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概要：一般的なビデオコミュニケーションではカメラの視野角が限定され，通信から得られる情報

は限定的である．そのため，通信相手の状況や意図，関心を理解することが困難である．そこで，複

数台のカメラとヘッドマウントディスプレイ（HMD）を用いて，視野角が限定されない映像の生成，

および相手の視点映像を取得することが可能な没入型テレコミュニケーションシステムの構築に取

り組んだ．このシステムは遠隔での共同作業や指導活動に応用可能であると考えられる．  

キーワード：VR，HMD，没入型，テレコミュニケーション． 

 

 

1. はじめに 

情報通信技術の発展と普及により，テレコミュニケーシ

ョンの需要が増加している[1]．中でも Zoom や Microsoft 

Teams，Google Meet などのビデオ会議システムを利用した

ビデオコミュニケーションが注目されている．それらのビ

デオコミュニケーションは，図１左に示すように，パソコ

ンに接続したカメラとマイクで取得した映像音声情報を

介して行われるため，ユーザが受け取る情報は，音声と単

一視点で観察される限定的な視野角の映像となり，相手の

身振りや手振り，周囲の状況を把握するのは困難である．

その結果，コミュニケーションにとって重要な相手の意図

や感情，関心を理解することが難しい状況が発生する． 

我々はビデオコミュニケーションにおいて，情報送信側

を主体，情報受信側を客体と定義した時，以下の問題への

対応が必要と考えている． 

問題 1： 限定的な視野角では主体が客体の意図や感情を

理解することが困難． 

問題 2： 単一視点では主体が客体の関心を理解すること

が困難． 

主体，客体の立場を入れ替えた場合も同様の問題が起こ

り得る． 

これらの解消を目的として，360 度映像をリモートユー

ザに共有する Jackin Head[2]や，二人のリモートユーザが

二人のローカルユーザの一人称視点や三人称視点からの

観察を可能とする Jackin Space[3]など，周辺状況の共通理

解支援に関する研究が行われている．しかし，これらはビ

デオコミュニケーションのような双方向通信を対象とし

ていない．本稿では，主体と客体が互いの様子を観察可能

な双方向通信への発展を目指し，その実現法を提案する． 

具体的には，図 1 に示すように，360 度映像とコミュニ

ケーション相手の視点からの映像の観察が可能なテレコ

ミュニケーション方式を提案し，本手法の実現法について

述べる．相手の視点を取得するアプローチは，心理学にお

ける他者の思考感情，視点を理解すること，またはその能

力の意を表す「他者視点取得」から着想を得ている．他者

の体験を疑似的に得ることによって，相手に対する理解を

深め，相互理解が可能になることが期待される．ここで，

360 度映像の観察方法としては，モニターを用いる方法と

ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を用いる方法がある．

本研究では空間共有感覚や没入感を得られるという利点

から HMD を採用する． 

 

図 1 従来のビデオコミュニケーション（左図）と本研究

のテレコミュニケーション（右図）の比較： 
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2. 関連研究 

