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 あらまし 従来のネットワークを利用した遠隔操作システムの多くは，遠隔地の作業環境を写した画像情報を

操作者に提示する場合，単眼の画像情報を用いていた．この場合，操作者が奥行感を十分に知覚することができ

ず，操作性が低下することがあった．そこで我々は，両眼立体視が可能な画像情報をそのデータ量について考慮

して提示することにより，奥行知覚を向上させ，操作性の低下を防ぐことを考えた．本報告では，両眼立体視が

可能な画像情報の画質が操作性に与える影響について検討を行った．その結果，操作者が画質劣化を知覚するに

従い作業対象の位置を実際より提示画面の手前方向に目測してしまうため，それを実際より提示画面の奥方向に

位置決めしようとする傾向があるという知見を得た． 
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１． まえがき 

 情報通信技術の発展に伴い，インターネットを代表と

するコンピュータネットワークが社会に広く普及しつつ

あり，それを通じて遠隔地間で各種情報(文字，映像，音

声等)のやり取りが可能となっている．また，ロボット技

術の分野では，人間が直接立ち入ることができない環境

での作業を目的としたテレロボティクスの研究が長い間

続けられている．近年，その研究にネットワークを利用

して，より身近な作業にも活用することを目的としたネ

ットワークロボティクスという研究が拓かれて，現在盛

んに行われている[1]． 
 人間がネットワークを利用して遠隔作業を行う場合，

遠隔地の作業環境を写した画像情報が必須である．例え

ば，遠隔地からの家庭保守や簡単な介護作業，工場内の

機器監視や保守を行う場合，操作者に対して作業対象や

その周囲の状況を写した画像情報が提示されていないと

十分な状況確認を行えないため作業遂行が困難となる．

このとき，提示される画像情報中に遠隔作業を行う際に

要求される情報が含まれていないと操作性は低下する．

遠隔作業のうち，監視のような見るだけでよい作業の場

合，作業対象の形状，色彩が知覚できることが最低限必

要であるが，単眼の画像情報だけでもこれらの情報が含

まれているためその作業は可能である．また，作業対象

の水平移動を行うような比較的簡単な作業の場合，単眼

の画像情報だけでもおおよその位置への移動程度の作業

は可能である．しかし，作業対象の組立など複雑な作業

の場合，単眼の画像情報には提示画面に対して上下およ

び左右方向の情報ばかりで奥行情報は十分に含まれてい

ないため操作性が著しく低下する．そのため，立体的な

情報を提示する必要がある．従来の研究として，単眼の

画像情報を生成する際に補助情報(ツールの影)を付加す

ることにより，立体的な情報を操作者に提示する試みが

ある[2]が，これは常に安定した補助情報の提示が難しい

という問題がある．またその研究では，2 台のカメラを

用いて作業環境を二方向から撮影し，それらを提示して

いるが，これは操作者が作業環境を把握するのに時間を

費やしてしまう恐れがある． 

 そこで我々は，直感的に奥行感を知覚できる両眼立体

視を用いることを考える．ここで，ネットワークを利用

して両眼立体視が可能な画像情報を伝達するとき，それ

が膨大なデータ量を持つことが問題となる．そのため，

そのデータ量を削減する必要がある．現在，画像圧縮技

術により画像データ量を削減できるが，データ量を大き

く削減するために高圧縮にするに従い画質が劣化し，反

対に高画質にするために低圧縮にするに従いそのデータ

量が大きくなる．このように画質と画像データ量はトレ

ードオフの関係にある．従来の両眼立体視を用いた研究

[3]の多くは，ほぼ可能な限りその情報を高画質にして提

示しており，それは広帯域のネットワークを利用するこ

とが前提となっている．しかし，ネットワークを利用す

るすべての人間が広帯域のネットワークを利用できるわ

けではなく，またいくらそれを利用できるようになった

としてもより効率的に利用する必要はあると考える．そ

のため，画像データ量の削減につながる画質の検討が必

要不可欠である． 



 そこで本報告では，両眼立体視を用いて操作性の低下

を防ぐと共に狭帯域のネットワークを利用することも想

定して，両眼立体視が可能な画像情報の画質が操作性に

与える影響について検討を行う．両眼立体視が可能な画

像情報の画質に関して主観評価を用いた研究はある[4]
が，本報告ではそれも含めた操作性について検討する． 

 

