the heart. In
addition to the heart rate we measured the change in the conduc-
tivity of the subject’s skin. With increasing stress, the sweat on the
palm increases, and therefore the conductivity increases. As shown
in previous experiments [12, 13], these two measures show best re-
sults in VR studies, and therefore we focused on them. In [27] an
increasing heart rate in a stressful situation is interpreted as a signal
for a subject’s higher sense of presence. As introduced in Section 1,
pcond denotes the subject’s physiological sense of presence under
condition cond.

3.3.3 Behavioral Measurements
In addition to subjective and physiological questionnaires we
measure responses that are produced by the subjects without
conscious thought. For instance, subjects will probably grab the
seat rest when we simulate air turbulence during the virtual flight,
or they will duck down when they have to walk through a low
virtual portal. During the experiment we tracked the user’s head
movements and we recorded the entire experiments on video for
post analyses. We scored behaviors as responses to selected actions
that we have introduced to the subjects on a 3 point Likert-scale,
where 1 means no reaction, 2 denotes a slight reaction, and 3 means
a strong reaction. Such stimuli include take-off, air turbulence,
and landing, but also other reactions explained in Section 3.4.1 are
evaluated. As introduced in Section 1, bcond denotes the subject’s
behavioral sense of presence under condition cond.

Indeed, all considered measures vary from person to person.
However, in our experiment we were interested if and how strong

these measures vary if the subjects have visited a transitional envi-
ronment before. Each subject has performed the experiment under
both conditions, and we analyzed relative changes rather than abso-
lute differences.

3.4 Procedure
The virtual flight environment was the same under both conditions
no matter whether subjects entered the virtual airplane directly or
after they moved through the transitional environment first. In or-
der to enforce subjects to stay the same timespan (≈ 10 minutes) in
the VE, under this condition subjects had to walk 5 minutes in the
airplane before the virtual flight began. With condition TW sub-
jects had to walk 5 minutes in the transitional environment. In the
following subsections we will explain both experimental conditions
in more detail.

3.4.1 Condition RW: Virtual Flight WITHOUT Transitional
World

Before the virtual flight began, subjects had to walk to their as-
signed seat in a virtual airplane model (see Figure 3 (b)). Since we
used two physical seats in the laboratory space, which were placed
in correspondence to their virtual seat row, subjects perceived pas-
sive haptic feedback when they sat down. The accuracy between
real and virtual seats was within centimeter range. After sitting
down the virtual flight began. The flight took 3 minutes. Before,
during and after the flight engine sounds indicated the state of the
virtual flight acoustically. In the middle of the flight we used the
hydrolytic feature of the chair to simulate an air turbulence. Af-
ter the plane landed, subjects had to leave the plane via a virtual
plank, which was presented by a physical plank providing passive
haptic feedback. During the entire experiment noises transmitted
via the headphones supported the notion of a flight. We used sound
for background, instructions, take-off, and landing. No communi-
cation between subject and experimenter was performed during the
entire experiment. Before the experiment subjects were instructed
to take off the HMD after they have gone across the plank. A sub-
ject’s view and the seat mock-up are shown in Figures 3(c) and 3(d),
respectively.

3.4.2 Condition TW: Virtual Flight WITH Transitional Envi-
ronment

The materials and methods for condition TW were similar to those
for condition RW. The virtual flight was identical to the virtual flight
presented under condition RW, except that subjects had to walk to
their seat immediately without walking through the airplane. Since
we wanted to ensure that for both conditions subjects stayed in the
virtual world for the same period of time, they had to take their seat
immediately, because they had walked already in the transitional
environment.

図 2.8 Steinicke ら [13] のシステムにおける遷移後 VR 空間イメージ図．(a)
CG 俯瞰図，(b) 遷移した直後の体験者の視界例，(c) 椅子に座った状態での視
界例，(d) 現実空間におけるユーザの体験図．

(a) (b) (c)

Figure 2: (a) Photo of the laboratory environment, and images of (b) the transitional environment and (c) the transitional environment with a
portal to the virtual plane, where the virtual flight experiment took place.

sense of presence we have conducted the experiment under two
conditions. With the first condition (RW) subjects started in the
virtual airplane when they turn on the HMD, so they started the
virtual flight from the real world. With the second condition (TW)
subjects were transferred to the virtual flight via a transitional en-
vironment. We wanted to analyze whether the gradual transition to
the virtual world as used in condition TW increases the subject’s
sense of presence in comparison to the subject’s sense of presence
under condition RW.

3.1 Hardware Setup and Visualization Environment
Both experiments were carried out in a 10× 7m darkened tracked
area of our laboratory. The subjects wore an HMD (eMagin 3DVi-
sor Z800, 800× 600@60 Hz, 40◦ diagonal field of view) for the
stimulus presentation. On top of the HMD an infrared LED was
fixed. We tracked the position of this LED within the room with an
active optical tracking system (Precision Position Tracker of World-
Viz), which provides sub-millimeter precision and sub-centimeter
accuracy. The update rate was 60 Hz providing real-time positional
data of the active markers. For three degrees of freedom orienta-
tion tracking we used an InertiaCube 2 (InterSense) with an update
rate of 180 Hz. The InertiaCube was also fixed on top of the HMD.
In the experiments we used a computer with Intel dual-core pro-
cessors, 4 GB of main memory and an nVidia GeForce 8800 GTX
for system control, rendering and logging purposes. To measure
the physiological responses of the subjects we have equipped them
with a VitaPort II, which is a clinical and research recording device
made by Vitaport EDV Systeme GmbH.

