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視力触覚および前庭感の伝送による移動体の高度没入型 

テレイグジスタンスシステムの提案 
 

早川達也†1 吉村大二郎†1 齊藤充行†1 小林康秀†1 脇田 航†1 

 

概要：近年，力覚情報を双方向に伝送可能なバイラテラル制御などの遠隔操作に関する研究が行われている．しかし

ながら，五感情報をインタラクティブかつ高臨場に伝送するまでは至っていない．そのため，操作者は移動体にかか
る影響を考えながら遠隔操作を行うことはできない．そこで，本研究では移動体にかかる慣性や力覚，全周画像をリ

アルタイムに伝送し，HMD および 6 軸モーションベースを用いて高度に没入しながら遠隔操作が可能なテレイグジス

タンスシステムを提案する 
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A Proposal of Advanced Immersive Telexistence System of the 

Moving Object by the transmission of Visuo-Haptic and Vestibular 

Sensation 
 

TATSUYA HAYAKAWA†1 DAIJIRO YOSHIMURA†1 
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Abstract: Currently, the remote control such as the bilateral control which enables transmitting the multimodal information has 

been studied. However, it is difficult to transmit the multimodal information interactively and realistically. Therefore, we propose 

a highly immersive telexistence system with HMD and six-axis motion base which enables transmitting the inertia and force 

information of mobile object, and 360-degree image of mobile object's surroundings at real-time. 
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1. はじめに   

現在，遠隔地にあるロボットを，自分の分身のように操

作し，視覚や聴覚だけではなく触覚も伝達できるテレイグ

ジスタンスの研究が進められ，医療や教育，エンターテイ

ンメントなどの分野で応用が期待されている(1) ～(3)．また，

より高臨場なテレイグジスタンスを実現するため，ヘッド

マウントディスプレイ(HMD)を用いて操作者に視覚情報を

呈示する研究が行われている．現実環境を映像としてアー

カイビングする代表的な手法の 1 つとして，全天球カメラ

で撮影した全方位映像を 360°インタラクティブに再生す

る手法が挙げられる．しかしながら，記録された全周映像

を再生するだけでは操作者にその場にいるかのような感覚

を与えることは難しい． 

一方，原子力施設や災害現場などの極限環境での作業を

目的として，遠隔操作に関する研究が注目されており，視

覚や力覚などの情報を双方向に伝送可能なバイラテラル制

御の研究が行われている．これにより，遠隔操作で作業を

行うときに反力や振動などの情報を操作者が感じながら微

妙な手加減を行うことが可能になる．しかしながら，その

場にいるような全周画像，慣性，力覚，前庭感覚といった
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様々な情報をインタラクティブに伝送しながら遠隔操作を

するまでは至っていない．そのため，操作者はその場に没

入しながら遠隔操作を行うことはできない． 

そこで本研究では，高度に没入可能なテレイグジスタン

スシステムを実現することによってこの問題の解決を試み

る．具体的には，ロボットカーやドローンなどの移動体に

全天球カメラを取り付けてリアルタイムに取得した全周映

像を操作者に伝送し，HMD で 360°インタラクティブに呈

示可能にする．また，移動体に再帰性反射マーカを取り付

けて赤外線カメラで追跡することで移動体の位置や慣性等

をリアルタイムに推定し，推定した慣性力を 6 軸モーショ

ンベースを制御することによって操作者に力覚や前庭感覚

として呈示する．これにより，操作者は移動体に実際に乗

っているような感覚を得ることができ，乗り心地などの操

作者に与える影響評価や操作者の操作感の向上が期待でき

る． 

2. 関連研究 

テレイグジスタンスに関連する研究として，柏原らが肩

乗り型のロボットを用いて，遠隔地にいる操縦者と現地の

人とのスムーズなコミュニケーションを実現した(1)．しか
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しながら，操縦者はパソコンの画面を見ながら遠隔操縦を

