
© 2021 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.62  No.5 (May 2021)

e1

特集
Special Feature

超高臨場ライブ体験（ILE）とは

感動を伝える
　近年の大規模スポーツイベントや音楽コンサート

で，イベント会場以外の遠隔地で観戦・視聴できる

ようライブビューイング（パブリックビューイング

とも言う）が提供されることが増えてきている．ラ

イブビューイングでは遠隔地の観客が同じ大画面を

視聴するという形態が多いが，イベント会場の興奮

を遠隔地の観客が共有できるようにさらに臨場感を

高める工夫が望まれている．超高臨場ライブ体験

（Immersive Live Experience : ILE）は，スポーツや

音楽ライブ，演劇などのイベントを遠隔地にリアル

タイムにかつ超高臨場感（あたかも本会場で見聞き

しているかのような感覚）をもって再現するもので

あり，従来のテレビや映画を越える臨場感を提供す

ることができる．

　ILEでは，イベント会場の詳細な情報を取得する

ために，複数のカメラ（映像）とマイク（音声）だ

けでなく 3次元位置・温度・湿度・風力・風向・振

動など多様なセンサ等を使用する．また，視聴会場

でのイベント再現のため照明制御情報や舞台演出効

果なども含め，時刻同期を保証した上ですべての情

報がリアルタイムにエンコードされ，視聴会場での

高臨場感を実現するために情報が加工されて視聴会

場に伝送される．視聴会場では受信した情報を基に

イベント会場を忠実に再現し，遠隔地の視聴者に超

高臨場な体験を提供する．視聴会場では映像や音声

をヘッドマウントディスプレイ（HMD）で視聴す

るのではなく，高精細大型スクリーン，ハーフミラー

などさまざまな映像提示方法で映像を再現すること

で視聴者間での興奮の共有ができるようになる．

ILE の実証事例
　ILEを用いたイベントの実例として NTTの

Kirari!☆ 1の例をいくつか紹介する．興味のある読

者は脚注の URLを参照されたい．

超歌舞伎
　センシングと映像加工の例として超歌舞伎☆ 2が

ある．カメラ映像から歌舞伎俳優だけを高精細かつ

リアルタイムに抽出して背景映像を除去することで，

別の場所へ歌舞伎俳優だけを高精細に投影可能とな

り，あたかもその場所に歌舞伎俳優がいるかのよう

な超高臨場感が実現されている．この例では，実際

の歌舞伎俳優とその映像（分身），およびバーチャル

シンガーとの共演を実現した．

多地点音楽ライブ
　多地点ライブとして，FUTURE-EXPERIMENT

☆ 1	 Kirari! : https://www.ntt.co.jp/activity/jp/innovation/kirari/
☆ 2	 超歌舞伎：https://chokabuki.jp/	

1	超高臨場ライブ体験の開発と標準化
［より自由でより没入感の高いイマーシブメディア］
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プロジェクトの世界 3都市映像同期生中継☆ 3が挙

げられる．3人組のアーティストが東京，ロンドン，

ニューヨークの各地点に 1人ずつ登場し，3地点の

パフォーマンスを時間同期させて高速伝送，生中継

し，3人が同じ場所でパフォーマンスしているかの

ような表現が可能となっている．

野球の超ワイド映像リアルタイム合成・伝送
　スポーツ生中継として，ライブビューイング☆ 4が

挙げられる．野球の試合を複数台のカメラで撮影し，

その映像を合成して球場全体の広視野角，高精細な

映像のリアルタイム合成・伝送を実証した．視聴会

場の大型スクリーンに投影された映像は視聴者の視

界全体をカバーし，球場のスタンドで観戦している

かのような体験を提供できる．

ILE 実現のための技術

　ILE実現のために，イベント会場の情報を抽出し

て視聴会場に同期伝送し視聴会場で再現する必要が

ある．図 -1に処理の流れを示す．ここではこれらの
技術について概説する．

 

リアルタイム被写体抽出技術
　ILE実現のために，イベント会場で撮影したカメ

ラ映像から被写体だけをリアルタイムに切り出す処

理が必要である．この処理として一般的にはクロマ

☆ 3	 多地点音楽ライブ：https://www.nttdocomo.co.jp/special_contents/
future_experiment/vol01.html#system