2.1 VR テレコミュニケーション 

Misawa ら[4]は，リモートユーザの顔が表示されたディ

スプレイを代理人が装着することで，社会的な存在感と身

体的な存在感の提示を実現することを目指した．実験を通

じて，代理人はリモートユーザ本人とみなされる傾向にあ

ることがわかり，一つのテレコミュニケーションシステム

として機能することが示された． 

 Cai ら[5]は，遠隔地に出向くリモートユーザの肩に乗せ

た 360 度カメラの映像を屋内のワークスペースにいるロ

ーカルユーザが取得し，ローカルユーザのハンドジェスチ

ャーをリモートユーザが Augmented Reality（AR）グラス

によって確認するシステムを構築した．結果として二人の

ユーザは同位置感覚が向上し，円滑な遠隔コミュニケーシ

ョンが実現されていることが示された．笠原ら[6]は，指示

役（Ghost）が AR グラスとカメラを装着した人（Body）か

らの一人称視点映像を観察しながら映像の任意の一部を

差し示す様子を Body の AR グラスに可視化した．その結

果，遠隔ナビゲーションとしての有効性が示された．  

 VR 空間でユーザが互いにコミュニケーションすること

が可能な Social VR が普及しつつある．代表例として

VRChat[7]があり，ユーザはアバターを使用して音声チャ

ットやボディランゲージによって他のユーザとコミュニ

ケーションをとることが可能である．Social VR の社会的

相互作用についての研究も行われ，VR 環境を利用したコ

ミュニケーション方法の改善が探索されている． 

このように，物理的な距離による制約を克服し，人々の

効果的な相互作用が可能な手法の構築は遠隔コミュニケ

ーションにおける重要な研究課題である． 

2.2 他者視点取得 

Galinsky ら[8]は，他者視点取得が対象者を好意的に評価

すると同時に，集団間のバイアスを減少させることを明ら

かにした．実験参加者に年配の男性の写真を提示し，その

男性の 1 日の生活についてエッセイを書くように指示し

た．参加者を A，B，C の三つのグループに分け，A グル

ープには「あなたがその人になったつもりで書くように」

と指示し，B，C グループには A グループに指示したよう

な他者視点取得に関する指示とは別の指示をした．その結

果，A グループは B，C グループと比較して，年配の人に

対するステレオタイプなエッセイを書くことが少なく，そ

の男性へ肯定的な評価をすることが示された．また，集団

に関する実験では，実験参加者にコンピュータを使用した

単純作業をさせた後，そのコンピュータが作業結果を過大

評価していたことを伝えた．次に，参加者を A，B，C，D

の四つのグループに分け，A グループには「まるで自分が

過小評価されている人になったつもりで，過小評価されて

いる人の 1 日の生活についてのエッセイを書くように」と

指示した．B，C，D グループには A グループに指示した

ような他者視点取得に関する指示とは別の指示をした．そ

の後，A，B，C，D グループに自分が属するグループ（内

集団）と，自分以外のグループ（外集団）について評価を

するように指示した．その結果，A グループは外集団を内

集団と同程度に評価した一方、B，C，D グループは内集団

を外集団よりも明らかに好意的に評価した．以上の結果か

ら，他者視点取得は，対象者を好意的に評価すると同時に，

集団間のバイアスも減少させることが実証された． 

このように，他者視点取得は社会的相互作用において，

相手との関係を改善し，相手を深く理解することに役立ち，

より効果的なコミュニケーションを取ることを可能とす

る． 

2.3 身体所有感と共感 

Peak ら[9]は，白色人種の被験者に HMD を装着させ，彼

らの動きと同期する白色人種と黒色人種のアバターをそ

れぞれ体験させる実験をした．その結果，黒色人種のアバ

ターを使用した場合に，黒色人種への人種的偏見が減少す

ることがわかった．また西田ら[10]は，子どもの認識を理

解する機会を得るために，子どもの体験や経験を仮想的に

再現することを目指した．被験者は，着用した HMD に自

身の腰に付けたカメラの映像が映し出されることで，子ど

もの視点を取得し，手には子どもサイズの手の外骨格を着

用して実験をした．結果として，被験者は周囲の人や物を

大きく感じたり，圧迫感を感じたりする傾向にあり，「子

供時代に戻った気がした」，「大人が目の前に立つと恐怖を

感じる」という心理的効果も見られた．このように，視点

位置や身体の変化によって人や物への知覚変化が確認さ

れている． 

Collaço Oliveira ら[11]は，目線の位置にカメラを付けた

人（パフォーマ）と HMD を装着した人（ユーザ）におい

て，パフォーマの映像をユーザが HMD で確認する状況を

作った．この状況下で，パフォーマはユーザの動きを再現

した．結果として，ユーザはパフォーマの体を自身の体で

あるという感覚が生じることが示された．またユーザはパ

フォーマに対して親近感を持つようになった． 

このように，他者の視点を取得することは他者への理解

や共感につながることが示されている． 

 

3. 視点取得可能な没入型テレコミュニケーション 

視点取得可能な没入型テレコミュニケーションシステ

ムを図 2 に示す．図 2 の（a）では，客体の空間に置かれ

ている 360 度カメラの映像を取得，（b）では客体の HMD

の側面にマウントされたカメラの映像を取得し，主体の

HMD で確認する．（c）では客体のマウントカメラの映像

とHMDによって計測されるアイトラッキングデータを送

受信し，主体の視点取得時に客体の注目領域を可視化する．

また，主体と客体の立場を入れ替え同様の環境を構築する

ことで双方向のコミュニケーションを実現する． 
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図 2 視点取得可能な実写映像に基づく没入型テレコミュ

ニケーションシステムの概要図 

 

4. 没入型テレコミュニケーション 

4.1 360 度カメラとマウントカメラ映像の取得 

 VR 空間に 360 度カメラとマウントカメラで撮影した映

像を取り込み，HMD を用いて観察する．HMD の装着者は，

頭を上下左右に回転させることで 360 度映像を観察する． 

4.2 マウントカメラ映像の送信 

1節で述べた問題 2の解決を目的として，相手の注目領

域を取得する方法について述べる．主体が客体の視点を

取得したときの様子を図 3 に示す．主体が使用しているデ

スクトップパソコンを PC-A，客体が使用しているデスク

トップパソコンを PC-B と定義すると，客体のマウントカ

メラの映像は WebRTC によって PC-B から PC-A に送信さ

れ，主体の HMD で確認される．ユーザ間で主体と客体の

役割を入れ替え，同様の処理を施すことにより，双方向

での視点取得を実現する． 

4.3 視線情報の可視化 

主体が客体の視点取得時において，客体がマウントカメ

ラ映像中のどこに注目しているかを可視化するため，客体

の視線情報を TCP/IPソケット通信により PC-Bから PC-A

に送信する．このとき，主体が確認する映像において客体

の注目位置を可視化する．これも主体と客体の立場を入れ

替えて同様の処理を行うことにより，双方向での通信が可

能となる． 

 

