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概要 

本稿では、360°VR画像・動画のWebベース VRコンテンツのフレームワークを取り上

げる。最近では、多くの企業が VR ゴーグルを製造し、多くのゲーム会社が VR ゴーグル

に対応した VR ゲームをリリースしている。しかし、教育用 VR コンテンツはまだ少ない

のが現状である。また、多くの企業が 360°VR カメラを製造している。実験や演習科目

において、それら実験室や演習室に関する VRゴーグルに対応した 360°VR画像・動画コ

ンテンツは、事前に実験や演習の進め方を深く学ぶことができるため教育用途として有用

である。このような 360°VR画像・動画コンテンツを容易に開発するために、著者らはす

でに 360°VR動画のナビゲーションコンテンツや 360°VR画像のウォークスルーコンテ

ンツなど、Web ベース VRコンテンツのフレームワークをいくつか提案している。本稿で、

著者らは VR ゴーグル対応Web ベース多地点 360°VR動画のための新しいフレームワー

クを提案する。自由視点動画や自由視点ライブストリーミング動画のサービスは数多く存

在する。ただし、これらは複数地点の 360°VR 動画ではない。VRゴーグル対応の多地点

360°VR動画は、通常の 360°VR動画や自由視点動画よりも没入感が高く教育効果が高い

と考えられる。著者らは、実際にこのフレームワークを使用して開発した VR ゴーグル対

応の複数地点 360°VR動画を示し、提案したフレームワークの有用性を述べる。 

 

1  はじめに 

九州大学は 2022年 4月、学内の DXを推進す

るためデータ駆動イノベーション推進本部を設立

した。当本部はいくつかの部門で構成されており、

そのうちの１つが著者らの所属する次世代型オー

プンエデュケーション推進(NOE)部門である。

NOE部門の使命は、大学の教育DXを推進するこ

とである。NOE部門の活動として、XR（VR、AR、

MR）などの最新 ICT を活用した電子教材の開発

や、教員が教材作成を行う際の支援などがある。

本稿では、VR ゴーグル対応 Web ベース多地点

360°VR動画のフレームワークを提案する。 

近年多くの企業が VRゴーグルを製造しており、

多くのゲーム会社が VR ゴーグルに対応した VR

ゲームをリリースしている。しかし、教育用 VR

コンテンツはほとんどないのが現状である。一方、

これまで多くの企業が、LiDAR(Light Detection 

And Ranging) カメラ、360°VR カメラなど、

さまざまなスキャンデバイスを製造している。

NOE部門では教育用XRコンテンツ開発用にこれ

らのスキャンデバイスを保有している。これらの

スキャンデバイスを使用することで、点群データ

（PCD: Point Cloud Data）、3Dモデルデータ、

360°VR画像/動画などの 3Dデータを取得するこ

とができる。このような 3D データを教育用 XR 

コンテンツに活用するために、NOE 部門ではす

でに  Web ベースの教育  XR コンテンツや 

360°VR 画像/動画のWebベース VRツアーのフ

レームワーク [1]を提案している。さらに、

OpenVSLAM (Open Visual SLAM: 

