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Abstract@ @@ When@using@telexistence@or@virtual@reality@systems,@the@operator@perceives   

the〉emote/virtual‘nvironment‖s‖《trange仝0rld,（f》he」isual｝arameters｛f》he〉emote 
camera@or@the@projection@used@to@generate@the@graphics@images@of@virtual@environments@are 
inconsistent@ with@those@ of@the@ display@ device ・ For@ the@ systems@ using@ HMD,@ field@ of@view 
of@the@HMD@ (camera)@ and@the@inter-pupillary@ (inter ， camera)@ distance@can@be@considered 
as elementary parameters to determine the appearance of》he displayed world ， In this 

paper,@ this@ strangeness,@ which@ has@ been@ reported@ 8S@ subjective@ impression,@ is@ analyzed 
geometrically@ as@ a@ dynamic@ distortion@ and@ deformation@ of@the@ perceived@ W0rld ・ Also,@ a 
method@ to@ reduce@ the@ strangeness@ is@ proposed,@ by@ controlling@ the@ scaling@ factor@ of@the 
rotational［otion｛f》he〉obot head《o》hat the｛ptical’low nearby》he“azed｝oint could 
match@with@the@ mechanism@of@vestibulo-ocular@ reflex@of@human@operators   

Keywords     telexistence, virtual environment, head-mounted display, field of」iew, 
vestibulo-ocular@ reflex   

1.  はじめに ることが理想的であ り， い く っ かの近似条件を 許容 す 

れば [4l, 工学的には操作者側 HMD と同一の視野角・ 
テレイバ、 ジスタンスおよびバーチャルリアリティ 目見 聞 距離を持つステレオカメラ 系をロボット 頭部に搭 

(VR) 技術の特色は ，人間が遠隔あ るいはバーチャル   載し，ロボットの 頭部や作業を 行うアーム なビ がそれ 

環境に実際に 存在しているような 臨場感を与えること ぞれ操作者の 頭部および上肢運動に 対して連続的かっ 

によ り，人間の持っ 高度な認識・ 判断能力やスキルを 同一の動作を 行う よ う制御した上で ，ステレオカメラ 

有効に利用することにあ る [1l[2l. このため，操作者に により得られた 映像を HMD 内に提示することによ 

対して遠隔あ るいは VR 環境を自然な 三次元空間とし り 実現される [4l[5l[6l. コンピュータバラフィックス 

て視覚的に認識させることは 極めて重要であ る・頭部 (cG) 画像により vR 空間を提示する 場合においても 

搭載型視覚提示装置 (Head-MountedDispl 町 : HMD) 実力 ノ ラが CG 画像生成の透視変換に 置き換わる点を 

は l9f68 年に Sutherlmd に よ り開発 [3l されて以来，そ 除いて条件は 全く同一であ り， HMD の精密な光学系 

の後画像表示デバイスや 光学系の進歩と 小型化が進み ， などを含むその 他の様々な 条ィ 牛を考慮して 正確な姉次 

も さ に頭部の三次元的な 位置，姿勢を 手軽に計測でき 元空間を提示する 方法が研究されている [7l[8l[9l. 

る 磁気センサの 開発・商品化などと 相まって， VR シ ところが，こうした 理想的な条件が 完全に満足され 

ステムの 一 スタイルを形成するキ ー デバイスとしての な い 状況は ， 実は簡単に発生しうる．撮像系と 提示系 

地位を築いている   の間の光学的キャリブレーションが 不十分だったり 操 

  HMD を利用して立体感を 誇張しない自然な 三次元 作者の動きに 対するロボットの 追従性能が不足してい 

空間の提示を 実現するためには ，無造作にステレオ 画 6 場合はもちろんのこと ，例えば，アールキューブ     構 

像を提示すればよい 訳でなく，正確な 視覚的空間知覚 想、 [10l における利用形態では ，配置や光学系の 異なる 
手がかりが操作者へ 与えられるようにすることが 必要 撮像システムを 搭載した複数のロボットを 単一のコン 

であ る． 実 環境へのテレイバジスタンスにおいては 人 ソールから切り 替えて制御することが 想定される． こ 

間 が遠隔地に存在している 状況と等価な 網膜像を与え のとき，操作者とは 異なる眼間距離のステレオカ メ 
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方が望ましい 場合も考えられる．眼間距離や 視野角が 

異なるステレオカメラ 系により得られた 画像をそのま 

ま操作者側の HMD に提示すると ，自然な遠隔空間と 

は感じられないばかりか ，頭を前後左右に 動かしたり 

見回し動作を 行うと強烈な 違和感を覚え ，場合によっ 

ては作業に耐えない．本論文の 目的は，このような 現 

象を主観的印象として 放置せず理論的に 解析して何が 

起こっているのかを 指摘するとともに ，簡単な方法で 

不具合を緩和する 方法を探ることにあ る．自然な三次 

元環境提示のための 理想条件を規定するだけでなく ， 

こうした不自然な 視覚提示条件の 下で操作者にとって 

世界がどのように 観察されるかを 明らかにしておくこ 

とは，システム 全体としてのクオリティを 確保する 上 

で 参考になるものと 期待される． 

2.  関連研究と本論文の 位置づけ 

HMD に よ る正確な立体画像提示に 関しては，視野角 

と眼間距離の 設定に よ る影響の他にも ，画像提示スク 

リーン 像 までの距離が 固定であ ることに起因する 焦点 

調節 と輻 輻の矛盾 [11l, その影響を考慮した HMD の 

開発 [12l, 光学系の歪み [7l, 設計パラメータに 現れな 

い製作時の誤差および 装着位置のずれによる 誤差 [13l, 

瞳孔間距離の 個人差 [14l, 瞳孔間距離の 眼球運動 ( 輻 

軌 ) による変化 [15l など，立体画像提示を 行うにあ 
たっての様々な 要因 [9l についての分析と 対策が行わ 
れている． しかしながら ，これらはデバイス 単体あ る 

