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Abstract： We　have　developed　a　rotational　high−resolution　video 　image　dlsplay．　This　display　is

designed　to　be　combined 　with 　omni −dircctional　locomotion　interface　named 　Torus　Treadmill　 ．The

display　consists　of　9　projection　screens 　and 　g　CCD 　cameras ，　The　g　CCD 　cameras 　are 　designed　to

have　the　same 　optical　center ，　by　using 　plane　mirrors ．　The　display　provides　135　degree　horizontal

and 　 105　 degree　 vertical 　 video 　image，　In　 order 　to　trace　 rotational 　 motion 　 of 　the　 viewer
，
　 this

display　is　installed　on　a　turntable．　In　this　 way ，　 surrounded 　high−resollltion 　 video 　 image　was

virtua 星ly　reaIized ．
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1，　 は じめ に

　近年、VR 技 術 を ロ ボ ッ ト等の遠隔操作 に応用す

る研 究が さ か ん に行なわ れ て い る 。そ の 代 表的な も

の と して 、国家プロ ジ ェ ク ト 「人間協調
・
共存型 ロ ボ

ッ トシ ス テ ム 」 ［1］［2］［3］が 挙げら れ る。

　 こ の 研 究で用 い られ て い る 「テ レイ グジ ス タ ン ス

型 コ ッ ク ピ ッ ト」 は、 こ れまで の テ レ イ グ ジ ス タ ン

ス 技術 の 蓄積に よ る装着式 マ ス タ
ー

ア
ー

ム に、VR

の 分 野 で 盛 ん に 研究 が行 なわれ て い る広視野多面型

ディ ス プ レ イ、三次元 立体音場 と い っ た各分野 の 技

術が組 み合 わ さ れ る形で 構成 され て い る。また、使

用者が腰掛ける座席 は モ ーシ ョ ン ベ ース とな っ て お

り、ロ ボ ッ トが 移動す る 際の 振動や 加速度 の 変化 と

い っ た情報が、前庭感覚 と し て 使用者 に フ ィ
ードバ

ッ クされ る。こ の シス テ ム に よ り、高い 臨場感 の な

か で ロ ボ ッ トの 遠隔操作を行な う こ とが可 能に な る 。

但 し 、こ の シ ス テ ム はあ くま で 「コ ッ ク ピ ッ ト」 と

し て 構築 され て お り、ロ ボ ッ トの 移動は操作者 の 音

声指示 を 入 力す る こ とで 行 なわ れ る 。 すな わ ち、作

業対 象 の あ る 目的地 まで は 「ロ ボ ッ トに乗 っ て 」 移

動 し、到着 し た あ とで テ レイ グジ ス タン ス に よ る遠

隔作業が行なわれ る こ と に な る 。また、モ
ー

シ ョ ン

ベー
ス によ っ て前庭感覚は呈示 され るが 、座席の 正

面方向は 固定され て い るため、自ら の 足 で 体を回転
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させ る こ とによる体性感覚は得 られな い 。そ の ため、

作業効率の よ い ユ ーザー
イ ン タ フ ェ

ー
ス と し て は 、

非常に優れた シ ス テ ム と言え る が、人間が 「世界 を

感 じとる」 必要 があ る場 合、必ず しも最 適とは言 え

ない。

　 人間が 世界 を感 じ取 る 、すなわ ちあ る 空間を認識

する 場合 、自ら の 足 で 歩行す る こ と で 視覚情報 の 変

化を得る こ とが 重要にな っ て くる 。特に、体を実 際

．に回転 させ る こ と に よ っ て得 られる の 体性感覚、前

庭感覚刺激は必要不可欠 で あ る ［4］［5］。こ の よ うな歩

行運動感 覚 を与 え る 装置 を ロ コ モ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ

ェ
ース と呼ぶ 。ロ コ モ ーシ ョ ン イ ン タ フ ェ

ース は 、

VR 分 野にお い て視覚・
聴覚

・
力覚・触覚 に 次 ぐ研究対

　 　 図 1　 シ ス テ ム 概観

Fig．1Global　view 　ofthe 　system
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象 と して ．現在 さ ま ざ まな装置が 開発され て い る 　　 3 ）　 高い解像度を持 っ 。

