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Avatar Crossing：空中像を用いた移動可能な
実世界ＣＧアバタシステム

水田 柚花†1,a) 土谷 慧†1,b) 小泉 直也1,†1,c)

概要：CGアバタは，ロボットのアバタに比べ動きや見た目をより自由に表現できるが，主にソーシャル
VRプラットフォーム内に限定され実世界内を動き回ることができなかった．そこで本研究は，空中像を
用いた移動可能な実世界 CGアバタシステムを提案する．空中像アバタを視認可能な目の位置範囲（視域）
を計算し，アバタ操作者に提示する視覚情報に視域をアノテーションした．また，計算した視域の中から

空中像を撮影して，視域の計算値が正しいことを確認した．

1. はじめに

古来より，人は祭りや舞踏会で仮面をつけて自分の姿

を隠し，自分以外の姿になってコミュニケーションする

エンタテインメントを楽しんできた [6]．現代においても，
ソーシャル VRプラットフォーム [24]でコンピュータグ
ラフィックス（CG）のアバタの姿を借りたコミュニケー
ションが楽しまれている．ソーシャル VRプラットフォー
ム（VR空間）で用いられる CGアバタは，ロボット等の
実物体を用いたアバタと比べ，物理法則に縛られず，より

自由な見た目や動きの実装が可能である．

CGアバタを VR空間だけでなく実世界に表示する手法
として，空中像でアバタを表示する Levitar[27]が提案さ
れている．Levitarは，固定した光学系により空中像アバ
タを表示する．また，空中像として表示したアバタの位置

にカメラを光学的に転送することで，アバタの視点から見

た実世界の映像を撮影している．このように Levitarはア
バタの視点から実世界を見ることに着目しており，アバタ

の移動は実装していない．

そこで本研究では，実世界中に表示した CGアバタの移
動を可能にすることを目標として，移動可能な空中像提示

装置でアバタを表示し，遠隔地から操作するシステムを提

案する（図 1）．空中像光学系に移動機構を加え，遠隔から
アバタの表示内容と移動機構を操作するシステムを実装す

る．ロボットの遠隔操作にはロボット自身が映り込む三人

称視点の映像が適している [17]ことから，空中像アバタの
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図 1 システム全体の様子

視点ではなく後方からアバタが映り込むように撮影した映

像を操作者に提示する．

本システムは，CGアバタの姿を借りて実世界で移動し
ながらコミュニケーションをとるエンターテインメントを

実現することから，エンタテインメントコンピューティン

グの更なる発展に貢献する．

システムの設計にあたり，空中像の視域を考慮する必要

がある．空中像は実中に CGを表示し，特殊な機器を装着
せずに見ることができるが，見ることができる角度（視域）

が狭いという欠点がある．本システムでは，空中像光学素

子Micro Mirror Array Plates（MMAPs）によって光を
反射させて空中像を表示している．そのため，MMAPsを
覗き込む範囲から見なければ空中像全体を見ることができ

ない．このように空中像の視域は，MMAPs のサイズと
MMAPsの結像可能入射角の範囲によって制限される（図
2）．そのため空中像アバタを移動させるには，アバタの前
にいる人にアバタが見えているのかを確認し，アバタを見

せるために必要な移動量を明らかにする必要がある．そこ

で，実装したシステムが表示する空中像アバタの視域を計
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図 2 空中像の視域：視域内からは空中像全体が見える（視域内，a），

MMAPs のサイズによる視域の限界のため空中像が欠けて見

える（視域外，b），MMAPsの結像可能入射角範囲による視域

の限界のため空中像の輝度が低くほとんど見えない（視域外，

c）

算し，計算結果が正しいことをカメラによる空中像の撮影

によって確認した．

2. 関連研究

2.1 CGアバタ
CGアバタは自分の外見を変えてコミュニケーションを

とりたいという望みを実現する．お互いに自分の好きな

CGアバタの姿でコミュニケーションをとることができる
ソーシャル VRプラットフォームとして，VRChat[28]や
cluster[3]，Hubs[16]等が様々なイベントの開催に用いられ
ている．また，アバタの姿で話す様子を撮影し，動画サイ

ト YouTubeに投稿する人々を示すバーチャルユーチュー
バーという言葉が生まれる [11], [22]など，CGアバタを介
したコミュニケーションが広く普及している．

一方で，ロボットアバタ [5], [32]や液晶パネルに表示し
たアバタ [1], [4]を通じて，VR空間ではなく実世界の遠隔
地でのコミュニケーションを実現する手法がある．ロボッ

