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2．概要

2．1．研究の背景
2．1．1．バーチャル・リアリティとは何か？

　バーチャルとは、英語のvirtualのことであり、その意味は「事実上の、実質上の、仮の、

虚の」といった形容詞である。つまり、　「見かけや形は現物そのものではないが、本質的

あるいは効果のi二では現物と代わらないもの」である。リアリティ（real　ity）は現実性を意味

するので、バーチャル・リアリティは実質的な現実性を意味し、人工的に構成された現実

感をいう。実際は、コンピュータなどのディスプレー一上に出現させた立体的な視覚世界を

さし、コンピュータを介して提示する。

　立体映画とバーチャル・リアリティは、3次元の世界が見える点ではよく似ているが、

次の点で大きく異なる。それは、バーチャル・リアリティの世界では、観察者がその世界

の1　1－1を歩き回ったり、その中にあるものを手で触ったり、動かしたりできること、っまり

観察者とバーチャル・リアリティの世界とが双方向（インターラクティブ）につながって

いることである。このようなことが可能なのは、画像がディジタルで構成されているため、

観察者からの移動や操作情報にもとついて画面を書き換えることができるためである。観

察者からの情報は、手につけるデータグローブあるいは身体の移動を伝える磁気姿勢セン

サー一一一などを通してコンピュータに伝えられ処理される。

2．1．2．バーチャル・リアリティと3次元の視覚iLl：界

　バーチャル・リアリティで構成された世界は3次元の視覚世界である。人間に3次元に

見えるように画像を提示するためには、両眼視差というしくみを使う必要がある。人間が

2次元の網膜像から3次元の視覚世界を知覚できるのは、左右の眼が約6．5cm離れているた

めに各眼に投影される網1漠f象が水平方向のズレ、すなわち両眼視差情報を得ることができ

るからである。このしくみを人工的に応用するには、水平方向に位置のズレた2つの画像

を1乍成し、それらを左右眼に別々に投影すれば立体視が再現できる。バーチャル・リアリ

ティでは、左眼用と右ll艮川画像をディスプレーに高速交替（60Hz以上）提示し、この交

替提示に同期して開閉する液品のシャッター（液品シャッター眼鏡）を1恨鏡のようにかけ

させるか、あるいは左右の眼前のそれぞれに小さな液品ディスプレーを組み込んだヘルメ

ットのようなもの（ヘッドマウントディスプレー）をかぶせて左眼用と右眼用画像を提示

し、3次元の視覚世界を出現させている（図1）。

図1　バー一一チャル・リアリティの提示装置であるヘッド・マウント・ディスプレー（11MI））。写真では、観

察者が1　IMDを頭に装着してバーチャルな世界を視ている場面である。観察者の前面にある大型ディスプレ

ーにも、11M1）と同等な画而が提示できる。
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　人間は、単眼でも3次元の世界を知覚できる。これは、両眼視差以外の立体視のための

しくみ、たとえば眼球調節、両眼輻綾（奥行位置の異なる対象を注視するとき両眼を鼻側

に寄せたりこめかみ側に開いたりする眼球の働き）、運動視差、遠近法的絵画要因、陰影

など1｝1服でも効果的なしくみをもっているからである。臨場感のあるバーチャルな視覚世

界を構成するためには、両眼視差以外のこのようなしくみも効果的に利用する必要がある。

現実世界の写像を人間の脳に効果的に構成させることができれば、人間は現前してはいな

・けれども視覚的効果としては現前するのと等しい行動空間を臨場感や現実感をもって体

倹させ、しかもその中で行動させることが可能である。

　それでは、バー一チャル・リアリティの空間は、現前している現実空間と寸分違わぬもの

であろうか。これを実証するためには、バーチャル・リアリティの空問のもつ視覚特性を

測定し、現実空間のそれと1司等であるかを検討し、そうでなければバーチャル・リアリテ

ィの空間構成を現実のそれに近づける一fL夫がいる。人間の視覚は、外界世界の単なる模写

（コピー）ではなく、網膜像と網膜像以外からの他種類の情報（f”一がかり）にもとついて

再構成されたものである。その結果、知覚された世界と物理世界とは、必ずしも・致せず、

双曲空間特性、知覚恒常性（後述）、奥行距離特性などで視覚的歪みをもつ特有な心理的

空間となる。これらの視覚現象を起こす視覚システムは、人問が外界の有様を知覚し、そ

の中で行動するときに、不都合なものとなるのではなく、適応的なものとして作川してい

る。

2．1．　3．バーチャル・リアリティの視空間特性

（D双曲空間特性
　人間が外界を知覚し、3次元の視覚1吐界を成立させると、そこには多くの視覚諸特性が

存在するが、そのなかでも基本となる特性は視覚世界はユークリッド空間や楕円空間では

なく、双曲空間となっていることである。

　いま、暗室で机の1：に観察者の前方にまっすぐに並んだ2本の光点の列を提示し、それ

ら2本の光点の列が、観察者から見てまっすぐで、しかも見かけヒそれらの光点列が平行

になるように並ばせた後で、照明を点灯し、それらを見ると、図2に示されたように、奥

にゆくに従って広がるように配置されていることがわかる、観察者には、2本の光点列が

このように配置されているときに、見かけの上では、平行に見えている。

図2　奥行方向の双曲空間特性。暗室内で観察者から前方に延びる2本の光点列を見かけb一それらがまっ

すぐで平行になる上うに調整させると、図のように遠方にゆくにつれて広がるような配置がなされる。図

中、LとRは左眼と右服を、黒丸は光点を示す．

同様に、観察者の前方、50cmの奥行の位置に、横方向に1本の光点列を提示し・それ
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らが、横方向にまっすぐ（観察者のひたいに‘1三行）になるように配置させると、図3に示

されたように、それらの光点列は観察者から見て凸になるように配置されている。この光

点列を観察者から100cmの奥行位置に提示し、同様に、横方向にまっすぐになるように
並ばせると、今度は観察者から見て凹になるように光点列は配置されている。

｜’”1　3前額軒訪1∫11ぴ・酬1空間特性．観察者のll肪t　50・mまたは100、mの奥行の｛描に、横加1］、iこ1

本の光点列を提示し、それらが、横方向にヒっすぐになるように調整させると、実際には、それらの光点

列は園のように曲がって配置される。ただ、70cm前後の位置では、ほぼ直線1二に配置される，，図中、　L

とRは左眼と右眼を、黒丸は光点を示す、

　これらの結果は、人間の視空間が、われわれの熟知している幾何学的空間（ユークリッ

ド空間）ではなく、特定の歪みをもった空間であることを示す。たとえば、丸い地球上の

2点間に線を引くと、それは直線となるが、これを｛1乙面地図に直すと曲線となる。これと

同じように、観察者が設定した光点配列は、曲面上の最短線（測地線）であり、これを机

のような’1緬i上に再現すると曲線となる。このような視空間の歪みは、数学的には、ガウ

ス（Gauss）の定曲率で表せることをLunerbergは示した。定曲率が0のときはユークリッド空

問を口Eの1直をとれぱ楕円空間を、負の値であれば双曲空間をそれぞれ示す、図2や図3

に示された結果から計算すると、定曲率は負の値となるので、人間の視空間は双曲空問特
性をもつ。

（2）知覚巾sl常性

　知覚恒常性とは、対象の属性（大きさ形状、明るさ、色など）が、観察距離や視点に対

応して変わる網膜像に依存しては変化せず、その見かけの対象属性が保存されて知覚され

ることをいう。たとえば、対象についての網膜像の大きさは対象と観察者との距離で規定

されるが、知覚された対象の大きさは網膜像の変化に依存せず、その見かけの大きさが保

存されて知覚される。これまでの知覚研究によれば、大きさ恒常性が起きる程度は、奥行

や立体を知覚するための手がかり（cue）の多寡によって異なり、すべてのf”’がかりが利いて

いる条件（fu11　cue）で高くなる。　Boringの研究では、両眼視差、眼球調節、両眼幅綾、遠近法

的絵画要因がすべて働く観察条件を基準とし、この条件から奥行手がかりをひとつづつ除

去し、般後にはすべての手がかりを取り除いて網膜像のみを手がかりとして残した4通り

の観察条件を設定して、大きさ恒常度を測定すると、すべての奥行手がかりが働く条件で

は恒常度の高く、また網膜像のみの観察条件では恒常性がなくなることが、そして、ひと

つあるいは2つの手がかりを除去した観察条件では、これらの中間の恒常性が生起するこ
とがそれぞれ示された。

　大きさの恒常性は、Lunebergの理論モデルにもとついて、その生起が予測できる。それに
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よれば・　’定の物理的大きさをもつ対象は、定曲率Kが一1に近いほど、その観察距離が

変わっても変化しないことが計算されるe

　人きさの恒常度は、ザウレスの指数で表すことができ、それによれぱ、大きさ恒常性が

100％生起していれば、指数値は1となり、大きさ恒常性が全く生起していなければ0
となる。自然空間では、おおよそ0．85からO．95の値となることが知られている。

（3）視えの奥行距離特性

　視えの奥行距離特性とは、観察者が視空間の奥行距離をその物理的距離と等しいと知覚

しているか・それより遠いものと過大視するか、あるいはそれより近いものと過小視する

かをいう。測定の方法としては、（DメートルなどのH常使用されている距離測度を単位と

して奥行距離を見積もらせる方法、（2）ある距離を111t位に指定して、奥行距離を見積もら

せるld一推定法（マグニチュード・エスティメーション法）、臼）指定した奥行距離の半分に

なるところを指示させる奥行距離分割法などがある。

　これらの測定法を用いてのこれまでの研究によれば、視えの奥行距離と物理的奥行距離

との間には、次のようなべキ関数が成り立っ。

　　　　　　　　d＝・cl）n

（d：視えの奥行距離、D：物理的奥行距離、　c：定数）

　自然空間の室内など比較的小さな空間では、ベキ指数値（n）1」1、広い戸外空間では0、90

を示す。nが1の値をとると視えの奥行距離と物理的奥行距離とは同等であることを意味

し、nが1より小さい場合には、過小視が起きていることを、それが1より大きい場合に
は過大視が起きていることを示す。

2．2．研究の目的

　人工現実感はコンピュータが作り出した仮想の世界である。ここでは、人間の視覚、聴覚、触覚、

力覚などの諸感覚器官に合成刺激を提示し、実際には存在しない世界を知覚させることができる。人⊥1

現実空間の技術は人聞とコンピュータとの間の密接な相互作用を可能としたが、この技術によって作り

出された仮想世界が人聞の感覚、知覚そして認知機能にどのように作用するかは明らかではない．

　人Il現実感技術を利用して3次元空間や立体形状を表現するには，両眼視差、運動視差、

テクスチア、パースペクティブなどの奥行手がかりを限定して提示し、3次元世界をを効果

的にシミュレートする必要がある．視空間を両眼視差、パースペクティブそしてテクスチ

ェアで表示する場合，日常の視空間とどの程度に類似した視覚特性をもつ空間となるかを、

空間曲率、知覚恒常性、奥行分割判断での視えの奥行距離などの知覚指標から確認する必

要がある。

　本研究の目的は，人間の立体視の視覚情報処理過程を奥行手がかり理論の立場から明ら

かにするとともに、日常の実空間に近似した視空間の再現を奥行手がかりの組み合わせか

ら追求し、さらにこれを計算機的に表現する適切なアルゴリズムとインターフェイスを開

発することにある．

　本研究の特色は，人工現実空間の技術を利用して人間の立体視の視覚メカニズムを明ら

かにしっっ，同時にその知見を利用して3次元空間の表示に応用する点にある．また本研
究の独創的な所は，人工現実空間で行動し、操作する人間の視覚的、行動的特性を考慮し、

その知見を情報工学的技術に反映させ、立体表現のための適切なインターフェイスとアル

ゴリズムを開発する点にある．これが可能になれぼ、バーチャルリアリティ（人工現実空

間｝技法で表示される視空間の視覚特性を同常での実空間に近似でき、結果としてその現

実性を高め、その中で行動する行為者の心理的負荷を減らす二とができる。

　本研究は、両眼立体視研究，運動による奥行効果問題，ステレオキネテイク問題および

CAD，バーチャルリアリティと関連し，心理学，計算機科学，画de．1学など国内外で精力的

に多くの研究がなされている．立体視研究は，現在，心理学，計算機科学，神経生理学，

L学等の分野から研究が進められている．とくにここ数年前から，バ←一チュアル・リアリ
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ティ技術（VR）やCAD技術の進展に伴い，3次元表現のための心理的要因の効果についての

研究成果が望まれている．リアルな空間や形状をfii現するためには，人間のiZ体視のメカ

ニズムを明らかにすることが必要である。このように，計算機1：学で表示された空間を視

覚・認知心理学と視覚行動学とから分析・測定し，それをブイ←ドバックさせながら，人

間の立体視過程を明らかにすると共に、立体を再現するための最適なパラメータ値を得る．

2．3．研究成果の概要
2．3．1．バーチャル・リアリティ空聞での双曲空間特性

（D奥行方向σ）双曲空間特性

　VR広間空間での㌔拘面曲率は，－o．28からo．21の範囲に分布し，’F面曲率値がマイナス

を示すものは33％，プラスを示すものは66％である．VR暗室空間での平面曲率値は，
－O．11から0．18の範囲に分布し，’F面曲率値がマイナスを示すものは50％，プラスを示

すものも50％である．
　　…方，これとの比較のために，自然空間での平面曲率を測定した結果をみると，それ
　は一〇．　80から一〇．20の範閤に分布し（図4），マイナスを示すことが明らかにされている

　（東山，1987）．自然空間では，’P面曲率値がプラスを示すものは皆無であるのに対して，

　VR空間では，逆に半数以E：になる．このことは，　VR空間条件では，　VR技法で表現

　された空間を両眼視空間として知覚されることに対して個人差が大きいことを示唆し，

　VR技法による空間提示にあたって，このことを考慮する必要がある．
（2）ホロプター特性（前額平行面でσ）双曲空間特性）

　現実空間で物理的；P行と視覚的平行とが・一・致するところは、観察者から100cm近辺であ

る。それよりも遠いところでは、観察者の正中面から周辺に移るにつれて、周辺が過大視

され、逆にそれより近いところでは過小視される。　方、人1覗実空間では、過大視から

過小視に移行する位置が、現実空聞より手前にあり、それはおおよそ30cmであるe観察者
からディスプレイまでの距離を20cmに設定してあることを考慮すれば、人一r現実空間で物

理的平行と視覚的平行が一致するところは、おおよそ50cmとなる。

　これらの結果から、人£現実空間と現実空間のホロプター特性は、両空間ともその形状

は等しい。すなわち、そこでは物理的平行と視覚的平行が一致する空間帯をもち、それよ

り遠いところでは、中心視野より周辺視野で距離の過大視が、逆に近いところでは、周辺

視野がわずかに過小視される。その結果、遠いところでは、周辺視野に置かれた対象は、

より手前に位置して視えるeまた、比較的近い空問では、周辺視野にある対象は．わずか
に遠くにシフトして視える。

2．3．2．バーチャル・リアリティ空間での大きさ恒常性特性

　VR空間の各観察距離での恒常性指数を観察者別およびその平均で示したものが表1の

最下行である．観察距離2mから10mまでの恒常性指数の観察者別の平均値を求めたもの
が表1である．全被験者の総、F均は，0．88（標準偏差0．05）となる．

　VR視空間の大きさ恒常性を自然空間でのそれと比較してみよう．自然空間での大きさ
恒常性は，久米の研究にもとついて，ザウレス指数に直して表にまとめてある．ここでは，

通常の採光をもつ廊下空間（小学校の廊下），広大なビル屋．ヒ空閥および暗室空間が利用さ

れ，その各々で大きさ恒常性が測定されている．廊下空間と屋t空間（横幅IOm，奥行1　20Tn）

では，主要な奥行手がかり，すなわち，両眼視差，運動視差，両眼輻較，韻球調節，パー

スペクティブ，テクスチュア，陰影などが働いているが，暗室空間では，主要な手がかり

のほとんどが制限されている．自然空間条件下での大きさ恒常性は，観察距離8m程度の
屋上もっとも高く（0．98）暗室空間ではもっとも低い（0．50－0．59）．また，廊下空間お
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表l　VR空間と白然空間における恒常性指数
窄間（m） 1 2 3 4 5 6 8 10 12 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100

暗視 59 ．50

廊F 78 88 90 91 ．90 90 ．91 90

屋ヒ 98 97 95 ．94 92 91 90 ．87 87 85

VR ．85 88 88 88 88

よび屋上空間では，距離が近い位置（2mまで）と遠い位置（80－100m）で，恒常度は幾分低

くなる．これらは，いずれも，奥行手がかりの効果と関係し，十全な条件で大きさ恒常性

が高いといえる．とくに，両眼視差．両眼輻1陵，眼球調節など奥行距離が遠いと，その効

果が利きにくいと考えられる屋一1こ空間（20－40m）でも，大きさ恒常度がかなり高いのは，

パースペクティブやテクスチュアが利いているためである．

2．3．3．バーチャル・リアリティ空間での奥行距離特性

　バーチャル・リアリティ空間（VR空間）、3次元実写空間、現実空間のそれぞれにおける

奥行距離特性を測定した。現実空間として、奥行10m、横幅7m、高さ3mの屋内教室空間お

よび奥行LOOm、横幅50mの屋外街路空間を選定し、3次元実写空間は、これらの現実空
間をステレオビデオカメラで撮影したものを、VR空間は、これらの空間を人1二的にシミユ

