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Abstract　
− This　paper 　introduces　a　method 　te　merge 　real 　alld 　Virtual　wor 且ds　in　a　mirror

）
　and

experiments 　to　evaluate 　depth　perception　by　motion 　para1且ax 　in　the　mirror 　wor 貝d．　Recent且y，　the
functions　of 　a　real 　mirror 　are 　enhanced 　by　Mixed −Rea 且ity　technique．　ln　order 　to　merge 　rea 且and

virtual 　wer 且ds
，　conventional 　systems 　use 　a 　video 　monitor 　and 　a 　video 　camera 　as 　a　metapher 　of

mirror ．　Therefore ，　it　is　diffic皿1t　for　them 　to　reproduce 　motion 　parallax　of　a　rea且mirmr 　i皿
Mixed−Reality　 world ．　 Our 　 method 　 can 　 reproduce 　 motio 皿 para且且ax　 of　 a　 real　 mirror 藍n

Mixed −Reality　world ．　A 　user 　 ca 皿 understand 　3D 　position　ef 　 mirror 　images 　with 　our 　method ．
Motion 　 parfillax　is　 wei 正 known 　 as　 one 　of　the　important 　stimuli 　to　understand 　 the　depth
information　of　the　observing 　3D　object ．　However ，　the　depth　perception　ef　motion 　parallax　in　the
front−back 　 reversa 且space 　 as 　 a　 rea 且 mirmr 　world 　has　 not 　bee皿 clarified ．　The 　 resu 且ts　of 　our

subjec 重ive　evaluations 　reveal 　that　the　metion 　para 且且ax 　improves 　our 　depth　perception，　even 　in
Mixed −Reality　mirmr 　wor 且d．
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1 まえがき

本論 文 で は ， 鏡像 を用 い て 実世 界 と仮想 世界 を重

畳 提 示 す る複合現実 （MR ： Mixed 　Reality）型 の 鏡

像 提示方式 を紹介 し
， 鏡像世界 とい う前後反転 （以降 ，

鏡像反転と呼 ぶ ）する空間 に お い て ，運動視差が 物体

の 前後 関係 の 把握 に与える影 響 を主観評 価実験 によ

り明 らか に した結果に っ い て 述 べ る，

　自己 の 鏡像に は ，自己 の 身体動作に関する興味を起

こ させる効 果がある［1］．また我 々 は，鏡を 日頃 か ら使 い

慣れ て お り，そ の 見え方より，自己 の動作 ・様子 を直感

的 に 理 解す ることが 可 能 で ある［2］た め ，ス ポ
ー

ツ トレ
ー

ニ ン グ や リハ ビ リテー
シ ョン に お け る フ ォ

ーム の 確認 や ，

服装や 化粧の 見栄え の確認などに鏡が
一

般 的に利 用

され て い る．

この ような鏡 の 特長に着 目して ，ビデオカメラで 撮影し

た映像を用 い て 計算機 内部 で 鏡 を模 した 空 間 （デジ タ

ル 鏡像 ）を構築し，現 実の 鏡 の 機能を拡張する試みが

行われ てきた．例えば，自己 の 身体動作を用 い て ，デジ
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タル 鏡像中 の 物体とイン タラクシ ョ ン するシ ス テム ［3］一［7］，
コ ン ピュ

ータグラフ ィ ックス （CG ）を用い て 生成した ス ポ

ー
ツなどの 教示動作 を，デジ タル 鏡像上 で 重ね合わせ，

フ ォ
ーム 確認 の 効率化 を 図 るシ ス テ ム ［8］や，CG で 生 成

した衣 服をデ ジタル 鏡像 上 で 重 ね合わせ る仮想試 着シ

ス テ ムなど が 提案され て い る［9コ［10コ．

鏡像 提示 の 応用 事例 として ，
3次 元ゲ

ー
ム

， デ ジ タル

サ イネージ，ス ポーツ トレ ー
ニ ン グ に お けるフ ォ

ーム 確

認 などの 表現力や 操作性 の 向上 へ の 貢献が考えられ る．

3次元 空間中に配 置された仮想物 体を，身体動作 を用

い て操作可能なイ ンタフ ェ
ース を導入することに より，実

世 界と仮想 世界との 幾何的位置 関係を，より分 か りやす

くユ
ーザ に 理 解させ るこ とが 可 能 とな る．一方 で こ の よう

な応 用事例 で は ， 自己 の 身体を含 めた実世界と， CG で

合成した 仮想世 界との 3次元的な位置関係を，鏡像を

介して 直感 的 に理解す るこ とが 要求される．そ の ため，

ユ
ーザの 視点移動 に 伴 っ て 見 え方が 変化す るとい っ た，

我 々 が現実 の 世界で 親しん で い る鏡像世界をデジ タル

鏡像 中で も幾何的 に再現 するこ とが望ましい ．しか し，

前述した 従来研 究で は，環境に 固定した 1台 の ビデオ

カ メラを用 い て撮影 した実世界 の 映像 に 仮想 物体像 を

重畳する，左 右反転した映像を，デジタル 鏡像 として モ

ニ タ に提示 して い るため ， デ ジタル 鏡像中の 実世界と仮

想 世界 の 幾何的整 合性 が 保 たれ て い るの は，ユ
ー一ザが

特定 の 視点 か ら観察 をして い る場 合 に 限 られ ，ユ
ー

ザ
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が 視点を移 動 して も， 提示されるデジ タル 鏡像 の 見え方

