
SyncSight: 空間情報把握支援のための2D地図と
3D都市モデルの組み合わせ表示

早川 達也1 石黒 祥生2 大谷 健登1 西野 隆典3 武田 一哉1

概要：本研究は，2Dの地図と都市モデルによる 3D表示を組み合わせる新たな可視化システムを提案し，
ユーザの空間情報の把握支援に貢献することを目的とする．空間情報の 2D可視化は位置関係の把握に優
れており，3D 可視化は立体的構造を表現することができる．そのため，2D 表示で位置を確認しながら
3D 表示で詳細を把握する必要がある場面では 2D と 3D を同時に提示するための可視化技術が必要であ
る．本研究では，複数の表示形式のための可視化技術の中で，Focus+Context 手法に注目し，2D と 3D

の地理情報をそれぞれの位置関係を保ったまま表示するシステムを開発した．真上から表示する 2Dと斜
め上から表示する 3Dの境界で発生する視覚的な歪みの問題を解決するため，立体視ディスプレイと平面
ディスプレイの二つを使用し，2D地図上の一部の領域が立体視できる構成を実現した．提案システムの評
価として，ドローン経路設計タスクを設定し，タスク完了時間と経路長について，2Dと 3Dの同じ領域を
左右に配置する並列表示システムと比較する実験を行った．その結果，提案システムは，3D空間の位置関
係の把握をサポートし，また，3D空間を局所的に表示することで手前の立体物によるオクルージョンの影
響を低減させ，地図の回転操作を減らせることがわかった．

1. はじめに
地形や建物など形状や位置の情報を持つ空間情報を可視

化する方法は，大きく分けて 2次元（2D）の可視化と 3次
元（3D）の可視化の 2つに分類され，それぞれに特有の利
点がある．2D可視化は，平面的な位置関係や対象物の相
対的な位置を直感的に把握しやすいため，一般的な地図で
多く利用されている．一方で，3D可視化は，地形や建物な
どの物体を立体的に表現できるほか，建物のフロアなどの
多層的な構造も可視化することが可能である．そのため，
建築や都市計画，経路案内など，詳細な立体情報が必要と
される分野で利用されている．しかし，3D可視化で一般
的に用いられる斜め上からの視点では，オクルージョンの
影響で一部の空間が見えないことや，手前と比べて奥の空
間が小さく表示されることで距離感が掴みづらく，平面的
な位置関係の把握が難しい．そのため，多くの応用領域で
は，3Dの立体的な情報に加えて 2Dの平面的な情報も必
要となる．例えば，詳細なナビゲーションや都市計画，ハ
ザードマップの作成，ドローンの経路設計では，2D表示
で位置を確認しながら 3D表示で詳細を把握する必要があ
る．このような背景から，2Dと 3Dのデータを同時に表示
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する可視化手法が必要とされている．
航空写真と地図や拡大画面と縮小画面のような二つの

形式の情報を同時に可視化する手法の一つとして，イン
タラクティブレンズと呼ばれる手法がある．この手法は，
フォーカス領域と周囲のコンテキスト領域を空間的な繋
がりを保ちながら表示する「Focus+Context」の一種であ
り，これによりユーザは特定の領域に注目しつつ，その周
囲の全体的なコンテキストを把握することが可能である．

図 1 SyncSightの様子．2D地図が表示された平面ディスプレイの
上に，3D空間が表示された立体視ディスプレイを置くことで，
2D 地図から 3D 空間が飛び出して見える構成．



「Focus+Context」では主に 2D表示において議論されてき
たが，2Dと 3Dの組み合わせに関しては十分に議論されて
いない．この組み合わせにおける課題は，2Dと 3Dの表示
法が使用する視点の違いにある．つまり，真上から表示す
ることが多い 2Dと斜め上から表示することが多い 3Dの
境界で視覚的な歪みを引き起こす．
2D地図と 3D都市モデルを統合して可視化するために

は，両者の位置合わせを 3D空間内で行う必要がある．地
面として表示される 2D地図の上に 3Dの都市モデルを配
置し，3Dデータが地図上に立体的に飛び出る構成となる．
このような可視化には立体視技術が用いられる.立体視

を行う場合，Head Mounted Display（HMD）が使われる
ことが多い [24].しかし、重量や装着方法の説明の必要性，
正しく装着できているかを把握することが難しいといった
装着の煩わしさや，衛生的な問題があり，科学館での展示
というような用途や，多くの人が交代で利用するような場
面には適さないことがある．また，Meta[25]や Apple[26]

の HMD使用に関するガイドラインによれば視覚への影響
で 13歳未満の使用が推奨されないという問題もある．
一方で，3Dデータを直接立体視できるディスプレイが

存在しており，中でも裸眼立体視ディスプレイは，特殊な
装置を装着せずに 3D視覚を提供できる利点がある．しか
し，2D地図を地面として使いながら 3Dデータを立体視
ディスプレイで表現する場合，ディスプレイ面そのものが
地図として機能しないため，2Dユーザインターフェース
としての直感的な操作性が損なわれるという課題が残る．
本研究では，裸眼立体視ディスプレイである「Spatial

