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1 はじめに
近年，4次元空間をより直感的に体験するためのインタ

ラクションシステムが多数提案されている [1][2][3]．しか
しながら，それらは 4次元映像提示の制御に最適化したイ
ンタフェースを用いており，一般のユーザにとっては理解
が困難なものとなっている．そこで我々は，3次元の馴染
み深いインタフェースを 4次元に拡張することで，ユーザ
が 4次元の操作を自然に学習できるシステムを構築した．
本システムでは，4次元空間とその切断面にあたる 3次

元空間との映像を同時に提示する．操作システムは 4 次
元空間と幾何的に対応しており，応答を制限することで，
3次元断面に対する直感的な操作が得られる．そのため，
ユーザは 3次元空間の操作を行いながら，その操作と 4次
元空間の映像との対応を観察し，4次元空間の映像操作に
ついて学習できる．また，応答制限を解除することで，4

次元空間の自由な操作が可能になる．
本稿では，システムの技術的構成と，システムを用いた

迷路探索実験の結果について報告する．

2 4次元空間可視化システム
本システムでは，4次元空間を 3次元 VR空間への投影

によって提示する．4次元空間の構築と投影のアルゴリズ
ムは，McIntosh の 4D Blocks [4]に基づいている．
図 1 に次元を 1 つ下げたイメージ図を示す．2 次元人

（仮想 2次元の住人）が 3次元空間の 2次元投影図を横か
ら 1次元画面に投影して観察するように，本システムでは
4次元空間の 3次元投影図を 4次元人にとっての横方向か
ら 2次元 VR画面に投影して観察することになる．

図 1 2次元人による 3次元物体の 2次元投影図の観察．

3 切断面
4次元空間を 3次元超平面で切断することで，切断面と

しての 3次元空間が得られる．3次元空間はさらに 2次元
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(a) 4次元空間の 3次元投影. (b) 3次元断面の 2次元投影.

図 2 4次元空間とその 3次元断面の投影．

(a) 2次元人による 1次元投影図の観察．

(b) 2次元投影の 1次元断面. (c) 3次元空間の 2次元断面.

(d) 2次元断面の 1次元投影. (e) 2次元断面の復元.

図 3 2次元人による 2次元断面の観察．

画面に投影され，ユーザに提示される．本システムでは，
投影図の中心での切断面を元の投影図と同時に描画する
ことができる．その際，元の投影図は透明度を上げて描画
される．
図 2に描画例を示す．図 2(a)には 4次元迷路が描画さ

れているが，図 2(b)ではその切断面にあたる 3次元迷路
が描画されている．
図 3に次元を 1つ下げたイメージ図を示す．3次元との

類推から，人が 2次元の映像から 3次元空間の様子を復元
するように，2次元人は 1次元投影図の観察によって想像
で 2次元空間を復元できると考えられる（図 3(a)）．一方，
3次元空間の 2次元投影図を切断することで，1次元の図
が現れる（図 3(b)）．これは，2次元人の存在する平面と
垂直な面で 3次元空間を切断した 2次元断面（図 3(c)）を
投影することで得られる 1次元投影図（図 3(d)）と同一で
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(a) 移動操作． (b) 回転操作．
図 4 3次元の操作システム．

(a) 移動操作． (b) 回転操作．
図 5 4次元の操作システム．

ある．そのため，2次元人はこの図を観察することで 2次
元断面を復元できる（図 3(e)）．ただし，復元した 2次元
断面の奥行き方向は 3次元人の奥行き方向から 2次元人の
奥行き方向に置き換わっている．

4 操作
図 4に本システムの 3次元操作の例を示す．ビデオゲー

ム等で一般的な，左手の操作レバーで移動，右手の操作レ
バーで回転を行うシステムに対応し，モーションコント
ローラのボタンを押しながらコントローラを動かすこと
で，その方向に移動や回転を行うことができる．なお，4

次元への拡張を可能にするため，前後移動はコントローラ
の回転に対応させている．
図 5 に 4 次元に拡張した操作の例を示す．4 次元空間

では，3次元の操作に加え，断面に垂直な方向（ユーザに
とっての奥行き方向，以下第 4 方向と称する）にコント
ローラを動かすことでも移動や回転を行うことができる．
ユーザはボタン入力によって第 4方向の操作の有無を切り
替えることができる．

5 迷路探索実験
4次元空間に関する予備知識の無いユーザに対して本シ

ステムを用いた訓練を行い，学習効果を検証した．
迷路は 5つの超立方体の部屋が一本道になるよう接続す

ることで構成されている．ユーザは迷路の一端にあるス
タート地点から操作を開始し，反対の端にあるゴールへの
到達を目指す．
被験者は，4次元空間に関する専門知識のない 18歳か

ら 22歳の大学生とした．10名の被験者について，先に 3

次元迷路を探索するグループ（Aグループ）と先に 4次元
迷路を探索するグループ（Bグループ）との 5名ずつに分
けた．最初に移動と操作に関する基本的な説明を行った．

(a) 元の投影図． (b) 断面表示．
図 6 断面表示による第 4方向のずれの観察．

Aグループはまず 3次元断面を表示した状態でゴールが可
能な 3次元構造の迷路を探索し，操作方法を学習した後，
断面表示や応答制限を解除して 4 次元構造を持った迷路
を探索した．Bグループは最初から制限を行わず 4次元迷
路を探索し，ある程度経過した後 3次元の迷路の探索を行
い，再び 4次元に戻って探索を行った．時間はそれぞれの
被験者の理解度に応じて決定し，状況に応じて断面表示の
切り替え操作などについて追加の説明を行った．

A グループは平均 3 分程度の操作で 3 次元迷路のゴー
ルに到達できるようになり，4次元迷路も最初からある程
度探索を行うことができた．Bグループで同程度に操作に
慣れるには平均 5分程度を要した．また，いずれのグルー
プも，第 4方向の観察や操作に関し，進みたい向きとずれ
ていることが分からない，第 4方向に操作を行えばいいと
いうことが分からないなど，困難を抱えていた．これは B

グループの 3次元迷路体験後もあまり解消されなかった．
一方，断面表示の切り替えについて説明すると，一部の被
験者は断面表示によって第 4 方向のずれを観察すること
で，探索効率が向上した（図 6）．被験者は最終的に，最短
5分程度，最長 1時間程度で 4次元迷路のゴールに到達で
きるようになった．

6 まとめ
既存の 3次元空間操作システムを拡張した自然な 4次元

空間操作システムについて述べた．3次元の操作をそのま
ま 4次元の操作に転用できるようにしたことで，4次元空
間のインタラクションシステムの学習効率が向上した．
今後は，個人差等を含めた学習能力を定量的に検証する

と共に，本システムで獲得した能力が他の 4次元空間表現
の理解に応用できるかどうかを検証する．
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