行っており，その場に自分が存在しているような高い臨場

感や没入感は得られない．また，堀らが記録された全方位

の実写映像を HMD で再生すると供に，2 軸モーションベ

ースを制御し前庭感覚を呈示して慣性力の再現をするシス

テムを構築した(2)．しかしながら，インタラクティブに遠

隔操作をすることはできない．一方，廣多らがリアルタイ

ムに視聴覚を得ることが可能なテレイグジスタンスを実現

している(3)．しかしながら，他地点のカメラからの映像を

360°インタラクティブに見渡すことはできない．また，視

線とカメラの動きを連動させて映像を伝送するには，カメ

ラの向きの制御が必要となり，操作者の頭部動作にリアル

タイムに追従させることは困難である．また，外力や加減

速，遠心力，力触覚を感じることもできない．そのため，

実際にその場に行き，動いているような感覚を得ることが

できない．また，Fernando らがリアルタイムに視力触覚お

よび聴覚を得ることが可能なテレイグジスタンスを実現し

ている(4)．しかしながら，前庭感覚を感じることができな

いため，移動体にかかる風や重力，慣性力などの外力が移

動体に与える影響を考察することはできない． 

この点，本研究では操作する移動体の視力触覚だけでな

く，前庭感覚および全周映像をリアルタイムに操作者に呈

示することで，移動体に与える影響を考察することができ

たり，従来の研究よりも高い臨場感を得ることができるテ

レイグジスタンスシステムを実現することを目指す． 

3. 提案システム 

図 1(a)に提案システムの概要を示す．操作者は再帰性反

射マーカと全天球カメラを取りつけた移動体をコントロー

ラで制御する．移動体がラジコンカーであればハンドルコ

ントローラを用いて現実の車の運転操作に近づける． 

 

(a)システム概要図 

 (b)呈示する画像 

図 1 提案システムの概要 

Figure 1 Overview of a proposal system. 

全天球カメラで取得した映像をリアルタイムに操作側に伝

送し，VR 空間で全天球映像化することで操作者は HMD で

360°インタラクティブに周囲の映像を見渡すことができる．

また，移動体に取り付けた再帰性反射マーカを赤外線カメ

ラで追跡することで移動体の位置や姿勢をリアルタイムに

取得し，加速度や速度を求めて 6 軸モーションベースを制

御することで操作者に力覚や前庭感覚を呈示する． 

図2にカメラから取得した全天球映像をインタラクティ

ブにHMDに呈示するためのフローチャートを示す． 

 

図 2 全天球映像呈示の流れ 

Figure 2 Flow of 360-degree video presentation. 

 

まず，PC と全天球カメラを無線で接続する．次に，カメ

ラから取得した全周映像から 1 フレーム分の画像を取得し，

得られた全周画像を 3 次元球体モデルに対応付け可能なフ

ォーマットに変換する．全周画像は 3 次元球体モデルにあ

らかじめスフィアマッピングしておくことで，3 次元モデ

ル化しておく．カメラから取得した全周画像を毎フレーム

切り換えることによって，HMD で全周画像を任意の方向

でインタラクティブに見渡すことが可能となる． 

3.1 全周画像を用いた 3次元全天球モデルの作成 

簡単のため，図 3(a)のような全周画像の中心点を(0,0)，

左下を(-1,-1)，右上が(1,1)となる座標系で考える(図 3(b))． 

(a) 全周画像    (b) マッピング方式 

(c) 使用する全天球カメラ   (d) 3 次元モデル 

図 3 3 次元全天球モデルの作成 

Figure 3 Creating of 3D spherical model. 
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本研究で用いる全天球カメラは，水平方向 360°，垂直方向

235°まで撮影することが可能である（図 3(c)）．そのため，

3 次元球体モデルにマッピングする全周画像の投影点の半

径𝑟は北極点からの緯度差を 117.5 で割ることで 0～1 と表

す．図 4 にワールド座標系における点𝑷 = (𝑃𝑥，𝑃𝑦，𝑃𝑧)にお

ける経度𝑝と緯度𝜑を示す． 

 

 

図 4 緯度，経度の算出 

Figure 4 Calculation of latitude and longitude. 

 

経度𝑝，緯度𝜑は以下の計算で求められる． 

𝑝 = cos−1 𝑥

𝑟
= cos−1 𝑥

√𝑥2+𝑦2 .................................. (１) 

𝜑 = cos−1 𝑟

|�⃗� |
= cos−1 √𝑥2+𝑦2

√𝑥2+𝑦2+𝑧2
 ............................ (２) 

𝑷の XY 座標系上での投影点𝑼𝑽′は以下の式で求められ

る． 

𝑼𝑽′ = (cos(𝑝)， sin(𝑝)) ∗  𝑟 ........................... (３) 

この座標系に 1 足して 2 で割ることで，左下が(0，0)，右

上が(1，1)となる通常のテクスチャ座標系に変換する．これ

により，本研究で使用する全天球カメラの全周画像を VR空

間内の 3 次元モデルに対応付けできる．また，カメラで取

得した画像を毎フレーム更新し，3 次元モデルの内側から任

意の方向への立体視を行うことにより，図１(b)のように全

天球カメラからの全周画像を HMD でインタラクティブに

見渡すことが可能となる (図 5)． 

 

図 5 HMD によるインタラクティブ全周映像 

Figure 5 Interactive 360-degree video with HMD. 

