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推薦研究論文

2人用テーブルトップ型運動視差立体視CGシステムによる
CG空間の共有とインタラクション

水野 慎士1,a)

受付日 2017年1月15日,採録日 2017年5月26日

概要：本論文では 2人のユーザが同時使用可能なテーブルトップ型運動視差立体視 CGシステムと，その
システムでのインタラクションの実現手法を提案する．著者らが開発した従来のテーブルトップ型運動視
差立体視 CGシステムは，1人のユーザを検出してそのユーザに特化した映像を表示する必要があるため，
2人で同時に使用することはできなかった．そこで，従来システムの実現手法とハードウェア使用方法を
改良，拡張することで，2人のユーザが 1つのテーブル上で同時に三次元 CG物体を観察したり操作した
りすることができる運動視差立体視 CGシステムを提案する．また提案システムを用いた，運動視差立体
視 CG空間で 2人のユーザが協調作業を行うコンテンツ例を紹介する．
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System with Motion Parallax for Two Users
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Abstract: In this paper, I propose a tabletop stereoscopic 3DCG system with motion parallax for two users,
and a method for interaction on the system. The former system detects one user and generates images
specialized for the user, thus it is impossible to use the system with two users. I extend the methods of
the former system to enable two users to share 3DCG objects such as observation and interaction on the a
tabletop stereoscopic 3DCG system with motion parallax. I also introduce examples of contents where two
users can cooperate in a stereoscopic 3DCG space with motion parallax each other.
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1. はじめに

ハードウェアや映像生成技術の進歩にともない，立体視

映像を取り扱うことができる映像装置とそのコンテンツに

注目が集まってきている．立体視映像の生成には 3Dディ

スプレイや HMD など両眼視差に基づく手法が一般的だ

が，著者らは運動視差を用いた立体視 CGシステムの開発

を行ってきた [1], [2], [3]．

運動視差は観察する位置の移動による立体物の見え方の
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変化で，両眼視差に匹敵する重要な立体知覚である．運動

視差立体視 CGシステムではユーザ視点を追跡しながら視

点位置に応じた CG映像を逐次生成することで運動視差を

再現する．それにより，一般的なプロジェクタやディスプ

レイを用いながら，メガネなどを装着する必要のない立体

視映像の生成を実現している．そして，運動視差立体視映

像をテーブルトップに表示した場合には，テーブル周囲の

あらゆる方向から CG 物体を立体視で観察することがで

き，CG物体を直接手で操作するインタラクションも可能

である．そのため，実際にテーブル上に存在するような感

覚で CG物体を観察することができるという特徴があり，

テーブル上の実物体と合わせて観察するなど ARコンテン
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ツへの展開も可能である．

