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空間及び時間的に多重解像度を有する
遠隔操縦に適した立体映像システムの研究

家永・松永らの研究
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第1章

序論

• 本研究の背景

• 本研究の目的

• 本論文の構成
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視野と分解能の比較

約2分60度HDTV

約5分60度NTSC

約1分約190度
人間の眼

（視力1.0）

分解能水平視野

眼

視角
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遠隔操縦における映像の要件

1. 作業空間全体の位置関係を把握するための

広画角映像

2. 作業対象の細かな構造を認識するための

高分解能映像

3. 作業環境の3次元的な情報を取得するための

立体映像
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映像の分解能と画角の関係

広画角かつ高分解能な映像を同時に実現できない

高分解能映像

広画角映像

狭画角映像

低分解能映像

同画素数

ある物体に関して
得られる情報の細かさが違う
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視力

網膜位置と視力の関係（Wertheim,1894）

広い視野のうち
視力が高いのは
中心部領域のみ
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複合画面方式立体映像システム

広画角用ディスプレイ広画角用ディスプレイ

狭画角用ディスプレイ

広写角撮影用カメラ

狭画角撮影用カメラ

鏡

ハーフミラー ハーフミラー
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複合画像

周辺部領域

中心部領域

•中心部領域： 約20度
•周辺部領域の分解能：約1/3

周辺部の分解能低下
に気付かない。

有川ら(1997)
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複合画面方式立体映像システムの特徴

NTSCやHDTVで構築した2眼式立体映像システムよりも、

広画角（周辺部領域）・高分解能（中心部領域）な立体映像

を実現できる。

• 他の多重解像度のシステムとの違い

広画角の映像に
高分解能の映像をはめ込む。

広画角の映像の
周辺部の分解能を下げる。

複合

他
撮影装置の

分解能に依存

12

本研究の目的

遠隔操縦において、
従来よりも高い効率での作業を可能とする
視覚インタフェースを開発する。

複合画面方式立体映像システムを基盤とした。
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【先行研究】
2眼式立体映像システムと複合画面方式立体

映像システムの比較

複合画面方式では、2眼式よりも高い効率での作業が可能。

Matsunga et.al. (1998)より
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実験：直視下の作業との効率比較

目的：
直視下と複合画面方式立体映像システム下に
おける作業効率の比較によって、
複合画面方式立体映像システムの評価を行うこと。

実験条件：
• 搭乗操縦条件
• 直視下操縦条件
• 複合画面方式立体映像システム下遠隔操縦条件
• 頭部追従型複合画面方式
立体映像システム下遠隔操縦条件

15

搭乗操縦条件

被験者

16

直視下操縦条件

被験者

17

（頭部追従型）
複合画面方式立体映像システム下遠隔操縦

複合画面方式
映像提示部

被験者
18

ブロック置き場

500mm×500mm

作業課題

ブロック

300mm×300mm×300mm

約 40mm

約 80mm
フック 約 50mm

ブロックの運搬作業
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作業環境

E

A

BD

C
F

※被験者に探索を行わせるため、
アルファベットの書いたカードを置き、
アルファベットでブロックの運搬先を示した。

20

• 被験者
– 5名

• 試行回数
– 6回

• 測定項目

– 作業時間（秒）

– 誤り回数（回）

21

結果
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作業時間、誤り回数とも
複合画面方式と頭部追従型複合画面方式の間以外は、
有意な差が認められた。 22

