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特 集 新たなライフスタイル「リモートワールド」の実現に向けた研究開発

リアル会場とリモート観客との調和再現技術

リモート観賞 調和再現双方向映像
通信

NTT人間情報研究所では，ライブ配信イベントをリモートで自宅から
オンラインで楽しむ観客（リモート観客）の様子をイベント開催してい
るメイン会場（リアル会場）で違和感なく合成 ・ 提示するために，リモー
ト観客の様子をリアル会場の状況に合わせて調和させつつ再現する技
術の研究開発に取り組んでいます．2022年 3 月21日に開催された「第
34回 マイナビ 東京ガールズコレクション 2022 SPRING/SUMMER」
において，コロナ禍のため歓声を上げられないリアル会場の観客とリモー
ト観客のために，低遅延映像通信とクロスモーダル検索を使って疑似
歓声音をリアル会場で再生して盛り上がりをサポートする実証実験を
実施しました．本稿では，この実証実験の取り組みについて紹介します． NTT 人間情報研究所
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映像 ・ 音響の調和再現の必要性

NTTは，これまで高臨場感の映像
を届けることに主眼を置いて，複数の
遠隔の視聴環境を相互に接続し，高精
細な映像を低遅延に届ける双方向映像
通信の研究開発に取り組んできまし
た．マラソン競技におけるリアルタイ
ムリモート応援プロジェクト（1）では，
非圧縮伝送による超低遅延通信技術と
低遅延メディア処理技術により，札幌
のマラソンコースと東京の応援会場を
リアルタイムにつなぎました．これに
より，遠隔地から観客の応援を選手に
届け，沿道応援さながらの臨場感と，
選手観客の一体感をつくり出し，新た
な競技観戦のかたちを実現しました．

NTTは，この取り組みを家庭ユー
ザ向けに発展させるため，ライブ配信
イベントの会場と家庭環境との間を双
方向に映像と音響を通信する研究に着
手しました．しかし，家庭環境とリア
ル会場との間で双方向に高臨場な映像
通信を実現しようとすると不都合が生
じることがあります．例えば，リモー

トワークをしている家庭環境と職場と
の間で映像と音を利用するWeb会議
をするような場面では，家庭環境側の
カメラ映像の背景に生活感のある部屋
の様子が映り込んだり，マイク音声に
家族の声が混入したりして，気まずい
と思うことがあります．また，スポー
ツやエンタテインメントのライブ配信
イベントのような場面で，リモートか
ら参加し自身の存在も映像で届けて会
場と一緒に盛り上がりたいと思う反
面，このような家庭のあまり見られた
くない，聞かれたくない情報がライブ
会場に届いてしまったり，配信されて
しまったりすることは避けたいと思う
観客は多いでしょう．そこで，不要な
情報は抑制し，会場で再現して欲しい
情報は臨場感を高く，会場と調和のと
れた状態で映像や音響を再現すること
が求められます．

一方，会場側でも調和のとれた再現
というものが必要になる場合がありま
す．新型コロナウイルス感染症拡大の
影響により，人々の行動が制限され，
ライブ会場でも感染防止のために観客

はマスクを着用していても歓声を上げ
ることが禁止されている状況にありま
す．音楽ライブにおいて，新型コロナ
ウイルス感染拡大前はとても盛り上
がった楽曲が，会場に観客がたくさん
来場しているにもかかわらず歓声を上
げられないという状況は，とても寂し
くもあり，もの足りなさも感じてしま
います．また，演者の方にとっても，
歓声を聞くことができないと観客の反
応が分かりにくくなるため，観客との
インタラクションが難しくなります．
そこで，会場側においても，新型コロ
ナウイルス感染拡大前と同じように，
違和感のない歓声による盛り上がりを
提供できないかという問題意識で，映
像・音響の調和再現について検討を進
めました．

家庭向け双方向映像通信の 
実現に向けた共同実験

IMAGICA EEX，NTTコミュニケー
ションズ，NTTは，2022年 3 月21日
に開催されました「第34回 マイナビ 
東 京 ガ ー ル ズ コ レ ク シ ョ ン 2022 
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SPRING/SUMMER」（2）において，家
庭ユーザを対象とした双方向高臨場映
像視聴の実現に向けた共同実験を実施
しました．実験では，コロナ禍のため
に歓声を上げられないリアル会場の観
客の盛り上がりのサポートをすること
と，リモートからのオンラインの視聴
であっても会場とのインタラクション
により参加感を醸成することをめざし
て，低遅延映像通信技術とクロスモー
ダル検索技術（3）を使った疑似歓声音の
再生を実現するシステムを構築し，リ
アル会場の観客とリモート観客の盛り
上がりの様子から歓声を再現するアプ
ローチで調和再現の検証を行いまし
た．図 1 は，実証実験の全体像を表す
概念図です．家庭環境でライブ配信を
視聴している参加者（リモート観客）
が，カメラ付きのPCを利用してNTT

コミュニケーションズの双方向低遅延
通信システム（Smart vLive®（4）およ
びSkyWay®（5））を介してリモートか
ら参加し，ステージ前面の左右の大画
面ディスプレイに登場します．ここで，
リモート観客の左右各々の映像から後
述する歓声音の推定を行って，対応す
る左右のスピーカーから盛り上がりに
応じて歓声音を再生します．一方，会
場の観客についても，観客席をねらっ
たカメラで撮影した映像から歓声音を
推定し，会場スピーカーから歓声音を
再生します．歓声音は，観客がペンラ
イトを速く振ると大きくなり，ゆっく
り振ると小さくなるよう，歓声音を観
客がコントロールできるように調整し
ました．また，盛り上がりの大きさは，
歓声音だけでなく，ライブ配信される
映像のXR（Extended Reality）表

