
VRʹ͓͚ΔԾతͳࡔಓঢ߱ಈ࡞ͱ
ର͢ΔϢʔβධՁʹ࡞ૢ֮ࢹ
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֓ཁɿຊڀݚͰۭ࣮ؒݱʹ͓͍ͯฏΛา͍͍ͯΔϢʔβʹର͠ɼϔουϚϯτσΟεϓϨΠʢHMDʣ

Λ༻͍ͯࡔಓΛදࣔ͠ɼঢ߱ͤͨ͞ࡍͷ֮ʹؔͯ͠ϢʔβධՁΛͨͬߦɽ͍ͯ͠ٴී͘Δ HMDͷଟ

͘ɼڥ༺ͱͯ͠ϦϏϯά࣮ࣨݧͱ͍ͬͨ෦Λఆ͍ͯ͠Δɽ࣮ݱ–Ծۭؒʹ͓͚ΔҠಈྔΛҰ

ରҰͰରԠ͍ͤͯ͞ΔݶΓɼԾۭؒͰͷߦಈൣғ࣮ݱͷϧʔϜεέʔϧʹݶఆ͞ΕΔɽಛʹԖํ

ͷҠಈɼ࣮ࡍͷ֊ஈΛొΔͱ͍ͬͨݥةΛ͏ɽͦͷͨΊɼHMDͷදࣔํ๏Λ੍ޚʢҎԼɼૢ֮ࢹ

ʣ͠ϢʔβΛ༠ಋ͢Δ͜ͱͰɼԾۭؒʹ͓͚ΔσβΠϯͷࣗ༝Λ֦ு͢ΔऔΓΈ͕ͳ͞Ε͖ͯͨɽ࡞

͔͠͠ͳ͕Βɼਓؒͷ͕֮େ͖ؔ͘ΘΔ͜ͱ͋Γ࠷దͳ࡞ૢ֮ࢹ͍·ͩఏҊ͞Ε͍ͯͳ͍ɽຊڀݚ

έʔεελσΟͱͯ͠ɼฏΛҠಈ͢ΔϢʔβ͕ԾతͳࡔಓΛঢ߱͢Δࡍͷ֮ΛϦΞϦςΟɾෛՙ

ͷײมԽߴɾײ 3ͭͷଆ໘͔Βௐࠪͨ͠ɽϢʔβධՁͷ݁ՌɼԾۭؒͰͷ಄෦͓ΑͼͷҠಈྔΛ

ม͢ߋΔ͜ͱͰɼϢʔβͷମෛՙײΛ༩͑Δ͕͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

1. ಋೖ

όʔνϟϧϦΞϦςΟʢVRʣମݧͷ্ʹɼԾۭؒ

ͷೖ͔͕ͤܽײͳ͍ϢʔβϏϦςΟͷҰͭͰ͋Δɽө

૾ηϯαٕज़ͱ͍ͬͨ VRʹؔ࿈͢Δٕज़ʑਐาΛ

͓͛ͯΓɼ࣮ݱͱͷΪϟοϓຒ·Γͭͭ͋Δɽόʔνϟ

ϧମݧʹҰൠʹɼϔουϚϯτσΟεϓϨΠʢHMDʣ

ͱݺΕΔ಄෦ணܕσόΠεͱτϥοΧʔͱݺΕΔҐ

ஔσόΠε͕༻͍ΒΕΔɽ͜ΕΒͷσόΠεɼٕज़

త੍ʹΑΓར༻Մൣғ͕ [m] ʷ  [m]ʢҎޙɼϧʔ

ϜεέʔϧͱݺͿʣʹݶΒΕ͍ͯΔɽͦͷͨΊԾۭؒͱ

Λۭ࣮ؒݱ 1ର 1ʹରԠ͚ͯ͠·͏ͱɼԾۭؒͷେ͖

͞ϧʔϜεέʔϧʹଋറ͞Εͯ͠·͏ɽ͜ͷ࣮ࣄԾ

ۭؒͷσβΠϯͷࣗ༝Λԡ͠Լ͛Δେ͖ͳཁҼͷҰͭͱ

ͳ͍ͬͯΔɽ

͜ͷΛղܾ͢Δख๏ͱͯ͠ɼԾۭؒͷେ͖͞Λ

ਫฏํ [1], [2], [3]ɼ·ͨਨํ [4], [5], [6]֦ு͢

Δख๏͕͞ڀݚΕ͍ͯΔɽԾۭؒΛ֦ு͢ΔͨΊͷطଘ

Λ༻͍ͨख๏࡞ૢ֮ࢹɼʢ̍ʣڀݚ [1], [2], [3], [5]ɿϢʔ

βͷࢹखͷҐஔʹରͯ͠Ծۭؒͱۭ࣮ؒݱͷؒʹ

ࠩҟΛ༩ɼʢ̎ʣϋʔυΣΞΛ༻͍ͨख๏ [4], [7], [8]ɿ

ମʹ͔͔Δෛՙ৮֮ϑΟʔυόοΫΛϋʔυΣΞΛ
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RealReal Virtual
ਤ 1 VR ʹ͓͚ΔԾతͳࡔಓͷঢ߱ಈ࡞ɽ

