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あらまし 本研究は、3 次元表示された対象に、ユー

ザが直接自らの手などの身体を使って操作を加えるイ

ンタラクティブなシステムにおいて、対象との自然な

インタラクションを実現することを目的とする。自然

なインタラクションのためには、ユーザの手が対象に

触れると同時に対象が反応することが必要であるが、

従来はシステムが取得する対象の 3 次元位置と、ユー

ザが自身の視覚で知覚する 3 次元位置とが一致しない

ことが原因となり、自然なインタラクションが困難で

あった。本研究では、ユーザが対象に触れようとして

手を伸ばすときの手の運動特性からユーザが知覚する

対象の 3 次元位置を推定し、この推定値に基づいて対

象を反応させるタイミングを決定することにより上記

問題を解決する方法を研究した。実験により本方法の

推定精度を評価し、視覚で知覚される位置に近い位置

を推定できることを示した。さらに、本方法により自

然なインタラクションが可能となって 3 次元表示され

た対象への操作が容易になることを示した。 

１．はじめに 

最近、3 次元ディスプレイの研究開発が盛んであり、

多方面から高い関心が寄せられている。3 次元ディス

プレイは、単に 3 次元映像の鑑賞に用いられるだけで

なく、ユーザが 3 次元映像中の仮想対象とインタラク

ションが可能なシステムなどにも使用され、その用途

は多方面にわたっている。特に、ユーザが自らの手な

ど身体の一部を使って直接仮想対象に操作を加えるこ

とができるインタラクティブなシステムは、3 次元デ

ィスプレイならではの特徴を生かすことができるため、

今後、様々な分野での応用が期待される。例えば、ネ

ットワークを用いた遠隔操作システムでは、遠隔地に

存在する実際の対象を 3 次元カメラで撮像し、ユーザ

側にリアルタイム伝送して 3 次元表示し、ユーザが自

分の手によって 3 次元表示された仮想対象に操作を加

えると、遠隔地のロボットのハンドがユーザの手と同

じ動作をして実際の対象に操作を加えるようなシステ

ムが可能となる。このようなシステムは、遠隔医療や、

危険な環境での極限作業を遠隔操作で行う技術分野な

どで応用が期待される。 

このようなユーザが自分の身体を使って仮想対象に

操作を加えるシステムにおいては、実空間において実

際の対象を操作する場合と同様に自然な操作ができる

ことが大切である。3 次元表示された仮想対象に対し

て、この「自然な操作」を実現するためにはいくつか

の技術課題がある。例えば、仮想対象に手が触れたと

きは、実際の対象に触れた場合と同様に手に適切な触

角や力覚が提示されなければならない。このような「自

然さ」を実現するには視覚以外の感覚提示も必要であ

るが、本研究では特に視覚に限定し、そのなかでも特

に重要課題と考えられる仮想対象の視覚的な知覚位置

の取得を可能にする技術の実現に取り組んだ。 

人間の視覚系が空間や空間中の対象の 3 次元位置、

特に奥行き方向の位置を知覚する要因として、両眼視

差*1)、輻輳、ピント調節、運動視差などの生理的要因

がある。これまで広く実用に供されている 3 次元ディ

スプレイでは両眼視差方式*1)とよばれる方式が用いら

れており、上記要因のうち主に両眼視差を利用して観

察者に表示対象の奥行きを知覚させている。図 1 に両

眼視差方式の基本原理を示す。同じ対象をスクリーン
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上で水平方向に距離 D だけ離れた二つの位置に表示

し、特殊なメガネなどを用いて、この二つの対象を左

右の眼に別々に提示する。すると、スクリーン上の 2

つの対象は、対応する各々の眼を結ぶ直線の交点 P に

おいて、1 つの像に融合して知覚される。この位置は、

スクリーン上での 2 つの対象の間隔 D に依存し、簡単

な幾何学的計算から求めることができる。従来、3 次

元ディスプレイの応用において、表示された仮想対象

の奥行きデータを必要とする場合は、この両眼視差に

基づいて計算される上記交点Pの座標値が用いられて

きた。 

 

