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　あらまし　没入型多面ディスプレイは複数の大型スクリーンを利用して立体映像仮想空間で 3Dモデルを実寸

で表示することにより，仮想空間への没入感を向上させたバーチャルリアリティシステムである．このようなシ

ステムのひとつである没入型 6面ディスプレイ COSMOSはユーザの全方位をディスプレイで囲むため，表示さ
れたモデルを全ての方向から確認する事ができる．このようなシステムは，様々な分野のシミュレーションとし

て活用することが期待できる．そのため，システム専用のフォーマットでなく汎用的なモデルフォーマットによ

る表示が要求される．そこで、本研究では COSMOS における汎用モデルフォーマットの利用について検討を行

った．COSMOS のソフトウェア開発に利用した IRIS Performerライブラリは複数の汎用モデルフォーマットに対

応している．そのなかで，VR分野で利用されている OpenFlight フォーマットで作成されたモデルは，ガラスの

ような透明マテリアルを扱うことができ，通常のテクスチャマッピングと共に，マテリアルの色情報にテクスチ

ャの色情報を掛け合わせたテクスチャマッピングが可能である．
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１． まえがき

　VRで一般に使用される表示装置としてCRTやヘッド
マウントディスプレイ（HMD）が挙げられるが，これ
らの表示装置では“フルスケールでの体感が得られない”，

“視野が狭い”などの没入感の低さに問題点がある．そ

こで，プロジェクターを照射装置とした大型ディスプレ

イを複数利用することでモデルをフルスケールで表示さ

せることが可能となる没入型多面ディスプレイがある．

このような没入型多面ディスプレイには前面，左面，右

面，床面の 4面で構成されている CAVE（イリノイ大学），
CAVE に上面を加えた没入型 5 面ディスプレイの
CABIN[1]（東京大学），そして CABIN に背面を加えた
没入型 6面ディスプレイの COSMOS[2]（岐阜県科学技
術振興センター）（図１）がある．COSMOS はユーザの
全方位を正方形ディスプレイで囲むため、フルスケール

で表示されたモデルを全ての方向から確認することがで

きる．このような没入型多面ディスプレイ装置の用途と

しては，都市や自然の景観，家屋の間取りなどのシミュ

レーションの他に開発中の製品を表示してデザインシミ

ュレーションに利用することが考えられる．現在，

COSMOS で使用している IRIS Performer ライブラリ

[3]は 33種類のモデルフォーマットのローダーを持って
いる．そのなかで一般に扱うことができるモデルフォー

マットを COSMOS で表示し，COSMOS における汎用
モデルフォーマットの利用に検討を行う．

２． モデルフォーマットについて

２．１　IRIS Performer

　IRIS Performer ライブラリがサポートしている汎用
モデルフォーマットとしてDXFフォーマット（Drawing
Exchange File，以下 DXF） [4]，STL フォーマット

*情報システム部
　Information System Division

図 1　没入型 6面ディスプレイCOSMOS
Fig.1　Immersive 6-screen Display COSMOS



（Stereolithography File，以下 STL） [5]，VRML1.0/2.0
フォーマット（Virtual Reality Modeling Language，以
下 VRML1.0/2.0）[6]があげられる．また， ３次元 CG
分野で利用されているソフトウェアのフォーマットとし

ては 3D Studio （Autodesk製）のモデルフォーマット
である 3dsフォーマット（以下 3ds）や Allias Studio
（Alias/wavefront 製）の objフォーマット（以下 obj）
がある．そして，CG のようなフォトリアルスティック
な分野とは異なり，VR 分野で求められるインタラクテ
ィブなモデリングを目的としたソフトウェアである

MultiGen（MultiGen 製）の flt フォーマット（Open
Flight Format，以下 flt）[7]のサポートもされている．
２．２ 入力ソフトウェア

 各モデルフォーマットの作成にはモデルコンバータの

PolyTrans（Okino Computer Graphics 製）を使用した．
今回は IRIS Performer ライブラリがサポートしている
DXF，STL ，VRML1.0/2.0，3ds，obj，fltの7種類に
ついて COSMOS での利用を検証した．
 COSMOS でプレゼンテーションが行われる場合，様々
な素材や質感のモデルが表示されると考えられる．その

