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あらまし 映像・音声技術の発展に伴い，高臨場感提供を目的とする研究が数多くなされてきた．我々は収録時にお
ける登場人物視点からの周囲 360度の映像と登場人物位置の音場を同時に記録し，狭範囲の客観呈示ではなく全方位
の主観呈示を実現させることで，さらなる高臨場感・高迫力感覚の提供を目指す．本研究では，装着型の収録機材を
用いた実シーンのコンテンツ収録，カメラ校正に基づいた映像処理および境界音場制御の原理に基づいた音場再現，
複数人への同時呈示システムの開発などの一連の要素技術を提案する．さらに作成したコンテンツを多数の一般視聴
者に対して上映し，システムの実証実験を行った．結果，本システムの有効性および主観全方位メディアによる高臨
場感提供の一般的ニーズが確認された．
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Abstract Provision of high immersive sensation to audiences has proceeded with growing up of techniques about
video and acoustic medias. Its application expands to virtual experiences and simulated practices. In our proposal,
we record and reproduce omnidirectional movies captured at a perspective of an actor and three dimensional sound
field around him, and try to reproduce more impressive feeling. We propose a sequence of techniques to archive
it, including a recording equipment, video and acoustic processing, and a presentation system. Effectiveness and
demand of our system has been demonstrated by ordinary people through evaluation experiments.
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1. は じ め に

高臨場感を伴ったシーンの再現は，仮想体験や疑似体
験を通じ，アミューズメントや極地における体感シミュ
レータなど様々な用途に役立つ．映画館におけるコンテ
ンツの上映がその代表例で，巨大スクリーンによる広視
野呈示・サラウンドシステムによる立体音響再生が，視
聴者にまるで対象シーンの中にいるかのような感覚を提
供している．しかし，映像コンテンツの多くはシーンに
対して客観的な第三者視点から撮影されたものである．
客観的なカメラワークは視聴者がストーリーやシーンの
構成を理解するのに効果的である一方，外側からシーン
を俯瞰する形になるため臨場感や迫力感が損なわれてい
る．それに対し，シーンに登場する人物の視点から映像
を収録しそれを再現すれば，高い臨場感を視聴者に与え
ることができる．高い臨場感を与える手法としては自己
の周囲 360◦を覆う全方位映像の利用も効果的である．そ
れら 2つを組み合わせた主観視点全方位映像を利用する
ことで，視聴者にまるでその場にいるかのような感覚を
与えることができる．主観視点全方位映像を用いた仮想
体験システムはこれまでにいくつか提案されてきた．山
澤ら [10]は人物の頭部に全方位カメラを搭載することで，
人物視点の全方位映像を獲得している．また尾上ら [7]
や池田 [12]らは車両やジェットコースターといった動物
体を用いて全方位撮影を行い，視聴者の四方を囲む全方
位呈示系とともにテレプレゼンスシステムを開発してい
る．また，我々は装着者視点と撮影系の視点が限りなく
一致し，かつ追加の記録装置を必要としない独立型の収
録装置を開発することで，主観視点全方位映像のより実
用的な記録方法を提案している [15]．
一方，立体音響再生も臨場感に対して大きな影響を及

ぼす．シーンに対する音響コンテンツの再生においても，
方向や距離など音源の位置情報も含めた忠実な 3次元音
場再現は臨場感を高める上で重要なファクターとなる．3
次元音場を忠実に再現する手法の一つとして，Berkhout
らが提案するWave Field Synthesis(WFS) [3]の研究開
発が活発に行われており，既に実用段階に近づいている．
しかし，WFSではシステムを実現する段階で様々な近
似と仮定を必要とし，実際の再現精度については十分に
検証されていない．それに対して，榎本・池田らは伊勢
の提案した境界音場制御の原理 [4] に基づく三次元音場
再現システム (Boscシステム)を実現し，システムの性
能を物理的・主観的に評価している [17]～[19]．
高臨場感を視聴者に与えるための上記 2大要素はこれ

まで別々に扱われており，両者を統合したシステムの提
案はほとんどなされていない．我々は主観視点の全方位
映像と三次元音場再現を組み合わせることで，さらなる
高臨場感呈示を目指す．収録機材の開発だけでなく，実
際のコンテンツ収録，メディア処理，呈示システムの開
発などの一連の要素技術の提案を通して，主観視点全方
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図 1 装着型全方位カメラ FIPPO

