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波紋表示による球面ディスプレイにおける視野外ポインティングの可視化

竹内 大空 ∗　 Jana Hoffard∗ Hsueh Han Wu†　Kelvin Cheng‡　宮藤 詩緒 ∗ 小池 英樹 ∗

概要. 本論文では，球面ディスプレイを用いたインタラクティブな遠隔コミュニケーションを実現するた
め，新しいポインティング手法として波紋型ポインティングを提案する．提案手法は，球面上に表示され
た 360度映像内の指示位置を起点に同心波紋を等方的に伝播させ，観察者が可視領域に現れる波形から視
野外の指示位置を推測できるようにするものである．本手法のために，全天周映像の球面マッピングと波紋
生成・同期表示から成る UIを実装した．評価として，既存の局所マーカー提示法との比較による参加者実
験を行い，視野外ポインティングにおける位置推定正答率・主観評価を指標に有効性を検証した．さらに，
遠隔協調や案内支援などへの応用可能性についても言及する．

1 はじめに
遠隔コミュニケーションにおいて，参加者が同じ

対象を同時に参照し共有するためには，広い視野の
獲得と，指差しやハイライト等の指示を確実に伝え
るポインティングが不可欠である．視野が狭い場合，
対象の同定や位置関係の解釈に齟齬が生じやすく，
またポインティングが不十分だと，言語化の負荷増
大やタスク効率の低下につながる．
これらの課題に対し，入力（input）側では全天

周カメラ（360度カメラ）を用いて環境全体を撮像
し，受信側に広視野映像を提供することで，状況理
解や相互参照を支援する研究が蓄積されている [12,
3, 15, 9, 7]．一方，出力（output）側の提示手法と
しては，全天周画像を球面ディスプレイに表示する
取り組みがある [6, 14, 17]．この手法では，HMD
（ヘッドマウントディスプレイ）で得にくい，複数
人が同一の実体を囲みながら共有する，協調作業や，
HMD等の装着負荷なく正確な相対位置関係を把握
できる点が注目されている．球面という実体を介し
た提示は，身体配置（立ち位置や身体の向き）と視
覚情報が直結するため，空間的合意参照に適してい
る．しかし，球面上でのポインティングには固有の
課題が残る．点光やマーカーを単純に表示しただけ
では，球体の自遮蔽により裏面側の観察者からポイ
ンティング箇所が見えず，対象の位置を共有できな
い，という問題がある．
そこで本研究では，球面ディスプレイ上に「波紋

表示（波紋型ポインティング）」を行い，ユーザーが
球面上のどこを見ていてもポインティング箇所を推
定できる手法を提案する．具体的には，指示点を起
点として球面上を等方的に伝播する同心状のパター
ンを生成し，観察者は可視領域に現れる波紋の位相・
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間隔・伝播方向から，視界外（裏側）にある指示点
の方位と概略距離を推測することが可能となる．こ
れにより，裏面に位置する参加者であっても，球面
全体で一貫した指示位置を認識することが可能とな
る．本論文では，全天周映像を用いた遠隔コミュニ
ケーションにおける球面ディスプレイ上の波紋型ポ
インティング手法を提案し，波紋の設計と球面上表
示の実装方法を示す．さらに，参加者実験でポイン
ティング精度を評価し，遠隔協調への応用例を紹介
する．

2 関連研究
遠隔コミュニケーションにおいて，ポインティン

グは重要な役割を果たす．このため，さまざまなポ
インティング手法がこれまでに検討されてきた．そ
の中でも，直感的かつ即応性に優れる手法として，
触覚刺激を利用する方法が挙げられる [10]．しかし，
多人数でのコミュニケーションにおいて触覚手法を
用いる場合，すべてのリモートユーザがデバイスを
装着する必要がある．これに対し，環境へのある程
度のセットアップは必要とするものの，参加者に追
加の装着を求めない代替手法として，ポインティン
グを視覚的に提示する方法が提案されている．たと
えば，ビデオコミュニケーションにおいては，卓上
に指さしの手を表示する方法 [2, 16]や，デバイス
画面上に重ねて表示する方法 [4]が開発されている．
ポインティングの大きな課題の一つは，ユーザの