ーレートしたものから構成された。VR空間は、立体視のための奥行手がかりである両眼視

差、バースペクティプ、陰影、テクスチア勾配を用いて構成した。VR空間、3次元実写空

間とも、37イ㌢チの大型ディスプレーに提示し、液晶シャッター眼鏡を通すことよって立

体視させて観察させた。3種類の空間における物理的奥行距離に対する視えの奥行拒稚は、

マグニチユード推定法およびメートル尺度による推定法で測定した、、実験の結果は次のよ

うになった。

（1）現実空間での奥行距離特性

　　マグニチュード推定法による屋内教室空間でのべキ指数はL27、屋外街路空間のそれ

　はL3となり、それぞれ視えの奥行距離は過大視傾向を強く示した。メートル尺度報告

　法での結果は、屋内教室空間ではやや過小視傾向を、屋外街路空間では物理的距離と視

　えの奥行距離とがほぼ一致する事を示し、マグニチュード推定法による結果とやや異な

　った。

（2）3次元実写空間での奥行距離特性　　　　　　　　　　　　　　．

　　マグニチュード推定法による屋内教室空間でのべキ指数は1．19、屋外街路空間のそれ

　は　0．97　となり、前者では視えの奥行距離はやや過大視傾向を、後者ではやや過小視

　傾向を示す。メートル尺度報告法での結果も、ほぼ同様な結果となる。

（3）VR空間での奥行距離特性
　　屋内教室空間では、ベキ指数はL32、屋外街路空間でのそれは0．84となり，　iYli者では

　明瞭に過大視傾向を、後者では過小視傾向が示された。

2．3．4．バーチャル・リアリティ空間における視覚特性の個人差

　バーチャル・リアリティ空間における視覚特性の個人差を、奥行方向の双曲空閥特性、

ホロプター特性、大きさ恒常性、視覚的奥行距特性についてしらべた。その結果・今回の

実験では、大きさ恒常性特性の個人差が小さいので、双曲的空間特性と大きさ恒常性との

間およびホロプター特性と大きさ恒常性との間には顕著な個人差はみられない。しかし双

曲的空間特性とホロプター一特性との相関を見ると、双曲的空間特性とホロブター特性を顕
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著に示すもの（3名）、全く示さないもの（3名）、わずかに示すもの（6名）とがみられ
た。このことから、バーチャル・リアリティ空間における視覚特性の個人差は大きいと考

えられる。

2．3．5．バーチャル・リアリティ空間における運動視差の効果

　バーチャル・リアリティ空開での：1三要な手がかりある運動視差の効力についての分析を

行った。運動視差は、奥行10m、横幅7m、・高さ3mの屋内空聞内のrli松模様を配した床
面に導人された。観察者の頭部運動を検出するために磁気センサーを装着させ、左右に一

定速度で運動しながらディスプレーを注視すると、観察者は、その運動に随伴して床面に
奥行落差が出現して見える。実験条件は、1運動視差条件」、f両眼視差条件」、「運動視差十

両眼視差」条件である。実験の結果、両眼視差が含まれる条件ではF定した落差距離が知
覚されたが、運動視差単独条件では、十分な奥行f三がかり効果が得られなかった．そこで、

巡動視差の運動速度を通常の2倍に増大したところ、落差距離の増大が観察された。この
ことから、運動視差をバーチャル・リアリティ空間で利用するには、自然な1‘態よりその

運動速度を増強する必要があることが確認された。

2．3．6．バーチャル・リアリティ空間におけるテクスチャの効果

　室内空間での天井面と床面上のテクスチャの組み合わせを変えたVR空間を構成し、その

空間内に提示した対象までの奥行を測定し、もっとも奥行効果が高いテクスチャの組み合わ

せ条件を求めた。VR空間は両眼視差とテクスチャを用いて構成された。空間は遠方に伸び

る天井面と床面で構成され、それぞれの面状にはテクスチャが張り付けられた。また、空間

内には、奥行距離測定のターゲットとなる2つの対象（円筒）を距離を違えて提示した。天

井面に配するテクスチャは、水平線奥行方向勾配テクスチャ、収束テクスチャ、碁盤li状テ

クスチャの3挿類のパターンとした。床面に配するテクスチャは、床面の中心領域に配する

ものと、その周辺領城に配するものとを変えて組み合わせた。床面の周辺に配するテクスチ

ャは天井面に使用するものと同種類のものを使用し、中心領域に配するものは、水’1坊向テ
クスチャ、水平方向木目調テクスチャ、水平方向陰影テクスチャ（グラデ・・一一一一ション）とした。

実験の結果、次のことが明らかにされた。（D天井面のテクスチャによる奥行効果は、3種類

の子クスチャの組み合わせのいずれにおいても差が無く、したがって、視えの奥行距離に与

える影響は小さい。（2）床面の中心領域に配したテクスチャの中で木目調パターンは、遠位置

に対する対象の視えの奥行距離をより遠くに知覚させる。（3）床面の周辺領域に配したテクス

チャの中では、遠位置の対象をより遠くに知覚させるパターンは水平線奥行勾配条件で、近

位置の対象をより手前に知覚させるものは収束パターンである。（の視えの奥行距離を効果的

に増強するテクスチャの組み合わせ条件は、天Jl：、床ttriとも水平線で描かれた奥行勾配を持

つテクスチャに床面中心領域に木目パターンを付置させた条件である。

2．3．Zバーチャル・リアリティ技術の応用

2．3．7．1．バーチャル・ブレーンの作製

　バーチャル・リアリティ技術を利用して複雑な3次元形状をもつ人間の脳の3次元可視

化を試みた。既製のプラスチック脳模型を3次元スキャナーで取り込み、そのポリゴンモ

デルをグラフィヅクソフトで修正したhで、バーチャル・リアリティt：で復元した。評価

テストの結果、脳の構造と機能の理解が、脳の3次元可視化で格段に向」二することが示さ
れた。

2．3．7．2．室内デザイン支援システムの作製

　VR技術を利用した室内デザイイ支援ステムの作製を試みた。このシステムでは、　VR空間

内に置かれた様々な対象をデータグr1一ブを使用して仮想的に移動でき、もし対象とデー

タグローブとが接触すれば、接触判定を行い、同時に接触したことをユーザーに視覚的、

聴覚的信号で知らせることができる。このシステムや実装し評価実験を行ったところ、視
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覚的認知性・対象のデータグローブによる操作性とも、良好な結果が得られた。

2・3・5・3・初等プログラミング教育支援システムの作製

　プログラミング環境をコンピュータのモニタ1．：からバー一一チャル・リアリティの空閥へ取り

出して・初心者にわかりやすい表現を使用した、初等プログラミング教育支援を同的とした

ツールが作製された。このプログラミング環境では、（1）複数の人間で話し合いながら共同

作業でプログラミングを行うことが可能、（2）いろいろな物や形を利用してプログラム列を

表現することが可能（3）物の表現に工夫を加えることによってプログラムを学習する者に

とって作業を楽しく行わせることも可能（4）プログラムを表現するための物体に回転など

の操作を加えることによって、プログラムを考える手がかりを与えることが可能となること、

などを行うことができる。この支援システムでは、バーチャル・リアリティの技術を利用す

ることで、プログラミング環境に使用するための特別のツールを用意することなく、プログ

ラムするとはどういうことかを理解させることができ、さらに、物理的な制約が解除される

ため、より自由にいろいろなものや形を利用してプログラミングを行うことが可能となって
いる。
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　　　　　　　　　　　　　　3．研究成果

3．1．バーチャル・リアリティ空間の視覚特性

3．1．1．平面曲率と大きさ恒常性

人工現実空間の視覚特性

　　　　阿部　七一D　林部　敬吉1）中谷　広ill　i）　辻　敬・郎：n　東山　篤規：n

　　　　．Keiichi　ABE，　Keilrichi　HAYASHIBE，　Hiromasa．　NAKATAM，　Keiichiro　TSUJII，

　　　　　　　　　　　　　　Atunori，Hl　GASHIYAMA
　　　　　　　　　　　　　　　（1）静岡大学情報学部
　　　　　　　　　　　　　〒432－8561浜松市城北31’ll　5－1
　　　　　　　　（2）名’輌t｛｝大’子　文宇：部、　tsuji＠challenger．riem．nagoya’u．ac．jp

　　　　　　　　　　　　〒464・01名古屋市千種区’t：老町464・Ol

　　　　　　　　　｛3）立命館大学文学部、higashiyama＠archan．ritSu．ac．jp

　　　　　　　　　　　　〒603－77京都市北区「享持院北町56－1

（Dはじめに
　人L現実空間（VR空間）では，　Cl｛TやIMDディスプレイなどに提示された視空間が立体

的に表示されているとともに，VR空間白体あるいはVR空間内の’lf物が観察者の行動や

操作によって変化あるいは移動することができる．このことを可能にするためには．人間

が2次元の網膜像から3次元の視覚世界を再現するためのしくみをどのように利用したら

臨場感の高いVR空間を構成できるかを研究するとともに，そこに再現されたVR空間の
視覚特性が自然空間のそれとどの点で類似しまた相違するかを明らかにする必要がある．

　人間の視覚は，外界ll堺の単なる模写（コピー）ではなく，網膜像と網膜像以外からの

他種類の情報（手がかり）にもとついて再構成されたものである．その結果，知覚された

世界と物理世界とは，必ずしも一致せず，錯覚，錯視や視覚的歪みなどの視覚現象が生起

する．これらの視覚現象を起こす視覚システムは，しかしながら，人間が外界の有様を誤

って知覚し，そしてその中で行動するときに，不都合なものとなるのではなく，すべて適

応的なものとして作用する．

　ここでは，VR空間の視覚諸特性を測定し，白然空間のそれと比較することを通して，

その臨場感の程度を明らかにする．

（2）自然空間での視覚特性

　（a）視空間の双曲空間特性

　人間が外界を知覚し，3次元の視覚世界を成“1：させると，そこには多くの視覚諸特性が

存在するが，そのなかでも基本となる特性は視覚世界はユークリッド空間や楕円空間では

なく，双曲空間となっていることである．

　Lunebergは，物理的空間と両眼視空間との対応関係を理論的に検討した．物理的空間と

は，デカルト座標で表示される空間（図1）で，両服の回転の中心をL（左眼），R（右眼），

その中点を原点とし，その原点から互いに直交するように3方向に伸びたx，y，　zの座

標軸をもつ．このような物理的空間は両極座標でも表示できる．図1に示されたように、
両極座標では，輻綾角（γ），両極緯度（Φ），仰角（0）が表示できる．とくに，・定の

仰角平面内において輻綾角が一定である点を結んだ曲線は，点Lと点Rを結んだ円（フィ
ートミュー一ラF］）となる．また，両極緯度力；一・定である点を結んだ曲線は双曲線となり，

Φの値が正のときは左眼を通る双曲線となり，負の場合は右眼を通る双曲線となる．

　両服視空間は，観察者の主観的な［1己の中心を座標軸の原点とし，この自己の中心から

前方向（ξ軸），左方向（η軸），h方向（ζ軸）に伸びた3っのflLいに直交する軸で表示

できる．ξ軸，η軸，ζ軸は，物理的空間のx軸，y軸，　z軸にそれぞれ対応し，また一tl
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Z
観的な自己の中心は（0，0，0），主
観的な水平面はζ＝0，主観的な前額平

行面はξ＝0となる．Luneburgは，両
眼視空間をこのような座標系で表現し，

さらに両眼視空間は定曲率のリーマン
空間であると仮定した．そして，両限視

空間での距離関数の計算から，そこにお

ける曲率がK＝0のときにはユークリ
ッド空間が，K＞0のときには楕円的空
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y問が，K＜0のときには双曲的空間特性
を示すことを導き出した．

　後述するように，並木実験とよばれる

心理実験の諸結果を距離関数にあてはめ

て計算すると，両眼視空間は負の曲率を

もつことが明らかにされている．

X　　　　　　　　X

po

Q1

Ψ
0

L　O R

図1物理的空間と両眼視空間

b）知覚恒常性
　知覚恒常性とは，対象の属性（大きさ形状，明るさ，色など）が，観察距離や視点に対

応して変わる網膜像と連動して変化せず，その見かけの対象属性が保存されて知覚される

ことをいう．たとえば，対象についての網膜像の大きさは対象と観察者との距離で規定さ

れるが，知覚された対象の大きさは網膜像の変化とは連動せず，その見かけの大きさが保

存されて知覚される．これまでの知覚研究によれば，大きさ恒常性が起きる程度は，奥行

や立体を知覚するための手がかり（cue）の多寡によって異なり，すべての手がかりが利いて

いる条件（full　cue）で高くなる．　Boringの研究では，両ll艮視差，眼球調節，両眼輻模，パ

ースペクティブ要因がすべて働く観察条件を基準とし，この条件から奥行手がかりをひと

つづつ除去し，最後にはすべての手がかりを取り除いて網膜像のみを手がかりとして残し

た4通りの観察条件を設定して，大きさ恒常度を測定すると，すべての奥行手がかりが働

く条件では，過恒常が，また網膜像のみの観察条件では恒常性が零となることが，そして，

ひとつあるいは2っの手がかりを除去した観察条件では，これらの中間の恒常性が生起す

ることがそれぞれ示された．
　大きさの恒常性は，Lunebergの理論モデルにもとついて，その生起が予測できる．それ

によれば，一定の物理的大きさをもつ対象は，定曲率Kが一1に近いほど，その観察距離

が変わっても変化しないことが計算される．

視覚特性を，（1）空間特性（双曲的空間ある

いは楕円的空間），（2）大きさ恒常性について

の視覚実験を通して明らかにする．

（3）人工現実空間（VR空間）の視覚特性
ここでは・VR空間を実際に構成し・その≡二こフぎ三’7三羅

a）VR視空間の構成
　人工現実空間は，両眼視差，パースペクテ

ィブ，テクスチュア，陰影の4要因を用いて

構成された．空間の大きさは，奥行15－20m，

横幅7－10m，高さ2．5－3mを想定した（但し，

図2　構成されたVR空間

空間の奥行，横幅，高さ問の関係は，相対的に規定されたものである）・また空間の構造は

天井，床面，側壁，列柱を構成要素とするオープンな広間で，椅子・机などは置いてな
い（図2）．天井，床面，側壁，列柱にはパースペクティブと陰影を・また天井・床面には

l

v
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テクスチュアを施す．これらの刺激パターンは，14インチの〔：RTに提示され，液晶シャ
ッター方式のステレオスコープを通して両眼stj：ts視できる．

（a）VR視空聞の双曲空間特性

　空間の空IUI特性をしらべるためには，並木法とよばれる視覚実験を行う方法が良く知ら

れている．この方法には，’F行並木法と等距離並木法があり，自然空間での研究では、こ

れらの2つの並木曲線から平面曲率（K）はこ算出される．’阿r並木法とは，複数対の光
点を観察者の正中線に対称に提示し，観察者からみて最遠点にある1対の光点は固定する．

観察者には、固定光点を除いて，他の光点を除いて横方向に自由に移動させ，光点すべて

が視かけの1二で平行になるように調整を求める方法である．等距離並木法とは，観察者の

正中線に対称となるように，しかも観察者から最遠点に1対の固定光点を提示し，もう

対の光点をこれとの比較調整のために提示して，両対の光点の横輻が，視かけの．1二で，等

距離になるように調整させる方法である．ここでは，常に醐定光点と，比較調整の光点の

みを提示して等距離調整を求めるが，比較調整の光点は観察者から遠いところから，奥行
位置を変えて順次に提示される．

　’F行並木法と等距離並木法で得られる’ド行曲線は一致せず，平行並木曲線の方が等距離

並木曲線よりも内側に位置する．’F面曲率の算出にあたっては，まず，’押f並木法と等距

離並木法の両方で得られた曲線の最遠点（固定光点）に接戦を引き，y軸との交点の座標

をbp，　bDとする．この時，　bp，　bDは瞳孔闇距離の1／2を単位として表現する．　b

p，bDを式1と式2に代入してα，　Kの値を求める．

　　　　　　　　α＝（1／2tan　e　o）（bpXbD）ピ2

　　　　　　　　K；fzq701（bp／bl〕｝t”2－－L1｝／｛（bp／bD）Vd：十1｝

このKが視空間の平面曲率を示し，αは写像関数に含まれるパラメータを表す．式中のyo

は，最遠点に対して両眼がなす輻榛角であり，φoはその輻綾角と最遠点の固定光点が観
察者の眼に対してなす角である両極緯度であり，単位はともにラディアン（rad）である．

平面曲率（K）がマイナスの時は双曲空間特性を，ゼロのときはユークリッド空間特性を，プ

ラスの時は楕円空間特性をそれぞれ示す．

　オープンな広間空間

を表現したVR広間空
間と暗室空間を表現し

たVR暗室空間（測定の

ために提示した並木刺
激以外は何も存在しな
い両眼視空間で，並木刺

激は両眼視差によって
立体表現される）で測定

された平行並木法と等

距離並木法で得られた
測定結果から，前述し

た算定法にもとついて

VR空間

VRM室
　空闇

自縫間ト←←L一ト＋＿ト＋→

40 4五 0

図3　平面曲率の分布

Oβ ID

VR広間空間とVR暗室空間の平面曲率をそれぞれ算出する．　VR広間空間での平面曲率
は・一’O・28からO・　21の範囲に分布（図3）し，平面曲率値がマイナスを示すものは33％，

プラスを示すものは66％である．VR暗室空間での・1£面曲率値は，－O．11から0．18の範

囲に分布（図3）し，平面曲率値がマイナスを示すものは50％，プラスを示すものも5
0％である．

　一方．これとの比較のために，自然空間での’1元面曲率を測定した結果をみると，それは

一〇・80から…0・20の範囲に分布し（図4），マイナスを示すことが明らかにされている（東
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山，1987）．自然空間では，平面曲率値がプラスを示すものは皆無であるのに対して，VR

空間では，逆に半数以1二になる．このことは，VR空間条件では，　VR技法で表現された

空間を両眼視空間として知覚されることに対して個人差が大きいことを示唆し，VR技法

による空間提示にあたって，このことを考慮する必要がある．

（b）VR視空間の人きさ恒常性

　大きさ恒常性測定のための刺激としては，熟知されているけれども，特定の形状を連想

しないものが通常は用いられる．ここでは，3次元的変形が容易な立方体をを使用する．

標準刺激，比較刺激とも，立方体で，オープンな広間に置いてあっても違和感を生じない

ように淡い茶色を施す．立方体は，パースペクティブと陰影を用いて表現され，立体感を

っけてある．標準刺激は，一・辺を60cmと想定し，観察者の左手前方15度か30度の方向

で2，4，6，8，10mの位置の床面Lに提示される．比較刺激はマウスのクリックで大
きさが連続的に変化するように設定され，観察者の正中面上，観察距離1mの床面に固定し

