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　あらまし　バーチャルリアリティシステムのひとつに，複数の大型スクリーンを利用して3Dモデルを実寸で

仮想空間に表示しユーザの没入感を高めた没入型多面ディスプレイがある．このようなシステムを複数利用して

仮想空間の共有を図ることで，新製品のデザインを実寸で確認しながら遠隔地の相手とディスカッションを行う

システムが研究されている．その際に必要となる技術のひとつに“位置あわせ”がある．本研究では，データグ

ローブを利用して，没入型 6 面ディスプレイ COSMOS におけるモデルの位置あわせの精度について検討を行っ

た．また，位置あわせの利用例としてエンジンのアセンブルシミュレーションの開発を行った．COSMOS では

データグローブに対応したモデルを表示しなくても，ユーザの手で直接モデルを操作することが可能である．し

かし，位置あわせを行う場合にはデータグローブの動作に対応したモデルを表示した方が高い精度で位置あわせ

を行うことが確認できた．
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１． まえがき

　バーチャルリアリティ（VR）の分野で利用される主な

表示装置としては CRT ディスプレイやヘッドマウント

ディスプレイ（HMD）があげられる．しかし，これら

の表示装置では“視野が狭い”，“実寸での表示ができな

い”“ユーザの頭部への負荷が大きい”などの理由から仮

想空間への没入感が低いといった問題がある．仮想空間

への没入感を高めた表示装置として没入型多面ディスプ

レイがある．この装置はプロジェクタを照射装置とした

大型ディスプレイを複数利用したものであり，視野を広

くすることができ，実寸での表示が可能となる．

　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[1]（岐阜県科学技

術振興センター）（図 1）がある．このうち CAVE や

CABIN はCRTディスプレイ等に比べて視野角は広いが，

表示されたモデルを全ての方向から確認することはでき

ない．しかし，COSMOS はユーザの全方位をディスプ

レイで囲むため，全ての方向からモデルを確認すること

が可能である．

　このようなシステムの用途としては家屋の間取りや外

観などの建築シミュレーションの他に開発中の製品デザ

インのシミュレーション，危険を伴う作業に対する訓練

シミュレーションなどがあげられる．

　また，遠隔地にあるシステムとの間で仮想空間を共有

することで，遠隔地の相手と様々なディスカッションも

可能になる[2]．仮想空間でユーザがモデルを正確に指示

し，操作することはディスカッションを行う上で重要な

要素となる．その要素の 1つとして，仮想空間でモデル

を操作した場合の“位置あわせ”がある．そのため，本
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図 1　没入型 6面ディスプレイ（COSMOS）

Fig.1　Immersive 6-screen Display COSMOS



図 4　データグローブ                           

Fig .4　Data Glove

研究では 3 次元位置測定装置とデータグローブを組み合

わせたインタフェースを利用して，仮想空間に表示され

たモデルを指定した位置に移動させた場合における誤差

を測定し，仮想空間における位置あわせの検討を行い，

さらに，位置あわせを必要とする作業例として

COSMOS におけるアセンブルシミュレーションの開発

を行った．

２． インタフェースについて

２．１ 3 次元位置測定装置

　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 2）である UltraTrack
（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，各軸まわりの回転角度（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．

２．２ 液晶シャッター付き眼鏡

　COSMOS に映し出される映像に同期して液晶シャッ

ターが開閉する CrystalEyes（StereoGraphics 製）（図

3）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

の位置にあわせた立体視映像をリアルタイムに投影して

いる．

２．３ データグローブ

　データグローブを使用することでモデルの把持や移動，

回転をユーザの手の動きに合わせて操作する事ができる

ため，仮想空間での様々な作業を直感的に行う事が可能

になる． COSMOS ではデータグローブとして

SuperGlobe（日商エレクトロニクス製）（図４）を使用

した．また，COSMOS で手の位置を検出するため

SuperGlobe の手首部分に 3 次元磁気センサを取り付け

て，手の位置を測定し，データグローブによるモデルの

操作を行った．

３． 位置あわせの精度

３．１ 実験方法

　実験では図 5 のようにユーザの正面および右側に

仮想テーブルを配置した．さらに，右のテーブルに飲料

水の缶と同サイズ（直径：6.5cm，高さ：12cm）で異

なる色のついた仮想物体(以下仮想缶)6 個を，正面のテ

ーブルには仮想缶と同じ色のマークを配置した．被験者

はデータグローブおよび液晶シャッタ付き眼鏡を装着

して COSMOS に入り，データグローブを装着した手を

仮想缶の位置に移動させて，握ることで仮想缶を把持す

る事ができ，把持した状態で手を動かすことにより移動

および回転を行うことができる．そして，「仮想缶をマ

ークの上に正確に合うように垂直に移動させよ」と指示

を与えた．

　データグローブは CRT ディスプレイや HMD などの

表示装置で使用する場合，その動きに対応した手のモデ

ル（以下ハンドモデル）を表示して仮想空間での作業が

行われるが，COSMOS ではハンドモデルを表示しなく

ても直接操作する事が可能である．そこで，ハンドモデ

ルを表示した場合と表示しない場合で作業を行い，作業

後に仮想缶の中心とマークの中心との距離と傾きを調

べ，仮想空間に表示されているモデルを指定した位置に

移動させた時の位置のずれと傾きの精度について測定

を行った[4].