Reality Display (SRD)[16]」と通常の平面ディスプレイを
組み合わせることで，2Dと 3Dをシームレスに接続でき
るシステム SyncSightを提案する．2D地図を表示する平
面ディスプレイを 3D空間の地面と見立て，その上に置い
た SRDが地図上の一部の領域を 3Dで表示することで，イ
ンタラクティブレンズのように，2D地図の特定の領域を
3Dで表示するプロトタイプアプリケーションを開発した
（図 1）．このシステムの有効性を検証するために，ドロー
ンの経路設計タスクを実装し，空間把握のしやすさやシ
ステムの使いやすさについて評価を行った．本論文では，
SyncSightの詳細およびその評価結果について述べ，2Dと
3Dのデータ可視化における新たなアプローチを示す．

2. 関連研究
2.1 マルチスケールインターフェース
複数のスケールでのインターフェースは，ユーザが異な
るレベルの詳細を持つデータを効果的に扱うために発展し
てきた．最も一般的な手法の一つが「Pan & Zoom[2]」で
ある．これは，表示画面を拡大・縮小することでデータの
スケールを調整しながら，水平方向や垂直方向に移動でき
る機能であるが，画面を拡大すると全体的なコンテキスト

が失われてしまうという欠点が指摘されている [3]．
「Overview+Detail[4], [5]」は，一般的にズームと併用し
て用いられ，詳細ビューと概要ビューを同時に表示する方
法である．この手法により，ユーザは全体像を把握しなが
ら特定の詳細部分にもアクセスできるが，表示領域が別々
のスペースに分かれるため，ユーザの注意が分散しやすい
という課題がある．
「Focus+Context」では，フォーカス領域とコンテキス
ト領域を一つの表示領域に統合し，ユーザの注意が一つの
画面内に集中するように工夫されている．この手法の一例
が「Magic lens[6]」や「Sigma Lens[7]」で，これらはイン
タラクティブレンズ [27]を用いてフォーカス領域を表示し
ながら，異なるスケールのコンテキスト領域との間を意図
的に歪ませて表示し，フォーカス領域とコンテキスト領域
のつながりを強調する．インタラクティブレンズを用いた
「GTMapLens[8]」では，レンズの内外でスケールの違いは
なく，レンズ内に地理的なテキスト情報を表示するなど，
表示する情報をユーザが選択できる特徴がある．さらに，
紙や他のディスプレイなどの物理的なオブジェクトをレン
ズとして使用し，テーブルトップディスプレイの上の空間
を利用することもある [28], [29], [30]．
また，2種類の表示形式を同時に表示する手法として，画

面を左右半分に分けて表示する「並列表示」，その左右の比
率を調節する「スワイプ」，両方の地図を重ね合わせ，透明
度を調節する「透明オーバーレイ」が提案されている [1]．
これらの手法の中で，それぞれの表示ビューが最も干渉し
ない「並列表示」は 2Dと 3Dの表示に問題ないと推測で
きる．ただし，2種類の 2D地図を用いた探索タスクの比
較 [1]により，インタラクティブレンズと比べ，タスク完
了時間が遅く，左右を見比べる注意の分散があることが指
摘されている．
本研究では，物理的なオブジェクトを使うインタラク

ティブレンズのように，2D地図の一部分を 3Dとして表示
する構成を実現した．この構成により，ユーザは 2Dと 3D

の両方のデータを扱う際に，注意を分散させることなく視
覚的な情報を理解することができると考えられる．

2.2 地理情報の 3D可視化
近年，地理空間情報の可視化において，より詳細な現実

空間を表現するために，2D地図ではなく 3Dデータが積極
的に利用されている [9]．3D表示は都市モデルと，人種や
気候，自然災害などの環境情報を組み合わせることで，都
市環境に関するデータをより効果的に可視化できる手法と
して注目を集めている [11], [12]．特に，都市設計や都市計
画の分野では，従来の 2D表示の限界を補うために 3D表示
の活用が提案されてきた [13]．3D表示によって立体的な
空間が直感的に理解できるという利点があるが，注目した
い建物以外の立体物が視界を妨げることや，ユーザの注意



が目的の場所以外に分散する可能性が指摘されている [13]．
本研究では，3D表示の利点を活かしつつ，画面の一部

分に 3D表示を制限することで，ユーザが関心のある空間
に焦点を合わせ，周辺の重要な情報を効率的に把握できる
インターフェースを提案する．

2.3 2DとARの組み合わせ
平面ディスプレイと拡張現実感（Augmented Reality;

AR）を組み合わせたインターフェースが提案されている．
Head Mounted Display (HMD) を利用した AR[10]は，平
面ディスプレイの表示領域を仮想的に拡張する技術として
注目されている．例えば，「Marvis[14]」は，モバイルデバ
イスの小さなディスプレイを ARを用いて周囲や上方に拡
張し，ユーザが持つ情報の範囲を広げることができるシス
テムである．このシステムでは，モバイルデバイスの触覚
フィードバックと ARを組み合わせることで，正確なイン
タラクションが可能である．また，「DesignAR[15]」は，平
面ディスプレイと ARを組み合わせ，3Dモデルを効率的
に作成するためのシステムを提案している．これにより，
ユーザは正確な操作を平面ディスプレイ上で行いながら，
3Dデータの直感的な理解を実現できる．
本研究では，2Dの地図表示に平面ディスプレイを使用

