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複数プロジェクタを用 いた

立体視可能な全周球面没入型ディスプレイの開発
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Abstract − We 　 developed　 a　 spherical 　 immersive　 projection　 display，　 a　 new 　 model 　 of

EV （EnspheredVision）．　This　display　consists 　of 　spherica 且screen
，
　p且ane 　mirror

，
　convex 　mirror

，

six 　projectors　 and 　 mechanical 　 shutter ．　Multip 且e　projecter　enables 　to　improve　the　image

resolution 　and 　brightness　as　compared 　with 　the　former　EV ．　Observer 　can 　watch 　the　360

degree　panoramic　stereo 　image 　using 且i〔luid　crystal 　shutter 　gl器 ses 。
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　　 　　 　　 　　 1．は じめ に

　人 間 の 周囲 を 映像で 覆 っ て しま うこ と で 没入 感を

与 えるデ ィ ス プ レ イ は、没入型デ ィ ス プ レ イ と呼 ば

れ る 。 こ の デ ィ ス プ レ イ は 人 間の 中心視野 の み な ら

ず周辺視野 以 上 の 映像 を呈示す る こ とが で き るた め 、

高臨場感表 示 や 人 間に情報を伝達する 点 で 高い 能力

を有 して い る。近年 、そ の 広 視野 に よ る情報 呈示 の

有用性 か らア ミ ュ
ーズ メ ン トな どの 臨場感重視の 応

用だ けで な く、シ ミ ュ レ ーシ ョ ン結果の表示 解析や

可視化な ど にも利用 され、様 々 なタイ プ の 没入型デ

ィ ス プ レ イが研 究 され て きた。

　平 面 ス ク リ ー ン を 組 み 合 わ せ た タ イ プ で は

CAVE ［1］が そ の 基本型 であ るとい っ て よい 。　 CAVE
は 、1辺 2．1m の 立方体の 部屋 で 、前、左 、右の 3 つ

の 壁 面 と床 の 計 4 面 に 4 台 の プ ロ ジ ェ クタで 映像が

投影 され る 。 また CAVE の ス ク リ
ー

ン 面数 を 5 つ に

増や し た CABIN ［2］、ス ク リー
ン 面数を 6 つ に し観

察者 の 周 り全 て を覆 う COSMOS ［3］な どが あ る。こ

れ らは投写光 とは反対 側か らス ク リ
ー

ン の 透過 光を

観視する背面投写型 で 、観察側の 室内 は あ る程度明

る くとも障害にならない 反面 、ス ク リ
ー

ン 後方に完

全暗室 の 投 写 室 を設 け る た め、あ る程度 大 きな設 置

空 間を必要 とす る。また人間 が 周 囲を見回す場合に

は 、
ス ク リ

ー
ン の 継 ぎ 目の 存在 に よ り、ス ク リ

ー
ン

まで の視距離が
．一
淀 で な い た め 、不 自然 さを感 じ る
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原因 と も な る。見 回 し動作を考慮す る な ら ば、眼球

の 調節系 よ り呈 示面 が 曲面 と な るの が 理想 的 で あ る。

こ うし た点 よ り、小型 の 容積で 曲面に 映像 を呈示可

能なデ ィ ス プ レイ技術が 模索 され つ つ ある。例えば、

LED ア レ イ を人 間 の 周 囲 で 高速 回転 させ 、そ の 残像

に よ っ て 映像を 呈 示 す る 仕組み の TWISTER ［4］や 、

小型 の 半 球 ス ク リ
ー

ン に魚 眼 レ ン ズ で 投影 す る

VisionStation、同 じく半球ス ク リーン に ソ フ トウェ

ア に よ る 歪 み補正 で 投影する CyberDome ［5］、凸面

鏡 を 用 い て 全 周 球 面 ス ク リ
ー

ン に 投 影 す る

Ensphered 　Vision匚6］，匚7］な どで あ る。

　多く の 曲面デ ィ ス プ レ イ は 、水 平視野角 360 度で

はな く 180 度前後 の 曲面 ス ク リ
ー

ン を用 い て い るた

め、見回 し動作に よ る 曲面ス ク リーン の利点を生 か

し き れ て い な い 部 分 が あ る と 考 え られ る が 、

Ensphered 　Vision（以 下 EV ）で は 反 射鏡 を用 い る こ

と で 少 な い 設 ［一容積な が ら 全周 球 面 ス ク リー
ン に よ

る水 平 360 度 ・垂 直 120 度程度 の 映像 を呈示 で き る

こ とが利 点 と して 挙 げ られ る。 し か しそ の 反面 、 水

平 360 度を 1台の プ ロ ジ ェ ク タ の み で投影 し て い た

た め 、投影映像 の 解像度や明 るさなど画質面 で 問題

があ っ た。

　こ の 問題 点を解決す る方法 と し て 、水平視野角 360

度 あた りの プ ロ ジ ェ クタ台数 を増や し、高解像度化

する とい う解決策が挙げられ、実際に 水平 360度あ

た りの プ ロ ジ ェ ク タ を 3 台に増や し た EV を試作 し、

性能評価 を行 っ た ［8］。 ただ し こ の 試作機 で は 立体視

を行 うこ と を考慮 して い なか っ た。立体視を考慮 し

た際 の 高解像度化 に よる利 点 と し て は、従来 の EV で

見 られ た解像度や 光量不足 によ っ て 立体画像 がぼや
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け る な ど し て 認 識 で きな い と い っ た 問題 点も改善可