位および三次元音場再現の有効性を検証する．特に評価
実験では，約 1,100名の一般視聴者を対象にデモンスト
レーションを行うことで構築したシステムの性能を実証
した．

2. 装着型全方位収録機材

2. 1 主観視点全方位映像撮影装置

本研究では，登場人物の主観視点における高品位な全
方位映像を撮影するため，以下の性能を有する撮影装置
が必要とされる．

• 高解像な全方位映像を実時間で撮影できること
• 装着者視点と撮影光学系視点が一致していること
• 可搬性が高く長時間撮影が簡単に行えること
第一項目を満たす，いわゆる全方位カメラに関する研
究はこれまでにも様々になされている [2], [5], [9], [11]．し
かし，人物に装着することを目的とした全方位カメラは
ほとんど提案されておらず，人物視点からの全方位映像
撮影は頭頂部に装着された一般的な全方位カメラで近似
されることが多い．この場合，カメラ視点は装着者視点
よりも上に位置することになり，第二項目を満たすこと
が困難である．また，全方位カメラ本体に加えて撮影映
像の記録装置が別途必要であるため第三項目に対して
も不適切である．向川ら [14]や東ら [16]が人物への装着
を目的とした小型全方位カメラの提案を行っているが，
上に述べた視点の不一致や解像度が低いといった問題が
依然として残されている．一方，我々は主観視点の全方
位映像を撮影を目的とした特殊な装着型全方位カメラ
である FIrst-Person Perspective Omnidirectional cam-
era(FIPPO)を提案している [15]．FIPPOはハンディタ
イプのデジタルビデオカメラと平面鏡・曲面鏡で構成さ
れた光学ユニットを４台組み合わせており，高解像な全
方位映像を装着者の視点から撮影することができる．ま
た追加の記録装置や外部電源供給なしに長時間撮影が行
える．これらの理由から，本研究における主観視点全方
位映像の撮影に用いた．FIPPOの概観およびスペック
は図 1,表 1に示すとおりである．

2. 2 主観音場収録装置

主観音場を収録・再現する方法として，Head And Torso



表 1 FIPPOの性能表
視野角 360◦ ×俯角 27◦ ∼仰角 37◦

総解像度 3960 ∼ 5020 × 584 ∼ 682 pixels

装着との視点ズレ 50mm未満
総重量 約 2.2kg

連続収録時間 約 85分

図 2 音場収録装置の構成

Simulator(HATS)や人 (装着者)の耳の位置に付けたマ
イクロホンで音場を収録する方法がある．しかし，この
方法では耳元 2点の信号のみしか再現されないため，受
聴時に自由に頭部や身体を動かすことが難しい．そこで
本研究では，登場人物の位置からの全方位映像に合わせ
て登場人物の周囲の音場を受聴者が体験することが可能
な Boscシステムを音場再現装置として用いる．
榎本らの開発した Bosc収録システムは 70チャンネル

のマイクロホンアレーからなるため，装着者が自由に身
体を動かしながら主観視点の音場を収録することは困
難である．そこでチャンネル数を減らし構成を簡略化し
たシステムを「主観音場収録装置」として用いた．主観
音場収録装置では，装着者の頭部の周囲の水平面内に 8
個の無指向性マイクロホン (ECM:DPA-4060)を設置し
て主観音場を収録する．マイクロホンは，装着者の両耳
の高さに設置することが望ましいが，FIPPOのミラー
との干渉を防ぐため頭頂部のやや上の高さの水平面に
設置した．主観音場収録装置と収録装置装着図をそれぞ
れ図 2，図 3に示す．ECMは携帯型の小型 PC(SONY
VAIO-typeU)の USBバスパワーで駆動する．また，音
響信号は ADコンバーター (TD-BD-8CSUSB)を通して
PCに記録されるため装着者の機動性への影響は非常に
小さい．この小型 PC、及び ADコンバーターを使用す
ることで，サンプリング周波数 48kHz，量子化ビット数
16bitの精度で 8チャンネルの音響信号を同時に収録す
ることが可能となる．

3. コンテンツ作成

3. 1 収 録 内 容

前章で述べた装着型全方位収録機材を用いて，大きく
分けて 2種のコンテンツ映像を収録した．まず日常生活
で比較的よく体験するシーンに着目した．視聴者はコン
テンツ映像・音声による仮想体験と実体験とを容易に比

図 3 収録装置装着図

(a) 散策 (b)バスケットボール

(c)後方 (d)左方 (e)前方 (f)右方

図 4 コンテンツ収録の様子 (上段). 撮影された映像例 (下段).

