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Abstract: Binocular parallax is one of the important information in depth perception. In this research, 

authors examined about the relation between the size of binocular parallax and work efficiency in the 
virtual reality environment. The liquid crystal shutter glasses were used for stereopsis. The subjects 
were five male university students who have nomal stereopsis. They could control the arm in the virtual 

world by 3-dimension mouse. They could pick the object by the arm and transport it. Their task was 

placing it on given location as fast as possible. The normal binocular parallax condition (the distance 
between viewpoints was about 6 cm) and the large binocular parallax condition (about 43cm) were set 
up as experiment conditions. Each condition was constructed 120 successive trials. The results of error 
and work time showed there was not a difference between two conditions except first 10 trials. In the first 
10 trials, subjects made much error and it took long work time in the large binocular parallax condition. 
And after experiment the flicker fusion frequencies were reduced a little in the normal condition. 
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1.は じ め に

原 子 炉 内 部 で の点 検 ・補 修 作 業 や 土砂 崩 れ等 の 自然 災

害 発 生 時 に お け る現 地 での 救 助 ・防災 作 業 等,人 間が 作

業 をお こ な うこ とが 危 険 な 環境 下 に お い て,作 業 を安 全

にお こな う方法 の ひ とつ と して,ビ デ オ映 像 を利 用 した

遠隔 操 作 に よ る作 業 が考 え られ て い る1).ビ デ オ映 像 下 で

の 遠 隔操 作 を効 率 的 にお こな うに は,奥 行 き情 報 を い か

に操 作者 に伝 達 す るか を明 らか に す る必 要 が あ る.両 眼

視 差 は,両 眼 が 左 右 に 離 れ て い る こ とか ら生 じ る網 膜 像

の ず れ で あ り,人 間 の奥 行 き知 覚 の 重 要 な 手 が か りの ひ

とつ と考 え られ てい る2),3).通 常,人 間の 両眼 視差 の 大 き

さ は両 眼 間 間隔 に依 存 す る.し か しなが ら,2台 の ビデ

オ カ メ ラ で作 業 現 場 を撮 影 し,操 作 者 に立 体映 像 を提 供

す る よ うな場 合 に は,撮 影 カ メ ラ間 の 間 隔 を変 え るこ と

で,操 作 者 に与 え る両 眼視 差 の大 きさ を変 え る こ とが で

き る.2台 の カ メ ラ問 の 間 隔 が広 い ほ ど,両 眼視 差 が 大

き くな り立体 感 が 強 調 され る.細 か な奥 行 き知覚 を必 要

とす る作 業 で は,奥 行 き方 向 を強 調 した立 体映 像 は作 業

の 効 率 を向上 させ る と考 え られ る.し か し,こ の よ うな

映 像 は,人 間 が 日 常経 験 して い る映 像 と異 な る た め に,

長 時 間 にお よぶ作 業 で は操 作 者 の 疲 労 が 大 き くな り,作
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業 効 率 が 低 下 す る こ と も考 え られ る.そ こで,本 研 究 で

は 人工 現 実 感 環境 下 の作 業 にお け る両 眼視 差 の 大 きさ と

作 業 効率 との関係 につ い て検 討 した.

2.実 験

2.1方 法

2.1.1被 験 者

被 験 者 は,健 常 な 視 力 を 有 す る男 子 大 学 生5名 で

あ った.

2.1.2装 置

実験 に使 用 した 装置 の構 成 お よび 実 験状 況 をFig.1に

示 す.立 体 映 像 提 示 装 置 と し て,液 晶 シ ャ ッタ 眼 鏡

CrystalEyes(StereoGraphics社)を,操 作 デ バ イ ス と

して3次 元 マ ウ ス(SpaceBallTechnologoies社)を 用 い

た.作 業 空 間 は,人 工 現 実 感 環 境 構 築 用c言 語 ラ イブ ラ

リで あ るWorldToo1Kit(Sense8ネDを 用 い て,コ ン

ピュー タ(FMVdeskpowerTp20(富 士 通))内 に構 築

した.ま た,眼 精 疲 労 を測 定 す る た め に,ブ リッカ融 合

周波 数 を測 定 した.こ の測 定 に は ブ リッカ測 定 器U型(竹

井機 器工 業)を 使 用 した.

2.1.3課 題

被験 者 に提 示 した 作業 空 間 をFig.2に 示 す.作 業 空 間

に は,地 表(青 色)の 上 に作 業 対 象 で あ るブ ロ ック( .E面

の み 赤 色,他 は 黄 緑 色)と ブ ロ ックの 設 置 場 所 を示 す

マ ーカ(薄 黄色),被 験 者 が3次 元 マ ウス を使 っ て操 作 す



Fig.1 Arrangement of the experiment

るア ー ム(黄 色)を 配 した.視 点 か らマ ー カ まで は水 平

距 離 で250Cmと した.シ ミュ レー トした マ ー カ の 大 き さ

は75cm×75cm,ブ ロ ックの底 面 は50cm×50cm,上 面 は

25cm×50cm,ア ー ム の 底 面 は15cm×15cm,高 さ は

50cnlで あっ た.被 験 者が 正 面 の コ ン ピュー タ ・デ ィスプ

レ イ を 正而 か ら見 た時 に傭 角16.7度 で 見 下 ろす位 置 に作

業 空間 を配 置 した.

