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研究成果の概要（和文）：複合現実環境でユーザーが手などの自らの身体を用いて仮想対象と直接相互作用を行う際、
実対象と相互作用を行う場合と同じように仮想対象とも自然な相互作用を可能にする技術を研究して、次の成果を上げ
た。（1）ユーザーの身体運動を時間で定式化することでシステム側がユーザーの仮想対象に対する視知覚情報を取得
する技術を確立した。（2）上記の技術を用いることで仮想対象との円滑で自然な相互作用が実現できることを実証し
た。（3）運動の定式化によって未来時刻の運動予測を可能として、これを応用して危険回避などの緊急動作を支援で
きるシステムの可能性を示して、本技術の発展性、拡張性を示した。

研究成果の概要（英文）：We studied a new technique in which users are able to interact with virtual 
objects as naturally as to interact with real objects when they interact with virtual objects directly by 
their bodies such as hands. The results were as follows. (1) We established a technique in which the 
system can get visually perceptual information of virtual objects by formularization of users’ body 
movements as a function of time. (2) We demonstrated that we were able to achieve smooth and natural 
interaction between users and virtual objects by using the technique that we established. (3) We examined 
other applications of our technique, i.e., a system that can support users’ behavior for avoiding from 
danger, and demonstrated the feasibility of such applications.

研究分野：情報学
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１．研究開始当初の背景 
	
 複合現実環境は、現実空間と仮想空間とが
同一空間に混在する新しいメディアの表現
技術である。今後、多くの有望な応用が登場
すると期待される。複合現実環境の特徴の一
つに、人間が仮想対象と相互作用できる点が
ある。特に、実対象を操作する場合と同様に、
ユーザーが手など自分の身体で直接仮想対
象に操作を加えることができる自然なイン
ターフェースの実現が望まれている。しかし、
自然な操作を実現する上で解決すべき課題
は多い。なかでも、ユーザーの仮想対象に対
する視覚的な知覚情報、特に 3D 表示された
仮想対象の奥行き位置情報を把握する技術
の開発は不可欠である。従来のシステムでは、
仮想対象の奥行き位置は、表示画像の視差量
から計算して求めているが、知覚心理学によ
れば、3D 表示された仮想対象の視覚的知覚
位置は、心理量であるために個人差があり、
画像の視差量から求める値とは一致せず、こ
れが自然な操作を阻む主要因の一つとなっ
ている。すなわち、ユーザーが知覚する対象
物の奥行き位置をシステムが正確に把握で
きないと、例えば、ユーザーが自分の手が対
象物に触れたと思っても対象物が反応を示
さない。また、触力覚を用いる場合は、ユー
ザーが対象物に触れたと思う位置で触力覚
を提示できないため、自然な操作が困難とな
る。特に、精密作業が要求される応用ではこ
の問題は致命的となる。 
	
 本研究の代表者らは、これまで、3D ディ
スプレイとその奥行き知覚について研究し
て、複合現実環境において、運動中の観察者
に新しい立体知覚を生じさせる技術や、これ
を次世代カーナビゲーションシステムへ応
用する技術など、視覚の奥行き知覚に関する
新技術を創出してきた。そして、これらの研
究を通して、複合現実環境における上記課題
の重要性を認識するとともに、研究を通して
得た視覚の奥行き知覚に関する知見から、仮
想対象と身体が相互作用する際の身体の運
動は、仮想対象についての視覚的知覚情報に
依存すると考えられるので、逆に身体の運動
を解析すれば視覚的知覚情報が推定できる
のではないかと着想した。本研究では、この
着想に基づき、ユーザ―の手が仮想対象と相
互作用する際に、手の運動を仮想対象の視覚
的知覚位置をパラメータとして含む時間の
関数で定式化して、これより視覚的知覚位置
の推定を試みる。そして、この推定した知覚
位置を用いることにより、仮想対象に対する
円滑で自然な相互作用の実現を図る。 
	
 さらに、運動を時間の関数で定式化するア
イデアを発展させて、運動開始から所定時間
以内のデータを用いて関数を決定できれば、
それ以降の未来時刻における運動の予測が
可能になると着想した。そして、この未来時
刻の運動を予測するという着想に基づき、特
定の運動については運動の初期段階でユー
ザーが意図する運動の最終状態を推定でき

る可能性があり、その場合、身体能力を超え
た速度で相互作用の結果として生じる処理
を前もって実行できると考えた。例えば危険
回避など人間が自分の身体により行う緊急
動作を支援して、これを短時間で実行するこ
とにより危険を回避できるシステムの実現
性があると考えた。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究期間においては、ユーザーの手が仮
想対象に向かって運動して、仮想対象に達し
た後、仮想対象に操作を加えるという動作に
ついて、下記を明らかにする。 
	
 （1）仮想対象に対する奥行き知覚と手の
運動特性の関係を明らかにする。予備検討で
は、対象物に単に触れる動作では、手の速度
と時間の関係がガウス関数で近似できるこ
とを示したが、同型の類似の関数についても
調べて、動作の種類ごとに最適な関数を明ら
かにする。 
	