較できるので，臨場感を相対的に評価するのに役立つ．
収録は近郊の公園内で，紅葉・水辺・参道などの全方位映
像や音の移動が効果的に現れるシーンを対象として行っ
た．一方，普段あまり体感することのないシーンとして
スポーツゲームシーンを採り上げた．一般に，スポーツ
ゲームはフィールドの外側に配置されたカメラの映像を
用いて観戦される．本研究ではスポーツ選手が機材を装
着して収録を行うことで，プレイヤー視点の仮想体験を
試みた．具体的にはバスケットボールゲームにおける選
手や審判の視点でコンテンツ素材を収録した．図 4は実
際に行った収録の様子および収録映像の例を示している．

3. 2 映 像 処 理

3. 2. 1 幾何歪みの補正
撮影された映像には幾何歪みが生じているため，視聴
者に呈示するにはこの歪みを修正する必要がある．歪み
は撮影機材である FIPPOが曲面鏡を用いて構成されて
いるために生じているので，曲面鏡を含めた射影幾何を
測定することで補正を行う．射影幾何は図 5に示す専用
のシーン構成を用いて測定した．FIPPOを大型の平面
モニタの正面に設置し，モニタ上に表示された特別な幾
何パターンを撮影する．幾何パターンをもちいることで
モニタ上の二次元位置と画像上での画素位置が対応させ
ることができる．誤対応を避けるため，幾何パターンに
は時系列で変化するグレイコードパターンを用いた．モ
ニタと FIPPOとの距離を変えて同様に測定を行うこと
で，各画素に対応するシーン中の光線が二次元平面上で
どの位置を貫くかが決定するので，



(a) 実験の様子 (b) 画素と光線の対応モデル

図 5 映像歪みの計測

(a) 入力映像 (b)補正後映像

図 6 映像歪みの補正 (透視投影)

図 7 映像歪みの補正 (パノラマ). 図 4の (c)-(f)を元に処理
した結果.
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d
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=

 x1(u, v) − x2(u, v)
y1(u, v) − y2(u, v)

d

(1)

のように画素とシーン中の光線の対応を得ることができ
る．(u, v)は画像上の画素位置を，−−→ray = [rx, ry, rz]t は
シーン中の光線を，−→pi = [xi, yi]はモニタ上での三次元
位置を示す．また dは FIPPOとモニタとの距離を変え
て計測を行ったときの奥行き差である．この射影測定法
では光線の向きは決定されるが，位置を決定することは
できない．しかし FIPPO全体がほぼ単一視点な構成で
あることから，近似的に FIPPOの中心を光線端点とし
て位置決定を行った．画素とシーン中の光線の対応が決
定すれば，シーン中に仮想スクリーンを作成して撮影さ
れた画像を逆投影することで歪み補正を行うことができ
る．逆投影はOpenGLを用いて画像を仮想二次元面へテ
クスチャマッピングすることで実装した．通常我々が目
にする歪みのない平面 (透視投影画像)へ歪み補正を行っ
た例を図 6に示す．シーン中で直線だった部分が正しく
直線に戻されていることが確認できる．また 4面で構成
される全方位映像を 1枚のパノラマ映像に繋いだ例を図
7に併せて示す．
3. 2. 2 色空間の補正
映像撮影機材で使われている 4台のビデオカメラは全

く同一の型番だが個体差により各々の収録映像は若干色
味が異なる．そのためカメラ間の色補正も必要である．
本研究では各ビデオカメラの色空間の間にアフィン変換
が成立すると仮定して，カメラ間の色空間を変換する補

(a)チャート撮影 (b)カメラ間の境界 (c)色補正後

図 8 カメラ間の色補正. 異なるカメラで撮影されたカラー
チャート (a)を元に，それらのカメラの映像境界部分 (b)

で色補正を行った結果 (c).

