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概要：本論文では，遠隔地でのプレゼンス向上のための手法について述べる．VR 酔いとモーション

ブラーを軽減する全方位立体テレプレゼンスシステム(TwinCam)を開発し，その特性を評価した． 実

験の結果，TwinCam は従来の両眼カメラの構成よりも VR 酔いとモーションブラー低減の点で有効で

あることが示された． 
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1. 緒言 
ここに居ながらにして別の場所をリアルタイムに体験

できる遠隔臨場感(テレプレゼンス，テレイグジスタン

ス)技術は，幅広い分野での応用が期待されている．近年

新たな遠隔臨場感技術として，単一の全天球カメラを使

用した映像取得系や多数のレンズを球や円周上に配置し

た立体全方位カメラの研究開発が活発に行われている

[1][2]．しかし，前者では奥行情報に重要な立体視はで

きないこと，後者では全周囲に正確な視差を有する映像

提示を行うのは困難である等の課題がある． 

そこで本研究では，2 台の全天球カメラを用いた新規の

カメラ系を開発し，低コスト且つ VR 酔いを抑制し，全方

位に正しい視差画像が取得可能な全天球立体視テレプレ

ゼンスシステムを実現することを目的とする．開発した

システムの特性を明らかにし，従来型のカメラを使用し

たシステムよりも有効であることを示す． 

 

2. 遠隔体験システムの構成 

2.1 TwinCam のカメラヘッド 

本研究で提案する全天球立体視テレプレゼンスシステ

ム(TwinCam)のカメラヘッドを図 1(a)に示す．TwinCam

はHMD (Head Mounted Display)を着用したユーザの頭部回

転に応じて，2台の全天球カメラが直径64 mmの円周上を

移動する機構を有している(図 1(b))．移動するカメラの光

軸が回転しない設計により，従来の並行光軸型二眼カメ

ラ(従来型二眼カメラ)では生じ易かったモーションブラー

を大きく軽減できる．また，2 台の全天球カメラから取得

できる全天球ライブストリーミング映像は，仮想空間上

に設置された 2 つの球状スクリーン内面に投影され，そ

れぞれの球の中心に位置する 2 つの仮想カメラから切り

出された映像が HMD 内の左右のディスプレイ(LCD)に独

立に提示される．これによりカメラ１台による全天球ラ

イブ視覚系と同様，モータが回転される前に頭部回転に

対応した映像提示を最小限の遅延で行えると共に，モー

タが回転された後は視差の正しい全天球映像を取得でき

る．なお，機構を動かすモータにはバイポーラステッピ

ングモータ ST-42BYH1004(基本ステップ角:0.9 度±5%,静

止トルク:4.4 kgf・cm)，HMD には Oculus Rift CV1(解像

度:[1080×1200]×2, 90 Hz)，全天球カメラには RICOH 

THETA V(解像度:3840×1920, 30 fps)を使用した． 

2.2 TwinCam の構成 

図 2 は TwinCam の構成図である．図 2 左側は遠隔地で

 
(a)  カメラヘッド 

 
(b) 挙動 

図 1 TwinCam 

 

図 2 TwinCam 構成 
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あり，ユーザー側から HMD で TwinCam ヘッド側カメラ

の周囲環境を見る構成である．図 2 の緑矢印，青矢印は

それぞれ映像転送，HMD の角度伝送のフローを示してい

る．TwinCam カメラヘッド部の機構は通信処理時間が大き

くともVR 酔いを抑制できることを利点として挙げている

が，通信遅延によるモータ回転遅れは正しい立体視の完成

までの時間に影響する．そこで TwinCam の通信系では，

低遅延で通信が行えるよう WebRTC を用い，PC 間で PtoP

通信環境を構築している．WebRTC は Peer to Peer(P2P)を

利用した，ブラウザ同士でボイスチャットやビデオチャッ

トなどのリアルタイムコミュニケーションを実現するた

めのオープンソース API である．他の規格の WebSocket

等と異なり，サーバーを介することなく直接ユーザー間で

通信が行われるため，通信処理の量と物理的伝送時間が削

減され，リアルタイム性の高い通信が可能である．本研究

では大学の NAT や Firewall を超える通信を実現するプラ

ットフォームとして NTT Communications が提供している

Skyway を利用した． PC 間でリアルタイムに映像，およ

び角度データを送受信しながら，ユーザー側では HMD の

向きに応じた映像提示を，TwinCam ヘッド側ではマイコン

でモータを制御し，角度データに適した位置に回転させて

いる． 

 