ɼͱ͍͏ೋͭͷख๏ʹେผ͞ΕΔɽݱ࠶͍ͯ༺

ͦͷதͰຊڀݚͰɼ࡞ૢ֮ࢹΛ༻͍ͯԾۭؒʹ

͓͚Δࡔಓͷঢ߱ಈ࡞Λද͠ݱʢਤ 1ʣɼঢ߱ಈ࡞ʹର͢Δ

ϢʔβධՁΛߦͳ͏ɽ۩ମతʹ࡞ૢ֮ࢹͱͯ͠ɼϢʔβ

ͷ಄෦͓ΑͼͷҐஔʹؔͯ͠ʢ̍ʣࣼʹ߹Θͤͨߴ

มԽΛՃ͑Δɼʢ̎ʣۭ࣮ؒݱʹ͓͚ΔҠಈྔΛఆഒͨ͠

ҠಈྔΛԾۭؒʹөͤ͞Δɼͱ͍͏ೋʹ͍ͭͯධՁ

Λߦͳ͏ɽ

͞ΒʹຊڀݚͰɼҎ্ͷ࡞ૢ֮ࢹΛ༩͢ΔγεςϜ

Λ࣮͠ɼ࣮ࡍʹԾۭؒͷࡔಓΛঢ߱͢ΔλεΫΛ

Ϣʔβʹ༩͑Δ͜ͱͰԾۭؒʹ͓͚Δঢ߱ಈ࡞ͷϦΞ

ϦςΟɼମ͕͡ײΔෛՙ͓ײΑͼߴมԽײΛௐࠪ͢Δɽ

ຊ࣮ݧͷௐࠪ݁Ռ͔Βɼʢ̍ʣԾۭؒʹ͓͚ΔϢʔβͷ

ҠಈྔΛۭ࣮ؒݱͷҠಈྔΑΓখ͘͢͞Δ͜ͱͰɼϢʔβ

ʹରͯ͠ෛՙΛͤ͞͡ײΔ͜ͱ͕ՄͱͳΔɼʢ2ʣࡔಓͷ



֬ೝ͞Εͳ͔ͬͱϢʔβͷ֮ͷؒʹ૬ؔؔ֯ࣼ

ͨɼͱ͍͏ϑΟʔυόοΫ͕ಘΒΕͨɽ

2. ؔ࿈ڀݚ

2.1 ͷ֦ுख๏Λ༻͍ͨԾۭؒͷԖํ࡞ૢ֮ࢹ

ͷҠಈΛɼԾۭؒʹ͓͚ΔΔਫฏํ͚͓ʹۭ࣮ؒݱ

ԖํͷҠಈʹ֦ு͢Δ͜ͱΛతͱͯ͠ɼૢ֮ࢹ

ͬ࣋ঢ়ΛܗͱҟͳΔۭ࣮ؒݱΛ༻͍Δ͜ͱͰฏୱͳ࡞

ͨԾۭؒΛද͢ݱΔख๏͕͞ڀݚΕ͍ͯΔ [4], [5], [6]ɽ

MarchalΒ [5]ɼฏୱͳۭ࣮ؒݱΛҠಈ͢ΔϢʔβͷࢹ

ͷҐஔɼ͓֯ΑͼΛԾۭؒͷܗঢ়ʹ߹Θͤͯม

ΑͬͯɼఏҊγεʹݧΔγεςϜΛఏҊͨ͠ɽධՁ࣮͢ߋ

ςϜϢʔβ͕ԾۭؒͷܗʢԜತͷ༗ແʣΛผ͢

Δ্Ͱ༗༻Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ͔͠͠ͳ͕ΒMarchalΒ

ͷ࣮͔ݧΒɼฏୱͳۭ࣮ؒݱͱԾۭؒͷܗͷҧ͍͔

Βੜ͡ಘΔϢʔβͷ֮ʹ͍ͭͯௐ͕ࠪߦΘΕ͍ͯͳ͍ɽ

ͦ͜ͰຊڀݚͰɼԾۭؒʹଘ͢ࡏΔࡔಓΛϢʔβ͕

ঢ߱ͨ͠͡ײʹࡍಘΔ֮ʢମ͕͡ײΔෛՙɼঢ߱ಈ࡞

ͷϦΞϦςΟɼߴมԽײʣʹͯ͠ϢʔβධՁΛ͏ߦɽ

ԾۭؒͷࡔಓΛঢ߱͢Δࡍʹੜ͡ΔϢʔβͷ֮

Λௐࠪͨ͠ڀݚͱͯ͠ɼMatsumotoΒ [6]ͷ͕͋ڀݚΔɽ

MatsumotoΒɼԾۭؒʹ͓͚Δࡔಓͷঢ߱Λද͢ݱ

ΔͨΊʹɼʢ1ʣࡔಓʹ͋ΘͤͯϢʔβͷ಄෦͓ΑͼͷҐ

ஔΛม͢ߋΔɼʢ2ʣۭ࣮ؒݱʹ͓͚ΔҠಈྔΛఆഒͨ͠

ҠಈྔΛԾۭؒʹөͤ͞Δɼͱ͍͏ೋͭͷ࡞ૢ֮ࢹΛ

ಓΛొࡔͳͬͨɽಛʹʢ2ʣʹ͍ͭͯMatsumotoΒɼߦ

ΔࡍҠಈྔΛۭ࣮ؒݱʹ͓͚ΔҠಈྔΑΓখ͘͞ઃఆ

͠ɼରʹ߱ΔࡍҠಈྔΛେ͖͘ઃఆ࣮ͯ͠ݧΛߦͳͬ

