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  あらまし 没入型 6 面ディスプレイシステム（以下 COSMOS）はユーザの全方位をスクリーンで囲むため没

入感が非常に高く，車や飛行機などの 3Dモデルを実物大で表示できる利点がある．多くの企業は“3D モデルの

実物大表示”のみを目的として COSMOS を利用している．そのような利用のなかで“モデルに触った感触が欲し

い”，“モデル同士の干渉を検出して欲しい”という要望は常に言われてきた．そこで，本研究では COSMOS のな

かでモデル同士の干渉検出やユーザが直感的にモデルに触れて操作できるような衝突検出システムの開発を行

った．衝突検出の方法としてはモデルの形状を外接直方体で近似した方式とモデルを構成するポリゴンデータを

利用する方式の 2つを開発した．この2つの方式を組み合わせて利用することで効率的に衝突検出を図ることが

可能となった．また，ユーザへの提示方法として衝突したモデルを点滅させる方法と力覚デバイスを利用する方

法について開発を行った．力覚デバイスを利用することでモデルを直感的に操作することが可能となった． 

キーワード VR，IPT，COSMOS，衝突検出，力覚ディスプレイ 

 

１． まえがき 

 COSMOS[1]（図 1）の特徴の 1 つに“実物大で 3D モデ

ルを表示できる”という点が上げられる．この特徴は従

来，試作を製作するまで分からなかった問題点をデザイ

ン，設計段階で解消するだけでなく，試作開発にかかる

時間，費用のコスト削減に大きく影響を与えることが可

能となる．そのため，COSMOS を利用する企業の件数も増

えているが，その多くは“3D モデルを実物大で表示”し

てプレゼンテーションを行う程度にとどまっている．そ

のようななかで従来から要望されていたのが“3D モデル

に触って操作したい”，“モデル同士の干渉を検証した

い”などである．そこで，本研究ではCOSMOS で利用でき

る衝突検出システムの開発及び力覚ディスプレイの利用

を試みることにした．衝突検出の処理方法としては 3D

モデルの形状を外接直方体（以下 Bounding Box）で近似

して行う方法と 3D モデルを構成するポリゴンデータを

利用して行う方法の 2種類について開発を行った［2］．

衝突を検出した場合の提示方法としては，力覚デバイス

を利用した触覚による提示技術を開発した．力覚デバイ

スとしては HapticGEAR[3]（図 2）を利用することにした．

HapticGEAR は糸の張力を利用してユーザに力覚を返す

デバイスであり，ユーザが装着するため仮想空間内を自

由に歩くことができる．ユーザに触覚を与えることで直

感的にモデルを操作することが可能になる．衝突検出シ

ステムで表示するモデルは，多くの 3D モデリングソフト

ウェアでサポートされている VRML2.0 フォーマット

[4][5]を利用したコンバータの開発を行う事とした． 
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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 
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図 2 HapticGERA の全景 
Fig.2 Photos of HapticGEAR 