て配置する．

　大きさ恒常性の測定は，各観察距離に置かれた標準刺激の視かけの大きさと比較刺激の

それとのマッチングによる．観察者には，液晶シャッター式ステレオスコー一プを装着して

CRTを観察させ、マウスをクリックしながら比較刺激の大きさを変化させ，標準刺激の
大きさと視かけ1二等しくなるところを調整させる．

　実験の結果，観察距離の変化に伴う視えの大きさは，観察距離が増大すると，ほぼ直線

的に減じる．この結果を自然環境でのそれと比較するためには，ザウレスの恒常性指数を

利用すると便利である．

　大きさの恒常性は，標準刺激の大きさとその距離、および比較刺激の距離で変化するの

で，これらの要因を含み，恒常度の指数化のための公式が考案され，その代表的なものに

てザウレス（Thoules：　）の指数がある．それは，次式で示される．

　　　Z＝（10gS－logP）／（logW－10gP）

S：標準刺激と等価であると判断された比較刺激の大きさ

P：比較刺激の位置で標準刺激と等しい視角を張る大きさ

W：標準刺激の大きさ
　この指数では，大きさ恒常性が全く生起しなければ（網膜像の大きさのみで判断されて

いれば），指数値は零，完全な恒常が生起すれば（観察距離が変わっても視えの大きさの縮

小が起きなけれぱ），それは1となる
　VR空間の各観察距離での恒常性指数を観察者別およびその平均で示したものが表1の
最下行である．観察距離2mから10mまでの恒常性指数の観察者別の平均値を求めたもの

が表1である．全被験者の総平均は，0．88（標準偏差0．05）となる．
VR視空問の大きさ恒常性を自然空間でのそれと比較してみよう．自然空間での大きさ恒

常性は，久米の研究にもとついて，ザウレス指数に直して表にまとめてある・ここでは・

通常の採光をもつ廊ド空間（小学校の廊F〕，広大なビル屋k空間および暗室空間が利用さ
れ，その各々で大きさ恒常性が測定されている．廊一ド空間と屋上空間（横輻10匝，奥行120m）

では，主要な奥行手がかり，すなわち，両眼視差，運動視差，両眼幅綾，服球調節、パー

スペクティブ，テクスチュア，陰影などが働いているが，暗室空間では・主要な手がかり

のほとんどが制限されている．自然空間条件下での大きさ恒常性は・観察距離8m程度の
屋1：もっとも高く　（0．98）暗室空間ではもっとも低い（O・　50－O・　59）・また・廊下空間およ

び屋ヒ空問では，距離が近い位置（2mまで）と遠い位置（80－100m）で・恒常度は幾分低く

なる．これらは，いずれも，奥行手がかりの効果と関係し・十全な条件で大きさ恒常性が

高いといえる．とくに、両眼視差，両眼幅緒服球酬など奥行躍力｛遠いt’その効果
が利きにくいと考えられる屋上空tlfi（2・－4・m）でも・大きさ恒徽力葺かなり高いのは・バ

ースペクテイブやテクスチュアが利いているためである・
　VR空間では，両眼視差，パースペクティブ，テクスチュアおよび陰影の各要因が奥行の

手がかりとして働いているが．そこでは，恒常撒でみると鞠・・88を・・≒し・H然条
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件下での廊ド空間（自然採光ドでの小学校の廊ド）と近似する．VR空間では，大きさ恒
常性を奥行距離2－10mの範囲で測定し，しかもこの距離範囲では重要な手がかりである運

動視差を欠いているのに，比較的高い恒常性が得られている．

表l　VR空聞と自然空間における恒常性指数
空聞〔■）

1 2 3 4 5 6 8 10 12 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100

暗視
．59 50

廊卜’

．78 ．88 90 ．91 90 90 91 90

屋上 ．98 ．97 ．95 94 92 91 90 87 87 85

VR 85 88 88 88 88

（3｝まとめ

　VR空間の視覚特性のうち，双曲空間特性と大きさ恒常性についてしらべてきた．その
結果をまとめると次のようになる．

　1｝VR空間では双曲空問特性が成立しているか：
　これを平面曲率でみると，ip．面曲率値はマイナスからプラスにわたって分布し，自然空

間のそれがマイナス値に限定されるのに対して相違する傾向をしめす．このことは，VR

空間では双曲空間特性の成立が疑われるが，しかし，これはVR技法で表現されたVR空
間を両眼視空間として知覚すること対しての個人差が大きいため，およびVR空間に対し
ての慣れに個人差が大きいためと考えられる．

　2）VR空間では大きさ恒常性が成立しているか1
　ザウレス指数を用いて，VR空間と自然空間（廊F空間，屋上空間，暗室空間）で大き

さ恒常性を比較すると，VR空間でも，ほぼ同程度に大きさ恒常性が成立している．この

ことは，VR技法による空間提示でも，両眼視差，パースペクティブ，テクスチュア勾配
の奥行丁…がかりが存在すれば，十分な知覚恒常性の成立をみることができる．

　これらの特性を総合して考察すると，VR空間においても自然空間と同様にLunebergモ
デルが予測する両眼視空間特性が．大体において成立していると考えられる．ただ，VR

空間では，視野が狭いこと，提示できる奥行範囲が限定されることから，白然空間と同等

の視覚特性をもつとまでは言えないので，この点の改良が求められる．
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3．1．2．ホロプター特性

人工現実空間のホロプター特性

　　　　林部　敬吉1）阿部　圭一）中谷　広正1）　辻　敬一一一郎3）東山　篤規3）
Kuniaki　HASHIMOTO，Keiltichi　HAYASH　［BE，Kelichi　ABE，　Hiromasa，　NAKATANI，　Ke口chiro　TSUJI，

　　　　　　　　　　　　　　　Atunori　H　［GASHIYAMA

　　　　　　　　（］）静岡大学情報学部

　　　　　　〒432・8561浜松市城北3丁目5・1
（2）名古屋大学文学部、tsuji＠challenger．riem．nagoya・u．ac．jp

　　　　〒464・01名古屋市千種区不老町464・01
　（3）立命館大学文学部、higashiyama＠archan．ritsu．ac．jp

　　　　　〒603・77京都市北区等持院北町56・1

Ab8truct：We　investigated　the　visual　horopter　in　the　virtual　spacelro　rearhze　the　r

ealistic　virtual　space・it　is　necessary　to　coincidate　the　characteristics　of　depth　　pe

rception　between　real　world　andvh加al　world．We　measured　the　horopter　in　the　st

ereoscoplc　space　represented　l）y　the　depth　　cues　such　as　binocUlar　paraUax，perspe

ctive，texture　and　shade　on　the　CRT　display．

Keyword8：horo！ρter，　depth」pereeptibn，stereo⑤α～ρic両ρ勧由ρ飴ωθβ

（1）はじめに

　ホロプターとは、凝視点を含む視かけ上の前額平行面をいう。この面状にある点は、す

べて凝視点と等距離に知覚されるので、両眼視差はゼロとなり、左右の網膜像は対称的に

結像する。同一一一の輻模角をとり、同時に左右網膜像が対称的となる点の軌跡はフィート＝

ミュラー円と呼ばれる。フィート＝ミュラー円と視覚的ホロプターとは、実験的に測定し
てみると実際には一致していなく、視覚的ホロプターの曲率半径の方が大きい。ここでは、

VR空間でのホロプター特性を測定する。

構成された。空間の大きさは、奥行20m、

横幅7m、高さ3mを想定し、また空間
の構造は天井、床而、側壁、列柱を構成

要素とするオープンな広間で、椅子、机

などは置いてない。天井、床面、側壁、

列柱にはパースペクティブを、また天井、

床面にはテクスチュアを施した。これら

の刺激は21インチのCRTに提示され、
液晶シャッター方式のステレオスコー
プを通すと両眼立体視できる。

（2）ホロプター特性の測定方法

1）人工現実空間の形成

図1　構成されたVR空間と測定のロッド

2）ホロプター特性の測定のための刺激

　観察者の正面に5個の短小なロッド刺激（長さ：1° 、横幅0．1°）を提示する。5個の
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刺激の中で、

中央の刺激は観察者の　　IE中面1二に、他の刺激は左

喪2°ずつの聞隔を置し’て配肌た．左輌端a）MSI激は醐締醐価のもっと｛，酬
に位肌ていると齪して・奥rmaz離が0．lmから0．5mまでは10。m間隔で、それ以」，3m
までは50・ml｝｝1隔で提示される・これらの5個伽ッドはlthiifiiの右ドに蹴されたボタンを

㌶謡‡ることによって奥行加1に連酬こ移動させることができる（t｝il1　1　）・

ホ゜プター特性の測定は・欄察距離｛こ置かれた・ッド醐の中、杜〒両端を除いた3

個伽ッド噸を懸方向1こ馴させ、5個の・ッF’・i」ti激が、視覚的に桁に視える位置

を求めたD縦に際しては・f端が1端された醐の轍を除いて、他の珊の轍の位
置はランダムに提示された・観察者には、ステレオスコープを麟してCI《Tを観察させ、

マウスをクリックしながら、3個のロッド刺激を移動させ、5個のロッド刺激が、視かけ

1・・輸になるところを舳に調整させた。測定回数は緬劇0回である。観察者の視
点は、椅r一に座って観察していることを想定して110cmに、また観察者からディスプレイ

までの距離は20cmに設定した。観察者は10名である。

（3）実験結果

　D各観察距離におけるホロプター特性

　視覚的平行を求めたときの各観察距離での左右両端の固定刺激と3個の測定刺激との奥

行差が図1に示されている。ここでプラス表示は奥行距離の過大視（観察者から遠くの位

置にあるように視える）を、マイナス表示は過小視を示す。この結果から、物理的平行と

視覚的平行とが一致するところが存在する。

（4）現実空間と人工現実空聞での

ホロプター特性の比較

　現実空間で物理的三F行と視覚的
’1三行とがr－一一致するところは、観察

者から100cm近辺である。それよ
りも遠いところでは、観察者の正

中面から周辺に移るにつれて、周

辺が過大視され、逆にそれより近

いところでは過小視される（図2
の左図）。一一方、人］二現実空間では、

過大視から過小視に移行する位置

が、現実空間より手前にあり、そ

れはおおよそ30cmである。観察
者からディスプレイまでの距離を

100cm

50cm

人工現婁空間

Obser》er

100crn

50CM

自盤空間

図2　VR空間と自然空間のホロプター特性

20cmに設定してあるのことを考慮すれば、人コ：現実空間で物理的平行と視覚的平行が一致

するところは、おおよそ50cmとなる。

　これらの結果から、人11現実空間と現実空間のホロプターを描いてみると、図2の右図

ようになる。ホロプター一＊i性は、両空間ともその形状は等しい。すなわち、そこでは物理

的平行と視覚的平行が一一致する空間帯をもち、それより遠いところでは、中心視野より周

辺視野で距雌の過大視が、逆に近いところでは、周辺視野がわずかに過小視される。その

結果、遠いところでは、周辺視野に置かれた対象は、より手前に位置して視える。また、

比較的近い空間では、周辺視野にある対象は、わずかに遠くにシフトして視える。

（林部敬吉、阿部t：　一一一、中谷広正、東山篤規　人工現実空間におけるホロプター特性

　　　バー・チー1’／z・　eグアyテイ学会」箔3〃古」会畜文秦㌦ll3－・・114，1998．所収）
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3．1．3．視えの奥行距離特性

人工現実空間における奥行距離特性

The　Visual　distance　in　the　virtual　reality

橋本邦明IJ林部　敬吉田阿部　圭…2）中谷　広正2）　辻　敬…・郎：t）東山　篤一規4）

Kuniaki　HASHIMOTO，Ke止ichi　HAYASHI8E，Kelichi　ABE，　Hiromasa，　NAKATANI，　Keiich吐o　TS　UJI，

　　　　　　　　　　　　　　　　Atunori　HIGASHIYAMA

　　　　　　　（1）静岡大学理工学研究科

〒432－8561浜松市城北3丁N5・1、　（2）静岡大学梼報学部

　　　　　　〒432・8561浜松市城北3丁目5・1
（3）名古屋大学文学部、tsuji＠challenger．riem．nagoya－u．ac．jp

　　　　〒464・01名古屋市千種区不老町464・Ol
（4）立命館大学文学部．　higashiyama＠archan．ritSu．ac．jp

　　　　　〒603・77京都市北区等持院北1町56－1

Abstract：ThLe　familiar　spaces　of　classroom　and　street　were　recorded　by　the
three－dimensional（3－D＞video　camera．　The　virtual　reality（VR）spaces，　which　were

similar　to　the　video・recorded　spaces，　were　made．　The　apparent　distance　was　measured

ill　the　naturai，3・D　video・recorded　a皿d　VR　spaces．　The　measuring　method　was　done｛br

magnitude　esth皿ation　and　reportもy　degree　of　meter　rule．　The　apparent　distance　in　the

natura1，3・D　video－recorded　and．　VR　spaces，　showed　the　linear　fUnction．　The

overestimation　was　shown三n　the　natural　spaces　of　outdoors　and　in　the　artificial　spaces

of　indoors，　and　the　underestimation　was　shown　in　the　artificial　spaces　of　outdoors．

Key　WordS：apparent　distanee，　西r加躍1　」reality　sρace，　3－dimensjonal
　va’dθO　－reeorded　Sρace

1．はじめに

　人工現実空間（VR空闇）、現実空間（自然空間）および3次元実写空間における奥行距
離視覚特性を測定し、比較することを通して、VR空間の視覚的特性を探る。本研究では、

屋内空間と屋外空間を3次元実写ビデオカメラで撮影し、それとほぼ同等のVR空間を構

築し、自然、実写空間とVR空間の3種類の空間での、奥行距離感がどの程度類似したも
のになるかについて分析する。

2．3次元実写空間とVR空間の構成
2．1　3次元実写空開

　3次元実写空間は、3次元実写ビデオカメラ（Kastam社製KS55Z）を用いて撮影された。

このカメラは、左右2本のレンズで左眼用画像と右眼用画像を同時に撮影し、ビデオテー

プに記録する。再生は、3Dモジュレータを通すことによって、左右画像を分離してカラ
ーディスプレー一・一（Mi・tSub・i．・shi　xc－373・oc）に交互に提示し、これと同期して開閉する液晶シャ

ッターを通すことによって、両眼立体視が可能となる。

　撮影した空間は、屋内空間と屋外空閥である。屋内空間は、小教室空闇で、横6m、奥

行9m、高さ3mの広さで、講義机と椅子および白版が設置してある。撮影時には、視え
の奥行距離測定のための指標として、標準刺激に利用する入開を6mの位置に、比較刺激

に利用する人間を観察距離2，4，6，8，9mに配置して記録したe
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　屋外空間は・キャンパス内の街路空間で横40m、奥行100mの広さで、左右と正面
に3階建ての建物があり、中央には2車線幅の道路と分離帯があって樹木が植えられてい

る。屋内空間と同様に、視えの奥行距離測定のための指標として、標準刺激に利用する人

間を観察距離10mの位置に、比較刺激に利用する人間を10mから10m間隔で100
mまで配置して記録した。

　両空間の撮影に際しては、再生した空間がディスプレーの奥に知覚できるように、左眼

用画像と右眼用画像の両眼視差を調整した。また、両空間とも、観察者の視点の高さは1

20cmとして撮影してある。

2．2　VR空間の構成
　VR空間は3次元実写ビデオカメラで撮影した屋外街路空間と屋内教室空間を、両眼視

差、パースペクティブ、テクスチュア、陰影の4要因を用いて再現した（図1と図2）。

i耀躍罎嚢墾鑑懸
　図1　屋外実写（上） とVR空間（下） 図2　屋内実写（上）とVR空間（下）

両眼視差はディスプレー面上をゼロとして、全体の空間がその奥に知覚できるように操作

した。屋内教室空間では壁、天井、什器類を、屋外街路空間では、建物、道路、噴水など

を、パースペクティブ、テクスチュア、陰影を利用して3次元実写空間と同等になるよう

に描画した。
　視えの奥行距離測定のために、3次元実写空間と同様に、標準刺激と比較刺激となる人

間の画像を配置した。屋内教室空間では、標準刺激とする人間像を観察距離6mに相当す

る位置に、比較刺激とする人間を2，4，6，8，9mに相当する位置に配置した。屋外
街路空間では、標準刺激とする人間像を観察距離10mに相当する位置に・比較刺激とす

る人間像を10mから10m間隔で100mに相当する位置まで配置した。
一”
狽黷轤ﾌVR空間は、37インチのカラーディスプレー（Mitsubishi　XC－3730C）に提示さ

れ、液晶シャッター方式のステレオスコー一プ（CrystalEyesPC）を通すと両眼立体視できる・

実験環境は、ディスプレーと観察者全体を鞘堂のようなもので覆って・余分な刺激を遮断

し視環境のリアリティを可能な限り保障するように工夫した。
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　3．測定方法
3．1マグニチュード推定法による視えの奥行距離測定
　マグニチュード推定法とは、ある刺激Siを標準刺激とし、その感覚の強さ（心理量）に、

ある数値をあてる場合、同じ感覚の別の刺激Sjを比較刺激として提示した時、標準刺激と

比較してその感覚の強さを数f直で表現させる方法である。刺激の物理量をS、心理量をR
とした場合、測定値に関しては次のようなべキ関数式が成立する。
　　R＝mStb　－一一一……一一一　（1）

　心理量Rは物理｛透Sのべキ乗に比例して変化し、ベキ指数（n）は、感覚の種類によっ

て一一定の値をとることが確認されている。

　本研究では、標準刺激として提示した刺激に数値100を割り当て、それに対して比較刺

激にはいくつの数値が当てはまるかを観察者に報告させた。

　屋内教室空間（自然空間、その3次元実写空聞とVR空1‖」）の場合には、観察距離6m
の位置に提示した標準刺激（人閲）に数値100を割り当てる時、観察距離が変えられて提

示された比較刺激（人間）に対していくつの数値が適当かを問うた。

　同様に、麗外街路空間（自然空間、その3次元実写空間とVR空間）の場合にも、観察
距離10mの位置に提示した標準刺激（人間）に対して100を割り当てた時、観察距Mtl　IOm