は変化 しない ．この 幾何的な不整合により引き起 こ され

る問題 の
一

例が，Augmented　practice 　mirr ・ r匚8］で 報告

され て い る．Augmented　practiee　mirror で は ，教 示 動

作 とユ ーザ動作 の 差分 を CG として ユ
ーザ像 に 重 畳 す

ることにより，直感的な提 示を実現して い るが ，ユ ーザ の

視点変化に対する見え方の 変化が再現されて い ない た

め，動作の 差分が鏡に 向か っ て 前後方向 に 分布して い

る場合，確認が困難になるとい う問題 が ある．

　鏡 を用 い て 3次 元世 界を観 察す る場 合 ， 我 々 は ， 両

眼視差や運動視差など複数 の 奥行き手 が か りを用 い て

い る．両 眼 視差 は ，前 後関係 を 判 断 す るた め の 重 要 な

手 が か りで ある．しか しながら，ユ
ー

ザが身体動 作を観

察す る場合には，手や足などの 身体部位 とその 他 の 物

体に よっ て 隠れ領域が 発 生す る．視点を移動させ るこ と

に より発生す る運動視差 の 活 用 は，隠れ 領域 の 観察 と3

次元的な位置関係 の 理解に 対して 有効に機能す る と考

え られ る．鏡像を介して 生成 される MR 空間にお い て ，

従来 の デジタル 鏡像方式 で は 実現困難で あっ た 実世

界 と仮想世 界 の 運動 視差 を含め た幾何 的整合性 を実

現するこ とが で きれ ば，実鏡像 と仮想鏡像 の 3次 元的な

位置関係 の 把握が容 易な鏡像型提 示 装置として ，新し

い 応 用分 野 へ の 展開 が 期待 で きる．

　 我 々 は ，図 1 に 示す ように，現実 の 鏡 の 反射 に よ り

得られ る実鏡像に CG で 生成した仮想鏡像を重畳する

ことに より，幾何的整合性を保ちっ つ 実鏡像と仮想鏡像

を融合可 能な MR 型 の 鏡像提 示方 式を開発 して い る

［11］一［13］．ユ
ーザ の 視点位置 に応じて 実鏡像と仮想鏡

像 の 運 動視差を実 時間 で 提 示するこ とが 可能 で あ る．

運動視差を提示す る機能を持 たない 従来の デジタル 鏡

像提 示方式に 比 べ ，実鏡像 と仮想 鏡像 の 前後 関係 の

把握精度の 向 上 が 期待 され る．しか し，こ れ ま で ，鏡像

世界という鏡像反転する空間に お い て ，運 動視差が 前

後 関係 の 把握精 度へ与 える影 響に つ い て は十分な検

討がなされ て い ない ．本論文 で は，鏡像反転が 発 生し

て い る状況 に お い て も，現実 の 世界 と 同様に 運 動視

差 が 前後 関係 の 把握 精度 の 向上 に貢献す るか否 かに

つ い て 検討する．

　以降 ，2節に お い て鏡像 に お ける 運動視差 の 提示 手

法 に つ い て 概観 し，MR 型鏡像提 示 に お ける，運動 視

差を含む 鏡像の 再現 に 関する課 題 に つ い て 述 べ る．ま

た，運動 視差が前後 関係 の 把握精度 に 与える影響を調

査した 従来研 究を紹 介し，本研究の 位 置 づ け に っ い て

述べ る．3節で 、鏡像を介して 実世 界と仮想世界 を重畳

す る 手法 に つ い て 述 べ る．4節 で は ， 実鏡像世界 に お

ける運 動視差 と前後 関係 の 把握 精度に関する実験結

果 に つ い て 述 べ ，5節で は ，4節の 結果 を踏まえ た MR

型鏡像 提示 に お ける運動 視差 と前 後関係 の 把握 精度

の 関係性 に つ い て検討する．最後 に 6節で ，まとめ と今

後の 課題を述 べ る．

図 1鏡像世界と実世界の 幾何的整合性 を実現 可能な MR

型 鏡像提 示 ：現実 世界の 鏡像に 鏡の 見 え 方を 再 現 す る仮想

　 　 　 　 　 　 　 　 鏡 像 を重 畳 提 示

　　　　　 Fig．　i　 Mixed−Reality　mirror 　world

2　 関連研究

2，1 鏡像における運動視差 の 提示手法

　鏡像 に お け る実物体の 運動視差の 再 現 に つ い て 考

える．鏡 像を介 す る MR 型鏡像提 示 方式 で は ，現 実 の

鏡を使用 して 実物 体 の 鏡像を生成す る ため，運 動視差

を実時間 で 再 現するこ とが 可能で ある．一方，従来 の デ

ジタル 鏡像方式 で は ，ビ デ オ カメラが環壌 に 固定され て

い るた め，そ の ままで は 実鏡像 の 運 動 視差 の 再 現 が不

能である．デジ タル 鏡像提 示方 式 によっ て 実鏡 像 の 運

動視 差を再現 す る方 法 に は ， 大きく分けて 三 つ の ア ブ

ロ
ーチ に分類される．一つ 目は ，ユ

ーザ の 視点位置 に

応 じて ，現 実世界を撮影す るカ メラの 位置を 動 か す こと

で あ る匚14］．しか し，ユ
ーザの 視 点位置 を検 出 し

，
ビ デ

オ カ メラを高精度か つ 実時間で 動 か す の は現実的 では

ない ．二 つ 目は ，複 数 の カメラをア レ イ状に 配 置し，ユ

ーザの 視点に応じて，カメラを切 り替えるとい う方法 で あ

るが ［15］［16］，ユ
ーザの 視点位置 に 応 じた 全 て の 位置 に

カメラを配置 するこ とは困難 で ある．三 つ 目 は 、ユ
ー

ザ

の 周囲 の 環境の 3次元 モ デ ル を生 成するこ とによ り，自

由視点映像 を提 示 す る方法 で ある［17］．しか し，撮影空

間を動き回るユ
ー

ザ の 精巧な 3 次元 モ デ ル を実時 間 で

作成するこ とは 困難で ある．

2．2 鏡像提示の実時間性に関する検討

　MR 提示 に お け る 運 動視差 を再現す る た め に は ，

セ ン サ の 計測時間や CG の 生成 ・提 示 処 理 時間が原

因 と な り，ユ
ーザ が視点を 動 か し て か ら，それ に 応

じた見 え方の 変化 （運 動視差）を観察す る まで の 遅

延時間 が 発 生 す る．重 田 ら［18］は，自己像 を観 察 し

なが ら活動す る 「超鏡」で は ，自己像 の 提示 遅延 が ，
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ユ
ー