考察（1/2）

複合画面方式
立体映像システム下

遠隔操縦条件

頭部追従型
複合画面方式

立体映像システム下
遠隔操縦条件

1. カメラの撮影方向の変更は、バックホウの旋回で行えた。
2. 両条件ともブロックと台を、中心部領域で撮影・提示できた。

作業時間及び誤り回数に有意な差が
認められなかった。

視覚条件がほぼ同等

23

考察（2/2）
搭乗操縦条件

直視下操縦条件

複合画面方式下
遠隔操縦

作
業
効
率

高

低

操縦条件の違いによる影響

視覚条件の違いによる影響

頭部追従型
複合画面方式下遠隔操縦

搭乗操縦条件：直視下操縦条件 ≒ １：２

搭乗操縦条件：複合画面方式下遠隔操縦条件≒ １：４

作業時間・誤り回数とも、

視覚条件の違いは、
作業効率に大きな影響を与える。

高い効率での作業には、
視覚インタフェースが重要 24

複合画面方式立体映像システムにおける
伝送データ量の課題

映像伝送用のチャンネルが
4つ必要

2眼式立体映像システムの2倍

特に無線通信では、
法律によって帯域に制限がある（6ch程度）ため、

複数台同時に用いることができない。



5

25

複合画面方式立体映像システムの課題

1. 直視と比較して、作業効率が低い。

⇒ 更なる作業効率の向上が必要。

2. 2眼式立体映像システムの2倍にあたる
4チャンネル分の映像伝送帯域が必要。
⇒ 伝送データ量の削減・圧縮が必要。

26

第2章のまとめ

1. 遠隔操縦において、
視覚条件が作業効率に与える影響は大きい。

2. 複合画面方式立体映像システムの課題：
i. 作業効率が2眼式よりも高いものの、

直視下よりは低いこと。
ii. 伝送データ量が多いこと。

27

第2章

複合画面方式
立体映像システムの評価

第3章

作業効率の向上
に関する基礎研究

作業効率
に関する課題

28

第3章

作業効率の向上に関する基礎研究

• 基本方針

• 視覚的な補助情報付加の効果

• 適切なカメラの輻輳（重複率）の制御

• まとめ
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基本方針

伝送データ量の増加が大きい

映像の広画角化及び高精細化

他の方法は？

I. 視覚的な補助情報を付加する。
II. 左右立体映像対の高い重複率を実現する。

映像の広画角化及び高精細化に比べて、
伝送データ量の増加は少ない。 30

i. 視覚的な補助情報付加の効果

目的：
立体映像に水平面を提示する
視覚的な補助情報を付加した場合の
ブルドーザーの排土板の制御精度を調べる。

実験条件：
• 搭乗操縦条件
• 立体映像下遠隔操縦条件
• 水平指標付加遠隔操縦条件
• 搭乗立体映像下操縦条件
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装置

立体映像システム 水平指標
32

作業課題及び測定場所

丁張 • 同じ高さに揃える
• 排土板を水平にする

33

• 被験者
– 3名

• 試行回数
– 10回

• 測定項目

– 作業時間（秒）

– 水平面との角度のずれ（度）

– 丁張の上面との高さのずれ(cm)

34

結果
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作業時間：
•搭乗操縦のみ時間が短い。

高さのずれ：
•立体映像下のみずれが大きい。

角度のずれ：
•搭乗操縦では他の条件より
ずれが小さい。
•水平指標では、立体映像下及び
搭乗立体映像下よりも
ずれが小さい。

D:搭乗操縦条件
TS:立体映像下遠隔操縦条件
TSH:水平指標付加立体映像下遠

隔操縦条件
DS:搭乗立体映像下操縦条件

35

考察

ブルドーザーを用いた遠隔操縦作業において、
水平面の基準をカメラ映像に付加することによって
排土板の高さ及び角度の制御が正確になる

水平指標付加条件における作業時間の短縮は、
視認性の向上によって、可能と予想される。

作業効率の向上に、
視覚的な補助情報を付加する方法は有効。

複合画面方式立体映像システムにおいても
同様の効果が期待できる。

36

基本方針

I. 視覚的な補助情報を付加する。

⇒ 作業効率の向上が示唆された。

II. 左右立体映像対の高い重複率を実現する。

I. 視覚的な補助情報を付加する。

⇒ 作業効率の向上が示唆された。
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左右映像の重複率と重複領域の大きさ

100×=
全撮影領域

重複領域
重複率（％）

輻輳点

光軸光軸

重複領域の大きさ 撮影画角

重複領域

全撮影領域

左カメラ 右カメラ

カメラ間中心

非重複領域

輻輳角

38

輻輳点の位置と重複率

輻輳点

カメラ カメラ

カメラ間中心

輻輳点

カメラ カメラ

カメラ間中心

輻輳点

カメラ カメラ

カメラ間中心

輻輳点

左右カメラの光軸交点（輻輳点）の位置を制御することで、
作業点における高い重複率を実現可能

39

ii. 適切なカメラの輻輳点（重複率）の制御

目的：
複合画面方式立体映像システムにおいて、
カメラ輻輳点を適切に制御し、
作業地点における左右立体映像対の
高い重複率を実現した場合の作業効率を検討する。

実験条件：
• カメラ輻輳固定条件
• カメラ輻輳移動条件

40

輻輳固定条件

C点

B点

A点

C点

B点

A点

C点

B点

A点

カメラの輻輳点をある一点（C点）に固定

41

輻輳移動条件

C点

B点

A点

C点

B点

A点

C点

B点

A点

カメラの輻輳点をロボットアームの奥行きに制御
42

C点

B点

A点

カメラシステム

ロボットアーム

実験環境

120mm

C点（Z=430mm）

B点（Z=646mm）

A点（Z=908mm）

ロボットアーム
の稼動範囲

100mm

カメラ

ロボットアーム

Z

カメラ

スイッチ

9mm

6mm

23mm

5mm

アーム先端

44mm

試行回数が、
•奇数：スイッチはB点
•偶数：スイッチはA点
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• 作業課題

– スイッチの押下作業

• 被験者
– 10名

• 試行回数
– A点、B点について各10回ずつ

• 測定項目

– 作業時間（秒）

– 誤り回数（回）

44

結果
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A点・B点ともに、

輻輳固定条件では輻輳移動条件よりも
作業時間および誤り回数が多い。

45

考察
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複合画面方式立体映像システムの中心部領域では、
輻輳点からのずれによる重複率の低下が著しい。

複合画面方式立体映像システムの能力を生かすには、
カメラの輻輳を制御し、高い重複率を実現することが重要。

46

第3章のまとめ

1. 視覚的な補助情報を付加することによって、
作業効率が向上する可能性が示唆された。

2. カメラの輻輳点を制御し、
左右映像の重複率を高く保つことによって、
作業効率が向上することが明らかになった。

47

第2章

複合画面方式
立体映像システムの評価

第3章

作業効率の向上
に関する基礎研究

作業効率
に関する課題

第4章

伝送データ量の削減
に関する基礎研究

伝送データ量
に関する課題

48

第4章

伝送データ量の削減に関する基礎研究

• 基本方針

• 実験1： 周辺部の伝送データ量削減

• 実験2: 周辺部・中心部の伝送データ量削減

• まとめ



9

49

基本方針

処理によって遅延が発生

画像処理による方法

作業効率に影響を及ぼす遅延の大きさは？

400msの遅延でも作業の効率に影響を及ぼす。

遅延が生じない
フィールド間引きによって伝送データ量の削減

そこで、

50

NTSC

走査線数: 525本
走査方式: 2:1インタレース方式
1秒あたりのフィールド数: 約60 (フレーム数は、30)