し，地図の操作を正確かつ直感的に行う一方で，一部の情
報を 3Dとして表示することで，立体情報も提供する．こ
の構成により，ユーザは 2Dと 3Dの両方の視点から空間
データを効率的に理解できると考えられる．

2.4 立体視ディスプレイ
近年，HMDを装着することなく，裸眼で立体映像を視

聴できる立体視ディスプレイ技術が開発されている．この
技術により，HMDを装着する際の煩わしさや，映像視聴
時に起こりがちな酔いといった課題を解決することが期待
されている．
これまでの研究により，立体視ディスプレイである「Spa-

tial Reality Display (SRD)[16]」の有効性が確認されてい
る．Ariwaら [18]は，HMDを使用した ARと SRDを比
較し，1.0メートル以内に表示される 3D-CGモデルの観
察誤差を検証した．その結果，近距離で高い精度が求め
られるシーンにおいて，SRD が優位性を示した．また，
Lazzarottoら [19]は，圧縮された 3D点群データを用いて，
SRDと平面ディスプレイの視覚品質スコアを比較し，加え
てユーザへの体感品質に関するアンケート調査を行った．
その結果，SRDは没入感や視覚的な自然さにおいて，平面
ディスプレイよりも高い評価を得た．
本研究では，3D都市モデルを SRDに表示することで，

HMDのような装置を装着せずに，建物や都市空間を立体
的に観察できるシステムを提案する．このアプローチによ
り，ユーザは 3Dモデルをより自然な形で視覚的に理解し，

効果的に利用できると考えられる．

3. SyncSight

3.1 システムコンセプト
本研究で提案する SyncSightは，2D地図の平面表示と

3D空間の立体表示を組み合わせることで，ユーザは二つの
情報の位置関係を維持したまま同時に見ることができる．
そこで，2D地図を表示する平面ディスプレイと，立体空
間を表示する立体視ディスプレイ（SRD）を組み合わせ，
平面ディスプレイの奥側に立体視ディスプレイを配置する
（図 2）．
このシステムは，2D地図を表示する水平に配置された

平面ディスプレイと，その上に物理的に設置された SRD

で構成されている．SRDは，直方体の立体空間を視覚的に
表示できるため，2D地図を地面として見立て，その一部の
領域を立体的に表示することで，2Dと 3Dのデータを歪み
なく接続できる．2D地図と 3D空間の面積の比率は SRD

のサイズと平面ディスプレイのサイズで決まる．本論文で
は 15.6インチの SRDと 50インチの平面ディスプレイを
使用しており，画面全体の約 11%が 3Dで表示される．こ
のシステムは，SRDを使用することでHMDのような装置
を装着する必要がないため，装着のわずらわしさがない．
また，複数のユーザが連続してデバイスを利用する展示会
のような環境においても，衛生管理や装置の交代が簡単に
行える．
本システムは，2Dと 3Dを空間的に統合することで，従

来の 2D表示や 3D表示のみのシステムでは得られなかっ
た複数の利点を提供できると考える．
• 3D空間の位置把握の向上

3D可視化は，奥行きや高さなどの情報を直感的に提供
できるが，時にはユーザが自分の見ている位置や範囲
を見失うことがある．SyncSightでは，3Dで注目して
いる領域が 2D地図上のどの位置に対応しているかを
常に把握できるため，空間的な位置関係を把握しやす

図 2 SyncSightを横から見た簡略図．2D地図と 3D空間の地面を
一致させている．実線の三角形の立体視ディスプレイが，点線
部分を含めた空間を立体的に表示する．



い．2D地図の提供する俯瞰的な情報により，ユーザ
は 3D空間の周囲のコンテキストを理解しやすくなる．

• オクルージョンの影響の低減
3D空間の可視化では，建物やその他の立体物が視界を
妨げる「オクルージョン」現象が発生することがある．
従来の 3D表示システムでは，斜め上からの視点で空
間を確認することが多いため，注目したい領域の手前
に他の建物や物体がある場合，それらが視界を遮って
しまう．しかし，本システムでは，SRDによって表示
される立体空間は直方体の形状で切り取られており，
オクルージョンが発生しにくく，注目したい部分のオ
クルージョンを回避できる．

• 2Dの直感的な操作
3D空間の操作は，複雑でユーザに負担がかかる場合が
ある．しかし，SyncSightでは，移動や回転操作は 2D

地図上で行えるため，ユーザは従来のマウスやタッチ
パネルなどの慣れた操作方法で，システムを操作でき
る．これにより，3D空間の複雑な操作を必要とせず，
ユーザの負担を軽減しながら，効率的にデータを扱う
ことが可能となっている．

3.2 実装
2D地図の表示には 50インチの平面液晶ディスプレイを使

用し，3D表示には裸眼立体視ディスプレイ「Spatial Reality

Display, SRD[17]」を使用し，実装には Unity 2021.3.22f1

を使用した．3D都市モデルは国土交通省 PLATEAU[20]