The virtual scene (see Figures 2(b), 2(c), 3(a), 3(b), 3(c)) was
rendered using OpenGL and our own software with which the sys-
tem maintained a frame rate of 60 frames per second. As men-
tioned above we used two different virtual scenarios, i. e., a virtual
airplane model (see Figures 3(a), 3(b), 3(c)) and the transitional
environment - which was a virtual replica of our laboratory (see
Figure 2). We used a virtual Airbus 340-300 airplane model that
consisted of over 70,000 textured polygons. The transitional en-
vironment is built from over 20,000 polygons textured with over
100 real photographs. In order to improve the subject’s sense of
presence we display feet on the ground beneath the subjects that
are oriented by the tracked head orientation. Although this is just a
simple approximation, which is not in a subject’s view most of the
time, it gives her a self-centered frame of reference. We combined
the visual scene with different sound effects, e. g., engine noise,
which were transmitted to the subject’s fully enclosed headphones.
During the experiment the room was entirely darkened in order to
reduce the subject’s perception of the real world. In addition we
attached a cloth to the subject’s head. In order to prevent any cues

about the real world no communication between experimenter and
subject was performed during the virtual flight when the subject
was in the airplane.

3.2 Participants

7 male and 3 female subjects (age 23-53, ∅ : 32.6) participated in
the experiment. Subjects came from backgrounds ranging from stu-
dents to professionals with expertise in computer science, mathe-
matics, psychology, geoinformatics, and physics. 3 subjects had no
game experience, 4 subjects had some, and 3 subjects had much
game experience. Two of the authors served as subjects; all other
subjects were naive to the experimental conditions. Four of the
subjects had experience with walking in VR environments using
an HMD setup. Subjects were allowed to take breaks at any time.
Some subjects obtained class credit for their participation. The total
time per subject including pre-questionnaire, instructions, training,
experiment, breaks, and debriefing took 2 hours. The entire ex-
periment was performed within two days. We have used a within-
subject design of the experiment. Half of the subjects have per-
formed the experiment first with (see Section 3.4.2) and then with-
out (see Section 3.4.1) transitional environment, whereas the other
half performed the experiment in reverse order. We have changed
the order for half of the subjects in order to reduce any unintentional
effects on the results.

All subjects had to answer the flight anxiety situations question-
naire [14]. The questionnaire gives indications about a participant’s
level of fear of flying. Subjects had to rate their fear with respect to
different flight situations, such as take-off, air turbulence or land-
ing. Half of the subjects had no fear of flying at all, the others had
slight symptoms of fear of flying. We neglected subjects with strong
symptoms since their physiological measurements would have large
amplitudes, and effects of the transitional environment would be
hard to detect.

3.3 Measuring Methods

To determine the extent to which a subject feels present in the vir-
tual environment we used the three common methods as described
in Section 1. Subjective measures rely on the self-reports by the
subject. Behavioral measures examine actions or manners exhibited
by the subject as responses to objects or events in the VE. Physio-
logical methods attempt to capture presence by measuring changes
in the subject’s skin temperature, skin conductance, breathing and
heart rate etc. For instance, under certain circumstances one can
educe more presence from an increasing heart rate in a stressful
situation [13].

図 2.9 Steinicke ら [13] のシステムにおける遷移手法イメージ図．(a) 実験に
用いられた現実空間，(b) CG によって構成されたレプリカ環境，(c) レプリカ
環境から VR空間に遷移するためのワームホールのイメージ図．

により，遷移がない体験に比べ大幅にプレゼンスが増すことが確認されている．し

かし問題点は Smooth Immersion と同様，制作コストが非常に高いことやレプリ
カ環境が人工的に作られたものだと瞬時に分かってしまい，いまここ感が失われて

しまうことである．

2.4 仮想化現実空間を用いた体験に関する研究

現実空間を 3DCG や全方位映像によって仮想化することで，ユーザは現実空間
の様々な視点を体験できる．この概念は Virtualized Reality[14]で提唱され，この
論文ではシステム例としてバスケットボール等のスポーツにおいて観客が立ち入れ
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ないコート内の視点で観戦する例が挙げられている．

仮想化現実空間を用いる取り組みはテレイグジスタンスという分野でも多くなさ

れている．テレイグジスタンスとは，自分自身が現存する場所とは異なった場所に

実質的に存在し，その場所で自在に行動する人間の存在を拡張する概念であり，い

まここ感とも密接に関わっている．Holoportation[15] は，複数台のカメラを用い
てユーザと周囲の環境の精密な 3Dモデルを実時間で作成し，HMDを通して AR
表示することで，まるで対話している相手が目の前の現実空間に存在しているよう

な体験を生み出した．

JackIn Head[16] は全方位カメラを用いたテレイグジスタンスシステムである．
既存のウェアラブルカメラから撮影された一人称映像を用いるシステムの問題点と

して，映像がカメラの撮影方向に依存することが挙げられる．この研究では全方位

カメラによって撮影された映像を視聴者に提供することで，高い没入型体験として

映像を共有可能となった．視聴者は HMDを通して撮影された光景を見渡すことが
でき，実験では JackIn Headを用いることで，より少ない会話で効率的に協調作業
が行えることが示唆された．

また全方位映像を用いた研究として，IAR(Indirect Augmented Reality)[17]が
ある．この研究では，ユーザ視点で撮影された全方位映像に事前に CGを重畳させ
ておき，それを提示することで従来の ARにおける表示の際に発生する重畳表示の
ブレ (ジッタ)を低コストで完全に消すことができる．図 2.10は IARの例であり，
ユーザはハンドヘルドデバイスを通して現実空間と類似した空間に重畳表示された

CG(図 2.10では建造物を指す吹き出し)を観察する．論文中では，「現代の人々は
カメラのようなデバイスを通して現実空間を見ることに慣れており，全方位映像を

提示されてもそれを現実の景色と信じる」とある．このことからも高いいまここ感

を保つ現実空間の仮想化に全方位映像は適していることが分かる．

2.5 本研究の位置づけ

鈴木ら [5]はいまここ感について調査する実験プラットホームを開発し，代替現
実システムによって過去の全方位映像に対して高いいまここ感を保つことを示し

た．Tranisitional Interfaces[9] の分野では現実空間と VR 空間をスムーズに接続
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図 2.10 Indirect Augmented Reality[17]イメージ図．

するシステムを用いることによって，VR体験におけるプレゼンスや没入感が高ま
ることが確認されている．現実空間を模した空間を遷移に用いる研究には Smooth
Immersion[12]や Steinickeら [13]のものがあるが，これらのシステムはいまここ
感を保てず，また制作コストが高い．テレイグジスタンスの分野や IAR[17]で用い
られる全方位映像は低コストでいまここ感を高く保てる可能性がある．

