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概要: 本研究では，遠隔地の映像を自由に拡大しながら視ることができる VR遠隔拡大視システムを，
複数ユーザーが利用するための適応的視線制御手法を提案する．本手法では，取得した広角映像を元に
顕著性，オプティカルフローを計算し，視線情報を加えた重要度マップから，超高速パンチルトカメラ
のミラー角を制御することで，各ユーザーに提示される拡大映像のリフレッシュレートを最適化する．
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1. はじめに
近年 VRデバイスの普及に伴い，遠隔地の映像を HMD

を通して視る VR 遠隔視システム [1, 2] が，観光や工事現
場など様々な分野で活用され始めている．このシステムは，
ビデオカメラなどからリアルタイムで取得した映像を用い
ることで，従来の監視システムよりも高い没入感を得られ
るという利点がある．しかし．多くの VR遠隔視システム
は広角映像の表示が主であり，映像を拡大すると解像度が
著しく低下するため，対象の詳細な情報を取得することは
困難であるという課題があった．
そこでこの課題を解決するため，VR遠隔視システムを用

いつつ，遠隔地の視たい場所の望遠映像を任意のタイミング
で取得できる VR遠隔拡大視システム [3]が登場した．VR

遠隔拡大視システムでは，超高速パンチルトカメラ [4, 5]を
用いることで，高速な視線制御により高解像度の望遠映像
を効率的に取得できる．このようなシステムは，建設現場
での合同点検や，遠隔での技術指導など，複数の専門家や
作業者が同時に一つの対象を異なる視点から詳細に確認す
る場面で，その真価を発揮する．しかし，このシステムを複
数のユーザーが同時に利用する場合，一台の超高速カメラ
が持つ有限の fpsを全ユーザーで分け合うことになるため，
各ユーザーに割り当てられる望遠映像のフレームレートが
低下し，ユーザー体験が損なわれるという新たな問題が生
じる．
本研究ではこの複数人利用における課題を解決するため，

取得した広角映像から，静的注目度，動的注目度，そして
ユーザーの視線方向を基に，ユーザーが興味を持つ可能性
の高い領域を判断し，その領域のリフレッシュレートを適応
的に制御する手法を提案する．これにより，システムのリ
ソースを重要度の高い情報へ動的に集中させ，複数のユー

ザーが同時にシステムを利用する場合でも，各々が見たい
対象の詳細な情報を高い品質で取得することができる．

2. VR遠隔拡大視システム
本章では，本研究の基盤となる VR遠隔拡大視システム

の概要と，特に複数人での利用時に生じる課題，そしてその
課題を解決する適応的視線制御の必要性について述べる．
2.1 システム概要

VR遠隔拡大視システムとは，従来の VR遠隔視システ
ムの課題であった，映像を拡大すると解像度が著しく低下
し、対象の詳細な情報を得ることが難しいという問題を解
決したシステムである．このシステムで用いる超高速パン
チルトカメラの外観を図 1 に示す．また，このシステムを
実際にユーザーが用いている様子を図 2，図 3に示す．本シ
ステムでは，超高速パンチルトカメラを用いて広角映像と
高解像度の望遠映像を同時に取得する．HMDの動きとカメ
ラのミラーを連動させることで，ユーザーは広角映像を見
つつ，望遠映像を重畳表示して詳細な情報を取得する．
2.2 複数ユーザー利用時における課題
超高速パンチルトカメラが提供可能な総リフレッシュレー

ト Rmax は有限であり，複数ユーザが同時に望遠映像を要
求すると各ユーザのフレームレートが低下し，モーション
ブラーや入力遅延による没入感の劣化を招く．さらに，ユー
ザごとに関心対象が空間的にも時間的にも異なるため，リ
フレッシュレートを画一的に等分配すると，静止領域を長
時間観察しているユーザへ過剰な帯域を割き，動的かつ高
重要度の対象を見ているユーザへ十分な帯域を供給できな
いという問題が生じる．
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図 1: 超高速パンチルトカメラの外観

図 2: ユーザーがシステムを使用している様子

2.3 適応的視線制御手法の必要性
上述の課題を解決するためには，広角映像から得られる

静的注目度と動的注目度，およびユーザ視線に基づくユー
ザーの意図を統合的に評価し，重要度の高い領域へリフレッ
シュレートを優先的に割り当てる適応的視線制御が不可欠で
ある．本研究では，時刻 tにおける統合重要度マップM t

imp

を生成し，各ユーザの関心領域に対する平均重要度を指標
として総リソースを動的に配分する手法を提案する．これ
により，動きの多い領域や複数ユーザが注視する領域には
高フレームレートを維持し，静的で注目度の低い領域では
更新頻度を抑制することで，限られたリソースを有効活用
しながらユーザ体験の均質化を図る．

3. 適応的視線制御
限られた撮像リソースを画一的に配分すると，動きの無

い映像を見ている場合でも過剰に映像を更新してしまった
り，逆に動きのある映像を見ている場合でも更新が遅くなっ
てしまったりする．そこで本研究では，限られた撮像リソー
スを効果的に配分するための手法である適応的視線制御を
提案する．本手法では，映像の時空間的な価値を定量化する
「統合重要度マップ」の生成と，そのマップに基づく「動的
なリソース配分」によって，複数ユーザー環境下において

図 3: 広角映像上に望遠映像を重畳表示した様子

も，静的な対象への不要なリソース割り当てを削減し，動
きのある重要な対象へリソースを集中させることが可能と
なる．
3.1 統合重要度マップの生成
統合重要度マップは，広角映像内のあらゆる領域の「注目

すべき度合い」を数値で表現したものである．図 4に，本研
究で提案する統合重要度マップ生成手法の全体概要を示す．
広角映像と視線情報を入力とし，静的注目度マップ（M t