正パラメータを算出した．全く異なる撮影機器間の色変
換ではアフィン変換による近似精度は低いが，今回は同
一型番のカメラ間の補正であるので十分に高い近似精度
が期待できる．アフィン変換の仮定に基づけば，シーン
中で同一の色物体を異なるカメラで撮影した場合，各々
の画像における RGB値が 3 × 4の行列によって線形に
関係づけられる．すなわち
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Gm

Bm

 =

 p11 p12 p13 p14

p21 p22 p23 p24

p31 p32 p33 p34




Rn

Gn

Bn　
1

 (2)

が成り立つ．ここで [Rk, Gk, Bk]t はカメラ k 画像にお
ける RGB色を，pij(i = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3, 4)はアフィン
変換のパラメータを示す．1つの色対応により 3本の線
形式を立式できるのに対して，求めたい未知数は 12個
であることから，すくなくとも 4色以上の対応があれば
補正パラメータを決定することができる．コンテンツ収
録時には色画像処理で一般的に用いてられているカラー
チャート (Macbeth社製)を撮影することで 24色の色対
応を得て最小二乗法にて最適補正パラメータ pij を算出
した．図 8に 2台のカメラ間の色補正結果を示す．補正
前は明らかに異なっていた色味が，ほとんど区別できな
くなる程度まで補正されているのがわかる．

3. 3 Boscシステムによる音場再現

3. 3. 1 境界音場制御の原理
Kirchhoff-Helmholtz積分方程式によると，空間内のあ
る仮想的な境界面上の音圧と音圧勾配を制御することに
より境界に囲まれた領域の音圧を制御することができる．
しかし，この場合境界面上にmonopole音源と dipole 音
源を並べる必要があり，実際のスピーカでは近似的にし
か実現することができない．また，再現音場が自由音場
でなければならないという制約がある．境界音場制御の
原理 [4]はKirchhoff-Helmholtz積分方程式と多チャンネ
ル逆システムを組み合わせることにより，これらの近似
や制約を取り除くことができることを示す原理である．
三次元音場再現システムに応用する場合には，3次元音
場内の任意の点にマイクロホンを設置し，その点で計測
された音圧を別の場所で再現することによりマイクロホ



ンによって囲まれた領域内部の音場を厳密に再現するこ
とができる．したがって，一般的なトランスオーラルシ
ステムやバイノーラルシステムとは異なり，領域内部で
は受聴者が身体を動かしても元の音場と矛盾しない音場
を体験することができる．
3. 3. 2 逆システムの設計
境界面上で計測された音圧を再現する際に必要となる

逆システムの設計方法について述べる．ここで，音圧を
制御するスピーカを 2次音源，再現すべきマイクロホン
を制御点という．

2次音源数をM，制御点数をN とし，i番目の音源か
ら j番目の制御点までの周波数伝達特性をGji(ω)，原音
場で収録された信号をXj(ω)，音源から出力される信号
を Yi(ω)，制御点で観測される信号を Zj(ω)とすると音
場再現システムの入出力の関係は式 (3)のように書ける．

Z(ω) = [G(ω)]Y(ω) = [G(ω)][H(ω)]X(ω) (3)

ただし，

X(ω) = [X1(ω), · · · , XN (ω)]T

Y(ω) = [Y1(ω), · · · , YM (ω)]T

Z(ω) = [Z1(ω), · · · , ZN (ω)]T

[G(ω)] =


G11(ω) · · · G1M (ω)

...
. . .

...
GN1(ω) · · · GNM (ω)



[H(ω)] =


H11(ω) · · · H1N (ω)

...
. . .

...
HM1(ω) · · · HMN (ω)


である．音場再現システムにおける逆フィルタ設計の目
的は Z(ω) = X(ω)となる [H(ω)]，すなわち [G(ω)]の逆
フィルタ [H(ω)]を定めることである．X(ω)に含まれる
微少な誤差や伝達系 [G]の変動に対して Z(ω)の値を大
きく変動させる逆フィルタ [H(ω)]を不安定であるとい
う．本稿では，不安定性を緩和するパラメータを連続的
に変化させることが可能な正則化を用いて逆フィルタの
設計を行った．正則化を用いた場合，逆フィルタ [H(ω)]
の推定値 [Ĥ(ω)] は

[Ĥ(ω)] = ([G(ω)]†[G(ω)] + βIM )−1[G(ω)]† (4)