奇数フィールド

偶数フィールド フレーム

51

フィールド間引きによる情報の削減

5 4 3 2 1

伝送映像

時間軸
5 4 3 2 1

時間軸

映像 1

4 3 2 1
映像 2

撮影映像

5

5 3 1

時間軸

映像 1

4 2映像 2

提示映像

52

実験１：周辺部の伝送データ量削減

目的：
複合画面方式立体映像システムにおいて、
周辺部領域の伝送データ量を時分割によって
削減した場合の、作業効率を検討する。

実験条件：
• 複合画面方式立体映像システム
• 周辺部時分割複合画面方式立体映像システム

53

周辺部時分割複合画面方式立体映像システム

チャンネル数は4から3へ

映像合成回路

映像分離回路

映像同期回路

映像同期回路

伝送データ量は75%に

54

実験環境

カメラシステム

ロボットアーム

板

板の初期位置

スリット
ロボットアームの
初期位置

72 mm2 mm
48 mm

3 mm

52 mm

板スリット
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• 被験者
– 12名

• 試行回数
– 10回

• 測定項目

– 作業時間（秒）

– 誤り回数（回）

56
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考察

作業時間・誤り回数ともに
両条件に有意な差は認められなかった。

作業効率を維持したまま、
複合画面方式立体映像システムの伝送データ量を
75%に削減可能

58

実験２：周辺部及び中心部の伝送データ量削減

目的：
複合画面方式立体映像システムにおいて、
周辺部領域及び中心部領域の伝送データ量
を時分割によって削減した場合の
作業効率を検討する。

実験条件：
• 複合画面方式立体映像システム
• 時分割複合画面方式立体映像システム

59

チャンネル数は4から2へ

映像合成回路

映像分離回路

映像同期回路

映像合成回路

映像分離回路

映像同期回路

伝送データ量は50%に

時分割複合画面方式立体映像システム

60

• 被験者
– 10名

• 試行回数
– 10回

• 測定項目

– 作業時間（秒）

– 誤り回数（回）
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結果
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複合画面方式 62

考察

時分割複合画面方式立体映像システムでは、
誤り回数が有意に増加。

作業効率を維持したまま、
複合画面方式立体映像システムの伝送データ量を
50%に削減不可

63

まとめ

複合画面方式立体映像システムにおいて

フィールド間引きによる伝送データ量の削減を行った。

1. 周辺部領域のみフィールドを間引き、
伝送データ量を75%に削減しても、作業効率維持。

2. 周辺部・中心部領域ともフィールドを間引き、
伝送データ量を50%に削減すると、作業効率低下。

64

新しい視覚インタフェースの
開発及びその評価

• 開発したシステムについて

• 2眼式立体映像システム及び

直視との比較実験

• まとめ

65

開発した立体映像システム

カメラ側
中心部：640×480 30fps
周辺部：640×480 15fps

ディスプレイ側：
1920×1440 60Hz

周辺部映像：左右反転し、
縦横3倍ずつ引き伸ばし

中心部映像：そのまま画面中央に

カメラ輻輳を任意の位置に変更可能

PCPC

広画角用カメラ

ハーフミラー

狭画角用カメラ 狭画角用カメラ

広画角用カメラ

鏡

66

評価実験

目的：
開発したシステムを、
直視および2眼式立体映像システムとの比較によって

評価すること。

実験条件：
• 直視
• 開発したシステム
• ２眼式立体映像システム
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67

作業環境

120mm

C点（Z=570mm ）
B点（Z=800mm）

A点（Z=960mm）

ロボットアーム
の初期位置

Z

カメラ
ユニッ
ト

カメラ
ユニッ
ト

20mm

40mm

33mm 1

2 3

4

68

• 被験者
– 12名

• 試行回数
– 12回

• 測定項目

– 作業時間（秒）

– 誤り回数（回）

69

結果

0

10

20

30

40

50

60
作
業
時
間

（
秒

）

2眼式立体映像システム

開発した立体映像システム

直視

0

1

2

3

4

5

6
誤
り
回
数

（
回

）

2眼式立体映像システム

開発した立体映像システム

直視

2眼式＞開発したシステム
2眼式＞直視

2眼式＞開発したシステム＞直視
70

考察（1/2）

開発した立体映像システム

直視

2眼式立体映像システム

作
業
効
率

高

低

開発したシステム下では、 2眼式と比較して
約70%の作業時間と約50%の誤り回数で作業を行える。

71

考察（2/2）

1. 表示画素数
本システム：HDTV  ≒ 1920×1440 : 1920×1080

≒ 1.3 : 1
2. 伝送データ量

本システム: HDTV ≒ 420Mbpss : 2850Mbps
≒ 0.15 : 1

• 2眼式(HDTV)立体映像システムとの比較

本システムでは、約15%の伝送データ量で

より高精細かつ広画角の映像を実現できる。

72

まとめ

第3章および第4章の成果をもとに、

新しい遠隔操縦用の立体映像システムを開発した。

開発したシステムは、直視には及ばないものの

VGAの2眼式立体映像システムよりも

非常に高い効率での作業が可能であることが明らかになった。
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73