能で あ る と考え られ る 。 そ こ で本研 究 で は 試作機 を

さ らに発展 させ 、立 体視を考慮 した 高解像度な全周

球 面没入型デ ィ ス プ レ イ （便宜上 こ こ で は新 EV と呼

ぶ こ と とす る）の ハ
ー ドウェ ア及び投影用 ソ フ トウ

ェ ア の 構築を 目的と して い る。

　　　　　2．Ensphered　Vision の原理

　従来 の EV は 1 台 の プ ロ ジ ェ ク タに よっ て つ なぎ 目

の な い 全方向映像を早示する こ との で き る 球 面デ ィ

ス プ レ イ で 、図 1 は EV の 最も基本的な構成で あ る。

　まずプ ロ ジ ェ ク タ か ら投影 され た映像は プ ロ ジ ェ

ク タの 配 置 に 自由度 を持た せ る た め
一

度平面反射鏡

で反射 され る 。 上方 に設 置 され た凸而鏡に よ り再反

射 された映像が ス ク リ
ー

ン に投影 され る。凸面鏡 の

性質 によ り焦点深度が 大きくな り、ス ク リ
ー

ン 上 で

フ ォ
ーカ ス が合 うよ うに 設計す る こ とが で き る 。 な

お、投影する 映像は ス ク リーン に 映 っ た とき に 正 し

く見 えるよ うテク ス チ ャ マ ッ ピ ン グに よる歪み補正

を行 っ て い る。投影可能範囲は平 面鏡 の 真 下 と凸面

鏡が ある部分以外は 、投影 した 映像が映る よ うに な

っ て い る 。 視野角は、図 1 に示 した タイ プ で は水平

方向 360 度、垂 直方向 120度程度が確保で きる。

phexical
騒Cteett

　 　 　 　 　 　 li

　　　　　　 亀
　 　図 lEnsphcred 　Vision の 構成

Fig．1Basic　composition 　of 　Ensphered　Vision

3．新 EVの 開発

　こ こ で は、水 平 360 度 をプ ロ ジ ェ ク タ 1台 で 投影

し て い た 従来 EV か ら、解像度 ・明 る さ な ど 画質面 を

向上 させ立体視 可能 と した新 EVの 開発経緯を述 べ る 。

3．1設計仕様

　 （1）球面 ス ク リ
ー

ン に つ い て は 、試 作機 で は 発 泡

ス チ ロ ー
ル を使用 し て い た が 、投影面 の 凹凸 が 目立

っ て しま い 没入感 を著 しく損ね て い た。そ こ で 新 EV

で は FRP（Fiber　Reinforced　Plastics）を使用す る こ

と に した。ス ク リ
ーン の大きさ に つ い て は 設置す る

部屋 の ス ペ ー
ス を考慮 して 内径 2．0 ［rn ］、プ ロ ジ ェ

ク タ等 の 設 置 ス ペ ース を 考慮 し て 仰角 ・俯角は そ れ

ぞれ 55 度 を確保 で き るよ うな形状 と した。こ れ は従

来の EV よ り 内径 が 10匚cm ］小 さく、仰角 ・俯角は そ

れそ れ 5 度狭 い 値で あ る。

　 （2）使 用 プ ロ ジ ェ ク タ に 関 し て は 、三管式 CRT プ

ロ ジ ェ ク タ は 投影光を凸面鏡で反射 させ た場合 、色

ずれ が 発 生 す るた め本球面ディ ス プ レイ 方式 で は使

用す る こ とが で きな い 。よっ て 単眼式 の プ ロ ジ ェ ク

タ を使用 す る こ とに な る が、単眼 で 時分割 立 体視 の

機能 を備 え るも の は 、筐体が 大き く高価で あ る。特

に 筐体が大 きい 場合 、
ス ク リ

ー
ン 上 部 の 開 冂 部 と 凸

面鏡 の 隙間 に 置 くこ と が難 しくなる ため、限られた

設 置 ス ペ ー
ス を反射鏡に よっ て 確 保 し て い る本方式

に とっ て 致命的 で あ る。そ こ で 液 晶プ ロ ジ ェ クタを

用 い る こ と と した 。

　高解像度化は 水
’
ド視野角 360 度 を投影す るプ ロ ジ

ェ ク タ台数を複数に増やす こ とで 対応で き る 。 こ の

とき球面 ス ク リ
ー

ン 上で歪みな く投影 で き るよ うな

1 台分の 出力画像は 図 2 中の 四 角 で 囲っ た範囲 の よ

うに扇形 と なる。 こ の 扇形 の 円弧角度は 使用 す る プ

ロ ジ ェ ク タ台数が増え る ほ ど狭 くなるた め 、それ に

伴い プ ロ ジ ェ ク タ 画 像領域の 使用効率も減少する傾

向にあ る。こ の プ ロ ジ ェ クタ画像使用領域率を 1台

の プ ロ ジ ェ クタに つ き SXGA の 解像度 を もつ 場合 に

お い て 、全 プ ロ ジ ェ ク タ に お け る 有効 画素数 と 共 に

表す と図 3 に な る 。
こ の 図 か らプ ロ ジ ェ クタ画像領

域を最も効率良 く使用 で きる の は 3 台の と き で あ り、

有効画素数 につ い て は 7 台以 上 で ほ ぼ頭打 ち と な る

こ とが わか る 。
こ の 結果 と、内径 2．0［m ］の ス ク リ

ー

ン に お け る プ ロ ジ ェ ク タ 設 置 ス ペ ー
ス を 考慮する と

片眼用 4 台以 上 の 設 置 は困難 で ある こ とか ら、使用

プ ロ ジ ェ ク タ数は 水平 360度を投影す る 3 台 を 1 組

と し、立体視の た め に 左眼用 ・右眼用の 2 組、計 6

台 と した 。
こ の とき視距 Ntt　1．O［皿 1の ス ク リ

ー
ン で の

視力 換算は片眼 用 1 台 の と き の 約 0．06 に 比 べ 、片 眼

用 3 台 の と きは約 0．15 と なる。ま た 片 眼用 に 3 台 を

用 い る と、例 えば市販 の リア ル タイ ム 全方位 カ メ ラ

で は 最も解像度が高い Point　Grey　Research社製の

Ladybug ［11］の 全周 画像 を無駄 なく呈示 する こ と が

可 能 とな り、実 写 全方位 画像 を呈示す る 場合 に は 十

分 な解像度で あ る と考え られ る。

　 　　 　図 2　出力画像分割

Fig．2　Division　ofrendered 　panorama　image
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　　図 3　プ ロ ジ ェ ク タ使 用 台 数別 の 有効画素数 の 変化