ザ の 心理状態や動 きやす さに影響を及 ぼす と考

え，ユ
ーザにと っ て許容可能 な 自己像 の 提示遅延 を

実験に よ り明 らか に し た．具体的に は ，ユ
ーザ の 自

己 像 に 提示遅延 を フ レ
ー

ム 単位で 与え，手 を大 き く

振 る 動作 をさせ た と こ ろ 3 フ レ
ー

ム 程 度 （1 フ レ
ー

ム の 処 理 時間は 30［msec ］）の 遅延 が 与え られ た と き，
ユ
ーザはそ の 遅れ に気付 くこ とを示 して い る．鏡像

を介 した MR 空間の 応用事例が，自己 の 身体動作を

用い て ，鏡空間中の 物体とイン タラクシ ョン することや ス

ポ
ーツ の フ ォ

ーム 確認 な どダイ ナ ミッ クなイベ ン ト

で ある こ と を考える と，ユ
ーザが 許容可能な時間内

に 提 示 遅延 を収め る こ と が好ま し い ．重 田 ら の 実験

結果に よると ， 提示遅延 が 2 フ レ
ー

ム と 3 フ レ
ー

ム

の 間 で 有意差が ある と され て い る た め ，我 々 も こ の

結果を採 用 し，提示遅延 が 2 フ レ
ー

ム （60［msec ］）

以内で ある こ とを実時間提示 の 目安 とする．

2．3 鏡像提示における運動視差による前後関係 の 把

握実験

　我 々 が提案する MR 型鏡像提 示手法 の 特長 は ， 実鏡

像と仮想鏡像 の 運動視差を実時間 で 再現可能なことで

ある．これまで にも，運動視差がユ
ー

ザ の 前後関係 の 把

握精度に影響を与えるこ とを示す報 告 が なされ て い るが

［19］，鏡像世界 にお い て （鏡像反 転が 発生し た 状態で ）

も，同様に 運動視差が前後関係の把握精度に 与 え る

影響 の 検証 は例 をみない ，さ らに，MR 型鏡像提示

に お け る仮想鏡像と実鏡像の 運 動視差の 再 現 が ，仮想

鏡像と実鏡像 中の 3次元位置 の 把握 に影響 を及 ぼすか

否 か に関する調 査も十分に なされ て い ない ．

　表 1 に，運動視 差 による前後 関係 の 把握 精度 の 影

響に 関す る研 究事 例をま とめ る．被験 者が 鏡像 を介さ

ずに現実空間を直接観察する
“
表 1中 （a ）

”
に属する研

究として，長 田 らの 研 究があげられる［20］．長 田らは，被

験者に頭を動か しながら，ス リッ ト越しに 石 膏像を観察さ

せ ，被験者 の 頭 の 速度が，運動視 差 に よる奥行感度 の

向上に貢献 してい るこ とを示 して い る．

　被験者が鏡像を介さずに直接 MR 空 間を観察する
“
表 1中（b）

”

に属する研 究として，末永や Jonesらの研究

が 上 げられ る ［21］［22］．末永らは ，仮想空 間の 運 動視

差だけで なく，絵画的な遠近感を同時 に表現するこ とに

より前後 関係 の 把握 精度が向上するこ とを示 した，また，

Jonesらは，複合現実空間に お い て ，ユ
ー

ザと対象物体

まで の 距離 が 3［m ］か ら9 ［m ］の 間 で は，運動視差 の 前後

関係 の 把 握精度 へ の 影響が ほ とん ど発生 しない こ とを

示 して い る．

　 こ の 他 にも，鏡像 を介さない （鏡像反転が 発 生 しな い）

観察に つ い て は ，運 動視差が前後 関係 の 把握 精度に

与 え る影響 に つ い て
， 数 多 くの 議 論 が 行 わ れ て い る

匚14］匚18］一［22］．そ の
一方，

“
表 1（c＞（d）

”
の 鏡像反転が発

生する状況下 で は ，現実空間，MR 空間共 に 十分な議

論 が行 われ て い な い ．本論 文 で は ， その 2項 目に お い

て ，運 動視差が 前後 関係 の 把握精度に与え る影 響 に

関する 主観評 価実験を実施 し，そ の 結果 より，鏡像を 用

い て 現実 世界 と仮想 世界 を重畳提 示す る 手 法 の 有効

性を検討する．

表 1 運 動 視差 に よる前 後 関係 の 把 握精 度 に 関す る研 究 ：

赤 枠 の 2項 目につ い ては ， 十 分な議 論 がな され てい ない ．

　Table　l　Researches　for　investigating　depth　perception　by

　　 　　 　　 using 　metion 　parallax
辞〜…脾〜脾脾脾〜脾脾…脾脾脾脾〜　〜

ず
辞… 脾〜… 脾

…
　 　 鑞鱇で ない　 　 　 　 　 　 　 …　 　 　 　 　 　 　 　 　 餞像であ驫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …崔

醗 搜 鰻 嚢鎌

1墜 鑾 注 き

．

　 　 環突窯 糊

：

．

鞘鞘w………而鞘鞘… …………鞘
韓 摩

纒　勲 鯵

　　　　ρ、「，广囁广r、广“囁囁、

黶 爨
鰐 驪

糶輪 鬣
　 　 　 　 し ．．＿．．．．

凋
攤

灘蝿　　　油“油油油油油rr詩　　 ”
．

…
：　 鞭 翕理興靈醐

…

瞬 　　　　鍵物鉢

　 　 欝
　 　 　 　 嬢戀携儲　　　　　 3　　　　、

． 載 ピ 囓

講 騙

圃
　 縦　　 饌慧鍍隷

　 　 　 　 黨錢鱇　　叮　事誥

鞍團
3 鏡像を用 い た現実世界と仮想 世界 の 重畳提 示

　本節 で は ， 本研 究 で 構築した MR 型鏡 像提示手法 に

つ い て ，図 2 を 用 い て説明する．本提示 手 法で は ，現

実物 体 の 鏡像 は 実物 の 鏡 （ハ
ー

フ ミラ
ー

）を用 い て 提示

す る．ハ
ー

フ ミラー
の 背後 に 大 型 デ ィス プ レ イを設 置 し，

仮想物体の鏡像を提示 する．二 っ の鏡像幾何を整 合さ

せるこ とにより，それらが 融合された MR 型鏡像の 提示

が実現され る．自然 の 光学現象で ある鏡の 反射 に よっ

て実物体 の 鏡像が得られ るため ， 大掛 か りな撮影 装置

や計算コ ス トを要さない 高品質な実鏡像 の 実時間提示

が可能 で ある．

　図 3 は，実鏡像が観測され る様子 を示 したもの で ある，

説 明 の 簡 略化 の ため，Xw 軸 ，　Zw 軸 に つ い て の み 説 明

するが ，
3 次元空 間 へ の 拡 張は同様 の 考え方で可能で

ある．世界座標系の 原点を実物の鏡の 左 上 Ow とした場

合，M の 位置に実物体が存在するとき，ユ
ー

ザ視 点 耽

における実鏡像 が 観測される光路 は ，図 3 中の 実 線矢

印の ようになる，実物の 鏡が設置され て い る位置に 大型

ディス プ レ イを設 置 し，ディス プ レイ面 に 対 して実物体と

面対称な位置 M ’

に仮想 物体を設 置す る と，同様 の 観

測光路を仮想 的に再現するこ とが で きる．M か ら M ’
へ

の 座標変換は，ディス プレ イ 面を Xw−Yw 平面として，仮

想世界座 標系の 原点 OOG と世 界座標 系 Ov とを
一

致さ

せることにより，式（1）の ような簡略な計算で実現 で きる．
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（1）