と書くことができる．ただし，†は共役転置，β は正則
化パラメータ，IM はM 次の単位行列を表す．

4. 全方位呈示装置

4. 1 映像呈示装置

視聴者の前面に設置されたモニタに映像を呈示する方
法では，全方位映像が持つ折角の臨場感が損なわれてし
まう．そこで視聴者に対して広視野の映像を呈示するこ
とで，撮影者主観の高臨場感再現を試みた．広視野映像

(a) 構成モデル上面図　 (b)シアター内部の様子

図 9 全方位映像呈示装置

を呈示することで臨場感を向上させたり，作業を効率化
させるアプローチはこれまでにも数多くなされてきた．
長原ら [13]や橋本ら [8]は個人観賞を目的とした全方位映
像呈示装置を提案している．また尾上ら [7]や池田ら [12]
は，移動ロボットの誘導や作業を効率よく行うための広
視野プレゼンスを行っている．本研究では全方位映像呈
示でも複数視聴者の同時体験を目的とし，CAVE [1]の
ように平面スクリーンで四方が囲われるような全方位呈
示装置を試作した．図 9に試作した呈示装置である主観
視点全方位シアターのモデル図および内部の様子を示す．
映像投影用のスクリーン (横 3.0m, 高さ 2.0m)は視聴者
の前後左右に 1枚ずつ系 4枚配置されており，後部スク
リーンは出入のために左右スクリーンから間隔を空けて
配置されている．スクリーンはアルミニウム製のフレー
ムで構成された部屋状の構造 (横 3.6m, 長さ 4.8m, 高さ
3.4m)に取り付けることで固定されている．内部スペー
スはおよそ 3.0m四方となっているため，数人の視聴者
が同時に全方位映像を体験することができる．シアター
天井部には 1枚のスクリーンに対して 1台のプロジェク
タが設置されており，各々が正面投影で 1024× 768pixel
の映像を呈示する．背面投影で構成することも可能だが，
音場再現のためのスピーカ (4.2節)が影となってしまう
ので本研究では正面投影を採用した．プロジェクタの投
影角や視聴者の身長などを考慮し，人物の影が映像に干
渉しないように設計されている．斜め投射によって生じ
る映像ひずみは台形補正を用いて対応した．また単一の
計算機により映像投影を制御することで 4面映像の同期
呈示を単純化させている．映像と音声との同期再生法に
ついては 4.3節にて述べる．

4. 2 音場再生装置

主観音場収録装置で収録した音場の再現は視聴者の周
囲に並べた複数のスピーカにより行う．本シアターでは，
8台のスピーカを使用することとした．スピーカの配置
を図 10に示す．穴あき加工を施したサウンドスクリー
ンを使用し，スピーカは各スクリーンの背後に 2台ずつ
設置している．3. 3. 2節で述べた逆システムを設計する
ために，実際に装着者が身につけたマイクロホンアレー
と同じ配置のアレーをシアター内に設置してスピーカか
らマイクロホンまでのインパルス応答を測定した．イン
パルス応答長は 1024 点とし，216 点の Swept-sine信号



(a)構成モデル上面図 (b)配置の様子

図 10 三次元音響再現装置

を 8回の同期加算を行い測定した．サンプリング周波数
は 48 kHz，量子化ビット数は 24 bitである．逆フィルタ
長は 4096点として式 (4)に従い計算した．計算された逆
フィルタを畳み込んだ信号を各スピーカから出力するこ
とによりマイクロホン内部の領域の音場が再現される．

Boscシステムでは，厳密には，マイクロホンアレーに
囲まれた領域の内部のみが再現エリアとなる．しかしな
がら，マイクロホンを近接して配置することにより，そ
の周辺を含む広い範囲において原音場に近い音場が生成
されることが期待される [18]．また，逆フィルタの計算
はサウンドスクリーンによる減衰を補正するのみではな
くシアター内部の音響特性も補正しているため，より忠
実な音場の再現が可能であると考えられる．なお，逆シ
ステムの計算を容易にするため，本シアターでは天井面
とスクリーン外側の壁面に吸音パネルを設置し，床面に
はカーペットを敷いた．

4. 3 映像と音場の同期再生

全方位映像撮影機材における 4台のカメラ間の同期，
及び全方位映像と音場収録装置の同期はコンテンツ収録
時に行うことができないため，収録終了後に同期処理を
行う必要がある．映像コンテンツと音響コンテンツの同
期にはカメラに内蔵されたマイクロホンで収録された音
響信号との相互相関値を計算することによって行った．
収録時に同期を取ることができるよう，SMPTEタイム
コード等の外部信号を入力することも検討したが，専用
の機材が必要となり装着者の機動性を阻害すると考え，
本システムでは採用しなかった．
映像・音場の再生システムの構成を図 11に示す．図の