図 2　3 次元位置測定装置

Fig .2　Magnetic 3D motion tracking system

（b）Transmitter（a）sensor

図 3　液晶シャッター眼鏡                         

Fig .3　Liquid Crystal shutters glasses

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



図 5　実験の概略図

Fig.5　Experimental illustration

３．２　実験結果

　今回は成人男性 6人を被験者として実験を行った．

　位置のずれの結果を図 6に，また，傾きのずれの結果

を図 7 に示す．これらの結果においてCOSMOS におけ

るモデルの位置あわせは数 cm 以下の誤差で合わせるこ

とができ，傾きも 10 度以下の誤差位で合わせることが

できた．

　ハンドモデルを表示した場合と表示しない場合で比べ

ると，位置のずれの差は 1cm 以下であった．しかし，一

部を除いて，ハンドモデルを表示させた方が位置のずれ

が少ない傾向を示した．このような原因のひとつとして，

3 次元磁気センサの測定座標をユーザが認識できた点が

考えられる．3 次元磁気センサは金属の影響を受けやす

く，正確に指示した座標を測定することができない．そ

のためハンドモデルを表示することでユーザは測定座標

を認識でき，仮想缶を操作しやすくなるため位置のずれ

が少なくなったと考えられる．

４．　アセンブルシミュレーション

４．１ アセンブルシミュレーションの開発

　位置あわせ技術を使用するアセンブルシミュレーショ

ンとして，実際の訓練には危険を伴い，さらに，高精度

の組立が必要となるエンジンのアセンブルシミュレーシ

ョンの開発を図ることにした．

　シミュレーションの開発にはリアルタイム処理ができ，

多くの汎用的なモデルデータの使用ができる IRIS
Performer ライブラリを利用した[5]．
　エンジンは機構ごとに分割して部品点数を８点にして

行い（図８），モデリングは工業デザインの分野で利用さ

れている SOFTIMAGE 3D（Avid Japan製）で行った．

但し，IRIS Performer ライブラリは SOFTIMAGE 3D
のモデルデータに対応していないため，IRIS Performer
のオブジェクト階層やテクスチャマッピングなどの概念

を表現している Open Flight フォーマットにモデルデー

タを変換して，シミュレーションでの利用を行った．

４．２ エンジンアセンブルシミュレーション
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図６　位置のずれ

Fig.6　Position gap
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図７　傾きのずれ

Fig.7　Angle gap

図 8　3 次元モデル（エンジン部品）

Fig. 8　3D Model (Parts of Engin )

(a) Oil Pan (b) Cylinder Block

(c) Piston etc (d) Cylinder Head



　COSMOS における作業の様子を図 9に示す．

　前節の結果から，ハンドモデルを表示した方がモデル

の位置あわせの精度を高くすることができるため，エン

ジンのアセンブルシミュレーションでは両手に磁気式セ

ンサを持ち，それに対応したハンドモデルを操作して組

立を行った．

　部品モデルの操作は，始めに各部品モデルの外接球の

半径を計算し，左右のハンドモデルの位置が部品モデル

の最大半径内に入った場合に実行することができる．ま

た，各部品モデルは始めに表示されていた位置付近まで

移動させることで始めの位置に固定される．また，右手

のハンドモデルだけを各部品モデルに近づけると，その

部品モデルの名称が仮想空間に表示される．

　アセンブルシミュレーションにハンドモデルを表示さ

せたことでモデルの操作性を高めることができたと考え

られが，現在のシステムではモデルの干渉チェックは行

っていないため，ユーザは干渉を考慮せずに組立を行っ

てしまう問題が生じた．そのため，モデルの干渉をユー

ザに提示する技術が必要となる．

５． むすび

　CRT ディスプレイや HMD などの表示装置でデータ

グローブを使用する場合，ハンドモデルを表示してモデ

ルの仮想空間での作業を行うが，COSMOS では仮想空

間にユーザが入ることができるためハンドモデルの表示

しなくても，モデルを直接操作することができる．しか

し，空間の座標測定に磁気センサを利用しているため，

金属の影響を受けて，正確にユーザが指示した座標を測

定することができない．そのため，ハンドモデルを表示

することで，ユーザは測定された座標を認識できるため，

モデルの操作が行いやすくなり，位置あわせの誤差を少

なくすることができた．しかし，磁気センサのみでは，

これ以上の精度の向上を図ることはできないと考えられ

るため，可視光や赤外線などを利用した画像処理による

3 次元位置測定技術などの利用も必要になる．

　位置あわせの利用例としてアセンブルシミュレーショ

ンの開発を行った．ユーザが持つセンサの座標にハンド

モデルを表示させることで移動や組立作業の効率的に行

うことができたと考えられる．しかし，アセンブルシミ

ュレーションでは組立の正確さが必要とされるため，モ

デルの形状による干渉チェックも行う必要がある．また，

COSMOS ではモデルが干渉してもユーザに反力を返す

ことができないため干渉した場合の提示技術の開発が課

題となる．
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図９　作業風景

Fig.9　Work scene