　図 2 鏡像 を用 い た 現 実 世 界 と仮 想 世 界 の 融 合 提 示 ：実物

の 鏡に よっ て 得 られ る実鏡像と大型ディス プレイに提 示 す る仮

　　　 想鏡 像が，ハ
ー

フ ミラーに よっ て 融合 され る，

　 　 　 Fig．2Merging 　real　and 　vir【ual 　mirror 　worlds

優 懸煙罫座樗簸 と慰葬慶標系 の
一
嫁

も　　　 、》
t

し、．一κ｝

　 　 　 　 仮馨物体
…

申

丁

ける仮 想物 体 の 観測位置（Xc，
　y。）は ， 画像 面からユ

ー
ザ

視点位置 まで の 距離 ゐ に応じて，式（3）の ように求まる，

掩

埼

4

x − Xv
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　　 図 4 仮想鏡像の レ ン ダリン グ

Fig．4　 Rendering 　the　virtual 　mirror 　world
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榊
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髢
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置

ユ
ー

ザ の 視 点

　 　 　 　 デ ィ ス プレ イ

　 5
　 　 　 　 ハ

ー
フミラ

ー

串
  ；｝ 騾

ゐ

　図 3 仮想鏡像の モ デ リン グ ：ハ
ー

フ ミラ
ー

の 面 上 に世 界 座

標を設 定するこ とにより，実物 体の Z 座 標 を反 転す る簡 単 な 処

　　　　　　 理 で 仮想鏡像の 生成 が可 能．

　　 Fig．3Geometrical　relationship 　between　rea ］and 　virtual

　 　 　 　 　 　 　 　 　 mirror 　worlds

3．1 仮想鏡像の レンダリング

　図 4 に仮想 鏡像 の レ ン ダリン グ過程を示 す ．ユ ーザ

の 視点位置 耽 6職 珠 Z レ丿と同じ位置 に 仮想鏡像を撮影

す る仮想 カ メラ （Vcam）を設 置し，そ の 画 像面 を図 3 中の

デ ィス プ レ イ面 と一致させ る．こ の とき，
V

。am を仮想カメラ

座標系 の 原 点 OCAM とし，仮想カ メラ座標 系における仮

想 物体 の 位置を M ’

c （X，，　lr，．Zc）と定義する と，　M
’
か ら

M ’
、

へ の 座標変換 は 式（2）で 表され る．画像 平 面 上 に お

3．2 提 案方式 の 処理概要と提 示 遅延

　提案手法は，HMD （Head 　Mounted 　Display）を用 い た

MR 提示 で い うところの 光学シ
ー

ス ル ー方式を用 い て仮

想映像 を重 畳 して い るため ， 実物 体と仮想物 体 の 提示

時間 に ズ レ （提 示 遅延 ）が 生 じる，提 示 遅延 は ，運動視

差を用 い た前後関係の把握精度低下 の 要因 となるた め

［23］，ユ
ーザが 知覚しない 範囲 に抑える必要がある．2，

2節で 述 べ たように，本手法 で は ，提示 遅延を 60［msec ］

以内 に 抑 え るこ とを実時 間性能 の 実現 目標値とする．

　提案手 法の 提示 遅延 は ，図 5 中 の 「仮 想鏡像 の 提

示 遅延 T」で あり，ユ
ー

ザ の 視点位置変 更後か ら，仮想

鏡像を描画 するま で の 時間とする．ユ
ーザの 視 点移動

と同 時 に そ の 位 置 を 計測 す るこ とは一
般 的 に 困難 で あ

る ため ， 図 6 に 示す計 測遅延が生 じる．同様に ，計算

機 が 描 画命令を出して から，ディス プ レ イの 画 面が切 り

替わ る まで の 間 に も描画遅延 が 生 じ る．視点移 動 した

瞬 間 か ら計測 が 完 了 す るまで の 計測遅延を ta，マ ーカ

位 置計測用計算機 で 視点位置 マ
ー

カを検 出した時 間と，

CG 描画用計算機で視点位置情報をもとに仮想鏡像生

成 処理 を開始す る時間 の 同 期遅 延 を tb，仮想鏡像を 生

成す る 処 理 時間をt
。 とする．本提示方式 で は ，位置セ ン

サ として，毎秒 60 回 （更新時間 16．67【msec ］〉の 視点位
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置 マ
ー

カ計測が可能な赤外線カメラ［24】を用 い るため ，

計測遅延 taの 最 大値 ta．max は、16，67［msec ］で ある．処

理 時間 t。の 内訳 は，マ
ーカ 計測用計算機 か ら視点位置

情報取得に 0．67［msec 】，仮想鏡像 の モ デリン グ に ，

130 ［msec ］，仮想カメラの 設 定 に 0．050［msec ］，レ ン ダリ

ン グに 13．03［msec ］で ある．　t
、 より tb の 最 大値 th　n 。， は

15．05［msec ］で ある．レ ン ダリン グ時間 が 大 きい の は ，デ

ィス プ レ イの リフ レ ッ シ ュ レ
ー

ト
UI

（60［Hz ］）と描画 処 理 を

同期させ るため の 待ち時 間 が 含 まれるためで ある．提案

方式 の 各処理 の 更新時間と各遅延 が 一様分布で あるこ

とを仮定す れ ば，提 示 遅延 は，（4）式 に より求め られ る．

提案手法 の 提 示遅延の最大値が 46．77［msec ］，期待値

が 30，91［msec 】となり，上述 した 60［msec ］以内に収 まっ て

い ることがわか る．

提示遅延 一1
ta−max 　　　　亡

　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt
a，min

亡a．m ・厂 亡
嶼 ・
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・∫　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d亡
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図 5 提案方式 の 処 理 概要

Fig．50ur 　sygtem
’
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（4）
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図 6 提案方式の タイミン グチ ャ
ー

ト
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4 鏡像世界 に おける運動視差と前後関係 の 把握精度