現にも反映しました．IMAGICA EEX
により配信映像中のリアル会場の観客
やリモート観客からの盛り上がりの大
きさに応じて光の粒の量が変化する演
出を行い，ライブ配信の視聴者は，観
客の盛り上がりを音と映像で楽しむこ
とができました．
■システム構成

全体のシステム構成を図 2 に示しま
す．実験システムは，リモート観客の
映像をタイル状にレイアウトする機
能，会場に大型ディスプレイ上に表示
する機能，タイル映像と会場の観客映
像から歓声音を検索し音を再生する機
能，検索結果をXRに表現する機能，
これらの結果を反映した会場の様子を
映像配信する機能から構成されます．

今回使用した音検索システムは，機
械学習に基づく技術を用いています．
NTTコミュニケーション科学基礎研
究所のクロスモーダル音検索技術（3）を
用いて，ペンライトを振る観客の様子
を映した映像から歓声音を推定しまし
た．ペンライトを振る映像と歓声音を
対応付けるために，あらかじめペンラ
イトを振る会場観客，リモート観客の
映像と歓声の音をペアにした学習デー
タを準備し，映像から音を推定するモ
デルを学習しておきます．本番では，
リモート観客については，図 3 に示す
ように 5 × 5 のタイル状にレイアウト
して集約した映像を入力して，ペンラ
イトを振る様子から対応する歓声音を
検索し再生しました．一方，会場観客
については，図 4 に示すように会場観
客を撮影するためのカメラを会場内に
設置して観客を撮影し，こちらも同様
にペンライトを振る様子からその映像
に対応する歓声音を検索し再生しまし
た．再生する音源は，あらかじめ録音
して用意した歓声音を使用しました．

ここでクロスモーダル音検索技術を
使用した歓声音の検索に加えて，歓声
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図 1 　実証実験の概念図

図 2 　システム構成と処理・情報の流れ
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音の音量を滑らかに変化させるため
に，図 5 に示すフローチャートにより
音量を決定する手法を実装しました．
歓声音の検索がヒットの個所とそれに
対応する音量変化の例を図 6 に示しま
す．この仕組みにより，ペンライトの
振りを継続すると音量が大きく，ペン
ライトの振りを止めると音量が小さく
なるように制御でき，直感的な音量の
変化を実現させることができます．
■参加者へのアンケートによる評価

今回の実証実験では，観客映像から
歓声音を推定して会場で再生する調和
再現の有効性を確認するために，実験
期間中にリモート観客として参加いた
だいた被検者の方々へのアンケートを
実施しました．「通常の視聴をするだ
けの配信と比べると，歓声が出る仕組
みはあったほうが良いと感じた．」と
いう一文に対して，「当てはまる」か
ら「当てはまらない」までの 5 段階評
価で回答する質問に対し，86.6％の方
が「当てはまる」と回答しました（図
7 ）．参加していただいた方の多くが
調和再現する仕組みに対して好意的に
とらえており，観客の反応を会場へ届
けることの有効性を確認することがで
きました．

今後の展開

今回，リモート観客には，自宅から
1 人ずつ接続いただくという形式で参
加いただきましたが，どのような視聴
環境でリモートから参加することが望
ましいかについての調査もアンケート
で実施しました．「ライブ配信を遠隔
から鑑賞する状況として，次のいずれ
の視聴状況を望みますか」という複数
回答可能な質問に対して，68.8％と半
分以上の方が「自宅・友人宅に集まり
1 台のスマートフォン・PC・モニター
から友人と一緒に参加」と回答しまし
た（図 8 ）．この結果は，リモートの

図 3 　ペンライトを振るリモート観客映像をグリッド状に配置し集約した映像
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図 4 　会場観客を撮影するカメラの配置
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視聴環境に仲の良い友人どうしが集
まって参加し，そのような視聴環境が
多数，会場に接続されて，一緒に視聴
するという視聴スタイルが，今後，求
められるということを示唆しているか
もしれません．パブリックビューイン
グのような整備された環境であれば，
会場の雰囲気も含めて高い臨場感を追

求してリッチに伝送しても問題ないか
もしれません．しかし，家庭向けの場
合は，先述したように，家庭環境をカ
メラで撮影したそのままの映像やマイ
クで収音したそのままの音を伝送して
会場で再生したのでは，演出上の問題
が発生することが予想されます．この
ようなことから，NTTは，リアリティ

への追求だけでなく，より強調したい
情報，抑制したい情報があることを考
慮して情報を選択し，ライブ配信に支
障がないように調和した映像や音響を
再現することができる双方向映像通信
の研究開発を進めていきます．
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図 6 　検索ヒット個所と音量の変化の例

図 7 　�通常の視聴するだけの配信と比べると，歓声が出る仕組みはあった方が良いと感じ
た（45人回答）

図 8 　�ライブ配信を遠隔から鑑賞する状況として，次のいずれの視聴状況を望みますか
（45人回答，複数回答可）

（上段左から） 黒住  隆行/ 長谷川  馨亮/  
松本  英一郎

（下段左から） 江浦  俊彦/ 深津  真二

ライブ配信イベントをリモートで自宅
からオンラインで楽しむ観客に対して，
リアル会場での参加では体験できなかっ
た新しい体験を提供できるような双方向
映像通信の実現をめざして研究開発を進
めています．

◆問い合わせ先
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  サイバー世界研究プロジェクト
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