
１．まえがき

両眼視差を利用したステレオ視において，提示物
体の計算上の奥行き距離（提示距離）と観測者が実
際に知覚する奥行き距離（知覚距離）にはズレ（奥
行き誤差）が生じることが知られている[1-11]．工
業製品のデザイン検討などの用途においては，この
ズレが大きいと立体視映像と実際の製品との間に印
象の不一致が生じ，デザイナが意図したデザインが
製品に反映されないという問題が生じる．また，実
物体の入力デバイスで表示物体を操作する場合に，
細かい操作においてはズレが操作性に大きく影響す
る．これらの要求を満たすにはズレを数ミリ程度ま
で補正することが理想的である．
奥行き距離補正には通常，奥行きへの相関が大き
い瞳孔間距離に補正パラメータを設定することが多
い[4,5,11]．ズレの発生要因の一つに投影スクリー
ンと視点の相対位置に含まれる計測誤差が考えられ
るが，仮にズレの発生原因がこの計測誤差のみであ
り，補正精度の要求が厳しくない場合であれば，計
測誤差の補正を瞳孔間距離に集約することは簡便で

合理的な方法である．しかしながら，計測誤差は瞳
孔間距離だけではなく視点とスクリーンの間の距離
にも存在する．我々の過去の実験においても[11]，
瞳孔間距離のみでの補正では補正量を物体の提示位
置とスクリーンとの距離に応じて可変とすることな
しでは数ミリ程度まで補正することは不可能であっ
た．
また，計測誤差が原因で現れるズレは，物体の提
示位置がスクリーン上であるときは０となり，基本
的には提示位置がスクリーンから離れるほど絶対値
が大きくなるという特性がある．しかしながら実際
には，過去の報告[3,4,11]においても，また我々の
実験においても物体の提示位置がスクリーン付近に
ある場合でもズレが０とはならない．この原因とし
ては焦点調節の影響や表示枠の影響（箱庭効果）
[6-8]等が考えられているがこれらがどのように組
み合わさってズレが発生するのかの詳細については
いまだ明らかになっていない．瞳孔間距離を変化さ
せてもスクリーン上に位置する表示物体の奥行きは
原理的には変化しないので，瞳孔間距離による補正
ではスクリーン付近の提示位置に対しては補正の効
果が少ないだけでなく，瞳孔間距離の補正量が不必
要に大きくなってしまう．また，瞳孔間距離の補正
量を可変にするためには観察者が注視している物体
の奥行き距離が既知でなければならず，実用上問題
がある．
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そこで本研究ではスクリーン投影式の立体視環境
を対象とし，画像生成時の視点位置およびスクリー
ンの位置をパラメータとして奥行き距離の補正を行
い，その有効性を検証する．ここでは，簡単な立体
図形として円錐を表示し，ズレ量の計測方法として
はその頂点を指示具で指すという方法を用いる．指
示具を用いる方法は実物体である指示具と表示物体
の視差のマッチングが知覚の基準となるため，厳密
な意味での物体までの絶対知覚距離を計測したとは
言えないが，過去に提案されている口頭などによる
絶対知覚距離の計測方法[5]よりも計測値の精度が
良い点，本研究の主な目的の一つである実物体の入
力デバイスによる表示物体の対話操作において少な
くとも奥行き関係が整合することが期待できる点を
利点とし，この方法を用いた．得られたズレ量のサ
ンプルから補正パラメータであるステレオ画像生成
時の視点位置とスクリーン位置の二乗誤差最小の基
準に基づく最適な補正量を決定する．

２．補正方法

2.12.12.12.12.1 補正パラメータ
図１はステレオ画像生成のための視点およびスク

リーン位置の補正前（図中灰色）と補正後（同黒色）
の関係を表している．瞳孔間距離は補正の前後で p
からp+dpに変更される．また，視点およびスクリー
ンの位置は，補正によりスクリーン面に垂直な方向
に，それぞれds1およびds2平行移動される．視点と
スクリーンの間の距離は sからs+ds1–ds2に補正され
ることになる．
対象物体のステレオ画像間での表示位置の差を示
すパラメータqについてもプロジェクター投影時の
画像の歪みを考慮した補正が考えられるが，あらか
じめプロジェクターの画像補正機能を用いて充分に
調整して歪みを排除したため，以下ではこれについ
て考慮しない．