　　　　　　　 に 関す る評価実験

本節 で は，鏡像世 界 に お け る 運 動視差 と前 後 関係 の

把握精度 に 関する評価実験を行 う．

被験者は，図 7 に示すように，実験 空間に吊るした円

錐物体を矢印に 見立 て，実験空間中に 配置した立方 体

の 前 面と矢印 の 前後 関係を
一

致 させ る作業を行 う．しか

し，鏡の 前に矢印と立 方体を設置 した 状態 で ，上 述 した

実験を実施すると，鏡を介することなく両物体を直接観

察す るこ とがで き，鏡像 中の 運動視差以外 の 視覚情報

を用 い て 前後 関係 の 把 握が 可 能 に なっ て し まう．本 実

験 で は，鏡をハ
ー

フ ミラ
ー

に変更 し，矢印を鏡 の 奥 （鏡

に 対して 面 対称 の 位置），立方体を鏡の 手前に 設置す

る．そして，ハ
ー

フ ミラ
ー

を用 い て 両物体 の 像を重 ね合

わ せ ることに より，鏡像中 の 見 え 方 の みを用 い た 前 後関

係 の 把握を実現する，

4．1 実験環境

　実験装置は ，図 7 に 示 すように ，実鏡像を観察する

ため の ハ
ー

フ ミラ
ー
，前後関係 把握 の 参照 基準となる立

方 体 ， 前後関係 の 把握作業 で 操作 する 矢印に より構成

され る ．ハ ー フ ミラ ー の 大 きさは 縦 1200［mm ］，横

900［mm 】で あり，透 過率 は 50％ で ある．立方体の 大き

さは
一

辺 120［mm ］，矢印 の 大 きさは 底 面 の 直 径 が

90［mm 】，高さ 245【mm ］で あ る．鏡か ら立 方体まで の 距

離は ，実験に合わ せ て変更可能で ある．矢印は ，被験

者 が糸を引 い たり緩 めたりす ることにより，世界座 標系

の Z 軸（前後）方向 に移動させ ることが で きる，

　被験者 の 頭部運動の 範囲を統制するた め，図 7 に 示

す ように ， 実験 空 間 に 2本 の 棒を 500［mm ］の 間隔で 垂

直に 設置 した ．また，運動速度を制限するた め に，被験

者 に は ，メトロ ノ
ー

ム の 音に 合 わ せ て ，棒 の 間 を動き続

けるように 指示す る．こ の ときの 移動速度は，長田 らによ

っ て 示 され た 運動視差 に よる前後 判定の 弁 別域 が 最小

に な る運動輻輳角速度［201を参考に ，鏡に 反 射した 実

物 体 に 対 して 毎秒 10 度程度 の 角速度とした．

　本実験 の 被験者は ，20 代 の 学生 11 名 （全 て 男性）で

ある．両眼視 差が前後 関係 の 把握に 与 える影響をキ ャ

ン セ ル するため，映像 は片 目（利き目）で観 察させ ，もう

一
方 の 目 に は 眼 帯 を装着させ た．実験前 に ，観察対象

の 立 方体と矢印 と同 じ大 きさの 石 膏像を
一

度だけ観察

させ た．

　（1）画面 を赤色と緑色に 交互 に切り替 えなが ら高速 カ メラで 撮 彰しr：

映 像を用 い て 計 測 した切 り替 わ り時 間 （リフ レ ッ シ ュレ
ー

ト）は，公 開 され

て い る電気的な仕様 とほ ぼ 等しい 6e．64Hl．で あ っ た ．　 　 　　
− 425 一

図 7 評価実験装置 ：被験者は，ハ
ー

フ ミラ
ー

を見なが ら，

　　　 紐を 引い て，矢 印の 位置を動か し，

　 実 物 体 の 鏡 像 と矢 印 の 前 後 関 係 を合 わせ る．

　　 Fig．7Experimental　environment （Real　mirror ）
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襯 点惨 演 も