［5］［6］［7】。

　現在、ロ コ モ ーシ ョ ンイン タ フ ェ
ース を用い て ロ

ボ ッ トの遠隔操作を行な う研究も報告され て い る［8亅。

しか し文献［8］の研究 で は 、遠隔地 に い る 人 と の コ ミ

ュ ニ ケ
ーシ ョ ン に 重点をお い て お り、現時点で は視

覚 情報呈 示 に は視野角 の 狭 い HMD （Head 　Mounted

Display ） が 用 い ら れ る の み で あ る。

　以上 の よ うな先行研究に対 し、本研究は 「人間の

身体動作 による入 力イ ンタ フ ェ
ー

ス 」 と 「全方位 に

わた る 高解像度実画像呈示 」を組み合わ せ る こ と で 、

遠隔の世界を体で 感 じ と る こ と の で き る シ ス テ ム の

実現を 目標 とす る。

　本稿で は 、そ の 中で も、全方向 ロ コ モ ーシ ョ ン イ

ン タ フ ェ
ー

ス と の 統 合 を前 提 と して 開発 した視覚 デ

ィ ス プ レ イ 「旋回 式高解像度実画 像ディ ス プ レ イ 」

につ い て 述 べ る 。こ の デ ィ ス プ レ イ は、 9 台の カ メ

ラ と 9 台の プ ロ ジ ェ クタを用 い た没入型実画像デ ィ

ス プレイ を、人間の 周囲を旋回す る ターン テ
ーブ ル

上 に 設置す る こ と に よ り、実質 的に全方位高解像度

実画像映像を実現する もの で あ る 。 以降で は、まず、

関連研究 をまとめ つ つ 本 シ ス テ ム の 設計方針に つ い

て 述べ る 。次 に 、試作機 に つ い て 投影系
・撮像 系

・
旋

回機構に 分 けて 報告する 。さ ら に 性能評価 の た め に

行な っ た実験に つ い て述 べ 、最 後 に現 状 の 問題 点と

今後の課題 につ い て まとめ る。

2 ．　 関連研究と 設計方針

　前章の 通 り、本研究で 開発す る視覚ディ ス プレイ

は 、全方向 ロ コ モ ーシ ョ ンイ ンタ フ ェ
ー

ス と の統合

を前提 として い る。そ の 全方向 ロ コ モ
ー

シ ョ ン イ ン

タ フ ェ
ー

ス と し て 、本研究で は トーラ ス トレ ッ ドミ

ル ［5亅を選択 し た。これ は、 ト
ー

ラス トレ ッ ドミ ル が

「自然 に、自らの 足で 任意の方向に 方 向変換 し歩 行

で き る 」 と い う点 に お い て 理想 的な機構 を持 っ て い

る た め で あ る 。 トーラ ス ト レ ッ ド ミ ル は 12 個 の 小

トレ ッ ドミル を ド
ー

ナ ツ 状 に並 べ て 配置 し、1 つ の

大 きな トレ ッ ドミ ル を形成する こ と に よ り、無 限平

面 を実現 した装置 で あ る。こ の装置の特徴 は、使用

者が 360 度ど の 方向 に 歩行 しよ うとも、可動範囲の

中央に 引き戻され る 点に あ る 。そ の た め、前章で 述

べ た空間認識に必要な体性・前庭感覚刺激を得る ため

の 、体の 回転運動を容易に 行 な う こ とが で き る。

　 こ の ような ト
ー

ラ ス トレ ッ ドミ ル の 利点を 生 か し、

全方位 に わ たる視覚 情報呈 示 を行な うため の ディ ス

プ レ イには、

1 ）　 使用者 が ど の 方 向に 向い て も映像が ある 。

2 ）　 常に没入感を得 られ る 視野角 を持つ 。

と い う 3 つ の 条件を満 たす こ と が求め られ る。

