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シースル一型 HMD における視覚パラメータの 距離に関する 較正法   

1-   
d 化 

  

Fig ， 2 C3ibraLon｛f」i   ual｝arameters「Sng］ew［ethod 

て 距離知覚を問題にする 実験を想定した 場合には 佃視 できない 

大きさであ る． 

そこで特に距離に 関する誤差を 少なくするような 装着時にお 

ける視点位置ずれの 較正法として ，以下のような 較正法を考案 

した・ 

(1) Ⅲ 9.2 に示すよさに ， 実 環境内で被験者の 正中面上の目の 

高さに，指標を 2 点用意する．にの 較正法では，被験者の 

正中面と目の 高さについては ，あ らかじめ誤差がなくなる 

よさに被験者と STHMD との位置関係を 調整してあ るも 

のとする．これらは 瞳孔間距離の 個人差に よ る視点位置ず 

れとは異なり ， 実 環境上の指標と 仮想環境上の 指標とが重 

ね合わさる よう に視点の位置を 動かすことができる . 

(2) 仮想面 (HMD で仮想環境を 提示する際の 仮想的なスク 
リーン ) 上に 2 個の力 一 ソルを表示し ，これらを動かして 

各指標に重ね 合わせ，その 最終位置を記録する． 

(3) 記録された ヵ一 ソルの位置 と実 環境上の指標の 位置を結ぶ 
直線の交点が z 軸 上にあ ると仮定して ， 視   占の位置と仮 

想面の原占からの 距離とを求める．すなわち ， 実 環境にお 

ける 2 指標の位置 あ l,d"2 に対し，カーソルの $ 座標を 

$ 。 "1, 肪 p2  とおくと， 視   占の位置 ( 眼間距離の半分の 値 ) 

肋 ，仮想面の距離 は ㎡『は，それぞれ 

ぱ p Ⅰ :dC 幸二三 (dp 工一は U ぅ Ⅰ j : 毎 。 p 工   

ぱ p2: ぱェ 二け p2 一は "@ 『 ) : お ， p2   

  
dx 二 
あ ， z 。 "l 一 dp2$ 。 "2 

ヒ兄 pl 一にこ p2 
  

ぱ " ぅ Ⅰ = は p Ⅰ く 1.0 一考㌢Ⅰ   

となる   

3, 誤差の感度解析 

文献 [3 コ における視点位置ずれの 較正法 ( 以下較正法 1) で 
は，較正対象パラメータを 視点位置の x, ひ ， z 座標 ( 肋 ， 九 ， 

ぬ ) としていた．これに 対し前章で提案した 較正法 ( 較正法 田 

では，視点位置の 免座標は づと 仮想面の距離㈲ " 。 『 ) を較正 

対象としている．両手法における 較正対象パラメータの 距離に 

関する感度を ，以下で検討する． 

(1) 較正法 1 の場合 

較正法 TT と比較するために ，視点位置の 高さ方向は軸 ) の 

誤差はないとする．また 文献 [3] の実際のアルゴリズムでは ， 指 

    
dp2 

  

Fig ， 3@ Calibra Ⅰ     on@of@vi   ual@parameters@uSng@method@I 

標と カーソルとの 対応関係を 5   占について測定し ，最小 2 乗法 

を用いて視点位置を 計算している．しかしここでは 解析が目的 

なので，初めは 測定値に誤差はないと 仮定してよく ，したがっ 

て 2 点の測定値から 2 個の較正パラメータが 求 まるものとする． 

以上の仮定のもとで ， Fig.3 より視点のずれを 計算すると， 

dz =   
                              一ヱ 叩 2 く は " ェ一は ", 「Ⅰ 
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となる・ 

次に，測定値に 誤差があ る場合の検討に 入る．まず指標位置 

あ Ⅰに測定誤差 ムあ Ⅰが存在すると ，肋の誤差 A 肋 ，および 

んの誤差 A ぬ はそれぞれ 

ムぱェ ～ 一 A は pl 
  

lddpl+Adpi 一は uir.l(dpl 一 d"i 『 ) 
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となる・ 

すなわち単位を 山 ] として， ぱ免 (0(1 ㌃ 2)) に対して，その 
誤差 ム 肋は 0 ㎝㌃ 4), ム % 。 は 0(1 ㌃， ) と問題のないオー 
ダとなっているが ，一万 ぬ (Cm オーダ ) に対しては，をの   誤 

差ム ぬは 八 dpl の オーダすなわち 0(10 円 ), ム dz 。 は 0(10o) 
となり，指標・カーソルどちらの 測定誤差も拡大伝播すること 
が分かる． 