による「PLATEAU SDK for Unity[21]」を使用し，2D地
図はMapbox社の「Maps SDK for Unity[22]」を使用した．
3D都市モデルと 2D地図は中心となる緯度経度に同じ値
を入力し，中心を一致させた．地図のズームレベルは 17

に設定した．PLATEAUの 3D都市モデルは事前に読み込
んだ都庁周辺（2000 m × 2000 m程度）のデータのみを使
用して，アプリケーション実行中に新たに読み込まれるこ
とはない．Mapboxの 2D地図はアプリケーション起動時
に，事前に指定した広さ（3D都市モデルが収まる範囲）を
読み込み表示する．SRDで表示する直方体の空間は，都市
モデルが十分に表示される高さ 200 mを基準とし，実空間
のスケールで幅 500 m, 奥行き 200 m, 高さ 200 mとした．
システムはサーバークライアントモデルを使用して実装

されており，50インチの平面ディスプレイがサーバーとし
て機能する．平面ディスプレイに表示する 2D地図はマウ
スのドラッグでの移動・回転操作が可能であり，表示され
ている地図の中心と回転角がクライアントの SRD側のア
プリケーションに送信される．送信された内容をもとに，
SRDで表示する空間を平面ディスプレイに合わせて移動
させる．

4. 実験評価
実際の使用を想定した場面での SyncSightの有効性を評

価するために，「ドローンの経路設計」を例に挙げ，実際に
いくつかのパターンで経路を設計する実験と，システムの
学習のしやすさを評価するために繰り返し同じ経路を設計
する実験を行った．

4.1 ドローンの経路設計
ドローンの経路設計は，空中での衝突や障害物の回避，

飛行空域の規制を考慮しながら，安全かつ効率的なルート
を計画するプロセスである．ドローンはその経路に沿って
飛行するため，経路が障害物と交差しないように経路を設
計する必要がある．しかし，起伏の激しい地形やビルの乱
立する都市部などでは，立体的に交差するなど，高さ情報
のない 2D地図だけで経路を設計することは難しい．また，
日本においては，空港周辺や人口集中地区の上空などの特
定飛行に該当する飛行を行う場合，飛行計画を事前に国土
交通省に申請する必要がある [23]．特定飛行に該当しない
場合でも，飛行地域や通過地点の詳細な設定は，安全確保
の観点から極めて重要である．
このドローン経路設計において本研究では，裸眼立体視

ディスプレイ「Spatial Reality Display (SRD)」と通常の
平面ディスプレイを組み合わせた SyncSightを用いる．こ
のシステムを用いることで，2D地図上での大まかな経路
設計と概観把握，SRDによる 3D空間での詳細な確認を同
時に行うことができ，2Dと 3D画面が独立して表示される
ような従来のシステムと比べてより短時間で効率的な経路
を設計できると考えた．
システムはユーザに地図情報を提示し，その中にスター

ト地点とゴール地点，複数の中継地点が配置されている
（図 3）．ユーザはスタート地点から全ての中継地点を通り，
ゴール地点まで，建物に衝突する経路がないように通過地
点（マーカー）を配置していく．スタート地点とゴール地
点は高さ 0 m，中継地点は高さ 40 mから 180 mの空中に
設定されている．ユーザがマーカーを設置することで，2D
地図と 3D空間の両方でその位置が反映され，ドローンの
飛行経路を可視化することができる（図 4, 5）．
4.1.1 実験手順
参加者には操作説明マニュアルを読ませ，タスクの概要

を把握させる．次に簡単なコースと実際のシステムを用い
て，タスクを完了する方法の説明をする．また，できるだ
け短い時間でタスクを完了させるよう指示する．その上で
次の手順に従うように実験を行う．
( 1 ) 参加者が自分のタイミングで「開始ボタン」を押すこ

とで開始される．
• 画面には，タスク開始前に詳細は表示されず，タス



図 3 並列表示システムでのタスク開始時．スタート地点（赤色）と
中継地点（橙色），ゴール地点（赤色）が指定される．

図 4 並列表示システムでの経路設計後．マーカー間に青色の直線
経路が表示される．

図 5 SyncSight での経路設計後．

ク開始後にコースのスタート地点などの位置が明示
される．

( 2 ) 参加者は，タスク開始後，自分のタイミングで画面隅
にある「タスク終了」ボタンを押すことができる．

• スタート地点とゴール地点，全ての中継地点を通過
していない場合，タスクは終了されない．満たして
いない条件が画面隅に表示され，経路を修正するこ
とが求められる．

• 経路が建物に衝突していた場合も同様に修正する必
要がある．

( 3 ) 「タスク終了」ボタンを押したとき，すべての指定地

点を通過し，経路の衝突がなかった場合，タスク終了
となる．

4.2 比較システム
SyncSightと比較するために並列表示システム [1]を用い

た（図 3, 4）．これは，2つの異なる地図表示画面を同時に
提示する方法であり，これによりユーザが異なる視点や情
報を同時に確認できるようにする．この手法は，SyncSight
やインタラクティブレンズと異なり，2種類の地図表示画
面が空間的にシームレスに接続されておらず，それぞれの
画面が独立して表示される点が特徴である．
並列表示は，通常，画面全体を左右半分に分割し，左側