　し か し こ こ で 、呈示す る映像 ソ
ー

ス が 「実画像」

で あ る と い う点に 注意 し な けれ ばな らな い 。実画像

の 場合、視覚情報 を 「呈示す る 」 以前に 、そ れ を 「撮

影す る 」 と い う こ と も設 計段階か ら考慮す る必要が

あ る 。特 に没入型 デ ィ ス プ レ イ の 場合、一般 の デ ィ

ス プ レ イ に 比 べ は るか に広 い 視野 角 を も っ て い る た

め、それ をカ バ ーする だ けの 画 角を持 っ た特別なカ

メ ラ シ ス テ ム が必 要と な る。以 上 を ふ ま え 、以降 で

は こ の よ うな広画 角撮像系に関す る 先行研究に つ い

て ま と め る 。

2 ． 1 広画角撮像系 の 分類

　 「広 い 範囲の 映像を一度に撮影 す る 」 ため の 装置

は 、そ の 手法か ら大 き く 2 つ に分類する こ とがで き

る。

2 ．1 ．1　 1 台の カ メ ラ に対 して 特殊な レン ズ、鏡を

使用

　1 つ 目は、魚眼 レ ン ズや特殊な鏡 を用 い る こ と に

よ っ て、カメラ 1 台の 画角そ の も の を広げる 手法 で

あ る 。 こ こ に 分 類 で き る も の と し て 、 ま ず

HyperOmniVision ［9］が挙 げ られ る。こ れ は、双 曲

面鏡 を用い る こ と で 、全方位の 画 像を 1 台の カ メラ

で 取得す る こ と の で きる装 置 で あ る 。適切 な キ ャ リ

ブ レー
シ ョ ン を行 な う こ と で 、ヘ ッ ドトラ ッ キン グ

付 HMD に よ る見 回 しを可能 に し て い る 。ま た、

EnsphredVision［10｝の た め の 撮像系 も こ の 分類に 入

る 。EnspherdVision は、凸面鏡を用い る こ とで 、1

台の プロ ジ ェ ク タ ーで 全方位 球面ス クリ
ーン に映 像

を 投影する 装置 で あ る 。こ の た め の 撮像系として 、

文献［10］で は回転楕円体 鏡 を用 い た全方位画 像取得

カ メラを提案して い る 。撮像 系 と投影系 が セ ッ トで

設計されて い る た め、キ ャ リ ブ レー
シ ョ ン な し に 全

方位実画像呈 示 を行 う こ とが で き る 点が特徴 と い え

る 。

　 こ の 分類 にお け る撮像系 は 、1 台の カ メ ラ で 全方

位撮影がで きるた め、シ ス テ ム の構成が シ ン プ ル と

な る と い う利点 を持 っ て い る 。しか し同時に、解像

度が極め て 低くな る と い う欠点 を生 む。

2 ．1．2　複数 の カメラを使用

　もう 1 つ は、複数 の カ メ ラ を組み 合 わ せ る こ とで
一

度 に 撮影 で き る 画角を広げる手法 で あ る 。こ れ は、

前項の も の と違い 、通常 の カ メ ラ解像度 を保持す る

こ とがで きると い う利点がある。 しか しそ の 反 面、
カ メ ラ の 映像どうし の つ な ぎ目 に 注意す る必要性が

発生す る。カ メ ラ レ ン ズ には、そ れぞれ に光学 的な

中心 が存在 し、そ の 各中心がずれ た位置に あっ た場

合、各映像をつ なぎ合わせた とき に 、死角
・
歪 み ・映
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　　　　　　　 レ
ー