このような特徴から，運動視差立体視 CGシステムは科

学館展示物やエンタテインメントコンテンツとして活用さ

れてきた [1], [2], [4]．また，魚の視覚機能を解析するシス

テムにも応用されている [5]．

著者らが開発してきたテーブルトップ型運動視差立体視

CGシステムでは，1人のユーザの視点位置に特化した映

像をテーブルトップ上に表示する必要があり，2人での同

時使用には対応していなかった．テーブルトップ型運動視

差立体視 CGシステムを 2人で同時に使用することが可能

となれば，テーブル上の立体映像を共有しながら協調作業

を行うことが可能となり，エンタテインメント分野やビジ

ネス分野などで応用範囲が広がることが期待できる．

そこで，本論文では著者らが開発してきた手法を拡張し

て，2人のユーザが同時に使用することができる運動視差

立体視 CGシステムを提案する [6]．提案システムでは従

来システムと同様にテーブルトップ上に映像を投影して，

2人のユーザは同じテーブル上を観察する．このとき，シ

ステムは各ユーザの視点三次元位置を追跡しながら，視点

位置に応じた 2枚の運動視差立体視映像を生成して，それ

らを 3D対応ディスプレイを用いて同じ場所に重畳表示す

る．そして，各ユーザはアクティブシャッターグラスを用

いて自分の視点に対応する映像だけを見る．これにより，

同じテーブルトップ上に表示された運動視差立体視による

三次元 CG空間を 2人のユーザで共有することが可能とな

る．さらに，2人のユーザのそれぞれの手の位置を検出す

ることで，共有する CG空間において三次元 CG物体の移

動や変形などのインタラクションを実現する．

以下，2章で関連研究，3章で本論文のベースとなる先

行研究について述べ，4章で本論文の提案手法の概要と実

現手法，5章でシステム実装やシステムを応用したコンテ

ンツの試作と実験について述べる．そして 6章で本論文の

まとめを行う．

2. 関連研究

本論文で提案するシステムと同様に，複数ユーザでの使

用に対応した立体視 CGシステムとしては，北村らによる

「Illusion Hall」がある [7], [8]．このシステムは中央に穴が

空いたマスクをディスプレイの上部に設置することで各

ユーザの観察領域を限定して，両眼視差と運動視差を用い

た立体映像を最大 3人程度で共有して協調作業を行うこと

が可能である．ただし，表示できる物体は小さなものに限

られており，インタラクションも物体の回転やサイズの小

変更など小さな範囲で行える操作に限られる．また映像分

離方法の原理上，各ユーザ間の距離を十分にとる必要があ

り，たとえば 2ユーザが同時に表示物体を上方から眺めた

場合は映像が重なってしまい適切な観察ができない．

Yoshidaはテーブルトップ上に立体視 CG映像を表示す

る「fVisiOn」を提案している [9]．このシステムは複数ユー

ザでテーブル周囲 360度から裸眼で立体視映像を共有する

ことが可能であるが，視点位置別に多数の小型プロジェク

タを用意するため非常に大がかりな装置となる．また，上

下方向への運動視差には対応しておらず，表示できる物体

も小さなものに限られる．インタラクションもカードを介

したものに限られる．

山口らはレンチキュラーレンズと映像重畳を組み合わせ

た「ExField」という裸眼多重化映像技術を用いて，テーブ

ルトップ型対戦ゲームコンテンツを提案している [10]．こ

のコンテンツでは「ExField」の特徴を生かして，テーブル

上に相対する 2人のユーザに異なる視点からの映像を提示

することで，テーブルトップ上のシーンの共有を実現して

いる．ただし，多重化できる映像は 2～3チャネルである

ため，各ユーザの位置移動に応じた映像を提示することは

できず，運動視差には対応できない．

Microsoftはレンチキュラーレンズと Kinectによるユー

ザ追跡を用いて，2ユーザによる運動視差立体視 CGの共

有手法を提案している [11]．この手法は裸眼による映像共

有が可能であるが，レンズの制約から視点位置の移動は狭

い範囲に限られている．また，インタラクションは行って

いない．

Oculus [12]やHoloLens [13]など，HMDを用いて観察者

ごとに異なる映像を提示する方法もある．これは，運動視

差と両眼視差を組み合わせた立体視 CG映像を複数人で共

有することが可能である．ただし，機器の重量や価格，視

野角の狭さなど，一般的に普及するには解決すべき問題が

ある．また，子供の場合には HMDの使用，特に両眼視差

の利用は斜視などの原因になる可能性が指摘されており推

奨されていない [14]．

本論文で提案する手法は，これまであげた関連研究とは

異なり，テーブル全体に大きな立体視 CG映像を表示しな

がら，2人のユーザで共有することができる．そして，表示

物体の移動や変形など広い範囲でのインタラクションによ

る協調作業を行うことが可能である．使用する機材は 1台

の 3D対応プロジェクタと 2個の 3D対応メガネ，RGB-D

カメラだけであり，高価な機材や入手が困難な機材は使用

せずにシステムを実装することが可能である．

3. テーブルトップ型運動視差立体視CGシス
テム

3.1 システムの概要

本章では，本論文の直接的な先行研究である文献 [2]で

開発したテーブルトップ型運動視差立体視 CGシステムに

ついて述べる．

まず運動視差とは，立体物を観察するときに観察者ま

たは立体物が移動することで生じる見え方の変化である．

図 1 に示すように，運動視差では観察者の移動にともなっ
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図 1 運動視差の概要

Fig. 1 Overview of motion parallax.