と右側にそれぞれ異なる情報を表示する．この手法では，
2つの画面の中心を互いに対応させることが一般的であり，
これによりユーザは左右の画面に表示された異なる情報を
比較しやすくなる．例えば，左側に 2Dの地図を，右側に
航空写真を表示することや，左側に縮小地図，右側に拡大
地図を表示することができる．このように，スケールの異
なる情報や異なる視点の情報を組み合わせることが可能で
あり，複数の視点から同時に地理情報を確認することがで
きる．
本研究では，2Dと 3Dという視点の異なる情報を同時に

表示することを目的としているため，SRDを使用せずにこ
れらの情報を同時に表示できる点で，この手法を比較シス
テムとして採用した．並列表示は，各画面が干渉せずに独
立して機能するため，異なる地図情報を同時に参照する際
に有効な方法であり，SyncSightと比較するための基準と
して適していると考えられる．

4.3 実験アプリケーションの実装
実験手順で述べた経路設計に必要な操作として，以下の

機能を実装した．
• 地図の移動
ユーザは，地図上にマウスカーソルを置き，ドラッグ
操作を行うことで，表示される地図の中心を移動でき
る．この操作は，ドラッグ開始時にマウスカーソルが
マーカーや設置ボタン上にない場合にのみ有効となる．

• 地図の回転
マウスの右ドラッグ操作を使用して，地図全体を画面
の中心を軸に回転させることが可能である．これによ
り，ユーザは異なる視点から地図を確認できる．

• マーカーの設置
画面下部に配置された「マーカー設置ボタン」を押す
ことで，画面の中心にマーカーが生成される．この
マーカーは，経路の基点として使用され，ユーザが次
に設置するマーカーとの接続点となる．

• マーカーの移動
ユーザがマウスカーソルをマーカーの上に置き，ド



ラッグ操作を開始すると，そのマーカーはマウスカー
ソルと共に移動する．マウスボタンを離すと，マー
カーの移動が終了し，その地点に固定される．この操
作により，経路の微調整が行える．

• 高さの変更
マウスホイールの上下操作を用いて，特定のマーカー
の高さを変更することができる．この操作は，3D空
間にあるマーカー選択を簡略にするために，SRDの
表示領域を基にして最も中心に近いマーカーに適用
される．並列表示システムでは 2D地図の中心に近い
マーカーに適用される．高さ操作対象になっている間，
マーカーの色が青から緑になる（図 4の 2D地図の中
心）．つまり，高さの変更を行う際は，ユーザが該当
のマーカーを SRDの表示領域の中心に見えるように，
地図の移動操作をする必要がある．

ユーザがマーカーを設置する際，2D地図上には円形のア
イコンとその地点の高さを示すテキストが表示され，3D

空間では，対応する位置と高さに球体のオブジェクトが表
示される．このマーカーは，設置後もドラッグ操作によっ
て移動可能であり，ユーザは必要に応じて経路を柔軟に修
正できる．また，経路はマーカー間を直線的に接続するよ
うに設定される．この直線がドローンの飛行予定経路に相
当する．2D地図上では，マーカー間を結ぶ経路は 2D地図
上では細い直線で可視化され，3D空間では細長い円柱オ
ブジェクトで接続される．この円柱は直径 1.5mの太さを
持ち，見た目と同様に衝突判定を持つオブジェクトとして
設定されている．簡略化のため，経路は建物との一定距離
を維持する必要はなく，経路のオブジェクトが建物に衝突
しない限り，経路の設計は完了とみなされる．

4.4 実験 1: 複数の飛行経路での比較
実験 1は，異なる飛行経路設計の条件下で，SyncSight

の有効性を検証することを目的として実施した．実験参
加者は，複数の地点を通過するドローンの飛行経路を設
計するタスクに取り組み，2 種類の異なる表示システム
（SyncSightと並列表示システム）でのタスク完了時間と経
路長を比較した．
実験用にスタート地点とゴール地点，複数の中継地点の

集合「コース」を 6種類設定し，それぞれ異なるコースの
広さと中継地点の数で構成された．以下に各コースの詳細
を示す．
• コース 1: 狭い範囲，2つの中継地点
• コース 2: 狭い範囲，3つの中継地点
• コース 3: 狭い範囲，4つの中継地点
• コース 4: 広い範囲，2つの中継地点
• コース 5: 広い範囲，3つの中継地点
• コース 6: 広い範囲，4つの中継地点
「狭い範囲」のコースは，スタート地点，ゴール地点，

図 6 コースごとのタスク完了時間

および中継地点が実空間の 500m 四方に収まるものであ
る．この範囲内では，SRDの表示領域にほとんど収まる．
一方，「広い範囲」のコースは，1500m四方に広がり，2D

地図を積極的に利用する必要がある状況を設定しており，
SyncSightが広範な領域で使いやすいかどうかを検証する
目的がある．また，各コースの中継地点の間には必ず建物
を挟むように設定しており，参加者はドローンが建物と衝
突しないように経路を設計することが求められる．
4.4.1 実験参加者
実験の参加者は，22歳から 25歳の男性 15名であり，全