シ ョ ン を行な っ て い る。

　　　　　　　　 以 上 の 分類を表 1 に示す。

　　　 図 2　拡張 した 配置の 例

Fig．2　Example 　for　the　extended 　design　of

　 　 　 　 　 camera 　system

像 の 重複 と い っ た もの が 表われ る。そ の ため、理 想

的 に は、す べ て の カ メ ラ レ ン ズの 光学中心 を一致 さ

せ 、そ の 中心を軸に画角 の 分だ け カ メ ラ を回 転 させ

る こ とが 望ま し い 。し か し、カ メ ラ には物理的な体

積 が存在する ため、現実 には不可能で あ る 。

　こ の 問題 を解決する 手法 として 、平面鏡 を用 い て

実 際 の カ メ ラ位置 と撮像系全体 の 光学的中心 を 分 離

さ せ る と い うもの があ る。こ の 手法を用 い た も の と

して 、3 台の カ メラを用 い た 「は い れ る テ レビ」［11］、

4 台 の カ メ ラ を 用 い た 前章の 「テ レ イ グジス タ ン ス

型 コ ッ ク ピ ッ ト」 用包囲型 デ ィ ス プ レイ ［1】［2］．六 角

錘 ミ ラ
ー

と 6 台 の カメラを用い た全方位カ メ ラ シ ス

テ ム ［12］が 開発され て い る 。こ の 手 法 の 特 徴と し て

は、投影 （呈示）系を各カ メラに 1 対 1 対応する よ

うに設計する こ とで 、特別な キ ャ リブレ
ーシ ョ ン な

し に つ な ぎ目の な い広視野映像 を生成す る こ とで き

る 点が挙げられ る 。こ の 手法 を拡張す る こ と で 、理

論的 に は 「全天周化す る た め に 必要な台数
一 1 台 」

まで 組 み 合わ せ る こ と が可能で あ る （図 2 ）。しか し、

現実的に は大 きさや 工 作技術の 面か らお の ず と制限

が生 じて くる。

　 こ れ に 対 し、光学的 中心 を
一致させ る こ とをあ き

らめ、全天周化させ る こ と に重点をお い たカ メ ラ シ

ス テ ム も開発 されて い る 。 そ の 1 つ が GarnetVision

用 の 撮像系で あ る ［13］。GarnetVision は菱形 12 面

体で 構成 さ れ た 没 入 型 デ ィ ス プレ イ で あ る が 、こ の

GarnetVision 用撮 像系は 、同 じ く菱形 12 面体 の 各

面にカ メラを取 り付けた構成を して い る。こ の構成

に よ り、全天周映像の 取 得が可 能で は ある が 、カ メ

ラマ ウ ン トの た め死角が 大き い と報告 され て い る。

また、別の もの として SOS 　system ［14］［18］が あ る。

こ れは、合計 60 台の カ メ ラ を用 い て、全天周 ス テ

レ オ画像を高解像度 で
一度に取得する シ ス テ ム で あ

る 。 さ ら に 「入 れ 子状 」 と い う特殊な構成で カ メ ラ

を配置する こ とで 、カ メラマ ウ ン トを 小 さ くし死 角

を少な くして い る。但 し、映像 をつ な ぎあわせ る場

合 は 、全 体として 正 20 面体 となるよ う に キ ャ リブ

　　　　　 表 1　広画角撮像系の 分類

Table　l　Classification　of 　the　camera 　systems 　fc）r　wide

　　　　　　　　 angle 　view

分類 A 分類 B 分類 C

1 台の カ メ ラ に対 複数の カ メ ラ を組み 合わせ る

して特殊な レン ズ

や 鏡を 使用 光学的 中心 を一致 光学的 中心 を一致

させ る させ な い

A1 ： B1 ： C1 ：

HyperOmnlVision［9 は い れ る テ レ ビ用 GarnetVisio囗用

］ 撮像系［11］ 撮像系 ［13］

A2： B2 ： C2 二

E觚 pheredVision用 包 囲 型 デ ィ ス プ レ SOSsystem

撮像系 ［10］ イ 用撮 像系［1］［2］ ［14］［18］

B3 ：

六 角錘 ミ ラーカ メ

ラ シ ス テ ム ［12］

2 ．2 旋 回式 高解像度実画 像デ ィ ス プレイの設 計

　　　 思想

　本研 究に お け る 実画像デ ィ ス プレイ に 求め られ る

条件は 、本章の 冒頭 で述 べ た通 りで ある。こ れ を考

慮した場合 、表 1 にお ける分類 A の方式は条件 3 ）

の 解像度の 面で ふ さ わ しくな い 。分類 C の 方式 は 3

つ の 必要条件は満た して い る が、死 角 に よ る 違 和感

が無視で きず 、 また そ れ をな くす ため にかか る キ ャ

リブ レ
ー

シ ョ ン の 時 間 も、遠 隔操作 と い う用途 を考

慮 し た場合、問題と な る。そ こ で 分類 B の 方式 を考

え る 。こ の 方式 を詳 し く見 て ゆ く と 、さ ら に 「正 面

型」 と 「全方位型 」 に分けられ る 。「正 面型」 は 1台

の カメラ の 向き を正面 と し、そ の カ メ ラ の光学 的 中

心 を撮像系全体 の 光学的 中心 と し て 、放射状にカ メ

ラを 加 え て ゆ く方式で あ る （図 3 ・（a））。表 1 の うち、

B1 が こ れ にあたる。こ の 方式は、高い解像度を保持

した まま水平、垂直両方向に画角 を広 げる こ とが で

き る が 、構造上必ず
“

正面
”

が存在 し そ の 反対側 を

撮影す る こ とは で きな い 。対 し て 「全方位型 」 は、

多角錘の 面の うち、底面を除 い た各面を反射鏡 とし、

そ の 各面の像 を対応す るカ メ ラで 撮影す る こ とで、

全方位像を撮影す る 方 式で あ る （図 3 ・（b））。表 1 の B

3 が こ れ に あ た る。こ の 場合、撮像系全体 の 光 学的

中心は多角錘鏡 の 内部 に存在す る 。 こ の 方式で は 水

平方向に は全方位に画角 を広 げる こ とが で きるが、

垂直方向に画角 を広 げる こ と は 困難で ある。垂 直方

向の 画角 も十分に確保 する ため に は、カ メ ラ 1 台 の
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（a ）正 面型