Simultaneous Localization and Mapping)[2] を

採用してフレームワークを拡張し、キーワード検

索と多言語字幕を可能にする OpenVSLAM ベー

スのフレームワーク[3,4]を提案した。さらに、本

稿では、VR ゴーグル対応 Web ベース多地点

360°VR 動画フレームワークを提案する。自由視

点動画や自由視点ライブストリーミング動画のサ



ービスは数多く存在する。しかし、複数地点

360°VR 動画やそのためのサービスはほとんど

ない。多地点 360°VR 動画の制作には複数の

360°VR カメラが必要であるが、VR ゴーグル対

応コンテンツは通常の 360°VR 動画や自由視点

動画よりも高い没入感が得られるため、VR ゴー

グル対応複数地点 360°VR 動画は、教育効果が

高いと考えられる。例えば、実験・演習科目では、

実験・演習シーンを VR ゴーグル対応多地点

360°VR 動画で視聴することで、事前に実験・

演習の様子を深く学ぶことができる。ただし、こ

のような複数地点 360°VR 動画の制作は、一般

の教師のようなエンドユーザにとって簡単ではな

い。そこで、著者らは、そのための開発フレーム

ワークを提案する。提案されたフレームワークを

使用して実際に開発された VR ゴーグル対応複数

地点 360°VR 動画を示すことにより、提案する

フレームワークの有用性を述べる。 

2  関連研究 

LiDAR や 360°VR カメラなどのセンシング 

デバイスをリリースしている企業がいくつかある。

一部は、ユーザが PCD および 360°VR 画像/

動画の対話的なWebベースVRアプリケーション

を作成できる商用サービスを提供している。

RICOHのサービス（https://www.theta360.biz/）

は 360°VR 画像に対応しているが、360°VR 動

画や PCDには対応していない。このサービスの注

目すべき点は、エンドユーザが独自の Web ベー

ス 360°VR コンテンツを作成できる、著者らの

提案フレームワークにはない Web 編集機能を提

供していることである。Matterport のサービス 

(https://matterport.com/) は  360°VR 画像と 

PCD をサポートしているが、360°VR 動画はサ

ポートしていない。このサービスの注目すべき点

は、Matterport キャプチャ アプリケーションと

呼ばれる AI 技術をベースとした強力なツールを

備えており、360°VR 画像と PCD から位置マ

ップを自動生成することである。著者らの

OpenVSLAM ベース・フレームワークでも、移動

パスなどの位置情報を自動生成できる。RICOH 

も Matterport も、複数地点 360°VR 動画サ

ービスは提供していない。 

一方、自由視点動画やライブストリーミング

動画のサービスも数多くある。SwipeVideo は、

こうした自由視点動画サービスのパッケージの 1 

つ(https://swipevideo.jp/)である。ただし、360°

VR 画像・動画には対応していない。現在、

YouTube などで視聴できる 360°VR 動画が世の

中に数多く存在する。しかし、複数地点での 

360°VR 動画やそのようなサービスはほとんど

ないのが現状である。著者らのコンテンツと他の

コンテンツとの違いは、著者らのコンテンツが複

数の 360°VR カメラを同時に使用して複数の異

なる場所で同期的に記録された複数の 360°VR

動画であることである。著者らと同様のアプロー

チ と し て 、 日 本 の 企 業 connekiss

（https://connekiss.com/）は、Meta Quest 2など

のVRゴーグルに対応したPOV観光アプリケーシ

ョンをベースとした多地点 360°VR 動画コンテ

ンツを提供している。これらのコンテンツはWeb

ベースではなく、著者らの提案するフレームワー

クは、複数地点の 360°VR動画のWebコンテン

ツである点で異なる。 

3  既存フレームワーク 

ここでは、著者らの提案する 360°VR 画像・

動画のWebベースVRコンテンツの既存フレーム

ワークを紹介する。 

3.1  360°VRカメラと専用ソフトウェア 

360°VR画像・動画の Webベース VRコンテ

ンツを開発するには、360°VRカメラを使用して

データを得る必要がある。図 1 の左側に示すよう

に、著者らの NOE部門 には、最大 8K 解像度の

高品質 360°VR 画像/動画をキャプチャできる 

6個の魚眼レンズを備えた Insta360 Pro がある。

また、図の右側に示される Insta360 ONE X2 も

ある。2 個の魚眼レンズを備え、最大 5.7K 解像

度の 360°VR 画像/動画をキャプチャできる。

Insta360 ONE X2 は Insta360 Pro よりもポー

タブルで安価である。NOE 部門 には Insta360 

ONE X2 が 5 台あるため、複数の場所で 360°

VR 動画の同期録画が可能である。図 2 の上部に

示される 2 個の魚眼レンズでキャプチャした画

像/動画を、Insta360 Studio等の専用ソフトウェ

アを使用して、図の中段に示される 正距円筒画像

/動画に変換する。変換された正距円筒画像/動画を

テクスチャマッピング技術で 3D 空間の球体モデ

ルの内面にマッピングすることにより、360°VR

画像/動画の視聴が可能となる。ユーザ視点は、球

https://swipevideo.jp/


体モデルの中心にあり、マウスデバイスなどを使

用して、インタラクティブに視点の向きを垂直ま

たは水平方向に移動できる。 

      

図 1. Insta360 Pro (左)と Insta360 ONE X2 (右). 

 

図 2. 専用ソフトウェアを用いた魚眼レンズ画

像・動画から正距円筒図画像・動画への変換と閲

覧メカニズム. 