ͨɽ࣮͔ݧΒɼಉ֯͡ͷࡔಓΛঢ߱͢Δ߹ɼҠಈྔΛ

มԽͤͨ࣌͞ͷํ͕Ϣʔβٸͳࡔಓʹ͡ײΔɼͱ͍͏݁

Ռ͕ಘΒΕͨɽຊڀݚͰɼԾతͳࡔಓͷঢ߱ಈ࡞ͱࢹ

͍ͯͭʹࡾࣔ͢ʹର͢ΔϢʔβධՁΛɼҎԼʹ࡞ૢ֮

MatsumotoΒͷௐ͔ࠪΒ͞Βʹ֦େͯ͠͏ߦɽ

1ɽϢʔβͷ֮ʹؔ͢ΔධՁɿ MatsumotoΒʹΑΔݚ

ͱൺ࣌௨ৗͷҠಈྔͷʹࡍͨ͠ߋͰɼҠಈྔΛมڀ

ͯࡔಓΛ͡ײʹٸΔ͔൱͔ͱ͍͏ͷΈௐࠪΛߦ

ͳ͍ͬͯΔɽຊڀݚͰҠಈྔͷมԽΛࡾஈ֊ઃఆ

͠ɼͦΕͧΕʹରͯ͠ঢ߱࣌ͷମ͕͡ײΔෛՙײɼ

ঢ߱ಈ࡞ͷϦΞϦςΟɼߴมԽײͷͭࡾʹ͍ͭͯΞ

ϯέʔτௐࠪΛ͏ߦɽ͞ΒʹಘΒΕͨ݁Ռ͔Βɼ֤࣭

߲ࣄͱࡾஈ֊ͷҠಈྔͷ૬ؔʹؔͯ͠ߟΛ͏ߦɽ

2ɽࡔಓͷ֯ͱϢʔβͷ֮ͷ૬ؔɿ MatsumotoΒ

ొΓࡔͱ߱ΓࡔΛೋछྨͣͭ༻ҙ͠ɼొΓࡔͰҠಈ

ྔΛখ͘͞ɼ߱ΓࡔͰҠಈྔΛେ͖͘ઃఆ͢Δɼͱ

͍͏ೋͭͷίϯσΟγϣϯͰௐࠪΛߦͳ͍ͬͯΔɽຊ

ܭͭͣ֊ஈࡾಓͷ֯ΛొΓ߱ΓͦΕͧΕࡔͰڀݚ

छྨͷࡔಓʹର࣮ͯ͠ݧΛ͍ߦɼલड़ͷϢʔβͷ

֮ʹؔͯ͠ɼԾۭؒͷࡔಓͷ֯ࣼͱͷؔΛٞ

͢Δɽ

3. Ճਓͷ֦େɿࢀݧ࣮ MatsumotoΒͷ࣮ݧͰ 3ਓ

ͷ࣮ࢀݧՃऀʹର࣮ͯ͠ݧΛߦͳͬͨɽຊڀݚͰ 12

ਓͷ࣮ࢀݧՃऀʹର࣮ͯ͠ݧΛ͏ߦɽ

2.2 ϋʔυΣΞΛ༻͍ͨԾۭؒͷ֦ுख๏

ϋʔυΣΞΛ༻͍ͯԾۭؒΛԖํʹ֦ு͢Δγ

εςϜ͕͞ڀݚΕ͍ͯΔɽIwataΒ [7]ɼϢʔβͷਐํߦ

ಈ͘ஈࠩͷ্ΛϢʔβʹา͔ͤΔ͜ͱͰɼʹ͖ٯͱ

Ծۭؒʹ͓͚Δ֊ஈͷঢ߱Λදͨ͠ݱɽIwataΒͷγε

ςϜͰڥ࣮ݱʹ͓͍ͯஈࠩΛঢ߱͢ΔͨΊɼஈࠩͷ

ঢ߱ʹͬͯੜ͡ΔෛՙΛϢʔβʹ༩͑Δ͜ͱ͕Մͱͳ

Δɽ·ͨ NagaoΒ [4]ɼԾۭؒͷஈࠩΛঢ߱͢Δࡍ

ʹɼ্ۭ࣮ؒݱʹஔ͞ΕͨಥىΛϢʔβʹ౿·ͤΔγε

ςϜΛఏҊͨ͠ɽ֊ஈͷ֯ʹཱͨͯݟಥ͔ىΒಘΒΕΔ৮

֮ϑΟʔυόοΫʹΑͬͯɼ࣮ݱͷஈࠩΛঢ߱͢Δ֮ײΛ

༩͑Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ΕΒͷϋʔυ

ΣΞΛ༻ͨ͠ख๏ɼϢʔβ͕ϋʔυΣΞͷಈ͘

ઃஔҐஔʹ߹ΘͤͨҠಈ͔͠Ͱ͖ͳ͍ͱ͍͏੍͕

͋Δɽ

2.3 ͷ֦ுख๏ػΛ༻͍ͨମ࡞ૢ֮ࢹ

ɹ VRʹΑΔ࡞ૢ֮ࢹΛ༻͍ͨମػͷ֦ுख๏ͱ͠

ͯɼखͷେ͖͞Λมͯ͠ߋදࣔ͢ΔγεςϜ [10], [11]

ɼۭ࣮ؒݱͱҟͳΔҐஔʹϢʔβͷखͷҐஔΛදࣔ͢

ΔγεςϜ γεςڀݚΕ͍ͯΔɽ͜ΕΒͷ͞ڀݚ͕[9]