トを用いたアバタは，CGアバタに比べて見た目の改変の
手軽さや動きの自由度が低い．液晶パネルに表示したアバ

タは，CGでアバタを表示するためアバタの見た目や動き
がより自由に実装できるが，アバタの背後からの撮影がで

きない．

本研究では，アバタの移動を重視して，実世界に CGア
バタを表示する手法を提案する．アバタの移動操作におい

て，操作者に提示する視覚情報はアバタの視点から見た映

像（一人称視点映像）よりも，アバタとその周りを映した

映像（三人称視点）の方が適していると考えられる．小型

ロボットの遠隔操作には，ロボットの前方を撮影した一人

称視点映像よりもロボット自身が映り込む三人称視点映像

の方が適しているという研究結果がある [17]．またビデオ
ゲームにおいても「任天堂 あつまれどうぶつの森」[33]で
は，プレイヤーが操作するアバターキャラクターを見下ろ

すような視点が採用されている．そこで本研究では，アバ

タの操作者へ提示する視覚情報は三人称視点映像とする．

2.2 空中像表示技術

この節では，フォグディスプレイと光学的な手法を含め，

空中像表示技術について述べる．空中像は空中に表示され

た実像であり，裸眼で観察することができる．

フォグディスプレイ [19], [26]は濃い霧に投影すること
で空中像を表示する．これらの手法は，3次元の空中像を
表示しやすいという利点がある一方で，空気の流れに敏感

で，エアコンの風などによって簡単にかき消されてしまう

欠点がある．したがって，動き回りながら空中像を表示す

る本研究の提案システムには適さない．

フォグディスプレイの他に，光の反射や屈折を用いて光学

的に空中像を表示させる手法がある．空中像を結像する光

学素子として，Dihedral corner reflector array（DCRA）
[14]，ASKA3D[20]，Roof mirror array（RMA）[13]等が
ある．DCRAと ASKA3Dは，光源から出た光を素子内
部の直交するミラーアレイで偶数回反射させ，素子に対し

て面対称な位置に実像を結像させる．DCRAとASKA3D
は共にMMAPsと呼ばれる．RMAは，鏡面の溝で光を反
射させることで，素子に対して光源と同じ高さに空中像を

結像する．これらの特殊な光学素子を用いる他に，フレネ

ルレンズを用いて空中に結像する手法 [18]や，ハーフミ
ラーで反射させた光を再帰的に反射させて空中像を結像す

る Aerial Imaging by Retro-Reflection（AIRR）と呼ば
れる手法 [29]もある．これらの素子や手法で結像された空
中像は，素子から出る光の方向が限定されているため，空

中像を見ることができるユーザの位置範囲が限定されてい

る．本研究では，空中像光学系の中でも市販されており入

手が簡単な ASKA3Dを用いる．

2.3 カメラを用いた空中像インタラクション

本研究では，空中像アバタを遠隔地から操作するために，

アバタの進行方向の障害物の有無や周囲にいる人の様子を

確認するための視覚情報の取得にカメラを用いる．空中像

を用いた既存の研究では，空中像を観察するユーザの動作

や位置を計測しインタラクションに用いるためにカメラが

多く用いられている．

RGB カメラを用いた空中像インタラクションとして
Levitarが挙げられる． Levitarでは，空中像光学素子に
よってカメラ視野を転送する小泉らの手法 [12]の光学設計
を用いて空中像から見える視界を取得している．これによ

り，空中像で表示したキャラクターに入り込む体験を実現

している．

赤外線カメラを用いた空中像インタラクションとして

Touching the Void[2]が挙げられる．Touching the Void
では，２つの赤外線カメラを用いてユーザの指先の位置を

検出している．これにより，指先の位置に応じて空中像に

指の影を映し，空中像に触れているのかどうかをユーザに

わかりやすくしている．
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深度カメラを用いた空中像インタラクションとして

MARIO[8]，高崎らの研究 [23]，RePro3D[30]，　Hapto-
Clone[15]が挙げられる．MARIOは深度カメラによって
実物体やユーザの手の高さを読み取っている．読み取った