3. TwinCam の機能評価 

テレプレゼンス視覚系としての TwinCam の機能を検証

するために 3 つの評価実験を行った．本章では TwinCam

のカメラとして RICOH THETA V，通信は有線 LAN を使

用し，カメラヘッドはテーブル等に固定した． 

3.1 奥行き知覚精度の評価実験 

3.1.1 実験目的および実験参加者 

TwinCam の奥行き知覚の精度を調査する．実験参加者

は，大学(院)生 9 人，平均年齢 23.1 歳である． 

3.1.2 実験手順 

図 3(a)に実験環境を示す．実験参加者は HMD を装着し，

机上の番号シート(図 3(b))を，TwinCam カメラの視点から

見るか，同じ視点から裸眼で見る．実験者は，紙面から

100 mm の高さに指先が来る位置で任意の番号を指差す．

実験参加者はその番号を回答する．実験条件は，3 水準の

視認方法{裸眼, HMD による両眼立体視, HMD による単眼

視}と2水準の指差し角度{45, 90}度である．各水準におい

て，10 回ずつ計 60 回の回答について位置誤差を求める． 

3.1.3 実験結果 

実験結果を図 4 に示す．指差し角度 45 度における「裸

眼・単眼」間(p<0.01)，および「両眼・単眼」間(p<0.01)

において有意差があった．同様の項目(p<0.05)について，

指差し角度 90 度においても有意差があった．単眼視の場

合，指差し角度によって奥行知覚誤差が変化し，45 度条

件では 6 倍程度裸眼より誤差が大きい．両眼立体視では

裸眼との有意差はみられず，指差し角度に関わらず奥行

知覚が裸眼と同等に可能であることが示された． 

3.2 モーションブラーの測定実験 

3.2.1 実験目的 

HMD を着用したユーザーの頭部回転時の提示映像のモ

ーションブラーを測定する．TwinCam と従来型二眼カメラ

を比較する(図 5(a))． 

3.2.2 実験手順 

カメラを中心とした半径 1 m の円周上に，白黒の縦縞ス

トライプ図形(図 5(b))を配置する．カメラを一定速度 3.93 

rad/s で 0 度(正面)から 90 度まで右回転させた際の映像を

記録し 45 度付近の画像を抽出する． 

 

 

(a) 実験環境 (b) 番号シート 

図 3 奥行き知覚精度の評価実験 実験手順 

 

 

(a) TwinCam と従来型二眼 

カメラの挙動 
(b) ストライプ図形 

図 5 モーションブラーの測定実験 

 

 

図 4 奥行き知覚精度の評価実験 実験結果 
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3.2.3 実験結果 

輝度ヒストグラムと輝度プロファイルを図 6 に示す．従

来型二眼カメラでは，高速回転時および図形が遠方ほど大

きなモーションブラーが生じた．TwinCam では回転速度と

図形までの距離に依存せずに，常に明瞭な画像が得られる

ことが示された． 

3.3 VR 酔いの評価実験 

3.3.1 実験目的および実験参加者 

TwinCam による酔いの低減効果を，Simulator Sickness 

Questionnaire (SSQ) [3]により評価する．実験参加者は，大

学(院)生 10 人，平均年齢 22.9 歳である． 

3.3.2 実験手順 

実験環境(図 7)中心に TwinCam ヘッドを設置し，そこか

ら 600 mm の位置に 1~7 の番号が書かれた箱を等間隔に配

置する．実験者が 3 秒に 1 回のテンポで番号を指示し，実

験参加者はHMD の視野中心にその番号を捉える．これを

30 秒間繰り返した後，実験参加者は，頭部回転時の映像

について SSQ に回答する．刺激は，停止状態の全天球カ

メラ(単眼)，TwinCam(提案型)，並行光軸型二眼カメラ(従

来型)の 3 水準である．  

3.3.3 実験結果 

実験結果を図 8 に示す．縦軸は SSQ のトータルスコア

であり，従来型が最も値が大きい．「提案型・従来型」間

(p<0.05)において有意差があり，提案型は単眼と同等程度

まで VR 酔いが低減できることが示唆される． 

 

4. 結言 

本論文では，2 台の全天球カメラを用いた全天球立体視

テレプレゼンスシステム(TwinCam)を開発し，従来のテレ

プレゼンス用二眼カメラと比較した結果，奥行き知覚精

度，VR 酔いの軽減とモーションブラーの抑制効果が示さ

れた．  
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図 8 VR 酔いの評価実験 実験結果 

 

図 7 VR 酔いの評価実験 実験環境 

図 6 モーションブラーの測定実験 実験結果 

Ⓒ 2019 日本バーチャルリアリティ学会

6C-04

-6C-04-




