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Abstract – 本研究では，Instant-NGPによる実環境のモデリングおよびアバターによる身体化を用
いた没入型遠隔コミュニケーションシステムを提案する．同じ実環境を反映したモデル内で遠隔地のユーザ
とコミュニケーションを行う際には，従来は事前にモデルを構築するのに膨大な時間が必要とされていたが，
本手法では現実的な時間内でモデルの構築ができるようになり，スムーズに遠隔地の他者にその実環境の情
報を提供し，両ユーザが没入して同一の場での体験を共有できるようになる．本システムの用途として，外
出のできないユーザと外出のできるユーザが一緒に旅行の体験を共有することなどが想定される．
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1 はじめに

通信技術の発展により，リモートワーク [1]，オンラ

イン教育 [2]，遠隔医療 [3]など，様々な領域で遠隔コ

ミュニケーションが受け入れられている．遠隔コミュニ

ケーションには，ユーザが同じ場所へ集まる必要がな

く時間的・エネルギー的なコストが削減できることや，

海外などの離れた地域にいる人とコミュニケーション

ができることなどの利点がある [4]．しかし，ビデオ

会議を用いたコミュニケーションにおいては，アイコ

ンタクトやボディランゲージといった非言語的な情報

が利用できないためユーザはコミュニケーションに疲

れてしまいやすいという課題がある [5, 6]．

この課題を解決するための手法の 1つとしてVirtual

Reality（VR）技術を用いた遠隔同期コミュニケーショ

ンが挙げられる．VRを用いた遠隔同期コミュニケー

ションシステムにおいて，ユーザは同一のバーチャル

環境にアバタとして身体化されて他者とコミュニケー

ションするため，ボディランゲージなどを通してより

多くの非言語的情報を他者に伝達できる [7, 8]．このよ

うにユーザがアバタとして身体化されたVR遠隔同期

コミュニケーションシステムでは，仮想環境で物体を

操作したり，動作を教示したりすることができるため，

遠隔協調作業 [9]や遠隔技能伝達 [10]にも利用される．

さらに，操作対象が実環境に存在する場合の遠隔協調

作業のための手法として，Mixed Reality（MR）技術

を用いた遠隔同期コミュニケーションシステムも提案

されている．MR技術を用いた遠隔同期コミュニケー

ションにおいて，遠隔地のユーザに実環境の情報を伝

達する手法として複数のセンサ情報を用いて三次元モ
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デルを再構成する手法 [11]や，実環境にカメラを配置

する手法 [12]などがある．しかし，前者には三次元モ

デルの構築に膨大な時間がかかること，後者には 1種

類の視点しか提供できないことという課題がそれぞれ

存在する．

そこで，本研究はこれらの課題を解決したシステム

として，Instant-NGP による実環境のモデリングお

よびアバターによる身体化を用いた没入型遠隔同期コ

ミュニケーションシステムを提案し，その応用可能性

をユーザスタディを通して評価した．

2 関連研究

Neural radiance field（NeRF）とは，対象物をとら

えた複数の 2 次元画像から，深層学習を用いてその

対象物を含む 3 次元空間内のシーンの輝度と色を推

定する 3次元シーンの再構築手法である [13]．NeRF

は，シーンを視点依存の放射輝度と体積密度を出力す

る関数と捉えて，この関数をニューラルネットワーク

（NN）で表現する．学習後のNNには各地点における

放射輝度がエンコードされるため，任意の視点からの

対象物のイメージを表現できるという特徴がある．こ

の特徴により，自然史的な価値のある化石を 3次元の

デジタルデータとして保存する研究で NeRF の応用

が示唆されている [14]．他にも，文化遺産をNeRFで

エンコーディングすることで対象の文化遺産を複数の

視点から観察できるようにすることができる [15]．任

意の視点からの高精細なイメージ表現が可能なNeRF

だが，原著の NeRF [13]では NNの学習に膨大な時

間がかかるという課題があった．この課題を解決する

ために多くの派生手法が提案されているが，そのうち

の 1つに Instant-NGPがある [16]．Instant-NGPは，
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Multiresolution Hash Encodingという手法を導入す