これらの研究を踏まえ，本研究ではいまここ感を保持する現実-VR間の Tranisi-
tional Interfacesのフレームワークを提案する．遷移インタフェースには，過去撮
影されたユーザ視点の全方位映像を用い，スムーズな遷移効果によって低コストか

つ高いいまここ感を保つことを狙う．
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第 3章 提案手法

本章では，いまここ感を保つための現実空間と VR空間の間の遷移インタフェー
スのフレームワークの概要について述べる．

3.1 提案フレームワークの概要

現実空間と VR空間を繋ぐスムーズな遷移について，提案フレームワークの概要
を図 3.1に示す．提案フレームワークは，(i)仮想化現実空間の生成，(ii)遷移のた
めの視覚効果の生成，(iii)HMDによるスムーズな遷移の提示，の 3段階の処理に
よって構成される．このうち (i)と (ii)はオフライン処理であり，(iii)はオンライ
ン処理である．

3.2 全方位映像による仮想化現実空間の生成

この処理では，ユーザの周囲の現実環境を「仮想化」(デジタル情報としてキャプ
チャ)することを行う．本研究ではこの仮想化現実空間の作成に全方位 (360度)映

オフライン処理 オンライン処理

全方位記録映像の利用

(ⅰ)仮想化現実空間生成
現実空間

仮想化現実空間

(ⅱ)遷移映像効果の生成

(ⅲ)HMDによる提示

VR空間

滑
ら
か
な
遷
移

図 3.1 提案フレームワークの概要図．
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図 3.2 半球状 3Dモデルにマッピングされた全方位映像．

像を用いることを提案する．近年，安価な全方位カメラの出現により，全方位映像

は非常に一般的になりつつある．また全方位映像を用いることにより，ユーザは実

際の現実環境に近い写実的な視覚体験が得られる．また，全方位映像は撮影時の視

点から移動できない問題があるが，仮想化環境内の単純な 3Dモデルにマッピング
することで (図 3.2参照)，撮影視点の付近をある程度移動し，運動視差による立体
視を知覚できる．

ユーザが仮想化現実空間で大きく移動することが想定される場合，Structure
from Motion[18] / Multi-View Stereo[19] などで 3 次元再構築した精緻な 3D モ
デルを仮想化現実空間として利用することもできる．

3.3 現実-VR間の遷移のための映像効果の生成

この処理では，仮想化現実空間から VR空間を繋ぐスムーズな遷移に用いる視覚
効果を全方向映像コンテンツとして作成する．映像効果の始点は 3.2節で作成され
た実環境の全方位画像である．終点はある視点からレンダリングされた対象の VR
環境の全方位画像であり，その後に遷移後の VR環境の 3Dレンダリングを行う．
始点から終点までをスムーズに遷移させることで，いまここ感を保つことを目指す．
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スムーズな遷移のための映像効果手法としては，Transitional Interface[2] の分
野で用いられているモーフィングやフェーディングが挙げられる．本研究では既存

手法よりも高くいまここ感を保持する遷移手法として，以下の 3手法を提案する．

3.3.1 Gradual Movement (GM)

遷移後の環境が仮想化された現実環境である場合，単純な遷移手法として，現実

空間の初期位置から対象の位置へと視点が連続的に移動する全方向映像を用いるこ

とができる．例えば，図 3.3では (a)地点から (d)地点まで移動しながら全方位カ
メラで周囲を撮影し，これを用いてユーザの仮想的な移動を実現する．体験時には

ユーザは (a)地点に立ち，HMDで全方位映像を見る．このとき HMDを着用する
前後で周囲の視覚体験がほとんど変化しないことが重要である．この後，全方位映

像が (b)，(c)，(d)地点と移動するにつれて，ある程度のいまここ感を保ちながら
ユーザに自分自身が移動しているように感じさせることを狙う．より離れた地点に

移動するためには，全方位カメラを搭載したドローンで空撮したり，Google Earth
を利用して連続的な全方位映像を取得することが考えられる．このような全方位映

像をユーザに提示することでスムーズな遷移が低コストかつ高品質に実現できる．

一方で遷移前後の空間が地理的に離れている場合，遷移に時間がかかるというデメ

リットがある．

3.3.2 Gradual Replacement (GR)

GRはユーザの視界外の環境を変化させる遷移方法である．人間は注目していな
い領域で発生した明白な変化に気付き難い (change blindness, 変化盲) 性質があり
[20]，これを利用して違和感を抑えつつ，大きな映像変化を短時間に与えられるの
ではないかという狙いがある．例えば，図 3.4の例では，(a) 初めユーザは初期位置
で撮影された全方位画像を見ており，(b) 全方位画像のうちユーザ背後の部分が遷
移後の VR空間に置き換わる．(c) ユーザが左を向くとその視野の左に VR空間が
見え始め，(d) さらに左を向くことですべての視野が VR空間に置き換わる．この
遷移手法は遷移前と遷移後の空間が連続的に繋がっていなくても適用可能なため，
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図 3.3 Gradual Movementの遷移イメージ図．

任意の VRコンテンツを遷移後の空間として利用できる．

3.3.3 Gradual Replacement with Edge Filtering (GREF)

Gradual Replacementは，ユーザの見回しにより遷移前と遷移後の映像境界が顕
著となり，その断絶を意識してしまう可能性がある (図 3.5参照)．そこで，その断
絶を軽減し，よりスムーズな遷移を行うための手法として，Gradual Replacement
with Edge Filteringを提案する．芹沢ら [21]は現実空間での視界を絵画調に変換
する研究の中で，図 3.6 のように 2 つの全方位映像を絵画調にしたうえで合成す
ることにより，その境界が目立たなくなることを示した．本研究では絵画調の変

