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ABSTRACT:Inthispaper,aninstallationofourCAVEvi血alrealitysystemanditsapplicationis

described.ACAVEsystemisbasedonimmersiveprojectiontowallsandfloors.Itcanproducevirtual

realityenvironmentsbyshowingstereo,immersiveandinteractiveviewtousers.Thehardware

configurationofourCAVEsystemconsistsoftriplescreenstereopr()jectionandaPCcluster.The

applicationdevelopmentisperformedwithCAVELibAPIandOpenGL.Thevirtualrealityenvironment

realizedbythissystemisutilizedforintUitiveeducationandreconstructionof3Dhumanmodel.
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1.は じめ に

近年の コンピュータ グラフィックス技術の進歩 に伴い,

仮 想 現実は さらに高度に,か つ身近な もの にな りつつ あ

る.仮 想 現実においては,ユ ーザがその世界 にどれだ け

入 り込んだ よ うに感 じるか,と い う没入感 が重要 とな り,

没 入感 の高い仮想空間にお ける教育 ・エ ンタテイ メン ト

な どのアプ リケーシ ョンは,人 間に対 しよ り高い効果 を

持つ ことが期待 されてい る.

この没入型のデジ タル空間 を再現す るた めの主 なイ ン

タフェース としては,現 在大き く分 けて2種 類が存在す る.

1つ は ヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィ ス プ レイ(HeadMounted

Display:HMD)で,デ ィスプ レイ装置 をメガネやヘル メ ッ

トのよ うな頭部 のデバイスに搭載 し,人 間の眼前に映像 を

投射す るものである.視 界 を完全 に覆 うことでよ り仮想空

間への没入感 を高 め られ,近 年ではPCイ ンタフェー スや

ゲームな どの分野において様々な製品が開発 されて きて

いる1)2)3).しか しなが ら,HMDに お いては輻較 による提示

距離 と焦 点調節 の不一致に よる奥行 き精度の不一致や眼

精疲労が指摘 されている4).加 えて没入型 のHMDで は 自

分 の体 を視認す ることができないため,仮 想空間 とのイ ン

タラクシ ョンを行 う際に不利 となるこ とが想 定 され る.

没 入型デ ジタル 空間を再現す るも う1つ の主なイ ンタ

フ ェ ー ス と し てCAVE(CaveAutomaticVirtual

Environment)が あ る5)6).CAVEと は 多面ス ク リー ンで囲

んだ空 間の中にユーザが入 り,ス クリー ンに立体視 用の

ステ レオ画像 を投影す ることで没入感 を与 えるシステム

である.HMDと 違 いユーザは 自分の姿 を視認 す ることが

でき,疲 労 も抑 えられ る.CAVEの 問題 点 として装置が大

変 に大 規模 にな って しま うこ とが挙げ られ るが,今 回

我 々は このCAVEシ ス テ ムを導入 し,さ ま ざまな仮想 空

間を作成 してその効果 を評価 した.以 降の章では今回導

入 したCAVEシ ス テ ムのハ ー ドウェア ・ソフ トウェア構

成 とその研 究応用例 について紹介す る。

2.CAVEシ ステムの概要
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CAVEシ ス テ ム とは1992年 に米 国イ リノイ大学EVL

(ElectronicVisualizationLaboratory)が 開発 し,そ の後,

世 界各 国の大 学 ・研 究機 関 ・企 業等で設 置 ・利 用 されて

いる立体視表示 システムであ る.多 面ス ク リー ンで囲ん
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図1CAVEシ ステムの外観

図2液 晶シャッタメガネ

だ空間に,立 体的にCG映 像を表示させて仮想現実を体験

することができるので,没 入感の高いVRシ ステムとなっ

ている.

本稿において使用 したCAVEシ ステムの外観を図1に

示す.一 般的にCAVEシ ステムの利用空間は3～6面 のス

クリーンに覆われている.こ の中にユーザが入 り,図2に

示す液晶シャッタメガネを装着する.そ して周囲のプロジ

ェクタからスクリーンに向けて立体視用の画像を投影す

ることで,ユ ーザの周囲に仮想的な空間を実現する.

3.ハ ー ドウ ェア 構 成

3.1イ ン トラ予測符号化

本稿におけるCAVEシ ステムのハー ドウェア部の構成

図を図3に 示す.ハ ー ドウェア部は大別 して実際に画像

が表示される投影部と,動 作を制御する制御部の2つ で

構成される.ま ず投影部は,正 面 ・側面 ・床面の3面 で

構成 されるスク リーンと,各 面に投影するプロジェクタ

3基 から成る.正 面 ・側面用のプnジ ェクタはスクリー

ンの裏面から,床面用のプロジェクタは天井に設置 され,

鏡面反射により床面に投影が行われる.こ れらのプロジ

ェクタは立体視のためにアクティブシャッタ方式を採用

していて,実 際には左目用の画像と右 目用の画像を交互

に投影 してい る.一 方 ユーザがかけ る液 晶シ ャッタメガ

ネ には,メ ガネの眉 間の部 分に赤外線 受光部が付 けられ

ていて,プ ロジェクタ との問で同期 を と りつつ レンズ部

のシャ ッタを開閉 してい る.そ のためユーザの左 目には

左 目用,右 目には右 目用 の画像 がそれぞれ見 えることに

な り,こ の視差 を利用 して立体画像 を表現す る.