3.2 6 軸モーションベースによる前庭感覚の呈示 

6 軸モーションベースの入力に必要な情報を得るため，本

研究では光学式モーションキャプチャを用い，移動体の位

置，姿勢を検知するため，3 点以上のマーカを移動体に取り

付ける．また，移動体がラジコンカーであればタイヤのそれ

ぞれとボディにマーカを取り付けるなど，移動体の特性に

応じてマーカを取り付ける．マーカの位置情報をカメラ(更

新周波数 120Hz)で追跡することで，移動体の位置座標

𝑷𝒊(𝑡𝑥, 𝑡𝑦 , 𝑡𝑧)および 3 軸の回転角𝜽𝒊(α, β, γ)を取得し，移動体

の姿勢や加速度等を計算し，6 軸モーションベースを制御す

ることで操作者に慣性力を呈示する． 

6 軸モーションベースの座席に座っている操作者を傾斜

させることで慣性力を呈示するためには，ワールド空間上

での移動体の加速度をローカル座標系へ変換する必要があ

る（図 6）． 

 

図 6 ローカル座標の算出 

Figure 6 Calculation of the local coordinates. 

 

そこで，アフィン変換を用いて移動体のローカル座標

（𝑿′ , 𝒀′ , 𝒁′）を 以下の式によって算出する． 

𝑿′ = 𝑴𝒂𝒕(
1
0
0
) , 𝒀′ = 𝑴𝒂𝒕(

0
1
0
) , 𝒁′ = 𝑴𝒂𝒕(

0
0
1
) .......(４) 

𝑴𝒂𝒕 = 𝑻 × 𝑹𝒙 × 𝑹𝒚 × 𝑹𝒛 ...................................(５) 

ここで，𝑻は平行移動，𝑹𝒙は X 軸周りの回転，𝑹𝒚は Y 軸

周りの回転，𝑹𝒛は Z 軸周りの回転を表す． 

𝑻 = (

1 0 0
0 1 0
0 0 1

𝑡𝑥
𝑡𝑦
𝑡𝑧

0 0 0 1

) ......................................... (６)  

𝑹𝒙 = (

1 0 0
0 cos𝛼 −sin𝛼
0 sin𝛼 cos𝛼

0
0
0

0    0      0  1

) ............................(７)  

𝑹𝒚 = (

cos𝛽 0 sin𝛽
0 1 0

−sin𝛽 0 cos𝛽

0
0
0

0    0   0 1

) ............................(８)  

𝑹𝒛 = (

cos𝛾 −sin 𝛾 0
sin 𝛾 cos 𝛾 0
0 0 1

0
0
0

 0      0    0 1

) .............................(９)  
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ワ ー ル ド 空 間 に お け る 移 動 体 の 速 度 𝑽𝒊[m/s]

および加速度𝒂𝒊[m/s2]は以下の式で求められる． 

𝑽𝒊 =
𝑷𝒊−𝑷𝒊−𝟏

∆𝑡
= 120 ∗ (𝑷𝒊 − 𝑷𝒊−𝟏) ...................... (１０) 

𝒂𝒊 =
𝑽𝒊−𝑽𝒊−𝟏

∆𝑡
= 120 ∗ (𝑽𝒊 − 𝑽𝒊−𝟏) ....................... (１１) 

ここで，∆𝑡は刻み時間を表す． 

ローカル座標における移動体の加速度𝒂𝒍𝒊は以下の式で求

められる． 

𝒂𝒍𝒊 = 𝑴𝒂𝒕 × 𝒂𝒊 ............................................... (１２) 

移動体にかかる慣性力は以下の式で求められる． 

𝑭𝒊𝒏𝒆 = −𝑚1𝒂𝒍 ................................................. (１３) 