被 験者 は3次 元 マ ウス を使 っ てア ー ム を移動 させ,ア ー

ム 底 面 をブ ロ ックの ヒ部 中 央に 密 着 させ る.被 験 者 が 密

着 で きた と判 断 した時 点 で3次 元 マ ウ スの ボ タ ンを押 す.

正 し く密 着 で きて い る とブ ロ ッ クの 色 が 赤 色 に 変 化 し,

ア ー ム はブ ロ ック を吸 着 させ るこ とが で きる.位 置 が ず

れ て いて 密 着 で きて い な い場 合 は,吸 着 す る こ とが で き

な い.吸 着 後,ブ ロ ック を 設 置場 所 に運 び,設 置 場所 を

示 す マ ー カの 中 央 に置 く.こ の 場 合 も被 験 者 は正 し く置

け た と判 断 した と き に3次 元 マ ウ スの ボ タ ン を押 す.正

確 な場 所 に 置 け た場 合,ブ ロ ックの 色 が 青 色 に 変 わ り,

新 しいブ ロ ックが 出現 し,次 の試 行 を実 施 す る こ とが で

き る ように な る.iE確 な場 所 で は ない場 合 は,次 の ブ ロ ッ

クが 出現 しな い た め,dl確 な 場 所 に 置 け る まで その 試 行

を終rす る こ とが で きな い.こ の よ うな物 体 移 送 作 業 を

120試 行連 続 で お こな わせ た.

実験 条件 と して,通 常 の両 眼 視 差 を被験 者 に提 示 す る

条件 と,通 常 よ り大 きな両 眼視 差 を ケえ る条件 の2条 件 を

設 定 した.こ れ らは,作 業 空 間 を兄 る左 右 の 視 点 間 の 距

離 を変 え る こ とで 実現 した.通 常 条 件 で は視 点 間距 離 を

入 間の 両眼 間 距 離 とほぼ 等 しい約6cmと した.人 条 件 で

は視 点 間距 離 を約43cnlと した.大 条 件 の視 点 問距 離 は,

実験 に は参 加 しな い 数 名 に作 業 空 間 を観 察 させ,両 眼 立

体 視 が 可能 な 限界 に近 い視 点 間距 離 で あっ た.

2.1.4手 続 き

作 業 前 に,ブ リッカ融 合 周 波 数 の 測 定 を上 昇 ド降 で そ

れ ぞ れ3回 行 な わせ,平 均 値 を とっ た.測 定 後,被 験 者

を コ ン ピュー タの デ ィスプ レイ の 正 面 に座 らせ た.被 験

者 が あ ご を固 定 用 の 台 に 乗せ,正 面 を向 い た時 の視 線 が

Fig.2 Work space

デ ィスプ レ イの 中 心 に 向 くよ うに調 整 した.観 察距 離 は

'30cmと した
.被 験 者 に 液 晶 シ ャッタメ ガ ネ を 装着 させ,

立 体視 が 可 能 か確 認 した後,作 業 を お こ なわ せ た.作 業

終 了後,再 び ブ リッカ融 合 周 波 数 を作 業 前 と同様 に測 定

した.実 験 の 実 施 順 序 は,2名 の 被 験 者 には 両 眼視 差 大

の 条件 を先 に お こ なわ せ 通 常 の 両眼 視 差 条 件 を後 にお こ

な わせ た.残 りの3名 には 逆 の順 序 で お こ な わせ た.各

条件 で の実 験 は1週 間程 間隔 をあ けて実 施 した.

2.1.5測 定項 目

一 試 行 は運搬 す るブ ロ ッ クが 出現 してか ら設 置場 所 に

正 し く設 置 され るま で と定 義 した.一 試 行 毎 の 失 敗 回 数

(ブ ロ ックの 吸 着 と設 置 の時 に正 し くな い位 置 で押 した ボ

タ ンの回 数)及 び 作 業時 間 を測 定 した.

2.2結 果 と考 察

2.2.1失 敗 回数

両条件 で の10試 行 ご との 平均 誤 り回数 をFig.3に 示 す.