しかし、両眼視差方式といえども 3 次元表示された

仮想対象の奥行きの知覚にはピント調節など両眼視差

以外の要因も影響を及ぼす。このため、実際の奥行き

知覚は両眼視差から求まる奥行きとは必ずしも一致し

ない[1]-[4]。また、同一人物でも状況によって異なる

とされている[2]。このため、これまで 3 次元表示され

た仮想対象の視覚的に知覚される奥行き（以下、単に

「視知覚奥行き」とよぶ）を取得することは困難であ

った。 

観察者の仮想対象に対する視知覚奥行きをシステム

が正しく把握できないと以下の問題が生じる。まず、

図 2 に示すケース 1 のように、システムが両眼視差に

基づいた計算から求めた奥行きが、観察者の視知覚奥

行きよりも手前にある場合、観察者にとっては、自分

の手がまだ仮想対象に届いていないのに仮想対象が反

応して動き始めることになる。また、これとは逆のケ

ース 2 では、観察者が仮想対象に手が触れたと思って

も、仮想対象は反応を示さず、手が仮想対象を貫いた

のちに反応を示す。また、視覚と同時に触覚や力覚を

提示するシステムでは、ユーザが仮想対象に触れたと

知覚する位置で触覚や力覚を同時に提示することがで

きない。このような状況においては、仮想対象に対し

て自然な操作を行うことが困難となる。特に、精密作

業が要求される応用ではこの問題は深刻となる。 

本研究は、上記問題を解決して 3 次元表示された仮

想対象と自然なインタラクションを可能にする技術の

実現を目的とし、3 次元表示された仮想対象の視知覚

奥行きを正しく推定する方法を研究した。この推定方

法として、人間の手が対象に触れようとして、対象に

向けて手を伸ばすときの手の運動特性に着目し、この

運動特性から仮想対象の視知覚奥行きの推定を試みた。

さらに、この方法で取得した仮想対象の視知覚奥行き

を用いることにより、仮想対象とのインタラクション

が円滑に実行できるかを簡単なタスクを用いて検証し

た。 
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図２ 従来法における問題 

図１ 両眼視差による奥行き知覚 
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２．研究の方法と結果 

２．１ 手の運動特性に基づく視知覚奥行きの推定 

人間が仮想対象とインタラクションをしようとして、

仮想対象に向けて手を伸ばすときの手の運動は、仮想

対象の視知覚奥行きに依存すると考えられる。そこで、

我々は逆に手の運動を解析することにより、仮想対象

の視知覚奥行きを推定できると考えた。 

先行研究によれば、人間の腕の運動軌道には普遍的

な特徴があることがわかっており、水平面内で対象に

向けて手を伸ばすときの手の軌道は、ほぼ直線であり、

速度の時間推移の形状はベル型になることが知られて

いる[5],[6]。本研究では、この手の速度特性は 3 次元

表示された仮想対象に対して手を伸ばす場合も同様の

特性を示すと仮定した。そして、ベル型の関数として

（1）式に示すガウス関数を選んだ。 
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ここで、P1、P2、PEは定数であり、手の速度データ

を用いて最小二乗法によりこれらの定数を求めればガ

ウス関数を決定できる。ここで、PEは図 3 に示すよう

に手の運動開始時刻(t=0)から再び速度が 0 になる時

刻(T=TE)までの積分値であり、したがってこの値 PE

が運動終了時の手の位置、すなわち手を伸ばす人にと

っての仮想対象の視知覚奥行きである。 

ここで、手が運動を開始してから、PEに達する十分

前までの時刻 tm までの速度データから関数を決定で

きれば、手が仮想対象に達する前に仮想対象の視知覚

奥行きを求めることができるので、手が仮想対象に触

れると同時に仮想対象を反応させることができる。こ

の結果、仮想対象への自然な操作が可能となる。 

本方法では、以上のように仮想対象との自然な操作

を可能にするという特徴のほかにも、操作前のキャリ

ブレーションが不要になるというシステム運用上の特

徴もある。すなわち、図 1 からわかるように、両眼視

差から計算される仮想対象の奥行きは、観察者の両眼

の間隔および観察者とスクリーン間の距離にも依存す

るので、観察者ごと、操作ごとにこれらの値を用いた

キャリブレーションが必要となる。これに対し、本方

法では操作時の手の運動特性によって、仮想対象の奥

行きを求めるので、これらのキャリブレーションが不

要となる。 

 

 

２．２ 手の速度プロファイルの評価 

本研究では、まず人間が 3 次元表示された仮想対象

に触れようとして手を伸ばす際の手の速度プロファイ

ルが、実際の対象の場合と同様にベル型を示すか確認

した。 

 

（１）方法 

図 4 に評価に使用した実験システムのレイアウトを

示す。仮想対象を 3 次元表示するため CRT モニタと

液晶シャッタメガネを用いた。仮想対象の表示位置は

両眼視差から計算される値で、被験者から 40cm の奥

行きに設定した。被験者は、手を伸ばして仮想対象に

手を触れるように指示されるとともに、手が触れた位

置で手を 2,3 秒間静止させるように指示された。ここ

で、被験者には視覚情報しか与えられないので、手が

触れた位置とは正確には「手が触れたと見える位置」

のことである。 
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手の動きをフレームレート 30 枚/秒のデジタルカメ

ラで撮影し、連続する 2 枚のフレーム画像間での手の

移動距離を求めることにより手の速度データを取得し

た。図 4 に Sp で示す手のスタート位置を変えること

により、仮想対象までの手の移動距離 RD を実験パラ

メータとして速度プロファイルを測定した。 

 