２． 衝突検出システムについて 

２．１ VRML2.0 モデルコンバータ 
 衝突検出システムで使用する3DモデルとしてVRML2.0

フォーマットを利用したモデルコンバータの開発を行っ

た．VRML2.0 フォーマットを選択した理由としては以下

の点が上げられる． 

・ 市販されている多くの 3D モデリングソフトウェア

から出力できるため，様々なソフトウェアでモデリ

ングを行うことができる． 

・ データ構造が容易であり，データ構造に関する書籍

も多く市販されているため，ジオメトリデータの作

成や衝突検出で必要となるデータなどを容易に抽出

することができる． 

・ マテリアルやテクスチャなどが利用できるため，ソ

フトウェアで作成したモデルに近い状態を COSMOS

で表示することが可能である． 

・ VRML1.0 と異なりモデルの動作やサウンドなどの機

能があるため，COSMOS のなかで動きのあるモデルを

表示できる可能性がある． 

VRML2.0 モデルコンバータは，VRML2.0 のモデルデータ

をIRIS Performer ライブラリのジオメトリデータで扱え

るようにデータを並べ替えた中間ファイルを作成して，

COSMOS での表示を行っている．中間ファイルにはモデル

の構成データ（位置座標，構成データ，マテリアルデー

タ，テクスチャデータ等）以外に，衝突検出で必要とさ

れる以下のようなデータが記載されている． 

・ 外接直方体を作成するためのモデルの最小/最大値 

・ ポリゴン毎に衝突検出を行うためのポリゴン数 

・ 複数のモデルが存在した場合の Tree 構造 

本研究で使用した VRML2.0 のモデルデータとしては

PolyTrans （Okino Computer Graphics 製）から出力し

たデータを使用した． 

２．２ 力覚デバイス 

 力覚デバイスとして使用した HapticGEAR は，糸の張力

を利用した力覚デバイスである．糸の張力を利用した力

覚デバイスとしては SPIDER[6]があるが、これは机上に

固定するタイプであるため COSMOS のようにユーザが動

きながら作業が行えるシステム環境には不向きといえる．

そのため，ポータブル型の力覚ディスプレイとして考え

られた HapticGEAR が適していると考えられる． 

 HapticGEARの4本の糸はユーザが持つペン先に取り付

けられている．このペンを動かすと各糸に取り付けられ

たプーリーが回転し，ロータリーエンコーダが回転を検

出する．検出された回転から各糸の長さを求めてペン先

の3次元座標が算出される．但し，この座標はHapticGEAR

の座標系であるため，実際は図 2(b)に示すように 3次元

磁気式位置センサ(Polhemus)を取り付けて COSMOS 内で

の HapticGEAR の位置を検出し処理を行ってペン先の 3

次元座標を算出している．3 次元磁気式位置センサは磁

場のひずみに影響を受けやすい欠点がある．また，磁気

発生源からの距離が近いほど検出の誤差が少なくなる．

そこでプーリーに取り付けられている DC モータの磁場

の影響を避け，また，COSMOS の磁気発生源は上方にある

ため，図 2(b)のような場所に取り付けられている． 



 

２．３ 衝突検出方法 

 衝突検出では表 1に示すような，ユーザが操作するモ

デルと近接するモデルの各対象要素の距離等を算出して

衝突の検出を行った．但し，衝突を検出する対象要素間

の衝突検出距離 coll はユーザが入力できるようにした． 

２．３．１ 衝突の検出 

 点 a( aaa zyx ,, )と点 b( bbb zyx ,, )の衝突検出では，

式(1)から 2点間の距離 ppl を算出して検出を行った． 
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 点( 000 ,, zyx )と平面（ 0=+++ dczbyax ）の

衝突検出では，平面を構成する頂点座標の 3 点

( aaa zyx ,, )，( bbb zyx ,, )，( ccc zyx ,, )から平面の傾

き( cba ,, )を算出(式(2))して距離 pfl を求めた(式

(3))．但し，Bounding Box やポリゴンは無限平面ではな

いため，式(4)または式(5)より平面上の衝突座標

colP ( zyx ,, )を算出し，衝突座標 colP が Bounding Box

の構成面またはポリゴンの範囲内であることを条件とし

た．式(4)は点が平面の法線方向に対して正の位置にある

場合に利用し，式(5)は負の位置にある場合に利用する．

また，式(2)で求められた平面の傾きは法線ベクトルであ

るため，力覚デバイスを使用する場合の力覚の方向とし

て利用できる． 
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表 1 衝突検出で対象とした要素 

Table 1 Collision detection object element 

 操作モデル 近接モデル 

点×点 原点 Bounding Box の頂点座標 

  Bounding Box の頂点座標 Bounding Box の頂点座標 

  原点 ポリゴンの頂点座標 

  Bounding Box の頂点座標 ポリゴンの頂点座標 

  ポリゴンの頂点座標 ポリゴンの頂点座標 

点×平面 原点 Bounding Box の構成面 

  Bounding Box の頂点座標 Bounding Box の構成面 

  原点 モデルの構成面（ポリゴン） 

  Bounding Box の頂点座標 モデルの構成面（ポリゴン） 

  ポリゴンの頂点座標 モデルの構成面（ポリゴン） 

 



 

