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研究成果の概要（和文）：本研究では，半球面ディスプレイによる全天周映像表示を行う遠隔通信システムの開
発を通し，全天周映像が人間の知覚と遠隔通信に与える影響を研究した．球面・半球面ディスプレイと全天周カ
メラの組合せにより，既存研究の問題であった方向情報の欠如という問題解決を試みた．また，この遠隔通信シ
ステムを用い，遠隔介助者と車椅子使用者を繋ぐ，遠隔操作・コミュニケーションシステムの提案を行った．遠
隔介助者は半球面ディスプレイで車椅子側の全天周映像を観察し，車椅子を操作する．このとき，遠隔の全天周
映像から車椅子使用者の顔の方向をリアルタイムで検出し，観察箇所を可視化することで，操作中のコミュニケ
ーション支援を行った．

研究成果の概要（英文）：This study investigates the influence of omnidirectional video on human 
perception and telecommunications through the development of a telecommunication system that 
displays omnidirectional video using a hemispheric display. By combining a spherical/hemispherical 
display and an omnidirectional camera, this research attempted to solve the problem of lack of 
directional information, which has been a problem in existing research. This research also proposed 
a teleoperation and communication system that connects a telecaregiver and a wheelchair user using 
this telecommunication system. The remote caregiver observes the omnidirectional surround image of 
the wheelchair on a hemispheric display and operates the wheelchair. The remote caregiver can 
visualize the observed point by detecting the direction of the wheelchair user's face in real time 
from the remote omnidirectional surround image, thereby supporting communication during operation.

研究分野：ヒューマンコンピュータインタラクション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，半球面ディスプレイを用いることで，全天周映像中の方向情報を正しく伝達できることを証明し
た．また，半球面ディスプレイでの遠隔地表示，球面ディスプレイでの遠隔者表示を組み合わせ，遠隔車椅子介
助システムを提案，実装した．このシステムにより，介助者が遠隔にいても車椅子使用者のコミュニケーション
支援や操作介助を行うことが可能となった．このシステムが車椅子使用者のコミュニケーションに対する心理的
負担の軽減に貢献することを車椅子使用者，介助者へのインタビューから検証した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年の働き方の変化や交流方法の変化から，遠隔通信の需要が高まっている．また，通
信の発展から，高解像度の超広角のカメラによる撮影を行なった通信を行うことも可能
となり，周囲 360 度の全天周を撮影可能な全天周カメラを用いた遠隔通信も出現して
いる．しかし，既存の平面ディスプレイで全天周映像を表示する手法では，画像の歪み
が顕著となる問題と方向情報の理解が困難であり，全周囲映像を有効に表示できていな
いという問題点がある．そこで本研究では，これらの問題を克服し方向情報が保たれた
まま全天周映像全体を俯瞰することの可能なディスプレイとして，球面を用いた半球面
ディスプレイと全天周カメラを組み合わせた遠隔通信システムを作成する．このシステ
ムを用いて，現実と一致した方向情報を含む全天周映像表示を行なうことで，全天周映
像による人間の視野拡張が，遠隔通信が個人の知覚や複数人の行動にどのような影響を
及ぼすか研究を行う． 
 
 
２．研究の目的 
研究の目的は，全天周映像を用いた遠隔通信への応用を目標に，方向情報を保ったまま
全天周映像全体を俯瞰することのできる，全天周映像提示ディスプレイとインターフェ
ースの実現である． 
 
 
３．研究の方法 
本研究では目的達成のため，半球面ディスプレイと全天周カ
メラを用いたシステムを提案する．本研究では，以下の 2 段
階で研究を進める．①半球面ディスプレイへの全天周カメラ
の組込．②ポインティング指示や視線方向の表示による遠隔
作業支援． 
 
 
４．研究成果 
本研究では，半球面ディスプレイによる全天周映像表示を行
う遠隔通信システムの開発を通し，全天周映像が人間の知覚
と遠隔通信に与える影響を研究した．この遠隔通信システム
を用い，遠隔介助者と車椅子使用者を繋ぐ，遠隔操作・コミュニケーションシステムの
提案を行った．遠隔介助者は半球面ディスプレイで車椅子側の全天周映像を観察し，車
椅子を操作する．このとき，遠隔の全天周映像から車椅子使用者の顔の方向をリアルタ
イムで検出し，観察箇所を可視化することで，操作中のコミュニケーション支援を行っ
た． 
① 半球面ディスプレイへの全天周カメラの組込： 
半球面ディスプレイでは，全天周画像が実際の方向情報を保ったまま半球面スクリ
ーンに投影される．スクリーンは裏表で同じ画像を映し出すため，ディスプレイを
斜め上から観察すると，ユーザは図 1のような半球面ディスプレイの外側面と内側
面の両面を一度に観察可能となり，方向情報を保ったまま全周囲の様子を観察する
ことが可能となる．また， ユーザがディスプレイを真上から観察することで，全天
周画像全体を観察することも可能である．また，内側面のみに集中して斜め上から
の観察をすれば，一人称視点と同じ観察も可能であるため，ユーザが必要とした観
察方法を選び自由に観察方法を変更することが可能となる．本研究では，全天周映
像内に映し出された人物が映像中のどの方向を注視しているか，全天周映像から判
別する実験を行った．全天周映像を表示するシステムとして，本研究が提案する半
球面ディスプレイと平面ディスプレイを比較したところ，半球面ディスプレイは平
面ディスプレイに比べて上下方向の情報をより正確に伝達可能であることがわかっ
た． 

図 1．全天周カメラの組込みを
行った半球面ディスプレイ 



 

② ポインティング指示や視線方向の表示による遠隔作業支援： 
半球面ディスプレイに組込まれた全天周カメラの全天周映像から，ユーザのジェス
チャや視線方向を推定し，通信相手への注目地点の表示や，ディスプレイの操作の
インタラクションを付与することで，図 2に示す遠隔作業支援を行った．ジェスチ
ャの推定として指差し推定を行う．指差し操作では，全天周映像から画像処理によ
り指の位置を推定し，指差しを行なった場所を遠隔者のディスプレイ上に提示する．
また，視線方向の推定には深層学習を用いる．また，図 3に示すように，全天周映
像上のユーザの画像と視線先のディスプレイ上の表示を学習させることでユーザの
注目地点を推定する．また，遠隔地の話者の顔の向きや視線をディスプレイ観測者
が認知できるか，どの角度までの正確性を保てるか，被験者実験による検証を行っ
た． 
 
以上より本研究では，半球面ディスプレイを用いることで全天周映像中の方向情報を正
しく伝達できることを証明した．また，半球面ディスプレイでの遠隔地表示，球面ディ
スプレイでの遠隔者表示を組み合わせ，遠隔車椅子介助システムを提案，実装した．こ
のシステムにより，介助者が遠隔にいても車椅子使用者のコミュニケーション支援や操
作介助を行うことが可能となった．このシステムが車椅子使用者のコミュニケーション
に対する心理的負担の軽減に貢献することを車椅子使用者，介助者へのインタビューか
ら検証した． 
 
 
 
 
 
 

図 3．（左）車椅子上の全天周カメラから車椅子使用者の顔の向きを推定．（右）遠隔介助者
のディスプレイに車椅子上の全天周映像と車椅子使用者の注視点情報を表示 

図 2．半球面を用いた遠隔車椅子介助システム．車椅子上の球面ディスプレイと遠隔介助
者の半球面ディスプレイに相互の全天周カメラ映像を表示し，遠隔操作・遠隔コミュニケー
ション支援を行う． 
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