
1. は じ め に

画面から飛び出して見える 3D映像と，その

観察者の身体とが直接相互作用するアプリケー

ションは，多くの研究で検討されている1,2)．こ

のようなアプリケーションでは，身体が 3D映

像の視知覚位置に到達したときに，3D映像を

呈示しているシステムが相互作用のための処理

を実行する．3D映像の視知覚位置は，両眼視

差が幾何光学的に定義する奥行きと仮定される

ことが多い．しかし，両眼立体視の研究によれ

ば，観察者は，両眼視差が幾何光学的に定義す

る奥行きを必ず知覚するとは限らない3–8)．した

がって，例えば，3D映像に触れているように見

えているのに相互作用できない，あるいは，触

れているようには見えていないのに相互作用で

きてしまうという不自然な事態が生じてしまう．

そこで，筆者らは，観察者の動作を利用した視

知覚位置予測技術によって，触れているように

見えているときのみ相互作用できる自然な相互

作用を実現しようとしている9–18)．本研究では，

その技術の適用範囲の検討の一環として，手の

リーチング動作を利用した予測にリーチング距

離が及ぼす影響を検討する．

3D映像と身体とが直接相互作用するアプリ

ケーションでは，相互作用の自然さがアプリ

ケーションの効率性に影響する．例えば，実物

と同じように，触れているように見えていると

きに相互作用できる自然な事態では，触れてい

るように見えているのに相互作用できない不自

然な事態よりも，アプリケーションの効率性は

高いだろう．自然な相互作用の実現には，3D

映像の視知覚位置に身体が到達したときに相互

作用の処理を実行しなければならない．これま

では，3D映像の視知覚位置を，その両眼視差

が幾何光学的に定義する奥行きと仮定すること

が多かった．

しかし，観察者はしばしば，両眼視差が幾何

光学的に定義する奥行きとは異なる奥行きを知

覚する3–8)．このような場合，従来の技術では，

自然な相互作用は実現しない．3D映像の視知

覚位置に身体が到達したときに相互作用の処理

を実行するためには，そのシステムが 3D映像

の視知覚位置を知る必要がある．しかし，その

ようなことを可能とする技術は，これまでのと

ころ，確立していない．

そこで，筆者らは，観察者の動作を利用して

3D映像の視知覚位置を予測する技術を提案，

評価した9–18)．この技術では，動作の普遍的な

特性を予測のための情報として用いる．例えば，

物に触れようとして手を伸ばすリーチング動作

には，軌道が直線的や，速度のプロファイルが

ベル型になるという特性がある19–21)．評価では，

リーチング動作を利用した予測を検討して，提
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案した技術の実現可能性を示した9–18)．

筆者らの目的は，観察者の動作を利用した視

知覚位置予測技術によって，3D映像と身体と

の自然な相互作用を実現することである．本研

究では，視知覚位置予測技術の適用範囲の検討

の一環として，リーチング動作を利用した予測

にリーチング距離が及ぼす影響を検討する．視

知覚位置予測技術の詳細は次節で述べる．第 3

節では，本研究の検討の詳細を述べる．

2. 観察者の動作を利用した視知覚位置予

測技術

提案した技術の原理を，リーチング動作を利

用した予測を例として説明する．図 1は，その

説明図である．図 1の下図は，リーチング動作

における時間と速度との関係を示している．速

度が 0になる時刻 TEで，観察者の手は物に触

れる．つまり，3D映像に触れようとして手を伸

ばした場合であれば，3D映像に触れる．した

がって，奥行き距離 PEは，3D映像の視知覚位

置となる．筆者らは，リーチング動作における

時間と速度との関係を次式のガウス関数に適合

することで視知覚位置を予測できると考えた．

（1）

ここで vは速度，tは運動時間，P1, P2は適合

のための定数であり，PEは視知覚位置である．

リーチング動作開始時刻 0からその手が位置 Pm

(�PE) に達したときの時刻 Tmまでの速度デー

タに対して，最小二乗法を用いてガウス関数を

決定する．ガウス関数を決定するとは，式 (1)