　Fig．3　 Amount 　 of 　 valid 　 pixels　 with 　 different　 nu 皿 ber　 of

projectors

　 （3）視野角は 、
1 台 の プ ロ ジ ェ ク タ投影範囲 120

度 の 水平視野角を延長 し、延長 し た 互 い の 端を投影

ス ク リ
ー

ン 上 で ブ レ ン デ ィ ン グしなが ら重ね合 わせ

る。実際に は 左右 5 度ずつ 延長、つ ま り 1 プ ロ ジ ェ

ク タ の 最終的な水平視野角は 130 度 と し た。ま た 、

垂 直視野角 は 人間の 目に 映 る範囲に合わ せ て 仰角 ・

俯角合わ せ て 120度 と して 設計を始め た が 、実際に

は ス ク リ
ー

ン 上部 の プ ロ ジ ェ クタ等 の 設 置 ス ペ ー
ス

を考慮 し て仰角は 55度、観察者真上 に くる平面鏡 の

影 の 影響 で 俯角は 50 度 と し た。また 左 眼用 と右眼用

の プ ロ ジ ェ ク タ投影光が ス ク リーン 上 で 同 じ範囲に

重なる の が 理想的だ が 、共通 の 平 面鏡 ・
凸面鏡を全

プ ロ ジ ェ クタ で 使 用 して い る場合 には実現 で きな い 。

そ こ で 左 眼用 と右眼用 の 投影範囲を水 平方 向に 30

度ず ら し、そ の 差は 投影画像 レ ン ダ リン グ時に 視線

方 向を水平 30 度 逆 に回転 させ る こ とで 吸収する こ

とに した。

　 （4）平面鏡 の 形 状に つ い ては、試作機 では プ ロ ジ

ェ クタ 1台 に つ き 1 っ の 鏡 を割 り当 て て い た。こ の

よ うにする と、投影光は 投影 し たプ ロ ジ ェ ク タ と同

じ側 の ス ク リ
ー

ン へ と 結像す る。こ の 利 点は平面鏡

を固定する ス テ
ー

が反射光を遮断 し な い こ とで あ る 。

しか し欠点 と し て 平面鏡の 配置に 自由度が増え て し

ま い プ ロ ジ ェ クタ の 位 置調整が シ ビ アにな る。そ こ

で新 EV で は 、従来 の EV の よ うに
一
枚で 構成 された

円形 の 平面鏡 を用 い 、そ こ に 6 台 全 て の 投影 光 を 反

射 させ る こ とに し た 。
こ の 平面鏡は投影 光を遮 らな

い よ うに細い テ グス に よ っ て 吊 り 下げられ る 。

　 （5）立 体視を実現 す るた め の 方式にはメカ ニ カ ル

シ ャ ッ タ
ー

による時分 割方式 を採用 した。時分割 方

式と は、左 眼用 、右眼用 の 映像 を交互 に 切 り替 え、

こ れ と同期 し た シ ャ ッ タ
ー

眼鏡 を着用 し て 映像 を見

る こ とに よ り左右の 映像を分離する 方法で あ る 。 投

影 系 の デ ィ ス プ レ イ で 用 い られ る代表的な手法 と し

て は他 に偏光 方式 が あ る が 、偏光方 式 で は 偏光面 を

くず さな い よ うに投影面上 に誘電体を コ ーテ ィ ン グ

しなけれ ばならず、プ ロ ジ ェ クタか らの 光が ス ク リ

ー
ン 面 で バ ウン ドして し ま うため、全方 向型 EV に は

向い て い ない 。

　時分割方式 を実現す る ため の 方法 で あ る が、EV 方

式 で は プ ロ ジ ェ ク タ 設 置空間 に 制 限 が あ る こ とか ら、

大型 の プ ロ ジ ェ クタ の 使用 に適 して い な い 。そ の た

め 般 に大型 となる単眼式 で 時分割 が で き る プ ロ ジ

ェ ク タを用い る こ とは 容易で な い 。またプ ロ ジ ェ ク

タ レ ン ズ前に StereoGraphics 社製 の Z−Screen ［12］

の よ うな液晶 シ ャ ッ ターパ ネル を配置する方法で は

設 置 と制御が容易 で あ るが 、三 管式 CRT プ ロ ジ ェ ク

タや 3板 式 DLP プ ロ ジ ェ クタ で しか対応 して い な い 、

開放 し て も投影光が完全透過せ ず光量不足 に なる と

い っ た 問題 点が 挙 げられ る。以 上 の 理 由 か らメ カ ニ

カ ル シ ャ ソ ター方式 で 時分割す る こ とが妥当だ と考

え られ る。従来の EV で は回転角度を制御 しやす い ス

テ ッ ピ ン グモ
ー

タを使 っ たメカ ニ カ ル シ ャ ッ タ
ー

を

採用 し、1 組計 2 台 の プ ロ ジ ェ ク タ映像を切 り替 え

て い た。こ れを参考に し、新 EV で は さらに 3 つ の シ

ャ ッ ターをタイ ミ ン グベ ル トに よ っ て 連結 させ 、 1

つ の モ ー
タ で 回転させ る こ と に し た 。なお こ の メカ

ニ カ ル シ ャ ッ タ
ー

方式 を使 っ た例 で は他 にマ イ ク ロ

ドーム ［9］があ る。

3．2 シ ミ ュ レータに よる配置設計

　実際 の 設計で はプ ロ ジ ェ ク タ ・
平面鏡 ・

凸面鏡 ・

ス ク リ
ー

ン な どの それぞれ の 位 置
・
姿勢、凸面鏡 の

曲率半径 、ス ク リ
ー

ン 上 の 投影範囲を決 める。こ こ

で は プ ロ ジ ェ ク タな ど EV を構成する物体をオブ ジ

ェ ク トと呼び 、 位置 ・姿勢 な どの 決 定す べ き値をパ

ラ メ ータ と呼ぶ こ とに する 。 配置設計で は 、要求 さ

れた視野角全て を カ バ ー
す る有効 画素の 数が 最も多

くな るよ うに、且 つ そ の ときの 結像状態 が良 くな る

よ うな配置パ ラ メ
ー

タや凸面鏡の 曲率半径 な どの パ

ラメ ータ を決 め れ ば よ い が 、こ れ ら の パ ラ メ ータ の

組 合せ は複雑 になる た め 計算機 に よる シ ミ ュ レ
ータ

（図 4）を利用する ［7］，［8］。 こ の シ ミ ュ レ
ー

タで は

各オブ ジ ェ ク トの 位置
・姿勢を 自由に変更 で き、そ

の とき の パ ラメ
ー

タ で プ ロ ジ ェ クタか らの 投影 光 が

ス ク リー
ン の ど こ へ 投影 され る か な ど の 情報が リア

ル タイ ム で 表示 で き る よ うに な っ て い る。 シ ミ ュ レ

ータ に よ る 配置設計 を開始 で きる条件 と して は、使

用プ ロ ジ ェ ク タ の決定とそ の 光学中心 ・画角 ・あ お

り角 が 測定され て い る こ とで 、要求 され る投影範囲

や球 面 ス ク リ
ー

ン の 大 きさな ど物理 的制約 も把握 し

て お く こ と が 望 ま しい 。

　 さらに新 EV の 設計 で は従来 の EV と比 べ て プ ロ ジ

ェ ク タ、平面鏡、凸面鏡、ス ク リ
ー

ン それ ぞれ の オ
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ブジ ェ ク ト1司士 に よ る 接触 ・投影 光 の 遮断 が生 じや

