
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere. 
 

 

 第 26 回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集（2021 年 9 月） 

ＸＲによる対話支援テレエクスペリエンスシステム 
に関する研究 

 

菊地勇輔 1)，ヤェム ヴィボル 2) ，長井超慧 2) ，池井 寧 3) 

Yusuke KIKUCHI, Vibol YEM, Yukie NAGAI, and Yasushi IKEI 
 

1) 東京都立大学大学院システムデザイン研究科（〒191-0065 東京都日野市旭が丘 6-6, {kikuchi,yem}@vr.sd.tmu.ac.jp） 
2) 東京都立大学大学院システムデザイン研究科（〒191-0065 東京都日野市旭が丘 6-6, y-nagai@tmu.ac.jp） 

3) 東京大学大学院情報理工学系研究科（〒113-8656  東京都文京区本郷 7-3-1, ikei@vr.u-tokyo.ac.jp） 
 

概要：遠隔地間で空間を共有し，共同作業を行うためには，空間の全方位に対する映像・音声を同時

に複数人で共有することが必要である．本研究では，遠隔地の現場空間の全方位をライブ立体視可

能な 2 台のカメラによる TwinCam システムを用いるが，システムを直接制御するリモート操作者以

外の複数人が，遠隔での同一視点の立体音響と全方位単眼視を共有体験するシステムを設計してい

る．本稿では，複数人に対応する立体音響と単眼視映像を得るシステムの構成について述べる． 
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1. はじめに 

近年，映像によるリモート会議は普及しているが，実

際の作業現場を共有し，視点の移動を含む遠隔共同作業

の支援はまだ極めて不十分な状況である． 
著者らは，遠隔地間で映像・音声を共有し，共同作業

を行う空間での移動を可能とするXRシステムを構築して

いる[1]．実空間の構造物や機械装置を対象とした共同作

業では，臨場感の高い情報提示と自由な視点の移動，さ

らに現場に実際に居る人々との円滑なコミュニケーショ

ンは極めて重要である．このため，立体視・立体音響を

備えた移動が可能なシステムとして，2 台の全天球カメラ

を装備した遠隔空間体験支援を可能としたが，複数の参

加者が同時に現地の空間を共有し対話する機能が不足し

ていた．すなわち，これまでの 2 眼全天立体視システム

TwinCam は，１名の体験者を対象としており，複数人が

同時に利用すると正しい視差を持つ映像とならない問題

があった． 
そこで本研究では，複数人が単眼視で同時に観察でき

る構成を設計した．また，現場の音響の再現も映像に対

応した立体音響の構成に拡張した．  
 

2. 遠隔対話支援システムの構成 

2.1 ３D 映像音声遠隔体験システム 

構築したシステムの構成を図 1 に示す．本システムは，

次の実空間（A 地点，B 地点）を接続して映像と音声を提

供し対話を可能とする． 

A) 共有空間となる対象の現場空間 
B) XR で A に参加する人がいる複数のリモート空間 

これらの空間では，用途に合致した非対称の表示装置

を用いる．すなわち，現場空間(A)にいる利用者は MR グ

ラス(Mixed Reality Glass, HoloLens 等) を使用してリモー

ト空間(B)に居る人の姿（アバター）を現場の送信用カメラ

上に重畳提示する．リモート空間(B)では，HMD (Head 
Mounted Display, Vive Pro 等)を装着またはスマートフォン

の VR を利用して，現場空間(A)を視聴覚で共有しながら

現場空間にいる人と対話を行う．これにより，リモート

空間(B)の体験者があたかも現場空間(A)に居て，双方向に

共同作業等を行うことを可能とする．

図 1: 遠隔対話支援システムの構成 
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以下では，本システムにおいて，現場空間からリモー

ト空間に送る音声と映像のシステムについて述べる． 
2.2 リアルタイム立体音響システム 

本システムでは，現場空間を移動するカメラからの全

方位立体視[1]を利用するが，これに対応するリアルタイ

ム立体音響システムを導入している．利用した機器は以

下のとおりである． 
 4ch アンビソニックマイク:NT-SF1 (RODE 社) 
 2ch USB オーディオインターフェース: UR22 (Steinberg

社)×2 
 HMD: VivePro (HTC 社) 