 

3.2  360°VR 画像・動画の Web ベース VR コン

テンツの既存フレームワーク 

360°VR画像/動画のWebベース VRコンテン

ツのフレームワークは 2 つのシステムで構成され

る。 360°VR画像のウォークスルー VR コンテ

ンツ用と 360°VR 動画のナビゲーション VR コ

ンテンツ用である。 

1) 360°VR画像のWebベースウォークスルーVR

コンテンツ 

図 3に 360°VR画像のウォークスルーVRコン

テンツ用システムのファイル構成を示す。1 つの 

HTML ファイル  (walk_map.html)、主要な 

JavaScript ファイル (つまり walk_map.js)、お

よび  補助的な  JavaScript ファイル  (つまり 

walk_map_controls.js) がある。  

 

 

図 3. 360°VR画像のウォークスルーシステムのフ

ァイル構成 

 

walk_map.html は、最初に  HTML タグと 

Web コンテンツの外観を定義する。walk_map.js 

は、WebGL、WebXR、および Three.js ライブ

ラリを使用して、Web コンテンツの 3D グラフ

ィックス部分とその対話インターフェイスを定義

している。Three.js は、WebGL の強力なライブ

ラリィである。walk_map_controls.js は、Web 

コンテンツで使用されるアセットを定義している。

ウォークスルーVR コンテンツを開発する場合、

walk_map.js を変更する必要はない。360°VR画

像のファイル名を、walk_map_controls.jsで設定

し、walk_map.js プログラムからそれらのメディ

アファイルが適切に読み込まれるようにすれば良

い。 

図 4 は、CT 演習室の 360°VR 画像 (上段) 

と 2 つの異なる視点位置画像 (中段および下段) 

のウォークスルーVR コンテンツのスクリーンシ

ョットである。メイン画面上でマウスをドラッグ



することにより、視点の方向を上下左右に変えら

れる。その仕組みは図 2 に示した閲覧メカニズム

の通りである。各図の左側は部屋のマップである。

マップ上の赤いマーカーを見ることで、現在地と

方向を把握できる。360°VR 画像が撮影された場

所を示す小さなオレンジ色の点がマップ上に表示

されている。ユーザは、マップ上の対応するオレ

ンジ色の点をマウスクリックすることで、現在の 

360°VR 画像を、行きたい場所で撮影した画像に

変更できる。メイン画面では、360°VR 画像が撮

影された場所を示す灰色の円盤が表示されている。

それらの 1 つをマウスクリックすると、ユーザは

現在の 360°VR 画像をその場所で撮影された画

像に変更できる。このようにして、ユーザは自分

の位置を対話的に変更し、フロアー内をウォーク

スルーできる。 

 

 

 

 

図 4. 360°VR 画像の Web ベースウォークスルー

VRコンテンツ例 

 

図 5 は、図 4 と同じコンテンツであるが、

VR ゴーグルモードのスクリーンショットである。

図 4 の各スクリーンショットの右下に [Enter 

VR] ボタンが表示されており、このボタンを押す

と、通常のモードから VR ゴーグルモードに切

り替わる。ユーザが VR ゴーグルの Web ブラウ

ザを使用している場合、このボタンを押すと図 5 

に示すようなステレオ画像として当該のシーンが 

VR ゴーグル内に表示される。頭の動きに追従し

て視線方向が変化し、高い没入感が得られる。 

 

 

図 5. 360°VR 画像の Web ベースウォークスルー

VRコンテンツ例-VRゴーグルモード 

 

2) 360°VR 動画の Web ベースナビゲーション

VRコンテンツ 

図 6 は、360°VR 動画のナビゲーション VR 

コンテンツ用システムのファイル構成を示してい

る。1 つの HTML ファイル (video_map.html)、

主要な JavaScript ファイル (video_map.js)、お

よ び  補 助 的 な JavaScript フ ァ イ ル 

(video_map_controls.js) がある。 

 

 

図 6. 360°VR動画のナビゲーションシステムのフ

ァイル構成 

 

video_map.html は、最初に  HTML タグと 

Web コ ン テ ン ツ の 外 観 を 定 義 す る 。 



video_map.js は、WebGL、WebXR、および 

Three.js ライブラリを使用して、Web コンテン

ツの 3D グラフィックスとその対話インターフ

ェイスを定義する。video_map_controls.js は、

Web コンテンツで使用されるアセットを定義す

る。ナビゲーション VR コンテンツを開発する場

合、video_map.js を変更する必要はない。360°

VR 動画のファイル名を、video_map_controls.js

で設定し、video_map.jsプログラムからそれらの

メディアファイルが適切に読み込まれるようにす

れば良い。 

 