ため，3D オブジェクト素材集の DE ESPONA 3D
ENCICLOPEDIA（DE ESPONA INFOGRAFICA 製）
の中から，マテリアルとして透明性や反射性が使用され

ており，バンプマッピングなどの様々なテクスチャマッ

ピングが使用されているモデルデータ（図 2）を使用し
た．

３． COSMOSの周辺機器

　COSMOS でモデルを表示する場合，ユーザの視点に
合わせて立体視映像を生成する必要がある．そこで，立

体視を得るための機器と表示されたモデルの操作を行う

ためのコントローラが必要になる．

３．１ 3 次元位置計測装置

　COSMOS 内でユーザの視点位置等を計測するため
に 3 次元位置測定装置（図 3）である UltarTrack
（Polhemus 製）を使用している．センサには 3 次元磁
気センサが使用されており，空間における XYZ の各座
標値に加えて，各軸ごとの回転角度（X 軸：ピッチ，Y
軸：ロール，Z軸：ヨー）の6 自由度をリアルタイムに
計測ができる．ただし，磁気式センサであるため金属の

影響を受けやすい欠点がある．COSMOS においてもキ
ャリブレーションは実施してあるが，各スクリーン付近

では金属の影響により誤差が非常に大きくなるため

COSMOS の中央付近での利用が望ましいと考えられる．

３．２　液晶シャッター付き眼鏡

　ユーザは COSMOS に映し出される映像と同期して液
晶シャッターが開閉するCrystalEyes（StereoGraphics
製）（図 4）を使用することで立体視を得ることができる．
COSMOS では CrystalEyesに 3次元磁気センサを取り
付けてユーザの目の位置及び傾きを計測し，ユーザの目

の位置にあわせた視差のある立体視映像をリアルタイム

に投影している．

３．３　コントローラ

　COSMOS で表示したモデルの操作を行うためのコン
トローラとして市販のゲーム機用コントローラ

(Nintendo64図 5)を使用した．コントローラではモデル
の移動，旋回，拡大，縮小及び光源の移動等の操作を行

うことができる．

 Application：3D Studio MAX Release 3

 Polygon：50,297pieces  Texture：20pieces

  図 2 サンプルモデル

Fig. 2  Sample Model

図 3　３次元位置測定装置

Fig. 3　Magnetic 3D motion tracking system

（a）sensor （b）Transmitter

図 4　液晶シャッター付き眼鏡 　　　　　　　　　　　　　　

Fig .4　Liquid Crystal shutters glasses

　（a）Liquid Crystal shutter glasses 　（b）mount a magnetic 3D sensor



４． IRIS Performer による表示

４．１ 　DXF

　DXFは AutoCAD（Autodesk製）の CAD図面ファイ
ルを ASCII形式で記述したものである．DXF は構造が
理解しやすい，AutoCADが CAD市場でのシェア率が高
いなどの理由から，AutoCAD以外のCADソフトウェア
や CGソフトウェアにおいてもサポートされている．そ
のため，多くのソフトウェア間でモデルデータの互換性

を持たせるためのファイルフォーマットの１つとしてあ

げられる．ただし，DXFは入出力するソフトウェアによ
ってサポートされている要素が異なるため，完全な互換

性をとることは困難である．そのため事前に相互利用を

行うソフトウェア間で互換性を検証する必要がある．

IRIS Performerによる DXFの表示は図６のようになる．
DXF は形状の利用が目的であるためテクスチャや透明
感などのマテリアルは使用されないが，RGBによる基本
色（８色）の使用はできる．また，モデルで使用されて

いるポリゴンは全て三角形ポリゴンに変換される．しか

し，サポートされているローダーによっては三角形ポリ

ゴンに変換した際に図７（b）のように面ごとに法線方
向が異なるモデルが表示される場合がある．

４．２ 　STL

　STLは３次元CADで多くサポートされており，面を
近似する３次元の微小な三角パッチによって構成されて

いる．主に光造形などの積層造形システムで利用される

ことが多い．ファイルはASCII形式と Binary形式の２
つの形式があり，IRIS Performerで ASCII形式の STL
を使用する場合の拡張子は stla を使用し，Binary形式
を使用する場合には stlb を使用する．STLは DXFと同
様にテクスチャのサポートはされていない．

