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研究成果の概要（和文）：3D表示物の位置をユーザーの動作から推定し、推定位置に身体が位置したときに相互
作用を実行する技術を研究し、次の成果を得た。（a）最適推定関数の可能性を確認した。（b）関数近似をリア
ルタイムで高速・高精度で実行できるアルゴリズムの可能性を確認した。（c）対象物への様々な操作が従来法
に比べ円滑で自然にできる可能性を確認した。（d）3Dディスプレイを用いた複合現実環境を実現する複数の方
式で本技術の必要性、有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：We studied a new technique of estimating visually perceptual information to 
enable natural interaction with virtual objects presented with 3-D displays. The results were as 
follows. (a) We confirmed the feasibility of optimal function for estimation. (b) We confirmed the 
feasibility of function approximation algorithms for fast and accurate estimation in real-time. (c) 
We confirmed it was feasible that proposed technique enables various interactions smoother and more 
natural than those accomplished with conventional techniques. (d) We confirmed the necessity and 
effectiveness of the proposed technique in various types of mixed reality environments accomplished 
with 3-D displays.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　3Dディスプレイを用いた複合現実環境や拡張現実環境などで、奥行き知覚の個人差を排除して、実空間で実物
を扱う場合と同じような自然なユーザーインタフェースを提供できる点で、社会的意義は大といえる。また、身
体運動から心理的知覚量を推定するという点で非常に独創的であり、かつこれを応用して、3Dディスプレイを用
いた複合現実感を実用的技術とする上でのブレークスルーを提供するという点で、学術的意義も極めて大きいと
いえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、3Dディスプレイが普及してきており、様々な応用技術が国内外で数多く研究されてい
る。それらの中でも、3Dディスプレイの画面から飛び出して見える 3D表示物に対し、ユーザ
ーが直接自分の身体を使って相互作用することを可能とする技術は、今後多くの分野で魅力的
なアプリケーションが創出されると期待される。例えば、オンラインショッピングのアプリケー
ションでは、3D表示された商品に、実際の商品のように触れることができて、スポーツやゲー
ムのアプリケーションでは、3D 表示されたボールを実物のボールのように打つことができる。 
 
 上述のような身体と3D表示
物とが相互作用するアプリケ
ーションでは、ユーザーが自分
の目で知覚する3D表示物の位
置と、システムが把握する 3D
表示物の位置とが一致するこ
とが大前提となる（図 1参照）。
これは、当然のことであるが、
従来、この両者を一致させる方
法はなかった。つまり、従来技
術では、システムが把握する位
置は、両眼視差から理論的に計
算される位置であり、この位置
はユーザーが知覚する位置と
異なるのが普通である。これが
異なると、円滑で自然な相互作
用の実現は困難となる。すなわ
ち、ユーザーは、自らが知覚し
ている位置で相互作用をしよ
うとするが、システムは理論的
に求めた位置に手が到達した
ときに、相互作用させるので、
この結果、円滑で自然な相互作
用が実現できないことになる。 
 
 筆者らは、平成 24〜26年度・科研費・基盤 C、平成 27〜29年度・科研費・基盤 Cで、上述
の要求を満たすために、3D表示物が見えている位置をユーザーの動作から推定して、推定した
位置にユーザーの身体が位置したときに相互作用を実行する新技術を提案して（図 1参照）、静
止した 3D表示物や動的 3D表示物との相互作用でその実現可能性や有用性を実証してきた。提
案技術では、動作時間の関数としての動作速度にガウス関数を近似して未来時刻の身体位置を
推定する。3D表示物が見えている位置は、触れる場合は動作終了位置に、打つ場合は最大速度
位置になり、これらの位置をそこに身体が到達する前に推定して、到達したら相互作用を実行す
る。これまでの研究の結果、提案技術によって上記の要求を正確、かつ容易に満たすことができ
るようになり、効率的で自然な相互作用ができるようになった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、一連の研究の仕上げと位置づけ、平成 24〜26年度・科研費・基盤 C、および平成
27〜29年度・科研費・基盤 Cの成果を踏まえて、技術の高度化、深化を図り、実用レベルを目
指して技術の完成度を高め、具体的応用において実用性を実証する。さらに、多様な応用に適用
するため、技術の拡幅化することも目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究の目標は、実用に向けた技術の高度化と、用途の拡大に向けた技術の拡幅化とであり、
これらの目標を達成するために、次の項目について明らかにしていく。 
 

