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1 はじめに

バーチャルリアリティ(Virtual Reality: VR)の分野で
は VR酔いと呼ばれる現象がある. これは, VRの体験
中に被験者が感じる酔ったような不快な感覚のことを

指す. 現実の感覚とVRの感覚の齟齬によって生じる問
題であり,没入感を損ねる重要な問題である.
ヘッドマウントディスプレイを用いた VRでは,ヘッ
ドトラッキングの精度が VR酔いの程度に大きく影響
する,しかし,モバイル環境向けのVRではヘッドトラッ
キングの機能の一つである位置トラッキングが実現さ

れておらず,精度が劣るという欠点が存在する. 本研究
では,単眼カメラ画像を用いた自己位置推定を行うこと
で位置トラッキングの代替を検討し,スマートフォン端
末単体によるヘッドトラッキングの実現を目指す.

2 VR酔い

酔いの科学的な原理はまだ解明はされていないが,有
力な説が二つが存在する [1]. 一つは感覚混乱説 (Conflict
Theory)と言い,感覚間の矛盾が酔いを引き起こすとい
う説である. もう一つは毒物嘔吐説 (Poison Theory)と
言い,感覚間の矛盾は体内に入った毒に原因があると認
識され,それを排出しようとすることによって酔いが引
き起こされるという説である. 共通して,感覚間矛盾を
減らすことが酔いの軽減に繋がるということが言える.

図 1: 3自由度 (方向トラ
ッキング)

図 2: 6 自由度 (方向+位
置トラッキング)
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図 3: 位置トラッキングの方式

2.1 視覚誘導性自己運動感覚 (ベクション)

ベクション [2]は, VRにおける酔いの要因として考
えられている視覚特性である. これは一定方向に運動
する視覚パターンを観察した場合に,観察者がその逆方
向に運動しているように知覚する錯覚現象を指す. ベ
クションの発生時,視覚では自分自身が運動をしている
ように感じている. しかし,身体の平衡感覚を司る前庭
器官では自身は停止していると認識している. このよ
うに,視覚と前庭器官が異なった認識をしているために
矛盾が発生し,酔いにつながっていると考えられる.

3 ヘッドトラッキング

人体が空間内を動く方法には, xyz軸上の回転と移動
の 6自由度が存在し,ヘッドトラッキングではこれを感
知することで,仮想空間上のカメラに反映させることが
可能になる. 図 1に示すように, 3自由度 (方向トラッキ
ング)は方向のみの移動を指し, VRヘッドマウントディ
スプレイではジャイロセンサを用いて実現される. 図 2
に示すように, 6自由度 (方向+位置トラッキング)は方
向と位置の移動を指し,方向トラッキングに加え,位置
トラッキングが必要となる.
位置トラッキングには,「Outside-in」と「Inside-out」
の 2つの方式がある (図 3). 「Outside-in」は外部にカ
メラを置いて機器の位置を測定する方式で,現在の主流
である. 一方で,本研究で注目している「Inside-out」方
式は,カメラやセンサから周囲の測定物を検出して相対
の動きを取る方式で,環境センサを用いる必要がないと
いう利点がある.
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4 提案機構

本研究では,単眼カメラによる自己位置推定によって
位置トラッキングを代替する機構を提案する (図 4). ま
ず, スマートフォンのジャイロ情報を取得して方向ト
ラッキング機構で利用する. また,連続するカメラ画像
を位置トラッキング機構で自己位置推定に利用する. カ
メラ画像であれば一般的なスマートフォン端末から取

得できるため,端末単体での実現ができると考える. こ
の二つの機構を統合した結果を, 描画機構を用いてス
マートフォンのディスプレイに反映させる. これによ
り,モバイル環境向けのヘッドトラッキングを実現する.

4.1 システムの構成

方向トラッキング機構と描画機構にはGoogleが提供
してる Google VR SDK[3]を利用する. この SDKはモ
バイル環境向けのVRプラットフォームをサポートした
ものである. 位置トラッキング機構にはオープンソース
のコンピュータビジョンライブラリである OpenCV[4]
を利用し,自己位置推定を行う. これらを統合開発環境
であるUnity[5]を用いて実装し,スマートフォン上で動
作するアプリケーションとして出力する.

4.2 自己位置推定

自己位置推定 (Odometry)の中でも,カメラ画像を使っ
て自己位置認識を行うものを Visual Odometry(VO)と
いい, 単眼のカメラ画像のみで行うものを Semi-Direct
Monocular Visual Odometry(SVO)という. 一般にVOで
は,画像から特徴点という物体の角などを抽出する処理
や,特徴点の 3次元座標を算出する処理,時系列に沿っ
た画像間で特徴点を追跡する処理などを行う. 本研究
で用いる SVOは利用する情報が少ないため,複眼のカ
メラ画像を利用する Stereo Visual Odometryと比較して
精度が劣る傾向がある. そのため, 例えば先行研究 [6]
では,前フレームとの視差で初期位置推定をし,キーフ
レーム ∗ との視差を用いて精度を上げる手法をとって

図 4: 自己位置推定による位置トラッキング

∗変化があった時のフレーム

いる.
VR体験は現実のような感覚を体験させる性質上あ
る程度以上の精度が求められるため,高い精度が出せな
かった場合に体験を損ねる可能性がある. 本研究ではス
マートフォンのセンサ情報を利用することで精度の向

上を目指す. 提案機構では外部機器を利用せず,スマー
トフォン端末単体によるヘッドトラッキングの実現を

目指しているためである.

4.3 評価実験

有効性を検証するため,被験者を用いた評価実験を予
定している. 開発したシステムでヘッドトラッキング
の有無を切り替え,酔いの発現にどのように影響してく
るかを比較検証する. また,ヘッドトラッキングによっ
て VR空間上でのスケール感が感じられるようになる
ため, VR体験の品質についても検証を行う.

5 まとめ

VR酔いの軽減に繋がるヘッドトラッキングは,モバ
イル環境向けの VRで実現されていない. 本研究では
単眼カメラによる自己位置推定を行うことで,スマート
フォン端末単体による位置トラッキングの代替を目指

す. 今後はシステムを実装し,被験者を用いた評価実験
を行う.
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