☆ 4	 野球の超ワイド映像リアルタイム合成・伝送：https://www.ntt.co.jp/
news2019/1910/191008a.html

キー合成などが利用されるが，グリーンスクリーン

などの特別な撮影環境を必要とするため，実際の競

技や本番の演劇・舞台に適用することは困難である．

より汎用的に被写体抽出をするために，任意背景で

のリアルタイムな被写体抽出が必要となる．NTT

では以下の手順により任意背景における被写体抽出

を実現した．

1）初期抽出
　画像を前景画素と背景画素の二値に分類するため

に，背景差分またはカメラを平行に 2台設置して視

差計算により分類し抽出．

2）機械学習による補正
　機械学習を利用して注目画素と背景画像の同座標

画素の色情報を 6次元の入力特徴ベクトルとし，そ

れが前景であるか背景であるか，あるいは曖昧（未

分類）かを識別．

3）境界補正
　上記で識別された曖昧画素の隣接画素の情報によ

り，未分類画素を正しい前景・背景画素に置換．

4）合成・影生成
　入力画像を補正後の二値画像でマスク処理するこ

とで画像中に被写体だけを残した出力画像を生成

（合成）．また，補正後の二値画像に射影変換とぼか

し処理を施した変形画像から影画像を生成（影生成）．

同期メディア伝送技術
　被写体の画像や被写体の 3次元位置情報などを低

遅延かつ時刻同期を保ったまま視聴会場に伝送する

必要がある．この処理として被写体の位置情報（グ

ローバル座標系，ローカル座標系，画像座標系）を

XML形式に格納し，タイムスタンプを付与する．

XMLには，位置情報のほかに会場の情報や被写体

のプロフィール，カメラ情報等の半固定的な情報，

および，照明の制御情報を格納する．XML形式の

情報は，半固定的な情報とフレームごとに変化する

情報に分けて PI （Presentation Information）content

に格納し，MMT （MPEG Media Transport）プロト

奥行き表現

同期メディア伝送

リアルタイム被写体抽出
カメラ

イベント会場 視聴会場

■図 -1　ILE 処理の流れ

https://www.nttdocomo.co.jp/special_contents/future_experiment/vol01.html#system
https://www.ntt.co.jp/news2019/1910/191008a.html
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コルに基づき伝送することで時刻同期を保ったまま