図 2 テーブルトップ型運動視差立体視 CG システムの構成

Fig. 2 Components of the tabletop 3DCG system with motion

parallax.

て今まで見えなかった部分が見えるようになったり，近く

の物体が遠くの物体に比べて見え方が大きく変化したりす

る．Rogersらの研究では，運動視差のみで三次元形状と

奥行きに関する十分な情報が得られることが示されてい

る [15], [16]．

運動視差立体視 CGシステムは，ユーザの視点位置の移

動に合わせて映像を変化させて運動視差を再現することで

立体視を実現する CG生成システムである．著者らは壁面

投影型とテーブルトップ型のシステムを開発しているが，

本論文ではテーブルトップ型を対象とする．テーブルトッ

プ型運動視差立体視 CGシステムは，テーブルトップディ

スプレイ，RGB-Dカメラ，処理用 PCで構成される．図 2

にシステム構成を示す．

ユーザの視点三次元座標は深度画像に基づいて計算する．

そのため，RGB-Dカメラはテーブル上方に設置して，テー

ブル上および周囲の深度画像を取得する．ユーザがテーブ

ルの周囲で映像を観察するとき，ユーザの頭部は RGB-D

カメラから見て最も高い点となる．そこで，深度画像中で

最も大きな高さ dmaxを求めて，dmaxとの差がしきい値 dt

以下の高さを持つ領域をユーザの頭部領域として深度画像

から抽出する（図 3）．そして頭部領域の重心点の三次元

図 3 深度画像に基づく頭部領域抽出

Fig. 3 Extracting the head region from a depth image.

図 4 深度画像に基づく手領域抽出

Fig. 4 Extracting the hand region from a depth image.

座標を深度情報を用いて求めて，その点から頭頂部と目の

高さの差 wに相当する高さを下げた点をユーザの視点三次

元座標 eとする．なお，dt の値および w の値は実験的に

それぞれ 15 (cm)，5 (cm)としている．

システムでは取得したユーザ視点座標に応じた三次元

CG物体の映像を生成する．このとき，テーブル上に三次

元 CG 物体が存在するように感じさせるため，実空間と

CG空間の座標系を一致させる．すなわち，CG生成用視

点座標をユーザ視点座標に一致させ，CG生成用投影面を

テーブルトップスクリーンに一致させる．そしてテーブル

上に相当する CG空間座標に三次元 CG物体を配置する．

そのため，投影面に生成された映像は歪んだものになる．

三次元 CG物体とのインタラクションを実現するため，

システムは深度画像に基づいてテーブル上のユーザの片手

の位置も取得している．ユーザがテーブル上に自然に手を

差し出した場合，手の位置は RGB-Dカメラから見てテー

ブル面上で最も低い位置となる場合が多い．そこで，テー

ブル面の上方 dth 以内の空間で最も低い位置 dmin を求め

て，dminとの差がしきい値w以下の高さを持つ領域をユー

ザの手領域として深度画像から抽出する（図 4）．そして，

頭部の場合と同じ手法で手の三次元座標 hを求める．な

お，dth の値は実験的に 30 (cm)としている．

3.2 三次元 CG物体の表示とインタラクション

生成した CG映像をテーブル上に投影すると，トリック

アートと同様にユーザ視点から眺めた場合に CG 物体が

テーブル上に配置されているように適切に観察される．そ

して，ユーザの移動に応じて CG映像を逐次更新すること
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図 5 運動視差立体視 CG の表示例

Fig. 5 Display examples of stereoscopic 3DCG with motion

parallax.

図 6 運動視差立体視 CG システムを用いた実物体と CG 物体の同

時観察の例

Fig. 6 Examples of simultaneous observation of a physical ob-

ject and a CG object using a stereoscopic 3DCG system

with motion parallax.

