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  Abstract: We have developed a new stereoscopic video system (the Q stereoscopic system) which has 
  higher resolution at the central area than others. The Q stereoscopic video system is composed of four 

  video cameras and four video displays. Two of tile four cameras, to which wide-angle lenses are attached , 
   are combined into a stereoscopic camera system. And the remaining two cameras , to which narrow-angle 

  lenses are attached, are adjusted to have the same optical center axis as each of the wide-angle cameras . 
  The Q stereoscopic display system is composed of two large video displays and two smaller video displays . 
  The former receive images from the wide-angle stereoscopic cameras , and the latter receive images from 

  the narrow-angle stereoscopic cameras. With this system , human operators can see wide stereoscopic 
  compound images that have a high resolution center. In cases in which it is necessary to do detailed work 

  with objects that scattered over a wide working space, the Q stereoscopic system is highly effective . 

  Keywords: Stereoscopic video, Stereoscopic camera, Stereoscopic display, Wide and high resolution , 
  Teleoperation, Telerobotics, Telepresence

1.は じ め に

原 子 力プ ラ ン トの修 理 ・解 体 作 業 や 火砕 流 発 生 地 域 で

の 防災 作 業 な ど,危 険 区 域 にお け る作 業 で は,現 在 安 全

な場所 か らの遠隔 作 業が 一部 で 行 われ て い る.

遠 隔作 業 を行 う場 合,3次 元 空 間 で あ る作 業 空 間 を作 業 者

に どの よ うに して認 識 させ るか が作 業 効 率 を向上 させ る

上 で重 要 とな る.人 間 の 眼 の網膜 上 で は,外 界 は2次 元平

面 に投 影 され る.こ の た め作 業 を行 う場 合,脳 の 中 で網

膜 の2次 元情 報 を元 に3次 元 構 造 の復 元 をす る必 要 が あ る.

実 空 間 に お い て,人 間 は 両眼 視 差 な どの 生 理学 的 な手 が

か りや,線 透 視 画 的情 報 とい った 絵 画 的 な手 が か りな ど

の様 々 な手が か りに よって,奥 行 き方向 の復 元 を行 う.遠

隔 作 業 にお いて も この よ うな手 が か り情 報 を操 作 者 に与

え る必要 が あ る.

立 体 ビデ オ シ ステ ム は,も っ と も有 効 な奥 行 手 が か りの

ひ とつ で あ る両眼 視 差 手 が か りを作 業 者 に与 え る 目的 で

考 案 され た 装 置 で あ る.人 の 眼 の両 眼 視 差 の 知 覚 閾値 は

10秒 前 後 で あ り,こ の両 眼視 差 は理 想状 態 で200m程 度 ま

で機 能す る といわ れ てい る1)2).し か し,立 体 ビデオ シス
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テ ム ドの 作 業 で の 作 業 効率 は,実 空 間 を直 視 して の作 業

の 場 合 と比較 して,作 業 効 率 が か な り悪 い 事 が 知 られ て

い る3).こ れ は輻 較 や 調節 な どの 他 の奥 行 き手 が か りが 欠

け て い る こ と もあ る が,現 行 の ビデ オ シス テ ム の 空 間 的

特 性 が 人 間 の眼 の 空 間的 特 性 に は るか 及 ば な い た め で あ

る と考 え られ る.

人 間の 眼 は,両 眼 で お よそ200度 近 くに も及ぶ 視 野 を持

ち,な お か つ 視 野 中 心 部 は 高 空 間 分 解 能 を 有 して い る.

す な わ ち,周 辺 視 を利 用 して 自己 の周 囲 に散 在 す る物 体

の位 置 認識 を お こな う一一一方,中 心 視 で は物 体 の 細 か な構

造 認識 が可 能 で あ る.し か し,従 来 の 立 体 ビデ オ シス テ

ム で は,こ の 人 間 の眼 の よ うな広 視 野 か つ 高 分 解 能 とい

う特 性 を満 た す こ とが で きな い.細 か い作 業 を行 お う と

して,ビ デ オ カ メ ラ の レン ズ を望 遠 領 域 と し対 象像 を拡

大 す る と,周 辺 に散 在 す る物 体 との 位 置 関係 の 認 識が 困

難 にな り,そ の位 置 関係 を把 握 で き る よ うに ビ デ オ カ メ

ラの レン ズ を広 角領 域 にす る と細 か い作 業 が 困難 とな る.