す い 。そ の ためプ ロ ジ ェ クタ等 の 31〕モ デル と 光線 の

干渉チ ェ ッ ク を実装 した、、 最 終的な パ ラメ
ー

タ の 最

適化 に は 、こ の 干渉チ ェ ッ ク を用 い なが ら必要 とさ

れ る投影範 囲や有効 画素数など の 仕様を満たすよ う

に 人 間がイ ン タ ラ ク テ ィ ブに操作 して 最適化 を行 う。

影 瀞 羈 夢　轡畢鵬鬱 難

　 　 　 　 驤

　 　 　 　 　 　 牽

黙 纏 揖 繋
鑑 鍵鑞雛蠶

鬱嬲 簿 嚢靉 鍵

韆羅譽羅羈鑼劉　　　　　　　　図 5　ス テーの 設 計 手 順
　 　 　 　 　 　 ミ
鬣 鑰 騨

一
韃釧

　 　　 　　　 　　 　 Fig5　Design　process　fbr　Ensphered　Vision
’
∬ tay

鸞 藩 鮃蕭 蕊 韆
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藩 謙 蕪 iii

i、プロ ジ ェ クタ な どの 各 オ ブジ ェ ク トの 舗 モデル を作成する

2．各オブ ジ ェ ク トに設欝 シ ミ ュ レータで 浹定 された ワ
ー

ル ド座標 上 での

　位 羅 ・姿 勢 を適用 し．固 定する

3，各オ ブ ジ ェ ク トを参 照 しな が らステーを讃 計．3Dモ デル を作 成する

投影光遮断
・
干渉チ ェ ッ ク　　　　 燈 正

4．’設計されたス テ
ー
の 3D モ デル を設計シ ミ ュ レ

ー
タに 読み 込み ．

　光線遮 断 やオ ブ ジ ェ ク トとの 干渉 が起 こ っ て い な いか 確認 す る

ス テ
ー
設計 完 了

癰 ．n 。ff
迸＿饕 儼瀞鰾勘 懸 麟 継 蠍 鵬 黔 購 欝 軅轜

蠶 蠶蠶鑞 鰓 鱗 心 と し、平面鏡 ・
凸 面鏡は、投影光反射点が存在す

1難 黙 llる鐚 肚 の 大き さで 作成す る． 。 うして 実際 に設

繊 鏤蠶靂難 蠶蠶灘纛 蠶 慧

図 4　設 計に使 用 した シ ミ ュ レ
ー

タ

　 Fig．4　Simulator　tbr　optical 　design

3．3 ス テ
ー設計

　前節 の 配置設計に よ り、プ ロ ジ ェ ク タ 、平而鏡、

凸面鏡、ス ク リ
ー

ン の 配 置を求め た こ とにな る が 、

さ らに こ れ らを固定す るため の 架台 を実際に 設計す

る必 要 があ る。架台設計に 要求 され る点と して は 、

（1＞架台が プ ロ ジ ェ ク タ投影光を遮 1析し て は な らな

い 、（2）プ ロ ジ ェ ク タ等の 位置 ・姿勢を微調整 で きる

よ うな 工 夫 が 必要で ある、とい う 2 点 が主に あげ ら

れ る。（2）に関 し て は、シ ミ ュ レ
ー

タ で 使用す る プ ロ

ジ ェ ク タ の 光学中心 ・画角を実測す る際の 誤差、ま

た EV を 組み 立 て る と き の 誤差 な ど に よ り、投影光 が

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 通 りの 理想 的 な場所に 到達 し な い

こ とが多 々 ある。新 EV を 運用する．．ヒで まず必 要 なこ

とが、各 プ ロ ジ ェ クタ投影 光 が それ ぞれ要求 され て

い る 投影範囲に きちん と投影で き る か ど うか 、ブ レ

ン デ ィ ン グ で き る の に 十分 な 範 囲 で 投影 光 の 重 畳 が

な され て い るか ど うか で あ る こ とか ら、プ ロ ジ ェ ク

タ を EV架台 に 設 胃 した上 で微調整時 に 水平移動は も

ち ろ ん任意 の 方向に 回転で き 、調整後は し っ か り と

固定 で きる機 構が ある こ とが重要 となる 。

　実際の ス テ
ー

設 計 に は 市販 の 3DCG ソ フ トを 用 い た。

本来 な らば設計用 の 3DCAD を用 い る と こ ろだ が 環境

が整 え られ な か っ た ため 、 使 い 慣れ た ツ
ー

ル を選 ん

だ。また 2 次元 で は空間的情報が把握 しづ らい た め 、

3 次元 で 設計 で きる もの が よい と判 断 した。手順 は

図 5 の 通 りで あ る。

図 6 設 計 した プ ロ ジ ェ ク タス テ
ー

（CG イ メ
ージ ）

　 　 　 Fig，6　Projector　Stay（3DCG 　model ）

3．4 メ カ ニ カル シ ャ ッターの 製作

　立 体視 をす る た め の 機構 と し て 時分割方式 の メ カ

ニ カ ル シ ャ ッ タ
ー

を製作 した。図 7 はそ の 模式 図 で

あ る。左 眼用 ・右眼用 プ ロ ジ ェ ク タ各 1 台の 中心 に

回転式 シ ャ ッ ター
を配景 し こ れ を 1 組 とす る。さら

に 計 3 組 の シ ャ ッ タ
ー

をプ
ー

リとタイ ミ ン グベ ル ト

で 連結 し中央の モ
ータ で 駆 動させ る。モ

ータ に はあ

る程 度 の トル クが必 要 な の で maxon 製 DC モ
ー

タ

118798 を使 用 した。また、モ
ー

タ ドライ バ には岡崎

産業製 TITech 　Driver 　PC−Ol44 −2 を使用 し、モ ータ

の 速度 を電圧変 化によるオ
ープ ン ル

ープ で 制御する 。

液晶シ ャ ッ ター眼鏡に は T／ODATA 製の 市販 品を用い

て い る、、制御信号は、lkHZ 以上 の バ ー
ス ト波 を 555

タイ マ
ー

によ っ て 作成 し、あ る 1 つ の シ ャ ッ タ
ー

の

真下 に 配 置 した フ ォ ト リ フ レ ク タ か ら の ON／OFF 信号

を元 に トラ ン ジ ス タに よる ス イ ッ チ ン グ を行 っ て い

る 。 よ っ て モ ータ と液晶シ ャ ッ ター眼鏡間の フ ィ
ー

ドバ ッ ク は行 っ て い ない の で 、シ ャ ッ タ
ー

は予 め全
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て の プ ロ ジ ェ ク タ組で 投影光 の 遮 断の 整 合 が とれ る