ϜͷϢʔβ࣮ݧΛ௨ͯ͠ɼϢʔβͷମͷҐஔେ͖͞

Δ͜ͱͤͨ࣋ͱԾۭؒͷؒʹࠩҟΛۭ࣮ؒݱ͍͓ͯʹ

͕ɼϢʔβͷ֮ʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͑Δ͔Λ֬ೝͨ͠ɽ

JunΒ [10]ɼԾۭؒʹදࣔ͢Δͷେ͖͕֮͢͞

ΔԾۭؒͷ͞ʹӨڹΛ༩͑Δ͜ͱΛ࣮͔ݧΒ໌Β͔ʹ

ͨ͠ɽ·ͨɼLinkenaugerΒ [11]ɼԾۭؒͷखͷେ

͖͕֮͢͞ΔԾۭؒͷମͷେ͖͞ʹӨڹΛ༩͑Δ

͜ͱΛ࣮͔ݧΒ໌Β͔ʹͨ͠ɽ

ຊڀݚͰɼʢ̍ʣࣼʹ߹ΘͤͨߴมԽΛՃ͑Δɼ

ʢ̎ʣۭ࣮ؒݱʹ͓͚ΔҠಈྔΛఆഒͨ͠ҠಈྔΛԾ

ۭؒʹөͤ͞Δɼͱ͍͏ೋͭͷ࡞ૢ֮ࢹΛՃ͑Δγες

ϜΛ࣮͢Δɽ͞ΒʹγεςϜͷධՁ࣮ݧΛ௨ͯ͠ɼ֮ࢹ

ͱԾۭؒͷؒͷࠩҟ͕Ϣʔβͷۭ࣮ؒݱΒੜ͔ͨ͡࡞ૢ

֮ͲͷΑ͏ʹӨڹΛ༩͑Δ͔Λௐࠪͨ͠ɽ

ɹɹɹ

3. ݧ࣮

ຊ࣮ݧͷతɼฏΛҠಈ͢ΔϢʔβ͕Ծతͳࡔಓ

Λঢ߱͢Δ͡ײʹࡍΔ֮Λௐࠪ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽຊ࣮ݧ

ͰɼԾతͳࡔಓΛঢ߱͢Δ࣌ɼࡔಓͷࣼɾ಄෦͓Α

ͼͷҠಈྔͷม͕ߋਓͷ֮ʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͑Δ

͔Λௐࠪͨ͠ɽຊ࣮ݧͰɼาߦྗྗࢹʹ͕ͳ͘



(a) 5° (b) 15° (c) 25°

ਤ 2 छྨʣɽࡾʢ֯ࣼͨ͠༺Ͱݧ࣮
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ਤ 3 ಄෦͓ΑͼͷҠಈྔͷมߋɽ

Ͱ͖ΔਓߦΛݧ࣮ 12໊ʢஉੑ 11໊ɼঁੑ 1໊ɼ21–26

Ճऀͱͯ͠ืू͠ɼγεςϜͷϢʔβධՁΛࢀݧʣΛ࣮ࡀ

ͳͬͨɽߦ

3.1 ίϯσΟγϣϯ

ຊڀݚͰύϥϝʔλͱͯ͠ɼʢ1ʣࡔಓͷ֯ࣼɼʢ2ʣ

಄෦͓ΑͼͷҠಈྔͷೋͭΛ༻ҙͨ͠ɽຊ࣮ݧͰஈ

֊ͷ֯ࣼɼࡾஈ֊ͷҠಈྔΛ༻ҙ͠ɼ͜ΕΒΛΈ߹

ΘͤΔ͜ͱͰ 18छྨͷίϯσΟγϣϯΛ༻ҙͨ͠ɽ

3.1.1 ֯ࣼಓͷࡔ

ຊ࣮ݧͰ༻ҙͨ͠Ծۭؒਤ 2ʹࣔ͢Α͏ͳ࢛ͭͷࡔ

ಓΛؚΜͩີดۭؒͰ͋ΔɽͦΕͧΕͷࡔಓਫฏͳགྷΓ

Ͱ͍͕ͯͬܨΔɽ·ͨɼҰͭͷࡔಓͷਫฏํͷ͞

2.4 [m]ɼགྷΓͷ෯ 1.0 [m]Ͱ͋Δɽຊ࣮ݧͰɼొΓɾ

߱ΓͦΕͧΕʹ͓͍ͯ ±5◦ɼ±15◦ɼ±25◦ɼܭ 6௨Γͷ

ࣼ֯ͷࡔಓʢਤ 2ʣΛௐࠪͨ͠ɽ·ͨɼͲͷ֯ࣼʹ

͓͍ͯԾۭؒʹ͓͚Δࡔಓͷਫฏํͷ͞ 2.4

[m]ʹݻఆͨ͠ɽ

3.1.2 ಄෦͓ΑͼͷҠಈྔ

಄෦͓ΑͼͷҠಈྔͷมߋͱɼਤ 3ͷΑ͏ʹ࣮ݱͰ

ͷҠಈྔʹఆഒΛ͠ࢉɼ͜ΕΛԾۭؒͰͷҠಈྔʹ

ө͢Δ͜ͱΛ͢ࢦɽຊ࣮ݧͰɼ0.6ഒɼ1.0ഒɼ1.4ഒ

ͷഒΛௐࠪͨ͠ʣɽͲͷഒʹ͓͍ͯɼࡔಓͷਫฏํ

ఆͨ͠ɽݻͷ͞ɼགྷΓͷ෯

3.2 ࣮

ਤ ɼτϥοΩϯά͔ΒಘΒΕ͍͓ͯʹܥඪ࠲ͨࣔ͠ʹ4

ඪ࠲Δ͚͓ʹۭ࣮ؒݱͨ (xreal, yrea, zreal) ͱɼԾۭؒ

ʹ͓͚ΔදࣔҐஔ (xvirtual, yvirtual, zvirtual)ΛɼҎԼͷࣜ

n=0
n=1

n=3

n=2

n=4

2.4[m]1.0[m]