視聴会場に情報伝送される．

奥行き表現技術
　視聴会場で立体的に被写体を再現するため，被写

体の奥行表現と表示が必要となる．NTTのいくつ

かの実現例では，図 -2に示すように 2次元ディス

プレイとハーフミラーを組み合わせた 2次元空中像

表示手法を利用している．これは，被写体映像に奥

行き感を付与する処理を加えてから表示することで，

目の前で被写体を観察しているかのような高い臨場

感を観客に与えることができる．これを実現するた

め，視聴者の視点（目線）から実際の被写体位置を

知覚できるよう，事前に求めた変数（カメラの位置，

姿勢，画角など）によりカメラ画像を視点変換して

画像全体をシフトさせている．

ITU-T 国際標準の紹介

ILE の国際標準化の目的と経緯
　外国のイベントを国内で体感するため，また，国

内のイベントを外国に発信するために，ILEの国際

接続性を確保する必要があり，ILEの情報を国際接

続するための符号化方法やインタフェースの国際標

準が必要となる．没入感の観点ではHMDやVRゴー

グルを利用するVR（仮想現実）やAR（拡張現実）

の観点から，モバイル通信関連のいくつかの標準化

団体で標準化が検討されている．

　ILEではゴーグルを利用しない実現を目指してい

るため，VR用標準のすべてをそのまま利用するこ

とはできない．しかしいくつかの標準は利用できる

ため，他標準化団体と協調関係を構築して ITU-T（国

際電気通信連合 電気通信標準化部門）で国際標準化

を実施することとした．2016年に ITU-T研究委員

会 SG 16 （Study Group 16）で ILEに関する新た

な検討課題（Question）を設置し，筆者（今中）が

ラポータとなり国際標準化を推進した．また，VR，

ARなどのイマーシブサービスに関する他の標準化

団体等として，ISO/IEC JTC 1/SC 29（MPEG）や

放送関連の ITU-R，ARIB，DVB，EBUなどがあ

る．SG 16ではこれらの関連する団体とリエゾン関

係を結び情報交換をするだけでなく，共同でワーク

ショップを実施するなど標準化での協調を図った．

ILE 勧告の概要
ILE 要求条件（H.430.1）
　標準化の議論は通常用語の定義から始める．ILE

標準化においても，まず ILEの定義の議論から始め，

ILEの定義と要求条件を ITU-T勧告H.430.1☆ 5にま

とめた．本勧告では，ILEを次のように定義した．

　Immersive Live Experience （ILE）: センサ情報

収集，メディア処理，メディア伝送，メディア同期，

メディア表示などのマルチメディア技術の組合せで

実現された高臨場感により，あたかも遠隔会場の観

客が実際のイベント会場に入り，観客の目の前で実

際のイベントを見ているかのように，イベント会場

と遠隔会場の両方の観客の感動を刺激する共感視聴

経験．

　ILEの要求条件として，映像を実物大で表示する

ことや音声が発生源の映像から聞こえてくるように

すること，また，イベント会場での被写体のリアル

タイム抽出，照明や舞台演出の情報を映像・音声と

☆ 5	 https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.1

観客からの見え方

ハーフミラー

ディスプレイ

二次元空
間イメージ

イメージの
投影面

観客

■図 -2　ハーフミラーによる奥行き表現

https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.1
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同期し伝送することなどが規定されている．本勧告

で規定された要求条件を表 -1に示す．この要求条件
により ILEとVR，ARとの明確な差が定義される．

ILEアーキテクチャフレームワーク（H.430.2）
　ILEを実現する機能を定義するために，ITU-T勧

告H.430.2☆ 6ではアーキテクチャフレームワークを

規定している．また本勧告は ILE実現のための一般

☆ 6	 https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.2	

的な役割モデルの規定，ILEの機能を実現する候補

技術の紹介を含んでいる．ILEのアーキテクチャフ

レームワークを図 -3に示す．
　アーキテクチャは大きく分けて以下の 5つの部分

からなる．

（1）情報の取り込み
　イベント会場で被写体や背景の映像，音声，被写

体の位置，照明情報，舞台演出などの各種情報を，

カメラ，マイク，センサ等で取得する．

（2）同期メディア伝送
　画像，音声だけでなく位置情報や照明情報など複

数のメディア情報を時刻同期して配信する．

（3）伝送レイヤ
　情報を低遅延かつ高信頼でイベント会場から視聴

会場に伝送する．

（4）ILEアプリケーション
　複数の画像やセンサ情報から被写体の位置情報の

特定（空間情報処理）や，視聴会場の表示機能に応

じた複数画像の統合など（アセット処理），入出力情

報を加工処理する．

（5）表示
　視聴会場で映像，音声，照明情報からイベント会

場の空間自体を再現する．

ILEアプリケーション

情報の取り
込み

イベント会場
（競技会場，コンサートホール等）

カメラ

マイク

センサ

メディア処理

照明
舞台演出

表示

プロジェクタ
ディスプレイ

五感による
演出装置

照明機器

スピーカ

同期メディア伝送

信号処理

CODECアセット（画像，音声，
照明，環境情報）処理

空間情報処理 情報同期処理

伝送レイヤ

視聴会場
（ホール，劇場等）

■図 -3　ILE の基本アーキテクチャ図

内容 必須／推奨／
オプション

実物大の表示 推奨
音声方向の再現 必須
照明等の効果による雰囲気の再現 推奨
視聴会場の端末の性能・3 次元位置に合わせた，
空間環境の再現 必須

複数アセット（映像，ビデオ，位置情報，構成情報等）
の同期表現 必須

拡張情報の表示機能 オプション
物体のリアルタイム抽出 必須
空間情報の計測 推奨
映像，音声，照明，空間，構成情報の同期伝送 必須
映像，音声，照明，空間，構成情報の同期データ
の蓄積 オプション

再構築のための，複数メディア（映像，音声，照明，
空間情報等）の処理 必須

リアルな音像定位 推奨
ワイド映像生成 オプション

■表 -1　ILEの要求条件

https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.2
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　H.430.2では，ILEを実現する候補技術として前