2.22.22.22.22.2 補正パラメータの最適値

2.12.12.12.12.1における補正前の視点とスクリーンの位置で
生成したステレオ画像を，補正後の位置で観察した
とする．このとき表示物体とスクリーンの間の補正
前の距離 xと奥行き距離のズレ量の理論値 yには図
１より以下のような関係が成り立つ．

p : q = s – x : x (1)
p + dp : q = ds1 + s – x – y : x + y – ds2 (2)

式(１)および式(２)より変数 qを消去することに
より以下の式が得られる．
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これを yについて解くと次式となる．

xpdppxs
dsxdppxsxsdsxp

y
++−

−+−−−+
=

))((
))()(()( 21 (4)

奥行き距離の知覚実験より得られる３変数(x, s, y)
の組のサンプルのうち，第 i番目のサンプルを (xi, si,
yi)と表す．ここで，瞳孔間距離 pはあらかじめ個人
ごとに測定される定数である．この時，個々のサン
プルに対しては式(４)を満たす補正量(dp,ds1,ds2)が
存在する．これを全てのサンプルに拡張し，補正量
(dp,ds1,ds2)の最適解を以下の関数 gを最小とするも
のとする．
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図１　補正パラメータの配置
パラメータ p,s,xはそれぞれ補正前の瞳孔間距離，視点-スク
リーン間距離，提示物体-スクリーン間距離を示す．dpは瞳孔
間距離の補正量，ds1,ds2は視点-スクリーン間距離の補正量を
示す．qは提示物体のステレオ画像間での表示位置の差，yは補
正による物体の奥行き値の修正量を示す．

Fig. 1 Arrangement of parameters for correction.
Parameters p,s,x indicate a pupil distance before correction, an eye-and-
screen distance and an object-and-screen distance, respectively. dp is a
modified amount for pupil distance, ds1 and ds2 are modified amounts
for the eye-and-screen distance. q is a difference between displayed
objects on stereo images. Finally, y indicates a corrected amount of
object's depth.
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それは，以下の連立方程式を解くことにより求め
られる．
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式(７)の連立方程式は，数値的に解く必要があ
る．

2.32.32.32.32.3 実用的解法

2.22.22.22.22.2は数値解法に頼る必要があるため (dp,ds1,ds2)
の解を常に得ることは難しい．従ってここでは，瞳
孔間距離の計測値と真値との差が高々数ミリ以内で
あることに着目し，３変数のうち dpをこの範囲内
で変化させながらdpを定数としたときのds1および
ds2の解析解を求めることを考える．

iiii xpdppxs ++−= ))((δ (8)

とし，以下の３変数：

iii xp δα /−= (9)

iiii dppxs δβ /))(( +−−= (10)

{ } iiiiiiii yspdpyxxs δγ /)))(( ++−= (11)

を用いて式（５）は以下のように表される．

iiii dsdsdsdsf γβα ++= 2121 ),( (12)

すなわち，(ds1, ds2)の最適解は以下の二元連立一
次方程式の解となる．
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ここで，以下の５変数を用いれば，
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ds1および ds2の解析解は以下のように表される．
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ここで，dpを０付近で連続的に変化させながら，
dpに対応するds1およびds2の解を求め、それらの中
で式(６)を最小とするものを(dp,ds1,ds2)の最適解と
して選択する．dpの変動範囲はゆとりをもたせて
± 30.0mm以内とし，0.01mm刻みとした．

３．補正実験

3.13.13.13.13.1 実験環境
図２に本実験に使用した装置の配置を図示する．
スクリーンの四隅と観察者の左右の視点位置に応じ
て生成される１組のステレオ画像を，プロジェク
ターにより大型スクリーンへ背面から投影する．立
体視の方法は，液晶シャッター式メガネを用いてス
テレオ画像を左右の眼へ交互投影する方式を用いる
[12]．
前回の実験[11]と同様に，提示する仮想物体の形
状は比較的指示が容易な円錐（高さ 100mm，半径
25mm）とし，奥行き知覚距離の計測方法は被験者
が位置センサである指示具を使い円錐の頂点を指示
するものとする．画像の解像度は横 1024pixel，縦
786pixelでハードウェアによるアンチエイリアシン
グ処理を施す．
物体の指示位置の計測はすべて光位置センサ（精
度0.51mm)を用い，ステレオ画像生成に必要なスク