よ うな位置 に調節 して お き、ちらつ き の ない 速度が

得 られ るま で モ
ー

タ ドライ バ で 調節す る とい う方法

を とっ て い る。

図 7　メ カ ニ カ ル シ ャ ッ タ
ー
機構

Fig．7　Composition　ofmechanical 　shutter

する 。 本全周球面デ ィ ス プ レ イ で は頭部 を大き く移

動 して 映像を観察する の は俯角部分に ス ク リーン が

せ り出 して い る とい う構 造上難 しく、運動視 差 の 呈

示 メ リッ トもあ ま りな い 。そ の た め観察者 は ス ク リ

ー
ン 球 の ほ ぼ 中心 か ら体 全 体 を 回転 させ て 映 像 を 眺

め る こ とに な る 。
こ の とき視線 方 向に対す るス ク リ

ーン 面 は 垂直に保 たれ 、球面ス ク リーン を平面 ス ク

リ
ー

ン で っ なぎ合わせ た もの と し て 近似で き る。そ

して 図 8 の よ うに、8 つ 以上 の 平 面 ス ク リ
ー

ン で 球

面 ス ク リー
ン を 近 似 し た 場合、つ ま り視体積を 全 周

で 8 分割以 上 行 っ た場合 に、観察者 の 視線 方向を セ

ン シ ン グの 必要な し に 、単方向で継 ぎ 目 の 無 い 場所

で立 体視 を行 っ た とき の 結果 と ほ ぼ同 じ に なる こ と

が文献 ［10］で 確認 され て い る。新 EV で も理 論的に従

来 EV と 同 じ こ と が 適 用 で き る た め 、同 じ く視体積 8

分割以 上 に よ る表示 を実装 し た。なお 分割数 は ソ フ

トウェ ア設定 で ただ ち に 変 更 ・丁能 で あるが 、分割数

を減 らす と立 体視性能に 、増やす と フ レ
ーム レー ト

にそれ ぞれ悪影 響が 出 るため、シ
ー

ン の 複雑 さに よ

っ て 最適な分割数を 決 め る こ と が望 ま しい 。

　以 上新EV の ハ
ー

ドウェ ア部 の 設計経緯を述べ て き

た。ま とめ と し て 、複 数台 の プ ロ ジ ェ クタを用 い た

EV の 設計に は 主 と し て 、使用で き る ハ
ー

ドウェ ア の

選定 、 オ ブ ジ ェ ク トの パ ラメ
ー

タ の 決 定、各 オ ブ ジ

ェ ク ト配置に あ っ た ス テ ーの 設計があ り 、 前後 の 設

計 ス テ
ージを考慮 しなが ら進め て い く こ と が望 ま し

い 。

3．5 投影 ソ フ トウ エ ア

　ス ク リーン 上 に 歪 の な い 映像を投影す るた め の ソ

フ トウ ェ ア は大 き く分 け て 、ユ ーザが 作成 し た ワー

ル ドを レ ン ダ リン グす る部分 、そ の レ ン ダリン グ結

果を EV に 歪 み無 く投影す る ため に補正 をかけ る部

分 で 構成 され る。EV に 映像 を 歪 み無 し に投影す る た

め に は 、取得 した全周 映像を扇 形状 に変形 させ る 必

要 が あ る。こ れ を歪 み補正 と呼ん で い る 。 配置設 計

が決 定 した時点 で あ らか じ め 幾何計算に よ り、全 周

映像 の どの 緯度経度点 を、変形 後 の 扇形上 の どの 位

置に貼 り付 けるか を算出 で き、こ れ の 対応 関係 か ら

歪 み 補正 対応 表 を作成す る。 実際 の 投影 時 に 全周 映

像は プ ロ ジ ェ ク タ台数分また は それ以上 の 視体積 分

割 を行 い 、平面映像 と し て描画 し、先ほ どの対応 表

を もとにテ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グの 変形に よ っ て 歪 み

補正 を 行 う。さ ら に 投影映像 の 境 目 を 自然 に み せ る

ため 、
ブ レ ン デ ィ ン グ を 行 う。扇 形 の 出力 画 像上 で

左右 の 水平 5 度の範囲を端 に い くにっ れ 序 々 に光量

が減 るよ うに黒 くす る。

　全周映像 の 立体視に つ い て は、左 眼用
・右眼用 で

浮 き出 し量 に合わ せ た視差を っ け る こ とに よ り実現

平 面 に近似された内の ｛つ の 分割面

　 図 8　視体 積 分 割

Fig．8　View　volume 　division

3．6 シ ス テ ム構成

全体構成 を図 9 に示す。新 EV シ ス テ ム は 大ま か に

映 像生 成部、投影 系 、メ カ ニ カ ル シ ャ ッ タ
ー

部 で 構

成 され る。映像生成部は PC　2 台か らな っ て お り、左

眼用 ・右眼用描両 PC （Pentium42 ．26GHz ）各 1 台

に お い て CG描画 、歪み補正、そ の 他 の ソ フ トウェ ア

処理 を実時間に て行 う。これ らの PC は 100Base−T の

TCP／IP に よる通信で 同期を と っ て い る。プ ロ ジ ェ ク