員が正常または正常に矯正された視力を持っていた．全て
の参加者は立体視ディスプレイを扱う経験はなかった．
参加者を以下の 3つのグループに分け，それぞれ異なる

コースで実験を行った．実施するコースの順番は参加者ご
とにランダムに指示した．
• グループ 1: コース 1と 4を並列表示，コース 2と 5

を SyncSightで実施
• グループ 2: コース 2と 5を並列表示，コース 3と 6

を SyncSightで実施
• グループ 3: コース 3と 6を並列表示，コース 1と 4

を SyncSightで実施
4.4.2 実験 1の結果
コースごとのタスク完了時間の平均値を図 6に，コース

ごとの経路長の平均値を図 7 に示す．スチューデントの
t検定による有意差と Cohen の dによる効果量測定を行
なった．
タスク完了時間において，SyncSight を使用した場合，

コース 3 とコース 4 では有意に遅くなることがわかっ
た（p3 = 0.016, p4 = 0.041）．効果量はコース 1 から順
に，d1 = 0.683, d2 = 0.242, d3 = 1.83, d4 = 1.40, d5 =

0.744, d6 = 0.367であった．SyncSightが並列表示システ
ムと比較して，コース 2はタスク完了時間が短くなる小の
効果，コース 6は長くなる小の効果，それ以外のコースは



図 7 コースごとの経路長

中以上の効果でタスク完了時間が長くなった．
経路長において，SyncSightを使用した場合，コース 5

以外のコースで並列表示システムよりも短くなった．全て
のコースで有意な差はなかった．効果量はコース 1から順
に，d1 = 0.387, d2 = 0.220, d3 = 0.065, d4 = 0.419, d5 =

0.522, d6 = 0.183であった．SyncSightが並列表示システ
ムと比較して，コース 1から 4とコース 6は小から中の効
果で経路が短くなり，コース 5は中の効果で長くなった．

4.5 実験 2: トレーニング効果の調査
実験 2では，トレーニング効果を評価するために，共通

のコースを複数回試行し，参加者がシステムに慣れた状態
でのパフォーマンスを調査した．本実験では，実験 1と同
様に，スタート地点，中継地点，ゴール地点を通過する経
路設計タスクを行ったが，異なる点として，全ての参加者
が同じ 1つのコースを 10回連続で実施することで，シス
テムへの慣れがタスク完了時間に及ぼす影響を比較した．
コースは，スタート地点（高さ 0m）とゴール地点（高

さ 0m）が地面にあり，1つの中継地点が高さ 90mに設定
されている．さらに，スタート地点と中継地点，中継地点
とゴール地点の間には建物が配置されており，建物を避け
る経路を設計する必要がある．コースの広さは実空間の
1000m× 1000mである．
この設定により，SyncSightの使用によってタスク完了

時間が遅くなるという実験 1の結果に対して，参加者がシ
ステムに慣れることでパフォーマンスが改善されるかどう
かを検証した．また，SyncSight は初めて使用する際に，
並列表示に比べて操作の難易度が高く感じられることが示
唆されていたため，試行回数の増加が並列表示と比較して
どのような影響を与えるかについても調査した．
4.5.1 実験参加者
実験の参加者は，22歳から 25歳の男性 26名であり，全

員が正常または正常に矯正された視力を持っていた．この

図 8 試行回数ごとのタスク完了時間

図 9 試行回数ごとの経路長

うち，9名の参加者は実験 1にも参加しているが，約半年
の間隔を経ており，それ以外で立体視ディスプレイを扱う
経験はなかった．残りの 17名は過去に立体視ディスプレ
イを扱う経験はなかった．
参加者は無作為に 2つのグループに分けられた．1つの

グループは並列表示システムを使用し，もう 1つのグルー
プは SyncSightを使用した．各グループの参加者は，割り
当てられたシステムのみを使用し，同じコースを 10回連
続で実施した．
4.5.2 実験 2の結果
タスク完了時間の試行回数ごとの平均値を図 8に，経路

長の試行回数ごとの平均値を図 9に示す．なお，並列表示
システムを使用した参加者の 1名については，システムの
不具合によりデータが正しく取得できなかったため，分析
対象から除外した．スチューデントの t検定による有意差
と Cohenの dによる効果量測定を行なった．
タスク完了時間は，両システムにおいて，試行回数を重

