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研究成果の概要（和文）：ドーム映像は一般的なテレビなどの平面映像と比べて高い臨場感を持つ。しかし、プラネタ
リウムの星空以外の映像制作のノウハウはほとんど蓄積されてない。そこで、本研究ではドーム映像の臨場感などの特
徴を理解し、より美しいドーム映像を制作するための技術的課題の解決に取り組んだ。その成果を元に、世界遺産であ
る高野山をドーム映像化し、プラネタリウム番組として公開した。

研究成果の概要（英文）：A dome image has high presence compared with a flat image like a general 
television. However, know-how of production of a dome image isn't accumulated except for a starry sky 
image of a planetarium. In this study, we understood the feature of the presence of a dome image and 
worked on the solution of a technical problem to produce more beautiful dome images. We filmed Koya-san 
of the world's cultural and natural heritage by omni-directional image and opened it as a planetarium 
program based on the outcome.

研究分野： 観光情報学
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１．研究開始当初の背景 
	 研究代表者の尾久土は、2009 年に奄美大
島で起こった皆既日食を、魚眼レンズを装着
した 4K ビデオカメラで全方位を撮影し、遠
隔地のプラネタリウムのドームスクリーン
に生中継した。この実験では現地の全方位映
像がドームスクリーンに再現され、ドーム内
で視聴していた人々は高い臨場感を感じる
だけでなく、皆既日食中に起こる周囲の環境
変化を現地で観察した人たちと同じように
正しく理解することができ、デジタルミュー
ジアムの新しい装置として、その有用性を実
証した。 
	 その後、被写体を通常の景観に広げ、撮影
や投影の研究を行なっていたが、2011 年 3
月 11 日の東日本大震災後、被災地に入り、
津波の被害を受けた景観を全方位カメラで
撮影し、防災カリキュラムの中で活用する実
験を行った。2011年の台風 12号では、紀伊
半島の多くの歴史遺産が被災した。このこと
から、文化遺産を特定の場所の特定の視野の
映像だけでなく、すべての場所での全方位映
像として記録することの緊急性と重要性を
確認した。 
	 内外に目を向けると、ドーム映像など全方
位映像の研究はプラネタリウム業界で活発
に行われていた。しかし、プラネタリウムで
投影される動画のドーム映像はほとんどが
CG であり、実写の映像は静止画のコマ送り
の映像を除いて投影されていなかった。また
Google の Street View のように景観や博物
館の内部を全方位映像で公開する試みが行
われているが、これも静止画であり、動きの
ある被写体を対象にしていなかった。 
	 世界遺産などの有形文化財は、静止画でも
十分に記録保存する価値があるが、有形文化
財が保存さている場所では、祭や芸能などの
無形文化財も伝承されており、それらを含め
た総合的なデジタルミュージアムの構築が
必要であり、そこには動きも記録できる超高
精細の実写動画の全方位映像を使った研究
が不可欠であった。無形文化財について、
我々は長野県に伝わる国の重要無形文化財
の「遠山の霜月祭」を試験的にドーム映像と
して記録し、飯田市美術博物館で一般公開す
る研究を始めていた。 
	 そこで、我々は本学に一番近い世界遺産で
あり、研究期間内に開山 1200年を迎え、様々
な宗教行事も行われる高野山をフィールド
に超高精細の全方位動画でデジタルミュー
ジアム化する研究を提案した。 
 
２．研究の目的 
	 皆既日食では、暗くなる周囲の変化を再現
することが一番であり、風景の画質について
は二の次であった。しかし、本研究では歴史
的建造物や周囲の植生、さらには祭で演じる
人々の姿などを可能な限り詳細に記録しな
ければいけない。ところが、我々がこれまで
扱ってきた映像は、コントラストと解像度の