また 物体 の位 置 認識 と構 造 認 識 を行 な うた め に,ビ デ オ

カ メ ラの ズ ー ム機 能 を使 用 し,写 角 を変化 させ て作 業 を

行 な っ た場 合,写 角 を固 定 して作 業 を行 な った 場 合 よ り

も作 業時 間 が 長 くか か る こ とが分 か って い る3).

本研 究 で は,遠 隔 作 業 の効 率 を向 ヒさせ る ため,人 の

眼 の よ うな広 視 野,高 空 間解 像 特 性 を持 つ 新 方 式 の 立体



ビデ オ シス テムの 開 発 を試 みた.

2.新 シ ス テ ム の 開 発

2.1従 来 シ ス テ ム に お け る ズ ー ム 機 能 使 用 の 問

題 点

ビデ オカ メ ラの ズ ー ム機 能 を使 用 す る と,必 要 時 に写

角 を変 え る こ とで,広 い空 間 に散 在 す る物 体 の位 置 認 識

と作 業 対 象 とな る細 か い物 体 の 構 造 認 識 の 両 方 が断 時 的

に で は あ るが ・∫能 とな る.し か し,こ れ まで の著 者 らの

研 究 にお いて,ビ デ オ カ メ ラの ズー ム機 能 を使 用 した 可

変写 角 映 像 下 の 遠 隔 作 業 は,固 定 写 角映 像 ドで の遠 隔 作

業 と比 較 して,作 業 時 間 が 長 くな る こ とが 明 らか とな っ

て い る(Fig.1)3).

2.2.1映 像撮 影 部

片 眼 の映 像 を撮 影 す る ため に,広 写 角 ビデ オ カ メ ラ と

狭 写 角 ビデ オ カ メ ラ を1台 ず つ を組 み 合 わ せ1組 と した

(Fig.2).立 体 映 像 とす るた め,こ の 組 が 左 右 に一 つ ず

つ あ り,合 計4台 の カ メ ラ で映 像 撮 影 部 を構 成 した.広

写 角 ビデ オ カ メ ラ と狭 写 角 ビ デ オ カ メ ラ は ビー ム ス プ

リッタ を用 い光軸 が 一致 す るよ うに組 み合 わせ た.

 Fig.2 The new stereoscopic camera system consists of 
      four video cameras.(The Q stereoscopic video 

       camera system)

Fig.1 The difference between the work time under var-

      ied lens angle and that under fixed lens angle

2.2.2映 像 表示 部

映 像 表 示 部 は,広 画 角映 像表 示 装 置 と して31inchデ ィ

スプ レイ を2台,狭 画 角(高 解 像 度)映 像 表 示 装 置 と して

14inchデ ィスプ レイ を2台 の計4台 の表 示 装置 で構 成 した

(]Fig.3).

ズ ー ム機 能 の使 用 に よ る 可変写 角映 像 に よ る遠 隔 作 業

で は,写 角 を変 更 す るこ とに視 覚 情 報 と運 動量 の対 応 関

係 の修IEが 求 め られ,こ れが 作 業 効 率 を低 下 させ て い る

と考 え られ る.

この こ とか ら,遠 隔 作業 にお い て作 業 効 率 を高 め るに は,

広 視 野,高 分 解 能 を固 定 写 角 で 実現 す る立 体映 像 シス テ

ム を実現 す る こ とが 必要 で あ る とい え る.

2.24眼 式 立 体 映 像 シ ス テ ム

人の 視 覚 は,広 い視 野 を持 ちな が ら細 か い空 間 構 造 の

認識 も可能 で あ る.た だ し,解 像 度 が高 いの は 中心 視 領

域 の み で あ る.し た が って,立 体 映 像 シ ス テム にお い て

も,人 間 が 中心 視 す る領 域 の み の解 像 度 を高 くす れ ば よ

い こ と とな る.そ こ で,広 画 角 の映 像 装 置 に お い て,そ

の映 像 の 一…部 が 高 解像 度 で あ る よ うな 立体 映 像 シ ス テム

(4眼 式 ウ1体映 像 シ ステ ム)を 開 発 した.