学的中心

多角 錐鏡

（b）全 方位型

　　　図 3　光 学 的 中心 の 合 わ せ 方に よ る 分類

Fig，3　The　classification 　depending 　on 　how 　to　unite 　an

　　 　　 　　 　　 optical 　center

画角 を広 げ、そ の ぶん カ メ ラ の 数を 減 ら さ な けれ ば

な らな い 。そ の た め、結果 と して 全体の解像度を下

げ る こ と に な っ て し まう 。 な お、B2 は 9 面の ス ク

リ
ー

ンの うち中段 3 面に対 して は 「全方位型 」 を適

用 し 、それ らの 光学 的中心 に合わ せ る 形 で下段 中央

面用 の カ メ ラ が取 り付け られ て い る。そ の ため 、形

として は 「全方位型 」 に近 い が 、特性 として は 「正

面型 」 で ある と い え る 。

　以上 の 点を考慮し、本研究 で は 分類 B − 「正 面型」

に よ る広画 角高解像 度撮像系とそ れ に対応する投影

系を、人間の 回 転運動に追従するよ う旋 回 させ る と

い う新方式 に よ り、本章の 冒頭の 必要条件を満たす

実画 像デ ィ ス プ レ イ の 構築を目指 した。

3 ，　 試作機 の 製作

3 ， 1 撮像系

3．1 ，1　 仕様 目標

　試作機の 製作 にあた っ て は、まず撮像系 の 仕様 を

決定 す る 必要があ る 。こ こ で 決定す る画角 や解像度

が 、そ の ま ま 投影 系 を含む シ ス テ ム 全体 の ス ペ ッ ク

に 影響 を与 え る。

　旋 回させ る こ とを前提に して 考え た とき 、人間が

正面 を向い て い る ときに十分な視野角を持 っ て い れ

ばよ い こ と に なる 。人間 の 視野角 は水平約 200 度垂

直 120 度と い われ て い る が、こ れ まで の 研究か ら水

平 90 度垂 直 70 度 で 広視野 の効果が飽和する こ とが

分か っ て い る。また、体を動か さ ずに 眼球 と頭部の

運動 の み で無理な く情報受容が可能 な 「安定注視野 」

も水平 90 度垂直 70 度程 度と さ れ て い る［15］［16］。

そ こ で 、こ の 角度を撮像系全体の 画 角の 目標 とした。

なお 、本 シ ス テ ム は歩行移動 に対 し て 十分な視野 角

を提供する こ と を 目標 と して い る た め 、歩行 前進中

に は頭部が正 面に 向い て い る こ とを前提 と して い る。

し た が っ て、首 を左右 に振 っ た状 態 に お ける完全な

Y
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　　 　図 4　 撮像系全体 の 視体積

Fig・4　View 　volume 　ofthe 　camera 　system

没入効果を得る こ とは 目標と して い ない。

　次 に解像度だが、全体の 画角、及びカ メ ラ 1 台の

解像度を固定 とす る と、カ メ ラ の 台数を増や せ ば増

や すほ ど解像度 は上 が っ て ゆくこ とにな る。しか し

前章で 述べ た よ う に 、現実 には大 きさ や 工 作技術 の

面 で台数 に制 限が生 じる ため、結局 の と こ ろ 、解像

度は 工 作技術 の 限界 に依 存す る と い え る。本研究で

は、文献［2］の 9 面 体包囲型 デ ィ ス プ レ イ を参考に、

1 台 の カ メ ラ を中心 と し て 、他 の カ メ ラ の視体積を

平面鏡で 8 方向に 折 り曲げる構成を と る こ ととした。
こ の 構成 に よ り、通常の TV 画面程度の 解像度 は保

持 され る と考 え られ る。

3．1．2 設計手法

　カ メ ラ の 視体積 は、辺の 比が 4 ：3 の 長方形 を 底辺

とす る四角錘 に よ っ て 表現 され る。カ メ ラ の 物理的

体積 を無視 した場合、理 想とされ る撮像系全体の 視

体積は 、四角錘 の 頂点を 中心 として 、それぞれ の 方

向に画 角 の ぶ んだ け回転 した も の を統合し た形 と な

る （図 4 ）。こ こ で 、上 段 3 つ と 下段 3 つ の視体積 は、
隣 り合 う視体積 と の 重 複部 分が発生する 。こ の部分
は投影時 に削られ る こ と に なる の で 、これ ら の視体

積は底面が台形の 四角錘として考え る。

　さ て、現 実には カ メ ラ に 物理的体積が あ る の で 、

中央を除 く 8 つ の 視体積は平面鏡によ っ て 折り曲げ

なけれ ばな らな い。こ の とき の 制約条件は以下の 通

りで あ る。

1）　 各カ メ ラ 、各平面鏡は 互 い に 干渉 し て はな

　 らな い 。

2 ）　 各カ メ ラ と撮像系全体の 視体積は干 渉 して

　 はな らな い。

3 ）　 平面鏡 は、対応す る カ メ ラ以外の視体積と

　 干渉し て はな らな い 。

4 ）　 平面鏡 は対応する 視体積 を完全 に遮 らな け

　 れ ばな ら な い 。
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　 図 5　設計手 法 の 説明 1