情報を用いて，空中像キャラクターが実物体やユーザの手

の上に乗るインタラクションを実現している．高崎らは深

度カメラによりユーザの視点と指先の位置を読み取り，そ

れに応じて空中像の表示内容を変えることで，運動視差

による立体視や，指の動作によって空中像が変形・移動・

生成するインタラクションを実現している．RePro3Dも
深度カメラによってユーザの指先の位置を検出している．

RePro3Dでは検出した指先の位置と空中像の位置を比較し
指先につけたデバイスを駆動することで，空中像に触覚を

付与するインタラクションを実現している．HaptoClone
は，遠隔地に設置した２つの光学系を用いて互いの周辺状

況を空中像として表示する．深度カメラによってユーザの

指の位置と遠隔地の周辺状況を読み取り，触覚提示機構の

制御に反映することで空中像に触覚を付与している．

他の研究では手など特定のものをセンシングするために

カメラを使用しているが，本研究では周りの環境全体の様

子を撮影するため全天球カメラを使用した．

3. 提案手法

3.1 設計

本論文が提案するシステムは，操作者の操作を離れた位

置に表示された空中像アバタの見た目と移動に反映し，ア

バタの周囲の環境を視覚情報で操作者に伝える（図 1）．シ
ステムは，カメラ・空中像光学系・移動機構からなる装置

と，PC，ディスプレイ，コントローラからなる．これに
よって，操作者はコントローラで操作を入力し，アバタの

周囲を見回したり，アバタのアクションを操作したり，実

世界を動き回ることができる．

3.2 実装

本システムを実装した様子を図 3に示す．再帰透過光学
素子は ASUKANET 製 ASKA3D-366（サイズ 366 mm
× 366 mm × 5.3mm），ディスプレイは Apple 製第６世
代 iPad，カメラは RICOH THETA V を使用した．移動
機構にはNexus Robot 製 100mm4WD メカナムホイール
学習セットを使用した．なお，コントローラ（BUFFALO
レトロ調USBゲームパッド BSGP815GY）の十字キーで
操作することから，回転せずに前後左右へ移動可能なメカ

ナムホイール [7]を移動機構に使用した．また，PC のOS
はWindows10 を用い，Unity 内部でシステム全体の制御
を行った．装置に載せたカメラからリアルタイムに映像を

取得し，リモート環境にいる操作者に提示する．このとき，

カメラは空中像を背後から撮影しているため空中像はカメ

ラ映像に映らない．そこでカメラ映像にアバタの CGを重

図 3 本システムの実装（上）と正面から空中像アバタ（ドラゴン）

を見た様子（下）

図 4 視域のアノテーションの付け方（上）と操作者に提示する視覚

情報（下）

畳して操作者に提示する．

操作者に提示する視覚情報には，空中像アバタの視域を

示すアノテーションも表示する．これはアバタ操作者に

とって，アバタ周辺にいる人にアバタが見えているのかの

目安となる．実装した装置が表示する空中像の視域は，空

中像観察者の眼高によって変化する．よって，観察者の眼

高が世界成人平均であり，立ち位置が視域の奥行方向の中

心であると仮定してアノテーションを実装した．具体的に

は Unity内部で，全天球カメラで取得した映像を映した球
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図 5 ディスプレイ上のある一点の発光に対する視域

が，実装した装置における世界の成人平均眼高での視域と

交わらない領域を黒く着色して示す（図 4）．なお，球の大
きさは成人平均眼高の観察者が視域の奥行方向の中心にい

ることから定められる．Unityはコントローラの入力を受
けて，全天球カメラの映像のうちの操作者に提示する部分

を動かして周囲を見回し，装置を移動させてアバターを実

世界内で動かし，アバターのアクションを空中像に反映さ

せる．

3.3 視域式

本システムで実装した光学系の設計に基づいて視域を表

す式を求めた．本システムの光学系はMMAPsを水平に
配置し直立空中像を表示する設計である [9]．また本研究
では，視域を「空中像が欠けずに見えるユーザの位置範囲」

と定義する．視域は，MMAPsが空中像として結像できる
光の入射角，光学系の配置，観察者の眼高の３つにより定

まる．

ディスプレイ上のある一点から発光された光のうち，空

中像として結像される光は円錐で表され，視域はその円

錐の断面の楕円で表される（図 5）．この円錐を成す光は，
MMAPsが空中像として結像できる入射角でMMAPsに
入射する光である．

ディスプレイに対しMMAPsが十分に大きいと仮定し
たとき，視域は図 6のように４つの楕円 E1–E4 で囲まれ

た領域で表される．E1–E4はそれぞれ，ディスプレイの右

下，右上，左上，左下の角から出た光の視域である．E1–E4

の式は式 (1) – (4) と求められた．式中の各値の説明を図
7 と表 1 に示す．なお，式を求める計算には計算ソフト
Maxima（バージョン 5.43.0）[21]を用いた．
式 (1) – (4)を用いて，実装した装置の世界の成人（20–65
歳）平均眼高 157.8cm[25]における視域を求めた．今回実
装した装置に用いたMMAPsの ASKA3Dを製造してい
る株式会社アスカネット [31]によると，ASKA3Dが空中
像として結像できる光は最小出射角度が 25◦，最大出射角
度が 65◦ である．MMAPsが空中像として結像する光は，