の定数 P1, P2, PEを決定することである．筆者

らはこれまでに，Tm�(3/4)TEとした区間 [0, Tm]

の速度データに対してガウス関数を適合するこ

とで，精度良く視知覚位置を予測できることを

確認した12,13)．

3. リーチング動作を利用した予測にリー

チング距離が及ぼす影響

3.1 目的

リーチング動作を用いた視知覚位置予測技術

におけるリーチング距離の適用範囲を検討する．

具体的には，3D映像の両眼視差が幾何光学的

に定義する奥行きは一定，リーチング動作の開

始位置を実験変数として，その動作を測定する．

測定の結果から視知覚位置の実測値と予測値と

を算出して，比較する．

3.2 方法

3.2.1 リーチング動作の測定

実験は照明した部屋で実施した．装置の配置

を図 2に示す．3D映像の呈示には，CRTモニ

タ（飯山電機 A201H）と液晶シャッター眼鏡

(MacNaughton 60GX) とを用いた．CRTモニタ

は被験者の正面に 70 cmの距離に設置した．被
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図 1 リーチング動作における時間・位置・速度の関係



験者は，液晶シャッター眼鏡を装着して椅子に

座り，頭部をあご台に固定した．リーチング動

作の測定には，デジタルカメラ（パナソニック

DMC-G10K）を用いた．デジタルカメラは，動

作全体を撮影できるようにするために被験者の

真横方向に三脚（ハクバ写真産業 FT-367）を用

いて設置した．デジタルカメラの撮影設定は

Motion JPEG形式の動画撮影モードとした．記

録画素数は 1280�720画素（30コマ／秒）で

あった．使用したレンズ（パナソニック H-

FSO14042）の焦点距離は 14 mmであった．ピ

ント合わせはマニュアルフォーカスで行った．

3D映像は，画面上での一辺の長さが 5 cmの

赤色の正方形とした．正方形の中心を被験者の

右方 5 cmの位置に呈示した．両眼視差で幾何

光学的に定められる正方形の位置は，被験者か

ら 40 cm前方とした．

被験者は神奈川工科大学の学生 14名であり，

全員正常な視力（矯正視力を含む）を有した．

被験者に右手を伸ばして人差し指で 3D映像

に触れる課題を与えた．なお，人差し指が 3D

映像と重なり両方が同じ奥行に見えるとき，“触

れた”と判断するように教示した．被験者は課

題遂行前に右肘を頭部の右側の机に置き，右手

人差し指を水平になるように伸ばし，それ以外

の指は握った状態にした．リーチング動作の開

始点は，肘の位置でコントロールした．被験者

の真横を 0 cmとして，10 cm, 20 cmの 3条件を

設けた．被験者は各条件を 5回繰り返した．

3.2.2 視知覚位置の実測値の算出

視知覚位置の実測値は，人差し指が正方形に

触れたと被験者が判断し，その指を維持した位

置とした．具体的には，200 msの間に測定され

た人差し指の位置に対してその標準偏差を計算

し，その値が 2 mm未満ならばその位置は維持

されたものみなした．人差し指の位置が維持さ

れた期間に測定された位置の平均を計算し，こ

れを視知覚位置の実測値と定義した．

3.2.3 視知覚位置の予測値の算出

視知覚位置の予測値は，運動時間の関数とし

ての人差し指の速度にガウス関数を適合する方

法を用いた．まず速度を人差し指の位置から計

算した．次に，試行の初めから最高速度の 2分

の 1以下になった時までの速度の結果を予測に

用いた．すなわち速度の結果を式 (1) に入れた．

なお，PEを視知覚位置の予測値とした．適合は

非線形の最小二乗法のための Levenberg–

Marquardtアルゴリズムを用いた．

3.3 結果と考察

3.3.1 視知覚位置の実測値

繰り返し 15試行（リーチング動作の開始点 3

条件 �5試行）の平均値を各被験者の代表値と

して，被験者 14名の平均値と 95%信頼区間と

を算出した．その結果を図 3に示す．両眼視差

が幾何光学的に定義した正方形の位置，つまり，

40 cm前方は，95%信頼区間から外れていた．

また，z検定を行ったところ，1%水準で有意差

があった（z��2.87, p�.01）．これらの結果か

ら，視知覚位置の実測値は，両眼視差が幾何光

学的に定義した位置よりも有意に大きかったと

いえる．このように，実際の視知覚位置を両眼

視差から知ることは困難である．実際の視知覚
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図 2 実験装置の概略