２． 実験 

 両眼立体視が可能な画像情報の画質が操作性に与える

影響について検討を行うために，以下に示す実験を行い，

その作業における目測誤差と位置決め誤差を得る．本実

験では，得られるデータに作業環境やネットワークの状

態変動に起因する影響が出ないようにするために，以下

のような方法を用いる． 

２．１ 実験方法 
 図 1 のように直径 15mm，高さ100mm の円柱形状の木

片を配置した環境を本実験の作業環境とする．図 1 中○

で示した木片が AB 間を往復運動する動画像を取得する

ため，2.2.1 項で述べる方法により撮影する．撮影した画

像情報は 2.2.2 項で述べる方法により処理し，これらを用

いて次の実験を行う．なお，被験者に提示する画像情報

の画質は両眼ともに同じとする． 
 はじめに，被験者は提示画面上を前後に移動している

画面中央の木片(以後，作業対象と呼ぶ)をマウスにより

あらかじめ指定された位置に停止させる．なお，作業対

象を停止させられるのは 1 回だけとする．次に，被験者

は画面左右に一列に並んでいる木片(以後，マーカと呼

ぶ)を基準にして，作業対象の位置を口答で報告する．最  

 

 
 

 

 
 

 

 

 
図 1 実験用作業環境(上面図) 

Fig.1  Working environment for experiment (top view) 

 

 
 

 

 

 
 

 

図 2 実験データの関係図 
Fig.2  Relation of data by experiment 

後に，被験者はそのときの画質劣化についての主観評価

を後記の尺度に基づいて口答で報告する． 

 図 2 に本実験で得られるデータの関係図を示す．実験

により得られた，作業対象のマウスにより停止させた位

置(図 2中C点)とあらかじめ指定された位置(図2中D 点)
との差より，画質による位置決め誤差を得る．また，作

業対象の口答による位置(図 2 中 E 点)とマウスにより停

止させた位置(図 2 中 F 点)との差より，画質による目測

誤差を得る． 

２．２ 実験装置 

２．２．１ 画像取得 

 図 3 に画像取得システムの構成図を示す．前節で述べ

た作業環境の状態を取得するために，2 台の CCD カメラ

を図 1 で示した方向に向けて配置する．このとき，カメ

ラの輻輳点は図 1 中 A 点とする． 

 2 台のカメラより取得した画像情報はフィールド多重

化回路[5]を用いて 1 つに合成して PC 上に取り込む．取

り込んだ画像情報は，再度 2 つに分割してそれぞれをビ

ットマップ形式で PC のハードディスク上に保存する．

本実験では，クレイアニメーションの要領で，作業対象

を 1mm ずつ動かした画像情報を左右眼用 201 枚ずつ取

得して保存する．図 4 にその一例を示す． 
２．２．２ 画像提示 

 図 5 に画像提示システムの構成図を示す．本実験では，

画像圧縮方式として JPEG を用いることとし，WWW 上

で公開されているソースコード[6]を利用する．これは，

画質を表す量として Quality(Q)を用いており，その値を

元に画像制御を行っている．なお，Q は 1～100 の値をと

り，Q=100 が最高画質となる．Q を変更することにより，

圧縮された画像情報に発生するブロックひずみが変わり，

人間に検知されるその劣化の度合が変わる．本実験では 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

図 3 画像取得システム構成図 

Fig.3  System configuration of image capturing 
 

 

 

 
(a)左眼用        (b)右眼用 

(a) Left eye              (b) Right eye 

図 4 取得画像例 
Fig.4  Example of captured image 
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図 5 画像提示システム構成図 

Fig.5  System configuration of image display 

 
 

 

 

(a) Q=10               (b) Q=100 
図 6 提示画像例(左眼用) 

Fig.6  Examples of displayed image for left eye 

 
このQ を画質のパラメータとして扱うこととする．また，

実験前に，前項で取得・保存した画像情報をあらかじめ

Q を変更して圧縮・伸張し，ビットマップ形式でハード

ディスク上に保存しておく．実験時にはそれらをそれぞ

れの画質に応じてクレイアニメーションの要領で提示す

る．図 6 にその一例を示す． 

 被験者は，液晶シャッタ式メガネ (CrystalEyes ，

StereoGraphics 社製)を装着することにより，ディスプレ

イに提示された画像情報を立体視することができる．な

お，ディスプレイサイズは 19 インチである．また，マウ

スをクリックすることにより，提示画像のアニメーショ

ン開始・停止を行うことができる． 

２．３ 結果および考察 

 成年男子 4 名に対して，表 1 の実験条件の下，2.1 節で

述べた実験について，両眼立体視を用いた場合とこれと

の比較のために単眼視を用いた場合で行った．なお，単

眼視の実験では，両眼立体視の実験時に左眼に提示する

画像情報を左右両眼に提示することとし，その他の実験

条件は両眼立体視と同様とした．実験に際し，各被験者

はあらかじめ画像圧縮していない画像情報を用いて複数

回操作練習を行い，その後各画質について 5 回ずつ実験

を行った． 

 なお，実験結果のグラフにおいて，各誤差の値が正の

値のときは提示画面の奥方向に誤差が生じ，負の値のと

きは手前方向に生じたことを示す．また，誤差を示した

グラフにおいて，グラフを見やすくするために横軸の値

を若干左右にずらしている． 
２．３．１ 両眼立体視と単眼視の差異 

 図 7 に両眼立体視および単眼視を用いた場合の目測誤

差の平均および標準偏差を示す．図 7 からわかるように，

双方のグラフ共に同様の曲線を描いており，高画質にな 

表 1 実験条件 
Table 1  Experimental conditions 

提示画像 320×240pixels 

画像圧縮方式 JPEG 

画質(Q) 10, 15, 27, 37, 55, 79, 100 (7 種類) 

ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ解像度 800×600pixels 

ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲの種類 19inch (ブラウン管) 

照明 蛍光灯 

主観評価尺度 5 段階 (表 2 による) 

 

表 2 主観評価尺度 

Table 2  Subjective rate scale 

尺度 カテゴリ 

5 (劣化が)わからない 

4 (劣化が)わかるが気にならない 

3 (劣化が)気になるが邪魔にならない 

2 (劣化が)邪魔になる 

1 (劣化が)非常に邪魔になる 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

図 7 目測誤差 
Fig.7  Error of visual measurement 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

図 8 位置決め誤差 
Fig.8  Locational error 

 
るに従い誤差がほぼ一定の範囲に留まるが，その値は両

眼立体視を用いた場合が単眼視の場合より小さい．図 8
に両眼立体視および単眼視を用いた場合の位置決め誤差

の平均および標準偏差を示す．図 8 からわかるように，

図 7 と同様にその値は両眼立体視を用いた場合が小さい．
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これらは，単眼視の場合は作業対象が床面に垂直に立っ

ているのではなく提示画面の奥方向に倒れこんでいるよ

うに知覚されるが，両眼立体視の場合は作業対象と床面

との関係をほぼ正確に知覚することができるためと考え

られる．つまり，本実験の作業において，単眼視では作

業対象の位置が実際より縮小して知覚される傾向がある

が，両眼立体視を用いることによりそれを補正できる． 

２．３．２ 画質が操作性に与える影響 

 図 9 に両眼立体視を用いた場合の画質による目測誤差

および位置決め誤差の平均および標準偏差を示す．図 9
からわかるように，画質が劣化するに従って目測誤差が

提示画面の手前に向かって大きくなる傾向がある．これ

は，画質の劣化に伴い作業対象およびマーカの輪郭がは

っきりしなくなるため，立体感が乏しくなると同時にそ

れらが肥大して知覚されるためと考える．また，図 9 か

らわかるように，画質が劣化するに従って位置決め誤差

が提示画面の奥に向かって大きくなる傾向がある．これ

は，画質の劣化に伴い，前述のように目測では作業対象

が実際より拡大して知覚されるので，位置決めを実際よ

り提示画面の奥方向に行おうとしたためと考えられる． 

 図 10 に画質劣化の主観評価の平均を示す．図 9 および

図 10 からわかるように，目測誤差および位置決め誤差が

大きくなるときには，画像劣化の主観評価値が急激に悪

化していることがわかる． 

 以上より，次のような過程で実験結果の現象が起こっ

たものと考える．画質が劣化すると，作業対象およびマ

ーカの輪郭がはっきりしなくなり，立体感の知覚が難し

くなるため，画質劣化の主観評価が悪化した．それに伴

い作業対象を実際の位置より提示画面の手前方向に目測

してしまうため，被験者は実際の位置より提示画面の奥

方向に位置決めした． 

 また，Q=100 を基準として各 Q における目測誤差およ

び位置決め誤差の F 検定を行った．なお，検定に用いた

データ数は 20(被験者 4 人×5 回)である．その結果，Q=15
以上のときは 5%の有意水準で有意差が見られなかった

が，Q=10 のとき有意差が見られた．このことから，本

実験の作業において操作性の低下を防ぐためには，画質

劣化の主観評価において許容限(主観評価値 3.5)以上の

画質が必要であると考える． 

 

３． まとめ 

 ネットワークを利用した遠隔操作システムにおいて，

遠隔作業の操作性の低下を防ぐために，作業を行う操作

者が直感的に奥行感を知覚できるように，両眼立体視が

可能な画像情報を操作者に提示した．両眼立体視が可能

な画像情報の画質が操作性に与える影響については，操

作者が画質劣化を知覚するに従って作業対象の位置を実 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
図 9 目測誤差および位置決め誤差 

Fig.9  Error of visual measurement and location 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
図 10 画質劣化の主観評価 

Fig.10  Subjective evaluation of image quality 

 
際より提示画面の手前方向に目測してしまうため，それ

を実際より提示画面の奥方向に位置決めしようとする傾

向があるという知見を得た．また，本実験の作業におい

て操作性の低下を防ぐためには，画像劣化の主観評価に

おいて許容限(主観評価値 3.5)以上の画質が必要である

という結果を得た． 
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