図 6 視域を定める４つの楕円の重なりの様子

図 7 式中の各値．装置を右から見た図（左）と前から見た図（右）

図 8 実装した装置における世界成人平均眼高での視域

MMAPsに対する入射角度と出射角度が等しくなるので，
ASKA3Dの空中像結像光入射角は 25–65◦ である．この
値を用いて，実装した装置に対して，世界の成人（20–65
歳）平均眼高 157.8cmにおける視域を求めると，図 8及び
式 (5) – (11) で表される領域となった．なお，ディスプレ
イに対してMMAPsが十分に大きくないため，MMAPs
の大きさによって図 8中の橙の点線 L1–L3 のように視域

が狭められている．
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表 1 式中の各値の説明
式中の値 説明 実装した装置の数値

α MMAPs が結像できる光の最小入射角 25◦

β MMAPs が結像できる光の最大入射角 65◦

Dh ディスプレイの縦幅 14.9cm

Dw ディスプレイの横幅 19.7cm

Dy MMAPs とディスプレイの距離 3.3cm

Dz MMAPs 前端とディスプレイの距離 1.8cm

Mw MMAPs の横幅 36.0cm

My MMAPs の高さ 47.2cm

Mz MMAPs の奥行幅 36.0cm

Oy 空中像観察者の眼高 ——

表 2 各条件での撮影地点の座標 (x, z) /cm
撮影地点 条件 1⃝ 男性平均眼高 条件 2⃝ 女性平均眼高 条件 3⃝ 視域外

P1 (-33.3, 184) (-27.7, 160) (-33.7, 165)

P2 (-34.4, 182) (-28.7, 158) (-33.7, 51.0)

P3 (-34.4, 74.2) (-28.7, 64.7) (0, 35.7)

P4 (0, 52.3) (0, 46.4) (33.7, 51.0)

P5 (34.4, 74.2) (28.7, 64.7) (33.7, 165)

P6 (34.4, 182) (28.7, 158) ——

P7 (33.3, 184) (27.7, 160) ——

Pcenter (0, 118) (0, 103) (0, 100)
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図 9 条件 1⃝（男性平均眼高）で式から求めた視域

図 10 式から求めた視域の各地点での空中像の見え方（条件 1⃝男性
平均眼高）

E1 : 1.42(z − 119)2 + 2.79(x− 9.85)2 = 8556 (5)

E2 : 1.42(z − 138)2 + 2.79(x− 9.85)2 = 11535 (6)

E3 : 1.42(z − 138)2 + 2.79(x+ 9.85)2 = 11535 (7)

E4 : 1.42(z − 119)2 + 2.79(x+ 9.85)2 = 8556 (8)

L1 : z = 172 (9)

L2 :x = 31.6 (10)

L3 :x = −31.6 (11)

4. 視域式の検証

4.1 目的

前章で求めた視域式 (1) – (4) を用いて算出した視域が，
実際の視域と一致していることを確認した．

4.2 方法

世界の成人（20–65歳）の男性平均眼高 164.3cm と女性
平均眼高 151.4cm[25] について，式を用いて求めた視域の

図 11 条件 2⃝（女性平均眼高）で式から求めた視域

図 12 式から求めた視域の各地点での空中像の見え方（条件 2⃝女性
平均眼高）

各頂点と中央にカメラを置き，眼高に設置したレンズを空

中像に向けて撮影した．空中像表示には実装した装置を用

いた．実装した装置の光学系の寸法は表 1の通りである．
光源には第 6世代 iPadを用いた．また，式から求めた視
域の外では空中像が欠けて見えることを確認するために視

域の外での撮影もおこなった．眼高には女性平均眼高を用

い，式のパラメータ α, β をMMAPsの結像入射角から 5◦

広げた 20◦, 70◦ として算出し，MMAPsのサイズによる
視域の制限を 5cm広げて同様に撮影した．以下，男性平
均での撮影を条件 1⃝，女性平均での撮影を条件 2⃝，視域外
での撮影を条件 3⃝の撮影と表記する．