ることにより，原著の NeRF と比べて大幅に学習時

間を削減することに成功した．学習対象にもよるが，

Instant-NGPは概ね現実的な時間内に学習を収束させ

ることができるため，リアルタイム性の求められる遠

隔同期コミュニケーションにも活用できる．

Instant-NGPを用いた遠隔同期コミュニケーション

システムとして，SharedNeRFが提案されている [17]．

このシステムは片方のユーザの手元を RGBDカメラ

で撮影し，Instant-NGPによって構成された手元のイ

メージを遠隔地のもう片方のユーザにディスプレイ

で表示することで，ハードウェアデザインなどの実物

を介した協調作業を支援する．他方で，Instant-NGP

を VRに応用する研究も行われている．Ke Liらは，

Instant-NGP による描画をヘッドマウントディスプ

レイ（HMD）で表示するためのツールキットである

Immersive-NGPを開発し [18]，粒子加速器の環境な

どの検査などに応用可能な Instant-NGPを用いたVR

システムを開発した [19]．

本研究では，Instant-NGPは十分なGPUメモリが

あれば部屋全体のように大きな対象物のシーンも構

築できるということに着目した．本研究の提案手法

では，現地のユーザが撮影した画像データに基づい

て Instant-NGPにより構成された仮想環境内に遠隔

地のユーザが没入する．現地のユーザは AR モード

で遠隔地のユーザはVRモードで没入し，両者はアバ

ターとして身体化されることにより，まるで両者が現

地でコミュニケーションをしているかのような体験を

可能とする．同期的な体験に VR と AR という非対

称な提示手法を用いる手法はいくつか提案されている

が [20, 21, 22] ，これらのシステムでは少なくとも片

方のユーザはHMDを装着せずにコミュニケーション

するため，両者のユーザが完全に没入して同じ場での

体験を他者と共有することは難しい．本研究では，両

者のユーザが没入して同じ場での体験を他者と共有す

ることを可能にする手法を提案する．

3 提案手法

3.1 概要

図 1に提案手法の概念図を示す．本システムは，実

環境にいるオンサイトのユーザと遠隔地にいるリモー

トのユーザの同期コミュニケーションのためのシステ

ムである．2人のユーザはともにHMDを装着するが，

オンサイトのユーザはARモードで没入し，リモート

のユーザはVRモードで没入する．オンサイトのユー

ザのディスプレイには，実環境がビデオシースルーで

表示され，リモートのユーザのアバタがARの重畳表

示機能によって表示される．一方，リモートのユーザ

図 1: 提案手法の概念図

のディスプレイには，オンサイトのユーザが撮影した

画像を元に Instant-NGPが構成した仮想環境と，リ

モートのユーザのアバタが表示される．これによって，

2人のユーザは実環境を反映した環境内でパートナー

のアバタとコミュニケーションができる．本システム

の用途には，外出のできないユーザと外出のできる

ユーザが一緒に旅行の体験を共有することや，患者が

住み慣れた環境である自宅をリハビリテーション環境

として使用するVR遠隔リハビリテーションなどが考

えられる．

3.2 システム構成

図 2に提案手法のシステム構成図を示す．オンサイ

トのユーザは専用のアプリがインストールされたス

マートフォンと Quest 3 を使用し，リモートのユー

ザは専用のWindowsアプリがインストールされた計

算機と Quest 3 を使用する．まず，Instant-NGP に

よる 3Dモデル構築の処理をデータの流れに沿って説

明する．オンサイトのユーザは，はじめにローカルエ

リアネットワーク（LAN）内でのUDP通信によって

Quest 3とスマートフォンをペアリングさせる（図中
1○）．そして，スマホアプリのカメラ機能を使って現
地の実環境の画像を十分に撮影すると，撮影された画

像はQuestアプリを経由してGoogle Cloudで構築さ

れたサーバーにアップロードされる（図中 2○， 3○）．
その後，リモートのユーザが専用のWindowsアプリ

によって，Google Cloudから画像をダウンロードする

（図中 4○）．そして，リモート側の計算機ではWindows

アプリによって自動的にCOLMAP [23]によるカメラ

ポーズ推定や Instant-NGPの学習が行われる．仮想

