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 安全な遠隔地からロボットを操作する遠隔制御法は，ロボットの制御手法のひとつ

として早期より研究開発されてきている．遠隔操作では，オペレータは直接状況を把

握できないが，インターフェイス装置から視覚，聴覚，触覚，力覚など，さまざまな

情報が提示される．この手法を有効に機能させるためには，バイラテラル制御などの

ロボット自体の制御技術とともに，遠隔地の状況を臨場感高く操作者に提示すること

が不可欠である．このような，機械からオペレータへの感覚フィードバックを臨場感

の高いものとするための研究は，テレイグジスタンス(tele-existence)とよばれている．

理想的にはすべての感覚に対して遠隔地の情報が忠実に提示される必要があるが，現

状の遠隔操作技術では，単純な作業であっても，直接操作するのに比べ，作業効率は

著しく低下することが指摘されている．それは，オペレータに提供される情報量が非

常に少ないことが一因と考えられ，情報量が増えれば作業効率は改善すると思われる．

そのためには，最も多くの情報を提供できる視覚映像の臨場感を高めることは不可欠

であり，包囲型ディスプレイ等の大型ディスプレイやヘッドトラッキング付きヘッド

マウントディスプレイ（HMD）を用いた方式等が高い臨場感を実現すべく，研究開

発されている．臨場感を高めるには広視野で高解像度の映像提示が必要であるが，通

常のディスプレイデバイスがもつ走査線数は一般に限られており，大画面にすると提

示画像の分解能が落ち臨場感の高い像が必ずしも提示できない．そのため，解像度を

維持しつつ，人の視野をカバーするに十分な映像を提示する映像提示システムを構成

することが難しく，通常のディスプレイデバイスでは，必要な解像度を確保するため

に，視野角を制限せざるを得ない．このことが現実感の高い映像を提示する上で一つ



の障害となっている．そこで

これらの問題を解決しつつ，

かつ広視野高解像度映像を提

示する手段として，前節述べ

たのと異なる手段で実現する

方法が提案されている．それ

は，人の視覚系が持つ生理学

的特性を利用した映像提示法

であり，注視点付近に小領域

高解像度映像を，そしてその

周囲に広視野低解像度映像を

提示する方法で視線追従型映

像提示方式と呼ばれている． 
 人の視覚は，注視する一定

領域でのみ高解像度の映像を

受容する能力を持つ．そこで

Fig.1 の概念図に示すように，

注視している部位の映像のみ高解像度提示し，周辺の映像を低解像であるが広視野に

提示する．これにより従来のディスプレイデバイスを用いながらも広視野高解像度映

像を提示できる． 
 そこでこれらの議論を踏まえて，本研究では臨場感の高い遠隔操作を実現するため

に欠かせない基礎技術の一つとして広視野映像上の視線検出された注視点に小領域

の高解像度映像を提示する視線追従型広視野高解像度映像提示システムの実現を目

指し，高解像度映像の視線追従に関する人間の視覚特性や，システムの構成方法につ

いて研究を行った．本論文の概要は以下の通りである． 
 第 1 章「緒論」では，ロボットの遠隔操作の重要性と広視野高解像度映像の必要性

について論じ，背景となる広視野高解像度映像提示に関する従来技術の現状と問題点

について述べた．これらの様々な映像提示方法の中で，研究対象として視線追従型映

像提示システムを取り上げ，本研究の目的，研究課題を明らかにした． 
 第 2 章「注視点近傍における静的視覚特性の検討」では，人間の視覚特性と映像の

認識について論じ，視線追従型映像撮像・提示システム設計の基礎データを得ること

を目的として，広視野映像上の注視点周りの小領域に高解像度映像がスーパーインポ

ーズして提示されるとき，その境界を認識させない高解像度映像の大きさについて評

価した結果を述べた．実験では，中心部と周辺部で異なる解像度を有する縦縞模様パ

ターンを表示刺激に用いて，解像度の境界を判別させる実験を行い，こうした視線追

従型画像提示系を設計する際に必要な，高解像ディスプレイの大きさを決定するため

の以下の基礎データを明らかにした． 
①中心部と周辺部で解像度の異なる像を提示した場合，解像度の差にかかわらず，中

心部高解像度像の幅をある値以上にするとその境界の識別が困難になる．このときの
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Fig.1  Concept of an eye movement tracking type 
image display system 