松ヶ下・松永らの研究

74

遠隔操縦作業における視覚インター
フェイスと問題点

3次元空間

•水平
•垂直
•奥行

遠隔操縦作業を
行う環境

作業効率

立体映像 目 視

問題

立体映像（ステレオ映像）が効果的であることがわかっている．

視覚インターフェイスとして

75

立体映像下での作業効率が目視下
での作業効率より低い原因として．．

１． 映像の解像度が低い．

２． 映像の画角が狭い．

３． 奥行き手がかりの欠如（例：輻輳）．

が考えられる．

画角： 人間の視野に占める映像画面の範囲

研究の目的

これらの問題を解決し，より高い作業効率が
得られる視覚インターフェイスを開発する．

76

カメラの輻輳と立体映像の融合

輻輳点

カメラ

輻輳角

左のカメラの映像 右のカメラの映像

重ね合わせた映像

像差（見た場合は視差）が
少ないので融合が容易．

像差（見た場合は視差）が
多いので融合が困難．

77

輻輳と立体映像の融合

輻輳点

眼球

輻輳角

左の網膜の映像 右の網膜の映像

重ね合わせた映像

視差（網膜像差）が少ない
ので融合が容易．

視差（網膜像差）が多いの
で融合が困難．

78

カメラの輻輳点が作業機の奥行き位置に追従して動く
システム（輻輳点移動カメラシステム）を用いた場合と
カメラの輻輳点が一点に固定である場合の作業効率を
比較する．