から100mまでIOm間隔で提示される比較刺激に対していくつの数値で表現されるかを問
うた。

3．2　メートル尺度報告法による視えの奥行距離測定

　人間の視覚システムは、経験を通して獲得した内的な尺度をもち、これに基づいて感覚

の強さを表現することができる。本研究では、自然空間、3次元実写空間とVR空間での
奥行距離感覚の強さを測定することが目的なので、内的なメートル尺度を用いて報告させ

る方法も採用した。

　屋内教室空開（自然空間、その3次元実写空隅とVR空閲）では、観察者から2，4，

6，8，9mの各奥行位置に配置した対象（人間）までの視えの奥行距離をメートルを単
位に報告させた。

　飼様に、屋外街路空間（自然空間、その3次元実写空間とVR空間）でも、観察距離1⑪

mから100mまで10m間隔で提示される対象（人問）までの視えの奥行距離をメートルを
単位吉して見積もらせた。

4．観察者
観察者は大学生10名とし、いずれも両閥視力、両眼立体視力とも正常である（ただし
自然空間での測定は6名）。

5．実験結果
5．1　自然空間での視えの奥行距離

5．1．1マグニチュード推定法による結果

　自然空問の屋内教室条件での視えの奥行距離をマグニチュード推定法で測定した結果は、

図3に示されている。それによると、すべての観察者において、視えの奥行距離量は観察

距離の増大に伴ってほぼ藏線的に増大し、過大視傾向が強い。

　自然空間の屋外街路条件での視えの奥行距離をマグニチュード推定法で測定した結果は、

同様に図5に示されている。それによると、すべての観察者において、屋内教室空間と同

様に視えの奥行距離量は観察距離の増大に伴ってほぼ直線的に増大し過大視傾向が非常に
大きい。

5．1．2　メートル尺度報告法による結果

　自然空間の屋内教室条件での視えの奥行距離をメートル尺度報告法で測定した結果は、

図4に示されている。それによると、すべての観察者において、視えの奥行距離量は観察
距離の増大に伴ってほぼ直線的に増大し物理的距離と視えの距離の一・一致がみられるn
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　自然空間の屋外街路条件での視えの奥行距離をメートル尺度報告法で測定した結果は、

同様に図6に示されている。屋内教室条件での結果と同様に、すべての観察者において、

視えの奥行距離量は観察距離の増大に伴ってほぼ直線的に増大、物理的距離と視えの距離

の一一致がみられる。

5．2　3次元実写空間での視えの奥行距離

5．2．1マグニチュード推定法による結果

　3次元実写空間の屋内教室条件での視えの奥行距離をマグニチュード推定法で測定した

結果は、図3に示されている。それによると、すべての観察者において、視えの奥行距離

量は観察距離の増大に伴ってほぼ直線的に増大し、やや過小視傾向がみられる。

　3次元実写空間の屋外街路条件での視えの奥行距離をマグニチュード推定法で測定した

結果は、同様に図5に示されている。それによると、すべての観察者において、屋内教室

空間と同様に視えの奥行距離量は観察距離の増大に伴ってほぼ直線的に増大し、物理的距

離と視え奥行距離とが一致する。

　竃60

　　　　　羅　a
　　　O
　　　　　　2　　’4　　　6　　　8　　　9

　　　　　　　　　physical　distance（m）t
－＿◆一，＿、哨一●　づ＿．　　．一．一＿・＿＿．＿＿＿　　’〔・・．マ…　　　　一一一一一’→－r．帥一一　一一一”←’一’一一◆一゜　一　’・°’　”

図3マグニチュード推定法による視えの奥行距離（3次元実写とVRによる屋内教室空間）
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図4メートル報告法による視えの奥行距離（3次元実写とVRによる屋内教室空間）
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図5マグニチュード推定法による視えの奥行距離（3次元実写とVRによる屋外街路空間）
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図6メートル尺度表現法による視えの奥行距離（3次元実写とVRによる屋外街路空間）

5．2．2　メートル尺度報告法による結果

　3次元実写空間の屋内教室条件での視えの奥行距離をメートル尺度報告法で測定した結

果は、図4に示されている。それによると、すべての観察者において、視えの奥行距離量

は観察距離の増大に伴いほぼ直線的に増大し、やや過大視傾向がみられる。

　3次元実写空間の屋外街路条件での視えの奥行距離をメートル尺度報告法で測定した結

果は、同様に図6に示されている。屋内教室条件での結果と同様に、すべての観察者にお

いて、視えの奥行距離量は観察距離の増大に伴ってほぼ直線的に増大し、物理的距離と視
えの距離0）・一一一致がみられる。

5．3　VR空間での視えの奥行距離

5．3．1マグニチュード推定法による結果

　VR空間の屋内教室条件と屋外街路条件での視えの奥行距離をマグニチュード推定法で
測定した結果は、図3、図5にそれぞれ示されている。両条件のすべての観察者において、

視えの奥行距離呈は観察距離の増大に伴ってほぼ直線的に増大するが、屋内教室条件では

物理的距離と視えの距離とが一・致レているのに対して、屋外街路条件では顕著な過小視が
出ている。

5．3．2　メートル尺度報告法による結果

　VR空間の屋内教室条件と屋外街路条件での視えの奥行距離をメートル尺度報告法で測
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定した結果は、図4、図6に示されている。それによると、両条件のすべての観察者にお
いて・視えの奥行距離lilは観察距離の増大に伴ってほぼ直線的に増大するが、屋内教室条

件では物理的距離と視えの距離の一致がみられるのに対して、屋外街路条件ではやや過小

視傾向がみられる。

6．ベキ指数による3次元実写、VR、1：1然空間比較

6．1　3次元実写空間とVR空聞でのべキ指数

表1　3次元実写空間とVR空間での視えの奥行距離のべキ指数値

indoor／outdoOr Condition Alaginitude　　Estimation

Indoor Natural 1．27

Vidoe－Recorded 1．19

Virtual　Reality 1．32

Outdα｝r Natural 1．30

Vidoe－Recorded 0．97

Virtual　Reality 0．94

一ド推定法で得られた測定値から、（1） 式にしめされた物理的
心理的奥行距離量との関係でのべキ指数を求めると表1のようになる。

6．2　3次元実写空間でのべキ指数の特徴

　マグニチュード推定法では、屋内教室空問はべキ指数は1．19となり、視えの奥行距離は

やや過大視傾向であることを示す。事実、図3からも、物理的奥行距離の増大に伴う視え

の奥行距離ll量は、ほぼ1次関数を描くことがわかる。しかしメートル尺度報告法での結果

は、やや過大視傾向を示し、マグニチPt・一一ド推定法の結果とやや異なる。

　屋外街路空間では、ベキ指数はO．・97となり、奥行距離の知覚は過小視傾向をわずかに示

す。図5の結果も、物理的奥行距離の増大に伴う視えの奥行距離杜は、ほぼ1次関数を描
くものの、過小視傾向が示されている。メートル尺度報告法による結果は、明瞭に過小視

傾向を裏付ける、

6．3　VR空間でのベキ指数の特徴

　屋内教室空間では、ベキ指数はL32となり、視えの奥行距離は、ベキ指数で見る限り、

明瞭に過大視傾向であることを示す。しかし、図3の結果をみると、物理的奥行距離の増

大に伴う視えの奥行距離1出ま、ほぼ1次関数を描き、しかも遠方ではわずかに過小視を示

す。これは、物理的奥行距離の増大に伴う視えの奥行距離股が、企体的に、ほぼ1次関数
となり、とくに近距離でその傾向が強いためと考えられる、

　一方、屋外街路空間では、ベキ指数は0．94となり、奥行距離の知覚は過小視傾向を示す。

図5の結果も、物理的奥行距離の増大に伴う視えの奥行距離斌は、ほぼ1次関数を描くも

のの、過小視傾向が示されている。メートル尺度報告法による結果も、明瞭に過小視傾向
を裏付ける。

6．4　自然空間でのベキ指数の特徴

　屋内教室空間はべキ指数は1．　27となり、視えの奥行距離は過大視傾向を強く示す。事実、

図3からも、物理的奥行距離の増大に伴う視えの奥行距離阯は、ほぼ1次関数を描くこと

がわかる。しかしメートル尺度報告法での結果は、やや過小視傾向を示し、マグニチュー
ド推定法の結果とやや異なるe

　屋外街路空間では、ベキ指数は1．3となり、奥行距離の知覚は過大視傾向を強く示す。

図5の結果も、物理的奥行距離の増大に伴う視えの奥行距離量は、ほぼ1次関数を描くも

のの、大きな過大視傾向が示されている。しかしメートル尺度報告法による結果は、物理
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的距離と視えの奥行距離とがほぼ一致する事を示し、マグニチュV・・一ド推定法の結果とは異

なる。自然空間と比較すると、VR空間では過小視傾向をもつ。

　これまでの自然空間でのマグニチュード推定法による視えの奥行距離のべキ指数は、
Stevens　filによれば、　O．・67である。今回の結果は、これとも異なるので、自然空間をも含

めて、再度、吟味することが必要となる。

参考文献
【　1　】　　Stevens，　S．　S．　　Problems　　and　　methods．　　of　　psychophysics．　　Psychological

　　　　Bulletin，55，177－196．1958

（橋本邦明、林部敬吉、阿部圭一、中谷広正、東山篤規　人工現実空間における奥行距離

　　　特性　バー一デYル・YアYテイ学会措4蹴会譜文窮、3・－6，　1999．所収）
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3．1．4．視空間特性の個人差

人工現実空間における視空間特性の個人差

The　individual　difference　of　the　visual　space　chaiacteristics　in　the　virtual　Teal　ity

　増田　智弘1）林部　敬吉：’）阿部　圭一一・：）　中谷　広正z｝　辻　敬一郎3）　東山　篤規4｝

Tomohiro　MASUDA」Keikichi　IIAYASNIBE．Keiichi　ABE　Hiromasa．　NAtくJNTANI，　Keiichiro　TSU川，　Atuneri

　　　　　　　　　　　　　　　　　　HIGASHIYAMA

　　　　　　　｛1）静岡大学理：L学研究科

〒432－856　1浜松市城北3丁目5・1、bmn＠pico．cs　mfshizuok乱acjp

　　　　　　　　｛2）静岡大学情報学部

　　a）b，＠cs．　in　f，　Slii　7uoka　ac　．j　p，hay　asi　be＠cf　．inf．　sh　izuoka…uc　．j　p．

　　　　　　　nakatani＠cs．　inf．Shimokaac・jp

　　　　　　〒432－8561浜松市城北3丁t－1　5－1

　（3｝名古屋大学文学部、tSuji＠challengetriern．nagoya．u．ac．jp

　　　　　〒464－Ol名古屋市千種区不老町46401

　　（4）立命館大学文学部、higashiyama＠archan．ri　tsu．ac　．j　p

　　　　　〒603・77京都市北区等持院北町56－1

Ab8tract：The　individual　d遜eren㏄of　the　vi8ual　8pace　characteri8tic8　wa8　analyned　in

the　vh元ual　reality　　space．　A8　a　　vi目ual　sp　ace　characteristics，　the　hyperbolicity，8皿

con8tancy　and　horopteT　were　chosen．　The　hyperbolicity　wa8　measured　by　the　paraUel

row　of　tree8　and　equidistant　row　of　tree8　method8．　The　8ize　con息tanqy　wa8　required

by　mea8u亘ng　th．e　apparent　size　of　the　cube　in　each　depth　po8i垣on、　The　horopter

wa8　measured　by　adju8ting　rod　to　take　the　equal　diεtanee　fbr　the　ob8erver‘8　f「ont

paralleL　The　re8ult　of　the　experiment　showed　that　the　subject8　wa8　divided　mto　any

of　the　group　of　which　both　characteristics　appeared　dearly，　the　group　of　which　both

characteristics　hardly　were　8hown，　or　the　group　of　which　only　other　characteris垣c

appeared．
品ツ卯o醜栖5ロa／spa偲charaeten’stics，hLmperbelicity，stee　canstancy・horopter・

　n㎡顕ノ」噌ロ醍ア

1．はじめに
　人工現実空間（VR空聞））の現実度を高め、その空間内での操作性を容易にするために
は、VR空間と現実空間の視覚的特性を可能な限り一一致させる必要がある。これまで、筆者

らは、両眼視差、パースペクティブ、テクスチュアと陰影の奥行手がかりで表現された人工

現実空間の視覚特性を、空間の平面曲率、大きさ恒常性、ホロプター特性、奥行距離特性を

指標としてしらべてきた。その結果、全体的傾向として、人工現実空間は現実空間と比較し

て、（D大きさ恒常性は比較的高く現実空間とほぼ同等を示す、（2）平面曲率は双曲的空間特

性が弱く、どちらかといえばユークリッド的空間特性を示す、（3）ホロプター特性は現実空

間と同様に、物理的平行と視覚的平行が一致する空間帯をもち、それより遠いところでは、

中心視野より周辺視野で距離の過大視が、逆に近いところでは、周辺視野がわずかに過小視

される。しかし、物理的平行と視覚的平行とが一致する空間帯は現実空間に比較して観察者

に近い位置になる。
　VR空間におけるこれらの2つの視覚特性は、観察者の平均的傾向を示したもので、個人

間の傾向を探ると観察者ごとにその傾向が異なる。ここではこれら2つの視覚特性の個人間
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差をしらべることを通して、現実度の高いVR空間に必要な条件を探る。

　人工現実空間は両眼視差、パース

ペクティブ、テクスチュア、陰影の

4要因を用いて構成された。空間の
大きさは、奥行10m、横幅6m、高さ3m

を想定し、また空聞の構造は天井、

床而、側壁、列柱を構成要素とする

オー一プンな広問で、椅子、机などは

置いてない（図1）。天井、床面、

側壁・列柱にはパースペクティブを、　　図1　平面山率測定のためのVR空間
また天井、床而にはテクスチュアを

施した。これらの刺激は37インチのカラーディスプレー（Miしsubishi　xc－3730c）に提示さ

れ、液晶シャッター方式のステレオスコープ（Crysしa1EyesPC）を通すと両服立体視できる。

実験環境は、ディスプレーと観察者全体を鞘堂のようなもので覆って、余分な刺激を遮断し、

VR提示された視環境のリアリティを可能な限り保障するように工夫した。

2．2　双曲的空間特性測定のための刺激条件

　双曲的空間特性をしらべるためには、並木法とよばれる視覚実験を行う。この方法は、平

行並木法と等距離並木法の2つの方法を用いる。自然空間での研究では、これらの2つの並

木曲線から平而曲率（K）が算出される。

　平行並木法では、複数対の光点を観察者の正中線に対称に提示し、観察者からみて最遠点

にある1対の光点は固定する。観察者には、固定光点を除いて、その他の光点（調整光点）

を横方向に自由に移動させ、光点すべてが視かけの上で平行になるように調整を求める。そ

のために、1対の固定光点を観察者から奥行距離500cm、高さ152cm、正中線から各70cmの位

置に対称に配置する。9対の調整光点は、同様に正中線に対称に、それぞれの奥行距離が38

7、300、232、180、139、108、83、65、50cmに配置する。各光点の大きさは、その奥行配置

が異なっても網膜上での大きさが一定となるように、視角0．25度を保っように操作した。9

対の調整光点は、観察者に対して水平方向（左右方向）に、正中線をはさんで、それぞれ独

立に可動できる。可動は画面下に設定された9対の赤（左光点）と青のボタン（右光点）を

マウスでクリックすることで行う（図］）。

　等距離並木法では、観察者の正中線に対称となるように、しかも観察者から最遠点に1対

の固定光点と一対の調整光点を提示して、両対の光点の横幅が、視かけ上、等距離になるよ

うに調整させ、以下順次、調整光点の奥行位置を変えながら同様な測定をする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1対の固定
光点と1対の調整光点は、平行並木法と同…の位置に提示し、その視角も0．25度で一定とし

た。調整光点は、平行並木法と同様に、赤（左光点）と青のボタン（右光点）をマウスでク

リックして可動させる。　なお、両方法における観察者の視点の高さは160cmに設定した。

2．3　大きさ恒常性測定のための刺激条件

　標準刺激、比較刺激とも、立方体で、広間に置いてあっても違和感を生じないように淡い

水色を施した。立方体は、パースペクティブと陰影を用いて表現され、立体感をつけてある。

標獅11激は・一’辺を60・m｛こ想定し、観察者の正唖上で4・・、5・・、6・・、7・0、8・。。mのイ立

置の床面上に提示された。比較刺激は観察者の左手前方15度の方向に、観察距離1mの床面

に固定して配置し、その大きさが画面下部に設定された1対のボタンのいずれかをマウスで

クリックすると・連続的に拡大あるいは縮小するように設定された。なお、観察者の視点の

高さは約45cmに設定した。
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2．4　ホロプクー特性の測定のため

の刺激

　観察者の正面に5個の短小なロ
ッド刺激（長さ1°、横幅0．125°）

を提示する。5個の刺激の中で、中

央の刺激は観察者の正中面上に、他

の刺激は左右に3つずつの間隔を置

いて配置した（図2）。左右両端の

刺激は、観察者からの奥行距離60，

80，100，150，200cm
に相当する位置に配置する。これら

の5個のロッドは画面の右下に設
定されたボタンをクリックすること

によって奥行方向に連続的に移動さ

図2　ホロプター特性測定のためのVR空間

せることができる。観察者の視点の高さは、約140cmに設定した。

3．測定方法
3．1双曲的空聞特性の測定

　平行並木法の測定では、1対の固定光点と9対の調整光点をすべて提示し、観察者に9対

の調整光点を自由に可動させて、10対の光点が視かけ上で平行になるように調整させる。

視かけの平行とは、10対の光点が正中線をはさんですべて等距離となり、しかもどこまで
伸びても交わらない状態（収束点をもたない状態）とする。観察者には、実験に先立ってこ

