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概要：HMD や CAVE などの VR 用視覚提示装置において，瞳孔間距離や視野角などのパラメータや

トラッキング誤差・遅延などの影響がどのような形で現れるかを幾何学的に示す教材を作成した．

専門的なソフトウェアを導入せずに学習者自身がパラメータを変化させてその影響を確認できるよ

う，JavaScript を使った Web ページの形で実装した． 
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1. はじめに 

コロナウイルス感染拡大防止対策のため，筆者の勤務校

では 2020 年度前期の講義を遠隔で行うことになった．学

生数約 15,000 人という規模の大学で全学一斉に遠隔講義

を急遽行うことになったため，ビデオを使った遠隔講義で

は回線やサーバの容量逼迫が懸念された．また，通信環境

が十分でない，あるいは通信量が制限されている学生も考

慮する必要があり，リアルタイムビデオ通話やビデオ配信

よりも，静的な媒体を使った講義が推奨された． 

筆者は学部 4 年次を対象とする講義「バーチャルリアリ

ティ」を担当しており，対面講義においては動画やデモを

多用していたが，ビデオなしの遠隔講義ではこれらを提供

できない．動画に関しては，学習者の環境が許すならば，

YouTube などの動画サイトに掲載されている動画の場所

を示すことで視聴可能である．しかし，その場で行うデモ

教材の場合，代替手段が必要である．そこで，少ない容量

ながら学習者が能動的に操作し結果を確認できる，インタ

ラクティブな Web 教材を作成して提供した． 

内容は，ヘッドマウントディスプレイ (HMD) もしくは

CAVE などの没入型投影技術 (IPT) において，遅延やス

テレオ視のパラメータ，頭部位置姿勢の計測誤差が存在す

ると，どのような形で影響するかを幾何学的に説明するも

のである． 

 

2. デモ教材の実現手段 

対面講義では，自作のプログラムをパソコン上で実行し，

スクリーンに映して説明していた．OpenGL を使った C++

によるプログラムであり，筆者が約 20 年前に書いて説明

に使用してきたものである．このソースコードもしくは実

行可能ファイルを配布することも検討したが，学生のコン

ピュータ利用環境はまちまちであり，実行またはコンパイ

ルのためのソフトウェア的セットアップが必要になるこ

とから，得策ではない． 

受講者が利用する遠隔講義システムは Web ベースであ

り，この環境でシームレスにデモを見せることができれば，

対面講義時と同等の内容を提供することができる．むしろ，

Web ページにテキストを記述することにより，デモのどこ

に注目して欲しいかを明示的に示すことができる．そこで， 

HTML5 と JavaScript [1] を利用した Web 教材を作成した．

ユーザーの操作に対するレスポンスを重視するため，Web

ページで読み込まれる JavaScript プログラムをユーザーの

手元の PC もしくはモバイルデバイスで実行する．Web ブ

ラウザがインストールされていない PC やスマートフォン

は皆無と言ってよく，モダンブラウザがインストールされ

ていればブラウザ自身でアップデートをチェックするた

め，古いブラウザの互換性は考慮していない． 

 

3. 作成した教材 

HMD もしくは IPT で VR 世界を観察する際，遅延やス

テレオ視パラメータ，頭部運動などが提示される世界に対

してどのように影響するかを幾何的に説明する教材を 4

種類作成した．作成した教材は他の担当科目用教材ととも

に，筆者の研究室 Web サイト[2]で公開している． 
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3.1 HMD 使用時の遅延による世界揺れ 

HMD 使用時の遅延は，非常にクリティカルな問題であ

る．VR の黎明期より問題が指摘されており，頭部運動か

ら映像提示までの遅延 (end-to-end delay) が存在する状況

で頭部を動かすと，世界全体が揺れて見える．この現象は，

VR 酔いの主要因の一つであった．その後，頭部運動の予

測値を用いたレンダリングおよび表示直前の画像補正[3]