（２）結果 

手の速度プロファイルの測定結果の一例を図 5 に示

す。図 5 に示すように、速度プロファイルは概ねベル

型を示す。また、図 5 からわかるように手のスタート

地点、すなわち手の移動距離には関係なく同様なベル

型を示すこともわかる。本実験の条件では手が運動を

開始してから、仮想対象に達するまでの時間は、概ね

1 秒程度であった。 

図 5 に示す例はいずれもピーク速度を中心とした対

称性が良い例である。しかし、図 6 に青い点線で囲ま

れたデータが示すように、後半側のすそ野が広がって

対称とならない速度プロファイルも一部の例で見られ

た。このような運動終了付近で見られる対称性からの

ずれは以下の理由によると考えられる。 

人が目標に向かって手を伸ばすときの運動は、脳内

で運動前に計画された弾道運動と、計画と実際との誤

差を修正する修正運動からなるとされている[7]。修正

運動は対象に近づくにしたがって生じ、修正運動が大

きくなると図 6 のように後半部のすそ野が広がる特性

を示すといわれている。この修正運動の影響が現れる

と上述のガウス関数で正確な近似が行えなくなる。し

かし、修正運動は手が仮想対象に近づいてから顕著に

現れること、また、弾道運動が仮想対象の視知覚奥行

きに基づいて設計れていることを考えれば、修正運動

が現れる前の弾道運動の部分のデータからガウス関数

を決定すれば仮想対象の視知覚奥行きを修正運動の影

響を受けることなく推定できると考えられる。 
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２．３ 視覚的知覚位置推定精度の評価 

（１）方法 

本研究で提案した仮想対象の視知覚奥行きの推定法

（以下、本方法とよぶ）について、推定精度を主観評

価実験により評価した。 

本評価でも図 4 に示す実験システムを使用し、被験

者には、右手を伸ばして仮想対象に人差し指で触れる

ように指示した。さらに、仮想対象に指が触れたと見

える位置で手を 2,3 秒間静止させるように指示した。

この指の静止位置を被験者の仮想対象に対する実際の

視知覚奥行きとした。被験者は 21~22 才の男性 13 名

で、全員が矯正も含め正常な視力、正常な立体視を有

する。利き腕は全員右手であった。 

本実験でも仮想対象の表示位置は両眼視差から計算

される値で被験者から 40cm の奥行きに設定した。手

が運動を開始してから、速度がピークを過ぎたのち、

ピーク速度の 1/2 になる時刻までの速度データを用い

て（1）式のガウス関数を最小二乗法により決定した。 

 

（２）結果 

図 7 に実験結果を示す。被験者 13 名の実際の仮想

対象の視知覚奥行きは、41 cm から 45 cm の範囲で被

験者ごとに異なった。いずれの被験者も両眼視差によ

り設定した値 40cm とは異なっている。 

本方法を用いて推定した奥行きは、平均で 42cm と

なり、実際に知覚された奥行きと 1cm の誤差はあるが、

両眼視差から計算される奥行きとの差より小さいこと

が確認された。 

 

 

 

２．４ 仮想対象操作の自然さの評価 

仮想対象に簡単な操作を加えるタスクを被験者に実

行させて操作の自然さを評価し、本方法の有効性を検

証した。 

 

（１）方法 

図 8 に評価に使用した実験システムの構成を示す。

機器の構成は前述の図 4 に示す構成と同じである。本

実験では、奥行き 40cm の位置に参照パタンを、そし

てその参照パタンより 1cm、または 2cm 手前に目標

パタンをそれぞれ 3 次元表示した。 

被験者に与えられたタスクは、目標パタンを右手の

人差し指で押して、参照パタンと同じ奥行きまで移動

させることである。被験者には、まず、手を伸ばして

右手の人差し指で目標パタンに触れ、次に指を前方に

移動して目標パタンを参照パタンのすぐ右隣りの位置、

すなわち参照パタンと同じ奥行きまで押す。そして、

目標パタンが参照パタンと同じ奥行き位置に達したら、

図７ 視知覚奥行き推定結果 
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タスクの終了を示すため指を上方にあげるようにとの

指示が与えられた。 

 

 

目標パタンがあたかも指に押されて移動しているよ

うに表示するため、ビデオカメラで指の位置をリアル

タイムで計測し、指の先端が目標パタンの奥行きに達

したら、目標パタンに指の移動と同じ移動をさせる。

そして、指が上方に移動した位置でタスクが終了した

と判定する。 

本実験では手が運動を開始してから、手の速度がピ

ークを過ぎてピーク速度の 1/4 になる時刻 t1/4 までの

データを用いてガウス関数を決定した。手の速度デー

タはリアルタイムに取得し、時刻 t1/4 に達すると最小

二乗法によるガウス関数決定のための計算を開始した。

計算に要した時間は 10msec 以内であり、また、時刻

t1/4から手が目標パタンに達するまでには 200msec ぐ

らいの時間があるので、手が目標パタンに達する十分

前に計算を終了させることができ、手が目標パタンに

達すると同時に目標パタンを手と一緒に移動させる処

理を実行することが可能であった。なお、比較のため、

両眼視差から求めた目標パタンの奥行きを用いる方法

（以下、従来法とよぶ）についても同様の実験を行っ

た。 

 