いは頭部を固定した 状況 ( 以後，静的と 呼ぶ．本論文 

の中で，静的とは 静止画の提示を 意味するものではな 

い ) における解析と 評価であ って， HMD を利用した 

環境提示の特徴であ る操作者の頭部運動を 伴う場合に 

生じる状況について 取り扱ったものではない． HMD 

は本来，装着者が 自由に頭部運動を 行える状況にして 

おき，頭部トラッキンバとそれに 対応した実時間視覚 

情報提示を行うシステムを 構築した上で 使用されるべ 

きものであ って，頭部を 固定した状況の 枠の中ではど 

のように精密な 議論を展開したところで HMD の持つ 

特徴のうちごく 一部の側面しか 捉えていない． 

その一方で， VR システムで頭部運動を 行っている 

状況 ( 以後，動的と 呼ぶ ) に関しては，頭部運動計測 

や CG 画像生成による 時間遅延 [16l が存在する場合の 

影響と対策が 報告されており [17l[18l[19l, この問題 

に関しては特に 強調現実感 (AugmentedRe 杣 ty)[20l, 
複合現実感 (h4iXedRea ℡ y)[21l の分野で活発に 研究 

が 行われている． しかしこれらの 研究における 興味 

の 対象は時間遅れそのものであ り，静的な立体視に 関 

係する要素と 動的な要素は 個別に取り扱われてきた． 

これらに対し 本論文では静的な 立体視に関係する 

パラメータの 不整合が，時間遅れの 存在しない理想的 

な 状況下で頭部運動を 行った場合にどのような 影響を 

及ぼすかについて 考察を行う．関連する 分野としては ， 

CRT などの固定型スクリーン 面を画像表示面とした 

装置について ，立体テレビを 想定して 視   占の平行移動 

により生じる 不自 妖 な運動視差の 振る無いが解析さ 

れている [22l, しかし， HMD 利用時の見回し 動作に 

伴う頭部回転による 影響については ，古くから定性的 

な現象が指摘されるのみで 定量的な解析が 行われて来 

なかった・この 問題の定式化に 際して，前述のような 

立体知覚および 提示デバイスに 関する数々の 要因を一 

度に考慮して 解析を行おうとすると ，膨大な数のパラ 

メータに左右される 複雑な系を扱わねばならず ，見通 

しのよい結果を 得ることは困難であ る． 

本論文では，対象とするパラメータを 幾何学的因子， 

その中でも視野角と 眼間距離の 2 種類のみに絞り ，こ 

れら以外の幾何学的因子や ，他の空間知覚手がかり ， 

例えば焦点調節による 影響や，提示される 画像の陰影 

やテクスチャなどよる 空間知覚手がかりは 対象外とす 

る．そもそも ，ステレオ方式の HMD が両眼手がかり 

によって立体提示を 行っている以上， 輻轄と 視差に直 

接影響する幾何学的因子をまず 押さえておくことは 必 

要不可欠であ る．さらに，眼間距離と 視野角を対象と 

するのは，システム 構築の実用的な 側面からの理由に 

もよる．例えば ，市販の HMD を購入してきてシステ 

ム構築を行う 場合，これら 2 つのパラメ ニタ は，カメ 

ラの配置とレンズの 画角選択・調整，あ え い は CG 画 

懐生成における 視点の位置および 透視変換行列の 設定 

という形で，明示的に 設定するプロセスが 必要であ る． 

他の幾何学的要因，例えば 光学的歪みに 関しては，わ 

ざわざ補正をかける 必要があ り，もう一段階精密なレ 

ベルでの仕事であ る．このため ，システム構築を 行う 

ほとんどの人間が 設定の場面に 遭遇するであ ろう眼間 

距離と視野角を 対象として取り 上げるものであ る， 

以上の領域設定の 下で，本論文ではまず ，撮像系と 

提示系との間で 眼間距離および 視野角の設定が 異なる 

状況を想定しその 場合に生じる 静的な空間歪みを 幾 

何学的に分析して ，それぞれのパラメータ 不整合が及 

ぼす影響を直感的に 理解しやすい 結果として整理する． 

その上で，視野角不整合が 存在する場合に 操作者が頭 

部 回転運動を行うという 状況にターゲットを 絞り，操 

作者の空間知覚への 動的な影響を 解析する．この 影響 
は頭部運動を 行う VR やテレイバジスタンスに 特有の 

現象であ り，静的な立体画像提示を 行う場合は表面に 

現れない問題であ る．さらに，この 問題が発生するに ; 

況においても・ 同時に頭部回転運動を 拡大・ 縮 Ⅱ ，て 

制御することに よ り，頭部回転運動に 対する注視点付 

近の画像の流れを 適切に制御して ，見回し動作に 関す 

る作業性の低下を 緩和する方法を 提案する．最後に ， 
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七 an げ， ・ tan 浮 げっ 

p  Ⅰ一七 一 an げ 。 一 一 tan  げっ (2) 