一 方制御部 では
,図3に 示す各プ ロジ ェクタへの レン

ダ リングを制御す る3台 のス レーブ用 ワー クステーシ ョ

ン(WS)と,各 ス レーブ を制御 す る1台 のマス ター用WS

に よってアプ リケーシ ョンの制御 が行 われてい る.マ ス

ター用WSに はさ らにユーザや コン トロー ラの位置 を測

定す るための トラッキ ングシステムが接続 されてい る.

この システ ムは,強 力 な電磁 波 を発 してCAVEの フ ィー

ル ド内におけ る トラッキ ングセ ンサの場 所 を測定す る.

トラ ッキングシステムの写真 を図4に 示す.ト ラッキ ン

グセ ンサには コイル セ ッ トが内蔵 されていて,ト ランス

ミッタか らは強力 な電磁波 が発せ られてい るため,誘 導

電流 の測 定に よりセ ンサの3次 元位 置を特定す ることが

可能 となる.制 御 ユニ ッ トには電源 が内蔵 されていて,

ア ナ ログ信 号データのデジ タル 変換や複数 のチ ャネルの

コン トロール が行 われ る.ト ラッキ ングセ ンサはユーザ

が着用す るシャ ッタメガネの1つ と,ワ ン ドと呼ばれ る
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コン トロー ラに付け られていて.こ れ らの位置の変化 に

画像を追従 させ ることが可能 となってい る.加 えてユー

ザは ワン ドを用いてアプ リケーシ ョン内 において操作 を

行 うこともでき る.

4.ソ フ トウェア構成

4.1CAVEIibを 用 いたア プリケーシ ョン開発

本CAVEシ ス テムの ワー クステー シ ョンは,Windows7

の 環 境において構 築 されてい る.よ って我々の ソフ トウ

ェア開発 環境 も基本的にはWindowsの そ れに準 じる.3D

グ ラフ ィックスを コンピュー タ上で再現す る開発環境 と

して は,オ ープ ン ソース のOpenGLが 有 名 で ある.ま た

OpenGLの 拡 張 ライ ブ ラ リで あ るOpenGLUtilityToolkit

(GLUT)は,複 数 ウイ ン ドウや種 々のデバ イスへ の対応,

基 本図形の生成機 能 といった便利 な機 能 を追加す る.し

か しなが らCAVEシ ス テムの よ うなマル チス ク リー ン環

境 において3Dグ ラフィックスの投影 を行 う際 には,投 影

した3次 元物体についてス ク リー ンとス ク リー ンの間で

ずれはないか,時 間の同期は とれてい るか とい った様々

な点に注意を払 う必要があ る。本来 この よ うな問題 を解
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決す るには,3次 元情報 の軸変換 な ど多 くの専門的知識

が必要 となるため,こ れ は開発者 に とって大 きな負 担 と

な る.そ こでCAVEシ ス テム を用 いた ソフ トウェアの開

発用 インタフェース として,Mechdyne社 に よ りCAVELib

とい うAPIが 開 発 され てい る.CAVELibは 前 述 の問題 を

抽象化 し,開 発者 が容易 にイ ンタラクテ ィブな3次 元空

間を作成す ることを可能 とす る.我 々は このCAVELibと

OpenGLお よびGLUT,そ してプ ログラミング環境 として

VisualStudio2010を 併 せ て開発環境 とし,C++を プ ログ

ラ ミング言語 としてアプ リケーシ ョンの開発 を行 うこと

とす る.

4.2trackdを 用 いた位置 トラ ッキ ング

本CAVEシ ス テムの位置 トラッキングを制御す るのが

trackdと 呼 ばれ るMechdyne社 の ソフ トウェア で あ る.

trackdの パ ッケー ジはtrackdServerとtrackdDaemonの2つ

のアプ リケーシ ョン,そ してデバイスサポー ト用に共有

オブジェク トライブ ラリとして コンパイル された様 々な

モジュール で構成 され てい る.trackdServerは トラッキ ン

グセ ンサや コン トロール デバイス との通信 を開 くため に

用 い られ,trackdDaemonは そ れに よ り接続 された機器 か

らデ ータの収集 を行 った り,共 有メモ リとの問でデバイ

スデ ータのや りとりを行 った りす るために用い られ る.