タに入 力され る画像は 、歪 補正後 に解像度 3840x

1024で レ ン ダ リン グ され 、トリプ ル ヘ
ッ ドの グラ フ

ィ ッ ク カ
ー

ドMatrox　Parhelia に よ りプ ロ ジ ェ クタ

／ 台 に つ き 1280x1024 の 解像度に分割 され 、6 台 の

一167一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

日本バ ー
チ ャ ル リ ア リテ ィ 学会論文誌　Vol　 10，　 No　 2，2005

プ m ジ ェ ク タ そ れ ぞれ に 入 力 され る 。
CG 描 画 、 歪 み

補止 に は OpenGI．を用い て い る。なお 表示 する 内容 と

は 無 関 係 に
・
同 の 歪 み 補 正 に 要 す る時 間 は 約

20 匚msec ］で あ っ た。

左眼用描画 PC 　　右眼用 描画 PC

図 9　 シ ス テ ム 構 成

Fig．9　System　component

　図 10 は 内部が見 え る よ うに 球 面 ス ク リー
ン 水平

120 度分 を外 した状態 で撮影 した新 EV の 外観 で ある 。

投影系は プ ロ ジ ェ ク タ、平面鏡 、凸面鏡、球面 ス ク

リー
ン 、架台に よ っ て構成 され る．

（a ）ス ク リーン

　 ス ク リ
ーン は FRP製 の 内径 2．0［m ］、北極部 と南

極部を除い た垂直画角 は中心 より仰角 55 度 ・俯 角

合 55 度 の 球面 で あ り、人が出 人 りで き る よ うに 3

分割 されて い る。球面 ス ク リ
ー

ン の 投影面に は コ

ン トラ ス ト低 下 を抑 え る 塗料 が塗 られ て い る。球

面 ス ク リー ン の 曲率中心 は 人間 の 視点に合わせ た

た め 床面 よ りお よそ L7 ［m ］で あ り、全 占有面積 は

おお よそ 2．5 （W）× 2．5 （D）× 3．0（H）［m ］で あ る。

（b）プ ロ ジ ェ ク タ

　使 川 プ ロ ジ ェ クタは 3 原色 反射型液晶 シ ャ ッ タ

ー方式 の CP−SX5600J （日立製）で 、　SXGA の 解像度

に対応 して い る。こ の プ ロ ジ ェ クタを両眼視用 に 2

台 1組 と し、計 3 組、っ ま り 全プ ロ ジ ェ ク タ数 6

台を使用 し て い る。設置位置 は ス ク リ
ー

ン 及び 凸

面鏡 の 直 上 で あ り、 設計 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果に

基 づ い て 投影光が平面鏡内に収ま る よ うな姿勢に

な っ て い る。

（の反射鏡

　反射鏡 に は 平面鏡 と凸 面鏡 を使用 し て い る 。 平

面鏡は円形状 直径 400 ［mm ］の ガ ラス 鏡で あり、架台

か ら 3 本 の テ グス によ っ て 観 察者 の 頭上 に吊 り
．
ド

げ られ て い る。凸 面 鏡は ア ル ミ合金 を メ ッ キ 加 工

した ［［
−h率半径 512 ［mm ］の 球 を厚 さ 10 ［  ］で 輪切 り

に し た形状で あ り、架台 に 固定 され て い る 。

　　　　　 図 10　新 EV の 外 観

Fig．　1　O　Overview　of 　the　new 　model 　EnspheredVision

　（d）メ カ ニ カル シ ャ ッ タ
ー

　メ カ ニ カ ル シ ャ ッ ター部は、maxon 製 DC モ
ー

タを

中心 に 3 方向に伸び た タイ ミ ン グベ ル ト、プ
ー

り、

回転 シ ャ ッ ター、ベ ア リ ン グホ ル ダ、シ ャ ッ タ ス テ

ー、モ
ータ ドライ バ 、液 晶 シ ャ ソ タ

ー
眼鏡 とそ の 制

御 回路 に よっ て 構成 され る 。 図 10 に メ カ ニ カ ル シ ャ

ッ ター部の 概観を示 す。両眼用 の 映像は、こ の プ ロ

ジ ェ ク タ レ ン ズ 面付近 に あ るシ ャ ッ タ
ー

に よっ て 開

放 ・遮断 の 制御 が 行 われ る。 1 つ の シ ャ ッ タ ーに は

70 度の 角度を持つ 3 つ の 羽 が ある。つ ま り開放
・遮

断 の 時間比 は 5 ：7 とな り、 遮断 時間を多 くと る こ と

で片眼用映像が もう 方 の片眼用映像と混 じ る ク ロ

ス トーク を防い で い る。 3 つ の シ ャ ッ タ
ー

全体 の 開

放 ・遮断 は タイ ミ ン グベ ル トに よ っ て 同 期 され 、液

晶シ ャ ッ タ ー眼鏡 と の 同期は 、 1 つ の シ ャ ッ タ
ー真

下 に配 置 され た フ ォ トリフ レ クタに よる同期信 号を

有線 で 送信す る こ とで 、時分割方 式 の 両眼立体視 を

実現 して い る。
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図 11 メ カ ニ カ ル シ ャ ッ タ
ー