の点を強調して教示する。実験回数は1回とし、観察者には視えの平行について確信がもて

るまで時間をかけて判定を求める。

　等距離並木法の測定では、固定光点と1対の調整光点を提示し、観察者には正中線をはさ

むそれらの光点間の距離が互いに等距離になるように調整光点を可動させて求める。測定は

常に固定光点と1対の調整光点の間でのみ行われるが、調整光点の提示順序は最遠点からは

じめて最近点まで順次に9対の調整光点すべてについて行われる。実験回数は1回とし、観

察者には測定ごとに等距離と視えるまで時間をかけて判定を求める。

3．2大きさ恒常性の測定
　大きさ恒常性の測定では、各観察距離に置かれた標準刺激の視かけの大きさを比較刺激の

それにマッチングさせることで求めた。はじめに、比較刺激を明らかに小さく視えるように

セットし、視えの大きさの等価点を求める系列（上昇系列）とその逆の系列（下降系列）を

設定し、それぞれの系列をランダムに10回試行した。観察者には、液晶シャッター眼鏡を

装着させてディスプレイを観察し、マウスをクリックしながら比較刺激の大きさを変化させ、

標準刺激の大きさと視かけ上等しくなるところを調整させた。観察者には、立方体の画面上

の客観的な大きさではなく、視えたままの大きさについてのマッチングを求めるよう注意し

て教示した。

3．3ホロプター特性の測定
　ホロプター特性の測定は、観察距離150cmに置かれたロッド刺激の中、左右両端を除いた3

個のロッド刺激を奥行方向に移動させ、5個のロッド刺激が、視覚的に前額に平行に視える

位置を求めた。測定に際しては、位置が固定された両端の刺激を除いて、他の3個の刺激の

位置はランダムに提示された。観察者には、ステレオスコープを装着してCRTを観察させ、

マウスをクリックしながら、3個のロッド刺激を移動させ、5個のロッド刺激が、視かけ上、

平行になるところを自山に調整させた。測定回数は各距離5回である
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4．観察者
観察者は大学生12名とし、いずれも両眼視力、両眼立体視力とも正常である。

5．実験結果
5．1平面曲率の算出と結果

　平面曲率の算出にあたっては、平行並木法と等距離並木法の両方で得られた曲線の最遠点

（固定光点）に接戦を引き、y軸との交点の座標をbP、　bDとする。この時、　bP、　bD

は瞳孔間距離の1／2を単位として表現する。bp、　bDを式1と式2に代入してα、Kの値
を求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ハノ2
　　α＝（1£2tanφo）（bp×bD）　　　　　　　（D

　　K＝・　2　a｛（bp／bD）1／・一一1｝／｛（bp／bD）レ・＋1｝（2）

　このKが視空間の平面曲率を示し、αは写像関数に含まれるパラメータを表す。式中のγ

oは、最遠点に対して両眼がなす輻模角であり、φoはその幅綾角と最遠点の固定光点が

観察者の眼に対してなす角である両極緯度であり、単位はともにラディアン（rad）である。

平面曲率（K）がマイナスの時は双曲空間特性を、ゼロのときはユークリッド空間特性を、プ

ラスの時は楕円空間特性をそれぞれ示す。

　　　　　　　　　　表1VR空間における平面曲率（観察者別）
subject P D bP bD σ K
sub1 4．6 5．5 L4153

@　846

L69230
@　　　77

5．5312

@　　39

一〇．0515

@　　　48

sub2 3．6 6己 1．1076

@　923

1．93846

@　　　15

5．2370

@　134

一〇」592

@　　　74

sub3 5．9 5」 1．8153

@　846

L56923
@　　　08

6．0321

@　656

0．04259

@　　　47

sub4 3．5 4．2 LO769
@　231

129230
@　　　77

4．2161

@　964

一〇．0508

@　　　26

sub5 3 4 0．9230

@　769

L23076
@　　　92

3．8093

@　667

一〇．0792

@　　　72

sub6 3．6 2．9 1．1076

@　923

0．89230

@　　　77

35531

@　408

0．05922

@　　　98

sub7 3．4 4．6 1．0461

@　538

1．41538

@　　　46

4．3489

@　112

一〇．0844

@　　　56

sub8 3．9 5．4 L2 L66153
@　　　85

5．0465

@　124

一〇．0925

@　　　58

sub9 5．75 7．25 L7692

@　308

2．23076

@　　　92

7．1001

@　102

一〇、0696

@　　　21

sublO 4．75 5．25 1．4615

@　385

L61538
@　　　46

5．4914

@　701

一〇．0288

@　　　55

s凹bll 8．25 3．75 2．5384

@　615

1．15384

@　　　62

6」165

@　252

022814
@　　　43

subl2 5．5 6．75 ピ6923

@　077

2．07692

@　　　31

6．7003

@　177

・0．0608

@　　　89
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このようにして算出された平面曲率を観察者別に示したものが表1である。VR空間では、

K＜0を示すものが9名、K＞0を示すものが3名であるe
　現実空間での平面曲率をみると、観察者9名のうち、すべてのものが、－0．13から一1．02の

問に分布し、多くは一〇．　5から一〇．9の間にあることが報告されている（東山篤規1987）　｛1｝

5．2大きさ恒常性測定の結果

　実験で得られた測定値を次に示したザウレスの恒常性指数公式にもとついて恒常性指数
に変換した．

　　Z＝（log　S　一一log　P）　／（Jog　W　－　log　P）

ここで、W：標準刺激の大きさ、　P：標準刺激と等しい視角を張る比較刺激の大きさ、　S：

標準刺激と等しいと知覚された比較刺激の人きさである。

　VR空間で得られたザウレス指数を観察者別に示したものが表2である。

表2　ザウレス指数（観察者別）
distlm㏄（αn） 喘 500 磯 囎 800

㎜呈」bI 05 039 03 029 025 035

蝿 0．63 0．6 055 039 032 05
sub3 036 OJ 022 022 025 027

醐 0．63 0．47 0．41 α42 0．42 0．47

5ub5 05 0．47 0．41 0コ9 0．42 0．44

蝿 05 0．3 022 022 0．18 028
sub7 056 0．43 0．45 049 05 0．49

醐 0．63 056 0．48 039 032 048

幽 05 0．62 058 059 0．61 058
sub　10 024 025 035 032 031 029
subl　l 054 053 049 037 037 α46

sub　12 0．47 057 0．48 α46 035 0．47

㎜
051 0．46 0．41 038 OJ6 043

　自然空間での大きさ恒常性は久米（1952．1953）｛2・3｝の研究にもとついて、ザウレス指数

に換算すると次のようになる。通常の採光をもつ屋上空間（横幅10m、奥行120m）で対象が

観察距離8m程度に提示された条件でO．・98、廊下空間（学校の廊下）および屋上空間で対象

が2mに提示された条件で0．91である。これらは、いずれも、両眼視差、両眼輻綾、眼球調節、

パースペクティブやテクスチュアの奥行手がかりが十分に働いている条件である。これらの

手がかりを縮減し、眼球調節に限定すると大きさ恒常性は低Fし、たとえば暗室空間では0．

50－O．59程度となる。大きさ恒常性測度は、奥行手がかりがどの程度に効果的に働くかの指

標となることがわかる。VR空間では、両眼視差、パースペクティブ、テクスチュアおよび陰

影の各要因が奥行の手がかりとして働いているが、そこでは、恒常指数でみると平均0．43を

示し、自然条件下での暗室空間と近似する。VR空間では、大きさ恒常性を奥行距離2－8

mの範囲で測定し、しかもこの距離範囲では、主要な手がかりを用いてあるのに大きさ恒常

性が低く出ている。

5．3　ホロプター・・一一特性の測定結果

　視覚的平行を求めたときの各観察距離での左右両端の固定刺激と3個の測定刺激との奥行

差が図3に示されている。ここでプラス表示は奥行距離の過大視【観察者から遠くの位置に

あるように視える）を、マイナス表示は過小視を示す。
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　　図4　双曲的空間特性とホロプター特性との相関

r
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　　　図5　ホロプター特性と大きさ恒常性との相関
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図6　双曲的空間特性と大きさ恒常性との相関
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6．双曲的空間特性と大きさ恒常性との相掴

蕊譲璽灘㍑こ麟；醗聯㌶妻え麟㍊
　図5と図6においては、大きさ恒常性特性の個人差が小さいので、双曲的空間特性と大き

みられる。

参考文献

Il］東山　篤規　両眼視空間と輻棲の機能　心理学モノグラフ　東大lll版会1987

【2】久米　京子　みえの大きさと観察距離との関係並びに大きさの恒常を規定する要因に

　　　　　　　心理学研究　22，1952．　　　ついて
【3】久米　京子　みえの大きさと観察距離との関係並びに大きさの恒常を規定する要因に

　　　ついて　II　心理学研究23，1953．

（増田智弘、林部敬吉、阿部圭一、中谷広正、東山篤規　人工現実空間における視覚特性

の個人差．バーデ＋ル・μアノティ学●躯4鰍会齢螺、305－308，1999．所収）

一32一



3．　2．バーチャル・リアリティ空間における運動視差

人工現実空間での運動視差

　　林　部　　敬　吉
　　（静岡大学情報学部）

口iz勤菟ノ書　λL’冤宝錨彫　殉縦苗ノ『；

問題：人ll現実空間（VR．t’1｛IDの現実度を高め、その空問内での操作性を容易にするため

には、VR空間と現実空間σ）視覚的特性をnJ能な限り一致させる必要がある。これまで、筆

者らは、両服視差、パースペクティブ、テクスチュアと陰影要因で表現された人1：現実空間

の視覚特性を、空問の’IL面曲率、大きさ恒常性、ホロプター特性、奥行距離特性を指標とし

てしらべてきた。その結果、全体的傾向として、人L現実空間は現実空間と比較して、（1）大

きさ恒常性は比較的高く現実空間とほぼ同等を示す、②’ド面曲率は双曲的空間特性が弱く、

どちらかといえばユークリッド的空聞特性を示す、（3）ホロプター特性は現実空間と同様に、

物理的平行と視覚的’断fが一致する空間帯をもち、それより遠いところでは、lll心視野より

周辺視野で距離の過大視が、逆に近いところでは、周辺視野がわずかに過小視される。しか
し、物理的’1元行と視覚的’1元行とが・・致する空間帯は現実空llllに比較して観察者に近い位置に

なる。（4）奥行距離特性は、屋内のような狭い空聞では、現実空間と同等の特性を示すが、

屋外のような大きな空間では、奥行距離の過小視が著しい。

　このように、VR空間は現実空間と比較して、いまだ十分な現実度をもつまでにはいたっ
ていないwこれは、奥行きT一がかりのなかで、運動視差が働いていないためと考えられる［、

本実験では、VR空間で運動視差が働く事態を作成し、その奥行効果を両眼視差のそれと比
較する。

　VR空間の構成：VR空聞（図
1）は両li艮視差と運動視差を用

いて構成された。空間の構造は

遠∫∫に伸びる床面に、運動視差

あるいは両眼視差で段差（落差）

をっけた。床面は市松模様を配

し、パースペクティブやテクス

チュア勾配はなるべく除去した。

VR空間は37インチのカラー
ディスプレー（Mitsubishi　XC－3

73㏄）に提示され、液晶シャッタ

一方式のステレオスコープ（Cry

stalEyespC）を通すと両眼立体
視できる。運動視差を有効にす

るために観察者の頭部運動情報
を磁気姿勢センサー（FASTRACK）

で検出した。実験環境は、ディ

スプレーと観察者全体を覆いで

おおって、余分な刺激を遮断し、

VR提示された視環境のリアリ
ティを“丁能な限り保障するよう
に1”．，k一した，

一

一

L－r噺書■由駒∫■口」et樟

ロノ　エ　ロ

　　上の■とな吾犀■

　下の尉量と●邑日t面

1剰1　実験｛こ月」いたVR空lvn
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　実験条件：（1）運動視差単独条件、これは運動視差単独で床面間に奥行手がかりを付けた。

（2）両眼視差単独条件、これは両眼視差単独で床面間に奥行き手がかりを付した。

（3）運動視差と両11艮視差複合条件、これは両方の視差要因で床面間に奥行き手がかりを与えた。

運動視差、両眼視差li±は、ともに同一一の落差距離をとるように設定する。両要因の視差量は

4段階（10，20，30，40cm）に変化させる。また、現実空間で生起するのと同一一一一の

運動視差砧を与えた条件（空間1）と運動視差駄を通常の2倍に増強した条件（空間2）を
設定した。

実験方法1被験者は、頭頂部に磁気姿勢センサーを装着し、液晶シャッター眼鏡をかけて、

観察距離75cmの距離でディスプレーを一淀の速度で頭部を動かしながら観察する。各実験条

件ごとに提示された2つの床面の落差距離を、画面内に設定された落差測定スケー“一一ル（垂直

に移動させることのできる細長の棒状のものさし）を1－：下させてマッチングする。

12

10
@8　●　4　2

■巴ト鯖臼t丘扉

o

’

■

．　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆．
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一@　　　　　　　　　　　　　　，’一

U・一’

・，L㎡

1

一→一■■襖書

丁董霊：器雛1

＋・空簡2：亮■復葺

一■一空簡2：複合彙件

10　　　　20　　　　30　　　　40

　　　殴定した幕下■麓

図2　運動視差の奥行効果

観察者：大学生1］名。
　実験結果：結果は、図2に示されている。まず、両眼視差単独条件では、落差距離の増大

にともなって視えの距離も増大する。しかし、設定した深さは知覚されていない。運動視差

単独条件では、落差距離がほとんど知覚されていないe両眼視差と運動視差複合条件では、

落差距離が知覚されたが、これは両眼視差量に依存したものと考えられる。運動視差単独条

件で、その視差量を2倍に増加した条件（空間2）では、奥行距離の増大に伴って視えの奥

行距離も増大を示すが、その奥行量は設定したものより、かなり小さい。これらのことから、

VR空間で運動視差のみで奥行距離を提示するのはかなり困難であると考えられる。

（林部敬吉　運動要因による立体視（3）日本心理学会第63回大会論文集　388，　1999．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　所収）
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3．3．バーチャル・リアリティ空間におけるテクスチャの効果

人工現実空間でのテクスチャの奥行効果

　　　　　　　　　　　　　　　林　部　　敬　吉

　　　　　　　　　　　　　　　（静岡大学情報学部）

　　　　　　　　　　　　　テクヌデt’　ノし」L’醗空％習　嚇『紹遠誓

問題：人工現実空間（VR空間）の現実度を高め、その空間内での操作性を容易にするため

よ：1まγ灘禦禦竺ξ繁羅㌶灘㌫巖≧讃
の視覚特性を、空間の平面曲率、大きさ恒常性、ホロプター特性、奥行距離特性を指標とし

てしらべてきた。とくに、VR空聞でのは奥行距離特性は、過小視される傾向があり、した
がって、テクスチャ、陰影、パースペクティブなどの絵画的要因を効果的に組み合わせて提
示する必要がある。

本研究では・室内空間での天緬と床耐のテクスチャの組み合わせを変えたVR酬を
構成し、その空間内に提示した対象までの奥行を測定し、もっとも奥行効果が高いテクスチ

ャの組み合わせ条件を求めた。

VR空間の構成・VR空間（図1）は両眼視差とテクスチャを用いて構成された．空蹴遠
方に伸びるKII：ifill　t床脈楠戊され、それぞれの蹴にはテクスチャカ言張り付けられた．ま

た・鯛内には輿行距酬1定のターゲットとなる2つの対象（円筒）を距離を違えて提示
した。vR空聞は37インチのカラーディスプレー（Mits．　ubishi　xc－3730c）に提示され、液1掃、

シャ三ター方式のステレオスコー一プ（CrystalEyesPC）を通すと両眼立体視できる。実験環境

は・アィスプレーと燃者全体を覆いでおおってA分な轍を遮断し、VR提示された視
環境のリアリティを可能な限り保障するように工夫した．

実験条件：天井而に配するテクスチャは、水平線奥行方向勾配テクスチャ、収束テクスチャ、

碁盤目状テクスチャの3種類のパターンとした。床面に配するテクスチャは、床面の中心領

域に配するものと、その周辺領域に配するものとを変えて組み合わせた。床面の周辺に配す

るテクスチャは天井面に使用するものと同種類のものを使用し、中心領域に配するものは、

水平方向テクスチャ、水平方向木目調テクスチャ、水平方向陰影テクスチャ（グラデーショ
ン）とした。

表1 テクスチャの組み合わせ条件
床面

天井面　（水平）／収束／碁盤

周辺 水平 収束 機
中心 水平 陰影 木目 水平 陰影 木目 水平 陰影 木目

テクスチャの組み合わせ条件の紺は、（天緬3条件）X（床の周辺領域3条件）X（床
の中心領域3条件）で、27条件である（表1）。

撒方法・被継は・灘シャッター眼鏡をかけて、観酬離15・。mの雌でディスプレ＿
に提示されたV腔聞を観察する・視えの奥行蹴の測定は、マグニチュー一ド推定法による。

はじめに・騨V腔間（耕面水・Fテクスチャ、床周辺領域水平テクスチャ、床中心領域

曇纏㌶鷲欝巖㌃麗竃顯驚㌶難麗て鑑驚

一35一



る対象は、近位置にある対象の3倍の距離に設置してある。測定回数は、各条件1回である。

観察者：大学生7名。

実験結果：テクスチャの組み合わせと視えの奥行距離との

関係は、表2、表3に示されている。

表2．視えの奥行を増強するテクスチャの組み合わせ（遠対象条件）

天井／床中央／床周辺 推定量

水平／木目／水平 342
水平／木目／碁盤目 316
碁盤目／木目／収束 315

表3．視えの奥行を増強するテクスチャの組み合わせ（近対象条件）

テクスチャパターン 推定量

水平／水平／集中 102
水平／水平／碁盤目 100
集中／水平／水平 99

実験の結果、次のような知見が得られた。

（D天井面のテクスチャによる奥行効果は、3種類のテクスチャの組み合わせのいずれにおい

ても差が無く、したがって、視えの奥行距離に与える影響は小さい。

②床面の中心領域に配したテクスチャの中で木目調パターンは、遠位置に対する対象の視え

の奥行距離をより遠くに知覚させる。

（3）床面の周辺領域に配したテクスチャの中では、遠位置の対象をより遠くに知覚させるパタ

ーンは水平線奥行勾配条件で、近位置の対象をより手前に知覚させるものは収束パターンで

ある。

（4）視えの奥行距離を効果的に増強するテクスチャの組み合わせ条件は、天井、味面とも水平

線で描かれた奥行勾配を持つテクスチャに床面中心領域に木圓パターンを付置させた条件で

ある。

バーチャル・リアリティ空間におけるテクスチャの効果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2001）