換に類似した効果があり，より単純なエッジ抽出を用いて，GRの際の境界を目立
たなくすることを狙う． 遷移の概要を図 3.7に示す．Gradual Replacement with
Edge Filteringでは，まず遷移前にエッジ処理によって仮想化現実空間での視界を
情報量を落とした白黒の視界へと置き換える．この置き換えにはフェーディングを

用いる．そして白黒の世界で GRを行った後，再度フェーディングによってカラー
化し VR空間に遷移することになる．例えば，図 3.7の例では，(a) 初めユーザは
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(a)

(c)

遷移前の
仮想化現実空間

遷移後のVR空間

(b)

(d)

図 3.4 Gradual Replacement の遷移イメージ図．吹き出し内の図はユーザの
視界を表す．(a) 遷移前の状態，(b) 遷移が始まった直後の状態，(c) ユーザが左
に 90°振り向いた時の状態， (d) ユーザが 180°振り向き遷移が終了した状態．

初期位置で撮影された全方位画像を見ており，(b) エッジ処理によって視界が白黒
になる．(c) GR を用いて遷移し，(d) 振り向くことですべての視野が VR 空間に
置き換わる．(e) 最後にカラー化し VR 空間に遷移が完了する．これにより，GR
で確認された境界線の違和感の軽減が期待できる．

3.4 HMDによるコンテンツの提示

オンライン処理では，ユーザは 2 段階で対象の VR 空間へと遷移する．まず
HMD を装着させ，3.2節で作成された仮想化現実空間内の視点がユーザに提示さ
れる．ユーザ視点から撮影された全方位映像は，実際の現実環境を HMD越しにビ
デオシースルー方式で見た映像とほぼ同じように見えるため，鈴木ら [5]の研究と
同様にいまここ感は保たれると予想される．その後，3.3節で作成された映像効果
がユーザに提示される．遷移中，ユーザは徐々に遷移後の環境へと変化する映像を

見渡せる．この 2段階の遷移によって，遷移後の空間を直接体験するよりも高いレ

16



図 3.5 Gradual Replacementにおける遷移途中での境界イメージ図．

図 3.6 芹沢ら [21]の研究における全方位映像の合成図．(左) 変換前の元画像，
(右) 画風変換をかけた画像．

ベルでのいまここ感の保持が期待される．
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(a)

(e)

(c)

遷移前の
仮想化現実空間

遷移後のVR空間

(b)

(d)

エッジ化された
仮想化現実空間

エッジ化された
遷移後のVR空間

図 3.7 Gradual Replacement with Edge Filtering の遷移イメージ図．吹き
出し内の図はユーザの視界を表す．(a) 遷移前の状態，(b) エッジ処理が行われ
た状態，(c) GR を用いて遷移している状態，(d) ユーザが 180°振り向き GR
が終了した状態，(e) エッジ処理から元の視界に戻り遷移が終了した状態．
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第 4章 試作システム

本章では，3 章の提案手法に基づいて実際に試作したシステムについて述べる．
また，試作システムを用いて開発した 2種類のアプリケーションについて述べる．

4.1 ハードウェア

試作システムに用いたデスクトップ PC，全方位カメラである RICHO THETA
V，HMDである HTC VIVE Proのスペックをそれぞれ表 4.1，表 4.2，表 4.3に
示す．

表 4.1 デスクトップ PCのスペック．

CPU Intel R⃝CoreTM i7-3970X / 3.50GHz
GPU NVIDIA R⃝GeForce GTX TITAN X / 32GB Memory
メモリ 32GB

表 4.2 RICHO THETA Vのスペック．

カメラ画素 1200万
カメラ解像度 3840 × 1920
フレームレート 最大 30フレーム / 秒
重量 121g

表 4.3 HTC VIVE Proのスペック．

ディスプレイ 有機 EL (90Hz)
解像度 2880 × 1600 (片目あたり 1440 × 1600)
水平画角 100◦

対角画角 110◦

センサ
SteamVRトラッキングセンサ，加速度センサ，
ジャイロスコープ，近接センサ，IPDセンサ

重量 765g
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4.2 ソフトウェア

システムは 3D ゲームエンジンである Unity 2018.2.14f1 を用いて実装した．
RICHO THETAの 2個の半球レンズによってセパレート撮影された映像を正距円
筒図法に変換するため，RICHO THETA基本アプリを用いた．

4.3 システム構成

本節では提案フレームワークを適用した試作システムにの実装について述べる．

4.3.1 仮想化現実空間の生成

ユーザの存在する実環境を模した仮想化現実空間として，現実空間のユーザ視

点で撮影された全方位映像を用いる．全方位映像は正距円筒図法で保存されてお

り，マッピングのため，全方位映像のテクスチャ座標 (s, t)球面上の 3次元直交座
標 (x, y, z)との対応付けを行う (図 4.1参照)．まずテクスチャ座標を極座標変換す
る．極座標 (θ, ϕ)は以下のように表せる．

θ = (s − n

2
) · 2π

n
, ϕ = (m

2
− t) · π

m

このとき n, mは画像のピクセルサイズである．これをさらに以下の式で球の 3次
元直交座標に変換する．  x

y
z

 =

 cos (ϕ) cos (θ)
sin (ϕ)

cos (ϕ) sin (θ)



4.3.2 遷移映像効果の生成

前章では遷移手法として，GM，GB，GREFを提案した．本節では，各遷移手
法の実装の詳細について述べる．
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x

y

z

(x, y, z)

(s, t)

θ

φ

(0, 0) (n-1, 0)

(n-1, m-1)(0, m-1)

図 4.1 球の 3次元直交座標系とテクスチャ画像の 2次元直交座標系．

Gradual Movement
Gradual Movement は図 4.5 のように RICHO THETA によって撮影された映

像の表示によって実装される．特定のボタンを押すことで，再生が開始され，再生

終了後に最終的な VR空間へと切り替わる．

Gradual Replacement
まず球の中心を原点とし，球の各点 iと原点の座標から，各点の原点からのベク

トル V i を取得する．毎ループごとにユーザの向いている方向をベクトル A とし

て取得する．そしてAと各 V iについて角度が 90度以上離れていたら，原点に向
かって V i方向に iの座標を描画される範囲外になるまで動かす (図 4.2)．もし点
の 90%以上が移動した場合は，テクスチャの画素のアルファ値を 0にすることで
フェードアウトさせる．