Fig.3 The new stereoscopic video display system con-
      sists of four video display.(The Q stereoscopic 

      video display system)

31inchデ ィス プ レ イ と14inchデ ィスプ レイ は ブ ラ ウ ン管

面 が 直 角 にな る よ うに配 置 した.小 さな鏡 を広 画 角映 像



表 示 装 置 の 中心 領 域 の 手 前 にデ ィスプ レ イ面 に対 し45度

の 角度 で傾 けて設 置 した.こ の鏡 は狭 画 角(高 解 像 度)映 像

を被 験 者 に反射 す る.こ の よ うな 配 置 を とる こ とで,広

画 角映 像 の 中心 領 域 に周 辺 領 域 よ り部 分 的 に解 像 度 の 高

い映 像 を嵌 め 込む こ とが で きる.

この 重 ね 合 わせ た映 像 の 作 成 にお い て は,狭 写 角 用 ビデ

オ カメ ラの撮 像 写 角 を調 節 し,広 画 角映 像 と狭 画 角映 像

とが連 続 した1枚 の映 像 と して見 え る よ うに調 整 した.こ

の映 像 を複 合 画 像 と呼 ぶ.複 合 画像 の 概 念 図 をFig.4に

示 す.複 合 画像 の広 画 角映 像 とその 中心領 域 に嵌 め 込 ん

だ 狭 画 角映 像 は,共 にNTSC規 格 で あ る ため,走 査 線 数

は同 じで あ る.故 に,狭 画 角映 像 の単 位 面積 当 りの解 像

度 は周 囲 の広 画 角映 像 よ り も高 くな り,映 像 全体 と して

は広 画 角 で,そ の 中心 領域 は高解 像 度 な映 像 とな る.

操 縦席 の上,ブ ロ ック を35度 の傭 角 で 見下 ろす 位 置 に 設

置 した(Fig.5).作 業 者 は遠 隔 作 業 現 場 を直 視 で きな い

所 に あ る 室 内 で,荘 体 映 像 シ ス テ ム を利 用 して バ ック

ホー の操 縦 桿 と同仕 様 の操 縦 桿 を操 作 し,現 場 の バ ック

ホー を操 作 した.

3.2作 業 課 題 と被 験 者

バ ック ホ ーの ア ー ム は,バ ケ ッ ト背 面 を地 面 につ け た

状 態 で所 定 の 位 置 に設 置 した(初 期 位 置).被 験 者 に は,

この 初 期 位 置 か ら,ア ー ム を ヒげ,バ ック ホー を旋 回 し

て,バ ケ ッ トの 先端 に取 り付 け た フ ックでブ ロ ックの取 っ

手 を ひ っか け て,ブ ロ ック を釣 り上 げ る よ う指 示 した

(Fig.5).2眼 式 シ ス テ ム下 と4眼 式 シ ス テム トで この

釣 りLげ 作 業 を行 わせ,作 業時 間 と誤 り(フ ックが ブ ロ ッ

ク の 取 っ手 以 外 の部 分 に 当た っ た,取 っ手 に う ま く引 っ

か か らな か った 等)回 数 を測 定 し,両 シス テ ム で 比較 を

行 な った.

Fig.4 Illustration of a compound image of the Q display
Fig.5 Work  theme

左 右 眼 用 の 複 合 画 像 を立 体 視 で きる よ うに表 示 装置 を配

置 し,立 体映 像表 示 シス テム を構 成 した.

3.4眼 式 立 体 映 像 シ ス テ ム の 評 価 実 験

従 来 の立 体 映 像 シス テ ム と今 回 開 発 した4眼 式 シス テ

ム の比 較 実 験 を行 なっ た.以 下で は,従 来 の 立 体 映 像 シ

ス テ ム を2眼 式 立 体映 像 シ ス テ ム と呼 ぶ.今 回,実 験 に

は広 写 角 用CCDカ メ ラ に水 平 写 角46度 固 定の 広 角 レンズ

を用 い た.

3.1実 験 装 置

4眼 式 立 体 映 像 シス テ ムの 広 画 角映 像 の 水 平 画 角 は34

度,狭 画 角映 像 の水平 画 角 は19.4度 で あ った.2眼 式 立 体

映 像 シ ス テム の 画 角 は,4眼 式 シス テ ムの 広 画 角 と同 一

と した.こ の4眼 式 シ ス テム の構 成 で は,狭 画 角 映 像 部

は広 画角映 像 部 の約3.0倍 の画 素密 度 を持 つ こ とにな る.