ように，音響再生装置はスピーカから再生する 8トラッ
クの音響信号に加え，LTC信号を出力する．映像再生装
置は LTC信号を受け，音響データに同期して映像のデ
コード，及び再生を行う．このような構成にすることに
より，コンピュータに過度の処理能力がなくとも全方位
映像，及び音場の再生が可能となる．さらに，再生する
映像投影系の数が増えた場合にも LTC信号に同期可能
な装置をもう一式用意するだけで良く拡張性も高い．

図 11 映像と音声の同期再生

5. 実 験

5. 1 実験の目的

開発した主観視点全方位シアターで収録した映像・音
声コンテンツを体験し，主観視点の全方位映像と三次元
音場再現の客観的な評価を行う．特に一般視聴者を対象
に実験を行うことで，提案システムが新映像技術として
社会的かつ一般的なニーズを満たしているかを検証する．

5. 2 実 験 内 容

本システムは「新映像技術ダイブイントゥザムービー
の研究」の研究成果の一部として，一般人を対象とした
アウトリーチ活動 (平成 21年 3月 20～22日，日本科学
未来館にて)で展示・公開された．評価実験はその時に
来場した一般視聴者を対象に実施した．三日間のイベン
ト期間中に 1100人を超える視聴者に対してコンテンツ
を上映し，およそ 750人分の有効アンケート結果を得た．
友人・カップル・家族連れなど幅広い年齢層・客層であっ
たことからより一般的で信頼性の高い評価が期待できる．
コンテンツの体験前に，視聴者には本研究の目的・研
究機材・収録方法・シアター構成などについて簡単に解
説を行った．その後，会場に設営したシアター内で 3.1
節で述べたコンテンツを上映した．本研究についての解
説とコンテンツの体験は来場したグループ単位で行った．
1グループあたりの解説時間および上映時間はどちらも
およそ 3分である．上映後，アンケートを実施し，その
結果を元に本研究の有効性を評価した．アンケート内容
の詳細を表 2に示す．アンケートは各項目の五段階批評
と自由筆記形式の大きくわけて 2つで，前者は主に臨場
感に関する設問，後者は本研究が持つ課題や応用例に関
する設問である．

5. 3 結果と考察

臨場感や迫力に関する五段階批評結果を図 12に示す．
図中では評価値が 5に近いほど高評価であることに対応
する．大多数の体験者が高い主観の臨場感を体感してお
り，本研究の目的である，迫力のある新映像技術の提案
の有効性が実証された．一方で画質の項目は評価が低い．
評価の低かった原因として大きく二つの理由が考えられ
る．1つ目の原因は撮影機材である FIPPOの問題で，鏡



表 2 一般視聴者に対して実施したアンケート調査の設問内容
■ 臨場感・迫力感に関する設問 (五段階批評)

A. 自分がその場にいるかのような感覚 (臨場感)を得られましたか？
1.全く得られない 2.得られない 3.普段通り 4.得られた 5.とても得られた

B. 前方カメラのみの映像と比べ，迫力のある映像でしたか？
1.全く迫力がない 2.迫力がない 3.普段と同じ 4.迫力がある 5.とても迫力がある

C. 映像の画質はどうでしたか？
1.非常に低い 2.低い 3.普通 4.高い 5.非常に高い

D. 前方スピーカのみの音響と比べ，迫力のある音響でしたか？
1.全く迫力がない 2.迫力がない 3.普段と同じ 4.迫力がある 5.とても迫力がある

E. 音質はどうでしたか？
1.非常に低い 2.低い 3.普通 4.高い 5.非常に高い

■ 自由筆記形式の設問
F. 体感してみたいシーンがあればお聞かせください．
G. より臨場感を高めるために必要だと思われる要素や機能があればお聞かせください

による二回反射で光量が落ちるために画質が多少劣化し
ていることである．これは鏡面を高反射率素材で作成す
ることで解決できる．2つ目の原因は対面して設置され
たスクリーン間の相互反射が引き起こしている全体のコ
ントラスト低下である．グレー色のスクリーンや再帰性
反射素材を用いたスクリーンを使用するなどの解決方法
が考えられる．
自由筆記形式の設問に記述されていた主な回答例を表