いずれもが低いというドーム映像ならでは
の課題が残されていた。 
	 日中の屋外撮影では全方位ゆえに逆光と
順光が同視野に入るため通常の撮影では非
常に広い明暗の光景を撮影することになる。
また、撮影した映像をドームスクリーンに投
影すると明るい部分の散乱光が反対側の暗
い側を照らし、そのコントラストを低下させ
る。そこで、この散乱光を事前に予想して投
影前のコントラストを高くしておく必要が
ある。このように、ドームスクリーン上に実
写の映像を再現するためには、非常に広いダ
イナミックレンジでの撮影のノウハウと、ド
ームスクリーン上でのコントラストの低下
を見越した投影のノウハウを得ることが、本
研究の１つ目の目的であった。 
	 次に、テレビや映画などの平面ディスプレ
イで視聴する映像（以下、平面映像）に関し
ては、どのようなアングルで撮影すれば視聴
者にその被写体に関心を持ってもらえるか、
長年の経験によって多くのノウハウが蓄積
されており、教科書も多い。しかし、ドーム
映像に関しては、どのような映像が視聴者の
関心を持つかや、どのような映像がドーム映
像の特徴である高い臨場感を発揮するのか
について、ほとんどノウハウはなく、教科書
もない。そこで、ドーム映像を平面映像と比
較することで、ドーム映像の特徴を明らかに
し、どのように撮影・投影すれば、視聴者の
関心を高めることができるかを明らかにす
るのが本研究の２つ目の目的である。 
	 最後の課題が解像度である。4K の解像度
を持っても広いドームスクリーンでは人間
の視力に換算すると 0.2しかないのが現状で
ある。視力 1.0に相当する映像を単一のシス
テムで実現するためには映像機器の更なる
技術革新を待たねばいけない。研究開始時点
で、複数のプロジェクタを組み合わせること
でより高い解像度のドーム映像（視力換算で
0.8）のドーム投影システムが発表されていた。
しかし、その超高解像度に対応する撮影シス
テムは開発されていなかった。撮影側でも複
数のカメラ映像の合成を行ったり、観測天文
学などで盛んに行われている超解像度処理
を用いたりすることで解像度を高めること
ができるはずである。そこで、様々な実際の
景観や動きのある無形文化財を 4K カメラや
より解像度の高いデジタルカメラを複数台
使って撮影し、画像合成や超解像度処理をか
け、肉眼視力に迫る全方位実写動画を実現す
る研究を行うことが、３つ目の目的である。 
	 以上、３つの技術的目的を達成した上で、
高野山で開催される 1200 年祭をプラネタリ
ウムのドームスクリーンで投影可能な高野
山の全方位デジタルミュージアムとして構
築するものである。 
 
３．研究の方法 
	 上にあげた３つの技術的目的ごとに行っ
た研究方法を紹介する。	
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	 広いダイナミックと高いコントラストの
ドーム映像の撮影と投影のノウハウを得る
ために、我々は有形無形の多くの被写体を
様々な天候、時刻などの条件下で様々な露出
パラメーターで撮影し、編集ソフト上でコン
トラスト、シャドー、ハイライト、彩度など
様々なパラメーターを変更しながら、投影を
繰り返すことで、実写のドーム映像に適した
撮影と投影のための編集のノウハウを得る
ことにした。	
	 次に、ドーム映像の特徴を明らかにするた
めに、まず、同じ被写体を平面映像とドーム
映像で用意し、両方を視聴することで比較実
験を行った。その中で、平面映像とドーム映
像のもっとも大きな違いは臨場感や迫力の
強弱であることが明らかになった。そこで、
臨場感の原因を求めて、視聴者のドームスク
リーン内での注視行動を観察（測定）するこ
とにした。その理由は、平面映像では視聴者
は正面の映像を見るだけだが、ドーム映像は
視聴者の上や背後まで映像が広がっている
ため、全体を見るためには頭を動かす必要が
ある。そこで、頭の動きを注視行動の１つの
指標として選択した。実際の測定方法として、
小型の耳かけカメラを視聴者に取り付け、記
録された映像をドーム映像と比較すること
で、頭の向いている方向を測定した。この方
法は準備は簡単だが、実際の測定は動画を手
作業で確認することになり手間のかかるも
のだった。そこで、自動的に頭の動きを検出
するために、スマートフォンの角度センサー
や加速度センサーを用いる試みも行った。	
	 最後に、4K を超える解像度のドーム映像の
撮影と投影の実現である。放送業界では 2020
年の東京オリンピックに向けて 8K（スーパー
ハイビジョン）の導入が進んでいるが、未だ
民生機のカメラやプロジェクタは開発され
ていない。現時点では、複数のカメラを多眼
システムとして組み合わせるしかない。そこ
で、4K の小型カメラを５台組み合わせた多眼
カメラシステムを構築し、無形文化財の素材
として動きの速いスポーツ競技を使って撮
影実験を行った。	
	 これらの３つの技術的目標と並行して、高
野山やその周辺を撮影し、1200 年祭のドーム
映像番組を製作するとともに、取得した全方
位映像を観光支援アプリの素材として提供
した。	
	