と 表しておく． また，操作者サイトに 対する遠隔 サ   

ト の眼間距離の 比を 

Pd 三 は， ・ / ぱ 。 (3) 

表記しておく．また ，それぞれのサイトにおいて 左右 

視点の中間点を 原点 0 とし前額平行面右方向を z 

軸に ，前方方向を 2 軸にとることにする   

3.2  パラメータ不整合による 空間の静的歪み 

遠隔 側とヰ栗 作者側との間で 眼間距離あ るいは視野角 

が 異なる条件の 下で，画像生成系で 作成された画像が 

そのまま提示系のデバイスに 提示されている 状況を考 

える ．眼間距離が 異なる場合はべースラインが 異なる 

り ァ   ノ O ため，また視野角が 違 6 場合には画像全体が 光軸を中 
Remote@ site Operator's@site 

色沖 Ⅱ㏄ め ( 山 sp は y) 心 に縮小・拡大されるため ，知覚される 物体までの距 

離が実際と異なるものとなる．以下，この 状況を幾何 

図 l HMD 型テレイバジスタンスシステムの 幾 学的に解析する   

同学的パラメータ : 眼間距離と視野角 

Fie.l  GeometricparametersforHMD-based 
遠隔サイトにおいて ， 点弗 (zr,zr)  を 右 ・左の視点 

teleXlstence  system:  lnte て pupll@ て y から見た角度をそれぞれ 砂 R,, 砂 Lr  と表すと， 
田 stance(IPD)and 且 eldofview  (FOV) 

tan  ゆ Rr  二 一 む十 り， /2   (4) 

これらの解析結果をふまえて 実験により検証を 行う   ,  tan@Lr  1  =  @Xr@dr/'2 -2-@@ (5) 

3. 視覚パラメータの 整合性に関する 幾何学的解析 と記述される．この 点は遠隔 側 カメラに よ り左右それ 

3.l  HMD の幾何パラメータ 
ぞれの画像上の   占として記録され ，操作者側の 提示 デ 

本論文で扱う HMD のパラメータを 図 1 に示す． こ 
バイスにおいて 視野中心からの 距離が 1 ル " 倍 となる 

こでは最も典型的な HMD, すなわち，スクリーン 像 
  占 として表示される ，このため，操作者側において 左 

が 前額面に対して 平行で，左右の 光軸が平行，かった 
右の視点から 提示デバイス 上の点を見た 直線と光軸の 

右の目からスクリーン 像に下した垂線の 足が画面中央 
なす角度は 

となるように ( 皿限遠 ，占に対して 100%0 オーバーラッ tan@o  =  @  tan@,.  =  @  @  :t'-@'-/2 く 6) 
プ ) 設計されているものを 対象とする．この 場合，光 

軸 に関して上下左右対称な 透視投影を用いるのが 適当 tan 睡 L 。 二ヵ t 祖 睡 Lr 一 P l " "" 卍 く 7) 

であ り，ここでは 前章で述べた よう に左右の眼間距離 なる角度 ゆ R 。 ， 九 。 となり，これらの 直線の交点が 操 

と 視野角の 2 つを設定パラメータとして 扱う，なお， 作者に知覚される 点 @00[.x0 ， z 。 ) であ る，これらの 直線 

以下では便宜上遠隔環境におけるカメラ 間距離， バ一 の方程式は傾きと 通る点の条件から 

チャル環境における 設定視点間距離についても 併せて 
      """' 。 七 all ラ 。 ' RO 。 

眼間距離という 言葉を使用する   
く 8) 

図 1 では，遠隔側の 方が眼間距離が 小さく，視野角   "" 一 "  。 。 七 all  " ラ 。 ' L 。 っ (9) 

が 大きい状況を 示している． 両 サイトの区別に 関して と表されるので ，連立させて 解けば 点 P 。 の 2 座標は 

は ，遠隔 ( 撮像 ) 側を r, 操作者 ( 提示 ) 側を 0 の 添 Ⅰ㏄ X Ⅰ 

字 で表し左右に 関しては右を R, 左を L として区別 毎 0= 五 Ⅰ %r= 一 P こ 
(10) 

する・遠隔 側 ，操作者側の 片側視野角をそれぞれ 件， と 求められる・これを (9) 式に代入して 2 座標 ( 奥 

げ 。 ，遠隔 側 ，操作者側の 眼間距離をそれぞれ d"d 。 と 行き ) を 求めると， 

表記する   操作者側に対する 遠隔側の視野角倍率を p, 

すなわち 
2n  艮一一 や p 2r 
Pd 

(11) 

(1) 
と 計算される   

や Ⅰ 二 だけ。 
  

以上をまとめると ，遠隔側の点 Fr はⅡ z 力は ，操作 

とし，また，片側視野角の 正接の比を 者側において     点 

--7 Ⅰ 一 
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られているほ 3l. このため，本論文で は 眼間距離不整 
合の影響についてはこれ 以上深く立ち 入らず，以後事 

ら 視野角不整合の 影響にっ。 て 探求する   

さて，視野角が 異なる場合には ，頭部を回転させた 

場合に空間の 圧縮・伸張の 軸が頭部の方向と 共に変化 

するので，空間が 動的に変形する よう に知覚される   

烏寸 % おⅤ                                               この様子を図 3 に示す．上段左は 広視野カメラを 備え 日日 た 遠隔サイトの 様子であ り，これを操作者側で 視野角     
                  61PD   の 狭 い HMD を用いて提示すると ，上段右のように 世 