 （2）関数近似をリアルタイムで実行でき
るアルゴリズムを明らかにする。仮想対象の
知覚位置の推定は、少なくとも手が仮想対象
に達する前に実行される必要がある。手が仮
想対象に向かって動き始めてからわずかな
時間の運動データから、手が仮想対象に達す
るまでの全体の運動を正確に記述できる関
数を高速に求めるアルゴリズムを明らかに
する。 
	
 （3）上記方法で推定した対象物の奥行知
覚位置を用いることにより、対象物を把持、
移動するなどの対象物への操作が従来法に
比べて円滑で自然にできることを実証する。 
	
 （4）複数の 3D表示方式について効果を調
べて、表示方式ごとに本技術の効果を明らか
にする。 
	
 （5）運動特性を時間の関数で記述する本
技術の特徴を生かした他の応用の可能性も
調べて、動作の意図を動作終了前にシステム
が理解して、身体能力を超えた速度で相互作
用の結果として生じる処理を前もって実行
する緊急動作支援システムの実現性を示す。 
 
３．研究の方法 
（1）身体運動計測システムの構築、及び身
体運動計測法の確立 
	
 予備検討では、液晶シャッター眼鏡と CRT
ディスプレイとを用いた 3D 表示システムを
用いて仮想対象を表示して、これに触れよう
とする手の運動を磁気センサ―で計測した。
本研究では、様々な複合現実環境に対応する
ために、磁気センサーを用いる方式の他にも、
方式が異なる二つの計測法を用意する。第一
は、手に計測用デバイスを装着せずに計測可
能な方法として、光学式モーションキャプチ
ャーシステムを用いる方法である。この方法
では、手の運動を高速度カメラで撮像して運
動を計測する。第二の方法として、没入型 3D
ディスプレイを用いる環境などで、運動計測
用に十分な照明光が利用できない場合に備



えて、サーモグラフィーにより手の位置を検
出することにより運動を計測する方法を検
討する。以上の方法について、本研究での要
求条件を満たすことを確認して、本研究用に
特化した計測システムとして構築する。 
 
（2）運動の定式化 
	
 予備検討では、手が仮想対象に触れに行く
動作に絞り、その運動特性を調べて、速度が
ベル型の時間関数で記述できて、ロジスティ
ック関数やガウス関数で近似できることを
示した。本研究期間においても引き続き運動
特性を研究して、ローレンツ関数など他のベ
ル型の関数による近似性についても評価す
るとともに、単一関数で十分な推定精度が得
られない場合は、補正項などの追加による高
精度化も含めて、運動を正確に定式化できる
最適関数を明らかにしていく。 
	
 さらに、仮想対象との相互作用を単に触れ
る操作だけではなくて、把持して運ぶ、打つ
などの操作や、器具を用いて仮想対象を挟ん
だり切断したりする精密さが要求される操
作など、様々な操作に対して運動を正確に定
式化できる最適関数を明らかにする。 
 
（3）知覚情報、及び未来時刻における運動
の推定と、その高精度化・高速化 
	
 得られた最適関数を用いて運動特性を記
述する。ここでは、運動開始から運動の途中
までのデータを用いて、最小二乗法などによ
り関数のパラメータを求めて関数を決定す
る。そして、運動の途中において、運動終了
までの全期間の運動状態を求めて、未来時刻
における運動の予測を試みる。また、このパ
ラメーターには、仮想対象についての視覚的
知覚情報が含まれるので、手が仮想対象に達
する前に仮想対象の位置も推定できるはず
である。以上の可能性を実験により検証する。
また、手が仮想対象に達する十分前に仮想対
象の位置が推定できることが望ましいので、
運動開始からデータ収集にかける時間と推
定精度の関係を調べて、データ収集に最低必
要な時間を明らかにする。 
 
（4）アプリケーションによる評価 
①複合現実感システム 
	
 本研究では、予備検討で使用した液晶シャ
ッター眼鏡と CRTディスプレイとによる 3D
表示システムに加えて、投影型大画面 3D デ
ィスプレイや、テレイマージョンなどの環境
への適用を想定した没入型 3D ディスプレイ
（例えば、CAVE）、及びシースルー型ヘッド
マウントディスプレイにより生成した複合
現実環境での仮想対象との相互作用も検討
対象として、これらの表示系で構成された複
合現実感システムに適した評価システムを
構築する。具体的な操作として、仮想対象を
押したり把持したりして他の場所に移動す
る操作や、仮想対象を打つ、叩く操作など、
ユーザーが自らの手で直接仮想対象に操作

を行う場合と、ハサミやピンセットなどの小
型の現実の器具を用いて仮想対象を切断し
たり摘んだりする操作を取り上げて、これら
の操作を実行する上で、システムが仮想対象
に対するユーザーの視覚的知覚位置に基づ
いて、仮想対象に操作のリアクションを実行
させることにより作業効率が大幅に改善さ
れること、特に精密作業では本技術が不可欠
であることを実証する。 
	