環境のシーン情報はUnityのネイティブプラグインに

よって Quest アプリに呼び出されて（図中 5○），リ
モートのユーザは Quest 3を通して Instant-NGPに

より構成された仮想環境に没入できる．なお，Unity

のネイティブプラグインには Immersive-NGP [18]の

実装を一部変更したものが使用された．
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図 2: 提案手法のシステム構成図

続いて，ユーザのアバタの姿勢同期の処理について

説明する．リモート側の Quest アプリは HMD およ

びコントローラから頭部，右手，左手の 3 点の姿勢

情報（位置と回転）を取得し，それらの姿勢情報から

Final IK1によってアバターの姿勢を逆運動学的に計

算した．オンサイトおよびリモートのユーザの姿勢情

報は UDP通信で Google Cloudサーバーに送信され

る．Google Cloudサーバーは毎秒 20回の速度で適宜

最新の姿勢情報をパートナーのQuestアプリに配信し

た．パートナーのアバターの姿勢も配信された 3点の

姿勢情報から Final IKにより再構成された．

4 評価実験

本研究では提案手法の有効性の評価および課題の発

見を目的として，大学生あるいは大学院生の実験参加

者 6名（男性 6名，平均年齢: 23.5，標準偏差: 0.76）

を対象にパイロットスタディを実施した．

4.1 実験手法

実験参加者は 2名のペアで一緒に実験に参加した．

実験参加者らは，はじめにVR酔いについての質問紙

である Simulator Sickness Questionnaire（SSQ） [24]

に回答した．その後，2名の実験参加者らには無作為

にそれぞれオンサイトのユーザ役とリモートのユーザ

役が割り当てられ，別の実験室に分かれて 2つの課題

を遂行した．

課題 1では，実験参加者らは提案システムのセット

アップを行い，5分間自由に遠隔同期コミュニケーショ

ンを体験した．セットアップの際は，両方の実験室は

zoom2によって音声会話ができる状態で，実験実施者

の指示を受けながら，実験参加者らが遠隔同期コミュ

1https://assetstore.unity.com/packages/tools/

animation/final-ik-14290?locale=ja-JP
2https://zoom.us/

ニケーションシステムのセットアップを行った．本課

題では提案システムのユーザビリティの解析を目的と

して，セットアップから遠隔コミュニケーションの体

験までの実験参加者らと実験実施者の会話が記録さ

れた．

課題 2では，外出のできるユーザと外出のできない

ユーザの旅行体験の共有を想定して，実験参加者らは

旅行者がよく行う動作である写真撮影を模したタスク

を遂行した．オンサイトのユーザ側の実験室にはマネ

キンが配置されており，実験参加者らはこのマネキン

が観光地にある銅像だと想定してこのマネキンと写真

撮影を行った．リモートの実験参加者はパートナーの

みがマネキンと映った写真と，自撮りの機能を使って

2人で映った写真を撮影するように指示を受けた．

2つの課題を完了したら実験参加者らは，VR酔い

についての質問紙である SSQ，仮想環境に対するプレ

ゼンスについての質問紙である igroup presence ques-

tionnaire（IPQ）[25]，アバターの身体化に関する質問

紙であるVirtual Embodiment Questionnaire（VEQ）

[26]に回答した．その後，個別に実験実施者による口

頭での半構造化インタビューに回答した．半構造化イ

ンタビューは以下の質問リストに従って行われた．

Q1 課題 1におけるシステムのセットアップは難しい

と思いましたか．

Q2 課題 1においてパートナーとコミュニケーション

をする際に気を付けたことを教えてください．

Q3 課題 2におけるカメラを使った写真撮影は難しい

と思いましたか．

Q4 課題 2においてパートナーと写真撮影をする際に

気を付けたことを教えてください．
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図 3: (a) 課題開始前および終了後の SSQの Total Severity．(b) Onsite条件および Remote条件における IPQの