で運動視差も再現される．これにより，本システムでは，

テーブルトップ全体に存在するような大きな三次元 CG物

体でも，運動視差による立体感を感じながら様々な位置か

ら観察することが可能となる（図 5）．CG映像はテーブル

上に置いた実物体とあわせて観察することもできるため，

ARコンテンツへの応用も可能である（図 6）．

そして，表示された運動視差立体視 CG物体に直接手を

近づけることで，手と CG物体との接触判定を行うことが

可能である．そして，接触判定の結果に応じて CG物体を

変形させることで，立体視 CG物体を手で直接触って変形

させることを擬似的に再現することができる．

3.3 システムの特徴

先行研究である文献 [2]では，運動視差だけを用いた立

体視 CGシステムで十分な立体知覚が得られたことを示し

ている．特に，片目で CG物体を観察した場合に両眼視差

との矛盾がなくなり，非常に大きな立体知覚が得られるこ

とが実験で示されている．そのため，本論文のシステムで

も 2人のユーザは片目で CG物体の観察を行う．

また，同文献では実物体とその実物体を三次元スキャン

した CG 物体をあわせて表示させる実験を行って，シス

テムが十分に高い表示精度を持つことを示している．さら

に，インタラクション実験では，触感はないものの変形に

よる視覚効果などによって立体視 CG物体を触ったような

感覚が得られたことを示している．文献 [3]や文献 [4]では

科学館や子供向けイベントでの使用も報告されており，実

用的な精度と有用性は十分高いといえる．

本論文のベースとなる運動視差立体視 CGシステムの特

徴をあわせ持つようなシステムは，2章で述べた関連研究

にもほとんど存在せず，このシステムを 2人で同時に使用

できるように拡張することは，立体映像を用いた新たな体

験を提供するものとして有意義であると考える．

4. 2人ユーザに対応した運動視差立体視CG

システムへの拡張

4.1 従来システムの問題点と改良

3 章で述べた従来のテーブルトップ型運動視差立体視

CGシステムでは，ユーザ視点三次元座標を取得してから，

その座標に特化した CG 映像をテーブルトップディスプ

レイに表示していた．そのため，表示される CG映像は対

象ユーザ専用となる．したがって，システムは 1人で使用

することが前提となり，協調作業や対戦ゲームなど 2人の

ユーザで使用するコンテンツへの応用はできなかった．

そこで，本論文では従来の運動視差立体視 CGシステム

を 2人のユーザで同時使用ができるような改良を行う．こ

れを実現するには，テーブルの周囲に立つ最大 2人のユー

ザの視点三次元座標をそれぞれ同時に取得するとともに，

テーブルトップディスプレイに 2つの映像を同時に表示さ

せながら，各ユーザに個別に提示する必要がある．また，

各ユーザが立体視 CG映像とのインタラクションを実現す

るため，各ユーザの手の三次元座標もそれぞれ同時に取得

する必要がある．

4.2 2人ユーザの視点座標の同時取得

2人のユーザの視点三次元座標をそれぞれ取得する手法

は，従来システムの手法を拡張したもので，テーブル上部

に設置した RGB-Dカメラで取得した深度画像に基づいて

行う．図 7 に深度画像に基づく 2人のユーザの視点三次

元座標取得の様子を示す．

1人目のユーザの視点三次元座標は従来システムとほぼ

同様である．深度画像中で最も高い点を抽出して，しきい

値処理を施すことで頭部領域を抽出する（図 7 (b)）．ただ

し，2人のユーザの頭部の高さがほぼ同じときには，深度

画像から 2つの領域が抽出される場合がある．そのため，

最大の面積を持つ領域を 1 人目のユーザの頭部領域とす

る．抽出した頭部領域に対して従来手法と同様の処理を施

して，1人目のユーザの視点三次元座標 e1 を計算する．

1人目のユーザの視点三次元座標の計算が完了したら，1

人目のユーザの頭部領域に対して領域拡張処理を施す．そ

して，深度画像について拡張した領域の内部の深度値を削

除する（図 7 (c)）．これにより，1人目のユーザの領域周

辺は次の視点位置の候補から外れる．

次に，1人目のユーザの視点三次元座標の高さの位置か

ら dt ずつしきい値を下げながら，深度画像からの領域抽

出を行う（図 7 (d)，(e)，(f)）．このとき，しきい値以上の

面積を持つ領域が抽出された場合に，その領域を 2人目の
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図 7 深度画像に基づく 2人のユーザの視点三次元座標の取得の様子

Fig. 7 Calculating two users’ viewpoints from a depth image.

