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TeleStickにおける再生デバイスの持ち方に対応した触覚映像提示手法の提案

山本 航世 ∗　　村上 雄哉 †　　渡邊 恵太 ∗

概要. TeleStickは，体験者が把持する棒状の再生デバイスと映像内に映った棒の間に連続性を持たせ，映
像，音声，触覚の連動によって撮影者の追体験ができるデバイスである．しかし，従来のシステムでは体験
者が棒を把持していない場合も映像上に棒が映り続けてしまうため，2つの棒の連動関係が破綻する問題が
ある．本稿では，体験者の再生デバイスの持ち方を 2状態に分類し，状態に応じて提示する振動の大きさ
や映像の画角を動的に変化させる提示手法を提案する．これにより，体験者の TeleStickの持ち方に合わせ
た体験を提供することを目指す．

1 はじめに
渡邊らは，記録装置のカメラと再生装置の画面に

物理的な棒を取り付け，体験者が画面内に介入して
いるような感覚を提示するWorldConnectorを提案
した [2]．WorldConnectorでは，カメラに取り付け
た棒に触れた振動がボイスコイルアクチュエータに
よってディスプレイに取り付けた棒で振動として再
生される [4]．これにより，ディスプレイに取り付け
た棒が映像に映る棒と物理的に繋がっている感覚を
生み出す．これは撮影者のカメラの動きを追体験す
る仕組みとして興味深いが，再生時に棒に接続され
た小型ディスプレイごと持ち上げるため，装置が重
く取り回しが悪かった．
内橋らはWorldConnectorの手法を改良し，ディ

スプレイと棒を切り離しても一体感を得られる仕組
みであるTeleStickを提案した [1][5]．TeleStickは
ディスプレイに取り付けたカメラで再生デバイスの
動きと角度をセンシングし，それに合わせ映像を連
動して提示することで，映像が棒に追従して動くシ
ステムである．この仕組みにより 2つの棒は視覚的
にも物理的にも離れているが，動きの連動によって
自分の棒が画面の中へ連続しているような体験が得
られ，取り回しの課題を解決した．
WorldConnectorとTeleStickに共通する特徴は，

体験者が棒を画面に向けない場合でも棒が映像に常
に映り込み続け，映像の再生が続く点である．World-
Connectorではディスプレイと棒が一体化されてい
るため，手放した後も物理的かつ視覚的に棒と映像
の一体化が続く．しかし，TeleStickは再生デバイ
スを画面に向けない場合カメラに映らなくなるため
センシング不可能になり，視覚的な連続性が失われ
る．その間も映像が再生され続け棒を含む映像が映
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図 1. TeleStickPlayerの持ち方に再生する
映像の画角と振動の大きさを変更する様子

り続けるため，視覚的な連続性の喪失を強く感じる
ことになる．
そこで本研究では，TeleStickPlayerを画面に向

けている状態とTeleStickPlayerを画面に向けてい
ない状態に分類し，その状態に合わせて振動や再生
する映像の画角を切り替える提示手法を提案する．
提案手法を用いてTeleStickでの映像視聴スタイル
に自由度を持たせることを目指す．

2 TeleStickPlayerの持ち方に応じたイン
タラクションの提案

TeleStickは，映像と振動を収録する TeleStick-
Recorderとその映像を体験するTeleStickPlayerか
らなるシステムである．本手法では，TeleStick体験
中の体験者の再生デバイスの持ち方を，TeleStick-
Player を画面に向けている状態である「積極的把
持状態」と TeleStickPlayerを画面に向けていない
状態である「消極的保持状態」の 2状態に分類した
（図 1）．
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2.1 状態区分
積極的把持状態 体験者は，主に映像内の棒が対象
物に触れようとしているときに，その触覚を感じ
ようとTeleStickPlayerを画面に向ける．この状態
を積極的把持状態とする．このとき映像内の棒が
TeleStickPlayerの位置に合わせて動くため，体験
者は従来型のシステム通りTeleStickPlayerと画面
内の棒の間の連続性を感じ，画面内に介入している
ような感覚を得られる．これまでのTeleStick体験
を基盤として，後述の消極的保持状態という新たな
体験方法が加わったことで，体験者はこれまで以上
に自ら画面内に介入している感覚を強く感じること
が期待できる．