などの手法が提案・開発され，コンシューマー向け製品の

実用化に大きく貢献した． 

作成した教材ページの表示部および操作インタフェー

スを図 1 に示す．この図は上面図で，画面上側が正面方向

を示し，ユーザーの頭部方向を逆 T 字印で表している．

HMD ユーザーが頭部を左右に振る動作を行っており，左

から右へ頭を振る途中，正面付近を通過した瞬間をキャプ

チャしたものである．60 fps (frames per second) で表示して

いるとき，1 フレーム分の遅れが無視できない世界揺れに

つながるため，徹底した遅延補償が重要であることがわか

る．学習者は，遅延時間，頭部回転の振幅，半周期の動作

時間，右端もしくは左端での休止時間を指定できる． 

3.2 HMD の画角不整合による世界変形 

HMD に広角画像や望遠画像を提示したいと思うことも

あるだろう．しかし，このような映像提示を行うと，HMD

を通して知覚される世界は，奥行き方向にのみ圧縮または

拡大される[6]．非等方的な拡大縮小であり，その軸が頭部

回転運動に従って変化するため，観察される世界は頭部運

動に従って動的に変形する． 

表示部と操作インタフェースを図 2 に示す．GUI の左側

ブロックで，HMD とカメラの水平視野角を設定する．右

側ブロックの頭部運動ラベル横のチェックボックスをオ

ンにすると，頭部が左右に回転する．図 1 の場合と同様，

頭部回転角振幅，半周期にかかる時間，左右端での休止時

間を設定できる．また，頭部運動に伴う動的変形において，

各点の移動速度ベクトルが黄色い線で示される．文献[6]で

示した，回転角スケーリングによる頭部正面方向の安定化

をオンにすると，正面方向の物体が左右に流れず静止する

様子が確認できる（ただしその場合も，周辺の動的変形は

避けられない）． 

3.3 HMD の瞳孔間距離不整合による世界変形 

HMD は左右の眼の前にディスプレイ像を提示する構造

のため，装着者の瞳孔間距離 (IPD) 設定がしばしば問題

になる．ユーザーの IPD が HMD に適合しないとき，適切

な立体視ができなくなるというものである．しかしながら，

この点について定量的に説明している資料は少ない．そこ

で，あらためてこの影響について整理した． 

言葉としては IPD ばかりが言及されるが，HMD のステ

レオ視に関係するパラメータは，3 種類存在する． 

 IPD (Inter-Pupillary Distance): ユーザーの瞳孔間距離． 

 IAD (Inter-Axial Distance): HMD の光軸間距離． 

 ICD (Inter-Camera Distance): ステレオ画像生成時のカ

メラ間距離． 

IPD 以外は定着した用語ではなく，ICD はむしろステレオ

カメラのベースラインと呼んだ方が一般的である．しかし

ながら，ここでは 3 種類の距離パラメータを明確に対比さ

せるため，これらの用語を用いる． 

画面例を図 3 に示す．学習者が IPD, IAD, ICD およびス

クリーン像面までの距離を調整し，変形の様子を確認する．

理想条件はもちろん IPD, IAD, ICD がすべて一致すること

である．IPD と IAD が等しいときに ICD を異なる値に設

定すると，VR 世界における自己のアバター頭部が拡大縮

小することに相当するので，世界は相対的に逆のスケール

で観察される（ICD が大きいと世界は小さく見える）．こ

の状態で頭部を動かしても，等方的な拡大縮小なので，動

的な変形は発生しない[4]． 

一方，IPD が IAD と異なる場合，世界は眉間を中心に，

物体までの距離に応じた拡大率で拡大・縮小される．IPD ൏

 

図 2: HMD の画角不整合による世界変形 
図 1: HMD 使用時の遅延による世界揺れ 
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IAD の場合は遠方ほど大きく拡大され，遠くなる．IPD ൐

IAD の場合は遠方ほど縮小され，近くなる．拡大・縮小率

は物体までの距離によって変化する．物体までの奥行きを 

𝑧௢, スクリーン像面までの距離を 𝑧௦ とすると，ICD ൌ IPD 

とした場合は，𝑧௢/𝑧௦ に応じた拡大・縮小率が適用される．

一方，ICD ൌ IAD に設定した場合は，拡大縮小率は 𝑧௢/𝑧௦ െ

1 に応じて決まり，スクリーン像と同じ距離にある物体は

動かない．このことから，IPD が IAD と異なる場合，カメ

ラ間距離はむしろ IPD を無視して IAD に合わせた方が変

形の影響は小さくなることがわかる（4.1 節参照）． 

 

3.4 固定スクリーン型システムで頭部運動非対応の場合

の世界変形 

CAVE などの固定スクリーンを利用したシステムで，頭

部運動がトラッキングされていない，もしくはトラッカー

の出力する値に誤差が存在した場合に世界がどう見える

かという問題である． 

頭部位置がカメラ位置に対して前後に動くと，世界がス

クリーンを中心に縮小・拡大して見える．頭部位置が左右

に動くと，世界はスクリーン位置を中心に剪断変形する．

文献[5]では，頭部回転による変形を導出したが，並進を伴

わない回転に限定していた．今回さらに，並進と回転が同

時に発生したときの変形について計算式を導出した（4.2

節参照）．式があまりに複雑になるため陽な形式では導い

ておらず，横方向の点の位置ずれをまず計算し，それを代

入して点の奥行き位置を求める形としている． 

画面例を図 4 に示す．頭部回転による奥行き方向（特に

視野周辺部）の変形と，並進による剪断変形が組み合わさ

った様子が見られる． 

 