4.3 結果

条件 1⃝， 2⃝の撮影結果を，各条件の視域と撮影地点とと
もに図 9–12に示す．ただし撮影地点については，視域の
各頂点を左上から反時計回りに順に P1, P2, P3, ...と番号を

振り，視域の幅の中央を x座標，奥行の中央を z座標にも
つ点条件 1⃝， 2⃝を Pcenter とした．各条件の撮影地点の座
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図 13 条件 3⃝（パラメータを広げた視域外）で式から求めた視域

図 14 視域の外の各地点での空中像の見え方（条件 3⃝視域外）

標を表 2に示す．条件 1⃝， 2⃝ではどの地点でも空中像が欠
けずに写った．また，条件 3⃝の結果を図 13，14に示す．条
件 3⃝では P2, P4, P5 で空中像の角が欠けて写った．

4.4 考察

式から求めた視域である条件 1⃝， 2⃝において空中像が欠
けずに写り，視域外である条件 3⃝において空中像が欠けた
ことから，視域式が妥当であると確認された．

条件 1⃝， 2⃝の視域の前端 P3, P4, P5 において，他地点

P1, P2, P6, P7, Pcenter に比べ空中像が薄く観察された．こ

れは，MMAPs が空中像を結像できる範囲内であっても
入射角によって空中像の輝度が落ちることが原因であると

考えられる．ゆえにMMAPsが結像できる光の入射角に
よって視域を定めるのではなく，MMAPsによる空中像の
輝度減少が許容される範囲に収まるような入射角によって

視域を定めることで改善される．さらに，実装に用いた光

源（iPad）はディスプレイ面から垂直に出る光が強く斜め
に出る光が弱いが，本システムはディスプレイから斜め上

に出る光を用いる設計となっている．そのため，ディスプ

レイ面から垂直に出る光を利用することで空中像の輝度が

図 15 空中像（緑破線）と迷光（黄実線）

改善されると考えられる．具体的には，光路を曲げる性質

をもつプリズムシートをディスプレイの前に配置すること

で，ディスプレイ面に対し垂直に発せられた光をMMAPs
に入射させる．これにより，視域前端だけでなく視域の全

体で空中像の輝度が上がると考えられる．

また条件 1⃝， 2⃝の P3, P5 において，迷光と空中像が重

なってしまっている（図 15）．迷光とはMMAPs内部での
反射回数が過多または不足した光が結像する不要な像で，

本来表示したい像である空中像とは区別される [10]．今回
求めた視域の式では迷光の発生位置を考慮していないた

め，式から求めた視域では迷光の重なりによって空中像が

見えにくい部分がありうることがわかった．

5. アプリケーション

本システムは，CGキャラクターの姿を通じて，実世界
を舞台にして動き回りながら周囲の人と協力するゲームに

応用できる．操作者はプレイヤとして，空中像で表示され

た CGゲームキャラクターを遠隔操作して実世界内で移動
させる．操作者に提示する視界情報に，CGキャラクター
の他に的などのゲームオブジェクトを重畳して表示するこ

とで，シューティングゲームをプレイできる（図 16）．ま
た，空中像の周りにいる人が ARマーカを環境に設置した
り，着ている衣服に貼り付けることで，ゲームオブジェク

トを配置したり，自身がターゲットとなってゲームに参加

することができる（図 17）．さらに，顔検出を行うことで
映っている顔をカウントし，スコアとするゲームが考えら

れる（図 18）．このゲームでは，できるだけ多くの顔を映
すために，実世界内を動き回り人に近づいて呼びかけ，協

力してもらう必要がある．そのため CGキャラクターを通
じて実世界の人とのコミュニケーションが生まれる．さら

にこれらの他にも，例えば観光地での案内ロボットの代わ

りに CGアバタによるエージェントとして活用するなど，
リモート操作による実世界 CGアバタとしての応用が期待
できる．

6. おわりに

本研究では，実世界を CGアバタを通じて移動できるよ
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図 16 実世界を舞台にしたシューティングゲーム

図 17 AR マーカを用いた創作ゲーム

図 18 顔をできるだけ多く写すゲーム

うにすることを目的として，移動可能な空中像提示装置の

表示内容と移動を遠隔で操作するシステムを提案した．空

中像の視域が狭いことから，アバタの前にいる人に空中像

が見えているのか，見せるためにどれくらい移動する必要

があるかを操作者に提示するために，空中像で表示された

CGアバタの視域を計算により求め，計算値をカメラによ
る撮影で確認した．
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