２．３．２ 点と点の衝突検出 

 操作するモデルの対象要素（原点，Bounding Box 及び

ポリゴンの頂点座標）と近接するモデルの対象要素

（Bounding Box またはポリゴンの頂点座標）の距離が衝

突検出距離以下（ ppcol ll ≥ ）の値となった場合にのみ衝

突と判定する．図 3に原点対 Bounding Box（頂点）にお

ける衝突検出のイメージ図を示す． 

２．３．３ 点と平面の衝突検出＋ 

 点と点の衝突検出と同様に操作するモデルの対象要素

（原点，Bounding Box 及びポリゴンの頂点座標）と近接

するモデルの対象要素（Bounding Box の構成面またはポ

リゴン）の距離が衝突検出距離以下（ pfcol ll ≥ ）であり，

衝突座標 lPco が対象面上の範囲内にある場合に衝突と

判定する．図 4に原点対ポリゴンにおける衝突検出のイ

メージ図を示す． 

２．４ 提示方法 

 操作モデルが近接モデルに衝突と判定した場合の提示

方法として，以下の“点滅による提示”と“力覚デバイ

スによる提示”の 2通りを試みた． 

２．４．１ 点滅による提示 

 点と点の衝突検出，及び，Bounding Box を利用した衝

突検出の場合には衝突した面の特定ができないためモデ

ル全体を点滅させることで提示を行った．点とポリゴン

面の衝突の場合は衝突した面の特定ができるため，衝突

した面と同じ傾きをもつポリゴンの点滅を行った．詳細

なモデルではポリゴンも非常に細かくなり，衝突面のみ

を点滅させても分かりにくい．そこで，衝突した面と同

じ傾きを持つ面を点滅させることで衝突部分を認識でき

るようにした． 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
図 3 点と点の衝突検出（例：原点対 Bounding Boxの頂点） 

Fig.3 Collision detection (point and point) 

操作モデル 

操作モデル原点 

Bounding Box 

近接モデル 

Bounding Boxの頂点 

coll ：衝突検出距離 

ppcol ll < ：未衝突 

ppcol ll ≥ ：衝突 

ppl ：2 点間の距離

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

図 4 点と平面の衝突検出（例：原点対ポリゴン） 

Fig.4 Collision detection (point and plane) 