実験１ 目的
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79

輻輳点移動カメラシステム

カメラの回転

作業対象

カメラ左
目
用
映
像

右
目
用
映
像

輻輳点

輻輳点

80

輻輳点移動カメラシステムの構成図

HMD

ロボットアーム

PC

PC

PC

制御情報

映像情報

IEEE1394
デジタルカメラ

DCサーボモータ

ジョイスティック

81

実験１ 手続き

80mm

63
5m

m

28
6m

m
45

3m
m

O点

A点

B点 実験条件1：輻輳固定条件

カメラの輻輳をO点に固定

実験条件2：輻輳移動条件

作業機の奥行き位置に追従してカメラの
輻輳点を移動

１． O点の水平左100mmの位置を作業機

の初期位置とする．

２． A点，もしくはB点にトグルスイッチを横
向きに設置する．

３． 作業機を奥行き方向に操作し，トグル

スイッチを押す．

作業手順

カメラ

作
業
機
初
期
位
置

82

実験１ 方法

被験者： 成人男性10名

測定項目： 作業時間（秒），誤り回数（回）

作業課題： A点，B点に設置されたスイッチを押す

実験条件：

グループ1：輻輳固定条件⇒輻輳移動条件

グループ2：輻輳移動条件⇒輻輳固定条件

試行回数： 練習試行2回，本試行20回

奇数回目：A点での作業，偶数回目：B点での作業

83

実験１ 結果１ A点（453mm）

0

2

4

6

8

10

輻輳固定 輻輳移動

作
業
時
間

（
秒

）

両システム下での作業時間，誤り回数の差は有意ではない．

0

0.2

0.4

0.6

0.8

輻輳固定 輻輳移動

誤
り
回
数

（
回

）

平均作業時間 平均誤り回数

作業時間（F(1,9)=1.654，p=0.2305）
誤り回数 （F(1,9)=0.310，p=0.5911）

84

実験１ 結果２ B点（635mm）

0

5

10

15

20

輻輳固定 輻輳移動

作
業
時
間

（
秒

）

作業時間（F(1,9)=8.478，p<.05）
誤り回数 （F(1,9)=20.31，p<.005）

0

0.5

1

1.5

2

2.5

輻輳固定 輻輳移動

誤
り
回
数

（
回

）

平均作業時間 平均誤り回数

輻輳移動条件 ＜ 輻輳固定条件

作業時間，誤り回数
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85

実験１ 結果３ 内省報告

7名0名融合不可能

3名10名融合可能

B点
（635mm）

A点
（453mm）

B点（635mm）において融合可能であった3名においても
かなり困難であったとの報告があった．

86

実験１の結果より

• 奥行き方向に距離がある環境では，輻輳点移動カメラ
システムは作業効率に関して有効であるといえる．

また，

• A点（453mm）の結果より，カメラの輻輳点が作業対象

に合っていなくても立体映像の融合が可能であれば，
作業効率に影響しないことが示唆された．

87

実験結果の考察と新たな提案

立体映像の融合が可能であれば，カメラの輻輳点が合って
いなくても，高い作業効率が得られると考えられる．

カメラの輻輳ではなく，映像の提示位置を移動することで輻
輳を調節し，立体映像の融合を可能にすれば，高い作業効
率が得られるのではないか？

新たな提案

88

実験2 目的

映像の提示位置を移動することで，輻輳を調節するシ
ステム（輻輳点移動映像提示システム）の有効性を輻
輳点移動カメラシステムとの比較実験により検証する．

89

新しい視覚インターフェイス：
輻輳点移動映像提示システム

左
目
用
映
像

右
目
用
映
像

左目 右目 両目

画像移動

作業対象

画像移動によって生じる
映像非提示領域 90

輻輳点移動映像提示システムの構成図

HMD

ロボットアーム

PC

PC

映像情報

制御情報

ジョイスティック

IEEE1394
デジタルカメラ
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91

実験２：手続き

80mm

63
5m

m

28
6m

m

O点

B点 実験条件1：カメラ移動条件

輻輳点移動カメラシステムを用いる．

実験条件2：画像移動条件

輻輳点移動映像提示システムを用いる．

このとき，カメラの輻輳点はO点に固定．

１． O点の水平左100mmの位置を作業機

の初期位置とする．

２． B点にトグルスイッチを横向きに設置す
る．

３． 作業機を奥行き方向に操作し，トグル

スイッチを押す．

作業手順

カメラ 92

実験２：方法

被験者： 成人男性10名

測定項目： 作業時間（秒），誤り回数（回）

作業課題： B点に設置されたスイッチを押す

実験条件：

グループ1：カメラ移動条件⇒画像移動条件

グループ2： 画像移動条件⇒カメラ移動条件

試行回数： 練習試行2回，本試行10回

93

実験２： 結果１

0

2

4

6

8

10

12

カメラ移動 画像移動

作
業
時
間

（
秒

） 0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

カメラ移動 画像移動

誤
り
回
数

（
回

）

平均作業時間 平均誤り回数

両システム下での作業時間，誤り回数の差は有意ではない．

作業時間（F(1,9)=0.162，p=0.6964）
誤り回数 （F(1,9)=1.839，p=0.2091）

94

実験２ 結果： 内省報告

両条件とも全ての被験者が融合可能であった．

輻輳点移動映像提示システムにおける，画像が移動し
たことで生じる映像非提示領域（グレー領域）に違和感
を感じたものはいなかった．

95

実験２の結果より

• 輻輳点移動映像提示システムを用いることで，輻輳点
移動カメラシステムを用いたときと，ほぼ同等の作業効
率が得られることが示唆された．

96

まとめ
• 実験１より，輻輳点移動カメラシステムを用いて，カメラの輻

輳を調節することで，従来の視覚インターフェイスより高い
作業効率を得ることができた．

• 実験２より，輻輳点移動映像提示システムを用いることで，
輻輳点移動カメラシステムを用いた場合と，ほぼ同等の作
業効率を得ることができた．

• 遠隔操縦作業において，立体映像を視覚インターフェイスと
する場合，左右像の融合が重要であることがわかった．

• 上記２つのシステムを用いることで，従来の視覚インター
フェイスと比較して，より高い作業効率を得ることができる．
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97

実験条件

80mm

63
5m

m

28
6m

m
45

3m
m

O点

A点

B点

80mm

63
5m

m

28
6m

m
45

3m
m

O点

A点

B点

80mm

63
5m

m

28
6m

m
45

3m
m

O点

A点

B点

輻輳角： 10° 8° 6° 98

実験条件

1240.2１０ｍ

1081.2１ｍ

693B点
（635mm）

464A点
（453mm）

05O点
（286mm）

画像（pixel）カメラ
（deg）

99

立体画像の融像限界（融合域）

放射状の円画像の場合
立体視成立：円錐，
不成立，単一視可能：円，
両方不可：2重像

視差（角度）
非交差視：平均3.40度，標準偏差1.59度

最大約14度
交差視 ：平均5.04度，標準偏差5.06度

今回の実験の場合 輻輳がO点固定の場合
A点（非交差視）：6.8度
B点（非交差視）：10.2度

融合域には個人差があり，提示画像の奥行き手がかりにより
大きく変化する．例えば，視差を連続的に変化させた場合の
交差視の限界の平均は17.78度であるとの結果もある．

江本正喜，矢野澄男，長田昌次郎：立体映像システム観察時の融像性輻湊限界
の分布．映像情報メディア学会誌，Vol. 55, No. 5, pp.703-710 (2001)

細畑ら（1996） 100

作業時間
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実験１ B点での平均作業時間 実験２ 平均作業時間

101

誤り回数

実験１ B点での平均誤り回数 実験２ 平均誤り回数
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102

カメラの輻輳と立体映像の融合

輻輳点

カメラ

輻輳角

左のカメラの映像 右のカメラの映像

重ね合わせた映像

像差（見た場合は視差）が
少ないので融合が容易．

像差（見た場合は視差）が
多いので融合が困難．
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カメラの輻輳と立体映像の融合2

輻輳点

カメラ

輻輳角

左のカメラの映像 右のカメラの映像

重ね合わせた映像

像差（見た場合は視差）が
少ないので融合が容易．

像差（見た場合は視差）が
多いので融合が困難．

104

輻輳と立体映像の融合

輻輳点

眼球

輻輳角

左の網膜の映像 右の網膜の映像

重ね合わせた映像

視差（網膜像差）が少ない
ので融合が容易．

視差（網膜像差）が多いの
で融合が困難．

105

輻輳点

輻輳と立体映像の融合

視差（網膜像差）が少ない
ので融合が容易．

視差（網膜像差）が多いの
で融合が困難．

眼球

輻輳角

左の網膜の映像 右の網膜の映像

重ね合わせた映像

106

遠隔操縦作業

環境情報

作業

環 境

作業機

操縦者

操縦情報

装置

装置

装置

装置

遠隔地（危険）操縦者側（安全）

環境情報送信

操縦情報送信

視覚インターフェイス

遠隔操縦作業における視覚
インターフェイス

107

輻輳点移動カメラシステム
左眼用画像 右眼用画像

カメラ回転中心線 中心線

初
期
位
置

対
象
位
置

108

輻輳点移動映像提示システム

左眼用画像 右眼用画像

画像移動中心線 中心線

初
期
位
置

対
象
位
置
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両システムの概要

110

80mm

653mm

286mm
453mm

107mm
約13.3°

O点 A点 B点

O点 A点 B点

ロボットアームの稼動範囲

100mm
カメラ

ロボットアーム

カメラ

トップビュー

サイドビュー

実験
環境
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実験6A 誤り回数
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実験6A 試行毎作業時間
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実験6A 試行毎誤り回数
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実験6A グループ