界 全体が遠方に 伸張されて知覚され ，本来破線で 示さ 
図 2  眼間距離と視野角の 不整合に 26 静的歪み れる物体が実線の 物体のように 知覚される．ここで ， 
Fg ・ 2@ Static@ distortion@ due@ to@ inconsistent 

IPD@ and@ FOV 操作者が頭部を 回転させ，それに 追従して下段左の ょ 

うにロボット 頭部が回転した 場合，操作者側では 下段 

右のように回転した 頭部に対して 世界が前方へ 伸張 さ 

れるため，本来破線で 示す物体が太実線のように 知覚 

される．このとき ，物体は細実線で 示した回転前の 状   態と比べて変形 し 特別な点を除。 て 位置もずれる         例えば，操作者の 正面にあ った物体は変形しながら 頭 

  めヰ も 
部の回転と同方向に 移動するように 知覚される．逆に ， 

Head@rotation@H Row@of@the@object 遠隔側が狭視野 ( 望遠系 ) の場合には，物体は 奥行き 
方向に縮小され ，正面にあ った物体は変形しながら 頭 

部 回転とは 逆 方向に移動するように 知覚される．この 

  P,@ ェ，， ; り ような動的な 変形および不自然な 画像の流れは 頭部 回 

転 運動を行った 場合にはじめて 観察されるものであ り，   
従来頭部運動を 伴わない両眼立体視システムにおいて     は 重要視されなかった 現象であ る     

Remote@S     te Operator's  site 
この現象を幾何学的に 分析する．図 3 において， 簡 

(wi   er：oV) (narrower：oV) 単のため頭部は 両眼の中央を 中心に回転するものと 

する．実際に 人間が頭部回転を 行うときは回転中心が 
図 3  視野角不整合時の 頭部運動による 世界の動 
的 変形 

両眼の中央とはならないが ，その場合は 本節の解析結 

Fl9.3 Dynamic deformation ofthe world by 異 に原点の平行移動による 世界全体のシフト 分を加味 

head rotation when i   consistent field すればよい・さて ，遠隔サイトにおける   古品 は r,zr) 
of@view@is@applied 

が ，操作者側では 頭部回転前には   七 %( 毛 ， 筏 ) の位置 

に ，回転後には 点 P 。 は。 ，， 。 ) 0 位置に知覚されるもの 

@00( 田 01 之 0) 二                               =  一 号 d (  a; りタ Ⅰ zr ) (12) とする． 耳と 巴の関係は双節の 結果より ( 眼間距離 
0 位置に知覚されることになる．このように ，平行 光 ィ吾率 Pd 二丁とすると ) 

朝茶 HMD を利用したシステムにおいては ，撮像事と 

提示系の眼間距離が 異なると空間全体が 一様に拡大   R,= [ 0 ヰ 上 ・ pf 0 ( Ⅰ 3) 

縮小され，視野角倍率が 異なる場合にはさらに 光軸元 であ り， Pr に対応する P 。 の位置を求めるには   

向 に空間が拡大・ 縮小される．この 様子を図 2 に示す   1. 頭部回転中上、 に関して一日回転 

3.3  頭部回転運動による 動的変形と物体の 移動 2. 奥行き方向に ル 伸張 

前節の結果 よ り，眼間距離のみが 異なる場合には ， 3. 頭部回転中上、 に関してけ回転を 戻す 

空間全体が拡大・ 縮小，あ るいは逆に自分自身が 縮小・ ま桑ィ と つ . 乍を行えばよい．つま @ 

拡大したものと 見なせば，その 解釈のもとで 問題なく 
P 。 二   

作業を遂行することができると 考えられる．過去に 筆 cos smn  け一 ヲ cos sin け り ] [ 1.1 0 0 p Ⅵ ] 

者らが行った 作業実験においても ，眼間距離が 異なる 

  

cos け sin 挨 

場合にその倍率に 合わせて手先位置の 移動を同様に ス 一 sin  ヲ cos け 
  F 「， (14) 

ケーリングすれば 問題なく作業できるという 結果が得 という関係が 成り立っ． これを展開すると ， 
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Tr(CoS2 日 十 P Ⅰ Sln2 の 

干 zr(l 一 ⅠⅠ )sin ワ nos 浄   免 Ⅰ (l 一 p Ⅰ )Sln ワ COS ワ 
  

(15) 

干 Z,.A(Sln2 日 干 P Ⅰ COS2 ワ肋 

となる．微少回転角，すなわち ワづ 0 のとき， 

免 r+  zM(l  一 p Ⅰ ) ワ 

・， Z ， ol 」   

  
免 r(l 一 p ⅠⅠ り干 ⅠⅠ Zr 

                        干 (l 一 p Ⅰ ) ワ [Xr] f"1 免 z7. Ⅰ   (16) 

と 計算される．右辺第 1 項は回転前に 操作者が知覚し 

ている 点 Pf そのもので，第 2 項が点の移動に 関する 

成分であ り， これより 各 点の速度ベクトル 仮 =(1-"J) ， Zo/py Xn 一山 鵠 (17) 

が 導かれる．ここでは ，微小回転角を 扱うため速度ベ 

クトル計算に 用いる 点 R の座標 ィ劃ま R 。 と等しいとし 

R 。 に関する再帰的形式で 記述した・この べ クトルの 

大きさは， ヵノ ラ と HhID の視野角が異なるい " 十 1) 