図 8 鏡像 中で 発 生 す る運 動視差 ：被験者は 頭 部を移動さ

　　　せ ることに より，運 動 視 差 の 観察が 可 能 ．

　　 Fig．8　Motion　parallax　in　the　real　mirror 　world

4．2 実験手順

　被 験 者 は ，鏡 に 被 験 者 の 全 身 が 映 る距 離 Z ≡

1400［mm ］に 立 ち，鏡を見な が ら立 方 体 の 前面 （鏡に 映

っ て い る面）と矢印 の 先端 の 前後 関係 を合わ せ るように

指示 した ．矢印の 奥行きは ，調整法［25］を実現するた め

に，被験者 自身 が糸を引い たり・緩めたりす ることに よっ

て 調整で きるように した ．運 動視差 を再現 する場合とし

な い 場合で，同様 の タス クをくり返 した．被験者は ，左右

に頭を振 ることに より，図 8 に 示すような運動 視差を観

察するこ とが できる，運動視差を提 示 しな い 実験 で は，

視点位 置 を 固定した 状態で観察す るよう指示 した ．立 方

体は ，Z − 800【mm 】，1000［  】，1200［mm ］の 踵 類 の 奥

行 きに設 置した．矢 印 の 初期位 置は ，調 整法 に従 い ，

鏡に 十分 に 近 づ けた位置 と鏡か ら十分遠ざけた位置 の

2パ ターン とす る．メトロ ノーム の 周 期は Z ＝800［mm ］の

時に，46［拍 ！秒亅，Z − 1000［mm 亅の 時に，50［拍 1秒］，　Z ‘

1400［mm ］の 時 に，　S4［拍！秒］に なるよう調整 した．実験 を

実施す る順番 は，運動 視差有 ・無を無作 為に選 択後 ，

立 方体の 奥行 き3パ タ
ー

ン を 無作為に選 択 し，計 6回 の

試 行 が 行 われ る．6 回の 内 ， 矢印の 初 期位置が 鏡 に 近

づ い た位置 と，遠ざけた 位置 が 同数 となるように無作為

に設定 した．矢 印の 操作に 関して は ，実験前 に は練習

をさせ て い な い ．

4，3 実験 結果

　本 実験 で は ，（5）式 を 用 い て実験 結果 を 評価す る．

DARRow は 、世 界 座 標 系に お け る 矢 印の 奥 行 き，

DREAL 　OBJ は，世界座標系 に おける実物体の 奥行きで あ

る．立方体 と矢 印の 奥行 き値 の 差が小 さい ほ ど，score

が 0 に 近 づ く．

SC ・ re ＝ ID。a 、L −。B 、
DARRorv （5 ）

　実験結果を，表 2 と図 9 に 示す．score の 平均値 と標

準偏差 か ら，運動視差有の 方 が ，前後関係 の 推定精度

が 高い ことが わ か る．運動視差有と運動視差無の値に

対して，対応 の ある t検定を行 っ た結果 ，立方体 の 位 置

800 ［mm ］で P≡0．014 ，1200 ［mmj で は ，　P ≡0．Ol3 とな り

有意水準 5％ の 有意差があるこ とが確認された．1000

［mm ］で は，　P ≡0．001 となり有意水準 1％ の 有意差 が 確

認された．被験者間で の 評 価傾 向 の ばらつ きに関す る

検討 とそ の 原 因や 影 響 に 関して 考察 を行 っ たとこ ろ，

図 10 の 各被験者の ス コ ア をみ る と，被験者 a，g，i，k が ，

ス コ ア 傾 向が他 の 被験者 と大きく異 なっ てい たの で，個

別 に考察を加 える．

　被験者 a と被験者 k の score の 傾向が他 の 被験者と

異な っ た原因は ，矢印の操作方法 の 慣れ だと考えられ

る．被験者 a，被験者 k 共 に 立 方体と矢印 の 前後 関係

の 合 わ せ 方 に つ い て は 他 の 被験者と同様 の 結果 で あ っ

た が，図 10 と図 llより，　Z三800［mm 】の 場合 に は ，運動

視差有 の 条件下 で ，低 い 評価値となっ た．被験 者 k の

ア ン ケートに よる と，「試行を繰 り返 す うち に ，矢印が合

わ せ やすくなっ た 」との コ メン トが得られた ，両被験者 の

最初の 実験試行は ， Z＝800［mm 】の 場合 で あっ た．

　被験者 g の score の 傾 向が 他 の 被験者と異な っ た原

因 は
， 実験経過 に 伴う疲労 の 蓄積 と考え られ る，被験者

g は、立方体と矢印の 前後関係 の 合わせ 方 に つ い て は ，

他 の 被 験者 と同様 で あり，立方 体と矢 印 の 相対 的な動

き方，大きさを手が か りに して い た が ，「実験試行時間 が

長 い た め ，疲 労 を感 じた 」とコ メン トが 得 られ た ，そ の 結

果 ， 最後 に 行われた Z≡80  ［mm ］の 試行 の score が
一

般

的な傾 向から外れたと考えられる．図 10 と図 ll より最

初の 試行で ある Z ＝1200［mm 】の 場合 の score の 標準偏

差が小 さい ことか らも，実験開始時 に，非常 に 丁 寧に 試

行 して い たこ とがうかがえる．被験 者 iの ス コ ア 傾 向 が 他

の 被験者 と大きく異 なる原 因 も，同 じく実験 に よる疲 労

だと考えられ る．被験者 i の ア ン ケ
ートに よると，「メトロ ノ

ーム の 音に合わ せ て 身体を 動 か し続け るの が 困 難だ っ

た」とコ メン トを して い た．被 験者 i は ， 運動視 差有 の

Z− 1200［mm ］の 試行 を最後 に 行 っ た た め ，そ の 実験で

score に影響が大きく出 て い る．

　上 述 した score の 傾 向 が 他 の 被 験者 と大きく異なる被

験者を除去 した 場合の 平均値を計算した ところ，除去 し

なか っ た場合と同様，表 3 に 示 した平均値と標準偏 差

か ら，運 動視差有 の 方が ，前後関係 の 把握精度が高い

結果 とな っ た ．運 動視差有と運 動視差無 の 値に 対 して，

対応 の ある t 検定を行 っ た結果も ， 立方体 の 位置 800

［mm ］で P＝0，029，1000 ［mm ］で は，　P ＝0，029 となり有意

水準 5％ の 有意差があることが確認 され ，1200 ［  ］で

は ，
P ≡0．072 となり有意傾向 が 確認 された，そ の た め

，

鏡像中の 運動視差が ，前後関係 の 把握精度に貢献し

て い ることが確認された．

一 426 一

N 工工
一Eleo ヒ ronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

佐藤
・北 原

・
大田

・
鏡像を用い た現 実世界と仮想世界の 重畳提示 に おける運動視差と前後関係把握 精度の 関係の 評価

　表 2 実 験 結 果 の 平 均値 と対 応 の ある t 検 定 の 結 果 ：括 弧

内 は 標準偏差値．対 応 の ある t 検定か ら運 動 視差 を再 現 した

方 が，前後関係の 把握精度が 有為に 良い ことが わか る．

　Table　2　Average　and 　result　oft −test

鏡 か ら立 方 体

ま で の 距 離

［mm ］

運 動視差有 ［mm ］ 運動視差無 ［mm ］ P 値

800
77 ．476

（5L488 ）

170，004

（125，365）
0，014

1000
7L820

（60，197）
174．372

（122，451）
0，001

1200
76，381

（57．439＞

210．999

（155．098）
0．Ol3

　表 3 傾向の 異な る被験者を 除い た 実験結果 の 平 均値

Table　3　Average　and 　result 　oft −test　without 　a，g，i，k　users

鏡 か ら立 方体

ま で の 距 離

［mmI

運動視差有 ［mm ］
　運 動 視 差

［mm ］
P 値

800
　 66．126

（17，689＞

132，715

（52，019＞
0．029

1000
　 78．079

（46．681＞

17Lgl3

（8L639 ＞
0．029

1200
　94．470
（28，911）

　219．892

（130．857）
0．072

5MR 空間に おける鏡像の 運動視差と

　　前 後関係の把握精度の 関係

　本節で は ，MR 型鏡像提 示 に お ける運動視差が 前後

関係 の 把握精 度 に与える影響を，前節と同様 の 枠組 み

で 評価する実験に つ い て 述べ る．

5．1 実験環境

　図 12 に実験環境を 示 す．立方 体と矢印の 大 きさ，頭

部運動 の 統制方 法 ，
立 方体 か ら鏡まで の 距離 は 実験 に

合わ せ て変更可能である点は ，前節と同様で ある．

　本実験 における MR 映像 の 生成提示 は，　lntel　Xeon

Duo （3GHz ）の プ ロ セ ッ サと 4GB の メモ リ，ビ デオカ
ー

ド

（nVidia 　Quadro　FX1700 ）を搭載した計算機によっ て行

う，3．2節 で 述 べ たように ， 本 シ ス テ ム の 仮想鏡像の 提示

遅延 は最大 46．77［msec ］である．ディス プレ イ は，シ ャ
ー

プ社製晶モ ニ タ （PN −455R）を縦 置き設 置 で 用 い る．こ

の デ ィス プ レ イの 画面 の 大きさは 45 型 （985．9［  ］×

554．6 ［mm ］）で あり，解像度は 1920［画素］xlO80 ［画素］

で ある．ハ
ー

フ ミラ
ー

の 大 きさは縦 1200［mm ］× 横 ：

900 ［mm ］で あ り透過率は 50％で ある．被験者 の 視点位

置検出に は ，再帰性反射材製 の 視 点位置 マ
ーカ を用

い る，マ
ー

カの 3 次元位 置 は，赤外線カメラ［24］を用 い

て毎秒 60 回計測可能で ある．被験者は，ゲーム パ ッ ド

を用 い て 仮想物 体 （矢印）の 奥行きを変更する．
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騒 蕪il議 灘
　図 11 被 験者 gと k の 全試 行 の score

