
2019年度情報処理学会関西支部　支部大会

G-01

複数空間における多空間認知可能システムの提案
Proposal of Multi-space Cognitive System in Multiple Spaces

本信敏学 † 吉野孝 †

Toshigaku Motonobu Takashi Yoshino

1. はじめに

近年，AR/VR市場はコンシューマー向けのエンターテイ
メント用途と企業向けの教育・訓練用途などがともに拡大
している [1]．一部の企業では，働き方改革を推進するため
に，VRを使ったテレワークなどに対する期待が高まってい
る．VR会議は，複数の地点にいる人々が一つの仮想空間
に集まってコミュニケーションすることを可能にした．ま
た，集まった人々が複数のコミュニティを形成し，アニメ
や映画などを一緒に楽しむことが可能になった．これまで，
メディアスペースによって遠隔地間を近づける試みがなさ
れてきた. 特に人間の視覚に対する新しいアプローチが多
く提案されてきた [2][3]．たとえば，ドローンで撮影した
映像を HMDに投影することで，ユーザは自分の身体に依
存しない視点を持つことが可能になった [4]．
しかし，現実世界では，それぞれの場所が独立して存在

するため，1つの VR空間に複数の地点の状況を表現する
のには不十分であると考えられる．今後，1人のユーザが
同時に複数の空間とつながり，別々の空間に対してやり取
りを行うことが考えられる．たとえば，ユーザが職場にい
ながら，家庭内の状況を同時に確認するなど，異なる空間
内の状況を同時に把握することが可能となる．従来，1つ
のディスプレイ内で二つ以上のアプリを同時に開くマルチ
ウィンドウや，1つの画面を任意に分割して複数の映像を
取り込むスプリット・スクリーン [5]などで，複数の地点
や他のユーザ視点を確認してきた．また，複数地点におけ
る協調作業や学習支援システムでは，ウインドウから他の
空間の様子を確認してきた．
そこで本研究では，視界分割による複数空間表現システ

ム「CompoundViewer」を開発した [6]．VR 技術を利用す
ることで，擬似的に HMDユーザの視界を分割するように
表現する．分割された視界に異なる空間の映像を提示する．
これにより，視界分割表現を用いることで，ユーザは分割
された視界から，複数の空間を見ながら行動することが可
能になる．また，バーチャルハンドを自分の手として使用
することで，身体を自由に空間間で行き来する感覚を与え
る．本稿では，複数地点にいる人々が一つの VR空間に集
まってコミュニケーションする形態ではなく，1人のユー
ザが同時に異なる空間にいる人と対話するシステムを提案
する．これにより，同時に複数の地点に存在できない移動
の制約を解消し，複数の空間と対話できる新しいコミュニ
ケーション形態を実現することが可能になる．

2. 関連研究

人間の視覚の持つ視野には，情報に対する認識能力にお
ける特性の違いがある．人間の注目している中心視野は最
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も感度が高く，細かい情報を判別することができる．注視
している視野外の周辺視野は色など変化に対して敏感に反
応するのに適している．Valentinらは，視覚特性に適した
新しい情報提示システム“Perifoveal Display”を開発した
[3]．Perifoveal Displayは 2台の深度カメラを通して，リア
ルタイムにユーザの頭部の向きをトラッキングする．ユー
ザの中心視野には詳細な情報が表示される．複数のディス
プレイに表示されるデータは，ユーザーの焦点から離れる
ほど抽象化される．また，Perifoveal Displayは明るさと動
きなどの変化をユーザーの周囲の視野に知覚できたデータ
として変換する．実験により，ユーザーが大量のリアルタ
イムデータを追跡しなければならない作業では，複数のディ
スプレイに全部の詳細の情報を表示するよりも，Perifoveal
Displayはデータの変更をユーザーに案内し，変更を見逃さ
ないようにすることで，よりリラックスした作業状況を実
現した．これにより，ユーザーは自分の精神的なパフォー
マンスを他のタスクに使用したり，長時間集中したりする
ことができる．

Kevinらは，自分の背後の状況を HMDを介して，既存
の視界に投影することで，背後の状況を確認するために手
元の作業を中断して，振り向く必要がない“SpiderVision”
を開発した [2]．SpiderVisionは前面と背面の両方でカメラ
を利用して，自分の視野を広げ，ユーザーの意識を高める
システムである．背面カメラはユーザの背後のシーンを継
続的に分析し，必要に応じて背後のシーンを前面のカメラ
のシーンにブレンドする．従来の全方位カメラまたは自由
移動カメラを使用する作業とは違い，ユーザは常に自分の
世界に対する認識に似ていない画像を常に処理する必要が
ない．実験結果によると，ユーザーは普段のパフォーマン
スと同様の状態を維持しながら，背中の後ろの動きを察知
することが可能になった．また，背面カメラを頭の後ろに
ある「目」として操作することが可能になった．
本研究との相違点としては，1空間に対してユーザに複

数の視点から見た映像を提示するのではなく [8]，本システ
ムは同時に複数の空間情報をユーザに与え，複数空間にお
ける他人とのコミュニケーションを行うことが目的である．
また，本システムでは一人のユーザが複数空間内で一人称
視点をすべて所持している．画面を左右分割して左眼と右
眼に違う景色を提示するのではなく，VRの立体視を保持
するように視界を分割した点も異なる．

3. CompoundViewer

3.1 CompoundViewerの概要

CompoundViewerは，異なる複数の空間の映像を視界に
並べて表示する複数空間表現システムである．VR HMDを
介して擬似的にユーザの視界を複数に分割する．分割され
た複数の視界に異なる空間の映像を表示する．図 1に視界
分割の仕組みを示す．異なる空間内にそれぞれユーザの視
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図 1: 視界分割の仕組み