4. 世界変形の導出 

3.3 節，3.4 節の世界変形を幾何的に導出する． 

4.1 HMD の瞳孔間距離不整合による世界変形 

図 5 のように，IPD, IAD, ICD をそれぞれ 𝑑௣, 𝑑௔, 𝑑௖ と

する．原点をユーザーの眉間とし，𝑥 軸を右方向，𝑧 軸を

奥行き方向にとる．また，スクリーン像面までの奥行きを 

𝑧௦ とする．文献[4]により，IPD と IAD が等しい状況で，

異なる ICD のステレオカメラにより生成した映像を観察

したとき，VR 世界の点 𝑃௢ሺ𝑥௢, 𝑧௢ሻ は 

ሺ𝑥ௗ, 𝑧ௗሻ ൌ
𝑑௔

𝑑௖
ሺ𝑥௢, 𝑧௢ሻ (1)

なる点 𝑃ௗ にマッピングされる．この点を IAD と異なる

ユーザーが観察したときにどの位置に知覚されるかを求

める．なお，レンズを通して見るスクリーン虚像の位置は，

視点がずれても動かないと仮定する． 

空間内の点 𝑃ௗሺ𝑥ௗ, 𝑧ௗሻを表現するスクリーン上の点と，

左右画像それぞれの中心との距離をそれぞれ 𝑥௖௅ , 𝑥௖ோ  と

すると， 

𝑧௦: ሺ𝑥௖௅ ൅ 𝑥௖ோሻ ൌ 𝑧ௗ: 𝑑௔ (2)

よって 

𝑥௖௅ ൅ 𝑥௖ோ ൌ
𝑧௦𝑑௔

𝑧ௗ
 (3)

この映像を，IPD が 𝑑௣ であるユーザーが観察したと

き，点 𝑃ௗሺ𝑥ௗ, 𝑧ௗሻを表現するスクリーン上の点と，両眼

それぞれの正面方向がスクリーンと交わる点との距離を

それぞれ 𝑥ௗ௅, 𝑥ௗோ とすると， 

𝑥ௗ௅ ൅ 𝑥ௗோ ൌ 𝑥௖௅ ൅ 𝑥௖ோ ൅ 𝑑௣ െ 𝑑௔ ൌ
𝑧௦𝑑௔

𝑧ௗ
൅ 𝑑௣ െ 𝑑௔ (4)

知覚される点の座標を 𝑃௩ሺ𝑥௩, 𝑧௩ሻ とすると，その奥行き 

𝑧௩ は， 

𝑧௦: ሺ𝑥ௗ௅ ൅ 𝑥ௗோሻ ൌ 𝑧௩: 𝑑௣ (5)

𝑧௩ ൌ
𝑧௦𝑑௣

𝑥ௗ௅ ൅ 𝑥ௗோ
ൌ

𝑧௦𝑑௣

𝑧௦𝑑௔/𝑧ௗ ൅ ൫𝑑௣ െ 𝑑௔൯
 

ൌ
𝑧ௗ

1 ൅ ൫1 െ 𝑑௔/𝑑௣൯ሺ𝑧ௗ/𝑧௦ െ 1ሻ
 (6)

図 3: HMD の瞳孔間距離不整合による世界変形 
図 4: IPT 利用時に頭部運動非対応の場合の世界変形 
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これより 𝑥 座標を計算すると 

𝑥௩ ൌ െ
𝑑௣

2
൅ 𝑥ௗ௅ ⋅

𝑧௩

𝑧௦
ൌ

𝑥௢

1 ൅ ൫1 െ 𝑑௔/𝑑௣൯ሺ𝑧ௗ/𝑧௦ െ 1ሻ
(7)

よって 

ሺ𝑥௩, 𝑧௩ሻ ൌ
1

1 ൅ ൫1 െ 𝑑௔/𝑑௣൯ሺ𝑧ௗ/𝑧௦ െ 1ሻ
ሺ𝑥ௗ, 𝑧ௗሻ (8)

これと(1)式を組み合わせると 

ሺ𝑥௩, 𝑧௩ሻ ൌ
𝑑௔

𝑑௖
⋅

1

1 ൅ ൬1 െ
𝑑௔
𝑑௣

൰ ൬
𝑑௔
𝑑௖

⋅
𝑧௢
𝑧௦

െ 1൰
ሺ𝑥௢, 𝑧௢ሻ 

(9)

が得られる．特に ICD ൌ IPD としたときは 

ሺ𝑥௩, 𝑧௩ሻ ൌ
1

1 ൅ ൬1 െ
𝑑௔
𝑑௣

൰
𝑧௢
𝑧௦

 
ሺ𝑥௢, 𝑧௢ሻ 

(10)