の場合一般に 零にならず，操作者の 知覚上で点の 移動 

が生じることが 示される．速度ベクトルの 挙動を調べ 

るため距離方向成分を 計算すると， 
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ポ
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o
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Ⅵ
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仮
面
 

仮
 

(18) 

であ る・この結果は ，正中面方向の 点 け 。 二 0) が奥 

行き方向に変化しないことを 示している． また，提 

示画像の横方向の 流れとして現れる 回転方向成分は 

Ⅰ z 。 ， z 。 ) 方向の単位ベクトルとの 内積をとることに 

2 0 ・ 

l 一 P Ⅵ                       d み 

Pv                           一 At (19) 

と計算される・ 正中面付近，すなわち lX 。 l く lz 。 l に 

おいて (19) 式の符号はれ ノ 1 のとき dedt と同じ 

であ り，遠隔 側 視野角の方が 大きい場合に 正面付近の 

物体が頭部と 同じ方向に流れることを 意味する．逆に ， 

肋く 1 のとき， (19) 式の符号は d 鉗 dt と逆になり， 

頭部とは反対の 方向に流れることを 示している． 

頭部運動に 2 0 知見される世界が 動的に変形 し ，占 

の移動が生じる 様子を図 4 に示す，図の 左側は遠隔サ 

イトにおけるロボット 頭部の回転，右側は 操作者側で 

知覚される世界の 様子を表し， HMD に対する ヵノ ラ 

0 片側視野角の 正接がれ 二 2 の場合について 計算し 

たものであ る．上段は頭部がちょうど 正面を向いた 瞬 

間，下段は頭部正面に 対して 右 30[deg 口を向いた瞬 

間で，ともに 右方向に頭部回転を 行っている最中に 知 

Remote@Site Operator'sヾite 

図 4  世界の動的変形と 各氏における 速度場の 

様子 
F 憶 ・ 4  SimulaHon  result  for  dyna ㎡ c  defo キ 
mation  and  且 olv  ofobJects  caused  by 
inconsistent FOV 

覚 される世界の 歪みを示している．各格子点に 付加さ 

れている短い 線分は， 各 点がその瞬間に 移動する速度 

ベクトルの方向と 相対的な大きさを 示すものであ る， 

4.  頭部回転運動の 倍率制御による 画像安定化 

4.1  安定化の原理 

理想旧りな HMD 、 ンステムの場合，すなわちワボ         

に搭載されたカメラの 視野角が HMD と等しく，ロボッ 

ト 頭部が操作者の 頭部運動に対して 正確に時間遅れな 

く制御されるならば ，表示される 画像の流れはちょう 

ど操作者の頭部運動を 打ち消すものとなり ，操作者が 

どのように頭部を 回転させるかに 関係なく世界全体は 

静止して見える ，これは人間の 前庭 動眼 反射 (VOR: 
vestibu 卜 0cularreHeX) のメカニズムと 矛盾しない 視 

覚 提示が行われることに 相当する． しかしながら ，こ 

れまでの議論で ，撮像系と提示系で 視野角が異なる 場 

合には，空間の 変形により提示物体の 空間的な位置が 

不自然に移動することが 示された．この 現象は頭部運 

動による前庭感 冤と 提示される 規 寛との不一致を 生み， 

いわぬ る simulatorsickness[24l0 直接的な引き 金と 
なる． 

本論文では，シンプルな 方法で上記の 不具合を緩和 

する手法を提案する ，すなわち，遠隔ロボットあ るい 

は VR, 空間中のバーチャル 人間の頭部回転運動を 適切 

な倍率で拡大・ 縮小することに よ り，提示される 画像 

の流れが通常の 状況，すなわち 操作者側と遠隔側の 視 

野角が等しく ，頭部運動が 一致するように 制御される 

    吠 態と等価にする 方法であ る． 

広角カメラを 利用する場合を 例にとって説明する． 

図 5 において，・ (a) はカメラと HMD の視野角が一致し 
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援 Ⅰ 0 

回 
(a)@Normal@case (b)@Rotation@*@a 

de   ぱ d り 

  千
 

(c)Pov* 旧 (d)ヽotati   n・ 
(VOR@conformable) 