外 観 （凸 面 鏡上 部 に設 置 ）

　　　　 Fig．110verview 　ofmechanical 　shutter

　　　　　　 （on 　the　top　of 　convex 　mirror ）

3．7　投影映像の調整

　設置後 、 球 面ス ク リー ン 上 で 正 し い 投影結果を得

るた め に 、ま ず実際の プ ロ ジ ェ ク タ投影 光 が 球面 ス

ク リ
ー

ン 上 で 結像す る位置と、そ の ときの プ ロ ジ ェ

ク タ画像上位置の 対応 関係を記録する 必 要が ある。

こ の 対応関係を記録 し た対応テ ーブ ル を補正 テ
ーブ

ル と呼ん で い る 。
こ れ は、もし全 て が シ ミ ュ レ ータ

通 りで あれ ば必要ない が 、実際にはあ らゆる段階 で

の 誤差 によ っ て 投影 光 の 到達す る位置 がず れ て し ま

うの で 、そ の 誤差を吸収する キ ャ リブ レ ー
シ ョ ン を

意味する。

　こ の 補正 テ
ーブ ル は 緯線経線を ス ク リーン 上 に 投

影 し、ス ク リ
ーン 上 で の 正 し い 位置 へ と緯線経線 グ

リッ ドをマ ウス で 配置す るとい う方法 で 作成す る。

こ の 作業が完了 す る と、ス ク リ
ー

ン 上 で意図し た位

置に 投影する た め に は プ ロ ジ ェ ク タ 画像．上で ど の ピ

ク セ ル 位置 に 描画すれ ば よい か が 保障 され る 。 ラ ン

プ交換な どに よ る若干 の 光学中心 の ずれ が後か ら生

じ た 揚 合で も、要求 され る投影範囲 内に収 まる程度

の ずれ で あ る場合 がほ とん どで あ り、こ の 調整 を行

うだけで解決で きる。

　図 12 は設計 シ ミ ュ レ
ー

タ上 で の 補 正 テ
ーブ ル 出力

イ メージ と、実際 の 補正 テ ーブル 、そ れ を用い た 歪

補正 後 の レ ン ダリン グ画像で あ る。扇形 の 部分 が球

面 ス ク リ
ー

ン に投影 され る範 囲 で あ り、シ ミ ュ レ
ー

タ上 で の イ メ
ー

ジ と比較 し て も ほ ぼ設計値通 りに 出

力 され て い る こ と が わ か る。ま た 図 13 は 水平 360 度

の CG 映像を投影 した とき の 様了
一
で ある （カ メ ラ で撮

影で きる よ うに球面 ス ク リ
ー

ン 水平 120度分を取 り

外 して ある）。

▼ シ ミ ュ レ
ー

タ 上 で の 補正 テ ーブル 出力結果

齢

▼ 塋 補正 後 の 実写 パ ノ ラ マ 水平 36D 度 出 力 團 像 例

（筑 波 大 掌搆 内 の 風 鍛）

　 図 12　歪 み 補正 後 の 出 力 画 像

Fig．12　Distonion　corrected 　output 　images

　　　　　 図 13 新 EV の 投 影 の 様 子

Fjg．13Appearance　of 　the　new 　model 　EnspheredVision　in

　　　　　　　　 opera 〔tion
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　　　　　　　　4．性能評価

（a）投影範囲

　 投影範囲 に つ い て は 、ほ ぼシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と

同 じ俯角
・
仰 角を得 る こ と が で き た。平面鏡に よ

る 凸面鏡反射 光の 遮断 は発生 して い るが 、シ ミ ュ

レーシ ョ ン 設計の 時点 で避け る こ とが で きなか っ

た の で 、こ れ は設計範囲内と い うこ と に なる。な

お 、プ ロ ジ ェ ク タ に よ る 凸面鏡反射 光 の 遮断 は起

こ っ て い な い 。ただ し、プ ロ ジ ェ ク タ 投影光が凸

面鏡 の フ レ
ー

ム にかす る部分 が存在 してお り、こ

れは 凸面鏡 フ レーム が設計時点 で 想 定 して い た も

の よ りも大き くなっ た こ と が 原 因 と考え られ る。

こ の 場合、光線数 が少 な くな り、ス ク リ
ー

ン 上 で

の 明 るさが 減少す る が 、こ の 影響は ス ク リ
ーン 上

で は ほ とん ど認識 され ない 範囲 で あ っ た。

（b）有効画素数 と領域使用率

　　実際 の 全有効画素数 とプ ロ ジ ェ クタ画像領域使

　用 率 の 比較が 表 1 で ある。図 12 の 上 か ら 2 つ 目

　以降 に示 した補正 テ
ーブル 調整 後 の プ ロ ジ ェ ク タ

　画像で は 、有効画素数が 1930000 ［pixellとな っ た。

　 こ れ は 3840x1024 の 解像度で の 全 ピ ク セ ル が

　3932160［pixel］とい うこ とか ら、全体 の 領 域使用

　率は約 49 ％となる．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 中で は こ の

　領域 使用率 は 49 ．5％ で あ っ た こ とか ら、プ ロ ジ ェ

　 クタ入 力画像に関 して は、ほ ぼ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 と 同 じ よ うな性能で あ る とい え る。従来 EV との

