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概要: 遠隔地のライブ映像と記録映像の両者を体験でき，かつ多人数で共有可能な XR（拡張現実感）
メタバースシステムを提案する．本システムのオペレータは全方位立体視を用いて遠隔地でアバターロ
ボットを移動しながら現地と対話可能である．複数の実際的な通信経路の条件下での遅延評価を示すと
共に，操作者の視点を多数の利用者が共有して任意の方向を観察できるための条件を示した．
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1. はじめに
本研究では，3Dの仮想空間と連続的に利用することが可

能な遠隔の実空間を含む XR (extended reality) 型のメタ
バースシステムのプロトタイプを構築し，その特性を示す
ことを目的とする．本システムは，遠隔地に配置可能な全
方位ライブ立体視型のカメラシステム (TwinCam)，遠隔の
実世界での移動を伴う作業を指向したアバターロボット，身
体感覚フィードバックを含むオペレータシステム，多人数
がリアルタイムのコミュニケーションに参加可能な配信シ
ステムから構成されている．
本構成は遠隔地に配置されたアバターロボットで作業を

行う操作者の視点を，多数の参加者が全天周映像として共
有可能としている．これは操作者が先導して，実空間での
共同作業，グループ教育活動，専門分野が異なる参加者が
独自視線の視察で評価する活動や，ガイドの案内で自由な
能動的観察が可能なツアーなどに適合する設計である．

2. XR メタバースシステムの構成
2.1 全体構成
本研究で構築した XR メタバースシステムの全体構成を

Fig. 1に示す．システムの主たる操作者（オペレータ）は，
遠隔の実空間または記録された映像空間への入口を配置し
た Tele-XRポータルから任意の空間を選択して体験するこ
とができる．遠隔の実空間では，アバターロボットの運動
を操作し全方位のリアルタイム両眼立体視を映像を見なが
ら現地を移動することが可能である．記録映像は実空間で
撮影された全天周映像であり，再生中に任意方向を見て追
体験することができる．これらの体験の際，視点移動時に
歩行感覚の身体感覚フィードバックが与えられる．この一
人称視点映像は，多数の視点共有者（非操作者）にもクラ
ウドの映像配信機能から供給される．この映像は多種類の
デバイス上で見ることが可能である．

図 1: XR Metaverse System.

遠隔地のアバターロボットは複数設置され，任意の時点
で視点を変更できる．過去に撮影した記録済み全方位映像
は，多数の遠隔実空間への没入を提供しており，それらの
間の自由な視点移動が可能である．これにより，操作者の
一人称体験を多人数で共有し，準一人称の体験を得ること
ができる．
2.2 Tele-XR Portal

XRメタバースシステムの多種空間の体験への入口として，
Fig. 2 の Tele-XR Portalを構築した．これは，3D空間シ
ミュレーションソフトウェア（Unity）による VR (virtual

reality) 空間であり，多人数が接続するメタバースである．
操作者または多種の体験を供給するガイド CGアバターは，
この Tele-XR Portalの中で，対象となる空間へ視点を移動
して利用する．遠隔の実空間と記録映像空間は，映像球で
表されている．Portal中の視点は，次節の TwinCamと等
価なオブジェクトを用いて，両眼の映像を生成している．
遠隔の実空間の映像球に入った場合，操作者はHead Mounted

Display (HMD) で遠隔地のアバターロボットの視点位置で
を現場を立体視し，その場にいる作業者と対話することが
できる．アバターロボットには操作者の３ D頭部 CGモデ
ルを重畳表示し，観察者の顔を見て双方向に対話すること
を可能とする構成となっている．
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図 2: Configuration of Tele-XR Portal system.

2.3 複数のアバターロボットと全方位ライブ立体視カメラ
システム（TwinCam）

アバターロボットは，遠隔の実空間で作業を行うことを想
定したテレイグジスタンス [1]型指向のロボットであり，リア
ルタイム全方位立体視システム (TwinCam)[2]を搭載してお
り，操作者および視点共有者への映像配信も行う．TwinCam
は，全天球カメラ (THETA Z1，Ricoh社)を 2台用いて，
全方位の正しいステレオ画像を取得し，ステレオ音響と共
に遠隔の体験者に臨場感の高いテレプレゼンス体験を提供
する視聴覚システムである．
遠隔地に配置されるアバターロボットの構成を Fig. 3に

示す．操作者は，HMD (Quest2)の controllerでどちらか
のロボットの視点に切り替え，前進/後進，左右旋回を操縦
する．操作コマンドは，映像配信のためのクラウドサーバを
介して 5G等の高速回線で接続されたロボットに着信する．

図 3: Control system of two avatar robots.