共 有 メモ リ上のデータはCAVELibに よ り開発 されたアプ

リケーシ ョンやtrackdか らア クセス可能で ある.

5.CAVEシ ステムの活用

本章ではこれまで紹介 したCAVEシ ステムの応用例と

して,臨 場感通信に関す る研究への活用や教育分野にお

ける3つ の研究応用例を示す.

A鰹 鯉噌
』.}Range榔mi盤er

トランスミッタ

図4ト ラッキングシステムの外観

5.13次 元人物モデルの復元

遠隔拠点間でビデオ会議を行 う際に,双 方の参加者が

あたかも同じ空間を共有 しているような感覚を味わえる

テレプレゼンスシステムでは,等 身大の人物の映像,及

び周辺設備の位置の設定を詳細に行 うことで,従 来より

も実際にその場で会議を行っているかのような感覚,臨

場感のある通信が可能 となる.我 々は人物の3次 元形状

モデルの再現に着 目し,運 動視差を再現するために従来

手法よりも簡易かつ環境に左右 されずに人物の3次 元形

状モデルを復元す る手法について提案 した.こ こで我々

はこの3次 元人物形状モデルをCAVEに おいて再現す る.

まず3次 元形状データを読み込み,CAVELibを 用いて各

デ ィスプレイに立体視に対応するように描画し,ト ラッ
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図5ト ラッキングセンサに追従 した3次 元人物形状モデル描画
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キングセンサの位置(ユ ーザ位置)に 合わせて描画位置・

向きが変更されるように処理を行った.描 画結果を図5

に示す.立体 として人物モデルを認識 させることにより,

テレプレゼンスシステムに適したより臨場感のある環境

の作成が可能となった.

大きさは実際には非常に大きく,再 現するには視認可能

な距離設定が足りず十分にそれらの点を伝 えられないこ

とが問題 として挙げられた.今 後は視点の移動をより自

由なものとし,距 離や大きさの関係についてよりユーザ

にわかりやすい形で伝えることが必要 と考えられ る.

5.2多 視点型太陽系VRシ ステム

近年 日本の初等教育において,天 文分野での理解度の

低下が問題 となっている.こ の問題に対 し直観的な教材

の必要性が言及されてきているが,従 来型の曲面スクリ

ーンを用いたVR教 材においては教育効果の確認が元々

視点移動能力をほとんど持たない者に限られていた.こ

れに対 してより没入感の高いVRシ ステムの構築を目指

す.ま ずOpenGLを 用いて球状モデルを構築 し,テ クスチ

ャマッピングにより画像を貼 り付け惑星モデルとする.

次に各惑星や月に自転と公転の設定を付け加え,地 球に

視点を設定 してCAVEシ ステム上にて動作させる.完 成

した太陽系VRシ ステムの動作の様子を図6に 示す.教 育

効果について確かめるため,外 観や速度,位 置関係に関

するテス トを被験者10名 に対 しVRシ ステムの体験の前

後にそれぞれ行った.そ の結果正答率は30%か ら76%に

上昇し,教 育効果の改善を確認できた.同 時に行ったア

ンケー トの結果,没 入感に関しては非常に高い評価が得

られた一方,情 報量が十分でなく文字情報による解説が

必要との意見も見られた.ま た太陽系の惑星間の距離や

巨

辱
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図6太 陽系VRシ ステムの動作の様子

5.3海 洋 生物 の外観観 察教材

本研 究では直観 的教材 の対象 として海 洋生物の外観 に

着 目す る.ま ず仮想 世界 の環境構 築 として海 底の地形オ

ブジェク トを作成す る.こ こでは ランダムな表現の地形

を作成す るため,地 形 モデ リングにはマ ンデルブ ロ集 合

とエ レベ ーシ ョング リッ ド表 現を使 用す る.マ ンデルブ

ロ集合 はフラクタル 図形 であ り,ど んなに拡大 して も決

して平坦 な線 が現れ ることはな く,自 己相似 的な図形が

あち こちに現れ る.し か し,マ ンデル ブ ロ集 合は他 の 自

己相似 的な図形 と異な り,完 壁 に同 じ形 の ものは1つ も

無 く,全 て微妙 に異なってい る.こ の特性 を用いて ラン

ダムな地形作成 に用 い ることとす る.ま たエ レベー シ ョ

ング リッ ド(ElevationGrid)表 現 は,平 面 メッシ ュを基

本 として高 さ情報 を変え ることで地形図な どを表現す る

モデ リング手 法であ る.こ れ らの手法を用いて作成 した

海底 の地形 オブジェク トを図7に 示す.