(2) 較正法 11 の場合 

較正法 11 についても式 (5) (6) より同様に誤差を 解析する． 
指標位置 d"l の測定誤差ム d"l に対しては，肋の 誤差ム %, 
および d" 。 『の誤差 Ad" 。 『はそれぞれ 

H
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x
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となる 
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同様にカーソル 位置 $ 。 pl に測定誤差 4.J: 叩 Ⅰが存在すると   

ぬ の誤差 Adg;,, および d" 什の誤差 Ad" 。 『 ， はそれぞれ 

ム d 篤 。 =   (15) 

A は ㎞二 % ム ㏄ 叫 (16) 

となる   

す なむち 血 (0(10 一 2)) に対して，その 誤差 ム 而は 
0(10-4), ム脇。 は 010 ， ), また dv (l1m] 程度 ) に対して 
は，その誤差 Ad" も『， ム d"i 『，は共に 0(10 円 ) となり，指標・ 
カーソルどちらの 測定誤差もそれほど 大きく伝播しない・ 

以上の検討から ，較正法 TI では，測定誤差の 拡大伝播がない 

のに対し，較正法 1 では測定誤差が 視点位置の z 軸 方向の誤差 

を極めて大きくすることが 分かった・視点位置の z 軸 方向の誤 

差は ， 式 (10) の関係から，そのまま 指標の仮想環境における 
距離の誤差に 反映する・ 

4, 検 証 実 験 

前章の検討結果を 実証するために ，文献 [3] で用いた STHMD 
を用いて，上記較正法の 評価実験を行った・ 視覚パラメータは 
製作時の誤差について 較正した結果を 用い， 実 環境上の指標 
を 1.0 は ] と 2.5%] の位置に設定した・まず 2 名の被験者に 
対して指標と ヵ一 ソルを重ね合わせる 実験を行 い ， 2 種類の較 

正法についてそれぞれ 新しい視覚パラメータを 求めた・結果を 
T れ hle Ⅰに示す． 

また上記被験者を 含めて計 4 名の被験者に 対して較正法 TT に 

よ る較正手続きを 行 い ， 騰 hle2 に示すような 新視覚パラメー 

タを得た．なお Tablel, Table2 共に，最下段には 瞳孔間 距 
離の実測値を 2 で割った値を 示してあ る・ 

前章の結果から 予測された よ うに，較正法 1 では視点位置の 

z 軸 方向の較正 恒 が一 31 ～ 一 37¥cm コ となっており ，この値は 

顔の形状 ( 鼻の高さ ) の個人差の範囲を 大きく超えている・こ 

れに対し較正法 TI では，計算により 求められた肋が ，最下段 

Table@3@ Displacement@of@cursor 

Distance[   ] 1.0 2.0 2.5 5.0 

Displacement@l   ]@ 0.000@ 0.000@ 0.000@ 0.001 

に 示した瞳孔間距離の 実測値を 2 で割った値とよく 一致してい 

る．ここで，本来は 一定値であ るべき仮想面までの 距離 は ㎡『が 

個人ごとに異なっているが ，これが仮想環境における 距離に及 
ぼす影響は， 式 (14) から元の d"; 『の誤差と同じオーダとな 
るので問題ないといえる   

また TabIe2 の新視覚パラメータを 用いて，それぞれの 被験 
者にあ らためて指標位置に 対応する仮想空間上の 位置にカー 

ソルを表示したところ ，較正双は最大 3[mmJ 程度あ った指標 
とカーソルとのずれが ，すべての被験者について 0 ・ 0[mm] と 

なった． 

さらに被験者 1 に対して，美空間上 2.0[mJ と 5.0lm] の位置 
にも指標を置き ，同時に新視覚パラメータを 用いて仮想空間上 
の同じ位置にカーソルを 表示したところ ， TabIe3 に示すよう 
なカーソル位置ずれがあ った ( 仮想面上の変 ( 五 ). 距離 5.0[m] 
におけるカーソル 位置ずれによる 距離の誤差は 0 ・ 12[ Ⅱと計算 
され，これは 5.0[m] の 2.4% に相当し，実用上十分満足できる 
範囲内であ るといえる． 

これらの結果から ，本校正法は STHMD の距離に関する 視 
点位置の較正法として 極めて有効であ ることが，確認された・ 

5.  ま と め 

シースル一型 HMD における仮想空間と 実空間の整合性を 
図るために，特に 距離に関する 誤差に対して 有効な，視点位 
置ずれに対する 新たな較正法を 考案した・またその 有効性を， 
視覚パラメータの 感度解析により 評価し，さらに 個人ごとの 

STHMD の較正実験により 検証した・ 
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