Gradual Replacement with Edge Filtering
Unity のアセット KinoContour を用いて視界にエッジ検出フィルタを施す．

KinoContourは図 4.3のように Unity内でレンダリングされた映像を Canny法に
よってエッジ抽出し，任意の 2 色を用いたエッジ化映像に変換する．GREF では
まずフェーディングによってエッジ化された視界に置換される．その後特定のボタ
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θ >
𝜋

2

図 4.2 GRにおいて球の各点で行われる処理の概要図．

図 4.3 KinoContourによるエッジ処理例．

ンを押すことで GRが開始され，遷移先の映像に置換された点が 90%以上になっ
たタイミングでエッジ化されていない本来の遷移先映像にフェーディングにより置

換される．
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図 4.4 小人体験アプリケーションの概要図．

4.4 小人体験アプリケーション

小人体験アプリケーションは，図 4.4のようにユーザの視点位置を低くすること
によって，まるで小人のように自らが小さくなっている感覚を与えるアプリケー

ションである．このとき同時に瞳孔間距離も変更しており，それにより知覚される

物体のサイズや物体までの距離も変化する．これにより，あたかも自らが小人に

なったかのような感覚が強まることが期待される．ユーザは HMD を装着した後
に徐々に視点が下がる映像を経て，最終的に 50倍の大きさに見えるように，ルー
ビックキューブのようなサイズに馴染みのある 3Dオブジェクトを含む VR空間へ
と遷移する．VR 空間ではユーザは周囲を歩き回ることができ，その範囲は HTC
VIVE proのトラッキングエリアに設定した 3m×3mである．本アプリケーション
におけるマッピングされた球の半径は 11m で固定されており，遷移中の球の実時
間変形によって遷移中及び遷移後は床部に対して立体視が有効である．

4.4.1 仮想化現実空間の生成

現実空間のユーザ視点で撮影された全方位映像を用いる．図 4.5で撮影された映
像の 1フレーム目が提案フレームワークにおける仮想化現実空間に相当する．
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1

(a) (c)(b) (d)

(f)(e) (g) (h)

図 4.5 GMに用いる全方位映像撮影の様子と撮影された全方位映像．

4.4.2 遷移映像効果の生成：Gradual Movement

全方位カメラにより図 4.5のような，ユーザの視点から小人の低い視点まで連続
的に下がっていく全方位映像を用いる．図 4.5 における (a) はユーザ視点であり，
ここからユーザの足元付近の視点 (h)まで視点が徐々に下がっていくような映像と
なるよう，カメラをゆっくり降ろすことで視点 (b)～(g)を撮影した．この映像をオ
ンライン処理で再生することで，スムーズな遷移を実現する．映像が再生し終わっ

たのち，ユーザの視界内に存在するオブジェクトを 3D オブジェクトに置き換え，
最終的な VR空間へと遷移する．

4.4.3 オンライン処理における全方位映像の実時間変形

図 4.6のように全方位映像がマッピングされた 11mの球の内，全方位映像の床部
を平面化させ簡易 3Dモデル化することで，ある程度の運動視差と両眼視差をユー
ザに与えられる．小人体験アプリケーションにおいては，ユーザは通常の高さから

徐々に床面に近づく映像を体験する．この下降に合わせて床面が広がるように，初
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(a) (c)(b) (d)

(f)(e) (g) (h)

図 4.6 実時間での変形イメージ．(a)～(h)は図 4.8の視界例に対応する．

x

y

z

p R(t-1)

x

y

z

p’

R(t-1)

R R

図 4.7 全方位映像の実時間変形概念図．

期形状が球，最終形状が半球となるように簡易 3Dモデルを変形させる．
変形の概要を図 4.7 に示す．球の半径を R とし，全方位映像の再生時間を

t (0 ≤ t ≤ 1) とする．このとき，y = R(t − 1) を床面として，y < R(t − 1) と
なる球面上の点を床面上に移動する．点 p(x, y, z) が p′(x′, y′, z′) に移動する時，
x′ = R(t − 1) · x

y，y′ = R(t − 1)，z′ = R(t − 1) · z
y となる．
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(a) (c)(b) (d)

(f)(e) (g) (h)

図 4.8 小人体験アプリケーションにおけるユーザの視界例．

4.4.4 ユーザ体験

本アプリケーションでは，ユーザはまず指定された位置に立ち，HMDを装着す
る．HMDで提示された映像は HMDを装着する前の光景とほぼ同一であり，それ
を周囲を見渡すことで確認する．この時の視界例が図 4.8における (a)である．遷
移が始まると自らの視点が徐々に下がっていき，下方向を見ると床部が迫ってきて

いる様子を確認できる ((b)～(g))．遷移中も周囲を見渡すことが可能であり，遷移
の終わり際では地面すれすれの視点に到着する ((h))．到着した瞬間，目の前に巨
大なルービックキューブが出現し，遷移後はその巨大なオブジェクトの周囲を歩き

回ることができる．

4.5 旅行アプリケーション

旅行アプリケーションは図 4.9のように，まるで自分が別の場所に存在している
かのような感覚をもたらすアプリケーションである．遷移後の VR空間は全方位カ
メラで撮影された現実空間における他地点での視点または，CG空間から切り取ら
れたある一視点である．
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5m

図 4.9 旅行アプリケーションの概要図．

4.5.1 仮想化現実空間の生成

小人体験アプリケーションと同様，現実空間のユーザ視点で撮影された全方位映

像を用いる．図 4.10の左上のような全方位映像の 1フレーム目を仮想化現実空間
とする．

4.5.2 遷移映像効果の生成

Gradual Movement
図 4.10 のような 2 地点を空間的に連続的に繋ぐ全方位映像を用いる．遷移前の

視点から視点後の視点への移動がスムーズに見えるよう，カメラを平行移動させて

撮影した．

Gradual Replacementと Gradual Replacement with Edge Filtering
GMにて撮影した全方位映像の 1フレーム目である仮想化現実空間を，遷移後の