位置を知るためには，筆者らが提案した技術が

必要である．

3.3.2 視知覚位置の予測値

繰り返し 15試行（リーチング動作の開始点 3

条件 �5試行）の平均値を各被験者の代表値と

して，被験者 14名の平均値と 95%信頼区間と

を算出した．その結果を図 3に示す．視知覚位

置の予測値は，両眼視差が幾何光学的に定義し

た位置（40 cm前方）よりも，視知覚位置の実

測値に近かった．視知覚位置の予測値と実測値

との差について t検定を行ったところ，有意差

はなかった (t(13)�1.68, n.s.)．これらの結果は，

筆者らのこれまでの研究と合致して，筆者らが

提案した技術を支持する．このように，実際の

視知覚位置は，観察者の動作を利用して知るこ

とが可能である．

3.3.3 リーチング距離の影響

最初に，予測値と実測値との差を各試行で算

出した．次に，リーチング動作開始点の各条件

の繰り返し 5試行の平均値を各被験者で算出し

た．最後に，各被験者の平均値を代表値とし

て，被験者 14名の平均値と標準偏差とをリー

チング動作開始点の各条件で算出した．その結

果を図 4に示す．横軸はリーチング動作の開始

点，縦軸は予測値と実測値との差である．なお，

縦軸の正符号は予測が過大であったことを，負

符号は予測が過小であったことを意味する．ま

た，平均値は予測の確度に，標準偏差は予測の

精度に対応する．

予測値と実測値との差の平均値について，

リーチング動作開始点の条件間の差を検定する

ために，分散分析を行った．Mauchlyの球面性

検定の結果，帰無仮説を棄却しなかったので

(W�.84, c 2
(2)�2.04, n.s.)，自由度は修正しな

かった．分散分析の結果，リーチング動作開始

点の主効果は有意ではなかった (F(2, 26)�5.59,

MSE�2.91, n.s.）．リーチング距離が予測の確度

に影響したとはいえない．

リーチング距離が予測の精度に影響したかを

検討するために，リーチング動作開始点の条件

間での分散の同質性を検定した．その結果，帰

無仮説を棄却しなかったので (Lmvc�0.54,

c 2
(6)�8.50, n.s.），リーチング動作の条件間で分

散が異なったとはいえない．これらの結果から，

リーチング距離が予測の精度に影響したとはい

えない．

動作時間の関数としての手の速度を図 5に示

す．左はリーチング動作開始点の 0 cm条件，中
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図 3 実測値と予測値 図 4 リーチング距離の影響

図 5 動作時間の関数としての手の速度



央は 10 cm条件，右は 20 cm条件である．横軸

は動作時間，縦軸は手の速度である．典型的な

結果を示している．リーチング動作開始点のど

の条件でも，速度のプロファイルはベル型と

なった．これらの結果は，リーチング動作の速

度の特性がリーチング距離に対して頑健である

ことを示している．筆者らが提案した技術は，

リーチング距離の広い範囲で適用できるといえ

る．

4. お わ り に

本研究では，3D映像の視知覚位置をリーチ

ング動作から予測する技術について，そのリー

チング距離の適用範囲を検討した．実験では，

3D映像を呈示する位置，具体的には，両眼視

差が幾何光学的に定義する位置を一定とし，手

のリーチング距離を実験変数とした．その結果，

リーチング距離は予測に影響を及ぼさないこと

を明らかにした．我々が提案した技術は，広い

リーチング距離の範囲で適用できるといえる．

今後の課題としては予測の精度をさらに向上さ

せることなどがある．
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