 
〔複合現実環境〕 
心理的知覚空間 

ユーザーが知覚する仮想空間 

システムが理論的に認
識する仮想空間 

システムはユーザーが視覚的に知
覚する仮想空間、3D 表示物を把握
することが必要 

この現象を逆に利用して、 
身体運動から視知覚情報を推測 

この不一致が自然な操
作を阻害 

理論的空間 

3Dディスプレイ 

円滑で自然な操作の実現 

本研究の考え方 

システムが把握する
3D表示物 

ユーザーが知覚する 3D表示物 
 
ユーザーはこの位置で操作するが、 
システムが把握する位置と異なるの
で、3D表示物は反応しない 

図１ 学術的背景と本研究の基本コンセプト 

ユーザーの身体運動は 
ユーザーの視知覚に影響される 



 1）3D 表示物に対する奥行き知覚とユーザーの身体の運動特性との関係を明らかにする。これ
までに、手で触れる動作や手で打つ動作で手の速度と時間と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や、修正項の追加についても調べ、よりよく近似で
きる最適な関数を明らかにする。また、他の動作（例えば、足で蹴る）についても調べ、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高速・高精度で実行できるアルゴリズムを明らかにする。3D 表
示物の視知覚位置の推定は、身体が 3D 表示物に達する前に実行される必要がある。身体が 3D 表
示物に向かって動きはじめてからわずかな時間の運動データを用いて、身体が 3D 表示物に達す
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）上述の方法で推定した 3D 表示物の奥行き知覚位置を用いることにより、対象物を把持す
る、移動する、打つ、蹴るなどの、対象物への様々な操作が従来法に比べ円滑で自然にできるこ
とを実証する。 
 
 4）3D ディスプレイを用いた複合現実環境を実現する複数の方式について効果を調べ、方式ご
とに本技術の効果を明らかにする。これまで検討してきた方式に加え、新たに光学シースルー型
ヘッドマウントディスプレイを用いた方式についても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、動作
の意図を動作終了前にシステムが理解し、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。 
 
 
４．研究成果 
 
 1）3D 表示物に対する奥行き知覚とユーザーの身体との関係を検討した。これまでに、手で触
れる動作や手で打つ動作で手の速度と時間と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や、修正項の追加についても調べて、よりよく近似できる最適な関数
の可能性を確認した。 
 
 2）関数近似をリアルタイムで高速・高精度で実行できるアルゴリズムを検討した。3D表示物
の視知覚位置の推定は、身体が 3D表示物に達する前に実行される必要があるので、身体が 3D表
示物に向かって動きはじめてからわずかな時間の運動データを用いて、身体が 3D 表示物に達す
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の可能性を確認した。 
 
 3）これまでに明らかにした方法で推定した 3D 表示物の奥行き知覚位置を用いることにより、
対象物を把持する、移動する、打つ、蹴るなどの、対象物への様々な操作が従来法に比べ円滑で
自然にできる可能性を確認した。 
 
 4）3D 表示物の奥行き知覚の特性を検討した。3D表示物と実物とが重なり合ったときの奥行き
知覚の特性や、3D 表示物と実物とがそれぞれのエッジで接触しているときの奥行き知覚の特性
を検討した。さらに、市販のスマートグラス（光学シースルー型ヘッドマウントディスプレイ）
を用いて 3D 表示物を実世界に重畳して表示して、3D表示物と実物とが重なり合ったときの奥行
き知覚の特性を検討した。これらの奥行き知覚特性の下での本技術の適用可能性を明らかにし
た。 
 
 5）3D ディスプレイを用いた複合現実環境を実現する複数の方式について効果を調べ、方式ご
とに本技術の効果を検討した。これまで検討してきた方式に加え、新たに光学シースルー型ヘッ
ドマウントディスプレイを用いた方式について効果を明らかにした。特に、光学シースルー型ヘ
ッドマウントディスプレイを用いた複合現実における魅力的なアプリケーションの一つとして
注目されている奥行き融合（DFD：Depth-Fused 3D）による 3D表示における本技術の必要性、有
効性についても検討し、奥行き融合により 3D 表示された実対象と仮想対象との複合対象とのイ
ンタラクションにおいても、本技術の必要性、有効性があることを確認した。 
 
 5）運動特性を時間の関数で記述する本技術の特徴を活かした他の応用の可能性も調べ、動作
の意図を動作終了前にシステムが理解し、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への応用の可能性を確認した。 
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