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1 はじめに
遠隔地に存在する物が，あたかも自分の近くに存
在しているかのような感覚 (遠隔臨場感) を提供す
る遠隔臨場感システムが注目を集めている [1]．多
くの遠隔臨場感システムは，遠隔地の映像を取得す
ることで臨場感の向上を図っている．そのうちの一
つに，遠隔操作ロボットにカメラを搭載し，ロボッ
トが向いている方向の映像を取得する手法がある．
この手法は，ロボットを遠隔操作することで遠隔地
を自由に移動し映像を取得できるという利点を持
つが，取得される映像がロボットに搭載されたカメ
ラの向きに制限されるため，臨場感や利便性の観点
からは未だ十分とは言えない．
そこで，本稿では，遠隔操作ロボットと全方位カ
メラを組み合わせることによって，ロボットの向き
に依存しない自由視線映像の取得が可能な遠隔臨
場感システムを試作する．また，試作システムを実
装して，その動作について考察する．

2 関連研究
ロボットの向きに依存しない映像を取得する遠
隔臨場感システムが提案されている [2, 3]．
Kratzらの研究 [2]では，ユーザが装着するHead

Mounted Display (HMD) のトラッキング情報を
ネットワークを介して受信し，そのトラッキング情
報に従って回転させたカメラからユーザへ映像を
送信することで，ロボットの方向に依存しない任意
方向の映像の取得を実現している．しかし，カメラ
を動かす際の物理的な遅延と，データをやり取りす
る際のネットワーク上の遅延のため，HMDを動か
して視界を変える際，映像の変更に遅れが生じ，臨
場感が損なわれてしまうと考えられる．
一方，Johnsonらの研究 [3]は，カメラから取得
した水平方向 360 度のパノラマ映像をディスプレ
イに表示することで，ロボットの方向に依らない映
像を取得する遠隔臨場感システムを提案している．
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図 1 試作システム概要

この手法では，常に視野を 360 度に拡張したよう
な映像を見ることが可能であるため，視界を変えて
映像を変更する際の遅れは生じないと考えられる．
しかし，ユーザ評価において，視野の拡張は臨場感
の向上に寄与しないという結果が示されている．こ
れは，人間の本来の視野でないところまでディスプ
レイに表示されるためと考えられる．

3 試作システム
本稿では，遠隔操作ロボットに全方位カメラを
搭載し，全天球映像を HMD の動きに追従して
Virtual Reality (VR) 表示する遠隔臨場感システ
ムを試作する．全方位カメラから取得した映像をも
とに作成した全天球映像を利用して，HMD内で視
界を移動することで，体感する遅延の少ない映像の
切り替えを図る．また，その全天球映像を HMDを
用いて没入的に見ることで，臨場感の向上を図る．
試作システムの概要を図 1 に示す．試作システ
ムでは，ユーザは PCを操作してロボットを遠隔操
作する．遠隔操作ロボットに搭載した全方位カメ
ラは，遠隔地のライブストリーミング映像をユーザ
の HMDにセットしたスマートフォンへ送信する．
遠隔地の映像を受信したスマートフォンでは全天
球映像を作成する．そして，ユーザの頭の動きに応
じて取得した回転角をもとに，頭の向きに合わせた
映像をディスプレイに映し出すことで，VR表示を
実現する．

4 実装
全方位カメラが送信するライブストリーミング
映像を VR 表示するアプリケーションをスマート
フォンに実装した．
遠隔操作ロボットには Double[4]，全方位カメ
ラには RICOH THETA S[5] を使用した．また，
HMD には Android 端末 (Galaxy S6，Android
6.0.1) とハコスコ タタミ一眼を組み合わせたも
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図 2 試作システム

のを使用した．全方位カメラと Android 端末間は
Wi-Fi (IEEE802.11) で通信を行った．VR表示ア
プリケーションの実装においてはRICOH THETA
SDKを利用した．
Android端末の回転角の取得には，端末に搭載さ
れた 3軸ジャイロセンサを利用した．3軸ジャイロ
センサで取得した端末の X，Y，Z軸まわりの角速
度をハイパスフィルタへと通し，ドリフトを補正し
た後，その角速度から，端末の X，Y，Z軸まわり
の回転角を求めた．
VR表示を実現するために，OpenGL ES 2.0を
利用した．Android 端末に搭載された GPU で生
成した球に，全方位カメラから受信した Equirect-
angular形式のフレームをマッピングし，全天球映
像を作成した．求めた回転角を用いて，Android端
末の回転に合わせて球の中心に設置した OpenGL
のカメラを回転させることで，球上の注視点を決定
した．これにより，HMD上に表示される映像が頭
の向きに追従して切り替わることを可能にした．

5 考察
図 2 に示した試作システムの動作確認として，

VR表示アプリケーションを起動した HMDを装着
して，任意の方向を向いた．また，RICOH THETA
Sを取り付けたDoubleをPCの方向キーで操作し，
Doubleを移動・回転させた時の動作を確認した．
HMDを動かして視界を変更すると，図 3に示し
たように，表示される映像は HMDに追従して切り
替わった．その際，映像の切り替えの遅延はほとん
ど感じられなかった．したがって，HMDを動かす
際，遅延による臨場感の低下は発生しないと考えら
れる．
ロボットを移動させた際や，ロボット自体を回転
させた場合には，表示される映像に大きな遅れを感
じた．これは，ネットワークを介してロボットを移
動・回転させると，実際の操作とロボットの動きの
間に遅れが生じるためだと考えられる．ネットワー
クを介してロボットを遠隔操作するシステム [2, 3]
においても，同様の問題が生じると考えられる．こ
の問題に対しては，ロボットへの移動・回転の指示
を Android 端末にも送信し，Android 端末で映像
を仮想的に修正する手法が考えられる．

図 3 HMDの動きに追従した映像の変化

6 おわりに
本稿では，遠隔操作ロボットと全方位カメラを組
み合わせた遠隔臨場感システムを試作し，実装した
システムの動作確認と考察を行った．
今後は，Kratzらの研究 [2]で HMDを動かす際
に生じると考えられる映像の切り替えの遅れを，試
作システムがどの程度緩和できるかを実際にユー
ザに使用してもらうことで評価する．また，ロボッ
トを遠隔操作する際に生じると考えられる遅延へ
の対処法を検討する．
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