　図８に STLを IRIS Performerで表示した結果を示す．
STLも DXF と同様に形状の利用が目的であるため，モ
デルのテクスチャや透明，鏡面等のマテリアルは使用さ

れないが，RGB による基本色（８色）は利用できる．

４．３　　VRML1.0/2.0

　VRMLはインターネット上で「3次元仮想空間」を構
築するテキストベースの汎用言語である． IRIS
Performerで使用する際に，VRML1.0 の拡張子は iv に
変更する必要がある．一般的に VRML1.0 は VRML2.0
と同様に拡張子は wrl であるが，IRIS Performerの持
つライブラリではVRML1.0 をOpen Inventor[8]フォー
マットとして扱うためにOpen Inventorの拡張子である
iv が拡張子となる．これは VRML1.0 の主要部分が
Open Inventorの文法に従って開発されているためであ
る．VRML2.0の拡張子は wrlであり，VRML1.0を機能
拡張した言語であり文法が異なっている．

　

図 5　コントローラ

Fig .5  Controller

Data：9,357,715byte

図 6 　DXFフォーマットの表示

Fig. 6　DXF format

 Data ：9,813,090byte

図 8　STLフォーマットの表示

Fig .8　STL format

  図 7  表示の違い

Fig .7　Show a difference

（b）Mixed faces（a）Normal faces



VRML1.0 を IRIS Performerで表示した場合は図9のよ
うになる．マテリアルは透明感を使用する事ができるが，

実際とは異なるマテリアルで表示されている部分も生じ

た．テクスチャは jpeg フォーマットと SGIフォーマッ
ト[9]が使用可能である．ただし，テクスチャのサイズは
底数 2の累乗でなければ図 10 のようにサイズが強制的
に変換されるため正しく表示されない．また，バンプマ

ッピングやアルファチャネルを利用したテクスチャの利

用はできない．図 11はVRML2.0 を IRIS Performerで
表示したものである．マテリアルやテクスチャの条件は

VRML1.0 とほぼ同様であるが，図 12のようにテクスチ
ャマッピングが歪んだ状態で表示される．

４．４ 　3ds

　3dsは3D Studioのフォーマットであるが，Auto CAD
での使用も可能であるため，CADで設計したデータを基
に CGで 3Dモデリングを図ることが可能である．
　3dsを IRIS Performerで表示した結果を図13に示す．
3ds の表示では透明，鏡面等のマテリアルの対応がされ
ていない．また，テクスチャはSGIフォーマットのみに
対応しており，テクスチャのサイズは底数 2の累乗にす
る必要がある．しかし，ほとんどのテクスチャが表示さ

れておらず，バンプマッピングやアルファチャネルを使

用したテクスチャマッピングも使用できない．また，，モ

デルに反射マッピングが設定されていた場合，テクスチ

ャマッピングのテクスチャは表示されずに反射マッピン

グのテクスチャが表示される．

４．５ 　obj

　図 14に IRIS Performerでの表示を示す．objの表示
においても透明，鏡面等のマテリアルの使用はできない．

テクスチャマッピングに関しては SGI フォーマットの
みに対応している．また，テクスチャのサイズは底数 2
の累乗である必要があり，バンプマッピングやアルファ

チャネルを利用したテクスチャマッピング等は使用でき

ない．

４．６ 　flt

　IRIS Performerでの表示を図 15に示す．fltは IRIS
Performer のオブジェクト階層，LOD（Level Of
Detail），テクスチャマッピングなどの概念を表現できる
フォーマットである．マテリアルに関しては鏡面反射を