Fig．5The 　design　technique　1

／） は物理 的制約 で あ り、 2 ＞ 3 ） は撮像系自体が

自らを撮影 し な い た め の 条件 、 4 ）は 死角を作 らな

い ため の条件で あ る。 こ こ で 、図 4 の よ う に 画 角 と

視体積の 回転角が 完全に 一致 して い る 場合、各視体

積 は互 い に 千 渉 しあう こ とはな い 。こ れは 、ある 物

体 が 9 つ の う ち い ずれ か 1 つ の カ メ ラ の 視体積内部

に あ る とき、そ の 物体は他の どの カ メ ラ に も撮影 さ

れ る こ と は な い と い う こ とを意味する 。 例えば、図

5 の よ うに物体 と視体積が配置された とき、物体 A

は視体積 1 の 内部 に存在す る の で 、それ以外の 視体

積に対応 するカメ ラ に は撮影 さ れ な い 。逆に 、物体

B の よう に複数の視体積 の 境界面と交わ る場合の み 、

そ れ ら の 視体積 に 対応する カ メ ラ す べ て に 撮影さ れ

る 。こ れ を 平面鏡 に 当 て は め た と き 、対応 す るカ メ

ラ の 視体積か らは み出な い 限 り 3 ） の 条件 を満た す

こ とにな る 。 また 、条件 4 ）か ら、平面鏡 を含む 平

面 と そ れ に対応 す る視体積 と の 切 り口 は完全に平面

鏡に 含まれ なけ れ ば な ら な い 。 こ れ らの条件か ら、

平面鏡に求 め られる必要十分条 件 は 、「対応す る カ メ

ラの 視体積 と平面鏡 を含む平面 と の 切 り 口 の 形状 を

と る 」 と い う こ と に な る （図 6）。

　 こ の 必 要十 分条 件 を満たす限 り、平面鏡の位置・姿

勢は任意 に決 め る こ とが で き る 。平面鏡の 位置 ・姿勢

が 変化する と、それ に対応する カ メ ラ の 位置 姿 勢が

変化する た め、カ メラ の位置姿勢 もほぼ任意に決め

る こ と が で きる。そ の な か で 、 1 ） 2 ）の 条件 を満

たすよ うな位 置
・姿勢を選定す る。

　工作の しや す さ、小型化 を考慮 し、 9台 の カメラ

と 8 枚の 平面鏡の 位置・姿勢 を決定 し た 結果が図 7で

あ る。なお 、本試 作機 で は平面鏡と して 、裏面 に 反

射面がある厚 さ 2mm の アク リル鏡を用 い た 。

3 ．1 ．3　 試作機の仕様

　前項の 設 計に 基づき製作 した試作撮像系の概観を

図 8　に示す 。 本試作機に 用 い た CCD カメラは、

STC −540LS （セ ン サ
ー

テ ク ノ ロ ジ
ー

株式会社）で あ る。

カメ ラ 1

　 図 6　設計手 法の説 明 2

Fig，6　The 　design　technique　2

画 角は水平方向 45 ．4 度、垂 直方向 34．8 度。カ メ ラ

レ ン ズ の 光 学中心 は レンズ

前端か ら約 8mm 奥で あ る。こ の カ メ ラ を用 い た と

きの 撮像系全体の画角は、水 平方向 136．2 度 、垂直

方向 104．4 度 とな る。試作撮像 系全体 の仕様を表 2

に示す。

　　 表 2　 試 作 撮 像 系 の 仕様

Table2　Spec　of 　the　camera 　system

画角 1362 度（H）× 104，4 度（V）

有効画 素数 約 200 万 画 素

外形寸法 320mm （W ）× 270mm （H ）× 175mm （D ）

重量 約 3kg

3 ． 2　　 投影系

　映像の 投影 に用 い られ る ディ ス プ レ イ は、撮像系

の 9 台の カメラそ れぞれ に 1対 1 対応 す る 9 つ の プ

ロ ジ ェ クタお よび 平面ス ク リ
ー

ン に よ っ て 構成され

る。なお こ の 9 面 ス ク リーン は球面の 接平面近似 と

な っ て い る。撮影 された 映像を歪 み な く投影する た
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　　 　　 　　 　 図 7　 撮像系の 構成

　　 　　 Fig．7Design 　ofthe 　9camera 　system
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　　　　図 8　試作撮像 系 の 概観