 

図 7. 360°VR 動画の Web ベースナビゲーション

VRコンテンツ例 

 

図 8. 360°VR 動画の Web ベースナビゲーション

VRコンテンツ例-VRゴーグルモード 

 

図 7 は、360°VR 動画のナビゲーション VR 

コンテンツ (上段) と CT 演習室の異なる視線方

向 (下段) のスクリーンショットである。メイン画

面上のマウスドラッグにより、視線の方向を上下

左右に変更できる。その仕組みは図 2 に示した閲

覧メカニズムの通りである。各図の左側は部屋の

マップである。このコンテンツは、マップ上の赤

いマーカーで示された場所で撮影された 1 つの 

360°VR 動画のみで構成されているため、マッ

プ上ではオレンジ色の点は表示されない。各スク

リーンショットの中央下部には、360°VR 動画

を制御する再生、一時停止、逆方向、早送りなど

ホームビデオ機器と同様のコントロールパネルが

表示されている。 

図 8 は、図 7 と同じコンテンツのスクリー

ンショットであるが、VR ゴーグルモードである。

図 7 の各スクリーンショットの右下に [Enter 

VR] ボタンが表示されている。このボタンを押す

と、通常のモードから VR ゴーグルモードへ切

り替わる。ユーザが VR ゴーグルの Web ブラウ

ザを使用している場合、このボタンを押すと図 8 

のような部屋のステレオ画像が VR ゴーグル内

に表示される。頭の動きに追従して視線方向が変

化し、高い没入感が得られる。重要な点は、VR ゴ

ーグルモードでは HTML DOM のオブジェクト

が表示されないため、画面中央下に表示されてい

るコントロールパネルはHTML DOMではないこ

とである。代わりに、VR ゴーグルモードのコン

トロールパネルは、WebXR および Three.js の

機能によって定義された 3D オブジェクトとして

実現されている。VR ゴーグルモードでは、ユー

ザは VR ゴーグルのコントローラーでこのコント

ロールパネルの各ボタンを操作する。 

4  提案フレームワーク 

このセクションでは、VR ゴーグルに対応し

た Web ベース多地点 360°VR 動画のためのフ

レームワークについて説明する。フレームワーク

のすべての JavaScript ファイルと HTML ファ

イルを図 9 に示す。 

フレームワークには、1 つの HTML ファイ

ル (walk_video_map.html)、主要 JavaScript フ

ァイル  (walk_video_map.js)、および補助的 

JavaScript フ ァ イ ル 

(walk_video_map_controls.js) が含まれている。

これらの JavaScript ファイルと HTML ファイ

ルは、前のセクションで説明したフレームワーク

のファイルを統合して作成したものである。厳密

に 言 え ば 、 walk_video_map.html は 

walk_map.html と video_map.html を統合して



作成した。walk_video_map.js は  walk_map.js 

と video_map.js を統合して作成した。 

さ ら に 、 walk_video_map_controls.js は 

walk_map_controls.js と video_map_controls.js 

を統合して作成した。 

 

 

図 9. Webベース多地点 360°VR動画システムのフ

ァイル構成 

 

既存のフレームワークと同様に、新しい VR 

コンテンツを作成する際、walk_video_map.js を

変更する必要はない。まず、必要なメディア ファ

イル、つまり Assets ディレクトリに保存される 

360°VR動画ファイルを準備する。それら動画の

フ ァ イ ル 名 を 指 定 す る な ど

walk_video_map_controls.js に適切な変更を加

える。これで、必要なメディアファイルが主要 

JavaScript プログラム（walk_video_map.js）か

ら適切に読み込まれるようになる。さらに追加し

た機能は、字幕を表示することである。実際、

OpenVSLAM ベースの開発フレームワーク [4]

ではすでに字幕の表示をサポートしている。

AssemblyAI サービスを使用して、動画ファイル

から VTT 形式の日本語トランスクリプトファイ

ルを生成した。生成された日本語トランスクリプ

トには、360°VR動画に含まれる音声ナレーショ

ンとほぼ同じ内容が含まれている。ただし、完璧

ではないため、手作業による修正が必要である。 

図 10. は、CT 演習室の Web ベース多地点 

360°VR 動画(上段) と 異なる２地点動画(中段

と下段) のスクリーンショットである。これらの

スクリーンショットは、図 4 と図 7 を結合した

画像のように見える。部屋には 5 台の 360°VR 

カメラが見える。メイン画面には、灰色の円盤が

5 つ見える。それぞれの位置は 5 台の 360°VR

カメラのそれぞれとほぼ同じである。また、各ス

クリーンショットの左側に示されるマップには、

オレンジ色の点が 5 つある。各位置は、5 つの 

360°VR カメラ位置のそれぞれに対応している。 

 