Fig．11All　experimental 　score 　ofg 　and 　k　users

　本 実験は，20 代の 学生 13名 （全て男性）を被験者と

して 実施 した．両 眼視 差 が 前後 関係 の 把握 に与える影

響をキ ャ ン セ ル す るた め
， 映像 は 片 目（利き目）で 観察

させ ，もう
一

方の 目に は眼帯を装着させ た ．実験前に観

察対象の 立方体と矢 印と同じ大きさの 石 膏像 を
一

度 だ

け被験者に観察させ る．

5．2 実験手順

　被 験 者 は ，鏡 に 被 験 者 の 全 身 が 映 る距 離 Z ；

正400 ［mm ］に 立 ち，鏡を見な が ら立方体の 前 面 （鏡に 映

っ て い る面）と仮想 鏡像で ある矢 印の 先 端 の 前 後 関係

を
一

致 させ るよう指示した．矢印 の 奥行きは，調 整法

［25］を実現するため にゲーム パ ッドに より被験者 自身が

調整可能である．運動視差を再現する場合としな い 場
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合に お い て ，同様の タ ス クを繰り返 した．被験者 は ， 左

右に頭を振るこ とにより図 13 に示すような運動視差を観

察するこ とが で きる．運動視差を提示 しない 実験で は ，

視点位置を固定 した状態で 観察するよう指示 した．立 方

体 は ， Z − 800［mm ］，1000［mml ，1200［mm ］の 3種類 の 奥

行 きに設置 した．矢印 の 初期位 置 は，調整法に 従 い ，

鏡に 十分 に 近 づ け た位置 と鏡か ら十 分遠ざけ た位置の

2 パ タ ーン を用 意 し た．メトロ ノ
ー

ム の 周 期 は Z ＝

800［mm 】の 時 に，46［拍 1秒 亅，Z ≡1000［mm ］の 時 に，

50［拍 〆秒］，Z ≡ 1400［mm ］の 時に ，54［拍！秒］に なる よう

調 整 した．実験 を実施す る順番 は ，運 動視 差有 ・無を無

作為に 選択 後 ， 立方体 の 奥行き3パ タ
ー

ン を無 作為 に

選 択し，計 6回 の 試行 が 行われ る．6回 の 内，矢印の 初

期 位置 が 鏡に 近づ い た位置と，遠ざけた位置が 同数と

なる ように無作為に 設 定す る．矢印の 操 作 に 関 し て は ，

実験前には練習をさせ て い ない ．

ノ 、一フミラー＆

大 型デイス フ レ イ

赤外 線カメラ

　 図 12 実 験 環境 （MR ）；被 験 者 は ハ
ー

フ ミラ
ー

とデ ィス プ レ

イを 見な が らゲーム パ
ッ ドで 仮想鏡像の 奥行きを動か し，実物

　　　　　 体の 鏡像と前後関係を合わせ る．

　 　 　 　 Fig、12Experimental　environment （MR ）

　 　 仮慧鏡像

一 衂 回画
　 　 　 　 　 観 点笹 謬 左　　　　　 鞭 惷 位 繊 正 響　　　　　撲点笹冨 豢

図 13鏡の 幾何 を再 現 した MR 空 間 の 運 動視差被 験者 は

　　　　　 頭部を 移動 させ ることに より，

　　 現実の 鏡 と同様の 運動視差 の 観 察 が 可 能

　Fig．13　 Motion　parallax　in　merging 　MR 　mirror 　worlds

5．3 実験結果

　本実験 で も，（5）式を用 い て 実験結果 の 評価を行う．

DARRow は、世界座 標系に お ける仮想鏡像 の 矢印 の 奥

行き値，DREAL　OBJ は ，世界座標系 に おける立 方体 の 奥

行 き値で あ る．立方体 と矢 印 の 奥行 き値 の 差 が 小さい

ほ ど，score が 0 に近づ ぐ

　実験結果を，表 4と図 14に 示す．score の 平均値と標

準偏差 か ら， 運動視 差有 の 方 が 前後 関係 の 把 握精度

が高 い こ とがわか る．運 動視差有と運 動視差無の 値に

対 して 対応 の ある t 検定を行 っ たところ，鏡から実物 体

の 距離が 800［mm ］の 実験 で は，　P＝0．002 となり有意水 準

1％ の 有意 差 が 確 認 され，1200［mm ］の 実験 で は ，　P ＝

0，034 とな り有意水準 5％ の 有意差 が確認 され た．

1000［mm1 の 実験で は 、　P ＝0．105となり有意差 が得られ

なか っ たが，こ の 場 合 で も，score の 平均値は ，運動視

差 無 よ りも有 の 方 が 良い 傾向 が 確認 され て い る．被 験

者間で 評価傾向の ばらつ きに関す る検討 とその 原因や

影響に 関して 考察を行 っ たとこ ろ，被験者 b，c ，
f
，
1
，
rn に お

い て は ，score の 傾向 が他 の 被験者と異な っ て い たため，

個別 に考察を加える．

　被験者 b，c の score の 傾 向が他の 被験者 と大きく異な

る原因 は，実験 による疲労だと考えられる．被験者 b に

よると立 方体 と矢印 の 前後関係 の 合わ せ 方 に つ い て は ，

他 の 被験者と同 様で あ り，立 方 体と矢印 の 相対 的な動

き方，大きさを手 が か りにして い るが ，「実験試行 時間 が

長 い た め ，疲労を感じた」とい うコ メン トが得られた．運動

視差有 の 条件 に つ い て ，Z＝1000［mm ］の 試 行 の 順 番

が最後 で あっ たため ， 評価結果 へ の 影 響 が 大きく出たと

考 えらえる．図 15，図 16 より運動視差有の 最後 の 試

行 で ある Z≡1000［mm 亅の 場合 の 評価 値をみ る と，標 準

偏差が大きい ことか らも疲 労蓄積が 伺 える，被験者 c に

お い て も，運 動視 差 有の 条件に っ い て ，Z＝12001mm】
の 試 行が最後に 行われて い たため，評 価結果 に影響 が

出たと考えられ る．

　被験者 fに お い て は ，図 15，図 16よ り，運 動視差 有

の 前後関係把握精度の 方が，運動視差無よりも優れ て

い るが ，鏡 か ら実物 体 の 距離 が 大きい 方 が 良い とい う，

score 傾向で あっ た．こ の 原因に つ い て は，矢印 の 操 作

方 法 の 慣れ だと考えられる．運動 視差有 無 の それぞ れ

の 場 合 で ，被験者 f の 試行 の 順番 と標準偏差を比 べ る

と，試 行を繰り返 す ほ ど，標 準偏差が小 さくな っ て い た．

　被験 者1の 評 価実験に お い て は ，運動視差有の 場合

よりも，運動視差無 の 場合 の 方が高 い 評価値となる ケ
ー

ス が存在した．被験者 1の score の 傾 向が他 の 被験者 と

異なる原 因 は ，実験途 中で 前後関係を把握す る方 法を