Fig．8　The　prototype　ofthe 　camera 　system

め に は、ス ク リ
ー

ン の 構 成 を撮 像系の構成に あわ せ

る よ う 決定す る 必要 が あ る 。そ の 結果設 計され た構

成 を 図 9 に 示す 。こ うする こ と で、接平 面近似 され

た球面の 中心 に 視点 を持 っ て きた とき に 、撮像系 の

光学 中心か らみ た映像を そ の まま見る こ とが可能 に

な る。こ の と き の 視野角は撮像 系の 画角 と 同様 、水

平方向 136 ．2 度、垂直方向 104．4 度 とな る。また、

本ディ ス プレイ の 解像度 は、NTSC 信号を用 い た と

きに角度分解能約 4 分、視 力換算で 約 O ．2 とな る。
こ れ は 通常の TV 画面 と 同程度 で あ る 。試作撮像系

の仕様 を 表 3 に 示 す。試作 投影系の た め の プ ロ ジ ェ

クタ として 、ア ク トビ ジ ョ ン （CASIO ） を用い た。

画角 は水平方向 60．8 度、垂直方向 47．4 度、重量 は

約 6，2kg で あ る。　 TV チ ュ
ー

ナ
ー

を内蔵 して お り、

VHF ・UHF 波を 受信す る こ とが で き る。また 、平

面 ス クリ
ー

ン に は トレーシ ング ペ
ー

パ
ー

に透明 の ア

セ テ ー
トフ ィ ル ムを接着 し、強度をあ げた もの を使

用 した。

　　　　　　 表 3　試 作 投影 系 の 仕様

　　　　 Table3　Spec　of 　the　display　system
視野 角 136 ，2 度（H ） × 104，4 度（V）

解像度

角 度分 解能　約 4 分

視力換算　約 02

　（NTSC 信号 時）

形状 9 面 多面 体 （球面 の 接平面近 似）

各面の 大 き さ 500mm （H ）x375mm （V）
視距 離 598mm

外形 寸 法 1630mm （W ）× 1630mm （H）× 750mm （D ）
重量 約 120kg

　　　 図 9　 投影 系 の 構 成

Fig．9　Design　ofthe 　display　system

HCR25A60 ／750R ） 6 本を 設 置 し た 。　 LM レー
ル に

は LM ブ ロ ッ ク 3 個 を取 り付け、プ ロ ジ ェ クタ 3 台
に 対 して LM ブ ロ ッ ク 1 個 で 支 え る よ うターン テ

ー

ブル と接続さ れ て い る。タ
ー

ン テ
ーブル 上には、AC

サ
ーボモ

ー
タ （Panasonic　MINAS 　A 　series 　MSMAO4

ギヤ ドモ
ー

タ） とディ ス プレイ本体を設置 し た。な

お、こ の モ ー
タ の仕様（表 4 ）は 、定格 トル ク 1．3N ，m 、

定格回転tW　3000rpm 、減 速比 115 で あり、半径 30mm

の ピニ オ ン ギ ア を取 り付けて ある。こ の構成に よ り、
理論上 125kg 重 の 物体 を半径 675mm の 円 の 上 を、

静止状態か ら 3．0 秒間で 1 周す る こ とが で き、最大

加速度は約 420 度／秒 ・秒と な る。タ
ー

ン テ ーブル

の 下側 には 、自重 と モ
ー

メ ン トを支え る た めに、キ

ャ ス ター21 個を取 り付けた。なお 、ス ク リ
ー

ン の視
点位置 とターン テ

ー
ブル の 回転軸 は、一

致する よ う

に 設計 され て い る。プ ロ ジ ェ クタ、モ ー
タ の 電源 、

モ
ー

タ の信号線は有線 で あ る た め 、それ ら の ケー
ブ

ル は タ ー
ン テ

ー
ブル の 回転軸 上 の 天 井付近 で まとめ、

タ
ー

ン テ ーブ ル が同 じ方向に回転 し て も絡 まな い よ

う に して い る。但 し 、 ス リ ッ プリ ン グは 用 い て い な

い ため、タ
ー

ンテ
ー

ブ ル が 同じ方向に 回転 し つ づ け
る とケ

ー
ブル 自体がね じれて くる。こ れ は、実用上

致 命的な問題に は な らな い が 、定期的 にね じれ を戻

す必要が ある。

3 ． 3　 旋回機構

　旋回機構の構成を 図 10 に示 す。土 台フ レー
ム は

旋回機構含めた デ ィ ス プ レ イ全体を支える も の で あ

り、アル ミ製の フ レ
ー

ム （NIC オー
トテ ッ ク株式会

社 ア ル フ ァ フ レー
ム ） に よ っ て 構成さ れ て い る 。

そ の 上 に φ 1350mm の 円が 開 け られ た厚 さ 6mm の

ス テ ン レ ス 板を設 置し、さ らにそ の 上 に モ ジ ュ
ー

ル

円 φ1341mm の ス テ ン レ ス 製内歯車 とディ ス プレ イ

軌道 固 定 の た め の LM レ
ー

ル （THK 株式会 社

一54一

　 表 4 　モ
ータ の 仕様

Table4　Spec　ofthe 　actuator

定格出力 0．4 （kW ）

定 格 トル ク

最大 トル ク

1．3 （N
・
m ）

3．8 （N ’
m ）

定格回 転速度 3000 （rpm ）

最大 回 転速度 4500 （rpm ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

續
・
岩 田 ：旋 回式高解 像度 実画像 ディ ス プレイ

繭 鑾 ． ．

、応
墾驫磁

．嘸 「 騨超1【【λ

購
島

　rFpr
玲　＼、
　ゴ尸’r

　　 ρ一’1．・・、＿．

罕
プ ロ ジエク タ ヤ、广L1ヒ

皿粋〉
　　厂　厂丶　　r厂
1
／
、
「．「．，Fr凵

9 】600 

i…匸巳
・
雫

广

L　買广
日

1
’L」L齣」Lh」…

「
’h．一．．一一一一．

團

i2
國．．一．．． 11 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 5じo回

トレ ッ ドミル面

（a）横面図　side 　view （b）上 面 図　top 　view
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Fig．10 　Design　ofthe 　actuator 　for　rotation