また,作 業 を行 な うた めの 遠 隔 操 縦 装 置(ス レーブ)と

してバ ック ホ ー を使 用 した.映 像 撮 影 部 はバ ック ホー の

被験 者 は22歳 か ら55歳 までの 男 性9名,女 性1名,計

10名 で あ り,バ ック ホ ー の操 縦 経 験 は なか った.バ ック

ホ ーの 操 作 法 を習 得 す るた め,実 験 前 にバ ッ クホ ー の操

縦 席 か らの 直 視 に よ る練 習 試行 を201ril行な っ た.本 試 行

で は,各 被験 者 は2眼 式,4眼 式 の 両 シス テム で,そ れ

ぞれ13試 行 ずつ 釣 りLげ 作 業 を行 っ た.最 初 の 条件 ドで

の 学 習 が,後 の条 件 下 の 作 業 に影響 を及 ぼ す で あ ろ うこ

とを考 慮 し,両 条 件 の 実 施 間 に 半 日～1日 の 間隔 を お い

た.ま た 被験 ・者10名 の うち,5名 に は2眼 式 ドで の実 験

を先 に行 い4眼 式 を後 で行 わせ た.残 りの5名 は4眼 式

Fの 実験 を先 に行 い2眼 式 を後 で 行 わせ た.

3.3結 果 と考 察

Fig.6に 各条 件 下 に お け る1試 行 あ た りの 作 業 の 誤 り

回 数 を示 す.こ の作 業 の 誤 り回 数 に関 して,「 シス テ ムの

種 類」(被 験者 内,2眼 式 ・4眼 式)と 「試 行 回数 」(被 験

者 内,1回 目～13回 目)の2要 因 に よ る分散 分 析 を 行 な っ

た.Table-1に その 結 果 を示す.



た場 合 の 「シ ス テ ムの 実 施 順 序 」や,4眼 式 の 後 に2眼

式 で 作 業 を行 っ た場 合 の 「シ ス テ ム の種 類 」 の 単純 主 効

果 は有 意 で なか った.

Fig.6 The number of errors of work 

 Table-1 Table of Analysis of Variance

Fig.? Change in mean work time 

(The traditional means the traditional stereoscopic sys-
tem. The Q means the Q stereoscopic system)

分散 分 析 に よ る と,2眼 式 シ ス テム に よ る作 業 よ り,

4眼 式 シ ス テ ム に よ る作業 の 方 が,作 業 誤 りが有 意 に少

な い こ とが 分 か った(1試 行 あた りの平 均 誤 り回 数 は2

眼式 が2.9回,4眼 式 が2.3回).ま た,誤 りの回 数 の ば ら

つ き も2眼 式 に比べ て4眼 式 の 方が少 なか った.

Fig.7に 各条 件 に お け る平 均 作 業時 間の 変 化 をシ ス テム

の実 施順 序 毎 に示 す.

図 か ら4眼 式 下 の 作 業 で は,条 件 の 実施 順 序 は作 業 時 間

に 影響 を 伊え な いが,2眼 式 下の 作 業 で は,2眼 式 を先

に 行 う と作 業 時 間 が 長 くか か るこ とが 伺 え る.こ の作 業

時 間 に関 して,「シ ステ ムの 実施 順 序」(被 験 者 間,2眼 式

一・4眼 式 ・4眼 式→2眼 式) ,「シス テ ムの種 類 」(被 験 者

内,2眼 式 ・4眼 式),「 試 行 回数」(被 験 者内,1回 目 ～13

川Dの3要 因 につ いて分 散 分析 を行 な った(Table-2).

そ の結 果,「 シス テ ム の 実施 順 序 × シス テ ムの 種 類 」 の 交

互 作 用 が有 意 で あ った.交 互 作 用 に お け る 単純 主効 果 の

検 定 結果 につ いてTable■-3に 示 す.