ねるごとに減少する傾向が見られた．各システムのタスク
完了時間が安定した試行回数を見つけるために，タスク完



表 1 タスク完了時間の平均値を基に計算した線形回帰の傾き
SyncSight 並列表示

1-10 回目 -7.7322 -7.2444

2-10 回目 -4.8842 -4.3876

3-10 回目 -4.2541 -3.2536

4-10 回目 -3.3127 -2.527

5-10 回目 -1.9293 -1.6068

6-10 回目 -1.7209 -1.4241

7-10 回目 -1.9682 -0.2654

8-10 回目 -1.111 -2.1428

9-10 回目 1.0193 -6.4474

了時間の平均値を基に，x回目から 10回目までのデータ
（x = 1, 2, ..., 9）を用い，(10− x+ 1)個の値に対して線形
回帰を行い，その傾きを表 1に示す．傾きの変化が小さく
なっている 5回目以降の 150試行（6試行 ×25名）を用い
て，両システムのタスク完了時間の平均を比較したが，有
意な差は見られなかった（p = 0.242）．効果量は 0.115で
あり，SyncSightが並列表示システムと比べ，小の効果で
タスク完了時間を短くした．これにより，1回目の試行で
は実験 1の結果と同様に，SyncSightのタスク完了時間が
並列表示システムよりも長いが，複数回試行後は，並列表
示システムよりも短時間でタスクを完了できることがわ
かった．
経路長については，試行回数ごとの変化は見られなかっ

たため，全ての試行（10試行 ×25名）を用いてシステム
間の比較を行った．その結果，SyncSightが並列表示シス
テムと比較して，経路長が有意に短くなることがわかった
（p = 0.00093）．効果量は 0.400であり，SyncSightを使用
した参加者が中の効果で短い経路を設計した．

5. 考察
5.1 タスク完了時間
実験 1や実験 2の初回などの初見のコースの試行におい

て，SyncSightを使用した場合にタスク完了時間が延びた
のは，2Dと 3Dの配置方法の違いによるものと考えられ
る．並列表示システムは同じ地理的領域を左右に配置して
おり，ユーザが視点を画面左右に向けることで，3Dで見て
いる領域を 2D地図でも見ることができる．SyncSightは
2D地図の一部が 3Dで表示されるような画面構成となって
おり，3Dで見ている領域は 2Dで見ることができない．初
見のコースでは，多くの参加者が 2D地図を見ながら経路
を設計し，建物の位置関係を十分考慮しないまま，まずス
タート地点と中継地点にマーカーを配置する傾向が見られ
た．その後，3D表示で経路周辺を見たときに経路が建物
を貫通していることに気づき，修正作業が必要となるケー
スが多発した．この修正作業では，迂回経路を形成するた
めに既存のマーカーを移動させながら，新たなマーカーを
1から 3個追加する必要があった．経路はマーカーを画面

上のボタンで生成した順番に接続していくため，既に設置
したマーカー Aと Bが存在する状態で迂回経路を作成す
るには，マーカー Bを迂回する通過地点に置き，新たに設
置するマーカー Cを Bがあった場所に設置する作業とな
る．SyncSightでは 3Dで見ている領域は 2D地図側に表
示されないため，経路の修正が必要な際には，まず 2D地
図側でマーカーの位置を修正し，再び 3D地図側で高さを
調整するという手順を踏むことが求められ，地図移動操作
が増加することになった．一方，並列表示システムでは，
3Dで確認しながら 2D地図でもマーカーの位置が確認で
き，修正時の地図移動操作が不要であった．この操作性の
違いが，初見のコースでのタスク完了時間において，並列
表示システムが優位であった理由と考えられる．
実験 2の 5回目以降の試行では，両システムのタスク完

了時間が短くなっていった．これは，同一のコースを連続
して試行したために，参加者が経路衝突が起こりやすい場
所を把握したことと，両システムの経路設計に慣れていっ
たことが考えられる．SyncSightを使用した参加者は，2D

地図側で複数のマーカー（スタート地点，迂回のための 1

から 3個，中継地点の合計 3から 5個程度）を概略的に配
置し，その後，3D表示で高さのみを順番に調整するという
手順を取るケースが増加した．3D表示で高さを調整する
際に位置を微調整する場合もあったが，マーカーを 3D表
示で見た状態で，3D空間の地面の 2D地図上で位置調整を
行う参加者が多かった．これは SyncSightは「3Dで見て
いる領域は 2Dで見ることができない」という画面構成を
理解し，2Dと 3Dの操作を分離することで地図移動操作を
減らせると気づいたと考えられる．さらに，SyncSightの
3D表示では，立体視ディスプレイ (SRD)で表示する直方
体の空間に対し，位置を調整することで必要な部分のみを
表示させることができる．そのため，地図の回転操作をす
ることなく，見通しを妨げる手前の建物の表示を回避し，
必要なマーカーの部分にのみ集中できた．一方，並列表示
システムでは，3D表示において建物が経路設計を遮るこ
とが多く，マーカーの高さ調整を行う際には，必ず回転操
作が必要となる場面が発生した．この回転操作が，実験 2

の 5回目以降の試行において，SyncSightが並列表示シス
テムよりも小の効果でタスクを速く完了できた原因だと考
えられる．
つまり，初見のコースにおいては並列表示システムの方

が地図移動操作の影響でタスク完了時間が短くなる．一方
で，反復的な操作により経路設計のパターンが定まると，
SyncSightの特徴である 3D表示の局所的表示によるオク
ルージョンの影響の低減により，地図の回転操作を最小限
に抑えられることでタスク完了時間が短くなった．