これらによるシステムの構成を図2に示す．現場空間

(A)を移動する立体カメラシステムに，4ch のマイクを搭

載する．その出力を USB オーディオインターフェースを

通して2ch×2の音声情報として PC に取り込む．これを

WebRTC を用いてブラウザ経由でリモート空間(B)にリア

ルタイム送信する．受信側のブラウザ上で，ブラウザ上

の API である，WebAudio を利用して，4ch 音声を空間音

響として再生する． 
2.3 立体視と単眼視の同時提供システム 

本システムは，TwinCam システム[1]によって現場空間

(A)の全方位の立体映像をリモート空間(B)にライブ送信で

きるが，立体視のための視差を作るカメラ配置（図 3）は，

１名のリモート観察者の頭部回転運動に対応して決まる

ことになる．したがって，その観察者以外が同時に同じ

視点位置で，現場空間(A)を立体視することは原理上困難

である．そこで，他の多数の共同作業者は，単眼視によ

る現場空間(A)の共有を行う設計を採用する．これにより，

追加のカメラと送信システムを設置することなく，同一

視点（TwinCam システムのどちらかのカメラ位置）の映像

を体験可能となる． 
しかしながら，カメラは全天球であるため，立体視を

可能とするための接近した位置（IPD=64 mm）の 2 台のカ

メラの映像には，もう 1 台のカメラの筐体が視野内に入

り，現場空間(A)の映像の一部を遮蔽することになる．こ

れを回避するため，次のソフトウェアによる対処を行っ

た． 
2.4 2 つの半視野の合成手法 

2 台の全天球カメラの映像には，常に対となる全天球カ

メラの筐体の画像が含まれている．映像中の筐体位置は，

2 台のカメラの相対位置（立体視を行う観察者の頭部回転

によって変わる）に応じて変化する．カメラの筐体が含ま

れる位置の半球の映像を，対のカメラの同じ方向の半球

映像に置き換えて合成することにより，観察者が見る映

像から筐体の画像を除くことができる． 
全天球カメラとして用いている Theta Z1（リコー社）の

映像は，正距円筒図 (equirectangular) 形式で出力されて

いる．その中でカメラ筐体が存在する位置は，立体視を

行っているリモート観察者の頭部の回転角により決定さ

れている．そのカメラ回転角を取得し，カメラ筐体が含

まれる位置の映像を，対となるカメラの正距円筒映像か

ら切り出して，図 4 のように結合する．これは，2 台のカ

メラが 45 度の位置に存在する場合であるが，各映像から

筐体の部分を含まない 180 度部分を組み合わせて単眼視

用の単一映像を生成した例である．この単眼視映像の生

成のための構成を図 5 に示す． 
この合成映像が誤差の無い全天球映像となるためには，

図 2: リアルタイム立体音響システムの構成 

図 3: 立体視用カメラ TwinCam のカメラ配置 90 度の例 

図 4: カメラ筐体を含む領域を削除し合成 
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2 台のカメラの位置と姿勢が設計通りの配置となっている

ことが必要であるが，実際にはカメラのピッチ軸，ロー

ル軸角度および光軸の高さの位置決め誤差があり，映像

の接続位置に不連続（ずれ）が生ずる．この映像の不連続

問題を解決するために，接続する正距円筒映像をテクス

チャ座標系で V 軸（上下）方向に補正する機能と，正距円

筒図を半球に投影した後の結合時に，子午線上で回転し

て補正する機能を実装した． 
 

3. 補正処理の効果 

3.1 単眼視映像の接続誤差 

位置決め誤差を含む 2 台のカメラの映像の補正効果を

予備的に調査した． 
ほぼそろえて配置されたカメラ列のレンズ光軸水平面

内に内側直径 400 mm の円盤を図 6 のように置き，その時

に得られた 2 つの全天球映像に対して，合成映像を作成

した．合成面がテクスチャ座標系で上下方向（V 軸方向）

にずれた距離をピクセル値で測定し，それを球面に投影

した後の仰角の誤差角度に変換した． 
3.2 予備計測結果 

図 7 は誤差角度の予備的計測結果である．TwinCam カ

メラの配置角度を 3 通り{0, 45, 90}度とした場合の映像接

続部の仰角誤差角度を表わしている．また，図 8 に補正

前後の映像を示す． 
TwinCam カメラの 3 通りの回転角度の際に，カメラの

位置・姿勢誤差は正確に同一とはならないため，現状で

は厳密な比較はできないが，V 軸シフトと子午線上回転

を適用することで補正がより有効となると考えられる． 
誤差の原因としては，カメラの傾き，カメラの高さの

相違，レンズのひずみ，被写体に対するレンズの位置の

相違による視差が考えられる． 
 

4. おわりに 

本研究では，遠隔地間で空間を共有し共同作業を行う

ための支援技術の構築経過について述べた．特に複数人

が現場空間を同時に体験するための構成と，単眼視映像

を得る際の誤差の補正の予備評価を紹介した． 
今後の課題としては，システムの実装を完了し，シス

テムの特性と遠隔体験の品質を評価することがある． 
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図 5: 単眼視映像配信システムの構成 

図 7: 合成処理後の縦方向の不整合角度 

図 8: カメラ回転角度が 90 度の場合の補正前と V 軸

シフト+子午線上回転の補正後 

図 6: レンズ光軸高さに被写体円盤を配置 
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