変 更 したためだと考えられ る．被験者 1は 「立 方体と矢 印

の 相対的な大きさを前 後関係把握 の 手 が か りに して い

た が ，大きさが わ か らなくな っ て しまっ たため ，試行 の 途

中か ら大きさを前後関係把 握 の 手がか りとして 使用 しな

くなっ た 」とコ メン トを して い た．最初 の 試行が 運動視差

無 条件 の 1000［mm ］で あ っ た た め，そ の 評 価結果 に 影

響が出たと考えられ る．

　被験者 m にお い ては，Z＝800［mm ］，1000［mm ］の 時は ，

運動視差無 の 評価値の ほ うが高 い score に なっ た．実験

の ア ン ケ
ー

トに よると， 仮想 物体 と実物 体 の 相対的 な 動

き幅 に関する感 覚 が ，そ の 他 の 被験者と異な っ て い る．

さらに，図 Is，図 16 に 示すように，運動視 差 の 有無が

一428 一

N 工工
一Eleo ヒ ronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

佐 藤・北原 ・大田 ： 鏡像を用 い た現 実世界 と仮 想世界 の重 畳提 示に おけ る運動視 差と前後関係把握精度の 関係の 評価

score の 変動 に影響して い な い ことから， 被験者 m は 運

動 視差を用 い て前後 関係 を把握 する能力 が 他 の 被験

者と異なっ て い るこ とが考えられ る．

上述 した score の 傾 向 が 他 の 被験者と大きく異なる被

験者を除去 した 場合の 平均値を計算し直した ところ，除

去 しなか っ た場合 と同様，表 5 に 示 した平均値と標準

偏 差か ら，運動視差有の 方が，前後 関係の 把握精度が

高い 結果 とな っ た ．運 動視差有と運動視差無の 値に 対

して，対応の ある t 検定を行っ た結果も，立方体の位置

800 ［mln ］で P＝O．019，1200 ［mm ］で は，　P 三〇．024 となり

有意水準 5％の 有意差がある こ とが確認され ，1000

［mm ］で は，　P＝0．082となり有意傾 向が確認された．その

ため，鏡像 中の 運 動視差が ，前後関係 の 把握精度に貢

献して い ることが確認され た以 上 の 結 果から，運動 視

差 の 再現 が前後 関係 の 把握精度の 向 上 に有効 で ある

とい え る．運動 視差 の 再現 が 可 能な我 々 の 提 案する

MR 型鏡像提示 は ，従来の デジ タル 鏡像提示 に 比 べ ，

前後関係 の 把 握精度 に関して 優 れた性能 を有す るこ と

が確認 され た ．
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表 4 実験結果 の 平均値と対応 の ある t検定 結果 ：括弧

内は標 準偏 差値．対 応の ある t 検定の 結果より，運 動視

差が 有る方が 前後 関係 の 把握精度が 良い ことが わか る，

Table　4　Average　and 　result 　oft −test　in　MR 　environment

鏡 か ら

実物体まで

の 距離［mm ］

運動視差 有 ［mm ］ 運 動視 差無 ［mm ］ P 値

800
79．700
（5L418 ＞

197．963
（144 ，827）

0．002

1000
122．264

（77．161＞

198．625

（169，208）
0，105

1200
154，908
（108 ．700）

234，428

（171，136）
0，034

図 14 実鏡像 （立 方 体）と仮想鏡像 （矢印）の 奥行 き値の 差

　　　　　　　 （絶対 値〉の 平 均値

Fig．14　 Mean 　ofabsolute 　values （distance　betWeen　the　real

　　　 mirror 　image 　and 　virtual 　mirror 　image）
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表 5 傾 向 の 異なる被験者を除い た実験結果の 平均値

Table　5　 Average　and 　result 　oft ・test　without 　b，c，　f，1，m 　users

　鏡 か ら立 方

体ま で の 距 離

［  ］

　運 動 視 差 有

［mm ］

　運 動 視 差 無

［mm ］
P 値

800
　70 ，877

（34，121）

　 208．997

（ll8．677）
0．019

1000
118．324

（57．956）

　 238．376

（159．176）
0．082

亘200
143，174

（48．802）

　 267 ．134

（159．521）
0，024

　　　　 図 15 各被験者 の score

Fig．1　5　Mean 　of 　absolute 　values （each 　user
’
s　score ）
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　　図 16被験 者 bと fの 全 試行 の score

Fig，16　All　experimental 　score 　ofb 　anCl　fusers

6 むすび

　本 論文では，鏡像を介す ることに より，仮想鏡像と実

鏡像 の幾何 的，お よび時 間的な整 合性 を実現可能 な

MR 型鏡像 提示手法を紹介し，運動視差と前後関係 の

把握 精度の 関係 の 主観評価実験 を 実 施 した．評価 実

験の 結果 ， 実鏡像 ， MR 型鏡像 の 違 い に関係 なく， 鏡像

を介して物体を観察す る場合で も，鏡像中の 運動視差

が，観察者 の 前後関係 の 把握精度 の 向上 に貢献 するこ

とが 明 らか に な っ た ．こ の 結果 より，従来 の デジタ ル 鏡

像提示 方式 に対する提案方式 の 有効性 が 確認され た．

　実鏡像を活用する MR 型提示方式の 特長を高め るた

めには，非装着型セ ン サに よる視点位置検出が好まし

い が ，今回 の 実験 で ユ ーザ に視 点位 置 マ
ー

カを装着さ

せ た理 由は ， 被験者 の 視点位置観測ノイズ を極力排除

して ，正 確に再現され た運 動視差に よる 前後 関係 の 把

握 精度評価 を実施するた め で ある．ア フ ォ
ーダン ス ［26】
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によ ると，鏡像中の 仮想物体が より鏡らしく感じる方 が，

直感的なイン タラクシ ョ ン が 可能 で あるとい わて い るため，

今後は ，現実世界と仮想物体の 光学的整合性に つ い

ても検討す る予 定 で ある．
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