日本心理学会第65回論文集　287，
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3．4．運動要因の立体効果

3．4．1．ドット配置の規則性／不規則性

運動要因による立体効果（3）

　　　　　　　林　部　　敬　吉

　　　　　　（静岡大学情報学部）

醐苗．差　モー：ンヨンバー一スペクテイブ鋤荏立爆頃瑚栗

　問題：運動要素から立体が生起する現象は、運動性奥行効果（kinetic　depth　effect）と運

動性立体効果（stereo－kinetic　offect）があり、対象の回転軸がそれぞれ相違するものの

　（X軸ノY軸）、どちらも運動による対象の網膜1での速度勾配が立体印象を生起させる。運

動速度勾配がどのようにして立体視を生起させるかについてこれまで以下のような分析を試

みてきた。

　前々回の報告では、3角形、4角形、円形、不規則輪郭形を同心円上に5個から10個を
配置し、それらを水平、垂直、あるいは円を描くように、運動速度勾配をっけてシフトさせ

たところ、形状が同心Fl的に複数の輪郭線で表示され、しかもその輪郭線に速度勾配が存在

すると、明瞭な立体印象が生起することが確認された。しかし、小矩形、小さい不規則多角

形などを不規則に配置した場合には、それらの聞に速度勾配をつけても立体効果は皆無であ
った。

　前回の報告では、5本の矩線分を、パースペクティブ配置、非パースペクティブ配置、ラ

ンダム配置に設定したパターンを作成し、そのパターンを構成する5本の線分間に速度勾配

をつけて観察したところ、パースペクティブ配置条件のパターンでのみ、明瞭な立体効果が

生起することが明らかにされた。この結果は、パターンを構成する各刺激要素が、運動の結

果、パースペクティブを生じさせ、それが立体効果をもたらすとことを示した。

今回、そこで、2個から25個の小黒点（ドット）を規則的もしくは不規則的に配置し、小

黒点間、あるいはグルー一プ化した黒点群間に運動速度勾配を導入して、その立体効果の有無

を実験した。

　実験方法：（1）刺激条件には、表1に示したような、小黒点で形成された8個のパターンを

用いた。パターンは、それを構成する小黒点の数、その小黒点の配置が規則的ノ不規則的、そ

の速度勾配が規則的／不規則的という点で異なる。（2）運動速度勾配は、小黒点聞、あるいは

小黒点群問に設定した。小黒点は1行をグループ化の1単位とし、それらの闇で速度勾配を

規則的あるいは不規則的に設定する。運動は単位時間内にピクセル単位でシフトさせ、また

運動速度勾配は等差級数的に設定した。今回は、運動速度勾配を3の等差級数とし、3，6，9，1

8，27の勾配をつけた。すなわち、規則的速度勾配条件では、5行の小黒点の、例えば1行目

を1フレーム当たり3ドット分シフトさせた場合には、以下順次、2行目を6ドット、3行
目を9ドット、4行目を18ドット、5行目を27ドット分シフトさせた。不規則速度勾配
条件では、1行目から5行目までの小黒点の速度勾配をランダムに設定した。（3）パターンの

運動は、はじめ右水平方向に定められたピクセル範囲でシフトし、次いではじめの位置に戻

り、さらに左水平方向に同等のピクセル範囲でシフトし、またはじめの位置に戻ることを反

復する。（4）運動速度は7fps（1秒間に7フレーム）に設定した。（5）観察者には、頭部を固定

し、単眼で、ディスプレイ上の運動するパターンを観察させ、それがどのような形状でどの

方向に立体的に凹凸しているか、また凹凸の反転有無、および体出現の程度を3段階で判断

させた。観察距離は60cm、観察回数は1回である。（6）観察者：大学生10名でいずれも正常

視力（矯正視力で1．0前後）をもつものe

　実験結果：表1に示されたように、（1）小黒点の配置が規則的で速度勾配が規則的に変化す
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る条件では、すべて、明瞭な立体印象が生起する、（2）小黒点の配置が不規則で、速度勾配も

不規則変化する条件では、すべて立体印象は生起しない、（3）小黒点の配置が不規則で、速度

勾配が規則的に変化する条件、および小黒点の配置が規則的で、速度勾配が不規則変化する

条件では、小黒点の数が少なくなると、立体印象は生起しにくくなる、などの結果が得られ
た。

速度 勾　配
規則的変化 不規則的変化

●　　　●　　　●　　●　　● ●　　　●　　　●　　　●　　　● ●　　　●　　　●　　　●　　　● ●　　●　　　●　　●　　●
●　　●　　●　　●　　●

●　　●　　　●　　●　　●
●　　　●　　　●　　●　　　●

怐@　■　　　●　　●　　　●
■　　●　　　●　　●　　● ●　　●　　　●　　●　　●

●　　●　　　●　　●　　●
●　　●　　　●　　●　　●

●　　　●　　　●　　　●　　　●

●　　　●　　　●　　　●　　　● ●　　●　　　●　　●　　●
●　　●　　　●　　●　　●

的 明瞭な 明瞭な 明瞭な 明瞭な

立体出現 立体出現 立体出現 立体出現

配 ；　　．　．
● ●　　　　　　●　　　　　　● ●

　●　　　　　　●

怐@　　　　　●　　　　　　●

@●　　　　　　　●

｡　　　　　　●　　　　　　●

：●

　●　　　　　　●

怐@　　　　　●　　　　　　●

@●　　　　　　　●

：●

● ●　　　　　　●　　　　　　●
●

明瞭な 明瞭な 立体出現は 立体出現は

立体出現 立体出現 生起しない 不明瞭

●　　●　　　● ● ●　　●　　● ●

●　　　　　　　　　　　　　●
● ●　　　　　　　　　　　　　● ●

●　　　　　　　●　　　　　　●

@●　　　●　　●

怐@　　　　　　　　●

　　　● ●　　　　　　●　　　　　　●

@●　　　●　　　●
　　　●

● ●　　　　　　　　　●
●

立体出現は 立体出現は 立体出現は 立体出現は

的 不明瞭 生起しない 生起しない 生起しない

● ■ ● ●

●
●

皐

●

● ●
●

立体出現は 立体出現は 立体出現は 立体出現は

生起しない 生起しない 生起しない 生起しない

　まとめ：これらの結果から、運動要因によって立体印象が生起するのは、パター・ンを構成

する刺激要素が運動した結果、そこに連続して変化する運動速度勾配が明瞭に知覚される場

合のみであった。これは、各刺激要素の運動の結果、パースペクティブが成立したため、す

なわちモーション・パースペクティブが形成されたためと考えられる。

（林部敬吉　運動要因による立体視（2）　日本心理学会第62回大会論文集

　　　　　　　　　　　　　　　　　　所収）

228，1998
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3．4．2．ドットのグループ化の効果

運動要因による立体効果（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　林　部　　敬　吉

　　　　　　　　　　　　　　　（静岡大学情報学部）

　　　　　　　　　遡鋤継’モーションパースペクテププ、醐挫吃ぽ繊

　問題：運動要素から立体が生起する現象は、運動性奥行効果（kinetic　deptll　erfect）と運

動性立体効果（stereo－kjnetic　effect）があり、対象の回転軸がそれぞれ相違するものの（X

軸／Y軸）、どちらも運動による対象の網膜Lでの速度勾配が立体印象を生起させる。運動速

度勾配がどのようにして立体視を生起させるかについてこれまで以下のような結果が得られ

た。（D形状を同心円的に複数の輪郭線で表示し、その輪郭線に速度勾配をつけて反復運動さ

せると、明瞭な立体印象が生起するが、小矩形、小さい不規則多角形などを画面に不規則に
配置した形状の場合には、それらび）間に速度勾配をつけても立体効果は生起しないこと、（2）

5本の短線分を、パースペクティブ配置、非パースペクティブ配置、ランダム配置に設定し

たパターンを作成し、そのパターンを構成する5本の線分間に速度勾配をっけた条件では、、

パーm一スペクティプ配置条件のパターンでのみ、明瞭な立体効果が生起すること、（3）ドットで

形状を表現しその配置が規則的で速度勾配が規則的に変化する条件では明瞭な立体印象が生

起すること、（4）ドットの配置が不規則で、速度勾配も不規則変化する条件では立体印象は生

起しないこと、（3）ドットの配置が不規則で、速度勾配が規則的に変化する条件、およびド三・

トの配置が規則的で速度勾配が不規則変化する条件でもドット数が少なくなると立体印象は

生起しにくくなること、などの結果が得られた。　今回、そこで、5から25個のドットを

規則的に配置し、ドットの間、あるいはグループ化したドット群の間に運動速度勾配を導入

して、その立体効果の有無を実験した。

　実験方法：（D刺激条件には、表1に示したような、ドットで形成された12個のパターンを

用いた。パターンは、それを構成するドットの数、そのドットσ）運動方向が観察者に対して

水平，垂直．斜め方向か、並びにドットの運動方向とドットの運動勾配の方向との関係が同方

向か異方向かで異なる。（2）運動速度勾配は、ドット聞、あるいはドット群聞に設定した。ド

ット群聞に速度勾配をつける場合には、ドット1行をグループ化の1単位とし、それらの間

で速度勾配を規則的に設定する。運動は単位時間内にピクセル単位でシフトさせ、また運動

速度勾配は等比級数的に設定した。今回は、運動速度勾配として、5，10，20，　40の勾配をつけ

た・例えば2行目を1フレー一ム当たり5ドット分シフトさせた場合には、以下順次、3行目

を10ドット、4行目を20ドット、5行Elを40ドット分シフトさせた（1行目は固定）。
（3）パターンの運動は、はじめ水平／垂直／斜め方向に定められたピクセル範囲でシフトし、

次いではじめの位置に戻り、さらに逆の水平／垂直／斜め方向に同等のピクセル範囲でシフ

トし、またはじめの位置に戻ることを反復するc）（4）運動速度は7fps（1秒悶に7フレーム）

に設定した。⑤観察者には、頭部を固定し、単眼で、ディスプレイ上の運動するパターンを

観察させ、それがどのような形状でどの方向に立体的に凹凸しているか、また凹凸の反転有

無・および立体出現の程度を3段階で判断させた。観察距離は60cm、観察回数は1回である。

（6）観察者1大学生10名でいずれも正常視力（矯正視力で1．0前後）をもつもの。

　実験結果：表1に示されたように，次の結果が示された。（1）ドットの運動方向と運動の勾

配方向とが異方向（90度あるいは45度））の場合にのみ、立体的な形状は出現する。（2）

ドットの運動方向と運動の勾配方向と同方向条件では、形状が伸縮して知覚されるかが立体
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的な形状は出現しない。（3）ドット数は形状の立体知覚には影響しない。

表1．実験条件と実験結果

運動方向

水平方向 垂直方向

◆◆◆◆◆
氈up喝P「炉「P
怐恁禔怐｡●脚●■●●

◆

明瞭な立体出現 立体出現は生起しない

水．平方向向配

●一■●● ◆“H

立体出現は生起しない 立体出現は不明瞭

◆噌●【■一
氓早怐｡●■●一●●
氈i●■●■唱一●●
沁f●■●■●一●●
氓早怐｡●■●一■戸

◆◆◆●◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

立体出現は生起しない 立体出現は不明瞭

垂直方向配置

◆◇◆◆

◆◆

明瞭な立体出現 立体出現は生起しない

斜め運動方向 斜め運動方向

水平配置

jrづ」コザo
’”〆ン♂

明瞭な立体出現 明瞭な立体出現

垂直配置

ミ慧慧
”5多

明瞭な立体出現 明瞭な立体出現

（林部敬吉　運動要因による立体視（3） 　日本心理学会第63回大会論文集
所収）

388，1999．
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3．5．バーチャル・リアリティ技術の応用

3．5．1．人間の脳の3次元可視化

バーチャル・リアリティを用いた脳模型の作製
System　for　understanding　h　uman　brain　using　virtual　reality

　　　　増田智弘、1），林部敬吉：）

Tomohiro　MASUDA　and　Keikichi　lIAY∧SllIBE

D静岡大学大学院理1二学研究科

　　2）静岡大学情報学部

AbstruCt’The　sy・tem　f・・u皿derstanding　human　b・am　wa・pr・du・ed　by　u・ing　vi坑ual

rea五ty　technique．　　　　　　　　　In　this　system，　the　various　f『agmentS　and　the　cross　section　such　as

h・・iz・蝋・ve甘ical　and丘・nt　para皿・1・fthe　human　b・・血are・pr・sented・3・dimen・i・nal・ly．

As　being　linked　the　brai皿structure　to　its　fUnction　in　this　system，　users　are　possible　to

call　the　8tructure　fトom　f已nctioll　and　vice　versa．　University　student8　etc．　can　utilize　this

sy8te　m　in　order　to　under8tand　8tmctures　and　functions　of　the　human　brail1．

Keywortls’加阯打8刀b」賠加，　vr？tua1」reality　technique，3－D　yゴ5顕施遅面伽Of　huma」コム闇、□

strt」ett’1℃

1．はじめに
　新しいインターフェイス技術として注目されているバーチャル・リアリティ（VR）技術は

建築や医療、アミューズメントといったさまざまな分野での応用が期待されているeとり

わけ医療の分野では、VRを使って構築された身体や内蔵などを教育1…1的で使うことが多く

なっている。これまでにもVRで「脳」を扱う研究は行われており、医者や医学生を対象と

して・治療の「訓練」を目的としたシステムの開発が行われてきた。ここでは、一般の大

学生などの幅広い層を対象に、人間の脳の基本的な構造と機能についての理解を支援する

バーチャル・ブレーンとでもよぶべき脳模型を3次元的に作製し、脳の構造や脳部位の機能

理解のための支援システムの作製を試みる。脳の模型は大学の医学部などの教育現場で主

に利用されている。これは人聞の脳が3次元的に複雑な構造をしており、2次元的な図な

どの表現ではその構造を理解するのが難しいことから、脳模型を用いて教えることによっ

て構造の理解を容易にするためである。しかし、実際の脳模型では、主に脳の表層の構造

が示されているのみで、その深部構造や、各種断面での構造は明らかにできない。人間の

心理機能を担うのは脳の各部位であり、人間の脳の構造と機能についての理解を深めるた

めには、脳の各部位とその心理的機能との関係を知る必要がある。構造と機能とを関連付

けて理解させるには、平面的よりも立体的に表示されている方がよい。本研究では実際の
脳模型のような3次元的提示によって得られる空間的構造の把握しやすい点に、一一一一一般の教

科書や医学辞典にあるような、機能等の詳しい説明を加え、バーチャル・リアリティ上で再

現し、両方のメリットをあわせもったシステム、さらにさまざまな角度から脳の機能と構
造との関係の理解を支援できるシステムの作製を試みる、

2．研究の背景

　VRを用いて人間の身体の一部を再現する研究には以下のものがある。そのひとつはVRの
医学応用に関連した研究［1］で、VR上の人体を、解剖図のような汎用モデルとして、さらに

医学知識の伝達・保存のためのメディアとしての利用を試みている。また、脳外科手術の

構築と臨場感の改善をめざしたVR上での脳外科手術シミュレーション・システムの構築に

ついての研究［2］がある。これは、医学生の教育、患者へのインフォームド・コンセント、
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脳手術の方針決定などへの応用をめざしたものである。使用するデバイスに、データグロ

ーブ、ヘッドマウント・ディスプレイ（HMD）などを用いて、臨場感あふれるVRシステムを構

築している。

　このような研究にみられるように、VR技術を用いることにより、現実の世界では体験で

きないことをバーチャルな世界でリアルタイムに体験することができるし、また、3次元的

提示によって、テキストの購読や単なる講義を受けただけでは学び難い部分も、効果的に

理解できる。

3．脳部位のデータ構造
　人間の脳は非常に複雑な構造をしており、多くの神経や血管、神経核によって構成され

ている。その全ての情報を含み、必要に応じて取り出すことができるシステムが理想であ

るが、それを実現するためには脳についての専門家と同等の知識が要求され、また各部分

の3次元データの数は膨大になり、作成には長い時間が必要となる。そこで、本研究では

脳の構造を理解する上で重要となる脳の構造、大脳皮質の機能地図、脳の断面図の3点に

ついて提示するシステムを考える。

4．データベースの作成

4．1データベース作成の手順
　脳のデータベースの作成は以下の手順で行う。

1）実際の脳模型を3Dスキャナで3次元データとして取り込む。
2）取り込んだ3次元データを、必要に応じて3Dモデリングソフトで修正する。
3）脳の構造、大脳皮質の機能地図、脳の断面構造についてのデータ構造を作成する。

4）3次元データと3）で作成したデータ構造を関連付けする。

4．2　3Dスキャナによる3次元データの作成
　実際の脳模型を3Dスキャナで取り込み3次元データを作成する。3Dスキャナによる取

り込みは、全体模型と分解したパーツごと’　・．＋．、　．　　。、　、、．　　　　　　，

に行う（図1）。

4．3脳の構造
　脳の構造を以下のように分類した。

4．3．1脳の表層の構造についての分類

　脳は大きく分けて大脳、脳幹部と小脳に

大別される。大脳は左右の大脳半球とその

間にはさまれた棒状の脳幹とで構成される。

左右の大脳半球は脳梁という神経線維の束

で連結する。

4．3．2脳の深層の構造についての分類

脳幹は上から順に、間脳、中脳、橋、延髄に

区分される。間脳は視床を中心にして、

視床止部、視床下部、視床腹部で構成される。

中脳は中脳蓋と下丘と被害と大脳　　脚に区分

される。

図13Dスキャナーでとりこんだ脳模型

4．4　大脳皮質の機能地図
　人間の大脳皮質はその機能ごとに領域が分かれている。その領域によって区分したもの

が大脳皮質機能地図である。以下のように区分を行った（表1）。
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4．5　∫悩の1析∬訂右靖査