空間で撮影された全方位映像，または CGで構成された VR空間に置き換える．旅
行アプリケーションにおける GRの遷移イメージ図として図 4.11，GREFの遷移
イメージ図として図 4.12を示す．
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図 4.10 旅行アプリケーションにおける Gradual Movementイメージ図．

図 4.11 旅行アプリケーションにおける Gradual Replacementイメージ図．

4.5.3 ユーザ体験

旅行アプリケーションにおいてもユーザが指定された位置に立ち，HMDを装着
して周囲の現実環境とほぼ同じ光景を見渡すという点は同様である．その後 GM
による遷移では，図 4.10 のようにユーザの視点が水平方向に移動する．扉や仕切
りを超え，ユーザは自分が移動しているような感覚を得る．遷移中も周囲を見渡す

ことが可能であり，おおよそ 10秒ほどで最終的な目的地である，開始地点とは別
の部屋の空間の視点に到着する．到着後は周囲を見渡し，他の視点へと移動してき
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図 4.12 旅行アプリケーションにおける Gradual Replacement with Edge
Filteringイメージ図．

たことを確認する．

GRやGREFによる遷移では，ユーザはまず周囲を見回すように指示される．図
4.11のようにユーザが背後や側面に振り向くことで，別の部屋の映像への切り替わ
りを確認する．しばらく見回し続けることにより，全方位において別の部屋の光景

になっていることに気付き遷移は終了する．遷移後は GM の場合と同様に周囲を
見渡し，他の視点へと移動してきたことを確認する．
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第 5章 実験

本章では，4章で述べた試作システムの 2つのアプリケーションを用いた被験者
実験の内容とその結果について述べる．実験 1ではいまここ感が保ちやすいと期待
される条件で，提案フレームワークによってどれほどいまここ感を保てるのかを調

査する．実験 2ではより一般的なアプリケーションを想定した，いまここ感が保ち
にくい可能性がある条件で提案フレームワークの有効性を調査する．

5.1 実験 1

5.1.1 実験目的

実験 1では，いまここ感を高く保ちやすいと期待される条件，具体的には遷移前
の空間と遷移後の空間の間の地理的断絶が少ない条件で提案フレームワークによっ

て，いまここ感がどれほど保たれるかを調査する．いまここ感が保持されることつ

いて，VR空間に遷移するまでの体験を遷移前 (仮想化現実空間の提示)，遷移中 (遷
移映像効果の提示)，遷移後 (VR空間内の視点提示)の 3段階に区切り，各段階で
どれほどのいまここ感を感じたかをアンケートによって調査する．比較のため，遷

移手法は提案手法の他に後述する遷移効果なしの場合と Transitional Interfacesで
提案されている既存手法を用いた．

5.1.2 実験条件

遷移前の空間と遷移後の空間の間の地理的断絶が少ない条件を満たすよう，小人

体験アプリケーションの遷移後の空間は図 5.1 のようなユーザの足元に近い空間，
旅行アプリケーションの遷移後の視点は図 5.2のような同じ建物内の別の部屋のあ
る 1視点とした．
遷移手法について，小人体験アプリケーションでは以下の 3手法を比較する．

• GM (Gradual Movement):
3・4章で述べた提案手法．
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図 5.1 小人体験における遷移後空間イメージ図．(左) 俯瞰視点で撮影された
CG，(右) 被験者の視界例．

図 5.2 旅行アプリケーションにおける遷移後空間イメージ図．(左) 正距円筒図
法で表示されたテクスチャ画像，(右) 被験者の視界例．

• FD (Fading):
数秒で遷移前の全方位映像がフェードアウトし，最終的に遷移後空間の視界

へと切り替わる手法．

• CT (Cutting):
全方位映像から遷移後空間の映像へと瞬間的に切り替わる手法．

旅行アプリケーションでは以下の 3手法を比較した．

• GM (Gradual Movement):
3・4章で述べた提案手法．

• GR (Gradual Replacement):
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3・4章で述べた提案手法．
• FD (Fading):
数秒で遷移前の全方位映像がフェードアウトし，最終的に遷移後空間の視界

へと切り替わる手法．

評価にはアンケートを用いた．以下の 4つの質問に 5段階のリッカード尺度で回
答する．それぞれの質問について「あてはまる」は 5，「あてはまらない」は 1と回
答させた．

Q1. 小人になった感覚がした． / 遷移先に存在している感覚がした．
Q2. 遷移前の空間にいまここ感を感じた．

Q3. 遷移中の映像にいまここ感を感じた．

Q4. 遷移後の空間にいまここ感を感じた．

5.1.3 タスク内容

各アプリケーションごとに被験者は指定された位置に立ち，HMDを装着してか
ら提示された全方位映像を見渡すように求められる．全方位映像の確認後，3つの
遷移方法の内 1 つを用いて VR 空間に遷移する．遷移後，被験者は HMD を外さ
れる前に，小人体験アプリケーションであれば拡大された 3Dオブジェクト (ルー
ビックキューブ)を周囲を歩き回ることで観察し，旅行アプリケーションであれば
遷移後の空間を見渡すことで観察する．各アプリケーションに対し，この一連の流

れは 3つの異なる遷移手法を用いて 1度ずつ，合計 3度繰り返される．被験者は全
ての遷移手法を体験した後，いまここ感について説明を受け，アンケートに回答す

る．3つの遷移手法の体験順序はラテン方格法に従い被験者ごとに入れ替える．

5.1.4 結果

被験者は 20歳から 24歳までの大学生・高等専門学校生で，人数は小人体験アプ
リケーションが 12人，旅行アプリケーションが 13人であった．図 5.3，図 5.5に
てそれぞれのアプリケーションにおける実験結果の度数分布図を示す．また図 5.4，
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Q1. 小人になった感覚がした。 Q2. 遷移前の空間にいまここ感を感じた。