図 5  頭部回転スケーリングにおける 画像上の点 

の流れ 

且 9.5  Flow  ofthe@ageon  thescreen  when 
FOV  and/orhead  Iotation  se ㎡ ed 

ており遠隔側のロボット 頭部回転角が 操作者のそれと 

等しくなる 23 制御した場合，すなわち 理想的な条件 
であ る．ここで，操作者が 頭部を右へ回転させると 提 

示される画像の 中の点は左へ 移動する．撮像系と 提示 

系の視野角が 等しい条件のままで (b) のようにロボッ 

トの頭部回転角が 操作者の頭部回転角のひ 倍になる 

ように制御すると ， ユ ノ 1 の場合は画像中の 点の移動 

量は通常の場合 2 0 大きくなる・ (c) のように遠隔側 

の視野角が HMD の 夕 倍の時は ， ロノ Ⅰならばカメ 

ラによって得られる 画像は縮小されて HMD に表示さ 

れ，その結果頭部運動に 伴う画像の流れは 通常の場合 

より小さくなる・ (d) では頭部運動産と 視野角が両方 
スケーリングされて。 る ．この場合，頭部運動 角 倍率 

ひ による画像の 流れの拡大・ 縮小と視野角倍率 汐 に 

よる画像の流れの 縮小・拡大がちょうどキャンセルす 

るように倍率を 決定すれば，頭部運動に 起因する画像 

の流れは通常の 場合と等しくなり ，一点注視時におけ 

る VOR 適合の条件が 満たされることになる． 

ここで提案する 頭部回転運動の 倍率制御を行った と 

しても，視野角の 不整合が存在する 限り提示される 世 

界全体が歪んで 見え，頭部運動に 従って変形するるこ 

とには変わりないため ，違和感を完全に 除去すること 

はできない． しかし特定の 注視点近傍における 画像、 

0 流れの振る舞いを 正常な場合と 等価になるよう 制御 

することにより ，注視点近傍が 動かず静止しているよ 

う に感じさせることができ ，少なくとも 世界が自分の 

頭部にくっついて 回ったり， 逆 方向に揺れたりするよ 

うな現象を抑制する 効果を持つと 考えられる． 

4.2  頭部回転倍率の 導出 

以下， 3.3 節で導いた空間変形解析の 結果に基づい 

て注視   占が 静止して見えるための 条件を導出する． 注 

視点近傍の画像の 流れを安定化する 手法を図 6 に示す． 

この図では，遠隔側の 視野角が操作者側の 視野角より 

も大きい場合 ( 視野角倍率 タン 1) を示している・ 遠 

隔 側と 操作者側の視野角が 異なるため，世界が 奥行き 

方向に伸長されて 知覚されることに 関してば図 3 と同 

じであ るが，操作者の 頭部回転運動と 上 ヒ べて遠隔側の 

頭部を大きく 回転させているところが 異なる． 

ここで，注目している 点の方向が一定となるための 

条件を考える．操作者の 頭部が田回転し 遠隔側のロ 

ボット頭部が㎡ 回転するものとする ，すると， 3.3 

節の (14) 式における最初の 斗回転操作 ( 右側の行 
列 ) が一仕り回転に 置き換えられるので ，回転後の点 

の位置は 
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により計算される． 3.3 節と同様にこれを 展開すると， 
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となる・微少回転角，すなわち ワづ 0 のとき， 

  a, Ⅰヰ名 尹 (a 一 p Ⅰ ) ワ エ r(l 一位 p Ⅰ ) タ +  p Ⅰ 2r   

    十日 ( ひ 一戸Ⅰ )Zr 
  p Xr や z Ⅰ     (l 一 ap ゃ )Xr   

一 l)Zt 

                    十日   くひ く Ⅰ一位 /P Ⅰ p Ⅰ )Xi   (22) 

と 計算され，速度ベクトル 

売， [(Q,/Pv (1 一位 一 P や l)zo )Xo 一也 鵠 (23) 

の形に整理される．ここでも ， 3.3 節と同様に微Ⅱ回 

転角であ ることを利用して 点 P 。 に関する再帰 的 記述 

形式とした． 

頭部回転による 変形によって 空間中の点。   方向が変 

化しないためには ，速度ベクトルの 方向が直線 OP0 

と 一致しなければならないので ，   

ねル "-  1 レ "    $ 。       
(l 一 G 戸 " り焦 。 一 Z 。 

(24) 
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Re 益 O 比 S@ 穫 Operator ， s@Ste 

(wider@FoV) (narrower@FoV) 

図 6  頭部回転運動の 倍率制御に よ る画像安定化 

Fig ， 6@ Stabilization@ of@ the@ image@ by@ scaling 
rotational motion 

であ り， 恥姉 z 。 hz 。 とおくと， 

色 /P Ⅰ 一 1  一ワ三 一 
1 一は p や 

(25) 

より 

1 千 ワヨ   (26) 

という結果が 導かれる・ここで ，     は正面と在 視占 

方向とのなす 角度の正接であ り，どれだけ 正面から離 

れたところを 注視しているかを 示す変数であ る．正中 

面方向の場合， 恥二 0 であ るから，回転角倍率は 単 

純に 

色二 p Ⅰ (27) 

となる． 

(27) 式に従って ， 常に正中面方向の 点を横方向に 静 

止させるように 頭部回転運動の 倍率を制御する 場合， 

空間中の点の 速度ベクト 川ま (23) 式 より， 

eo I 田 
(28) 

となるので，空間中のすべての   占がそれぞれの 瞬時に 

おいて左右は 軸 ) 方向には動かないことがわかる・ 特 

に ，正中面上の   占においてはあ 二 0 であ るから， 速 

度の z 成分も 0 となり，左右，奥行き 方向ともに静 

止している よう に観察される．これに よ り，常時正中 

面方向付近を 在 規 するタスクの 場合，遠隔 コ ボットの 

頭部回転運動を 視野角倍率に 従って拡大 / 縮小して制 

御すれば よい ことが示唆される．この 様子を図 7 に 示 

  

図 7  頭部回転運動の 倍率制御による 画像安定化 

( 、 ンミユレ一、 ンョン 結果 ) 