本実験には 16 人の被験者が参加した。全員 21~22

才の男性で、矯正を含め正常な視力、正常な立体視を

有していた。利き腕は全員右手であった。 

操作の自然さとして、タスクの所要時間と精度を評

価項目とした。精度は、タスク終了時の目標パタンと

参照パタンの奥行きの差で評価した。各被験者がそれ

ぞれ 5 回試行し、その平均を求めた。なお、所定の時

間を経過してもタスクが終了しない場合は失敗とみな

し、そのデータは平均値の算出には用いなかった。 

 

（２）結果 

図 9 にタスクの所要時間の測定結果を示す。図 9 に

おいて、横軸はタスクで指定された目標パタンの移動

距離を示す。エラーバーは測定データの標準偏差を示

す。図 9 から、3 次元表示された目標パタンの奥行き

として、本方法で推定した視知覚奥行きを用いること

により、従来法で計算した奥行きを用いるよりもタス

クの所要時間の平均値は短なることがわかる。また、

本方法、従来法ともにデータのばらつきは大きいが、

被験者ごとでは、図 9 からは明確ではないが、常に本

方法のほうが従来法よりもタスクの所要時間は短くな

っていた。 

 

図８ 実験システムの構成 
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図９ タスクの所要時間の測定結果 
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上記結果の理由は以下のように考えられる。すなわ

ち、従来法で求めた奥行きを用いた場合、被験者が自

分の指が目標パタンに触れたと思っても、パタンが反

応しないので、指を前後しながらパタンが反応する場

所を探す。このため所要時間が増す。本方法を用いる

場合でも、完全に計算値が実際の視知覚奥行きと一致

しなければ、パタンが反応する位置を探すことになる

が、従来法によって求められる奥行きよりも誤差が少

ないので容易にその位置を探し出すことができるため

と考えられる。 

また、図 9 に示すように、いずれの場合も測定値の

標準偏差が大きくなるのは、上記のように適切な位置

を探す探索行為が含まれるのが原因と考えられる。 

図 10にタスクの精度の測定結果を示す。図 10より、

被験者全員の平均値において、本方法のほうが従来法

より精度が高いことがわかる。この結果もテータのば

らつきは大きいが、各被験者において常に本方法のほ

うが従来法よりもタスクの精度は高くなっていた。 

図 9 および図 10 に示す結果から、移動距離が短い

ほうが、本方法の優位性がより高くなることがわかる。

このことは、精密作業においては、本方法がより有効

であることを示している。 

３．将来展望 

 本研究では、3 次元表示された仮想対象とのインタ

ラクションを自然に行うことを目的に、仮想対象の視

知覚奥行きを手の運動特性から推測する方法を研究し、

簡単なタスクによりその有効性を確認した。今回のタ

スクは、手が仮想対象に触れるとき、手は静止するよ

うなタスクを選んだが、実際には、仮想対象を打つ、

叩くなど、操作開始時点において手の速度がゼロにな

らない操作も多く、このような操作についても本方法

の適用を検討し、本方法の適用範囲の拡大を図ってい

く。また、今回の研究では本方法は精密作業で特に有

効であることを示したが、精密作業では小さな道具を

用いる場合が多いので、手の延長として道具を用いて

仮想対象に操作を加える場合も本方法が適用できるか

検討する。 

本研究の最終的な目標はネットワークを介した遠隔

作業において、本方法を適用することであり、今後、

遠隔操作システムを用いて本方法の有効性を示してい

きたい。 

 

 

用語解説 

*1. 両眼視差と両眼視差方式の 3 次元ディスプレイ：

人間の眼は左右に離れてついているので、一つの対象

は左右の目の網膜には少しずれて投影される。このず

れを両眼視差と呼ぶ。対象の奥行きの違いでこのずれ

の大小が異なるので、脳内の処理によりこのずれから

対象の奥行きを知覚する。このメカニズムを逆に利用

し、スクリーン上で離して表示した同一対象の像を

別々の眼に提示し奥行きを知覚させる 3 次元ディスプ

レイを両眼視差方式とよぶ。スクリーン上での距離を

変えることにより視知覚奥行きを変えることができる。 
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この研究は、平成２１年度ＳＣＡＴ研究助成の対象と

して採用され、平成２２～２４年度に実施されたもの

です。 