2.4 視点共有者への映像提示
アバターロボットのカメラからの立体視映像は，操作者

が見ている方位の視差を有している．多数の視点共有者は，
操作者が注視する前進方向などと同じ方向を見ている場合
は，立体視が可能である．操作者と異なる方向を見る場合
は視差が異なるため，その場合には単眼視映像に切り替え
て提示する．この単眼視映像への切り替えは，Fig. 4に示
すように，視点共有者 (非操作ユーザ)が操作者の視線方位
と一定以上の偏差を持つ場合に用いられるが，実際には操
作者の視線方位と TwinCamの機構的視線方位と視点共有
者の視線方位の３者の関係から切り替え時点が決定される．
この切り替えを行うことにより，左右どちらかの視野に反
対側のカメラの筐体が入り視野を遮蔽することを回避する
ことも可能となる．この機能は，両眼立体視用に 2CHの映
像 streamを受信している端末（HMDまたは smartphone）
における処理として実行される．

図 4: 3D/2D viewpoint-sharing streaming system.

3. システムの機能の実証
3.1 国際通信時のライブ立体視映像
遠隔立体映像体験の実証として，アバターロボットシス

テムのカメラ機能を米国に置き，高品質な全方位映像が日
本から視認可能であることを実証した．ニューヨークのワー
ルドトレードセンター駅のOculusに全方位立体視映像送信
装置（Handy TwinCamユニット）を持ち込んで歩行しな
がら映像を送信した．通信は 5G モバイルルータを用いて
現地の 5G WANでからインターネットに接続した．遅延を
低減するため 2台のルータを用いた．映像体験は，東京都
西部（青梅市）の参加者宅から光回線で接続して行った．
3.2 実験結果
東京で受信した streaming の視野映像を Fig. 5 左に示

す．右側に通信状況のデータを示す．これより，全方位 4K

立体視映像 30 fpsが実現されていることが分かる．

図 5: First-person view of NY Oculus from Tokyo.

3.3 映像遅延時間の検証
3.3.1 実験目的と手法
遠隔地のリアルタイム体験で避けられない通信遅延を評

価した．映像を送出するTwinCamカメラは全天周画像デー
タを与えるため，受信側で頭部回転した際の観察方位の変
化に対して，暫定的に現画像の中で更新映像を提供可能で
ある．これにより，体験者の映像遅延の知覚確率が大幅に
下がるが，その際の立体視条件としては眼間距離（IPD）の
低下が発生している．また，通常ならば視野外となるカメ
ラ筐体が視野の一部を遮蔽する事象が生起する．
まず実際的な利用条件となるモバイル回線ネットワーク

から送信時の映像の遅延を計測した．通信経路を Fig. 6に
示す．受信場所は東京都立大学の日野キャンパス 5-201a室
として有線 LANで接続した測定用 PCで受信した．送信側
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場所は日野市西部エリアの公道とした．送信にはモバイル
5Gルータを用い，非混雑時 5○，混雑時 6○，LTEモード 4○

を計測した．さらに比較のため，受信場所と同じ 5-201a室
で有線 LAN に直結した最小遅延送信条件 3○，wifi で有線
LANに接続する条件 2○，学内の Local 5G(sub6)ルータに
よる送信条件 7○で送信した． 1○は通信を含まず，カメラ映
像を取り込んだ制御器 (ubuntu)内だけの条件である．
遅延検出のための映像は，送信側のレンズに密着させた

LEDのパルスの点滅を用いた．受信側のモニタ画面のパル
スの点滅をフォトダイオードで検出した．時刻の標準とし
て，両側でGPSパルスで同期したUTC等価時計を用いた．

図 6: Image data paths for latency measurement.