４．研究成果	
	 様々な被写体を様々な条件下で撮影した
結果、ドームスクリーン上で高いコントラ
ストと鮮やかな色を再現するためのノウハ
ウが蓄積できた。この成果を用いて、飯田
市美術博物館と協力して、長野県飯田市の
自然、民俗、美術の 3 分野で 16 本のプラ
ネタリウム番組を制作した（雑誌論文③）。 
	 次に、頭の動きという注視行動に注目し
た結果、ドーム映像の特徴が明らかになっ
た。図１は、同じドーム映像を視聴した典

型的な２人の頭の動きである。上の図では、
視聴者は頭をスクリーン全体に向けており、
いわゆる「キョロキョロ」しながら映像を
見ている。それに対して、下の図では、視
聴者は映像が周囲に広がっているにもかか
わらず、平面映像を見るかのように正面し
か見ていない。そこで、被験者の中から頭
を大きく動かすグループとほとんど動かさ
ないグループを選び出したところ、頭を動
かす方が高い臨場感を得ていることが明ら
かになった。頭を動かすことで、能動的に
映像を視聴することになり、自身の体験に
なるからであろう（雑誌論文④）。 
 

 
	 図１．ドーム内での頭の動きの例 
 
	 また、4K を超す解像度を実現するため
に 5台の 4Kカメラを組み合わせることで
視力換算で 0.7 のドーム映像を撮影するこ
とに成功した。そのカメラシステムを使っ
て、インターハイのハンドボールの試合を
撮影し、解析した。その結果が図２である。
上の写真は従来の１台の 4K カメラで撮影
したドーム映像の一部を切り出したもので
ある。下の写真は多眼カメラシステムで同
じエリアを切り出したものである。明らか



 

 

に解像度が向上して、競技の詳細を表現で
きていることがわかる（雑誌論文①）。しか
し、実際にドームに投影すると、解像度の
高さより、スクリーン全体の像の画質の良
さが重要になる。理由として利用した５台
のカメラが安価なアクションカメラであっ
たことから、解像度は高いものの映像の質
としては劣っていたのだと考えられる。こ
のことを明らかにするためには、8K を超
えるドーム投影システムが必要になり、本
学にその環境がないために、今後の整備が
必要である。 
 

 

	 図２．１台と５台の 4Kカメラの映像 
 
	 以上の３つの技術的課題を解決しながら、
高野山 1200 年祭のドーム映像番組を制作
し、公開した（図３）。また、3年間に撮影
した高野山や周辺の全方位映像を観光支援
のアプリに提供することで、総合的なデジ
タルミュージアムを構築することができた。
さらに、無形文化財の素材として撮影を始
めたスポーツ競技での実験から、現在、東
京オリンピックのドームを使ったパブリッ
クビューイングの実験プロジェクトがスタ
ートし、新たな科学研究費のテーマとして
継続している。さらに、ドーム映像などの
全方位映像が観光に与える影響などについ
ての議論も展開することができた（雑誌論
文②）。 
	
	
	
	

	
	 図３．高野山開創 1200 年祭の番組	
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