　脳の水平、前額、正中の各断面の構造を、断面図として提示するための画像を用意する
（図2）。

表1　主な機能と関連脳部位
主な機能　　下位機能 関連部位
感覚 視覚

ｮ覚
ﾌ性感覚

視覚野

ｮ覚野
ﾌ性感覚野

運動 骨格筋の制御 運動野
記憶 エピソード記憶

?ﾆ記憶
側頭葉（海馬）

思考 思考・創造・意欲

m覚・理解・認識
前頭連合野

O頂・後頭連合野
言語 言語の理解

ｾ語の発話
感覚性言語中枢

^動性言語中枢
ノヒ

前雀貞1折面図 水平断而図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正中1析lfii図

　　　　　　　　　　　　　図2　前額、水平、正中の各断面

5．3次元データと、各データ構造の関連付け

　3Dスキャナで取り込んだ3次元データと各データ構造の関連付けを行う。
5．1脳構造の関連付け
　取り込んだ脳模型の部分パーツの3次元データを、分類した脳部位ごとに区分を行う。

階層的なデータ構造にすることで、脳構造の理解が容易な提示を行う。

5．2　大脳皮質機能地図の関連付け

大脳’隙の大脳頗剖1分の却iを区分した機能ごとに分ける．その際機能1繊ごとに
色分けすることにより、視覚的に理解しやすい機能地図の作成を行う。

5．3脳の断面構造の関連付け
　脳の全体模型を前額・水平、1E中の各断面で分割できるようにする。切断面には用意し
た断面図の画像をテクスチュアとして張り付ける。

6．開発B貰ぢ孟
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6．1　3Dスキャナ

　CyberModeler　Verl．6（三‡羊電機ソフトウェア製）を用いる。これは、回転テーブル上に

対象物を置き、一＋定角度で順次回転させ、それをビデオカメラで撮影し、それぞれの回転

角度から抽出された輪郭線をもとにモデリング計算を行うことで3次元データを作成でき
る。

6．2　　WorldToolKit

　VRを構築するソフトウェアとして、　WorldToo　1　K　i　t（rVTK，　SENSE8社）を使用した。

WorldToolKitは、リアルタイム3Dグラフィックスアプリケー一ションを制御する1000以」二

のC言語関数ライブラリをもつ。

7．システムの概要

　本システムは大きく分けて「構造別モード」、「断面図モードk「機能別モード」の3つ

のモードで構成されている。まず、本システムを立ち上げると「メニュー画面」が表示さ

れる。「メニュー画面」では各モードがそれぞれどのようなモードであるかの簡単な説明と

各モードに移行するためのメニューバ・・一・一が表示される。以下に、各モードに共通する動作

を挙げる。

　D利用者は提示された脳オブジェクトに対して、見たい脳部位を選択する。選択された
部分はクローズアップされ、解説文が同時に表示される。

　2）提示された脳オブジェクトはすべてマウスによって自由に動かせるように設計される。

　3）いずれのモードにおいても他のモードに自由に移行することができるe

　の利用者は液晶シャッター付き眼鏡を用いて、立体的に見ることができる。

7．1構造別モード
　「構造別モ・一・一・・ド」は脳の基本的な構造を理解できるモードである。最初にパーツごとに

色分けされた脳の外観が表示され、利用者は好きなように分解することができる。また各

パーツを個別に観察することもでき、その名称や簡単な説明も表示される。ここでは小脳、

中脳、脳幹といった脳の表層および深層の構造についての分類を再現しており、それらの

パーツは十数種類に分けられる．

7．2　断面図モード

　「断面図モード」は主に、脳の内部構造がどのようになっているかを明らかにするモー

ドである。最初に断面図モード用の脳の全体図が表示される。全体図には切断される部分

にラインが入っており、そのラインに沿って切断された部分の切断面がデータベースとし

て用意されている。主に、垂直断面、前額断面、正中断面などがサブモードとして用意さ

れている。

7．3機能別モード
　「機能別モード」は主に人間の行動や思考とそれを司る脳の各部位の関係を明らかにす

るモードである。脳のどの部分がどのような働きをしているのか、またどのような機能が

脳のどの部分に該当するのかを提示するn大脳皮質の機能地図の分類表をもとに、各機能

系の分類を再現している。まず、感覚、運動、記憶といった主な機能領域ごとに色分けし

て表示し、適当な機能領域が選択されるとその下位機能も同様に色分けし、瞬時に位置を

把握できるようにする。また、提示方法として、適当な脳部位が選択されるとその機能が

提示される場合と、その逆に機能を選択させ、その機能が脳のどの部分で営まれているか

を提示する場合の二通りを設定する。

8．システムの制御方法

　WTKで仮想空間内に光源および視点を設定する。光源には位置や方角に関係なくすべての

ポリゴン表面を均等に照射する環境光源を用い、必要に応じて方向光源やスポット光源を

用いて、脳オブジェクトを効果的に表示させるe入力デバイスには主にマウス、キーボー
ドを用いる。Wor］dToo】Kitのセンサーオプジェクトによって、各デバイスにより生成され
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た各入力から、3次元的な位置／方角や他の種類のデータを生成する。これらの入力はシミ

ュレーションの各種オブジェクトの動作や振る舞いを制御するために用いられる。マウス

による操作を可能にするため、マウスを視点にリンクさせ、自由に視点を移動できるよう

にする。また視点を固定した条件も（前後左右など）同時に生成し、これらを切り替えて

表示できるようにする。各脳オブジェクトは空間内でばらばらにされるので、それぞれ別々

に保存しておく。各モードにおけるメニューの選択肢や、脳オブジェクトを選択した時に

表示される解説文の表示に関してはWTKのUI機能を用い、可能な限り操作しやすいシステ

ム構築を試みた。また、液晶シャッター付き眼鏡を用いて両1眼立体視を可能にするための

設定をした。図3は、WorldToolKiLによって作成された仮想空間内に表示された脳モデル
の一部である。

図3　仮想空問内の脳モデル

9．まとめ
　本研究ではバーチャル・リアリティを用いて人間の脳を再現し、脳の機能と構造の関係を

理解できるようなシステムを提案した。課題としては利用者にストレスなく動作可能なシ

ステムの構築、脳の機能と構造が理解しやすい提示方法、脳モデルのリアリティの追求な
どが挙げられる。

参考文献

［1］鳥脇純一郎：バーチャルリアリティの医学応用

一仮想化された人体をめぐって一　日本バーチャルリアリティ学会第2回論文集　ppl－3
1997．9

［2］田中博，中村洋之，成相直，平川公義：脳外科手術の構築と臨場感の改善、日本バ’

一チャルリアリティ学会第2回論文集　pplll－1141997．9

（橋本邦明・増隔1宏・埜部敬吉バーチャル・リアリティを用いた脳模型の作製、

　　バーチヤノレ’Y7Y・」Fイ学会班5鰍一会瀞文漁345－348，・2000．所収）
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3．5．2．室内デザインの3次元可視化

バーチャルリアリティを用いた

　　　室内デザインの支援

The・ySt・輪・d・signi・g　l・y・・1・fi・d・・r・space・s．　i・g・irt岨1・cality

　　　相澤正規1｝，林部敬吉2）

Masaki　AIZAWA　and　Keikichi　HAYASHIBE

1）静岡大学大学院理r学研究科

2）静岡大学惜報学部

Abstract：　The　system　for　designirlg　layout　of　the　indoor　space　by　the　technology　of

virtual　reality　was　dcvised・Thissystom　is　possiblefor　users　to　place　desks，　ehairs，

decerative皿aterials・　etc・　freely　in　the　virtual　illdoor　space．　Devising　the　decision

of　the　contact　reaction　between　the　household　goods　and　the　data　globe　enabled　the

grasp　and　transfer　of　these　goods　in　the　lland．　The　feedback　by　the　sound　was　carried

out　in　the　contact　betwロen　the　goods　and　data　globe　instead　or　the　tactile　sense．　User

can　watch　the　housoholdgoods　in　the　indoor　spa〔le　presented　on　thc　HMD　and　can　operate

them　with　the　data　glove　until　he　l　ikes　it．

Key　ffords二layoutθf　indoor　sρace，　da　ta　glove，　virtua∫rea／ity，　imの

1．はじめに

　屋外や室内の景観デザインを行う場合、本来は図面を描き、模型を製作して検討が行われ

る。この方法ではミニチュアの模型をつくるという大変な作業がある。近年、コンピュー一タ

グラフィック技術の向上から3DCGで家や庭などをデザインするアプリケーションがでてき

ている。これはあくまでコンピュ・一一タ上でマウスとキーボードでの操作が基本となるアプリ

ケーションである。

　そこで、室内外のレイアウトを疑似体験できるものを提案する。そのために、多種多様な

デザインや形状の異なるインテリア・家具類をポリゴンとテクスチャによって構成して、そ

のデータベースを作成する。次に、バーチャルリアリティ空間内でこれらのインテリア・家

具類を自由にレイアウトさせる。このようにすれば、仕上がりがどの程度であるかを体験で

きる上に、作業効率の向上が望める。

　ここでは、景観デザインのためにVR空間を用いる方法を提案する。　VR空間の利点として

以下の3点を挙げられる。

1）空間的制限がないこと：VR空閥は無限遠で生成されるので必要な範囲だけ地面や床を

　　　生成できる

2）重厳を感じないこと：ものの持ち運びはVR空間のポリゴンの移動なので重いものでも

　　　容易に移動が可能

3）対象物表面が変更可能であること：物体のポリゴンの模様・色を、テクスチャを用いる

　　　ことで利用者の好みに応じて容易に

変更できるので効果的かつ効率的な作業が望める

　VRの技術を利用するにあたり、重要な要として現実感がある。われわれは実世界からの

様々な感覚情報を感じとることにより現実感を得ているので、VR空間においても現実世界

で起こりうる現象を再現することが非常に重要といえる。しかし全ての感覚情報や物理現象

をVR空間で表現する事は大変困難なので、本システムでは視覚情報と力覚に代わる情報を
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組み込むことにする。

2．パーチャルリアリティ空間での現実感の向上

　VR空間でもっとも重要な事は、観察者の能動的な疑似体験が可能なことである。これは
現実感を高める主要な要素である。VR空間で行った事象が現実空間と同じ反応として返っ

てくる事が理想的である。このことを技術的に考察すると、人間動作の検出、感覚情報の從

示そしてそれらをVR空間で統合することの3点が必要となる。第1に人間動作の検出のた
めには、位置情報センサーあるいはモーションキャプチャなどを用いる。第2に感覚情報の

提示のためには、大型ディスプレイや1田Dを使用する。第3にVR空間でのこれらの要因を
統合するためには、利用者の動作（入力）と感覚情報の提示（出力）、さらにこれらのVR

空間での統合が重要になる。入力と出力の因果関係が正しく構成されないと、VR空間に現
実感は生まれないであろう。

2．1視点

　現実世界では360度全方位に世界が広がっている。人間の視線は細かい範囲では眼球の動

きで視界を移動するが、広い範囲では頭部の動きによって決定される。よって、VR空間で

も使用者の頭部の動きを何らかの方法で入手すれば現実に近い視点の動きが期待できる。今

回は磁気式の位置／方位センサーを頭部に装着することで実現する。さらに頭部をどんな方

向へ動かしてもディスプレイが目前にあるようにするためと、視界に余計なものを人れずに
没入感の向E：を図るためにllA，ll）を利用する。

2．2接触判定

　現実世界では物体に触れれば触覚により認知することができる。そのごく当然のことが、

VR空間で実現することが非常に困難である。そこである特定の条件のもと接触判定を行い、

触覚の代用が必要である。現段階で多く用いられる手法としては、ポリゴン同士が重なって

いるかを判断する方法がある。しかし、現実に物体をすり抜けることはありえないので、現

実感の向ヒという点で新たな手法を検討する。

　まず、物体を掴むということ以1：に物体を押すという観点で接触判定の新しい方法を提案

する。この手法では、手と他の対象物の位1．関係が砥要になる。っまり手と対象物のポリゴ

ンが重なっていたら、f＝が対象物と接触しない位置まで移動させる。さらに、今回使用する

データグローブには力覚提示の機能がない。そこで「手」が対象物とが触れていると判断され

たらまず音を鳴らし、その後に移動の処理を行う。

　この手法を行うには、第1に“手がどの対象物を触っているかの判断’t、第2に“どの方

向に対象物を移動させるか”、第3に“掴む行為の表現方法”の課題がある。第1の対処と

して、扱う対象物が少ないならば全てに対してポリゴン同士の接触判定も可能である。しか

し、多くの対象物の利用が見込まれるので新たな選別方法を考える。「手」と対象物の現在位

置情報を格納し、特定条件を満たしたもののみ、接触判定を行う方法である。特定条件とし

ては、対象物のポリゴン群を全て覆う球を考え、その半径を格納する。以上の情報から「手」

と「対象物」の位置情報をもとに二つの距離を測定し、先ほどの半径との大小比較をして、そ

の距離が半径より小さいならば、接触判定を行う。

　第2の対処として、今回のVR空間での物理現象をどこまで再現するかによって大きく変
化する。そこで、押された対象物の移動方向は手の移動方向ベクトルのみから決定して、「手」

と対象物のポリゴンが重なっていないならばそこで移動も停止させる。

　図1の（a）に示すように、重心が中心にある長方形の物体に矢印のような力を加える。現

実世界では（b）のように、摩擦がおこり回転と平行移動が組み合わさった複雑な移動する。

しかし・本システムでは重力の概念を取り入れていないので摩擦など複雑な物理現象を考慮

に入れていない。よって（c）のように動作する。

　第3の対処として、掴むという動作を考え、親指と他の指の位置関係から判断する方法を

提案する。各指の第…関節部のポリゴンに対して、その位置情報を獲得する。次に親指と他

の4本の指とで4本の直線情報を獲得する。この情報をもとに接触を判断するが、親指の
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　　　　附
　　（b）

　　　押す
　（a）

會璽

（c）

図1物体の移動

　位置が非常に重要となる。また、正確に接触しているとはいえない場合がある。そこで、

軽く握った手の内側に対象物は入った状態を表現する（図2）。さらに指の曲げを数値化し

て、ある値以」二曲がっているときにのみ、物体を掴む処理を組み込む。

灘

竃
一難

図2掴むの判定条件

　図3のように、対象物を掴んだ状態で「手」が他の対象物に触れたとき、もし図．2の掴む

の条件を満たしていてもこのときは無視するようにした。しかし、同じ状態で対象物を押し

て移動することは可能である。

2．3テクスチャ

　現実世界に、おいてグラフィカルオブジェクト面は模様や質感を持っている。これを詳細

な3次元幾何学形状情報として製作するならば多大な労力が必要とされる。しかし、ポリゴ

ン面にテクスチャを貼り付けることで実際のものに近い質感を表現できる。さらに、面の詳

細なモデリングに比べ、実行パフォーマンス負荷なしに複雑かつ効果的な効果を得ることも

できる。同様に、多様な形状も各々作り直さなくともテクスチャの張替えでまったくの別物

も表現可能となる。
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図3掴むのプロセス

3．システム

3．1　システムの構成

　ユーザーには、位置センサーを取り付けたHMDを頭部に、同様のセンサーを取り付けたデ

ータグn－一ブを右手に装着し、プログラムを実行する（図4）。作成されたVR空間には、位

置センサーにリンクされたf視点」と、もうひとつの位lmセンサーにリンクされた「臼が

出現する。「手」は位置センサーによりVR空間を実際の手の動きから得た位置／方角データ

をもとに移動するc同様に「視点」も実際の頭部の動きに合わせて移動するDしかし、今回

のコンセプトとして、省スペースでも実際に近い世界を体験させることである。つまり、座

ったままの状態でVR空間を自由に動かすことを想定している。よって、「視点」と「TJの

移動には、h述の磁気センサーだけでは不十分となったeそこでマウスを使用する。マウス

を用いて、「視点」・「手」の動きを制御する。実際には、空いている左手でマウスを操り、VR

空間内で大きな移動を行うときに用いる。移動方向は磁気センサーから取得した状態をもと

に前後左右と単純なものだけに限定する。この手法によって、本人は席から立つことなく無

限遠のVR空聞を移動する事を可能にする。

3．2データベース

　実際に使用する家具類、装飾品などは、ポリゴン情報とテクスチャ情報のデータベースと

して用意する。今回試作したシステムにはデータベースから必要とするインテリアを呼び出

すようには作成されていない。しかし、POP－UP形式で呼び出せるように組み込む

3．3試用結果

　VR空間に床と壁をロードして室内空間を表現し、そこで景観デザインを行う試作システ
ムを作成した・このシステムでは、「手1と対象物の押す動作と掴む動作について重点的に確

認した。
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図4　システムの基本構成

　試作システムでの課題として、位置センサーの動作がある一定以上の距離を動かすと、突

然VR空間の「手」、「視点」が滑らかな動きをせずに飛んでしまう現象が起こるので、セン
サー・・一・一についてフィルタの調整が必要である。

4．まとめ

　VR空間を用いて景観デザインシステムを試作した。このシステムで現実感の向上を目標

とし、接触判定の新たな手法の提案をした。物体の操作という点に重点をおき、対象物を押

すことと掴むことの両方を実現させた。今後は複数の対象物を同時に操作することを可能に

する。これは、小さなものを配置するときや、狭い場所での配置において必要となるので検

討していく。また、今回の手法では指の動きだけで対象物を動かすことは困難なので、この

ことについても検討を進める。

（相澤正規、林部　敬吉　バーチャル・リアリティを用いた室内デザインの支援、バーデャ

　　　　　　ノLt　eノアノティ学会蔚5鰍会嵩文窮、25－28，2000．所収）
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5．3．室内デザインの操作性での視覚刺激と音刺激の効果

　　バーチャルリアリティ空間における

力覚代替機能としての視覚と聴覚刺激の利用

The　ut山zaUon　ofvi8ual　and　audito】ry　stimUlus　as　a　substitution　of

　　　　　inner　fbrce　sensation　i皿the　8pace　of　Virtual

　　　　高田保1），林部敬吉三）

Tamotsu　TAKATA　and　Keikichi　HAYASHIBE

D静岡大学大学院理工学研究科
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force　sense　in・rde・t・・aise　the・perabmty・f　the　VR・pace　wa・d・vised．　Audit。ry

stimulation　was　presented　when　object　and　hand　with　data・base　g】ove　contacted　each

other　in　VR　space．　In　comparison　with　the　condition　in　which　auditOry　stimulation　did

not　exist，　the　re8ult　ofthe　evaluation　experiment　showed　that　the　operability　of　the　user

is　improved．
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1．研究目的

　バーチャルリアリティ（以下VR）の技術を利用したシステムを開発するときに考慮しな
ければならない重要な点として、現実感の向上があげられる。現実の世界では様々な感覚情