S），
動的注目度マップ（M t

D）と，ユーザーの意図を反映した
ヒートマップ（M t

U）をそれぞれ生成する．生成したマップ
は正規化され，重み付け（wS , wD, wU）されたのちに統合
され，最終的な統合重要度マップ（M t

imp）が生成される．
従来の重要度推定は，静的特徴や動的変化など単一指標へ
の依存が原因で，場面やユーザ意図と乖離するという課題
があった．本研究では，この問題を解決するために，「静的
注目度」「動的注目度」「ユーザーの意図」の三つの情報源
を，互いに補完する形で統合し，環境変化とユーザーの意
図の双方を反映した重要度マップを生成する設計方針を採
用した．これにより，状況に応じた柔軟な視線制御が可能
となる．

• 静的注目度：入力フレームを多尺度の平滑画像と比較
し，各画素の色差・輝度差・エッジ強度などを統合し
た局所コントラスト統合し，スコア化することで視覚
的に際立つ領域を検出する．

• 動的注目度：映像内での時間的な変化がもたらす重要
度．移動する人や車両など，多くの応用場面において
動きがある対象は最優先で視るべき情報であり，本シ
ステムでは，この動きをリアルタイムに検出する．

• ユーザーの意図：システムが評価する客観的な重要度
とは別に，ユーザー自身が何を見たいかという主観的
な関心度．これはユーザーの視線情報から直接的に取
得され [6, 7]，システムがユーザーの要求に応答する
ための重要な要素となる．また，残像減衰率を考慮す
ることで，以前見ていた映像の重要度も反映される．

これらの異なる性質を持つ重要度は，それぞれ正規化され
た後，システムの目的や状況に応じて設定された重み係数
を用いて一つのマップへと統合される．
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図 4: 統合重要度マップ生成手法の概要

3.2 動的なリソース配分
時刻 tにおける各ユーザ uの関心領域 ROIu(t)を視線ベ

クトルから射影して取得し，その内部画素に対する統合重
要度M t

imp(x, y)の平均値

Su(t) =
1

|ROIu(t)|
∑

(x,y)∈ROIu(t)

M t
imp(x, y)

を評価スコアと定義する．全ユーザのスコアを正規化して
重み

wu(t) =
Su(t)∑
v
Sv(t)

を求め，超高速パンチルトカメラが提供可能な最大リフレッ
シュレート Rmax から

Ru(t) = Rmin + wu(t)
(
Rmax −NRmin

)
を算出して各ユーザに割り当てる（Rminは最低保証レート，
N はユーザ数）．これにより，静的・動的特徴と視線意図を
統合した重要度が高い ROIほど高フレームレートで撮像さ
れ，低いROIには帯域を抑えた撮像を適応的に適用できる．

4. 統合重要度マップの実装
本研究で提案する適応的視線制御を備えた VR遠隔拡大

視システムは，ユーザーが HMDを装着し，その頭部回転
情報から視線を推定することを想定している．しかし，本
稿では，提案する適応的視線制御アルゴリズムの基礎的な
有効性を検証することに焦点を当てるため，ユーザーの視
線入力はマウスカーソルで代替して実験を行った．
本実装では，静的注目度を顕著性マップ [8, 9]，動的注目

度をオプティカルフロー [10, 11]，ユーザーの意図の反映を，

各ユーザーのマウスカーソルの座標情報をヒートマップとし
て描画することで，統合重要度マップを実装した．図 5に，
実際に生成したマップとその様子を示す．図 5aは入力とな
る広角映像である．システムは，この映像からボトムアップ
の注目度である，顕著性マップとオプティカルフローマップ
を並行して生成する．図 5bは，顕著性マップを示す．この
マップは，映像内で静的だが際立っている領域を検出する．
ここでは，木と空の境界部分の重要度が高く算出されてい
ることがわかる．これにより，動きがなくとも視覚的に目
立つ対象を捉えることが可能になる．図 5cは，オプティカ
ルフローを可視化したマップを示す．ここでは，広角映像の
下部分にいる人の動きが検出されており，その部分の重要
度が高く算出されていることがわかる．図 5dは，ユーザー
の視線履歴を反映したヒートマップを示す．ここでは，マウ
スカーソルの履歴をガウシアンで描画したヒートマップが
表示されており，現在の注目度が高い領域がわかる．図 5e

は，図 5b，図 5c，図 5dのマップを正規化したのち，重み
付けして生成された統合重要度マップを示す．静的，動的注
目度に加え，ユーザーが意図的に注目している領域を考慮
したマップであり，システムはこのマップを用いて適応的に
視線制御を行う．

5. 結論
本稿では，複数ユーザーが利用する VR遠隔拡大視シス

テムにおいて，画一的なリソース配分に起因する体験品質
の低下という課題に取り組んだ．提案した適応的視線制御
手法は，静的注目度，動的注目度，そしてユーザー意図を
統合した重要度マップに基づき，限られた撮像リソースを
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図 5: 統合重要度マップの実装例

動的に配分するものである．生成した統合重要度マップで
高重要度領域を適切に抽出できることを確認した．
今後は，第一に，統合重要度マップに基づくリフレッシュ

レートの動的割当アルゴリズムを実装し，第二に，超高速パ
ンチルトカメラを用いた VR遠隔拡大視システムへ完全に
適用する．さらに，各要素の重みをタスクや環境に応じて
自動最適化する手法を検討し，実環境下での長時間評価を
通じてユーザー体験の向上度合いを定量的に検証する．こ
れらの取組みにより，限られた撮像リソースを最大限に活
用し，高品質な遠隔拡大視体験を提供する実用的なシステ
ムの構築を目指す．
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