となる． 

4.2 固定スクリーンシステム 

原点 O のステレオカメラで撮影された点 𝑃௢ሺ𝑥௢, 𝑧௢ሻ を，

頭部位置 𝐻ሺ𝑥௛, 𝑧௛ሻ，回転角 𝜃 で観察したとき知覚される

点 𝑃௩ሺ𝑥௩, 𝑧௩ሻ の位置を計算する．瞳孔間距離を 𝑑，スクリ

ーンまでの距離 𝐷，撮影時の視点を 𝐶ோ , 𝐶௅，スクリーン

上に表示される点の座標を 𝑆ோሺ𝑥ௌோ, 𝐷ሻ , 𝑆௅ሺ𝑥ௌ௅, 𝐷ሻ  とする．

𝑆ோ, 𝑆௅  はそれぞれ 𝐶ோ, 𝐶௅  と 𝑃௢  を 𝐷: ሺ𝑧௢ െ 𝐷ሻ  で内分す

る点だから， 

𝑥ௌோ ൌ
𝐷𝑥௢ ൅ ሺ𝑧௢ െ 𝐷ሻ𝑑/2

𝑧௢
ൌ

𝐷
𝑧௢

൬𝑥௢ െ
𝑑
2

൰ ൅
𝑑
2

 (11)

𝑥ௌ௅ ൌ
𝐷𝑥௢ െ ሺ𝑧௢ െ 𝐷ሻሺെ𝑑/2ሻ

𝑧௢
ൌ

𝐷
𝑧௢

൬𝑥௢ ൅
𝑑
2

൰ െ
𝑑
2

 (12)

一方，移動後の視点は， 

𝐸ோሺ𝑥ாோ, 𝑧ாோሻ ൌ ൬𝑥௛ ൅
𝑑
2

cos 𝜃 , 𝑧௛ ൅
𝑑
2

sin 𝜃൰ (13)

𝐸௅ሺ𝑥ா௅, 𝑧ா௅ሻ ൌ ൬𝑥௛ െ
𝑑
2

cos 𝜃 , 𝑧௛ െ
𝑑
2

sin 𝜃൰ (14)

𝐸ோ, 𝐸௅ それぞれから 𝑃௩ へ向かう視線の条件から 

ሺ𝑥ாோ െ 𝑥ௌோሻ: ሺ𝑥ௌோ െ 𝑥௩ሻ ൌ ሺ𝐷 െ 𝑧ாோሻ: ሺ𝑧௩ െ 𝐷ሻ (15)

ሺ𝑥ா௅ െ 𝑥ௌ௅ሻ: ሺ𝑥ௌ௅ െ 𝑥௩ሻ ൌ ሺ𝐷 െ 𝑧ா௅ሻ: ሺ𝑧௩ െ 𝐷ሻ (16)

𝑧௩ െ 𝐷 が共通なので連立させて 

𝑧௩ െ 𝐷

ൌ
ሺ𝑥ௌோ െ 𝑥௩ሻሺ𝐷 െ 𝑧ாோሻ

𝑥ாோ െ 𝑥ௌோ
ൌ

ሺ𝑥ௌ௅ െ 𝑥௩ሻሺ𝐷 െ 𝑧ா௅ሻ

𝑥ா௅ െ 𝑥ௌ௅
 (17)

これを 𝑥௩ について整理すると 

𝑥௩

ൌ
𝑥ௌோሺ𝐷 െ 𝑧ாோሻሺ𝑥ா௅ െ 𝑥ௌ௅ሻ െ 𝑥ௌ௅ሺ𝐷 െ 𝑧ா௅ሻሺ𝑥ாோ െ 𝑥ௌோሻ

ሺ𝐷 െ 𝑧ாோሻሺ𝑥ா௅ െ 𝑥ௌ௅ሻ െ ሺ𝐷 െ 𝑧ா௅ሻሺ𝑥ாோ െ 𝑥ௌோሻ
(18)

が導出される．𝑧௩ の値は，(17)式から求める． 

 

5. まとめ 

VR で利用される HMD と固定スクリーン利用システム

について，ステレオ視に関係するパラメータが理想条件か

らずれたとき生じる影響を幾何学的に説明する Web 教材

を制作した．人間の知覚上で揺れや変形に気づくかどうか

の問題とは別に，パラメータの設定と知覚との間に幾何学

的な説明を挟むことで影響を明確化できる． 
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図 5: HMD ステレオ視パラメータ相違による点の変位

 

図 6: 固定スクリーンシステムにおける 

頭部移動および回転による点の変位 
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