図 2: CompoundViewerの表示映像（垂直 2分割）

点となるカメラを設置する．カメラごとに描画範囲を指定
し，カメラが撮影した映像を HMD内に表示する．これに
より，HMDを装着したユーザは，空間の境界である視界
の切れ目が存在することにより，自分が複数の空間にいる
状態を認識する．また分割された視界を通して空間を視認
することで，ユーザに複数の空間にいる感覚を与えること
が可能になった．CompoundViewerは，複数のアプリケー
ションをモニターに表示するために使用する「画面分割」を
メタファとした．本稿では，実験により 1空間との空間把
握能力に差がもっとも少ない「垂直 2分割」を使用した．図
2に CompoundViewerの表示映像（垂直 2分割）を示す．

3.2 システム構成

図 3にシステムの利用環境を示す．CompoundViewerは
Oculus Rift（解像度：2160 × 1200，視野角：110 度）と
Oculus Touchを使用した．図 3のように，本システムは PC
と Oculus Riftをつないだ状態で行う．モニターに HMD装
着者が見ている映像が表示される．また，2台のトラッキ
ングセンサーを PCに接続する必要がある．センサーとセ
ンサーは約 1.2m以上，2m以内の距離を離れて設置した．
2台のセンサーがトランキングできるルームスケールは約
1.5m×約 1.5mである．センサーを設置したことにより，
HMD装着者の頭の回転や傾きに加え，頭の上下左右前後
の動きまで 6DoF（DoF:自由度）を測定するが可能である．
CompoundViewerは，Unityを用いて開発した．また，Oculus
Touchを使用するために，Unityのアセット ∗1を利用した．

4. 提案手法

4.1 手法の概要

本システムは，ユーザが片方の空間内にいる人とコミュ
ニケーションした状態で，もう片方の空間にいる別の人に対

∗1 Oculus Integration:
https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/oculus-integration-
82022(参照 2019.5.12)
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図 3: システム環境
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図 4: 右側の空間だけユーザの頭部の動きに追従

してもコミュニケーションを行うことが可能な環境を実現
した．映像内の人間の動きに対するユーザの反応から，本
システムを用いたときのユーザの多空間認知能力を測定す
る．測定を行うため，片方の VR空間内の映像を常時ユー
ザに見えるように設定した．図 4のように，ユーザが頭を
動かしても，左側の空間の映像は目の前の位置に固定され
る．ユーザは基本的にその空間の映像の人と会話をする．
また，右側の VR空間内の映像の位置は映像内の人の動き
に合わせて移動する．そのため，ユーザは片方の空間と対
話した状態で，もう片方の空間の映像を目で追う必要があ
る．ユーザが頭を動かしたら，空間の映像はユーザの頭部
の運動に追従して変化する．これにより，ユーザは自由に
別の空間の状況を確認できる．また，現実世界みたいに任
意なタイミングや場所で，相手からの会話の合図が来るよ
うになる．

4.2 異なる VR空間内の映像

ユーザに異なる空間を知覚させることが可能であるか評
価するために，本稿は VR空間内に現実世界の映像を表示
する手法を用いた．その手法により，現実世界の会話と近
い環境を再現することが可能になる．図 5のように，異な
る VR空間の状況をユーザに提示する．それぞれの VR空
間内には，対話相手の映像が見える．左の空間内の映像に
は，ユーザと常に会話している人がいる．右の空間内の映
像には，ランダムなタイミングでユーザと会話したい合図
だけを送る人がいる．映像はそれぞれ異なる場所で事前に
撮影したものである．システムを実行する際に，二つのVR
空間内に設置した映像が同時に再生する．相手の音声も流
れる．これにより，リアルタイムで二つの場所にいる人と
コミュニケーションできる環境を再現する．また，ユーザ
に異なる空間と関われる感覚を与える．



図 5: VR空間内の映像表示
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図 6: 傾斜錐台変化

4.3 傾斜錐台変換

従来の CompoundViewerでは，各空間ごとにユーザの視
点となるカメラが設置させている．各カメラの描画範囲の
中心に視点がある．しかし，視界分割表現するために，二
つのカメラを設置する必要がある．そのため，図 6のよう
に HMDの視界に 2つの視点が存在する．多視点から見た
空間映像を描画されるので，通常の 1視点から見た映像と
異なる．先行研究の実験により，多視点が存在する空間映
像をユーザに提示することで，ユーザの操作性に影響を与
えることがわかった．本稿では，視界内に複数の視点が存
在する問題を解決するために傾斜錐台を使用する．傾斜錐
台を用いることで，図 6のようにカメラの焦点の中心をず
らすことが可能となる．これにより，視錐台を傾斜錐台に
変換することで，ユーザの視界が複数個に分割されても,一
つの視点だけ見ている空間の映像を提示できる．垂直二分
割の場合では，左右の空間を描画するカメラの焦点が分割
された視界の空間同士の境界線の中心に設置した．これに
より，通常の VR空間と同じく，見ている空間映像の中心
に視点がある．

5. おわりに

本稿では，CompoundViewerを用いて，複数空間表現を
実装した．またユーザに多空間認知可能な状況提示手法に
ついて述べた．ユーザが片方の空間内にいる人とコミュニ
ケーションした状態で，もう片方の空間にいる別の人に対
してもコミュニケーションできる環境を実現した．今後は，
複数の空間内の映像に対するユーザの反応から，ユーザの
多空間認知能力を測定する．また，ユーザの多空間認知能
力を検証した後，VR空間内に人間の 3次元データを再現
し．握手などの身体的な接触表現も実装する予定である．
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