
PLATEAUを活用し，屋内に居ながら街中にいる人と一緒
に歩き会話できるシステムの提案
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概要：
本論文では，屋内にいる人が，街中にいる人と一緒に街を歩く体験を実現するためのシステムの構築と，そ
の効果の検証を行う．主要技術としてデジタルツインを活用する．また，ARグラス，VRヘッドセットと
いった機器を利用せずにスマートフォンのみで完結するシステムを提案する．提案するシステムは，街中
で利用するシステムと，屋内で利用するシステムの 2つである．街中で利用するシステムは，Geospatial

APIにより自己位置推定を行って街中における自身の位置を特定し，街に対する自身の位置を利用して屋
内の人のアバターを AR表示する．屋内で利用するシステムでは国土交通省の提供する PLATEAUデー
タを活用し，街中の人が居る場所と同じ景色を再現するとともに，自己位置推定された街中の人の位置に
アバターを配置する．これにより互いに街中でコミュニケーションを図る体験を実現する．

1. はじめに
人とのコミュニケーションは，実際に会うことで実現で

きるとともに，現代においてはオンライン上でも実現する
ことができる．電話に加え，複数人での通話機能やビデオ
通話などは学校やビジネスの場などにおいても広く普及し
ている方法である．しかし昨今では，オンライン技術を単
なるコミュニケーションのためだけではなく，バーチャル
空間において「人と会う」体験を実現するために利用する
ケースも見られる．モバイルデバイスを用いてオンライン
ゲーム内でアバターとして「会う」こともあれば，VRヘッ
ドマウントディスプレイを用いてオンライン空間上で互い
のアバターを目の前にして「会う」こともある．
このように現代では人と会う時の選択肢として，現実世

界で顔をつき合わせて会うことに加え，バーチャル世界で
アバター同士の姿で会う方法が存在する．一方でこれらの
組み合わせ，すなわちあるグループの人たちが現実世界の
特定の場所にいながら，遠く離れた場所にいる人たちが現
実世界にアバターとして出現して同じ場を過ごすサービス
については未だ広く普及していない．
本論文では，実際にその街へ行かなくても，その街で歩

いている人たちの横に並んで一緒に歩くことのできるシス
テムを構築する．具体的には自己位置推定には Googleの
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提供する Geospatial API[1]を，バーチャル空間からの都
市へのアクセスには国土交通省の提供する 3D都市データ
である PLATEAU[2]を活用する．
さらに，ARグラス・VRヘッドセットを利用せず，ス

マートフォンでの体験にフォーカスすることにより現時点
で誰もが体験しやすいシステムの構築を行う．
本システムを用いて実証実験を行い，本システムにより

一緒に街を歩く感覚を創り出すことができるか，安全に使
用できるかといったユーザの体感および，システムの自己
位置推定精度といったシステム自体の性能を測定し，定性
的，定量的なデータを組み合わせてシステムの評価を行う．

2. 関連研究
「遠方にいる人が，物理的もしくはデジタル的なアバ

ターとして特定の現実空間にアクセスし，自分の意思で自
由に動きながらそこにいる人たちと交流を持つ」という趣
旨の研究，実証実験についてまとめる．
このような趣旨の実験として，Ephraim Schottら [3]に

よる美術館のデジタルツイン化が挙げられる．これは，実
際の美術館にいる人物がスマートフォンによる AR体験，
他の場所にいる参加者が VRヘッドセットによる遠隔 VR

体験を行い，両者ともに美術館で一緒に展示を見る感覚を
得るシステムである．スマートフォンを持つという片手が
使えない状況においても，バーチャルなレーザーを用いる
ことで一緒に見ているものを共有しやすくし，コミュニ
ケーションを促進する工夫が行われている．



また，Hanieh Shakeriら [4]によりスマートホームを介
して遠隔地からでも家のシステム自体に干渉できる研究が
行われている．
さらに日本国内では，VPS(Visual Positioning System)

による自己位置推定と，PLATEAUモデルの位置合わせを
組み合わせたデジタルツインシステムを導入した実証実験
が行われている．株式会社MESONおよび株式会社博報堂
DYホールディングスによって，渋谷で 2つの実証実験が
行われた．1つ目は，2021年に渋谷区の神南エリアにて行
われた ARと VRを組み合わせることで遠隔地から街中の
人と交流するシステムの実証実験である [5][6]．遠隔から
でも自然な交流が可能となることが示された一方，位置合
わせのための視線誘導など課題点も明らかとなっている．
2つ目は，2022年から 2023年にかけて渋谷駅周辺で行わ
れた，スマートフォンによる ARとWebメタバースを組
み合わせて互いに街中のコンテンツにアクセスする実証実
験である [7]．1つ目と異なりリアルタイムのコミュニケー
ション要素は無く，互いに同一のコンテンツを表示するこ
とに特化している．街中でのコンテンツ共有に対する有用
性が確かめられたと共に，Webメタバース環境で一定のス
ペックが要求されるなど課題点も発見された．
本論文では，Geospatial APIによる自己位置推定を行い