消極的保持状態 体験者は，体験したい触覚が収録
されていない場合や映像内の棒付近にものがない場
合は，触覚を感じる TeleStick体験に消極的になる
可能性がある．その場合，体験者はTeleStickPlayer
を画面に向けずに膝の上や太ももの外側などに降ろ
す姿勢をとると考えられ，この状態を消極的保持状
態とする．このとき映像内に映り込んだ棒を映像下
端部に移動することで，体験者は TeleStickPlayer
と画面内の棒の連続を感じなくなり，自ら手を降ろ
したことによりその連続性を断ち切った感覚を確認
できる．また，棒の映り込みは僅かに映像の下端部
に残っているため，体験者は触覚の発生源を認識で
きる．この状態の振動は弱めであるため，より強い
振動を提示する積極的把持状態へと誘導されること
が期待できる．

2.2 デバイス/ソフトウェア構成
本論文で使用したTeleStickRecorderを図 2に示

す．カメラは 360度カメラ (Insta360 ONE RS)を
採用した．これにより，積極的把持状態と消極的保
持状態のそれぞれに異なる画角を提供できる．Insta
360 ONE RSは環境音と振動を同時に記録できな
いため，振動収録には 32bit float音声収録が可能
な音声レコーダ（ZOOM F2-BT）を使用した．

360度カメラ映像の再生にはUnityを用いた．Unity
上のカメラを取り囲むように球体を配置し，球体内
面に収録した全天球映像をテクスチャとして貼り付
けた．再生時にはディスプレイ全体に映像が表示さ
れ，従来のシステムにあった画角の切れ目や余白がな
くなった．音声は左右のチャンネルで分割し，Tele-
StickPlayerで振動を，ディスプレイ周辺のスピー
カーで環境音を再生するように設計した．
TeleStickPlayerは，従来の再生デバイスに再帰

性反射材を貼り付け，赤外線カメラを用いて位置検
出を行った．Processingを使用して赤外線カメラか
らの映像の明度差を基に再帰性反射材の座標を検出
し，検出できた場合は積極的把持状態として OSC
通信で Unity にその値を送信する．受け取った座

図 2. 撮影に用いた TeleStickRecorder

標データに基づき，Unity内のカメラの位置と回転
を調整することで，TeleStickPlayerと映像内の棒
との連続性を保持する．また，環境音，振動共に従
来型システムと同等の音量で再生する．再帰性反射
材の座標を検出できなかった場合は，消極的保持状
態として積極的把持状態よりやや上を向いた画角
を提示することで映像内の棒の映り込みを減らし，
TeleStickPlayerと画面内の棒との連続性を弱めて
いる．環境音は従来型システムと同等の音量で，振
動は弱めに再生する．

3 利用想定シーン
3.1 振動収録が少ないシーンの視聴方法
松橋らは，ジェンガのプレイ映像を 2台の Tele-

StickRecorderもしくはTeleStickRecorderと通常
のカメラを使用した 2条件で撮影した [3]．その結
果，映像の途中で通常のカメラ映像が挿入される場
合よりも，棒が常に映し出される映像の方が映像が
切り替わった際の没入感が保たれやすいことを示唆
した．しかし，従来型の TeleStickはカメラの棒が
ものに触れることを中心とした仕組みであるため，
触覚が記録されていない再生時に棒が映像の中心に
映るのは不自然であった．提案手法では消極的保持
状態に移行できるため，触覚が収録されていない状
態でも棒以外の映像や環境を楽しめる可能性がある．

3.2 体験への積極性に応じた提示映像の変化
内橋らは，従来の天気予報番組に天気模様を体感

的に伝えるコーナーとしてTeleStick映像を付け加
えることを想定している [5]．従来のシステムを用
いた内橋らの想定では，TeleStick専用映像を見な
がら，編集によって付け足したワイプでリポーター
の映像を見る必要があった．提案手法では，Tele-
StickRecorderの棒の奥にリポーターを映すことで，
TeleStickRecorder1 台でリポーターと棒を同時に
収録できる．そのため，体験者の TeleStick体験へ
の積極性に合わせてTeleStick専用映像を見るかリ
ポーターを見るか変化させるような体験ができる．
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