各実験 条 件 の実 施 順 序,両 眼 視差,10試 行 ご と に ま とめ

たセ ッ シ ョン数 の3要 因 に つ い て,分 散 分析 をお こな っ

た 結 果,各 実 験 条 件 の 実 施 順 序 と セ ッシ ョン数 間 の 交

互 作 用(F(11,33)=3.649,p<.01)と 両 眼 視 差 とセ ッ

シ ョン数 問 の 交 互 作 用(F(11,33)=3.448,p<.01)が

有 意 で あ った.2次 の 交 互 作 用 も有 意 な 傾 向 が あ った

(F(11,33)=1.880,p<.10).図 か ら,両 眼 視 差 大 の 条

件 を先 にお こな い 通 常 両眼 視 差 条 件 を後 に お こ な った場

合,最 初 にお こな う両 眼視 差 大 の 条 件 の最 初 の セ ッシ ョ

ン(1-10試 行)で 失敗 が 多 く発生 して い る こ とが わか る.

2.2.2作 業 時 間

2両 眼視 差 条件 で の10試 行 ご との 平 均 作 業 時 間 をFig.

4に 示 す.両 条 件 の 実 施 順序,両 眼 視 差,10試 行 ご と に

ま と め た セ ッシ ョン 数 の3要 因 に つ い て,分 散 分 析

を お こ な った 結 果,2次 の 交 互 作 用 が 有 意 で あ った

(F(11,33)=4.773,p〈.001).図 か ら も読 み取 れ る よう

に,大 条 件 を先 に お こ な った場 合,大 条 件 の 最 初 の セ ッ

シ ョン(1-10試 行)で 作 業時 間 が長 くかか ってい る.



Fig.3 Average error

Fig.4 Average work time

2.2.3プ リッカ融合 周 波 数

各 実 験 条 件 で の 実 験 前 後 で の ブ リッカ 融 合 周 波 数 を

Fig.5に 示 す.実 験 前後 の 周波 数 の差 を条 件 の実 施順 序,

両 眼視 差 の2要 因 につ いて分 散 分析 を行 った結果 結 果,両

眼 視 差要 因で 有意 で あっ た(F(1,3);15.429,p<.05).

通 常 両 眼 視 差 条 件 で は作 業 後 ブ リッカ融 合 周 波 数 が低 下

して い る.

Fig.5 Flicker fusion frequency

2.2。4考 察

失 敗 回数 と作 業 時 間 の結 果 は,通 常 と異 な る 両眼 視 差

を持 つ 映 像 を用 いて 作 業 をお こ な う場 合,作 業 当初,作

業 効 率 が 低 い こ と を示 して い る.こ の よ うな結 果 が 生 じ

た 原 因 と して,両 眼視 差 大 の条 件 下 で は,作 業 当初,被

験 者 が映 像 を元 に脳 内 で作 る作 業 空 間 イ メ ー ジ と操 作 に

よる行 為 の 結 果 との 間 に ミスマ ッチ が生 じて い る こ とが

考 え られ る.こ の ミス マ ッチ は何 回 か 試行 を 重 ね て い く

うち に急 速 に解 消 され て い く と推 測 で きる.さ らに,通

常 両眼 視 差 条 件 を先 に お こ な い両 眼 視 差 大 の条 件 を後 に

お こ な った場 合 には,両 眼 視 差 大 の 条件 で も最 初 の セ ッ

シ ョンか ら作 業 成 績 が 良 い こ とを考 慮 す る と,こ の ミス

マ ッチ は,作 業 空 間 イ メー ジが 一一度 形成 さ れ る と容 易 に

解 消 で き る と考 え られ る.最 初 の セ ッシ ョンを 除 く と,

両 眼 視 差 を大 き くす る こ と に よ る 奥行 き ノ∫向 の 強 調 は,

作 業 効 率 に は影 響 を及 ぼ さな か っ た.試 行 を継 続 す る 中

で の作 業 効 率 の低 下 も認 め られ なか った.ブ リッカ融 合

周波 数の 結 果 は,両 眼 視 差 が 大 きい 条 件 で は作 業 前後 で

融合 周 波 数 は変 わ らな い が,通 常 両 眼 視差 条件 に お い て

作 業 後 に融 合 周 波 数 の 低 下す る こ とが 明 らか とな り,こ

の こ とは 両眼 視 差 を大 き くす る こ とで 、疲 労 が減 少す る

こ とを示 して い る.

3.ま と め

人工 現 実環 境 内の 作 業 にお い て,左 右 の 眼 に提 示 す る

映 像 の 両眼 視 差 が 通 常 の大 きさで あ る条 件 と大 きい条 件

で,作 業 効 率 を測 定 す る実験 をお こ なっ た.実 験 の 結 果,

両 眼視 差 が通 常 の 場 合 と大 きい場 合 とで は,作 業効 率 の

面 で は ほ とん ど差 が な い こ とが わ か っ た.た だ し,両 眼

視 差 が人 きい場 合 に は,作 業 開 始 当初,作 業 効 率 が悪 い

こ と,こ れ は試 行 を重 ね るにつ れ て 急 速 に 良 くな るこ と

もわ か った.ま た,ブ リッカ 融 合 周 波 数 の 測 定 か ら は,

両眼 視差 が 大 きい方が,疲 労 が少 な い こ とがわ か った.
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