毎作業時間
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116

実験6A グループ毎誤り回数
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実験6B 作業時間
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実験6B 誤り回数

0

0.5

1

1.5

2

2.5

輻輳固定 輻輳移動

平
均

誤
り

回
数

（
回

）

119

実験6B 試行毎作業時間
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実験6B 試行毎誤り回数
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実験6B グループ

毎作業時間
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実験6B グループ

毎誤り回数
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実験7 作業時間
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実験7 誤り回数
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実験7 試行毎作業時間
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実験7 試行毎誤り回数
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実験7 グループ

毎作業時間
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画像移動先行グ
ループ
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実験7 グループ

毎誤り回数
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情報量の削減 実験１

複合画像を利用した情報量の削減

130

複合画像による情報量の削減方法

情
報
量

無駄なデータの削減

元画像 複合画像

131

実験条件１：
複合画像立体映像方式（DQS)

カメラ映像

３Dディスプレイ

100Base-TX
Ethernet

CCDカメラ

PC2 PC3

PC1 132

実験条件２：
単一画像立体映像方式

カメラ映像

３Dディスプレイ

100Base-TX
Ethernet

CCDカメラ

PC2 PC3

PC1
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実験環境

トグルスイッチ
アルミパネル

25ｃｍ

12ｃｍ

2.5ｃｍ

0.5ｃｍ5ｃｍ

ロボットアームの先端

指示されたスイッチを
ONにする．

134

実験内容

情報量： 複合画像立体映像方式：224kbps
単一画像立体映像方式：448kbps

被験者： 成人男性8名

測定項目： 試行時間（秒），誤り回数（回）

作業課題： 指示されたスイッチをONにする

実験条件：

グループ1：複合画像立体映像方式⇒単一画像立体映像方式

グループ2：単一画像立体映像方式⇒複合画像立体映像方式

試行回数： 練習試行2回，本番試行10回

135
作業効率を維持したまま情報量を半分にすることができた．

実験結果

平均誤り回数 平均作業時間
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情報量の削減 実験２

周辺画像を工夫した情報量の削減１

137

周辺画像を工夫した情報量の削減方法

左目用画像

右目用画像

複製

138

実験条件１：
DQS

カメラ映像

立体映像提示装置

100Base-TX
Ethernet

CCDカメラ

PC2 PC3

PC1
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実験条件２：
周辺同一DQS

カメラ映像

HMD

100Base-TX
Ethernet

CCDカメラ

PC2 PC3

PC1 140

実験環境

70cm

5cm

59度×44度

ロボットアーム

USBCCDカメラ×2

円柱及び挿入口の位置

3cm

0.5cm
15cm

15cm 13cm

円柱及び挿入口

A点

B点

C点

141

48度

24度

36度18度

HMD

142

• 周辺部片眼×5→DQS×5→周辺部片眼×5→DQS×5

Subjects
• 成人8名

Conditions

• DQS×5→周辺部片眼×5→DQS×5→周辺部片眼×5

Measures
• 試行時間
• 誤り回数

Task

Trial orders
4 subjects:

4 other subjects:

• 棒状の１物体を穴に挿入する

実験設定

143

実験結果：周辺画像の工夫１

実験条件ごとの作業時間

作
業
時
間
（
秒
）

作業時間において
周辺同一条件＞DQS条件 （F(1.7)=8.452 p<.05)
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複合画像 周辺同一
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実験結果：周辺画像の工夫１

実験条件ごとの誤り回数

誤
り
回
数(

回)

誤り回数において
周辺同一条件＞DQS条件 （F(1.7)=5.735 p<.05)
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等しい解像度において

DQS 周辺同一

作業効率

片眼の映像において，周辺画像と中心画像に
ずれがあるため，両眼の画像の融合が困難に
なってしまったとの報告があった．

結果，同一の周辺画像を両眼で共有することによる
データ削減は作業効率の維持が困難であった．

被験者

実験結果のまとめ

146

情報量の削減 実験３

周辺画像を工夫した情報量の削減２

147

周辺画像を工夫した情報量の削減方法２

左目用画像

右目用画像

148

実験条件１：
DQS

カメラ映像

３Dディスプレイ

100Base-TX
Ethernet

CCDカメラ

PC2 PC3

PC1

149

実験条件２：
周辺片眼DQS

カメラ映像

HMD

100Base-TX
Ethernet

CCDカメラ

PC2 PC3

PC1 150

3cm

0.5cm
15cm

70cm

5cm

48度

24度

36度18度

HMD

59度×44度

15cm 13cm

ロボットアーム

USBCCDカメラ×2

実験環境
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• 周辺部片眼×5→DQS×5→周辺部片眼×5→DQS×5