つつ，国土交通省の提供する 3D都市モデル PLATEAUに
よりデジタルツインの街をバーチャル空間に再現する．さ
らに，相手のアバターとの会話に特化し，スマートフォン
から手軽にアクセスできる環境を実現する．
一方で，物理的なロボット等を活用することで，遠隔か

らその場所にいる感覚を作る試みも行われている．日本
でサービス展開されている OriHime[8]というサービスは，
特殊な入力デバイスにより人型ロボットを操ることで，寝
たきりになった人などが外で自由に人と会ったり働いたり
するなど社会との繋がりを得ることができる．また，同じ
く日本国内で展開されている Telepii[9]というサービスは，
スマートフォンを机の上で 360°横方向に回転させるデバ
イスと専用のアプリケーションを用いることで，スマート
フォンでビデオ通話をする際に相手が自分の意思でデバイ
スを回転させ，部屋の好きな方向を向いて会話できるシス
テムを提供している．
本論文においては，デバイスとしてスマートフォンのみ

を用いることにより，誰もが簡単にアクセスできるシステ
ムの開発を行う．

3. 提案システム
提案するシステムの概要を図 1に示す。以降このシステ

ムについて具体的な説明を行う。
必要なシステムは，街中用と屋内用で 2つある．街中用

のシステムにより，街中にいる人の周囲環境と，その人の
正確な位置を取得することができる．このシステムによっ

図 1 システム概要図

て取得した街中の環境データを屋内システムに反映する
ことで，屋内にいる人はまるで街中を散歩するような体験
を実現できる．また街中の人がいる位置も正確に反映され
る．これにより，屋内の人は街中の人のアバターと一緒に
街を歩く体験が実現できる．逆に街中にいる人は屋内の人
のアバターを AR表示することで街中を一緒に歩く体験が
できる．
共にゲーム制作エンジンである Unityをベースとして，

iOSアプリケーションとして開発を行う．街中にいる人が
利用するシステム，屋内から街中へアクセスする人が利用
するシステムはそれぞれ異なる要件を持つため，主に別々
に開発を行う．また，各システムが要求する要件を表 1に
示す．Unityのバージョンは 2021.3.29f1を利用している．
共通するシステムに加え，それぞれが異なるシステムを

開発する．ここで，今回は各デバイスとしてスマートフォ
ンを利用することとする．

3.1 街中用のシステム設計
街中用のシステムでは，スマートフォンの GPS 機能，

並びに街中でスマートフォンの外カメラによって捉えた
周囲の建物の様子からの VPS(Visual Positioning System)

機能を活用する事で，そのスマートフォンの街中での位置
関係を正確に測定する．このシステム実装にあたり，まず
Google の提供する Google Cloud プロジェクトを作成す
る．そこで利用可能となる ARCore Geospatial APIを活
用した．さらに，Unityに ARCore Extensionsパッケージ
を導入して Google Cloudプロジェクトと紐づけることに

表 1 利用条件ごとのシステム要件
街中での利用 屋内での利用

機能要件
相手のアバターが
適切な位置に
表示される

街の様子と
相手のアバターが
適切な位置に
表示される

—— 街中を自由に歩き回れる
非機能要件 自己位置推定を行う

通信を行う 通信を行う



図 2 屋内用システムアバター操作方法

より，Googleの持つ全世界の画像データを活用した VPS

システムを実現することができる．
さらに屋内用のシステムを利用している人が，アバター

としてデジタルツインにより再現された同じ街を動いてい
る様子を，スマートフォンによってAR空間上に表示する．
AR表示には，Unityの拡張機能として，iOS向け利用の
拡張を施された ARCoreを利用する．
街中の人のアバターについては，街中でスマートフォン

を持ったまま歩くことでアバターも動くというシンプルな
設計をとっている．

3.2 屋内用のシステム設計
屋内用のシステムでは，街中の人がいる周辺の都市のデ

ジタルツインデータを読み込みバーチャル世界で表示す
るとともに，街中用のシステムを利用している人の様子を
アバターとして表示する．ここでは都市のデジタルツイン
データとして PLATEAUを活用する．表示位置について
は，街中用のシステムによる自己位置推定結果を取得して
利用する．
屋内の人のアバターについては，図 2に示すようにス