5.2 経路長
実験 1と実験 2の両方で，SyncSightを使用した場合，並



列表示システムと比較して経路が短くなった．SyncSight

を使用した参加者の多くが，マーカー間の高度の変化を緩
やかに設定したり，建物の迂回を最小限に抑えた経路を設
計する傾向があった．これは，SRDの 3D表示画面を見て
いるとき，平面ディスプレイ上の 2D地図が自然に視野に
入り，次の経路を見据えたマーカーの設置が特別に意識す
ることなく行えたと考える．このことが，SyncSightでの
経路長の短縮に寄与したと考えられる．一方，並列表示シ
ステムを使用した参加者は，大きな迂回を行ったり，余分
な高度設定をするケースが多発した．3D表示では，建物
が経路の一部を遮ることや，SRDと異なり奥行きの把握が
しづらい点が影響し，経路の概形は把握しづらい．そのた
め，SyncSightと同様に 2D地図で経路の概形を把握する必
要がある．しかし，並列表示システムは 2D表示と 3D表
示の画面が左右に分かれており，2D地図を見るためには
3Dで見ている視点を画面左側から右側へ向ける必要があ
る．3D表示画面で高さや迂回経路の調整をしているとき，
2D地図の経路の概形情報を十分に活用できなかったこと
から，次の経路を見据えたマーカーの設置が SyncSightよ
りもできていなかったと考えられる．
このことから，SyncSightを使用することで，並列表示

システムと比べて，3D表示の周囲の位置関係を把握しや
すいと言える．

5.3 改善点
SyncSightでは，経路上の途中にマーカーを増やすよう

な修正をする際に，2Dと 3Dへ交互に地図移動操作をする
必要があり，これがタスク完了が遅くなることに影響した．
両システムの現状のアプリケーションでは，既存のマー
カー間の中間に追加のマーカーを挿入することができず，
経路を途中で折れ曲げるには既に設置した他方のマーカー
を動かす必要がある．そのため，経路の修正に大きな作業
負荷があった．この修正作業の負荷は，マーカー間の直線
の経路部分を選択できるように設定し，マウスのドラッグ
操作などによって，マーカー間に新たにマーカーを挿入す
る機能を実装することで軽減ができる．
また，後半の試行で見られた「事前にマーカーの平面的

な位置を決定し，その後に高さ調整を行う」という手順は，
SyncSightによる効率的な経路設計に有効であると考えら
れる．この手順は，実験 2で同じコースを連続して使用し
たことで，参加者が建物の位置を把握していたため行うこ
とができた．そのため，初見のコースでこの手順を行える
ように，2D地図として実測図のような建物の正確な形が
わかる地図を使用することで，建物の位置を考慮しながら
経路が建物を貫通しないように当たりをつけて設計するこ
とができる．
このようなアプリケーションの操作方法の改善や 2D地

図で提示する情報を変更することで，SyncSightを使用す

る場合により速く経路設計を行えると考える．
また，表示形式を柔軟に変更するための手段も検討する

必要もある．立体視ディスプレイ（SRD）で表示する中心
と 2D地図の中心を一致させる並列表示（またはオフセッ
トレンズ [1]）のような方法や，必要に応じて「レンズ」と
「並列表示」を切り替えられるようなシステム構成も有効
と考えられる．SRD上で表示する空間をアプリケーショ
ンにより動的に指定するだけで，この切り替え機能は実装
可能である．これにより，経路設計の初期の大まかな配置
は「並列表示」で行い，高さの調整や位置の微調整は「レ
ンズ」で行うというような，状況やユーザの好みに合わせ
ることができる．
「レンズ」と「並列表示」の切り替え以外に，「ズームレ
ンズ」としての利用も考えられる．SRDで表示する空間の
スケールを保持したまま 2D地図を縮小することで，ユー
ザは広範囲に配置されたマーカーを一度に視認することが
可能となる．このアプローチでは，2Dと 3Dでスケールが
一致した SyncSightと異なり，2D地図の一部が 3D表示に
よって隠れるという問題がある．これは，Focus+Context

で行われるアプローチ [7]である 2Dと 3Dの境界周辺を
魚眼レンズのように歪ませることで，スケール変更の際の
視野の狭まりを補うことで解決する可能性がある．実験参
加者からも，より広範囲の視野確保の要望が示されてお
り，「ズームレンズ」としての可視化方法も有効であると考
える．

6. 結論
本研究では，2D地図の平面表示と 3D空間の立体表示を

組み合わせ，二つの情報の位置関係を維持したまま可視化
するシステム SyncSightを開発した．このシステムを評価
するため，ドローンの経路設計タスクにおいて，並列表示
システムと比較した実験を実施した．その結果，SyncSight
を用いることで，経路の概形や 3D表示の周囲の位置関係
を把握しやすいことがわかった．また，3D空間を局所的
に表示することでオクルージョンの影響を低減させ，地図
の回転操作を最小限に抑えることができ，タスク完了時間
が短くなることがわかった．一方で，SyncSightでは設計
した経路の修正作業に高い操作負荷がかかったことから，
2Dで行う操作と 3Dで行う操作をできるだけ分離する必
要があるという知見が得られた．そして，2D地図による
詳細な地形情報の提供やスケールの調整，3D空間の位置
変更などによって，2Dと 3Dを組み合わせる可視化システ
ムがより使いやすいものになる可能性が示唆された．
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