　比較 で は、従来 EV の 有効 画素は約 550000 ［pixel］

　で あ り、新 EV で は 水平視野 角 360
°

あた りの 有

　効画素数が 従来 EV の 約 3．5 倍 と な っ た。

表 1 ：全 有効 画 素数 とプ ロ ジ ェ ク タ 画像領域使用率

Table．lAmount 　ofvalid 　 ixel　and 　use 　e缶 clenc

従来 EV 　　　　 新 EV

全有効画素数 約 55 万 ［pixel コ約 193 万 ［pixel ］

　プ ロ ジ ェ ク タ

画像領域使用率 約 42 匚％コ 約 49［％］

（c）ス ク リ
ー

ン 上 で の 画素 の 大き さ

　　投影 され た 1 画 素 の ス ク リ
ー

ン 上 で の 結像状態

　に つ い て 表 2 に 示す。従来 EV が 5〜17［mm ］で あ

　 っ た の に 対 し、新 EV で は ス ク リ
ー

ン 俯角部で 最

　小 2［mm 】、ス ク リ
ー

ン 仰角部で最大 の 3［mm 】程度

　 とな っ て い た。本球面ディ ス プ レ イ の 方式で は通

　 常俯角部 で 良好な結像状態が得 られ 、ス ク リ
ー

ン

　俯角部で の ピ ク セ ル の 大 き さが 2［mm ］と い う値

　 は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 通 りで あ っ た。さ ら に 今回 は

　焦 点距離 を短 くする レ ン ズ を使用 し て い な い こ と

　や凸面鏡 の 曲率半径を大きくとれた こ とか ら、結

　像状 態が悪 化す る仰角部 で も俯 角部 とほぼ変わ ら

　 な い 3［mm ］とい う性能 を出せ た と考 え られ る。

表 2 ：球 面 ス ク リーン 上 で の 表示 画 素 の 大きさ （実測値）

Table，2　Pixel　size　on 　the　s　 herical　screen 　 actua 置measurement

1 画素 の 大き さ　　　従 来 EV　　　　 新 EV

仰角部 9〜17［mm ］ 2〜3［  ］

赤道部 5〜8［mm ］ 2［  ］

俯角部 5［  ］ 2［  ］

（d）投影 映像 の 状態

　　従来 の EV で は ス ク リ
ー

ン の 材 質に発泡 ス チ ロ

　ール を用 い て い た 。 発泡 ス チ ロ
ー

ル は どん なに粒

　を細か く し て も人 間 の 眼に は ス ク リーン 上 の粒に

　よ る 凹 凸が認識 され て し ま う。 こ の こ とは没入型

　デ ィ ス プ レ イ の 性質上、ス ク リーン の 存在を意識

　させ な い こ とが重要 で あるた め 非 常に問題 となる。

　そ こ で こ の新 EV で は FRP による ス ク リ
ー

ン を採

　用 して い る。FRP を用い る こ とで 表面 をなめ らか

　に で き、没 入 感 を高 め る こ とに成功 して い る、た

　だ し、表 面 が ツ ル ツ ル し た 材質に な っ た反面 、ス

　 ク リ
ー

ン で の 反射 が 確認 されやす くな っ て お り、

　仰角で発生 し た反射光が俯角部 で 再度反射 され、

　そ の とき緑や青 と い っ た ある周波数成分の 光の み

　が眼 で 確認 された。こ の 反射光 は高い 輝度値を持

　つ 投影 イ メ ージ に よ っ て は 問題 とな る 可 能性 があ

　る 。

　　数人 の 披見者 に映像を観察 して も らっ た と こ ろ、

　従来 の EV に 比 べ て 色 が は っ き り表示 され て い る、

　 コ ン トラ ス トが 改善 され て い る、文字など細か い

　描写 が認 識 しやす くな っ た との 感想 が聞 か れ た。

（e）立体視

　　立体視を正 し く行 うためには補正テ
ー

ブ ル の キ

　 ャ リブ レ
ー

シ ョ ン を まず厳密に 行 う必 要があ る。

　そ こ で 、どの 程度 の 精度が必要 か を見積 もるた め

　に、立体視を行 うと き と 同 じ よ うに 画像を投影 し、

　 ス ク リ
ー

ン 上 で 2 つ の 画像 に左右方 向 の ず れ が ど

　れ だ け生 じ る とス ク リ
ー

ン か ら浮 き出 して 見 える

　か と い う実験を行 っ た。結果は お よそ 10［mm ］程

　度 で あ っ た 。こ れ は正 し く立体視をする た め に は

　2 組 の プ ロ ジ ェ ク タ間で の キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン 精

　度を 10［mm ］以 下 に抑 える必 要が あ る こ とを意味

　す る。なお文献 ［10］で の 従 来 EV で の 実験 結果で

　は 15［mml とな っ て い る。

　 　また、画像 の 視 差 を 0 の 状態 か らつ け て い っ た

　場合、どの く ら い の 浮 き出 し量 で 像が融像せ ず二

　重に見 え て し ま うか を被験者 3 人 で 実験 した と こ

　ろ、ス ク リ
ー

ン か らお よそ 60 ［cm 】の 距離 で 融像 が

　破綻する とい う結果 にな っ た 。なお 同 じく文献

　［10】で の 従 来 EV で の 結果 は約 53［cml と な っ て い

　 る。
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　　　　　　　　　 5．まとめ

　プ ロ ジ ェ クタ計 6 台、平面鏡、凸 面鏡、FRP 製球 面

ス ク リーン 、メ カ ニ カ ル シ ャ ッ タ ーで 構成 され る

EnspsheredVision方式に よる立 体視 を考慮 した高解

像度な全周球面没入型 デ ィ ス プ レ イ の 開発 を行 っ た 。

立体視をする た め の メ カ ニ カ ル シ ャ ッ ターに は タ イ

ミ ン グベ ル トと回転 シ ャ ッ タ
ー

を用 い て 、ス ク リ
ー

ン に 投影 され る 3 組 の プ ロ ジ ェ ク タ の 映像を 1司期さ

せ た。解像度性能面 で は プ ロ ジ ェ クタ画像 ・ス ク リ

ー
ン 上 で の 結果 ともに、水平 360度 あた りの プ ロ ジ

ェ ク タ数 1台で あ っ た従来の EV と比較 して 3倍以一E
の 向 上 が 見受け られ る。立 体視性 能 につ い て は よ り

詳細 な評 価が必要 で あ る が、立体視 に も対応 で き る

高解像度化 を EV 方式で 実現 し た と い え る。

　　背面投射型球面デ ィ ス プ レ イ の 開発、精密 工 学会誌、

　　68　巻 5　号，　pp．　671 −675 　（2002 ）

［10］橋 本 、高柳 、岩 田 ： 全 方 向球 面 デ ィ ス プ レ イ に お け る

　　 S
［
rl体映像 の 生成、ヒ ュ

’一
マ ン イ ン タ フ ェ

ー
ス 学会研 究

　　報 告集 Vol．4No ．3 （2002 ）

［11］Point　　Grey　　Research　　Inc．　　　：　　Ladybug　　、

　 　http ：／〆www ．　ptgrey ．　com ／products 〆／adybug ／

［12］StereoGraphics 　　　Corporation 　　　：　　Z−Scrcen　　、

　　http ；／／www ．　stereographics ．　com ／index．　htm
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