ここで，𝑚1は移動体の質量[kg]，𝒂𝒍はローカル座標におけ

る移動体の加速度を表す． 

本研究では，操作者に呈示する慣性力はモーションベー

スを傾斜させることで表現する．このときの傾斜角は，現実

環境において操作者が体感する移動体の慣性力と重力の大

きさ・方向より求められる．操作者が現実環境で体感する力

𝑭𝒔𝒖𝒎(= {𝐹𝑥，𝐹𝑦，𝐹𝑧})は以下の式で求められる． 

𝑭𝒔𝒖𝒎 = 𝑭𝒊𝒏𝒆 + 𝑚2𝒈......................................... (１４) 

ここで，𝑚2は操作者の質量[kg]，𝒈[m/s2]は重力加速度を表

す． 

図 7 に操作者座標系における合成ベクトル𝑭𝒔𝒖𝒎からモー

ションベースの傾斜角[deg]を示す． 

 

(a) 操作者座標系における合成ベクトル 

    ロール軸回り              ピッチ軸回り 

(b) モーションベースに与える傾斜角 

図 7 モーションベースの傾斜角の算出 

Figure 7 Calculation of the inclination angle of the motion 

bace. 

 

モーションベースのロール軸の傾斜角𝑅𝑟およびピッチ軸の

傾斜角𝑅𝑝はそれぞれ以下の式で求められる． 

𝑅𝑟 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐹𝑥

𝐹𝑧
) ............................................. (１５) 

𝑅𝑝 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐹𝑦

𝐹𝑧
) ............................................ (１６) 

図 8 に本研究で用いる 6 軸モーションベースを示す．座

席を傾斜させることで慣性力を表現するが，可動範囲に限

界があるため，次の動作に備えて徐々に初期位置に戻す必

要がある． 

 

図 8 6 軸モーションベース 

Figure 8 Six axis motion base. 

 

4. 実験結果 

図 9 に実験環境を示す．移動体にはラジコン(1/10RC ト

ヨタ ランドクルーザー40)を用い，全天球カメラ(Kodac 

PIXPRO SP360 4K)および再帰性反射マーカを取り付けた．

全天球カメラから伝送される全周映像を HMD (Oculus 

Rift DK2)を介してリアルタイムに映像を操作者に伝送し，

移動体周りに設置した 12 台の赤外線カメラでマーカを追

跡することで移動体の位置座標および 3 軸回転角を取得し，

加速度を算出し，6 軸モーションベースを傾かせることで

操作者に慣性力を呈示する． 

 

(a) コントローラ    (b) 移動体       (c) 使用者 

図 9 実験環境 

Figure 9 Experimental environment. 

 

図 10 に示すように移動体のモーションキャプチャデー

タから位置や加速度を推定し，6 軸モーションベースを制

御することが可能となった． 
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図 10 6 軸モーションベースの制御 

Figure 10 Control of six axis motion base. 

 

また，図 11 に示すように，移動体の全周映像をインタラ

クティブに見渡しながら遠隔操作することが可能となっ

た．これにより，他の感覚を組み合わせることでその場にい

るような感覚を得ながら遠隔操作を行うことが期待でき

る．これについては今後の課題である．また，今回実装した

システムでは，Kodac PIXPRO SP360 4K との通信が切断

されてしまう問題がある．また，今回使用したコントローラ

では車を操作した感覚を得ることは難しいため，通信環境

の改善やハンドルコントローラでの制御も今後の課題とし

て挙げられる． 

 

図 11 HMD によるインタラクティブ全周映像呈示 

Figure 11 Interactive 360-degree video rendering with HMD. 

 

5. まとめ 

本研究では，移動体に全天球カメラを取り付けてリアル

タイムに取得した全周映像を操作者に伝送し，HMDで360°

インタラクティブに呈示可能にした．また，移動体に再帰

性反射マーカを取り付けて赤外線カメラで追跡することで

移動体の位置や慣性力等をリアルタイムに推定し，推定し

た慣性力を 6 軸モーションベースを制御することによって

操作者に力覚や前庭感覚として呈示することにより，操作

者は移動体に実際に乗っているかのような感覚を得ること

が可能なテレイグジスタンスシステムを提案した．現状，

移動体のモーションキャプチャデータから位置や加速度を

推定し，6 軸モーションベースを制御し，前庭感覚を呈示

することと移動体に取り付けた全天球カメラで取得した全

周映像を HMD で 360°インタラクティブに呈示することを

実現している．今後の課題として，遠心力の呈示および評

価実験，ハンドルコントローラでの移動体の制御などが挙

げられる． 
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