次 に魚 の3Dオ ブジェ ク トの作成には,視 覚的教材 の没

入感 を高めるため,ク オ リテ ィの高い フ リーモデル計7

体 を,3Dモ デ リ ン グ 素 材 を 販 売 し て い る サ イ ト

TurboSquid7)か らダウンロー ドし使用す る.3Dオ ブ ジェク

トの形式 としてはobj形 式 を選択す る.こ の形式 の3Dオ

ブジェク トは以下のフ ァイル で構成 され てい る.

・objフ アイル

幾何形状 のデ ータを取 り扱 う.マ テ リアル情報 を格納

しているフ ァイル名,頂 点のX値,Y値,Z値,UV値,

法 線情報,マ テ リアル名 が書かれ てい る.

・mtlフ アイル

材質デ ータを取 り扱 う.マ テ リアル名,環 境光,拡 散

光,鏡 面反射光,鏡 面係数 の値 が書かれ てい る.

・png画 像 ファイル

物 体の表 面の質感 を表 現す るために貼 り付 け るpng形
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図7海 底の地形オブジェク ト
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図8海 洋生物の視覚的教材を用いた実験風景

生態に関する学習を想定す る.仮 想空間上の指定した位

置にユーザの視点が入 るとアニメーションが行われるほ

か,必 要に応 じた文字情報が画面上に図9の ように提示

される.こ の文字情報は画像データであ り看板のような

ものである.常 にユーザに正対するように回転が行われ

ているため,ユ ーザがどこにいても文字情報を正面から

読むことが可能 となっている.こ のための変換技術をビ

ルボー トと呼ぶ.ビ ルボー ドを行 うには,画 像が常に参

加者視点(カ メラ)を 向いている必要がある.

カメラに関す るものはビュー座標変換が決めている.

ビュー座標変換行列には,カ メラの向き,場 所の情報が

含まれている.こ れをモデル座標変換に使用する.個 々

のモデルには原点を中心とした座標系を持つ,こ れがモ

デル座標系である.

圏ト
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図9直 観的コンテンツと文字情報の融合

式の画像.

有効性評価のための対照実験では,5名 ずつの2グ ル

ープに対し一方には作成した視覚的教材を,も う一方に

は紙による資料で学習を行わせ,同 じ内容の理解度テス

トを行った.実 験の様子を図8に 示す.そ の結果,魚 の

大きさなど直観的な内容を問 う問題については作成 した

教材を利用したグループの正答率が上とな り,学 習効果

が示された.反 面,魚 とその名称を結び付けるような文

字情報が重要となる問題においては改善が見られなかっ

たことから,双 方の情報の必要性が示される結果となっ

た.

5.4文 字情報の提示とビルボー ド

前項の応用例から,直 観的なコンテンツであっても教

育効果を向上させるためには文字情報が必要であること

が分かる.こ こでの応用例は直観的コンテンツと文字情

報の融合に関するものである.

まずシナ リオとして,古 代の恐竜ティラノサウルスの

例 えば,カ メラが ある座標(X,y,Z)に あ り,画 像 のあ

る原 点を見てい る時,ビ ル ボー ドを行 うには画像がカ メ

ラの方 を向いていなけれ ばな らない.つ ま り,カ メ ラが

原 点を見るベ ク トル と逆のベ ク トル を持たない とい けな

い とい う事 であ る.そ こでカメ ラか らではな く,画 像か

らカメラへ のベ ク トル を取 り出す.次 にカメ ラに与 えら

れ ている回転 と逆の回転 を加 味す る.回 転は取得 した ビ

ル ボー ド用 の変換行列 か ら逆行 列を作 り使 用す る.逆 行

列 を使 うのは,例 えばカメ ラがY軸 を中心 に45度 回転 し

ている時,ビ ル ボー ドを行 うには図10の よ うに逆方向

に45度 回転 してい る必 要があ るか らであ る.こ の よ う

にす る と画像 が常にカメ ラを向いてい るビルボー ドを作

成す る ことが出来 る.
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図10ビ ルボー ドの原理

6.ま とめ

本稿では没入型デジタル空間を再現するためのインタ

フェースとしてCAVEシ ステムを取 り上げ,導 入 したシ

ステムの構成と研究応用例について紹介 した.応 用の中

で行われたアンケー トでは没入感に関 して高い評価を受

ける一方で,文 字情報などの必要性も言及され,仮 想空

間を活用した理想的なコンテンツに関する知見が得られ

た.今 後は3次 元物体モデルやそのアニメーシ ョン,視

点移動などをさらに洗練化し,ユ ーザやコンテンツ作成

者の意図がより仮想空間に反映されやすい環境の構築が

必要となる.ま たHMDで は不可能な,CAVEな らではの

特性を活かした研究についてもアイデアを創出する必要

がある.例 えば複数人による協調作業はそのニーズの一

端となるものである.
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