3.3.2 実験結果と考察
実験結果を Fig. 7に示す．THETAカメラの映像を制御

器 (NX)で取得して IP通信無しでモニタに直接描画する際
の遅延時間 1○は 282 ms であり，その大半はカメラ内での
映像圧縮と USB転送である．映像を有線 LANでクラウド
サーバ (azure)に送信し，有線 LANでダウンロードする 3○

の条件で 368 msなので，有線ネットワーク経由の遅延部分
が計測時で 86 msであったと考えられる．
遠隔地での条件例として，現地の構内 LANに wifiでカ

メラを接続する場合では， 2○の 459 msの遅延が該当する．
ただし wifi では現地移動の制限は大きい．混雑がない 5G

回線では 5○の 458 msで wifiとほぼ同等となり，これは近
い将来の 5G回線による屋外使用の目安とみられる．
現在，使用エリアが充実しているLTE回線 (advanced) 4○

では 781 ms の遅延で，混雑時の 5G 回線 6○の 727 ms と
同程度である．ただし LTE の方が Jitter が小さいため，
WebRTC 通信では画質が優れる可能性がある．Local 5G

条件 7○は，都立大学内の sub6によるが，安定性能がえられ

図 7: Latency for seven paths (stdev error bar).

ず jitterが非常に大きいため，映像通信に不利であった．
映像通信に利用したWebRTC[3]では，jitterは映像の停

止，かくつきを招来し，映像の解像度を自動的に低下させる
ため，アバターロボットを利用する際の利用者の利便性を
大幅に損なう問題がある．今後は複数の回線を束ねて jitter

を小さくする対策などを行う必要があると考えられる．

3.4 全方位立体映像の共有機能の検証
3.4.1 視点共有者の IPD誤差と視野遮蔽余裕
遠隔地の立体視は，臨場感の向上，現地対話者の存在感

とアイコンタクトの感覚の向上，特に近傍の作業対象物の
正確な知覚において重要である．遠隔地のアバターロボット
を操縦する操作者は，本システムで常に立体視を利用可能
であるが，カメラを共有する多数の視点共有者は，操作者と
同じ頭部方向で環境映像を見る場合を除いて TwinCamカ
メラにおける相当眼間距離 (eIPD)が低下する．視点共有者
の eIPD誤差率は，TwinCamカメラ方位との誤差角度 δφ

に対して Fig. 8で増加し，誤差角度 90度の時 eIPD=0と
なり，視差がない単眼視となる．
また，視点共有者が操作者の頭部 (TwinCam) 方位と異

なる方向を向いた場合，カメラ筐体が視野の一部を遮蔽す
る問題がある．これは，TwinCamカメラの視線方位と観察
方位の相違が大きい場合に発生する．また，HMDの視野角
が大きいほどカメラ筐体が視野に入る可能性が高まる．視
点共有者が頭部回転し視野にカメラ筐体が入るまでの角度
（角度余裕）は，視野角が 104度（Meta Quest2の場合）に
は，Fig. 9となる．

IPD誤差による視差の低下とカメラ筐体遮蔽は，利用者
頭部の方位と TwinCamの方位の差により生ずる．この差
は，通信の遅延で過去映像を見ていること，および頭部方
位指示の通信遅延で TwinCamの回転が遅れるために発生
する．

図 8: IPD error ratio. 図 9: Margin angle.

3.4.2 TwinCamの角度応答性
TwinCam 機構のカメラ回転の応答性の解析のため，伝

達関数を推定した．ここでは近似値をえるため，ステップ
応答から PID制御を含む伝達関数を推定した．モータ制御
の PID パラメタは kp = 10.523, kd = 0.306, ki = 0.134

であり，計測のサンプリング周波数は 1 kHzとした．
実機のステップ応答と Matlab システム同定モデルの応

答を Fig. 10 に示す．TwinCam の近似伝達関数 Tf は，
−18.79s+6070

s3+34.92s2+736s+6059
と推定され，実際の応答とのフィッティ

ング率は 97.23%となっている．
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図 10: Step response of TwinCam and the model.

図 11: Margin angle (φmargin).