0.8[m]

x

y

z

1.0[m]

���

��

ਤ 4 ԾۭؒΛ্͔ΒͨݟਤʢҹਐํߦΛɼn  n ൪

ͷགྷΓΛද͢ʣɽ

1–ࣜ 3Λ༻͍ͯରԠ͚ͮΔɽ

൪ͷགྷΓʹҐஔ͢Δͱ͖ۮ (0 < xreal ≤ 1)
⎧
⎪⎨

⎪⎩

xvirtual = xreal

yvirtual = yreal

zvirtual = zreal +Hi

(1)

ಓʹҐஔ͢Δͱ͖ࡔ (1 < xreal ≤ 1 + 2.4
T )

⎧
⎪⎨

⎪⎩

xvirtual = 1 + T (xreal − 1)

yvirtual = yreal

zvirtual = zreal +Hi + (xvirtual − 1)tanθi

(2)

൪ͷགྷΓʹҐஔ͢Δͱ͖ح (1+ 2.4
T < xreal ≤ 2+ 2.4

T )
⎧
⎪⎨

⎪⎩

xvirtual = 2.4− 2.4
T + xreal

yvirtual = yreal

zvirtual = zreal +Hi + 2.4tanθi

(3)

ͨͩ͠ɼθiɼHi ͦΕͧΕҎԼͷࣜ 4͓Αͼࣜ 5Λຬͨ͢ɽ

θi =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩

θ (0 ≤ yreal < 0.8)

−θ (0.8 ≤ yreal < 1.6)

θ (1.6 ≤ yreal < 2.4)

−θ (2.4 ≤ yreal < 3.2)

(4)

Hi =

⎧
⎪⎨

⎪⎩

0 (0 ≤ yreal < 0.8)

4.8tanθ (0.8 ≤ yreal < 2.4)

9.6tanθ (2.4 ≤ yreal < 3.2)