述の「ILE実現のための技術」で示した技術のいく

つかが掲載されている．

ILE サービスシナリオ（H.430.3）
　ILEにより実現が想定されるサービスについて，サー

ビスシナリオとして体系的に整理したものが ITU-T

勧告H.430.3☆ 7である．また，実現事例としてサービ

スシナリオに対応したユースケースも示されている．

ILEで想定される主なサービスとして，以下がある．

（1）スポーツの生中継
　360度パノラマ映像による高臨場感のパブリック

ビューイングだけでなく，選手目線での体感の提供．

（2）エンタテインメント
　音楽コンサートの 3次元映像での再現や，映像と

実際の演技者との共演，アリーナ型視聴会場におけ

る会場を取り囲む複数の視聴者での視聴．

（3）テレプレゼンス
　講演会などで実際の講演者がいる会場と遠隔地の

視聴会場での同時講演だけなく，講演資料提示など

仮想的な情報を付加した再現．

MMTの ILEプロファイル（H.430.4）
　ILEアーキテクチャで示された同期メディア伝送

について，MPEGで規格化されたMMT☆ 8を利用

した方法を，ITU-T 勧告H.430.4☆ 9で規定している．

ILEでは，映像，音声に加え被写体の位置や照明情

報なども時刻同期してイベント会場から視聴会場に

☆ 7	 https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.3
☆ 8	 ISO/IEC 23008-1: https://Webstore.iec.ch/preview/info_isoiec23008-

1%7Bed2.0%7Den.pdf
☆ 9	 https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.4	

伝送する必要があり，MMTを ILEで利用するため

のプロファイルを規定する必要がある．まず空間情

報の記述方法として，以下を規定している．

 • イベント会場のサイズ（幅，奥行き，高さ）
 • イベント会場の機材の情報（機材の種類，3次

元位置，向き，サイズ）

 • 被写体の 3次元位置，画像上での位置，外接矩

形情報

　次に，照明情報として既存の記述方法である

DMX（Digital Multiplex）をカプセル化する方法を

規定している．

ILE 表示環境の参照モデル（H.430.5）
　イベント会場を視聴会場で効率的に再現するた

めに，ILE表示環境の参照モデルを ITU-T勧告

H.430.5☆ 10で規定している．また，視聴会場のイ

ンプリメントガイド（ILEの視聴会場を構築する

場合の考慮事項）についても記載している．

　参照モデルは，図 -4に示す（a）劇場型，（b）オー

プン型，（c）アリーナ型の 3つの視聴会場ごとに作

成しており，それぞれにオプションを規定している．

　劇場型視聴会場の表示環境参照モデルを図 -5に
示す．この参照モデルは前面スクリーン，後面スク

リーン，ステージ，スピーカからなる基本モデルで

ある．本勧告では，この基本モデルに加え前面スク

リーンだけ，後面スクリーンだけ，人や物の物理オ

ブジェクトを設置するもの，音場定位の使用などの

オプションを規定している．
☆ 10	 https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.5	

観客席

（a） 劇場型

観客席

花道

オープン型

観客席

アリーナ型

ステージ ステージ

ステージ

（b） （c） 

■図 -4　ILE 視聴会場の形式

後面スクリーン

xy

z

前面スクリーン
スピーカスピーカ

音声

■図 -5　劇場型表示環境の参照モデル（基本モデル）

https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.3
https://Webstore.iec.ch/preview/info_isoiec23008-1%7Bed2.0%7Den.pdf
https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.4
https://www.itu.int/rec/T-REC-H.430.5
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ITU-T 以外の ILE 関連標準
　H.430.4でMMTの ILEプロファイルを規定し

たように，ILEとMPEGとの関連が強い．MPEG

でMMTインプリメントガイド文書を作成しており，

MPEGから ITU-Tへの勧奨に基づき ITU-Tから

のインプットに従い，H.430.4の規定内容の概略が

MMTインプリメントガイド文書にも記載された．

　一方，日本国内については，国内の通信関連の標

準を策定している一般社団法人情報通信技術委員会

（TTC）で ITU-T勧告H.430.2を基にした国内標準

として JT-H430.2☆ 11を 2020年 2月に策定した．現在，

H.430.4を基にした JT-H430.4を検討している．

今後の展望

　VR，ARをはじめとするイマーシブサービスは，

昨今の COVID-19対策の無観客試合や無観客ライ

ブの影響もあり，今後大きく発展する可能性がある．

ILEの普及のためには，超高臨場感や没入感の品質

☆ 11	 JT-H430.2 : https://www.ttc.or.jp/application/files/3015/8259/6949/JT-
H430.2v1.pdf	

測定・評価の技術開発や標準化が必要となるだろう．

また，ILEでさらなる臨場感を提供するため，視覚，

聴覚だけでなく触覚・嗅覚・味覚を含めた五感によ

るイベントの再現を目指し技術開発・標準化が進展

すると考えられる．

　一方，IOWN構想☆ 12では Beyond 5Gや 6Gの実

現を見据えた超低遅延，超大容量の通信ネットワー

クも検討されており，より高品質な ILEの実現が期

待される．
（2021年 2月 15日受付）

☆ 12	 IOWN構想：https://iowngf.org/	
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