3に示す．第一の設問に対しては，スポーツ・アトラク
ション・日常生活といったジャンルに分類される数多く
のシーンが回答として寄せられた．特に普段体験するこ
とができない (体験することが難しい)シーンに対する要
望が多かったことから，主観かつ全方位の仮想体験ニー
ズが一般視聴者からも求められていることが確認された．
第二の設問では，やはり揺れに対する補正が圧倒的に多
い結果となった．「少し気分が悪くなった」「酔った」等の
感想を視聴者から直接聞くこともしばしばであった．映
像揺れが視聴者に与える悪影響については我々も事前か
ら認識しており，できるだけ頭部を揺らさないように収
録を行った．しかしそれでは不十分であったことが今回
の評価から明らかになった．主観視点の映像を (揺れも
含めて)忠実に収録・再生している，という点で正しい
評価を得られたと言えなくもないが，視聴者への呈示を
考慮するとやはり適切な揺れ補正が必要である．対策と
しては，別途ジャイロセンサなどを用いることで装着者
の頭部姿勢も記録したり，全方位映像の周期性を活用し
て揺れを補正する [6]などが考えられる．また，スクリー
ンを前後左右の 4面構成ではなく，円筒形にすることを
望む声も多かった．理由としては主に「4面スクリーン
では映像中と実際の遠近感が異なる」「スクリーンどお
しの繋ぎ目が気になる」などが挙げられていた．特に遠
近感に関しては「立体感が欲しい」「正しい距離感を感
じたい」等の声も多く，高臨場感の仮想体験を実現する
にはやはり奥行きの知覚が大きな要素となることが確認
された．
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図 12 五段階批評の結果. 各設問で得た評価値の平均を標準
偏差とともに示している.評価値は 5に近いほど高評価
となる.

6. ま と め

本研究では，シーンにおける登場人物視点 (主観視点)
からの周囲 360度の全方位映像および三次元音場を収
録・再現することで，高臨場感の仮想体験システムの提
案を行った．映像および音声コンテンツは，主観視点の
全方位映像と三次元音場を記録できる装着型の特殊機材
を用いて収録した．さらに視聴者を囲むように 4面のス
クリーンと 8台のスピーカを配置し，収録コンテンツを
再生する主観視点全方位シアターを開発した．多数の一
般人視聴者がイベント展示を通して提案システムを体験
し，そのアンケート結果から高い臨場感と迫力を与える
システムであることが確認された．一方で，映像揺れの
補正・画質と音質の向上・シーンの奥行き感を出す等の
課題も明らかになった．今後は指摘された問題点につい
て改良を加え，さらに高品質な主観視点全方位の仮想体
験システムを構築する計画である．
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表 3 自由筆記形式の設問で得られた主な回答例．各カテゴ
リーは我々の研究グループが独自にまとめたもの．

設問 Fに関する主な回答例
a. 日常生活

- 人混みの中, バーゲンセール, 街中や森林の散歩
b. スポーツ

- サッカー, 野球 (バッター・ピッチャー), テニス
- ボクシング, スキー, サーフィン, バンジージャンプ
- プロレス, スカイダイビング, スキューバダイビング
- アメリカンフットボール, カヌー

c. 乗り物
- 自転車, ジェットコースター, オートバイ, 観覧車

d. 極地体験
- 海中, 空中, 宇宙空間

e. エンターテイメント
- ホラー映画, お化け屋敷, 洞窟探検
- コンサート歌手視点, テーマパークキャラクター視点

f. 動物
- 犬の視点, ライオンに食べられる

設問 Gに関する主な回答例
a. スクリーン構成

- 円筒スクリーン, 8面スクリーン, ドームスクリーン
- 4面映像間の隙間をなくす, 天井部スクリーンの追加

b. 奥行き感の再現
- 正しい距離感を感じたい，立体感が欲しい

c. 画質・音質
- 画質・解像度・音質の向上
- スクリーンが明るくてコントラストが低下している

d. 揺れの補正
- 酔ってしまった, 少し頭が痛くなった, フラフラした
- 頭を動かさないようにして収録してほしい

採択課題「新映像技術ダイブイントゥザムービーの研究」
により行われた．
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