Fig ・ 7@ Stabilized@ WOrld@ by@ rotation@ sc3ing 
(simmla 七 illon  r.esul 七 Ⅰ   

す ・視野角倍率は 図 4 と同じくれ 二 2 であ る・ 頭 

部を右方向に 回転中にちょうど 正面を向いた 状態 U 上 

段 ) , ロボット頭部の 回転角が 右 30[deg.l, 操作者側 

はの回転角 は 15@eg Ⅰ ( 二 30 んリ ) となった瞬間 ( 下 

段 ) を 捉えたものであ る．頭部回転を 行 うと ，正中面 

以外に位置する   占はそれぞれの 瞬時において 奥行き方 

回 に移動するため 物体は変形するが ，正中面付近の 点 

の フローが抑えられている 様子が確認され 袴   

5.  評価実験 

5.1  実験システム 

視野角不整合に よ る影響と安定化の 効果を検証する 

ための実験を 行った．このような パ ラメータ変化によ 

る 影響を実験的に 検証する場合，バーチャル 環境を用 

いると パ ラメータの制御が 容易であ るため，本論文で 

はこのアプローチを 用いる． しかしながら ，本論文の 

目的でバーチャル 環境を利用ずるにあ たっては，極力 

時間遅れの影響を 排除することが 要求される．このた 

め ，システム全体の 時間遅れを最小化するようにシス 

テム の構築を行った   

運動計測部 

操作者の頭部および 上肢運動の計側には ，テレイバ 

、 ジスタンスマスタ 装置 [5l を使用した ( 図 8). ネ 装置 

は リンク機構に 取り付けられたロータリ ェ ンコーダに 

より頭部並進・ 回転運動 (6 自由度 ) の計測を行って い 

る ．運動計測の 分解能は頭部運動の 回転角に関しては 

0.025  [degl,  位置に関しては 1  @ 利の分解能を 確 ィ呆 
している．同時に 上肢 7 自由度， ジョイスティック 値 

などの計測も 行っているが ，不実験では 使用されない   

計測用リンク 機構の関節 色 はバーソナルコンビュー タ 

(NEC@PC-9801BX ， CPU@i486SX@20MHz@+@oDP)@ @ 
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するにはテレ イ グジスタンスを 適用する場面を 考慮し 

た具体的な作業を 行わせることが 望ましいが，本論文 

では上肢の位置制御に 関係する問題を 切り離し，視覚 

提示と頭部運動の 範囲で純粋に 視覚に 26 空間知見と 

頭部運動との 関連を調べるため ，あ えて単純な追従実 

  験を適用する． 

実験ではバーチャル 空間において 十字カーソルを 被 

  験者の頭部正面 l[m Ⅱに固定し被験者は 頭部を回転 

させて移動するターゲットにカーソルを 追従させる． 

図 8 実験システムで 使用したテレイバジスタン 

スマスタ装置 

Fg ・ 8@ Telexistence@ master@ system@ used@ for 

eXperlmen 七 

装着したアップダウンカウンタボードにより 計測され， 

数値として読み 込まれる．計測値は 共有メモリボード 

( インターフェース 社製メモリンク ，ボード間伝送速度 

2@bpsl) を通して画像生成用バラフィックスワークス 
テーションに 転送される．運動計測のデータ 更新 し一 

トは 2[kHzl であ る   

VR 環境管理・画像生成部 

Silicon@ Graphics@ tt@@ Indigo2@ High@ IMPACT 

(CPU  MlPS  R4400  200MHz)  を使用した・このコン 

ピュー タ に複数の画像信号を 同時に出力可能な ボ一       

(IMPACT  Channeloption) を付加し両眼提示用 画 
像を 1 台で生成・出力する．また ，計測用 PC との 通 

信用に共有メモリボード ( 同上， ISA バス ) を装着し 

ネ夏雑 なプロトコルを 経由することなく 特定のメモリア 

ドレスを参照するだけで 計測データを 読み込める よ う 

にしている   

操作者へ提示する 画像の生成は ， OpenGL を用いた 

プロバラムにより 行った．この 際，オーバーヘッドを 

抑えつつバーチャル 環境記述を容易に 行うため，シン 

ブ ル な シーングラフ 管理と描画実行を 行うクラスライ 

ブ     ラ リ 2 目を利用した・バラフィックス 画像生成の フ 

レームレートは NTSC 信号の ブ イールドレート ， 60 

@zl を確保している・ 以上の構成により ，システム   

による遅延のみに 抑えることができ ，不実験の場合は 

NTSC タイミングの RGB 信号 2 フレーム分のり 30 

[5l 程度であ ると見積もられる   

画像提示部 

マスタ装置のへルメットに 固定された HMD 同を使 

屈 した・視野角は 水平 40[deg.l で，解像度 720X240 

の カラー TFT 液晶 日 パネルを使用している   

5.2  実験方法 

頭部回転運動に 関するパラメータの 整合性を評価す 

るため，ターゲット 追従実験を行った．作業性を 評価 
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ターゲットは 被験者の頭部を 中心とする半径 1@l の 

球の表面上を 移動する・ターゲットの 運動 は ，ランダ   

ム信号をロ ー パスフィルタに 通した波形により 制御さ 

れる．視野角不整合が 存在する場合の 空間歪みがわか 

るよ う ，背景として 一辺が 1 @l の市松模様からなる 

サイズ 5mll 四方の床を表示した・ターゲットおよび 

被験者の頭部運動回転角を 記録し角度波形の 上ヒ較を 

行った．実験では ，次の 4 通りの場合について 比較を 

行った． 

(a) 通常の場合 : バーチャルカメラの 視野角を HMD 

の視野角と等しく 設定し㈹ =1), バーチャルロボッ 

ト頭部回転運動 角が 被験者の頭部回転運動 角と 等し 

くなるよ う 制御するり 二 1). 