2眼 式 シ ス テ ム で作 業 を行 った場 合(b1)の 「シ ス テ ムの

実 施順 序 」 の 単純 主 効 果 お よび2眼 式 の 作 業 の 後 に4眼

式 の 作業 を行 った場 合 の 「シ ステ ム の種 類 」 の 単純 主 効

果 が 有 意 で あ っ た.一 方,4眼 式 シ ス テ ム で作 業 を行 っ

 Table-2 Table of Analysis of Variance

Fig.8に シス テ ム の実 施 順 序 毎 に分 けた 両 シ ス テム の

平 均 作業 時 間 を示 す.こ の グラ フや 統計 の検 定 結果 か ら,

1)4眼 式,2眼 式 の 順 に作 業 を行 っ た場 合 は両 者 の 作業

時 間 に差 は な い(2眼 式 は平均53.9秒,4眼 式 は平均61.3

秒),2)2眼 式,4眼 式 の順 に作 業 を行 った場 合 は先 に行



Table-3 Means for interaction

Fig.8 Trial order of systems and mean work time

っ た2眼 式 シス テ ム に よる作 業 は 多 くの時 間 を要 した

(2眼 式 は 平均107.3秒,4眼 式 は 平均71.4秒),3)4眼 式

シ ス テム に よ る作業 は,ど ち らの 実施 順 序 で もほぼ 同 程

度 の作 業 時 間で あ る こ とが 分 か った.

ま た試 行 回数 につ い て,有 意 な主 効果 が 認 め られ たの で,

ラ イ ア ン法 に よ る 多重 比較 を実 施 した.し か し,ラ イア

ン法 で は どの 試 行 の 間 に も差 は み られ ず,ど の 試 行 間 に

差 が あ るの か特 定 で きなか っ た.

4.総 合 的 考 察

実 験 の 結 果 か ら,4眼 式 下 の 作 業 で は,2眼 式 ドの 作

業 と比 較 して,作 業 の 誤 りが少 な く,作 業 開 始 当初 か ら

作 業 時 間 が短 か め で 安 定 して い る こ とが 分 か っ た.こ れ

は,4眼 式 で は,画 面 の 中心 部 に は高 解 像 度 の映 像 が 与

え られ て い るた め に,作 業 の 遂行 に十 分 な細 か い3次 元

構 造 の 認 識 が 可 能 で あ り,作 業 者 は 日常 生 活 で 形 成 され

た処 理 プ ログ ラ ム に基 づ い て作 業 を行 うこ とが 出来 た と

考 え られ る.4眼 式 に比 べ,2眼 式 で は情 報 が 不1一分 で

あ るた め,試 行 を繰 り返 す な か で新 た な処 理 プ ロ グ ラム

を形 成 す る必 要が あった と考 え られ る.ま た,4眼 式 は2

眼 式 と同様 に画 面 全体 に は広 画 角 の映 像 が'」・え られ て お

り,空 間 にお け る物 体 の位 置 関係 の 認識 も容 易で あ った.

一一方
,2眼 式 下 の 作 業 で は,4眼 式 下 の作 業 よ り も,作

業 の 誤 りが 多 く,4眼 式 に よ る作 業 の 先行 経験 が な い 場

合 に は2眼 式 にお いて 試 行 をあ る程 度 繰 り返 さな い と4

眼 式 の作 業 水 準 に達 しなか った.こ れ は2眼 式 シ ステ ム

で は,4眼 式 シス テ ム に比 べ 作 業 者 に作 業 遂 行 に必 要 な

空 間 分解 能 とな って い な い た め で あ る と考 え られ る.最

初 に2眼 式 シ ス テ ム に よ る 作 業 を 行 う と,被 験 者 は ブ

ロ ックの細 か な構 造 を兄 分 け られ ず,試 行鉗 誤 的 に 作 業

を行 った た め,誤 りが 多 く作 業時 間 が 長 くか か った.試

行 を 重 ね る に連 れ 作 業 空 間や 作 業 対 象 物 の 奥 行 きに つ い

て の 新 た な処 理 プ ロ グ ラム が形 成 され,作 業 時 間 が短 く

な った と考 え られ る.

我 々の 開 発 した4眼 式 ㍍体 映 像 シ ステ ム は広 視 野 と高分

解 能 とい う本 来相 反 す る要 求 を同 時 に満 た す 有 川 な ずノニ体

映 像 システ ム であ る とい え る.

5.ま と め

高解 像 度 の 中心領 域 と広 い視 野 角 を持 つ4眼 式 立体 映

像 シ ス テム の 有 用性 が 明 らか とな った.4眼 式 、'1二体 映 像

シ ステ ム に よ り,作 業 者 は細 か い3次 元構 造 の認 識 が 可能

とな る.ま た,広 い 範 囲 の 作 業 空 間 の構 造 の把 握 も容 易

で あ る.従 って,本 シ ス テ ム は 高精 度 の 作 業が 要 求 され

る場 合 や 作 業 対 象 の空 間 位 置が 変 化 す る場 合 に も有 効 で

あ る とい え よう.
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