ユーザの頭部領域とする（図 7 (f)）．抽出した頭部領域に

対して従来手法と同様の処理を施して，2人目のユーザの

視点三次元座標 e2 を計算する．

以上の処理により，深度画像から 2人のユーザの視点三

次元座標を同時に計算することができる（図 7 (g)）．

4.3 2人ユーザへの個別映像提示

図 8 に 2人のユーザのそれぞれの運動視差を持つCG映

像を個別に提示する手順を示す．まず，システムは 2人の

ユーザの視点三次元座標をそれぞれ用いて，2つの視点か

らの CG映像を同時に生成する（図 8 (a)）．ここで 2人で

同時に同じテーブル上で運動視差立体視を行うには，生成

した 2つの映像を同じテーブルトップディスプレイに表示

する必要があるが，通常のディスプレイではどちらか一方

のユーザのための映像しか表示できない．

そこで，2つの CG映像を同じテーブルトップディスプ

図 8 2 人ユーザへの個別映像の提示の様子

Fig. 8 Providing individual images to two users.

図 9 片側のレンズを塞いだアクティブシャッターグラス

Fig. 9 Active shutter glasses one of whose glasses is closed.

レイに表示させるために，本論文では 3D対応プロジェク

タを用いる．3D対応プロジェクタでは，通常は両眼視差

立体視映像を表示するために右目用と左目用の映像を重

畳して表示する．提案手法ではそれを応用して，1人目の

ユーザ視点座標に対応した CG映像を右目用映像，2人目

のユーザ視点座標に対応した CG 映像を左目用映像とし

て，3D対応プロジェクタでテーブルトップ上に重畳表示

する（図 8 (b)）．

重畳された 2つの CG 映像は二重に表示されているた

め，そのままでは正しく映像を見ることができない．そこ

で，3D対応プロジェクタ用の市販のアクティブシャッター

グラスを用いる．アクティブシャッターグラスは 3D対応

プロジェクタと同期しており，左右のレンズがそれぞれ異

なるタイミングでシャッタをオンオフさせることで 3D対

応プロジェクタで重畳表示された 2つの映像を分離するこ

とができる．そして，図 9 のようにアクティブシャッター

グラスの片側のレンズを塞いで用いることで，重畳された

映像のうち 1 つの映像だけを分離して観察することがで

きる．

1人目のユーザはアクティブシャッターグラスの左目側

レンズを塞いで装着する．そのため，3D対応プロジェク

タの右目用映像だけ，すなわち 1人目のユーザ用の CG映

像だけを観察することになる．2人目のユーザはアクティ

ブシャッターグラスの右目側レンズを塞いで装着すること

で，左目用映像として表示されている 2人目のユーザ用の

CG映像だけを観察する．以上により，2人のユーザはデ
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スクトップに重畳表示された 2つの CG映像のうち，それ