各評価指標のスコア． (c) Onsite条件および Remote条件における VEQの各評価指標のスコア．

Q5 このような遠隔同期コミュニケーションシステム

は他には何に応用できると思いますか．

4.2 結果

図 3 (a)にSSQのスコアを示す．SSQのTotal sever-

ityの平均値はオンサイト条件でもリモート条件でも

実験前に比べて実験終了後の方が高かった．しかし，

SSQ のスコアは実験終了後でも一般的な重度の VR

酔いの基準値である 20を超えている実験参加者はい

なかったため，本システムで重度の VR 酔いは発生

しなかったと言える [27]．続いて，3 (b) に IPQ の

スコアを示す．オンサイト条件でもリモート条件でも

General presenceの平均値は 3以上であった．Spatial

presence，Involvement，Realismの値はオンサイト条

件とリモート条件の間に目立つ違いは確認されなかっ

たが，General presenceの平均値はリモート条件に比

べてオンサイト条件の方が高かった．続いて，3 (c)に

VEQのスコアを示す．Ownershipの平均値はオンサ

イト条件に比べてリモート条件の方が高く，Agency

の平均値はオンサイト条件に比べてリモート条件の方

が高く，Changeの評価値はリモート条件に比べてオ

ンサイト条件の方が高かった．

図 4に実験参加者のペアごとの各タスクの所要時間

を示す．課題 1のセットアップ（COLMAPによるカ

メラ位置推定や Instant-NGPの学習も含む）にはど

のペアも 20分以上かかった．課題 1のコミュニケー

ションは約 5分と時間が決まっているため，全ペアの

所要時間は約 5分であった．課題 2の写真撮影方法の

説明には全ペアが 7分から 9分程度かかった．課題 2

の写真撮影にはどのペアも 10分以上かかった．

課題 1では，3組全てがセットアップを完了するこ

とができた．3組のペアは，それぞれ 90枚，71枚，99

枚の実環境の画像を撮影して Instant-NPGによって

仮想環境を構築した．Q1に対して，6名中 6名がセッ

図 4: 各タスクの所要時間

トアップが難しいと回答した．特に，高精細な仮想環

境のモデルを作るために多くの実環境の画像を撮影す

るのが大変だったというコメントが多かった．Q2に

対しては，オンサイト側のユーザが実環境の画像を撮

影している間リモートのユーザはやることが無かった

ことについて，パートナーにばかり負担が多くて少し

申し訳なかったと回答したリモート側の実験参加者も

いた．

図 5に課題 2で撮影された写真の抜粋を示す．課題

2では，3組のペアはそれぞれ 6枚，9枚，12枚の写

真を撮影した．Q3に対して，6名中 4名はそんなに

難しくなかったと回答し，2名が難しかったと回答し

た．難しいと回答した 2名はリモート側の実験参加者

であった．Q4に対しては，Instant-NGPによる実環

境の構築が不十分な場所ではリモート側のユーザは環

境情報が把握できないことについて，環境情報が一部

分からないため写真をきれいに撮影するのが難しかっ

たというコメントが得られた．

Q5に対しては，旅行体験の共有と遠隔会議が応用

先として挙げられた．遠隔側の参加者は 3 名とも構

築された実環境のモデルが想像していた以上にきれい

だったとコメントした．景色の良い観光地で本システ

ムを使ってみたいというコメントも得られた．

4.3 考察

SSQ の結果より，本システムの使用により重度の

VR酔いを引き起こした実験参加者はいなかった（図
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図 5: 課題 2でリモートの実験参加者が撮影した写真