Subjects
• 成人8名

Conditions

• DQS×5→周辺部片眼×5→DQS×5→周辺部片眼×5

Measures
• 試行時間
• 誤り回数

Task

Trial orders
4 subjects:

4 other subjects:

• 棒状の１物体を穴に挿入する

実験設定

152

実験結果：周辺画像の工夫２

作
業
時
間
（
秒
）

DQS条件 周辺部片眼DQS条件

実験条件ごとの平均作業時間
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実験結果：周辺画像の工夫２

誤
り
回
数(

回)

DQS条件 周辺部片眼DQS条件

実験条件ごとの平均誤り回数

F=2.333 p=0.1705
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等しい解像度において

DQS 周辺片眼

作業効率

DQS 周辺片眼

データ量

約100ｋB約150ｋB

約10 F/s

実験結果のまとめ

155

情報量の削減のまとめ

156

情報量の削減 －まとめー

情
報
量

情
報
量

左目用画像 右目用画像

従来の
立体映像システム

周辺片眼
複合画像立体映像システム

無駄なデータ量の削減が可能
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作業効率の向上 実験１

複合画像を利用した作業効率の向上

158

複合画像を利用した作業効率の向上方法

情
報
量

解像度の重み付け

元画像 複合画像

159

実験条件１：
複合画像立体映像方式

カメラ映像

３Dディスプレイ

100Base-TX
Ethernet

CCDカメラ

PC2 PC3

PC1 160

実験条件２：
単一画像立体映像方式

カメラ映像

３Dディスプレイ

100Base-TX
Ethernet

CCDカメラ

PC2 PC3

PC1

161

実験環境

トグルスイッチ
アルミパネル

25ｃｍ

12ｃｍ

2.5ｃｍ

0.5ｃｍ5ｃｍ

ロボットアームの先端

指示されたスイッチを
ONにする．

162

実験環境

トグルスイッチ
アルミパネル

25ｃｍ

12ｃｍ

2.5ｃｍ

0.5ｃｍ5ｃｍ

ロボットアームの先端

指示されたスイッチを
ONにする．

A B

C D

指示文字
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実験内容

情報量： 複合画像立体映像方式：320kbps
単一画像立体映像方式：320kbps

被験者： 成人男性8名

測定項目： 試行時間（秒），誤り回数（回）

作業課題： 指示されたスイッチをONにする

実験条件：

グループ1：複合画像立体映像方式⇒単一画像立体映像方式

グループ2：単一画像立体映像方式⇒複合画像立体映像方式

試行回数： 練習試行2回，本番試行10回

164

実験結果：複合画像の利用（ロボット追従）

複合画像立体映像方式の方が
有意に誤り回数が少ない
（F(1,7)=9.232, P<0.05）
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複合画像立体映像方式の方が
有意に試行時間が短い

（F(1,7)=18.996, P<0.005）

165

実験結果：複合画像の利用（注視点追従）

平均誤り回数 平均試行時間
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複合画像立体映像方式の方が
有意に試行時間が短い
（F(1,7)=9.053, P<0.05）

複合画像立体映像方式の方が
有意に誤り回数が少ない
（F(1,7)=12.260, P<0.01）
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166

試行時間：複合方式が有意に短い

誤り回数：複合方式が有意に少ない

320kbps320kbps

単一画像

立体映像方式

複合画像

立体映像方式

結果

等しい情報量で作業効率を向上することができた．

実験結果のまとめ

167

作業効率の向上 実験２

注視点を利用した作業効率の向上

168

高精細領域： ロボットアームに追従 注視点に追従

注視点を利用した作業効率の向上方法
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実験条件１：
高精細領域ロボット追従型

170

実験条件２：
高精細領域注視点追従型

171

実験内容

被験者 ： 成人男性6名

測定項目 ： 試行時間（秒），誤り回数（回）

作業課題 ： 指示文字Aのスイッチを探索しONにする

実験条件 ：

グループ1：注視点追従型⇒ロボット追従型

グループ2：ロボット追従型⇒注視点追従型

試行回数 ： 練習試行2回，本番試行10回

トグルスイッチ
アルミパネル

25ｃｍ

12ｃｍ

2.5ｃｍ

A B

C D
指示文字

ロボット追従型と注視点追従型の
作業効率の比較

探索を含む作業により比較する

作業対象

172

実験結果：注視点の利用

平均誤り回数 平均試行時間

誤り回数に関して両方式間に
有意な差はない
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注視点追従型の方が有意に
試行時間が短い

（F(1,5)=29.386, P<0.005）

173
注視点の移動速度 ロボットの移動速度＞

等しい解像度において

注視点追従 ロボット追従

試行時間

探索を必要とする作業の場合
注視点追従型の方が作業時間が短い

実験結果のまとめ

174

研究室で過去行
われた実験

現実空間における実験

作業対象（作業目的位置）にカメラが輻輳しているほう
が輻輳点が合っていない場合と比較して高い作業精度
が得られる（渡邊ら，2000）．

仮想空間における実験

カメラが常に作業対象（作業機）に輻輳するシステムは
輻輳点が固定であるシステムと比較して作業時間を短
くすることができる（山本ら，2001）．
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過去行われた実
験の問題点