ぞれの視点座標に特化した運動視差立体視 CG映像だけを

観察することが可能となる（図 8 (c)）．

本論文の手法では，立体視のための立体知覚として運動

視差だけを用いている．そして 3.2節で述べたように，運

動視差立体視では片目で映像を観察することで，両目で観

察したときに生じる，運動視差と両眼視差との矛盾がなく

なり，大きな立体知覚が得られることが先行研究で報告さ

れている．そのため，本論文ではアクティブシャッターグ

ラスの片側を用いる方法を意図的に用いている．

4.2 節で述べた 2人のユーザの視点座標取得手法では，

頭部位置の高い方が 1人目のユーザの視点三次元座標とし

て取得されるため，ユーザの頭部位置が上下に移動した場

合にはユーザが切り替わってしまう場合がある．そこで，

前フレームの各ユーザの視点三次元座標と現フレームで計

算された 2つの視点三次元座標間の距離を計算して，前フ

レームの各ユーザの視点三次元座標との距離が近い方の三

次元座標を各ユーザの現フレームでの視点として採用す

る．これにより，頭部位置の上下移動に関係なく各ユーザ

に適切な映像を提示することを実現している．

なお，アクティブシャッターグラスは偏向グラスと異な

り観察方向による映像変化の影響を受けない．そのため，

各ユーザは従来どおりテーブル周囲のあらゆる方向から個

別の運動視差立体視映像を観察することができる．

4.4 2人ユーザによるインタラクション

2人のユーザの手の三次元座標をそれぞれ取得する手法

も，テーブル上部に設置した RGB-Dカメラで取得した深

度画像に基づいている．現状システムでは各ユーザによる

片手操作を実現する．

まず，深度画像から，4.2 節で求めた 1人目のユーザの

視点三次元座標より低い位置にあり，テーブル面よりも高

い位置にある一定の面積以上の領域をすべて抽出する．こ

のとき，2人のユーザが接触していない限り，理論的には

ユーザ数と同じ数の領域が抽出されて，各領域には各ユー

ザの視点三次元座標 e1と e2に対応する点が 1つずつ含ま

れる．

次に，各領域と e1および e2に対応する点との内包関係

を調べる．e1 に対応する点を含む領域は 1人目のユーザ

の領域，e2に対応する点を含む領域が 2人目のユーザの領

域となる．

ユーザがテーブル上の物体に片手を伸ばして操作する場

合，手の先の点はユーザの頭部から最も遠い点となること

が多いと考えられる．そこで，各ユーザの領域の輪郭を追

跡して，ユーザ視点三次元座標から最も離れた場所にある

輪郭点を求める．そして，深度画像に基づいて輪郭点の三

次元座標を求めて，これをユーザの手の三次元座標とする．

処理に用いる領域は各ユーザの視点三次元座標に基づい

図 10 ユーザ領域の抽出と深度画像に基づく各ユーザの手の三次元

座標の取得

Fig. 10 Calculating coordinates of two users’ hand based on

user regions and a depth image.

て識別されているため，取得した手の三次元座標もユーザ

ごとに識別することが可能である．そこで，1人目のユー

ザと 2人目のユーザの手の三次元座標をそれぞれ h1，h2

とする（図 10）．

このように，各ユーザの手の三次元座標を取得すること

で，運動視差立体視で表示された CG物体との接触，移動，

変形などのインタラクションを 2人のユーザが同じテーブ

ル上で同時に行うことが可能になる．

なお，本手法は前述したように 2人のユーザが接触しな

いことを前提としている．ユーザ同士の手が触れる，交差

する，頭や肩が接触するなどの状況では，抽出されるユー

ザ領域が 1つになってしまい，視点三次元座標から最も離

れた輪郭上の点は必ずしも該当ユーザの手の三次元座標と

はならない，そのときには，手によるインタラクションが

適切に行われないことになる．

5. システムの実装と実験

5.1 実装

提案手法に基づいてプロトタイプシステムを実装して

実験を行った．使用した PC は iMac（Core i7 3.4 GHz，

32 GB MM，NVIDIA GeForce GTX 780M），プロジェク

タは超短焦点 3D 対応の NEC NP-U321HJD，アクティ

ブシャッターグラスは NEC NP02GL，RGB-Dカメラは

Kinectを使用している．使用言語は C++で，CG生成に

は OpenGLを用いている．

5.2 基礎実験

図 11にシステム使用の様子を示す．2人のユーザはそれ

ぞれ片側のレンズが塞がれたアクティブシャッターグラス

を装着して，テーブル周囲の自由な場所からテーブルトッ

プの映像を観察する（図 11 (a)）．このとき，4.2 節で述べ

た手法により，2人のユーザの頭部領域が正しく抽出され

て，それぞれの視点三次元座標が計算された（図 11 (b)）．

システムは各ユーザの視点三次元座標に応じた 2つの映

像から 1つのトップアンドボトム映像を生成してプロジェ

クタに入力する．それにより，図 12 に示すようにテーブ

ルトップ上には 2枚の CG映像が重畳表示された．
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図 11 システム使用の様子

Fig. 11 Using the proposed system.

図 12 重畳表示された各ユーザ視点用映像

Fig. 12 Superimposing two images for each user.

図 13 アクティブシャッターグラスを用いた重畳表示映像の分離

Fig. 13 Separating superimposed two images using active

shutter glasses.