報を感じ取る事により現実感を可能としている。しかし、VR空間においてそれら全てを再

現する事は、困難である。VR空開において、手などを用いることによって現実空間と1司じ

ような物体の操作（持つ、押すなど対象物を動かす行為）を実現しようとした時に困難とな

るものの一・つとして力覚がある。もし現実空間と同様な力覚事態を再現しようと試みた場合、

ハード的なシステムが反作用のカを作り出し、その力を現実の手にフィードバックしなくて

はならない。つまり、それを実現するにはソフトではなくハード的側面からの工夫が必要と
なる。

　そこで、本システムではソフト的側面から力覚の代わりとなる刺激を、視覚・聴覚から得

られる情報により作り出し、より現実に近い感覚事態を作りあげる事を試みる。

　　それらを用いる事により改善される点は以下のようである。

　（Dハードウェアの設備を充実させようと考えた場合、システムの複雑化、コストの拡大

　　など様々な問題が生じるが、今回の提案ではハードに依存することなくソフト面から
　　の克服が可能となりそれらσ）問題が軽減される。

　（2）VR空間内における、バーチャルな手と対象物の接触を視覚、聴覚を用いて判断する事

　　によって、よりリアルに操作を行う事を可能とし、結果的に全体の操作性が向上する。

2．これまでの研究と問題点

　これまでの研究としてまずあげられるものに景観デザイン支援システムがある。この景観
デザイン支援システムには2DCGを用いたものがあったのだが、それを発展させたものとし

てVR空間においてのデザイン支援システムが作製された（相澤正規、2000）。この研究で
は・データグローブを用いて対象物を押したり、移動させたりする機能や、現実感を上げる

ために自由落ドの概念を実現し、また、力覚の代替機能の予備的研究も行われている。その

システムでの代替機能として、物を押している場合、物を持っている場合に分けて、単純に
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音を鳴らすという聴覚的代替機能と、その動作に人った時、VR上に生成された自分の手の

色と対象物の色を変化させる機能、また、空中で物体を放した場合、自由落下という動きを

もたらす事により手から離れたという情報を与える視覚的代替機能が用いられた。

　この研究の問題点を以トに上げる。

（1）重力の概念の中で実現されているのは、自由落下のみであり、物体に蒐心が存在してい

　なかったという点が上げられる。これにより物体が実際ではありえない状態で動きが静

　　止するなど、誰かがもしくは何か他の物体が支えていないと起こり得ない状況が作り出

　　され、現実度とさらには操作性を低下させる原因となった。

（2）代替機能である視覚、聴覚の表現方法が不自然なものであったことにより現実度が向ヒ

　　しないことが考えられる。つまり、それぞれの聴覚、視覚表現が非現実的なため、「VR

　　の中ではこのように表現されるものだ」とユーザがこれを学習して動作する事によって

　　はじめて代替機能として作用し、現実世界でのようにユーザに負荷をかけない円滑な動

　　作適応が困難であった。

（3）物を物で押すという行為を試みた場合、その行為が完全には実現されておらず、対象物

　　同士がすり抜けてしまう点に問題が残った。これは、視覚的に対象物の移動を正確に認

　　識する事をさまたげる結果になった。

3．研究内容

3．1重心の概念の適用
　これまでの研究の中では、第…段階として重力を組み込むことによって自由落下を実現し

たが、さらに、重心の概念を組み入れることによって物体が傾いたまま静thしてしまうなど

の不自然さを取り除き、対象物の不自然な傾きを水平に戻して、操作性の向上をはかる。こ

れによって、不自然な体勢で静止することと、その不自然な体勢を水平な自然な体勢にその

都度直す作業の手間を省くことができる

3．2音刺激を利用した力覚代替機能の評価
　既存のシステムの中では、全ての物体に対して押す、持つの行為が働いた場合に生じる音

刺激は、全て対象物において同じではなく、物体ごとに固有の音が生じる。もし、すべての

物体に何かの操作を加えたときの音が同一であれば、聴覚から得られる力覚情報としてもリ

アリティに欠ける。そこで、どのような操作がどのような物体に作用したか、その条件ごと

にさまざまな音刺激を用意する事により、VRの中でバーチャルな手による操作印象がどの

ように変化させる事が可能かを検討する。
　現実世界では、物体に触れた時に生じる音から、その物体がある程度どのくらいの重量が

あるかを判別する’芦ができる事に注目し、音から受ける重さのイメージについて調べる。

　また、物をさわった時の握りの強さを音で判別する事が可能かについても、音刺激から受

ける握りの強さのイメージを評価することを通してしらべる。

3．3視覚刺激を利用した力覚代替機能の評価
　既存のシステムの中では視覚刺激を用いた力覚代替機能として対象物、もしくはばバーチ

ャルなT・に図1のような変化を与えた。しかし、このような変化は明らかに現実世界ではあ

りえないものであり、違和感を作り出すものとなっている。
　実際に現実世界ではものを持つことによって物とそれを持った手の色が変化するという

事はないeしかし、視覚の特性上、フォーカスされている対象物にはピントが合わされ他の

物体とは違う見え方をしている事は確かである。そこで対象物と手に対する不自然でない視

覚的変化というものが存在するのではないかと考えこれを検証する。
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図1　VR空間内のものと手の接触時の視覚変化

3．　4対象物同士の交錯

　開発中のシステムでは、物体を押す場合、持つ場合のどちらにおいても、自分が直接動か

している対象物が他の対象物と交錯した場合（対象物同士の交錯）、対象物同士が力を作用

しあう事がない。そこで、物体同土の問でも力の相til作用が生まれるようにシステムの改善

を日指す。これを実装できれば、視覚的によりリアルに力覚情報を与える事を可能にし、シ

ステム使川上での操作性の向」二と不自然感の軽減が図れると考えられる。

4、システム概要

　今回の研究におけるシステムにおいては、次のようなハードウェア、ソフトウェアが必要
である。

4．1液晶シャッター眼鏡

　ユーザには液晶シャッター眼鏡と呼ばれる1秒間に60回右眼・左眼のレンズが交互の開

閉する眼鏡を装着させ、それを通して40インチのディスプレイを観察させる。同時にディ

スプレイには液晶シャッター眼鏡と同期を取らせ、1秒間に60回右眼・左眼用の画像を交

互に表示させる。これにより右眼・左服それぞれに独立した画像を見せる事を可能とし両眼

視差を作りだすeこれにより3D空間であるVR空間を生成できる。
4．2データグローブ

　右手にはデー一　eグローブと呼ばれる手袋状の装置を装着してもらう。このデータグローブ

には親指に1個、それ以外の指にはそれぞれ2個つつ関節があるeそれらは手の関節の動き

を感知し、曲がり具合を数値化しシステムに返す事を可能とする。これにより現実空間の手

とVR空間内でバーチャルな手が同期を取っている。

4．3位置センサー

　この右手グローブには位置センサー（ファストラック）が付属されている。この装置は別

に用意された磁気発生装置との交信により現在の右手の位置を3次元数値化しシステムに

返す事を可能とする。これによりパァーチャルな手と現実の手との動きに対して同期を取ら

せばアーチャルな手を操作することを可能とする。

4．4その他の制御システム

　視点の位置、もしくは視差の駄の変化など、基本的なシステムの操作はキーボードマウス

を用いて行う事ができる。

4．5システム制御

　これらのシステムをC言語ライブラリ集であるworld－tool－kitを使用する事によりPC
内でプログラミングを実行する。これにより現実の手を動かし、VR空間内のバーチャルな

手を誘導し対象となる物体を移動させる事などを可能とする。

　これらのシステムの概要を図2に示す。また実際にシステムを使用している場景を図3に
示す。
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磁箆先生蓑置

図2　システム構成

図3　実験システム

5、試用実験

　今回、力覚代替機能としての聴覚刺激について評価実験を行った（実験に使用した画像を

図4に示す）。

　方法は、VR空間内で3つの対象物（赤・青・緑の3つの椅子。これ以外の対象物は移動
’させる事が出来ないように設定）をそれぞれ教示した目標の位置に移動させるという操作を

行わせる。VR空間内で手と対象物とが接触した時に聴覚刺激を提示し、その代替機能の程

度についての評価を求めた。

　実験条件は、効果音なしの条件と効果音ありの条件で、効果音ありの条件はさらに6種類

の効果音（対象を持つという動作時の音刺激を3種、対象を押すという動作時の音刺激を3

種、別々に用意）を設定した。試行回数は、”持つ動作“と”押す動作”別にそれぞれ4

回とし、力覚の代替程度を評価させた。評価項目は“音刺激の自然度”“音刺激の重量感”

“VR空間内の操作性”の3つであり、それぞれについて5段階評価させた。効果音なしの

条件については操作性のみを質問項目とした。それぞれの効果音は、操作上違和感を感じら

れるほどの日常的な効果音のイメージから逸脱した効果音ではない。
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図4　実験状況

6．実験結果

　図5に今回の実験の結果を示す。このグラフを見てみると押す動作と持つ動作それぞれに

顕著な傾向がでている。そこで、押す動作の条件についてさらに結果を整理したものが図6
である。

　図5においては、動作音A，B，C条件のそれぞれを比較してある。押す動作音A条件（物に

手が接触した時のパタッっという接触音）、押す動作音B条件（引き戸を引いたときのゴロ

ゴロという音）、押す動作音C条件（ドアを閉めたときのカチッという音）の中で、特に押

す動作時に採録した自然度が高い音刺激（A条件）は、重量感、操作性ともに高い点が与え

られた。このことから、聴覚刺激から得られる音情報と、重量感・操作性の間には関係があ

ることが確認できる。

　また、効果音がない場合と比1鮫すると操作性において明らかな相違がみられる。このこと

から、聴覚刺激の力覚代替機能としての効果は明らかであり、さらに効果的な効果音を利用

すれば、重｛lt感・操作性の向上がはかれると思われる。

（高田保　林部　敬吉　バーチャル・リアリティ空間における力覚代替機能としての視覚と

聴覚刺激の役割、バー〉・1’ル・ノアノティ学会班6∠鰍会瀞文楽、103－106，2001．所収）

一55一



3．5．2．初心者のプログラミング能力獲得支援システムの作製

　　　　　バーチャル・リアリティを利用した

初心者のプログラミング能力獲得支援システムの作製

SupPort　tool　for　primary　programming　edu¢ation　using　VR　technique

　　　　　　籠橋剛1｝，林部敬吉2｝

Takeshi　KAGOHASHI　and　Keikichi　HAYASHIBE

1）静岡大学大学院情報学研究科

　　2）静岡大学情報学部

Ab8traot：The　support　tool　of　primary　programming　education　i8　developed　u8ing　the

VR　space．　In　this　support　tool，　putting　the　object6　that　express　individuai　commands　on

the　programmi皿g　field　in　the　VR　space　makes　the　program．　The　execution　result　of　the

program　is　shown　in　the　operation　in　which　the　object　such　a8　robot　insta　lled　in　the

VrRspace　advances　or　recedes．　In　this　research，　the　comprehensible　programming

environment　to　the　beginner　was　produced．

Key　Words’」ロrimary　P」TgTamm、ing　educa　tio刀，　va）tua1」eea五tM　suρρort　tool　Of　prima」万

P」［ogra　m　ml刀8

1．はじめに

　プログラミングという作業は、コンピュータに向かって文字や数宇を打ち込んでいくとい

うものである，しかし、初等プログラミング教育を効果的に行うことを考えるとき、単なる

文字や数字の集まりであるプログラム言語を通してプログラムのアルゴリズムをより良く

理解させるのは困難が伴うことが多いeまた、プログラミング学習の初期段階において協同

作業方式を導入してプログラミング教育を進めることを考えるとき、コンピュータのモニタ
．1．：でのプログラミングでは、画面の物理的広さが制限されているため、共同作業を効果的に

行うことが難しい．

　本研究では、初等プログラミング教育支援を目的としたツールを開発することを目標とす

る．すなわち、初心者にわかりやすい表現を使用したプログラム言語を作製し、共同学習を

行えるプログラミング環境を作製することである．これにはまず、プログラミング環境をコ

ンピュータのモニタ1：から現実の世界へ取り出して新たな環境を構築することを考える．こ

のことによるメリットには以下の4つをあげることができる．（1）複数の人間で話し合い

ながら共同作業でプログラミングを行うことが可能となること、（2）いろいろな物や形を

利用してプログラム列を表現することが可能であり、その表限の可能性はかなり大きく、プ

ログラミングの学習者にとってわかりやすい、理解を…’層促進するような表現を作成するこ

とを可能にさせること、（3）物の表i現に工夫を加えることによってプログラムを学習する

者にとって作業を楽しく行わせることも可能となること、（4）プログラムを表現するため

の物体に回転などの操作を加えることによって、プログラムを考える手がかりを与えること

が可能となること、である．
加えて、さらに表現の可能性を広げるためにバーチャル・リアリティの技術も導入し構築す

る．VRを利川することで、プログラミング環境に使用するための機械等を特別に用意する

ことなく構築することが可能である．さらに、物理的な制約が解除されるため、より自由に

いろいろなものや形を利用してプロゲラミングを行うことが可能となる．
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2、研究方法

2．1プログラミング方式

　上記で述べたようなプログラミング環境の1つとして、個々の命令を表現したオブジェ

外を並べることでプ・グラムを作劇一るというものを採肌たプ・グラムの斯結果は、
学習者にとって結果が理解しやすいように、VR空間に設置した物体（例えばロボット）が

前進したり後退したりという動作であらわすものとする．この方式は、実行結果が物体の動

作として直織現されるため・楽しみなh；らプ・グラムを考えることが可能となる．さらに、

個々の命令を表現したオブジェクトを使用してプログラミングを行うため、複数でプログラ

ムを作成するときでも、話し合いながらプログラミングをしていくことが容易になる．

2．2実現する命令群

　実際に実現する命令群としては、VR空間に設置した物体を動作させるということから

基糊輪令では雌・後退・上回転下回転右回転左回転を実92t・る．これらの命苓
にはある程度変数の概念を取り人れるため、前進・後退は進む距離、回転の命令は回転する

触をこちらイ脈臆した数種類の中からユーザのほうで選び決めてもらう．また、プ。グ

ラム言語として重要な、繰り返し命令と条件分岐命令も実現する．繰り返し命令は基本命令

と同じく、変数の概念を取り入れるため繰り返しの回数をある程度自由にユーザのほうで決
定してもらう．条件分岐命令のほうは、ユーザ側がE－1　fllに分岐方法を決定するのではなく、

いくつかの条件をこちら側で用意しておき、それをユーザのほうで選んで使用してもらう．

講舞㌶蕊磁蒜蕊蓋間に構築する利点を生かした形状を考案し

を利用し、その指し示す方向を変えることで命
令を表現した．

2．3～「R空llll

　バーチャル・リアリティ空間はリアルタイム

3Dグラフィックスアプリケーションである
Werld　Tool　Kit（WTK、　SENSE8製）を使用し
構築する．

　VR空間内には、空間的には同一一一であるが、

図r禰確滅翻・1濾

VR空間の構築

オブジェクトを並べる

並び順の取得

並び順の解析

物体の勘作

図2　システムの流れ

プ゜グラム通肋動作をするフィールドである．これは、それぞれ2つのフィールドを設
定することにより・プ・グラムの作成から実行までの流れを見た目にliK5」，1することが可能に

なる・さらに・この2つのフィールド｝ま空間的娘のほうにプ・グラミング．フィ＿ルド

が存在し、空間的に前のほうにアクション・フィールドが存在する．これにより、物体が動

いているときでもカ）・’一ドの並びを確認できるようになる、またはその逆、課題を見ながらカ
ー一一一 hを並べることが可能になる

2つのフィールドを設定する．1つはプ
ログラミング・フィールドとし、オブジ

ェクトを並ベプログラムを作成してもら

っフィールドである．もう1つはアクシ

ョン・フィールドとし、プログラムの実
行結果を表示する場所、すなわち物体が
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3．システム

　現在のシステムは試作段階であり、視点の移動やオブジェクトを並べる際の移動は全てマ

ウスで行っている．

　システムの大まかな流れは図2に示す．まずシステムが起動すると、バーチャル・リア
リティ空醐を構築しオブジェクトや物体のロードや視点の配置などを行う．次にユーザにオ

ブジェクトを並べてもらい、その並び順を取得する．取得された並び順を解析し、物体の動

作に反映させる．ユーザが操作する部分は図2における2重枠で囲まれた部分である．

4．まとめ

　現在のシステムは試作段階であることから、支援システムとしての効果を試すため、プロ

グラムの課題を与え実際にプログラミングしてもらうという実験を行っていない．しかし、

期待される成果としては、まずカードによる表現の範囲が拡大されているため、視覚を通し

てのプログラミング命令の理解を層向1二できる点が挙げられる．次に、物体の動きをあら

わしたカー一一ドを作成することによってプログラム終了後の動作を体験することができるた

め、プログラミングをより理解しやすくなる．さらに、プログラミングというものを理解さ

せることに適した課題を自由に選択できるので、プログラム学習を促進させることが可能で
ある．

　今後、実装し実験をする．hで重要となる問題が存在する．まず実装Lの闇題では、現在は

視点の移動やカードの移動は全てマウスで行っている．より3D空間への没入感を得るため

には、データグローブを利用して視点などの移動を行うことが望ましい．次に、実験をする

上での問題は、評価実験の方法とその判定方法、そしてプログラミングというものの理解度

をどのように測るかという問題である．特に、課題の設定は重要な位置を占めており、どの

ような課題を設定するかという事がプログラミングというものの理解度を左右するので、慎

雨に選定する必要がある．

（籠橋　剛　林部敬吉　バーチャル・リアリティを利用した初心者のプログラミング能力の

　　獲得支援システムの作製　H本バーチャル・リアリティ学会第6回大会論文集
　　　　　　　　　　　　　　　　25－26．2001．所収）
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