Q3.遷移中の映像にいまここ感を感じた。 Q4. 遷移後の空間にいまここ感を感じた。
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図 5.3 小人体験アプリケーションの度数分布図．

図 5.6 にてアンケート結果を間隔尺度とみなした場合の平均値と 95% 信頼区間を
示す．

クラスカル・ウォリス検定により，Q1・Q3・Q4の結果に統計的な有意差を確認
した．Q1 は小人体験アプリケーションでは p < 0.001，旅行アプリケーションで
は p < 0.001である．Q3は小人体験アプリケーションでは p < 0.001，旅行アプリ
ケーションでは p < 0.001である．Q4は小人体験アプリケーションでは p < 0.05，
旅行アプリケーションでは p < 0.01である．各質問に対して，下位検定としてボン
フェローニ補正を用いたマン・ホイットニーの U検定を行った．それぞれの図中で
統計的有意差のあった箇所を* (p < 0.05), ** (p < 0.01), *** (p < 0.001)で示す．
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Q1. 遷移先に存在している感覚がした。 Q2. 遷移前の空間にいまここ感を感じた。

Q3.遷移中の映像にいまここ感を感じた。 Q4. 遷移後の空間にいまここ感を感じた。
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図 5.4 旅行アプリケーションの度数分布図．

5.1.5 考察

Q1の結果は，両方のアプリケーションにおいて提案された遷移手法を使用する
ことによって，遷移後の空間におけるプレゼンスがフェーディングなどの従来の手

法と比較して改善されることを示している．いまここ感の変化に関して，被験者は

すべての条件で全方位映像を提示されたときに中レベルから高レベルのいまここ感

を感じた．これは代替現実感 [5]と同様な結果であり，全方位映像を提示すること
で，現実空間の CG化よりもはるかに少ない手間でかつ十分にいまここ感を保てる
ことが確認された．

Q3，Q4から遷移中および遷移後のいまここ感はフェーディングまたはカッティ
ングにより失われるが，提案手法では比較的高く維持されることが確認できた．実
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図 5.5 小人体験アプリケーションにおける実験結果の平均値と 95%信頼区間．

験後のインタビューでは「(GMは)徐々に小さくなっていくため小人感があった」
「(GRは)振り向くことによって遷移するのが良かった」などの意見があり，視覚的
に連続的な遷移 (GM)と遷移におけるインタラクション性 (GR)がいまここ感の保
持に寄与することが示唆された．

5.2 実験 2

5.2.1 実験目的

実験 1により，いまここ感を保ちやすい条件で提案フレームワークを用いて，い
まここ感の保持に対する有効性を示した．これを受け実験 2 では，より一般的な
VRアプリケーションを想定し実験を行う．実験 2の目的はいまここ感を保ちにく
い可能性がある条件，具体的には遷移前の空間と遷移後の空間の間の地理的断絶が

大きい条件で提案フレームワークによるいまここ感への影響を調査することであ
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図 5.6 旅行アプリケーションにおける実験結果の平均値と 95%信頼区間．

る．検証内容は実験 1と同様に遷移前・遷移中・遷移後の各段階でどれほどいまこ
こ感が保たれたかを調べる．評価手法にはアンケートの他に心拍数と発汗量を用

いた．

5.2.2 実験条件

実験 2では旅行アプリケーションを用いる．遷移後の空間は 2種類あり，図 5.7
のような災害風景の全方位画像を実画像条件，図 5.8 のような CG で構成された
VR空間を CG条件とする．実験 1では VR空間の体験後，アンケートに回答する
ため現実空間に戻る際，HMDを外すことによって実際の現実空間に瞬時に遷移し
ていた．この急激な遷移は VR空間に対して感じていたいまここ感を減少させ，ア
ンケート回答に負の影響を及ぼす可能性がある．そこで遷移手法を VR空間へと遷
移する「行き」に用いるだけでなく，仮想化現実空間へと戻る「帰り」にも用い，仮

想化現実空間に戻った後に HMDを外すことにする．遷移手法の比較は以下の 3手
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図 5.7 実画像条件における遷移後空間イメージ図．(左) 正距円筒図法で表示さ
れたテクスチャ画像，(右) 被験者の視界例．

法で行う．

• GREF (Gradual Replacement with Edge Filtering):
3・4章で示した提案手法．

• FD (Fading):
数秒で遷移前の全方位映像がフェードアウトし，最終的に遷移後の空間の視

界へと切り替わる手法．

• CT (Cutting):
突然全方位映像から遷移後空間の映像に切り替わる手法．

実験中は，現実空間から聞こえる聴覚情報がいまここ感を下げる要因とならないよ

うに，マイクを通して HMDから流れる音声によりオペレートを行った．評価には
実験 1と同じアンケートを用いる他，Grove社の心拍センサ・GSRセンサによっ
て被験者の心拍数と発汗量を計測する．いまここ感が保たれることにより，VR空
間に対する緊張感や高揚感が高まり心拍数や発汗量が増加することが予想される．

5.2.3 タスク内容

実験 1と同様，まず被験者は各条件ごとに指定された位置に立ち，HMDを装着
してから提示された全方位映像を見渡すように求められる．全方位映像の確認後

は，3つの遷移方法の内 1つを用いて遷移し，遷移後は VR空間を見渡すことで観

37



図 5.8 CG条件における遷移後空間イメージ図．(左) 俯瞰視点で撮影されたも
のであり，(右) 被験者の視界例．

察する．実験 2では VR空間の確認後，行きの遷移に用いた映像効果を使い再度仮
想化現実空間へと遷移する．各遷移後空間に対し，この一連の流れは 3つの異なる
遷移手法に対して 1度ずつ，合計 3度繰り返される．被験者は全ての遷移手法を体
験した後，HMDを外しいまここ感について説明を受け，アンケートに回答する．3
つの遷移手法の体験順序はラテン方格法に従い被験者ごとに入れ替える．