立体映像の融合の可否が考慮されていない．

作業対象が1点である．

作業難度が高いため融合の可否が作業効率に反映さ
れにくい（映像ではなく勘で作業を行ってしまう）．

176

渡邊らの実験１

100mm

653mm

286mm
453mm

作業点１

作業点２

作業点３

カメラ

実験条件１‐輻輳を作業点１

実験条件２‐輻輳を作業点２

実験条件３‐輻輳を作業点３

実験手順
1. 予め作業点１にある円筒を

把持
2. 引き抜いてから作業点３に挿

入するまでの作業時間を測
定

3. 円筒と作業点との衝突回数
を測定

177

渡邊らの実験１ 結果
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178

渡邊らの実験１ 分
散分析結果

作業時間

衝突回数

条件１

条件２

条件３＞

条件１ 条件３＞ ＞

条件１，条件３において被験者の目の疲労

条件１では挿入時に重複率の低下
条件３では把持時に重複率の低下があったため

179

渡邊らの実験２

100mm

653mm

286mm
453mm

作業点１

作業点２

作業点３

カメラ

実験条件１‐輻輳を作業点１

実験条件２‐輻輳を作業点１→

作業点３

実験手順
1. 予め作業点１にある円筒を

把持
2. 引き抜いてから作業点３に挿

入するまでの作業時間を測
定

3. 円筒と作業点との衝突回数
を測定 180

渡邊らの実験２ 結果
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渡邊らの実験２ 分
散分析結果

作業時間

衝突回数

条件１

条件２

条件２＝

条件１ ＞

条件２において被験者の目の疲労

作業点１→作業点３への輻輳の変化時に
融合させる時間が必要であった．

182

渡邊らの実験
考察（渡邊）

• 正確さを要求する作業において高い作業精
度を得るためには，カメラの輻輳を作業の対
象となる地点に合わせて作業させるべきであ
る．

183

山本らの実験 環境映像

グリッパ

184

山本らの実験 環境

100mm 400mm

500mm

300mm

カメラ

26.5度
290mm

4個の作業台の中心

185

山本らの実験

• 実験条件１‐作業対象輻輳条件

（グリッパに固定）

• 実験条件２‐作業対象非輻輳条件

（作業領域の中心に輻輳）

• 実験条件３‐ゴール地点輻輳条件

（作業台の穴に輻輳）

186

光軸

カメラ

視野円柱

グリッパーの中心位置面の映像は高
い重複率（95%）

グリッパーから奥行き方向に距離が
離れるほど重複率が減り、融合しにく
くなる。

グリッパーの中心点に左右カメラ
の中心位置を合わせた条件

山本らの実験
条件1

作業対象輻輳条件
（グリッパーに輻輳）

グリッパー
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187

カメラ

光軸 視野

円柱

山本らの実験
条件2

作業対象輻輳条件
（グリッパーに輻輳）

グリッパー

グリッパーの中心点に左右カメラ
の中心位置を合わせた条件

グリッパーの中心位置面の映像は高
い重複率（95%）

グリッパーから奥行き方向に距離が
離れるほど重複率が減り、融合しにく
くなる。

188

山本らの実
験 条件2

作業対象非輻輳条件
（作業領域の中心に

輻輳）

作業領域の中心位置面の映像は高い重
複率（95%）

作業領域の中心から奥行き方向に距離
が離れるほど重複率が減り、融合しにく
くなる

光軸

カメラ

視野円柱

作業領域の中心点に左右カメラ
の中心位置を合わせた条件

グリッパー

189

ゴール地点（作業台の穴）中心位置
面の映像は高い重複率（95%）

ゴール地点（作業台の穴）から奥行
き方向に距離が離れるほど重複率
が減り、融合しにくくなる。

ゴール地点（作業台の穴）に
左右カメラの中心位置を合わ
せた条件

山本らの実験
条件3

ゴール地点輻輳条件
（作業台の穴に輻輳）

光軸

カメラ

視野
円柱 グリッパー
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山本らの実験
結果1 時間

各試行における平均作業時間
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試行回数（回）

作
業
時
間

（
秒

）

条件1作業対象輻輳条件  

条件2作業対象非輻輳条件

条件3ゴール地点輻輳条件
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山本らの実験
結果2 衝突

各試行における平均衝突回数

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

試行回数（回）

衝
突
回
数

（
回

）

条件1作業対象輻輳条件  

条件2作業対象非輻輳条件

条件3ゴール地点輻輳条件
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山本らの実験 分散
分析の結果

条件2
作業対象非輻輳条件

（作業領域の中心に輻輳）

＜

条件1
作業対象輻輳条件

（アーム輻輳）

条件3
ゴール地点輻輳条件

(作業台の穴に輻輳）

作業時間において

衝突回数において

有意な差は見られなかった。
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山本らの実験
考察（山本）

作業の対象となる部分にカメラ輻輳を合わせて作業
を行うほうが作業効率が良い。

作業対象付近で高い重複率（95%）になるので

左右像の融合が容易になり作業を行いやすかっ
たと考えられる。
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総論（全体のまとめ）

遠隔操縦に適した視覚インタフェース

広視野かつ高解像度

1. 空間的な多重解像度映像
2. 時間的な多重解像度映像
3. 左右映像の高い重複率
4. 視覚的な補助情報

これらを満たすことによって、
伝送データ量の増加を抑えつつ、
高い効率での作業が可能となる。

伝送が困難

伝送データ量大