3 a）．また，IPQのGeneral presenceのスコアより，オ

ンサイト条件でもリモート条件でもGeneral presence

が 3以上と十分に高い没入感が生起されたことが確認

された（図 3 b）．そして，全ての実験参加者のペア

がタスクを完遂することができた．以上より，提案シ

ステムは遠隔地のユーザに対しても高い没入感を提供

しながら，現地にいるユーザと遠隔地にいるユーザの

同期コミュニケーションを可能にすることが示唆され

た．特に，Quest3とスマートフォンという少ない機

材のみで高品質な遠隔同期コミュニケーションを実現

した本手法は，現地にいるユーザと遠隔地にいるユー

ザとの旅行体験の共有といった一般消費者向けの遠隔

同期コミュニケーションに適していると考えられる．

インタビューでは，リモートの実験参加者は全員

Instant-NGPにより構成されたモデルの品質の高さを

評価していた．一方で，Q4への回答で，Instant-NGP

による実環境の構築が不十分な場所ではリモート側の

ユーザは環境情報が把握できないという課題に言及す

るコメントが得られたように，本システムは 3Dモデ

ルの品質を改善する余地があると考えられる．図 6に，

ペア 3が撮影した 99枚の実環境の画像から構成され

たモデルと，実験担当者が事前に撮影した 672枚の画

像から構成された 3Dモデルの比較を示す．前者では

正確に位置が推定されなかったプリミティブが空中に

多く残ってしまっているが，後者ではほとんど残って

いない．より高品質なモデルを構築するためには，良

質で大量の画像データが必要である．Instant-NGPの

学習には，様々な座標から様々な角度で撮影された画

像が必要とされるため，例えば高い位置から見下ろす

角度や低い位置から見上げる角度での画像の撮影を促

図 6: ペア 3が撮影した 99枚の画像から構成された

モデルと実験担当者が撮影した 672枚の画像から構

成されたモデルの比較．

すようなインストラクションを表示する機能などが必

要であると考えられる．また，本研究では屋内の観光

地を想定して実験を行ったが，屋外においてはより広

い実環境を構成する必要があるため，3Dモデルの品

質が低下することが想定される．よって，今後は屋外

における本システムの有効性の評価も必要とされる．

また，Q2への回答ではスマホアプリを使って実環

境の画像を大量に撮影するのが大変だというコメント

が多く得られた．この課題を解決するために，現地の

ユーザはスマホを持ったまま環境を歩き回り動画を撮

影するだけで，その動画から Instant-NGPにより実

環境のモデルが構成されるような実装にするというと

いう方法が考えられる．他にもHMDの外部カメラか

ら画像を撮影できるようにできれば，必要な機材が 1

つ減りユーザビリティが向上すると考えられる．しか

し，現状ではQuest 3には外部カメラへはビデオシー

スルー専用のAPIからしかアクセスできないため，他

の空間コンピューティングデバイスで実装する方が現

実的かもしれない．

5 おわりに

本研究では Instant-NGPによる実環境のモデリン

グおよびアバターによる身体化を用いた没入型遠隔同

期コミュニケーションシステムを試作し，本システム

の有効性の評価および課題の発見を目的として，パイ

ロットスタディを実施した．評価実験の結果，本シス

テムは遠隔地のユーザにも高い没入感を提供しながら，

現地にいるユーザと遠隔地にいるユーザの同期コミュ

ニケーションを可能にすることが示唆された．一方で，

本研究で提案したシステム構成では，システムの操作

性および Instant-NGPにより構築される 3Dモデルの

精度に課題があることが分かった．今後の研究では，
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システムの実装を改善し，大規模な評価実験を行う予

定である．
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