 

図 3 主体が客体の視点を取得したときの様子：客体のマ

ウントカメラ映像と注目位置が主体に送信される． 

 

5. 没入型テレコミュニケーション方式の実装 

5.1 実装環境・デバイス 

本研究では HMD として Meta 社の Meta Quest Pro を用

いる．解像度は片目あたり 1800 画素×1920 画素，最大リ

フレッシュレートは 90Hz，視野角は水平 106 度，垂直 96

度である．また，5個の赤外線センサーが内蔵されており，

リアルタイムのフェイストラッキングが可能であるほか，

フルカラーパススルー機能も備えている．映像切り替えに

使用するコントローラーには Touch Pro を用いる．360 度

カメラは Fun Tech 社の Innex Cube を用いる．4 台のカメラ

ユニットから構成されており，最大解像度は 3840 画素×

964 画素，最大フレームレートは 30fps，最大視野角は水平

360 度，垂直 90 度，遅延は約 250ms である．マウントカ

メラにはサンワサプライ社の Web カメラ CMS-V65BK を

用いる．解像度は 1920 画素×1080 画素，最大フレームレ

ートは 30fps，最大視野角は水平 65 度，垂直 50 度，遅延

は約 200ms である． 

5.2 VR 空間の構築 

Unity を用いて VR 空間を構築する．360 度映像を全天

球に投影し，全天球の中心から映像を観察する．マウン

トカメラの映像は，平面に投影され，常にHMDの正面に

配置されている．コントローラーによって，全天球と平

面の表示/非表示を切り替えることで，映像の切り替えが

可能である． 

5.3 マウントカメラ映像の送受信 

 4 節で述べたマウントカメラ映像の送受信は Unity 

Render Streaming[12]を利用した WebRTC によって行う．

PC-B はシグナリングサーバに接続要求を送信し，シグナ

リングサーバは接続要求を受け取り，PC-A に SDP（Session 

Description Protocol）情報を生成して返す．PC-A は SDP を

受け取り，自身の SDP を生成し，シグナリングサーバを通

じて PC-B に返送する．PC-B と PC-A は互いに ICE

（Interactive Connection Establishment）候補を交換し，最適

な接続経路を確立する．SDP と ICE の交換が完了すると，

PC-B と PC-A は P2P 接続が確立し，映像の送信が開始さ

れる．PC-A から PC-B に映像を送信する場合においても

同様の処理を施す． 

5.4 視線情報の送受信 

4.3節で述べたように視線情報の送受信はTCP/IPソケッ

ト通信によって行う．PC-B は TCP サーバーを作成し，接

続の受け入れ待機をする．PC-A は TCP/IP クライアントを

作成し接続する．同様に，今度は PC-A が TCP/IP サーバー

を作成し，接続の受け入れ待機をする．PC-B は TCP/IP ク

ライアントを作成し接続する．この手順によってデータの

送受信を実現する．タイムスタンプを利用してデータ送受

信の遅延を計測したところ，PC-B から PC-A への遅延平

均は約 23ms，標準偏差は約 14ms，PC-A から PC-B への遅

延平均は約 28ms，標準偏差は 29ms であった． 

5.5 視線情報の可視化 

図 4 に示すように，主体が客体の視点取得時，客体の視
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線情報を可視化して主体の映像に提示する．PC-B の Unity

上でマウントカメラ映像が投影されている平面と，客体の

視線の交点を平面のローカル座標で取得する．その座標を

PC-B から PC-A に送信し，PC-A の Unity 上の PC-B から

送信された視点取得映像が投影された平面に表示する．

PC-A から PC-B に視線情報を送信する場合においても同

様の処理を施した． 

 

 

図 4 主体が客体の視点取得時に見ている映像：客体の

注目位置を赤い丸で可視化している． 

 

6. おわりに 

本研究では，視野角が限定され，単一視点となる従来

のビデオコミュニケーションで発生する問題，具体的には

相手の意図や感情，関心を理解することが難しい状況を

解決するために，HMD と 360 度カメラ，およびマウント

カメラを用いて「視点取得可能な実写映像に基づく没入型

テレコミュニケーション方式」を検討した．本システムの

応用先として，遠隔での共同作業や指導活動に利用する

ことが可能である． 
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