視野外にある対象をどのように通知するかという点
である．これに対処するため，2次元インタフェース
上で視野外ターゲットを可視化する手法がいくつか
提案されている．その一例として，ターゲットの周
囲に円弧を表示し，ユーザがその中心を推定できる
ようにする方法がある [1]．その他にも，ARにおけ
る放物線状の軌跡を用いる方法 [13]，VRにおける
レーダー様のビジュアルモニタを用いる方法 [8]，あ
るいは群れのような視覚的手がかりを提示し，ユー
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図 1. 波紋型ポインティングのイメージ図

ザの視線を誘導する方法 [5]が提案されている．
本研究では，球面ディスプレイと遠隔のモバイル

デバイスとを組み合わせた非対称的なコミュニケー
ション場面を想定する．したがって，上述のように
ユーザにポインティング位置を推定させることが可
能な可視化ベースの手法が適していると考える．

3 提案手法
3.1 システムの概要
本研究は，球面ディスプレイと 360度カメラを用

いた，既存のマルチリモートコミュニケーションシ
ステムが存在する ([11])．システムは，球面ディス
プレイや 360度カメラを備えたローカルサイドと，
遠隔地からスマートフォンなどのデバイスを用いて
参加する複数のリモートサイドから構成される．
リモートユーザは各々のデバイスから専用のアプ

リケーション（以下アプリ）にアクセスし，画面に
表示されるローカルサイドのリアルタイム 360度映
像を視聴する．そして，アプリ内のジョイスティッ
クを用いて，視点を操作し，ローカルサイドの球面
ディスプレイを操縦する．また，アプリにはポイン
ティング機能があり，画面をタップすることで，他
のリモートユーザやローカルサイドへ注目点を伝達
できる．
ローカルサイドでは，球面ディスプレイの上部に

360度カメラを設置し 360度映像を鏡像的に表示す
る．これらを遠隔操縦可能なオムニウィールに乗せ
る．リモートユーザのポインティングは球面ディス
プレイ上の 360 度映像に重ねて表示し，その上部
に顔の映像を配置する．オフラインのコミュニケー
ションでは，話者の顔や指をさす方向から注目点を
推測できるが，本システムではポインティングに顔
の映像を連動して表示させることで，これを再現し
ている．

3.2 既存手法と波紋型ポインティングの提案
既存手法のポインティングは，リモートユーザの

アプリ画面，球面ディスプレイ双方において，ユー
ザごとに色のついた正方形のマーカーを表示してい
る．しかし，第１章でも述べた通り，球面ディスプ

レイは常に裏面を視認できず，既存の静的なポイン
ティングではローカルユーザの視野外にあるそれを
視認することができないという問題点があった．
そこで，リモートユーザがタップした箇所から白

い円が波紋のように球面上を伝播していく波紋型ポ
インティングを提案する．ローカルユーザは，360
度映像上のあらゆる場所のポインティングに気がつ
けるだけでなく，視野外のポインティングの位置を
推測することができる (図 1)．

4 実装
4.1 システム全体の実装
まず，システム全体の実装について概要を述べる．

ローカルサイドのハードウェアを図 2(a)に示す．構
成要素とその説明は以下の通りである．

� 360度カメラ（RICOH THETA V）：ローカ
ルサイドの映像を撮影する．

� 球面ディスプレイ：360度カメラの映像やそ
の他リモートサイドから送られた情報をリア
ルタイムで表示する．

� オムニウィール：リモートサイドからシステ
ム全体を操縦できる．

� ポータブルバッテリー：球面ディスプレイや
オムニウィールの電源．

� Arduino：オムニウィールの進行方向を制御
する．

� ノートブック PC：360 度カメラで得られた
映像を球面ディスプレイに表示する．またリ
モートサイドとの通信を行うとともに進行方
向をArduinoに伝達する．

続いて，リモートサイドのアプリ画面を図 2(b)
に示す．球面ディスプレイの映像や UI，リモート
アプリはUnityで作成し，360度映像や両サイドの
情報を処理するサーバは Pythonで処理している．
UnityプロジェクトとPythonの通信はZeroMQに
よるTCP/IP通信を採用．音声通信とリモートユー
ザの顔映像は Zoom経由としている．