含むマテリアルは使用できないが，透明なマテリアルは

使用することができ，通常のテクスチャマッピングに加

えて，マテリアルの色にテクスチャの色を掛け合わせた

テクスチャマッピングが可能である（図 16）．この場合，
テクスチャの白色部分はマテリアルの色が表示され，黒

色部分はテクスチャの色が表示される．また，他のフォ

ーマットと同様にテクスチャのサイズは底数 2の累乗に
する必要があり，アルファチャネルの利用はできない．

データ容量も他のフォーマットに比べて約 1.2～10

　Data：4,987,101byte

図 9　VRML1.0フォーマットの表示

Fig .9　VRML1.0 format

図 10　変換されたテクスチャ

Fig. 10　Converted the texture

  Data：4,320,600byte

図 11　VRML2.0 フォーマットの表示

Fig. 11　VRML2.0 format

図 12　歪んだテクスチャ（VRML2.0）

Fig .12　Warped the texture

　Data：5,003,614byte

図 14　objフォーマットの表示

Fig. 14　obj format

　Data：1,213,951byte

図 13　3dsフォーマットの表示

Fig .13　3ds format



倍程度大きくなるため，他のフォーマットに比べて立体

視映像の処理時間が多く必要となるため，ユーザの動き

に追従して表示されない可能性がある．

　　５．COSMOS におけるモデルの表示

　COSMOS はCRTディスプレイに比べて解像度が低い
ためモデルの詳細な部分まで表示を行うことができない．

また，モデルのマテリアル部分は光源の位置によって陰

影が生じるが，テクスチャの部分は光源の位置に関係な

く，均一な明るさで表示される．（図 17）

６．　むすび

　COSMOS で 7種類の汎用モデルフォーマットを表示
した場合，表 1のような結果となった．
　DXFや STL は CADや積層造形などの分野で使用さ
れるため，透明感のあるマテリアルやテクスチャの必要

性はないためモデルの形状のみの表示となる．

　VRML1.0/2.0，3ds，obj，fltは，現実に近い映像が要
求されるため，形状に加えて様々なマテリアルやテクス

チャの情報が含まれている．VRML1.0/2.0，3ds，fltは
ガラスのような透明感のあるマテリアルは使用できるが，

鏡面反射を含むマテリアルは使用できない．テクスチャ

に関しては各フォーマットとも使用することはできるが，

共通の条件としてサイズは底数2の累乗である必要があ
り，バンプマッピングのような利用はできない点があげ

られる．次にテクスチャのフォーマットについて比較し

てみると 3dsや objで使用するテクスチャはSGIフォー
マットのみに対応しており，アルファチャネルを利用し

たマッピングは使用できない．VRML1.0/2.0 のテクスチ
ャは jpeg フォーマットや SGIフォーマットを利用でき
るが，VRML2.0 は歪んだ状態で表示される問題が生じ
た．また，3ds や obj と同様にアルファチャネルを利用
したマッピングは使用できない．fltのテクスチャは専用

　Data：12,673,884byte

図 15　flt フォーマットの表示

Fig .15　flt format

図 16　マテリアルとテクスチャの色情報を掛け合わせた表示 　　                                 

Fig .16　Mix material color information with texture color information

表 1　各フォーマットの表示結果

Table 1 Result of appearance by each model formats.
Form Material Texture mapping

Color Transparency Reflection Normal Alpha channel Bump 　Texture Fornat

DXF ○ ○※1 - - - - - -

STL ○ ○※1 - - - - - -

VRML1.0 ○ ○ ○ × ○ × × JPEG、SGI

VRML2.0 ○ ○ ○ × × × × JPEG、SGI

3ds ○ ○ × × ○ × × SGI

obj ○ ○ × × ○ × × SGI

flt ○ ○ ○ × ○※2 × × (exclusiveness)

※ 1 red, blue, green, yellow, light blue, purple, white, black

※ 2 Texture mapping can show mix material color information with texture color. Information.

図 17　光源の位置による表示の違い

Fig .17　Difference of appearance case by light position

（a）The front of textures. （b）The back of textures.



のフォーマットを使用しているがコンバータでモデルと

同時にテクスチャの変換も行うため容易に利用すること

ができ，通常のテクスチャマッピングと共に，マテリア

ルの色にテクスチャの色を掛け合わせたテクスチャマッ

ピングも行うことができる．

　これらのことから，COSMOS で汎用のモデルフォー
マットを表示する場合，fltが最も表示に適していると考
えられる．
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