図２　実験装置
Fig. 2 Experimental system.

virtual
object

700mm~1000mm

stereo glasses optical position sensor

screen size: 2400mm×1800mm
resolution: 1024pixel×786pixel

120Hz stereo

darkroom

GWS

projector

virtual
object

700mm~1000mm

stereo glasses optical position sensor

screen size: 2400mm×1800mm
resolution: 1024pixel×786pixel

120Hz stereo

darkroom

GWS

projector



日本バーチャルリアリティ学会論文誌

4

リーンの位置や視点位置はスクリーン位置の経時変
化を考慮して実験毎に測定し直した．瞳孔間距離は
瞳孔間距離測定器（最小読み取り間隔0.5mm）を使
用して実験前にあらかじめ測定したものを補正前の
ものとした．また，没入感の低下を防ぐため，表示
系全体を暗室内に設置し，外部光がスクリーンに映
りこまないよう考慮した．実験中は，背景として
チェックパターンをスクリーン上に表示し，相対的
な奥行き手がかりを与えることで立体視を行い易く
した．

3.23.23.23.23.2 実験結果
３名の被験者に対して補正前の画像を用いた奥行
き知覚距離の計測を行った．その結果得られるズレ
量のサンプルを元に２章の手順で補正パラメータの
値を求めた．
手の届く範囲での物体操作を前提とし，700mm,

800mm,900mm,1000mmの４種類の視点-スクリー
ン間距離のそれぞれに対して，視点-物体間距離を
300mm～ 500mmの間の 50mm置きの５種類に変化
させた計 20通りの場合について奥行き知覚距離を
計測した．これを図１の画像生成時のパラメータ s
と xで表すと以下のようになる．

s = 700mm,  x = 200mm～ 400mm
s = 800mm,  x = 300mm～ 500mm
s = 900mm,  x = 400mm～ 600mm
s = 1000mm,  x = 500mm～ 700mm

各条件におけるズレの計測値 yiは，それぞれ５回
の計測の平均値を代表値とした．この結果得られる
計 20個の (x, s, y)のサンプルから２章の計算方法で
補正量 (dp,ds1,ds2)の最適値を決定する．
図３に，ズレの計測値 yiを黒色の折れ線，補正量

(dp,ds1,ds2)と(x, s)を式(４)に代入することで得られ
るズレの理論値 yを灰色の折れ線で示す．各計測値
の節点には標準偏差の幅も合わせて示す．
黒色と灰色の折れ線の各節点における y座標の差
は，補正後の視点位置とスクリーン位置によるステ
レオ画像を用いた場合の，補正後のズレ量として期
待されるものである．従って，補正の良さの評価量
として，それらの二乗平均平方根値 (Root Mean
Square:RMS)についても併記する．

3.33.33.33.33.3 考察
３つの補正パラメータのうち，ds1は式(４)のxに

sを代入したときの yの値と等しいことから，視点
付近での奥行き距離の補正量となっていることがわ

かる．同様に ds2は式(４)の xに０を代入したとき
の yの値が ds2となることから，スクリーン付近で
の奥行き距離の補正量である．図３における被験者
Ａの結果と被験者ＢおよびＣの結果との間には明ら
かな空間分布の差異が見られるが，このように奥行
き距離に一様のバイアスをかける効果しかない ds1

および ds2を変化させるのみでは，すべての被験者
に対して効果的な補正を行うことは難しい．すなわ
ち，図３のズレサンプルの x, s, yの３次元空間にお
ける分布曲面を考えた場合，s方向の傾き，分布の

図３　物体-スクリーン間距離とズレの関係
RMSは黒色と灰色の折れ線の各節点におけるy座標
の差の二乗平均平方根値を示す．

Fig. 3 Relationship between object-and-screen distances
 and depth errors.