3.5 視野遮蔽を決定する角度余裕
通信遅延により観察者頭部角度と TwinCamの回転角の

間に誤差が生じ，角度余裕が減少し 0以下となると視野遮
蔽が発生する．通信遅延に対する角度余裕を Simlink の計
算により求めた．
実際の遅延は，観察者の頭部回転量をTwinCamに伝達す

る際の通信遅延 (WebRTC の Data Channel)，TwinCam

機構の回転遅延，全天周カメラの映像圧縮遅延，映像をHMD

まで転送し描画する際の遅延の合計である．この時，頭部
回転角と筐体映像の角度の差 φmargin が求まる．

DataChannel による遅延は余裕を見て，片道 10 ms と
した．Twincam機構内部の遅延は推定された伝達関数を利
用した．映像系システムの遅延は，カメラに直結 1○の 280

ms, 5G 接続 5○の 460 ms，LTE 接続 4○の 780 ms を設定
した．頭部回転の例として，ここでは 3秒で 90度に達する
cosine波形（0.5 ∗ (1− cos(π/12 ∗ t)）を用いた．角度余裕
φmargin が正ならばカメラの遮蔽は生じない．
計算結果の角度余裕 φmargin を Fig.11に示す．

3.6 視野遮蔽と回避制御
上記の結果から，遅い頭部回転（30度/秒）でも，5G接

続の場合 7度程度の視野遮蔽が発生する．ただし，それは約
1.25秒で解消するので，視野の端に少し見えてすぐ消える．
また，これは 90 度の頭部回転をした場合に，45 度を過ぎ
てから見えるという事象である．先行研究によると周囲を
見る状況で最大の頭部回転速度は 2.27 rad/s(130 deg/s)[4]

とされており，大きな角度の回転を行うと遮蔽の発生可能
性は高い．他方，Fig. 9の結果から，頭部回転が正面から
30度以下であれば，頭部回転が最大速度でも筐体の遮蔽は
発生しない．
視野の遮蔽を防止するためには，筐体の裏側の映像を利

用することが有効である．これを行うために，遮蔽物となる
側のカメラから得られた映像を利用することが考えられる．
すなわち，観察者の頭部角度が Fig. 9で得られた角度余裕

に近づいた際に，筐体が遮蔽する側のカメラの視野（右目
視野または左目視野）の映像を，反対側のカメラからの映
像に切り替えて描画すれば良い．
この制御においては，カメラからの映像を配信する際に，

TwinCam の回転角を描画端末に送信することで，配信さ
れた映像を見る端末側（HMD, Smartphone, Flat display)

で解決することが可能である．このアルゴリズムを実装し，
筐体による遮蔽を回避できることを確認した．

4. おわりに
本研究では，現実空間のライブ映像と過去の空間の記録

映像を，多人数かつ多種のデバイスに配信できるメタバー
スシステムを構築し，その機能を検証した．本メタバースシ
ステムの Tele-XR Portalは，現実空間のリアルタイム全方
位両眼立体視映像，過去に撮影を行った視差固定立体映像，
さらに 3次元仮想空間の体験を自由に選択して行き来する
ことを可能とする空間である．システムの主たる操作者（オ
ペレータ）はこれらの空間で遠隔のアバターロボットを操
縦する際，移動に伴う身体感覚を得ると同時に，遠隔環境
と相手の顔を立体視しながらライブ対話することができる．
操作者の視点の全天周映像は，多数の視点共有者（参加者）
に配信され，各受信者は任意の方位を見ることが可能であ
る．操作者と同じ方位の立体視をしない場合は，方位が異
なるほど IPDが減少し，連成するカメラの筐体を回避する
単眼視に移行する制御を開発し，その特性をシミュレーショ
ンで確認した．
システム機能の検証として，1) 米国 New Yorkと東京間

で，5Gおよび LTE通信による実証実験を行い，全方位の
4K立体視映像，30 fpsを実現できることを確認した．2) 東
京においてGPSの時計を用いて，経路の異なる配信の遅延
を計測し，現在の 5G 無線通信を用いた映像配信の遅延時
間が，合計で約 450 msで，無線 LAN接続とほぼ同じ程度
となることを実証した．
今後の課題としては，多数の参加者が相互にコミュニケー

ションを行う手法の導入が考えられる．
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