マートフォンを動かすことで視線を動かし，画面上でのス
ワイプによりアバターの位置を xz平面において動かすこ
とができる．

3.3 街中用と屋内用で共通するシステム設計
また，街中用と屋内用のシステムはそれぞれ別々の開発

を行うが，共通するシステムが存在するため先にまとめる．
1つ目は，Unity Gaming Servicesを活用したホスト・クラ
イアント形式の通信の実装である．2つ目は，Unityを用
いたアバターの制御などの基盤システムである．本システ
ムでのアバターは独自に製作した簡易的なものを用いる．
なお本論文執筆時点においては，通信機能について実装

を行っている最中であるため，本機能の実装が今後の課題
である．

表 2 各条件における評価項目
街中での利用 屋内での利用
電話のみの場合に比べて
相手の存在を感じやすい

電話のみの場合に比べて
相手の存在を感じやすい

相手が周囲に
いると感じる

外に一緒に
居ると感じる

周囲への注意が散漫になると感じる ——

4. 評価
本システムは街中で使う人にとって，屋内にいる人を間

近に感じられるか，屋内で使う人にとって，自分が街中に
いてそこにいる人と一緒にいると感じられるかと言う 2つ
の観点から評価することで全体的なシステムとして評価す
ることができる．したがって，2人のペアに対して評価実
験を行う．本論文では以下の評価実験については未実施で
あるが，発表時には評価結果を示して説明を行う予定とし
ている．

4.1 評価実験の手法
評価実験は以下の方法で行う．
1. 2人のペアに対して，待機用の部屋で実験の趣旨と方

法を説明する．
2. 1人は部屋で待機し，もう 1人は筆者と共に屋外へ

出る．
3. まず 2分間 2人で音声のみによる通話を行ってもらう．
4. 次に 2分間 2人でビデオ通話を併用した通話を行なっ

てもらう．
5. 次に，部屋で待機中の人には屋内用のシステムを，屋

外へ一緒にでた参加者には屋外用のシステムを起動しても
らい，2分間システムと音声通話を併用して会話を行って
もらう．この際，屋外でのシステム利用に際しては筆者が
一緒に取り行うことにより安全対策を十分に行う．
6. 最後に屋内用，屋外用それぞれの評価アンケートに答

えてもらう．
7. 実験終了後，システム利用時の画面録画を確認し位置

の正確さについて別途評価を行う．

4.2 評価指標と評価について
次に評価方法としては，本システムに対するQoE(Quality

of Experience)並びに，本システムの QoS(Quality of Ser-

vice)それぞれについて評価を行う．
4.2.1 QoEの測定
システムの QoEを測定するためには，屋内，屋外それ

ぞれの条件で実験を行った参加者それぞれに，屋内，屋外
用の評価項目について評価を行ってもらう．評価項目につ
いては表 2に示す．また，ここでは 5段階評価を用いると
ともに，その評価は図 3に示すシートを用いて行う [10]．



図 3 評価シート

4.2.2 QoSの測定
また本システムの特徴的な機能として，お互いの位置が

リアルタイムに街中で正確に認識し合えるという機能があ
る．よって，本システムのQoSとして，実際に屋外にいる
人から見える屋内の人のアバターの位置と，屋内の人から
見える屋外にいる人のアバターの位置との関係が互いのシ
ステムから見てどれほど離れているかという点に着目する．
まずシステム自体に，3秒ごとに相手のアバターとの距

離を記録する機能を実装する．実験後に，屋内用のシステ
ムと屋外用のシステムとについて，同一時刻における距離
をそれぞれ比較する．ここで，実験ではシステムを 3分間
起動させることから，理論上計 60回分それぞれのシステ
ムにおけるアバター同士の距離を計測できる．これら 2つ
のシステムに対して対応のある t検定を行うことにより，2
つのシステムにおいてアバター同士の距離に差異があると
言えるか調査を行う．なお，最初の 10秒間に関しては街
中での位置合わせ中であることを考慮し，検定には 10秒
目以降のデータを活用することとする．

5. おわりに
現在，街中用のシステムと屋内用のシステムそれぞれに

ついての実装が完了している一方で，それらのシステム間
の通信について実装が難航しているため，一刻も早くシス
テム全体を完成させることが直近の課題である．また，シ
ステムについての評価方法について設計が完了しているた
め，システムが完成し次第これらの手法に基づく実験と評
価を行い，発表時にはこれらの結果を用いて説明を行う予
定としている．
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