図 14 視点位置に応じた CG 映像生成による運動視差立体視映像

Fig. 14 Stereoscopic images with motion parallax by generat-

ing 3DCG for the position of viewpoints.

ここで，ユーザがテーブルトップ上の映像を観察すると，

アクティブシャッターグラスによって映像が分離されて，

図 13 (b)に示すように各ユーザの視点三次元座標に特化

した映像だけが観察された．そして，図 14 に示すように，

ユーザの移動に応じて各ユーザの視点三次元座標に応じた

CG映像が逐次生成更新されて運動視差を再現した．それ

図 15 2 人ユーザによる運動視差立体視 CG 物体とのインタラク

ションの様子

Fig. 15 Interaction with motion parallax stereoscopic CG

objects by two users.

により，各ユーザは運動視差の再現に基づいて三次元 CG

を立体的に知覚できた．

図 15 に 2人ユーザによる運動視差立体視 CG映像との

インタラクションの様子を示す．ユーザが運動視差立体視

で表示された CG物体に手を差し出すと，システムはユー

ザの手の三次元座標を適切に取得して，ユーザ自身がボー

ル表面に手が到達したと感じた場所でボールの色が変化し

た（図 15 (a)）．そして，他のユーザが手を伸ばした場合で

も，システムは他のユーザの手の三次元座標を適切に取得

して，ボール表面に手が到達したと感じた場所でボールの

色が変化するのを確認した（図 15 (b)）．

5.3 精度と応答速度に関する実験と検証

次に，2人用運動視差立体視 CGシステムでの映像観察

精度，手の位置の検出精度，および応答速度を検証する実

験を行った．

図 16 に運動視差 CG映像の観察精度の検証実験の結果

を示す．システムでテーブル上に 12× 12× 22 (cm)の直方

体 CG物体を表示して，同サイズの実物体との見え方の比

較を行った．2人のユーザのそれぞれの視点から，CG物

体が実物体と同様に観察できていることが分かる．このこ

とから，本研究のシステムが先行研究のシステムと同等の

観察精度があることが確認できた．

図 17 にユーザの手の位置の検出精度の検証実験の結果

を示す．ここでは，検出した手の三次元座標の 5 (cm)下方

に半径 5 (cm)の球を表示した様子を観察している．ユー

ザが個別に手を差し出した場合，および 2人のユーザが同

時に手を差し出した場合とも，精度良く手の三次元座標を

検出できており，先行研究と同等の手の位置の検出精度が

あることが確認できた．ただし，手の位置は各ユーザの視
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図 16 運動視差 CG 映像の観察精度の検証実験

Fig. 16 Verification of observation accuracy of motion

parallax CG images.

図 17 インタラクションのための手の位置検出精度の検証

Fig. 17 Verification of hand positions detection accuracy for

interaction.

図 18 手の移動に基づく応答速度の検証実験

Fig. 18 Verification of response speed based on movement of

a hand.

点位置からの距離に基づいて検出するため，差し出した手

先の形状によっては手先の 1～2 (cm)の範囲内で検出結果

が移動することが確認された．

図 18 に応答速度の検証実験の結果を示す．ここでは，

1秒間に約 50 (cm)の速さで手を左に動かしながら，図 17

と同様に手の検出位置に半径 5 (cm)の球を表示している．

手の移動時に，球が手先から約 5 (cm)離れた位置に表示さ

れており，遅延時間は約 100 (ms)と見なすことができる．

これは先行研究 [2]の遅延時間と同等であり，操作感覚に

図 19 2 人ユーザによる運動視差立体視 CG 空間でのインタラク

ティブな変形作業

Fig. 19 Interactive deformation in a stereoscopic 3DCG scene

with motion parallax by two users.