RMS means root mean square of differences of y coordinates
between corresponding nodes on black bend lines and gray ones.
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非線形の度合い（曲率）について被験者間にばらつ
きがあるにもかかわらず，dpを用いるが故に３被
験者のいずれの結果においても式(４)の示す理論曲
面が分布曲面に非常に良くフィットしていると考え
られる．
次に，ds2の必要性を確認するためにds2を０とし，

dpおよび ds1の最適値を求めた結果を図４に示す．
３被験者のうち被験者Ａ，Ｂについては ds2を０と
しても補正効果はそれほど低下していないので，ズ
レ発生の原因がスクリーンに対する視点の相対位置
が含む計測誤差のみであると考えて，dpおよび ds1

の２パラメータで補正する方が自然である．しかし
ながら被験者Ｃの結果では，ds2を用いないことに
より補正効果が明らかに低下している上に，dpの
補正量も６mm程度とかなり大きなものになってお

り，dpおよび ds1の２パラメータでの補正は不適当
であると言える．また，図５に ds1を用いずに補正
を行った結果を示すが，この場合には，被験者Ａに
ついて RMSの増加，およびグラフの一致度の低下
がみられる．
以上のような考察結果より，多くの被験者に幅広
く対応するためには，これら３つのパラメータをす
べて用いる方が効果的であると考えられる．

3.43.43.43.43.4 検証実験
図６に，４名の被験者に対して本補正手法を適用
した実験結果を示す．今回は，視点-スクリーン間
距離を 700mm,800mm,900mmの３種類，視点-物体
間距離を 300mm,400mm,500mmの３種類の計９箇
所に仮想物体を提示した．得られた奥行き知覚距離

(c) Subject C

図５　ds1を用いない補正
Fig. 5  Correction without parameter ds1.

図４　ds2を用いない補正
Fig. 4  Correction without parameter ds2.
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図６　補正前後のズレの比較
RMS’はズレ量の二乗平均平方根値を示す．

Fig.6  Comparison of depth errors between before and after correction.
RMS’ means root mean square of depth errors.

(a)  before correction. (b)  after correction.
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のズレのサンプルから補正パラメータの最適値を求
め，補正後の視点位置とスクリーン位置を用いてス
テレオ画像を生成し，再度奥行き知覚距離のズレを
計測した．補正効果の評価値として，補正前と補正
後のズレ量の二乗平均平方根値(RMS’)を図６中に
示す．
この結果，補正後の R M S ’ は全被験者平均で

1.35mmと補正前の 31％に減少していることから，
物体-スクリーン間距離に不変の補正パラメータ値
を用いているにもかかわらず，視点-スクリーン間
距離および物体-スクリーン間距離の計測範囲の全
てに関して本補正手法の効果が確認できた．

４．むすび

本文では，奥行き知覚距離計測の実験結果に基づ
き，ステレオ画像生成時の視野に関する３つのパラ
メータを用いて，ステレオ視における仮想物体の奥
行き距離を補正する手法を提案した．ズレ量のサン
プル分布から補正パラメータの最適値を求める具体
的な手順を示し，本手法で選択した補正パラメータ
の妥当性について考察した．また，検証実験より補
正の効果を確認した．今回提案した手法は，前回の
補正パラメータを瞳孔間距離のみとし物体 - スク
リーン間距離に対して可変とする方法と比較して，
補正パラメータを追加することにより物体 - スク
リーン間距離に対して不変の補正パラメータ値を用
いながら同程度の補正精度を実現している．
今回の実験では安定した結果を得るためのズレ量
のサンプル数は経験的に定めた．ズレ量のサンプル
を多く採取すれば補正精度の向上が期待できるが，
実用化においては，少ないサンプルでより高い精度
の補正を行うことが重要となる．また，ズレ量のサ
ンプルをユーザが満足するまで逐次的に入力するな
ど，入力操作を工夫することによってユーザの負担
を軽減することも考えられる．要求されるズレの許
容範囲に対して，必要最低限のサンプルの数を決定
することも今後の課題である．
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