操作モデル 

操作モデル原点 

近接モデル 

coll ：衝突検出距離 

pfl  :点と平面間の距離 

pfcol ll < ：未衝突 

pfcol ll ≤ ：衝突

colP ：衝突座標 



２．４．２ 力覚デバイスによる提示 

点と平面の衝突検出の場合，衝突した面の傾きを利用

して力覚の提示を行った．これにより，点とポリゴン面

の衝突検出ではモデルの形状にあわせた力覚をユーザに

提示することが可能になる．但し，点と点の衝突検出の

ように衝突した面の傾きを得ることができない場合には，

任意の方向に力覚の提示を行って衝突を認識できるよう

にした． 

３． 衝突検出システムの評価 

 衝突検出システムの評価実験として，“Bounding Box

の構成面×操作点”，“ポリゴン×操作点”の 2つ方法に

ついて評価を行った． 

Bounding Box は詳細なモデルでも衝突範囲を簡略化し

て衝突検出の処理を行うため処理時間が短い利点がある．

しかし，簡略化するためにモデルの存在していない空間

まで衝突を検出する問題がある．そのため，決められた

地点にモデルを設置させることは難しいと考えられる． 

 ポリゴンを利用して衝突検出を行う方法はモデルの表

面付近で衝突検出を行うため，Bounding Box のような問

題はないが，全てのポリゴンに対して衝突検出処理を行

うためシステムへの負荷が大きくなり，フレームレート

が低下する問題が生じる．従って，ポリゴンの数によっ

てはフレームレートが極端に下がりリアルタイムに操作

が出来ない可能性も生じる． 

 そこで，3.1 に示す作業を行い．被験者（7人）の作業

時間を測定して作業性を検討し，また，描画のフレーム

レートを測定して，検出処理の違いによる COSMOS にかか

る負荷を検討する． 

３．１ 作業内容 

図 5に示すようにプレート Aの中心に操作するモデ

ルを表示し，それを被験者が把持してプレート Bの中

心までモデルの先端を移動させる作業を行った．操作

するモデルはポリゴン数が異なる 7種類のモデル（ポ

リゴン数：16，32, 64, 128，256，512，800）を順番

に表示，設置の精度としては，実空間における組立作

業を考慮して，プレート Bの中心から半径 1mm 以内に

モデルの先端が移動するまで行うこととした．操作デ

バイスとしてモデルモデルを直感的に操作するため

HapticGEAR を利用した． 

４． 評価結果 

４．１ 作業時間 

 各モデルで要した作業時間の平均を表 2に示す．全体

的にポリゴンを使用した衝突検出の方が早く作業が終了

したことが分かる．そのため，仮想空間内で位置をあわ

せる操作はポリゴンによる衝突検出を利用した方が有効

であると考えられる．しかし，作業時間の平均は全て 20

秒以上必要であり，被験者によっては 180 秒以上操作し

ても設置ができないケースも生じた．このような原因と

して，本実験では COSMOS 内のできるだけ広い範囲を作業

領域として使用したため，3 次元位置センサの精度が悪

いスクリーンの付近で位置あわせの作業を行うこととな

り，モデルの位置検出が安定しなかったことや，そのよ

うな状況下において設置の精度が 1mm 以下という厳しい

条件であったため，このように作業時間が増加したと考

えられる．但し，3次元位置センサは COSMOS の中心付近

でも様々な影響を受けるため許容範囲はできるだけ大き

くとる必要がある． 

４．２ フレームレート 
 図 6 に各モデルで作業を行ったときのフレームレート

の平均を示す．Bounding Box はモデルのポリゴン数が増

えても，ほぼ同じくらいのフレームレートで描画が行え

ていることが分かる．ポリゴンによる衝突検出は

Bounding Box の方法と比較すると半分程度まで描画の速

度が遅くなっている． 

 本実験ではポリゴン数が最大でも 800 程度であるが，

COSMOS を使用する企業の多くは，非常に詳細なモデルを

表示する場合や複数のモデルを同時に表示する場合もあ

るため，モデルの表示だけでフレームレートが落ちてし

まうことがある．このような状況で衝突検出を行う場合

には，Bounding Box を利用した衝突検出を利用すれば，

衝突検出を使用しない場合のフレームレートに近い値で

処理を行うことができる．それに対して，ポリゴンを利

用した衝突検出では大きくフレームレートを低下させる

ことになるが，現実に近い状態で作業が行うことができ

るため，必要な部分のポリゴンに対してのみ衝突検出を

行うようにすればフレームレートをあげることが可能に

なる． 

表 2 操作時間 
Table 2 Operation time 

[sec] 

ポリゴン数 16 32 64 128 256 512 800 平均 

Bounding 

Box 58.9 61.6 25.4 62.9 55.4 39.1 44.4 49.7 

Polygon 56.9 26.4 34.3 34.9 28 23.7 32.6 33.8 
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図 5 評価実験 
Fig5 Evaluation experiment 



 

Work scene 

図 7 アセンブルシミュレーション 

Fig7 Assemble Simulation  

 

Work scene 
図 7 アセンブルシミュレーション 

Fig7 Assemble Simulation  

５． 衝突検出システムの利用方法 

５．１ アセンブルシミュレーション 

 衝突検出システムを利用した利用例としてエンジンの

ピストン部分の組立作業を行うシミュレーションシステ

ムを開発した(図 7)．3 次元位置センサは場所によって値

が安定していないため，ボルトなどの小さいモデルを把

持することは非常に困難である．そのため，衝突検出の

範囲が比較的広いBounding Boxによる衝突検出方法を使

用してモデルの操作を行った．また，モデルが取り付け

位置まで移動した場合には，音を出すことでユーザに取

り付け完了の提示を行った． 

６． むすび 

 IPT ディスプレイシステムにおける衝突検出システム

の開発を行った．衝突検出の方法としては Bounding Box

とモデルを構成するポリゴンのデータを利用し，ユーザ

への提示方法として力覚ディスプレイを用いた． 

Bounding Box を利用するとモデルの形状にあわせた衝

突検出はできないが、処理が簡単なためフレームレート

を大幅に落とすことなくモデルの衝突検出を行うことが

できた．ポリゴンによる衝突検出では，正確に衝突部分

を検出できるため，モデルのポリゴン数が少なければ

Bounding Box よりも早く位置あわせを行うことができる．

但し，ポリゴン数の多いモデルではフレームレートが大

幅に落ちるため操作性が悪くなる．そのため，全てのポ

リゴンに対して処理を行わずに，操作点に近い部分のポ

リゴンを検出して衝突検出を行うようにすればフレーム

レートは改善できると考えられる．また，Bounding Box

による衝突検出とポリゴンによる衝突検出を組み合わせ

て使用することで，詳細なモデルを複数表示した場合で

も，効率的にモデルの衝突検出を行うことができると考

えられる． 
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