5.2.4 結果

被験者は 22 歳から 30 歳までの大学院生 18 人 (男性 13 人，女性 5 人) である．
図 5.9，図 5.10にてそれぞれの条件における実験結果を示す．また図 5.11，図 5.12
にてアンケート結果を間隔尺度とみなした場合の平均値と 95% 信頼区間を示す．
クラスカル・ウォリス検定により，実画像条件の Q3，CG条件の Q3・Q4の結果
に有意差を確認し，CG条件の Q1に有意傾向を確認した．実画像条件の Q3，CG
条件の Q3・Q4は p < 0.05，CG条件の Q1は p < 0.1である．各質問に対しては
下位検定としてボンフェローニ補正を用いたマン・ホイットニーの U検定を行い，
図中，*は有意確率 p < 0.05であることを示す．

GSRセンサの結果を観察したところ，おおむね変化がなく，変化にも共通点は見
られなかった．変化に乏しかった被験者の例として被験者 Aの GSRセンサと心拍
数の変位を図 5.13，図 5.14に示す．一部被験者おいては遷移前後にGSRセンサの
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Q1. 遷移先に存在している感覚がした。 Q2. 遷移前の空間にいまここ感を感じた。

Q3.遷移中の映像にいまここ感を感じた。 Q4. 遷移後の空間にいまここ感を感じた。
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図 5.9 実画像条件の度数分布図．

値が下がり，発汗の増加を確認できた．図 5.15，図 5.16に示す被験者 Bでは，提
案手法による遷移中に最も発汗が増加していることが確認できる．また図 5.17，図
5.18 の被験者 C は実画像条件においてフェーディングでの遷移後にもっとも発汗
が増加していた．心拍センサの結果は GSRセンサ変化が乏しく，心拍数の変動は
随時確認されたが，そのタイミングに共通点を見出すことはできなかった．代表的

な結果例として図 5.13～5.18にて結果を GSRセンサの結果と共に示す．
遷移手法によって発汗量及び心拍数が変化したか調査するため，各遷移手法に

よって遷移した後の平均 GSR センサ値と心拍数を比較する．GSR センサ値は被
験者によって値の範囲が大きく異なるため，最大値 100，最小値 0となるよう正規
化した上で比較する．結果を図 5.19，図 5.20に示す．各条件に対して分散分析に
よって検定を行った結果，有意差は確認されなかった．

39



Q1. 遷移先に存在している感覚がした。 Q2. 遷移前の空間にいまここ感を感じた。

Q3.遷移中の映像にいまここ感を感じた。 Q4. 遷移後の空間にいまここ感を感じた。
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図 5.10 CG条件の度数分布図．

5.2.5 考察

実験 1とは異なり，Q1で有意差は見られなかったが，全体的な傾向として提案
手法がフェーディング・カッティングより有効である傾向が見て取れた．特に両条

件における Q3・Q4の結果により，提案手法を用いることで現実空間との断絶が大
きい条件でもいまここ感が比較的高く保たれることが確認できた．Q2の質問から
は実験 1と同様，被験者は全方位映像を提示されたときに中レベルから高レベルの
いまここ感を感じている．実際，実験後のインタビューでは，全方位映像が実時間

の現実空間ではないことに気付いた被験者は 18人中 2人のみであった．
個々の実験結果見ると，今回の実験では提案手法よりフェーディングの方が高い

いまここ感を感じたという被験者が一定数存在した．インタビューでは GREFで
視界が白黒化したことによって現実味が薄まったという意見があった．しかし逆に

白黒化によっていつの間にか遷移した感覚を持てたという意見もあり，エッジ化さ

れた空間といまここ感の関係については今後も研究の余地がある．
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図 5.11 実画像条件における実験結果の平均値と 95%信頼区間．

GSR センサの結果より，一部被験者においては遷移手法により発汗量の変化が
確認できた．特に被験者 B は提案手法によって発汗が他の遷移手法より増加して
おり，遷移後の空間に対してより高い緊張感や高揚感を感じた可能性がある．この

ことからも遷移手法を工夫することで VR体験の質が変化することが示唆された．
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図 5.12 CG条件における実験結果の平均値と 95%信頼区間．
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図 5.13 (上) 実画像条件における被験者 Aの GSRセンサのグラフ， (下) 心拍
数グラフ．
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図 5.14 (上) CG条件における被験者 Aの GSRセンサのグラフ，(下) 心拍数グラフ．
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図 5.15 (上) 実画像条件における被験者 Bの GSRセンサのグラフ，(下) 心拍数グラフ．
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図 5.16 (上) CG条件における被験者 Bの GSRセンサのグラフ，(下) 心拍数グラフ．
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図 5.17 (上) 実画像条件における被験者 Cの GSRセンサのグラフ，(下) 心拍数グラフ．
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図 5.18 (上) CG条件における被験者 Cの GSRセンサのグラフ，(下) 心拍数グラフ．
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第 6章 おわりに

本研究では，VR体験における「いまこの現実にいるという信念の程度」を「い
まここ感」と定義し，その感覚をある程度保つ Transitional Interfacesのフレーム
ワークを提案した．本フレームワークでは，ユーザが HMDを装着することで，ま
ず全方位映像を用いた仮想化現実空間が提示され，その後遷移映像効果によってス

ムーズに VR空間へと遷移する．試作システムを用いて実験を行った結果，遷移効
果がない場合や既存手法に比べユーザの主観的な評価によっていまここ感の上昇が

確認できた．また汎用的な遷移手法の実現のために，遷移手法には時間・空間的な

連続性やインタラクション性を持たせる必要性が示唆された．

今後の課題として，よりいまここ感を保てる遷移手法の考案が挙げられる．その

ためにいまここ感を保つために必要な要素をさらに分析する必要がある．例とし

て，立体視や色情報といった視覚的情報，視覚以外の聴覚・触覚といった多感覚に

よる情報，インタラクション性や VR環境におけるユーザの自由度などといまここ
感との関係性を明確にし，より適用範囲の広いフレームワークへの拡張が考えられ

る．また，本フレームワークを災害シミュレータやホラーコンテンツといったより

実用的なアプリケーションに適用し，提案手法によっていまここ感を保った結果，

学習効果や緊張感・恐怖感が実際に向上するかの調査が考えられる．
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