(5)
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ਤ 5 Ϣʔβͷ֮ௐ࣮ࠪݧ

·ͨɼθԾۭؒʹදࣔ͢Δࡔಓͷ֯Λද͠ɼT 

ͰͷҠಈྔʹର͢ΔԾۭؒʹ͓͚ΔҠಈྔͷൺۭ࣮ؒݱ

Λද͢ɽຊγεςϜͰϢʔβͷ಄෦ɼӈɼࠨͷҐ

ஔΛऔಘ͠ɼͦΕͧΕʹରͯࣜ͠ 1–ࣜ 3Λద༻͢Δ͜ͱͰ

Ծۭؒʹ͓͚Δ಄෦ɼӈɼ͓ΑͼࠨͷදࣔҐஔΛܭ

ಓࡔɼ࣌ಓྖҬʹҐஔ͢ΔࡔΔɽ·ͨϢʔβͷ͕͢ࢉ

ͷ֯ࣼ θʹ߹Θͤͯදࣔ͢Δͷ֯Λม͢ߋΔɽ

3.3 ڥݧ࣮

ຊ࣮ࢀݧ࣮͍͓ͯʹݧՃऀɼোͷͳ͍ 4 [m]×6

[m]ͷ࣮ࣨݧΛɼHTC VIVE Pro*1ʢղ૾ɿย͋ͨ

Γ 1440×1600ʢԣ×ॎʣ [pixel]ɼϦϑϨογϡϨʔτɿ90

[Hz]ɼࢹ֯ɿ110◦ʣΛணͯ͠Ҡಈͨ͠ɽ಄෦͓Αͼ྆

ͷτϥοΩϯά HTC VIVE Proʹଐ͢ΔτϥοΧΛ

ͳ͍ɼHMDʹදࣔ͞ΕΔө૾ɼHTCߦ͍ͯ༺ VIVE Pro

͔Β༗ઢͰ͕ͨͬܨύιίϯʢCPUɿIntel Core i7-7700HQ

ɼGPUɿNVIDIA GeForce GTX1070ɼϝϞϦɿ16GBʣ͔

ΒUnity3DΛ༻͍ͯඳըͨ͠ɽ࣮ݧதɼ҉ນͰ۠ΒΕ

ͨϓϨΠΤϦΞͷ֎ͰܜٳΛऔΔ͜ͱͰɼۭ࣮ؒݱͷߏ

Λ࣮ࢀݧՃऀʹѲ͞Εͳ͍Α͏ʹྀͨ͠ɽ

3.4 ͷྲྀΕݧ࣮

छྨͷҟͳࡾΕͧΕʹରͯ͠ɼͦࣼͰछྨͷݧ࣮

ΔҠಈྔΛઃఆͨ͠ίϯσΟγϣϯͷԼͰࡔಓΛొΔλε

ΫΛ༩͑Δɽ࣮ݧத࣮ࢀݧՃऀͷิॿ͓Αͼ҆શ֬อΛ

Λ༻ҙͨ͠ʢਤऀࢪ࣮ݧҰ໊ͷ࣮࠷Ίʹɼͨ͏ߦ 5ʣɽҰ

ͭͷίϯσΟγϣϯ͕ऴΘΔ͝ͱʹϦΞϦςΟɼମͷ

ෛՙɼߴมԽײΛௐࠪͨ͠ɽࡾछྨͷҠಈྔͷ༻ॱং

֯ࣼ͝ͱʹϥϯμϜʹબͨ͠ɽ·ͨɼҰछྨͷ

ࣼʹ͓͚ΔࡾճͷλεΫ͕ऴྃ͢Δ͝ͱʹɼࡾछྨͷҠಈ

ྔʹରͯ͠ͷײΛਘͶΔ࣭ΛؚΜͩΠϯλϏϡʔΛ࣮

ॱংʹ͍ͭͯϢʔβ͝༺ͷ֯ࣼɽछྨͷͨ͠ࢪ

ͱʹϥϯμϜʹબͨ͠ɽ࣮ݧͷฏؒ࣌ࢪ࣮ۉ ؒ࣌1.2

Ͱ͋Γɼೋछྨͷࣼʹؔ͢Δௐ͕ࠪऴΘΔ͝ͱʹ 5ͷ

ΜͩɽڬΛܜٳ

*1 VIVE Proɼhttps://www.vive.com/jp/product/vive-pro/

3.5 ධՁࢦඪ

γϛϡϨʔγϣϯͷϦΞϦςΟධՁͷࢦඪͱͯ͠Ұൠత

ͳ [4], [5]SUS PQ[12]Λ༻͍ͯɼԾۭؒʹ͓͚Δঢ߱ಈ࡞

ͷϦΞϦςΟΛධՁͨ͠ɽ·ͨɼମʹ͔͔ͬͨෛՙɼߴ

มԽײʹؔ͢Δओ؍ධՁΛ 7ஈ֊ͷϦοΧʔτईΛ༻

͍ͯௐࠪͨ͠ɽΞϯέʔτ͔ΒಘΒΕͨ݁Ռʹର͠ɼΟ

ϧίΫιϯͷූ߸ॱҐݕఆʢ༗ҙਫ४ɿ5%ʣΛ༻͍ͯίϯ

σΟγϣϯؒͷείΞʹ༗ҙ͕ࠩ֬ೝ͞ΕΔ͔ͨ͠ূݕɽ

͞Βʹ֤ίϯσΟγϣϯʹ͓͚ΔϢʔβධՁʹ͍ͭͯৄࡉ

ͳϑΟʔυόοΫΛಘΔͨΊʹΠϯλϏϡʔΛ࣮ͨ͠ࢪɽ

3.5.1 ϦΞϦςΟʹؔ͢ΔϢʔβධՁ

ҰͭͷίϯσΟγϣϯʹ͓͚ΔλεΫ͕ऴྃ͢Δ͝ͱ

ʹɼϦΞϦςΟʹؔ͢ΔධՁΛɼSUS PQ[12]Λ༻͍ͯߦ

ͳͬͨɽSUS PQɼҎԼʹࣔͨͭ͠ࡾͷ࣭ʢQ1–Q3ʣ

ରͯ͠ಉҙ͢Δ͔Ͳ͏͔Λࣣஈ֊ͷϦοΧʔτईʢશ͘

ಉҙ͠ͳ͍߹Λ 1ɼ͘ڧಉҙ͢Δ߹Λ 7ʣͰճ͢Δ

ऴతͳධՁͱ͢Δɽ࠷ΛۉͷධՁͷฏͭࡾɼ͠ܭͰूܗ

Q1 ͨ͡ײ͕ͦͷʹ͍Δͱࣗʹ࣌ಓͷঢ߱ࡔ

Q2 λεΫͱͯ͠ߦͳͬͨࡔಓͷঢ߱ɼ࣮ݱʹ͓͚Δࡔ

ಓͷঢ߱ͱ͍ͨͯࣅ

Q3 ۭؒΛओମతʹҠಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ

3.5.2 ෛՙײɼߴมԽײʹؔ͢ΔϢʔβධՁ

·ͨɼҰͭͷλεΫ͕ऴྃ͢Δ͝ͱʹҎԼʹࣔ͢Α͏ʹɼ

ײมԽߴʢQ4ʣ͓Αͼɼײ͏ෛՙʹ࡞ಓͷঢ߱ಈࡔ

ʢQ5ʣʹ͍ࣣͭͯஈ֊ͷϦοΧʔτईͰճ͢ΔܗͰू

ɽͨ͠ܭ

Q4 ײͱൺͯɼͲͷ͘Β͍ͷෛՙΛ࣌ͰฏΛา࣮͘ݱ

͡·͔ͨ͠

(ฏΛา࣌͘ͱൺֱͯ͠ɼ1ɿෛՙ͕গͳ͔ͬͨɼ4ɿ

ಉ͡͞ڧͷෛՙΛͨ͡ײɼ7ɿେ͖ͳෛՙΛͨ͡ײ)

Q5 ͕֮ײ͕มԽͨ͠ߴಓͷঢ߱Λͯ͠ɼͲͷ͘Β͍ࡔ

͋Γ·͔ͨ͠

(ฏΛา࣌͘ͱൺֱͯ͠ߴมԽͷେ͖͞ɼ1ɿখ

͔ͬͨ͞ɼ4ɿಉͩͬͨ͡ɼ7ɿେ͖͔ͬͨ)