 

 

 

図 10. Webベース多地点 360°VR動画 VRコンテ

ンツ例 

 

図 11: 360°VR動画のWebベースナビゲーション

VRコンテンツ例-VRゴーグルモード 

 

図 4と同様に、マップ上の赤いマーカーを見る



ことで、自分の現在位置と方向を把握できる。ユ

ーザは、マップ上の対応するオレンジ色の点をク

リックすることで、現在の 360°VR 動画を、指

定した場所で撮影された動画に変更できる。メイ

ン画面で、灰色の円盤の 1 つをマウスクリック

すると、現在の 360°VR 動画がその場所で撮影

された動画に変更される。このようにして、ユー

ザは自分の位置を対話的に変更しながら動画を視

聴できる。 

図 7と同様に、各スクリーンショットの中央下

部には、再生、一時停止、逆再生、早送りなどの 

360°VR 動画を制御するコントロールパネルが

表示される。図 11 は、図 10 と同じコンテンツ

であるが、これは VR ゴーグルモードのスクリー

ンショットである。図 4、図 7と同様に、図 10の

各スクリーンショットの右下に[Enter VR]ボタン

が表示されている。このボタンを押すと、通常の

モードから VR ゴーグルモードへ切り替わる。ユ

ーザが VR ゴーグルで Web ブラウザを使用して

いる場合、ボタンを押した後、VR ゴーグル内に

図 11 のようなステレオ視の部屋が表示される。

図 8 で説明したように、重要な点は、VR ゴーグ

ルモードでは HTML DOM のオブジェクトを表

示できないため、画面中央下に表示されるコント

ロールパネルは HTML DOM でなないことであ

る。代わりに、VR ゴーグルモードのコントロー

ルパネルは、WebXR および Three.js の機能に

よって定義された 3D オブジェクトとして実現さ

れている。VRゴーグルモードでは、ユーザは VR

ゴーグルのコントローラーでこのコントロールパ

ネルの各ボタンを押すことができる。 

5  Web ベース多地点 360°VR 動画コン

テンツ例 

このセクションでは、著者らの提案するフレ

ームワークを使用して実際に作成された Web ベ

ース多地点 360°VR動画コンテンツを紹介する。

図 12、図 13 は、宇宙線測定装置、透過型電子顕

微鏡の説明コンテンツである。これらの多地点

360°VR 動画コンテンツの作成には、Insta360 

ONE X2 を 5 台使用した。ユーザは、図のスク

リーンショットでスタンドを備えたカメラのいく

つかを見ることができ、各マップ上の小さな紫色

の点を見ることでそれらの位置を把握できる。ま

た、字幕生成機能によって字幕が表示されている。 

 

 

図 12: 宇宙線測定装置の説明コンテンツ 

6. おわりに 

LiDAR や 360°VR カメラなど、さまざまな

種類のスキャンデバイスが研究開発されている。

これらのデバイスを使用すると、3D モデル、点

群データ (PCD: Point Cloud Data)、360°VR画

像/動画などの 3D データを取得できる。このよう

なデータを活用した教育用 XR コンテンツの制作

に向けて、360°VR 画像/動画の Web ベース VR

コンテンツやWebベースの教育XRコンテンツの

開発フレームワークをこれまでにいくつか提案し

てきた。本稿では、VRゴーグル対応Web ベース

多地点 360°VR 動画コンテンツのための新しい

フレームワークを提案した。さらに、360°VR

動画のナレーションに字幕機能を実装した。また、

提案したフレームワークを利用して実際に開発し

たコンテンツ例を紹介した。VR ゴーグル対応

Web ベース多地点 360°VR 動画により、実験や



演習の対象を事前に学習できるため、実験や演習

を行う多くの学生にとって有用であると考えられ

る。今後は、手動作業を可能な限り自動化する等

のフレームワークの機能強化を図る予定である。 

 

 

図 13: 透過型電子顕微鏡の説明コンテンツ 
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