特に違和感は感じなかった．なお，Kinect自体の遅延時間

が 40 (ms)程度あるとされており，Kinectを用いた市販ス

ポーツゲームにおいても 150 (ms)の遅延があることが報告

されている [17]．

以上により，提案手法を用いることで，2人のユーザが

同時に同じテーブル上に表示された運動視差立体視 CG物

体を共有して，テーブル周囲の様々な方向から観察したり

触れたりすることが可能であることを確認した．

5.4 応用コンテンツ

提案手法を応用して，三次元 CG空間を 2人で共有しな

がら協調作業やゲームを行うコンテンツを試作した．

運動視差立体視 CG空間での 2人ユーザによる協調作業

の例として，図 19 に物体のインタラクティブな変形の様

子を示す．2人のユーザが床面に手を差し出すと，システ

ムは各ユーザの手の三次元座標を適切に取得して，手の付

近の床面を持ち上げて変形させることができた．両ユーザ

はテーブル上の立体視映像を共有しており，一方のユーザ

の手による床面変形は他方のユーザからも立体視映像とし

て観察可能であった．

運動視差立体視 CG空間での 2人ユーザによる対戦ゲー

ム「あっちいけボール」を図 20 に示す．これはテーブル

上に表示された球を自分の手で弾き飛ばして移動させて相

手のコートに入れるもので，卓球とバレーボールをミック

スしたようなゲームである．コート全体は透明の壁で覆わ

れており，壁に当たるとひび割れと音が発生する．このコ

ンテンツでは，2人のユーザはそれぞれの位置から実際に

テーブル上にボールが存在するように立体感を持って観察

することができた．そしてテーブル上の空間で自分の手で

ボールを弾いて行き来させるような感覚でゲームを楽しめ
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図 20 運動視差立体視 CG空間での対戦ゲーム「あっちいけボール」

Fig. 20 “Ball Go Away”: a battle game for the stereoscopic

3DCG system with motion parallax.

ることを確認した．

「あっちいけボール」は 2016年 10月に富山大学で開催

された NICOGRAPH2016でデモ展示による実証実験を行

い，約 30人の大学生・大学院生が実際にゲームをプレイ

した [18]．体験者に対する口頭アンケートでは，「ボールが

空中に浮かんでいるような今までにない感覚」「CGのボー

ルを自分の手で弾くことができるので現実とバーチャルが

融合した感じ」など，非常に肯定的な意見が得られた．操

作精度や応答速度に関する意見は特に聞かれず，提案シス

テムは本ゲームのプレイには十分な精度と応答速度であっ

たといえる．そして，体験者の投票によって，本ゲームは

展示作品に対して唯一贈られる優秀展示賞を受賞した．

5.5 考察

5.3節で行った検証実験では，本論文で提案した 2人用

運動視差立体視 CGシステムが 1人用の従来システムと

同等の精度と応答速度を持つことが確認できた．そして，

5.4節で試作した 2つのコンテンツでは，2人のユーザが同

時に三次元 CG物体の観察，変形，移動を違和感なく行う

ことができた．

従来システムは文献 [3]や [4]で示されるように科学館や

子供向けイベントでの実用実績がある．そのため，本論文

の提案手法による 2人のユーザの頭部位置と手の位置の取

得，および映像提示は，運動視差立体視 CG空間の共有と

インタラクションを行うのに十分な精度と応答速度であっ

たと見なすことができ，従来システムと同様に実用にも十

分対応できると考えられる．

6. まとめ

本研究では，著者らが開発してきたテーブルトップ型運

動視差立体視 CGシステムを 2人で同時使用しながらイ

ンタラクションを可能にする拡張を行った．そのために，

深度画像に基づく 2人のユーザの視点座標と手の座標の取

得方法の開発，3D対応プロジェクタとアクティブシャッ

ターグラスを用いた 2つの映像の重畳表示と分離手法の提

案を行った．実験では，提案手法によって 2人のユーザに

よってテーブル上の運動視差立体 CG空間を共有しながら

インタラクションを行う環境を実現して，2人のユーザに

よる協調作業や対戦ゲームへの応用が可能であることを確

認した．

今後の課題としては，各ユーザの両手による操作への対

応させるとともに，物体の移動や変形など，より複雑なイ

ンタラクションを実現することがあげられる．また，運動

視差立体視 CG映像の共有という，提案システムの特徴を

生かしたコンテンツの制作を行うつもりである．

提案手法は，3つ以上の映像を重畳可能なディスプレイ

とそれらを分離可能なメガネなどがあれば，原理的には 3

人以上での運動視差立体視 CG空間の共有も可能であるた

め，その実現についても検討していきたい．
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