3.5.3 ΠϯλϏϡʔ

Ұͭͷ֯ࣼʹର͢ΔλεΫ͕ऴྃ͢Δ͝ͱʹɼ࣮ݧ

Ճऀʹରͯ͠ࢀ 10ఔͷΠϯλϏϡʔΛߦͳͬͨɽΠ

ϯλϏϡʔͰࣗ༝ճͷࣜܗͰɼQ1͔ΒQ5ͷΞϯέʔ

τ݁Ռʹର͢ΔϢʔβ͔ΒͷৄࡉͳϑΟʔυόοΫΛू

Ίͨɽ

4. ݁Ռͱߟ

4.1 ମʹ͔͔Δෛՙײ

ମʹ͔͔Δෛՙײͷ݁ՌΛਤ 6 ʹࣔͨ͠ɽਤ 6 ʹ͓

͍ͯάϥϑͷॎ࣠ମʹ͔͔ΔෛՙײͷධՁʢࣣஈ֊ͷ

ϦοΧʔτईʣͷฏۉΛɼԣ࣠දࣔͨ͠ࡔಓͷ֯ࣼ

Λද͢ɽਖ਼ͷ֯ࣼొΓࡔɼෛͷ֯ࣼ߱Γࡔ

Ͱ͋Δ͜ͱΛද͢ɽ·ͨɼάϥϑதͷ ∗͓Αͼ ∗∗Ο



ਤ 6 ମʹ͔͔ΔෛՙײͷϢʔβධՁͷฏ͓ۉΑͼඪ४ࠩޡɽ∗
͓Αͼ ∗∗ ΟϧίΫιϯͷූ߸ॱҐݕఆʹ͓͍ͯͦΕͧ

Εɼ༗ҙਫ४͕ 10%͓Αͼ 5%ͷ࣌ʹ༗ҙ͕ࠩಘΒΕͨ݁Ռ

Λද͢ɽ

ϧίΫιϯͷූ߸ॱҐݕఆʹ͓͍ͯͦΕͧΕɼ༗ҙਫ४͕

10%͓Αͼ 5%ͷ࣌ʹ༗ҙ͕ࠩಘΒΕͨ݁ՌΛද͢ɽਤ 6

͔Βɼ௨ৗͷҠಈྔʢ1.0ഒʣͱൺֱͨ͠ࡍɼશͯͷࣼ

ʹରͯ͠ҠಈྔΛখͨ࣌͘͞͠ʢ0.6ഒʣʹෛՙΛײ͘ڧ

͡ɼҠಈྔΛ࣮ࡍΑΓେ͖ͨ࣌͘͠ʢ1.4ഒʣʹෛՙΛऑ

ʹΔͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ·ͨɼͦΕͧΕͷ֯͡ײ͘

ରͯ͠ҠಈྔΛมԽͤͨ࣌͞ͷෛՙͷҧ͍ΛΟϧίΫι

ϯͷූ߸ॱҐݕఆʢ༗ҙਫ४ɿ10%ʣΛ༻͍ͯൺֱͨ͠ͱ

͜Ζɼ−15◦ Ҏ֎ͷશͯͷ֯ࣼʹ͓͍ͯɼ1.0ഒͷҠಈ

ྔͱൺֱͯ͠ 0.6ഒͷҠಈྔΛ༩͕͑ͨ࣌༏ҐʹෛՙΛڧ

◦Δͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ·ͨɼ−15͡ײ͘ ʹ͓͍ͯ p

 = 0.105ͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɽҰํɼ֯ࣼͱମ

ʹ͔͔Δෛՙͷؒʹ૬ؔؔ֬ೝ͞Εͳ͔ͬͨɽ

ҠಈྔΛ࣮ࡍΑΓখͨ࣌͘͞͠ʹෛՙΛ͡ײ͘ڧɼҠಈ

ྔΛ࣮ࡍΑΓେ͖ͨ࣌͘͠ʹෛՙΛऑ͘͡ײΔ͕֬ೝ

͞Εͳ͔ͬͨ͜ͱ͔ΒɼԾۭؒʹ͓͚ΔҠಈྔΛม͢ߋ

Δ͜ͱͰମʹ͔͔ΔԾతͳෛՙΛϢʔβʹ༩ՄͰ

͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽҰํɼ−15◦ ʹ͓͍ͯͷΈ 1.0ഒͷҠ

ಈྔͱ 0.6ഒͷҠಈྔൺֱͨ͠ࡍʹ༗ҙੑ͕ग़ͳ͔ͬͨݪ

Ҽͱͯ͠σʔλ͕গͳ͔ͬͨ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ

4.2 ϦΞϦςΟ

ϦΞϦςΟʹؔ͢Δओ؍ධՁ݁ՌΛਤ 7ʹࣔͨ͠ɽਤ 7

͔Βɼ௨ৗͷҠಈྔʹ͓͍ͯɼ25◦ ͷΑ͏ͳٸͳࣼͰ

ϦΞϦςΟ͕ٸམ͠ͳ͍͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ·ͨɼಉ͡

ҠಈྔͰ͕֯ࣼҟͳΔίϯσΟγϣϯؒʹ͓͍ͯΟ

ϧίΫιϯͷූ߸ॱҐݕఆΛߦͳͬͨͱ͜Ζɼ༗ҙࠩ֬