 上記を実証するための実験システムは、身
体運動計測部、関数パラメーター決定演算部、
相互作用演算部、仮想空間表示部から構成す
る。身体運動計測部と関数パラメーター決定
演算部は、上記（2）（3）で確立した技術を
実装する。相互作用演算部では、パラメータ
ー演算部で算出された仮想対象の視覚的知
覚に基づき、手の位置と仮想対象の位置関係
から両者の力学的な相互作用をリアルタイ
ムにシミュレーションする。仮想空間表示部
では、相互作用演算部でのシミュレーション
結果に基づいて仮想対象の 3D 映像を表示す
る。 
	
 以上の実験システムを用いて、上記のタス
クを被験者に課して本技術の評価を実施す
る。 
 
②適用領域の拡張：複合現実感以外への応用 
	
 本研究期間の最後に、本技術の適用領域を
拡張する目的で、複合現実感以外のアプリケ
ーションを検討する。ここでは、視覚系が危
険な状況を知覚したときの身体の運動の特
徴を抽出して、危険回避操作などを身体動作
から予知して、ユーザーの身体能力以上の速
さで操作した場合と等価な処理を実行する
システムについて、実験システムを構築して
その実現性を実証する。本研究では、上記ア
イデアを自動車の運転手が急ブレーキをか
ける動作を例に取り上げて検証する。そのた
め、ドライビングシミュレーターと上記の身
体運動計測部、関数パラメーター決定演算部
を組み合わせて、ドライバーの動作の意図が
急ブレーキか否かを判定するシステムを構
築して、本アプリケーションの有効性を評価
する。 
 
（5）技術・知識の体系化 
	
 心理的な知覚量が身体の運動に影響を及
ぼす場合について、心理的な知覚量が身体運
動にフィードバックされる過程を考慮した
心理・生理モデルの構築を試み、本技術の全
体像を示して体系化を試みる。 
 
４．研究成果 
（1）身体運動計測システムの構築、及び身
体運動計測法の確立 
	
 上記 3（1）に記載のとおり、光学式モーシ
ョンキャプチャーシステムを用いた方法と、
サーモグラフィーを用いて手の位置を検出
して運動を計測する方法との、二つの方法を
検討した。これらの方法が本研究での要求条



件を満たすことを確認して、本研究用に特化
した計測システムを構築した。 
 
（2）運動の定式化 
	
 上記 3（2）に記載のとおり、手が仮想対象
に触れに行く動作や、仮想対象を把持して運
ぶ動作、仮想対象を打つ動作、器具を用いて
仮想対象を挟む動作、器具を用いて仮想対象
を切断する動作について、運動特性を研究し
た。ガウス関数による近似性の他にも、ロー
レンツ関数や他のベル型の関数による近似
性や、χ2分布の関数による近似性、補正項の
追加による高精度化について検討したが、ど
の動作にも共通する最適関数を明確にする
までには至らなかった。なお、どの動作も概
ね近似できること、及び視知覚位置推定シス
テムとの親和性の観点から、本研究での運動
の定式化にはガウス関数による近似を用い
ることにした。 
 
（3）知覚情報、及び未来事項における運動
の推定と、その高精度化・高速化 
	
 上記の運動の定式化に基づいて、運動開始
から運動途中までのデータを用いて、最小二
乗法により近似するガウス関数のパラメー
ターを求めて、近似するガウス関数を決定し
た。そして、運動の途中で運動終了までの全
期間の運動状態を求めて、未来時刻における
運動の予想を行った。さらに、この予想に基
づいて、手が仮想対象に達する十分前に仮想
対象の位置を推定できることを、実験を行う
ことで実証した。 
 
（4）アプリケーションによる評価 
①複合現実感システム 
	
 液晶シャッター眼鏡と CRT ディスプレイ
とを用いた 3D 表示システムや、投影型大画
面3Dディスプレイ、没入型3Dディスプレイ、
シースルー型ヘッドマウントディスプレイ
を用いた 3D 表示システムを用いて生成した
複合現実環境での仮想対象との相互作用を
検討した。具体的な操作としては、仮想対象
を手で直接押して場所を移動させる操作や、
ナイフを用いて仮想対象を切る操作、ピンセ
ットを用いて仮想対象を摘む操作を行った。
本技術によって、システムが、仮想対象に対
するユーザーの視覚的知覚位置に基づいて
仮想対象に操作のリアクションを実行させ
ることによって、作業効率が大幅に改善され
たこと、特に、精密作業では本技術が不可欠
であることを実証した。 
 
②適用領域の拡張：複合現実感以外への応用 
	
 上記 3（4）②に記載のとおり、自動車の運
転者が急ブレーキをかける動作について、本
技術の応用可能性を検討した。急ブレーキを
かける際の高速な足の運動が急ブレーキの
意図の判定に役立つことを明らかにした。ま
た、ドライビングシミュレーターと、身体計
測部、及び関数パラメーター決定演算部とを

組み合わせて、高速な足の運動からドライバ
ーの動作の意図が急ブレーキか否かを判定
するシステムを構築して、本アプリケーショ
ンの有効性を評価した。 
 
（6）技術・知識の体系化 
	
 上記 3（5）に記載のとおり、心理的な知覚
が身体運動にフィードバックされる過程を
考慮した心理・生理モデルの構築を行って、
本技術の全体像を示して、体系化を行った。 
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