(b) 回転運動のみをスケーリング : バーチャル ヵノ 

ラの視野角は HMD と等しく設定しは =1), 頭部 

回転運動向倍率のみを 2.3 倍とする ヒ = 2.3). こ 

の 2.3 という値は，使用している HMD の水平視野 

角が 40[deg.l で，バーチャル ヵノ ラの水平視野角 

が 80 [deg 円であ る場合㈹ 二 2) を想定して (27) 式 

に 2 0 計算されたものであ る． 

(c) 視野角のみをスケーリンバ : バーチャルカメラ 

の視野角を HMD の 2 倍に設定しけ 二 2), 頭部回 

転運動角は被験者の 頭部回転運動向 と 等しいままに 

する 睡二 1). 
(d) VOR に適合する場合 : 視野角と頭部回転運動 

向ちともにスケーリングする．すなわち ，バーチャ 

ルカメラの水平視野角を 80[de 目 としけ 二 2), 頭 

部回転運動 角 倍率を 2.3 倍に設定するり 二 2.3). 

ターゲットとカーソルのみを 提示し (d) の視野角倍率 

制御を行った 場合，被験者がターゲットを 視野のほぼ 

中央に捉え続けていれば 通常の場合 (a) とほぼ等価な 

提示が行われていることになる．むしろ 視野角倍率を 

設定しただけ 被験者の頭部回転振幅が 少なくて済むが ， 

背景として提示した 床の動的変形が 外乱要素となる． 

5.3  実験結果 

図 9 にそれぞれの 場合のターゲットと 被験者の頭部 

運動の運動波形 け aw 角 ) を示す・各々のバラフにおい 
  

て， 細 実線はターゲット ， 印 付きの線は頭部の 運動を 

示す．通常の 場合と比較して ，回転運動のみをスケー 
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(c)@FoV@scaled@ (d)@Both@roation@and@FoV@scaled 

図 9  頭部回転追従運動の 波形 

Fg ・ 9@ Head@motion@for@target@tracking   

リングした場合 (b) はオーバーシュートが 大きくなっ 

ている．これは 被験者がターゲットに 追従するため 頭 

部を回転させるとバーチャルロボットの 頭部が必要以 

上に大きく回転しその 結果行き過ぎてしまうと 解釈 

される．視野角のみをスケーリンバした 場合 (c) では 

アンダーシュートあ るいは時間遅れが 大きくなってい 

ることが確認される．これは ，被験者がターゲットの 

移動 ( 提示画像内では 縮小されて見える ) に対して普 

通に頭部を回転させても 必要な回転量が 得られず，さ 

らに余分に回転させなければならない 状況が生じてい 

ると解釈される．これらに 対し視野角および 回転 運 

動の両方をスケーリング し VOR に適合する条件 (d) 
では，通常の 場合と比較して 被験者の挙動に 大きな差 

異は認められない． 

各々の条件での 被験者の挙動を 評価するため ，ター 

ゲットと被験者頭部の 回転運動角の 相互相関関数を 算 

出した・ ず なわち，ターゲットの 角度を㎡ t), 被験者 
0 頭部回転角をⅨ t) として， 

。 ， " 。 ， ，， 鰐篇 (29) 

の値を ヨ 一角成分，ピッチ 角 成分のそれぞれについて 

計算した．結果を 図 10 に示す．各々のバラフで ，十 

印は通常の場合， X 印は 回転角のみをスケーリンバし 

た場合， * 印は視野角のみをスケーリンバした 場合， 

口印は視野角と 回転角の両方をスケーリンバした 場合 

(VOR 適合条件 ) であ る．相互相関関数の 特徴量とし 
て，以下の 2 種類の値について 比較を行う． 

・ 極大値 : 追従タスクの 正確さ 

・ 極大値をとる 時間遅れ : 被験者の応答の 時間遅れ 

これらの値を 表 1 に示す．通常の 場合と比較して ， 

回転角もしくは 視野角のどちらか 一方のみをスケーリ 

ングした場合はそれぞれ 極大値，時間遅れに 被験者 応 
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図 10 頭部回転追従運動の 相互相関 
川 9.l0 CroSS-co,,elationbetweenta,get and 

head motion 

表 1 頭部回転追従実験の 相互相関極大値 (Ma 刈 
と 時間遅れ (Lag) 

TaMe l Ma 乃 mal Va@e (M 蕪 ) and its time 
lag(Lag) ofcrosscorrelaUon. 
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答 特性の悪化が 見られるが，両方を VOR に適合する 

ようスケーリングした 場合は極大値，時間遅れともに 

通常の場合と 遜色ない結果が 得られた． 

6.  むすび 

HMD を利用したテレイバジスタンスおよびバーチャ 

ルリアリティシステムにおいて ，遠隔ノバーチャル 環 

境側と 操作者側の眼間距離および 視野角が異なる 場合 

の空間知見への 影響を幾何学的に 分析し眼間距離の 

不整合は世界全体の 拡大・縮小として ，視野角の不整 

合は奥行き方向の 拡大・縮小として 知覚されることを 

整理した，この 結果から，視野角の 不整合が存在する 

- ンステムにおいて 頭部運動を行った 場合，世界が 動的 

に 歪んで観察されるとともに ，不自然な提示画像のフ 

ロ一によりいわぬ る simulatorsickness を起こしやす 

い状況が生じることを 指ギ商 した．さらに ，この㍉大呪が 

避けられないような 場合にもあ る程度の操 ィ乍 性を維持 

するため，頭部回転運動倍率を 制御することにより 人 

間の前庭 動 目 見 反射のメカニズムに 適合する自然な 画像 

0 流れを実現する 方法を考案した．以上の 解析を検証 
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