ೝ͞Εͳ͔ͬͨɽ·ͨɼ࣮ݧதʹߦͳͬͨΠϯλϏϡʔ͔

Βʮ͕ۭ࣮ؒݱฏୱͩͱ͔͍ͯͮؾΒө૾ͱ࣮ݱͷໃ६

ʯͱ͍͏ϑΟʔυόοΫ͕ಘΒͨͬ·ڧ͕ײҧ͖ͮؾʹ

Εͨʢ12ਓத 4ਓʣɽҰํͰɼࠓճઃఆͨ͠Ҡಈྔʢ0.6ഒ

ਤ 7 ϦΞϦςΟͷϢʔβධՁͷฏ͓ۉΑͼඪ४ࠩޡɽ∗Οϧί
Ϋιϯͷූ߸ॱҐݕఆʹ͓͍ͯ༗ҙਫ४͕ 10%ͷ࣌ʹ༗ҙࠩ

͕ಘΒΕͨ݁ՌΛද͢ɽ

ਤ 8 ɽ∗ΟϧίࠩޡΑͼඪ४͓ۉͷϢʔβධՁͷฏײมԽߴ
Ϋιϯͷූ߸ॱҐݕఆʹ͓͍ͯ༗ҙਫ४͕ 10%ͷ࣌ʹ༗ҙࠩ

͕ಘΒΕͨ݁ՌΛද͢ɽ

͓Αͼ 1.4ഒʣʹ͓͍ͯɼ্͕͕֯ࣼΔ΄ͲɼొΓࡔ

ͰҠಈྔΛ࣮ࡍΑΓখͨ࣌͘͞͠ʹɼ߱ΓࡔͰҠಈྔ

Λ࣮ࡍΑΓେ͖ͨ࣌͘͠ʹϦΞϦςΟ͕૿େ͢Δ͕֬

ೝ͞Εͨɽ࣮ࡍ 0.6ഒͷҠಈྔʹ͓͚Δ֯ࣼ 5◦ ͱ 25◦

ͷϦΞϦςΟΛΟϧίΫιϯͷූ߸ॱҐݕఆΛ༻͍ͯൺ

ֱͨ͠ͱ͜Ζɼ25◦ ͷํ͕༏ҐʹϦΞϦςΟ্͕͢Δͱ

͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ

±25◦ ͷΑ͏ͳٸͳࡔͰϢʔβ͕͡ײΔϦΞϦςΟ͕

֯ࣼ༰ՄͳڐҼͱͯ͠ɼϢʔβ͕ݪམ͠ͳ͔ͬͨٸ

ͷݶք͕ ±25◦ Ҏ্Ͱ͋ͬͨͱ͍͏͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ·

ͨҰํͰɼࠓճઃఆͨ͠Ҡಈྔʢ0.6ഒ͓Αͼ 1.4ഒʣʹ͓

͍ͯɼ֯ࣼͱϦΞϦςΟʹ૬ؔؔݟ͕ΒΕͨ͜ͱ͔

ΒɼҠಈྔΛมԽͤ͞Δ͜ͱʹΑͬͯੜͨ͡ෛՙࡔ͕ײಓ

ঢ߱ಈ࡞ʹର͢ΔϦΞϦςΟدʹ্༩ͨ͠Մੑ͕͑ߟ

ΒΕΔɽޙࠓҠಈྔͷύϥϝλΛ૿࣮ͯ͠ݧΛ͜͏ߦ

ͱͰɼ֤֯ࣼʹରͯ͠࠷దͳҠಈྔͷਪఆΛߦͳͬͯ

͍͖͍ͨɽ



4.3 ײมԽߴ

ͷ݁ՌΛਤײมԽߴ 8ʹࣔͨ͠ɽߴมԽײʹ͍ͭͯ

ϦΞϦςΟͱಉ༷ʹɼࠓճઃఆͨ͠Ҡಈྔʢ0.6ഒ͓Α

ͼ 1.4ഒʣʹ͓͍ͯɼ্͕͕֯ࣼΔ΄ͲɼొΓࡔͰ

ҠಈྔΛ࣮ࡍΑΓখͨ࣌͘͞͠ʹɼ߱ΓࡔͰҠಈྔΛ࣮

ೝ͕֬͞େ͢Δ૿͕ײมԽߴʹ࣌ΑΓେ͖ͨ͘͠ࡍ

Εͨɽ

ճઃఆͨ͠Ҡಈྔʢ0.6ഒ͓Αͼࠓ 1.4ഒʣʹ͓͍ͯɼ

ࣼ֯ͱߴมԽײʹ૬ؔؔݟ͕ΒΕͨ͜ͱ͔ΒɼͦΕ

ͧΕͷ֯ࣼʹ͓͍ͯɼ࠷దͳߴมԽײΛ༩͑ΔҠಈ

ྔ͕ଘ͢ࡏΔՄੑ͕͑ߟΒΕΔɽޙࠓϦΞϦςΟͱಉ

༷ɼߴมԽײʹ͍ͭͯɼҠಈྔͷύϥϝλΛ૿ͯ͠

దͳҠಈྔͷਪ࠷ʹରͯ֯ࣼ͠ͱͰɼ֤͜͏ߦΛݧ࣮

ఆΛߦͳ͍͖͍ͬͯͨɽ

5. ݁

ຊڀݚͰฏୱͳۭ࣮ؒݱΛา͘Ϣʔβʹର͠ɼૢ֮ࢹ

ͷ֮ʹؔͯ͠ௐࡍಓΛঢ߱ͤͨ͞ࡔΑͬͯԾతͳʹ࡞

ࠪΛͨͬߦɽ֮ʹ͍ͭͯϦΞϦςΟɾෛՙײɾߴมԽ

ͷײ 3ͭͷଆ໘͔Βௐࠪ͠ɼϢʔβͷҠಈྔɾࡔಓͷࣼ

֯ͱͷ૬ؔΛௐͨɽ࣮ݧͷ݁Ռ͔ΒɼҠಈྔͷมߋ

Ϣʔβͷମʹର͠ෛՙײΛ༩͑Δʹ͋ͬͨɽ·ͨࠓ

ճͷ࣮͔ݧΒɼ֯ࣼͱϦΞϦςΟͷؒʹ૬ؔؔ
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