高解像度視野角は，26 度から 33 度である．この特性は人の網膜の生理学的構造に起

因すると推定される． 
②物理量である空間周波数から感覚量への変換操作を導入することにより，より広範

囲の空間周波数に対応した高解像度視野角θm の変動傾向を推定した． 
 第 3 章「注視点近傍における動的視覚特性の検討」では，視線追従型映像撮像・提

示システム設計のために必要な基礎データとして，オペレータが視線移動するとき，

その視線追従する高解像度映像の許容できる提示時間遅れについて述べた． 
まず眼球運動の種類と特性について論じ，その知見を元にコンピュータグラフィック

スによって生成された縞模様画像を視線移動に対してある時間遅れをもって提示す

る評価実験を行い，視線追従型映像提示システムを設計するために必要な，視線追従

に対して許容できる映像提示時間遅れに関する以下のような基礎データを明らかに

した． 
①映像提示時間遅れの評価実験結果をもとに物理量である解像度を感覚量に変換し，

より広範囲の解像度に対応した定時時間遅れの変動傾向を推定した． 
②NTSC ディスプレイを用いて 110 度の視野角でランドルト視力 1.0 相当の映像提示

を行う場合，被験者が視線を移した後それが違和感なく高解像度であると感じられる

ためには，サッカード終了後，60-80mS 以内に高解像度映像が注視点に提示される必

要がある． 
 第 4 章「映像提示システムの開発」では，視線追従型映像提示システムを具体化す

るために必要な，注視点近傍に高解像度映像を提示する方式を提案するとともに，そ

の試作機を設計し，単純映像を対象とする実験によって提案方式の映像提示手法の妥

当性を確認した結果を述べた．視線追従型映像提示システムを具体的に構成するため

に，プリズム方式，楕円鏡方式，前方投射方式という広視野高解像度映像提示のため

の 3 種類の実現方法を考案し検討を行った結果，前方投射方式の有効性を指摘すると

ともに，システムの構成について，映像の投影方法，高解像度映像の視線追従の方法，

視線検出手法について論じた．さらに実験システムを試作してその高解像度映像提示

系の評価を行った．まず走査ハーフミラーの応答特性を測定し，それが視線の移動速

度に十分追従し得るものであることを確認した．さらに高解像度映像を視線に応じて

制御する手法の妥当性を心理物理的実験により確認した． 
 第 5 章「映像撮像・提示システムの統合」では，まず視線追従型映像撮像・提示シ

ステムを具体化するための映像提示システムと，その提示システムに対応した実環境

映像を取得するための映像取得システムの構成方法について検討を行い，4 章で検

討・試作した映像提示システムをもとにその高解像度映像提示位置を水平方向だけで

なく垂直方向にも制御できる試作システムを構成した．（Fig.2, Fig.3 参照）またその

提示装置に対応した実環境映像を取得するための撮像システムを設計試作し，提示シ

ステムと統合したシステムを構築した．次に単眼システムにおける高解像度映像を視

線に追従して適切に提示するための条件について検討し，格子状に並んだ 9 個の指標

を用いて高解像度映像提示の評価実験を行った．実験の結果，オペレータの注視点と

高解像度映像の提示位置が一致して，その視線方向に一致した映像内容が高解像度映



像として提示されているこ

とを確認し，検討・試作した

映像取得・提示システムの有

効性を確認した．また，オペ

レータの視線移動に対する

高解像度映像の追従性能に

ついて，実験中の作業時間を

計測した結果，現状のシステ

ムでは，直接視には及ばない

が，市販の NTSC ディスプレ

イを視覚提示に用いた場合

よりも作業時間が短くなる

ことがわかった． 

第 6 章「視線追従型映像提示シス

テムの設計指針」では，2 章から 5
章で行われた実験結果をもとに，

NTSC ディスプレイやHDTVのデ

バイスの使用を想定した視線追従

型映像提示システムの設計法につ

いて述べた．特に換算視力 1.0 相

当の提示系を構成するための，境

界を認識できない背景の低解像度

領域の視野角とそれに対応する最

適高解像度視野角の関係および，

高解像度映像が視線追従して提示

される際の時間遅れと映像の提示

方法について述べた．さらに，周

辺視の変化知覚に関する予備実験

結果から，注視時およびサッカー

ドや随従運動（スムースパースー

ト）などの眼球運動に対するシス

テム制御の対処方法について検討

した．また，視線追従型映像提示

システムを制御設計する際の視線検出のタイミング，高解像度映像の移動と提示方法

について考察し，本映像提示方式における伝送容量に関する優位性について述べた． 
 そして最後に第 7 章「結論」では，本研究を総括するとともに，今後の課題や将来

の展望について述べた． 
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Fig.2  Structure of image display system for 
right eye 

 
 

Fig.3  Image display system 