3 ， 4　　 システ ム構成

　現時点 で の シ ス テ ム 構成は 図 11 の よ う に な る 。本

シ ス テ ム で は遠隔操作 の た め の イ ン タ フ ェ
ー

ス デバ

イ ス を 目標と し て い る ため 、撮像系か ら の映像は、

無線 によ っ て 投影 系 へ 入 力 さ れ る 。 UHF 帯の うち

13 ・22 ・24 ・26 ・28 ・30 ・32 ・34 ・36 チ ャ ン ネル

を カ メ ラ の 映像そ れぞ れ に割 り当 て 、UHF トラ ン

ス ミ ッ タ （VDC 　PC ・3 、13ch の みサ ン コ
ー電子株

式会社　SX−1000）で 送信する 。 プ ロ ジ ェ クタ側で

は 、そ れ ぞ れ の カ メ ラ に 対応す る よ うにチ ャ ン ネル

を設定 し、映 像を受信 す る。な お 、UHF ア ン テ ナ

は プロ ジ ェ クタ 内蔵の も の を利用 した。また 、旋回

機構の モ
ー

タ の 制 御は PC によ っ て行な う 。

4 ．　 性能評価

4 ． 1　 撮影系
・
投影系 の 評価

　実際に 、試作 した撮像系で 室 内の 風 景 を 撮影 し、

そ の 映像を UHF トラ ン ス ミ ッ タ に よ っ て 投影 系に

送信 した。そ の 結果 ス ク リ
ー

ン に投影され た様子 を

図 12 に 示す。

　本稿に お ける試作機 は 、 完全に 死 角や重複部分 の

な い 映像は得 られ なか っ た。しか し、致命的に破綻

す る 箇所 もなか っ た の で 、理 論的 な正 当性 は確認で

き た と 言 え る。こ の 死 角 の 原 因 と し て は 、工 作精度

の 悪 さとア ク リル鏡 の 厚 み が 考 え られ る。本 稿に お

け る 試作機で は 、ア ク リ ル 鏡の 厚 み を無視 し、反射

面の み を平面 鏡と して 設計 して い る。そ の ため、ア

VltFトラ ン ス ミ ッタ
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　　 図 11　 シス テ ム構成

Fig．110verview 　of 　the 　system

　　　図 12　撮影 ・投影 され た 映像

Fig．12　Captured　and 　projected　rea1　image
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▲ ディス プレイ 1
　 追従軌道　

I

I。回車云動イ乍言十

5　 測データ　 …
I

L 　　　　　　　　@−．．一一　　一一j
　 　 　 　 　

時 間（秒

　 　 　図13 　旋回機 構の性能評価

果 Fig．13Result 　of 　the 　performance 　evaluation　f

） r 　 　 　　　　rotation　 actu

or 　　VoL7，No．1，

02 モータを制

する 。 　 図13 にその 結 果 を 示す 。 この結果か ら 、

C5 秒ほ どの 遅 れ があ る もの の 、この 程度 の速

であれば、 ほ ぼ 追 従 で き ている と いえる。今 回

平均 角速度 は 30 度／秒で あるた め 、 0 ． 5 秒 遅 れ

とい うこと は、 平均して 約15 度のず れが生じ

こ と に なる。しか し これは、 視 野のヘリの 部 分

起こ るた め、こ れ を 考 慮 した としても 目 標 視 野

90 度 を 満 た し た ま ま 追 従 で き ることになる 。

デ ィ スプレイが 旋回 す る の
は

、観 察者の 視 野 か

ス ク リーンが 外れ な い よう にす るためである の で

この 0 ．5 秒 程度の 遅れは 実 用上 問題ない と 考

ら れ る。この遅 れが観察者に与 え る心 理 的 影 響 の

細 な検討 は 今後 の 課題と したい 。 ク リル 部分 に

い て 光 線 が 屈 折 し 、 そ れ に より 映 像 の っ な ぎ

に死 角 が 生 じ る 。 アク リ ル 鏡の厚 み が 2mm で

るため 、 こ れから算 出 して 死 角の 大 きさ は 最 大 で

2 ．6 皿 m と な る。この死 角 の 大きさは撮 影距

にか か わらず 一定で ある た め、 撮 影距離が 遠 く

るほど その 影響 は小 さ くなる。理論上では撮影

離が2m 以 上 に なった 場合、死 角 部分 がカメラの

  恣 x 以下に なり実 用 k 問 題がなく なる が、 撮 影距

離 がご く 近

場 合そ の影 響 を無視 で きなく な る と 考 え られ る

　また、時々 映像 の乱れ が見ら れた 。 こ

は、 9チ ャン ネル同

送信による 影響と 考 え られ る。 4 ． 2 　旋 回 機

の 評 価 　 試 作 機 の 旋 回 運動の追従精度 を検 証する

めに、 テ ス ト データ にディ ス プレ イを追 従・ 旋

させ る 実験 を 行な っ た 。この 実験は、研 究 の初

段 階 と し て 、 製 作し た 試 作 機が 「実際 の 人 間の

転 動作 1 に 対 応 で き る も の であ るか を調 べ る こ

が 目 的で あ る。そ のた め、 テ ス トデー タ と しては

セン サ に よ っ て実 際の人間 の回転 動作を計 測 し

も の を 用いた 。 な お 、 本 システム は 歩 行前 進 中

は頭 部が正 面 に 向 いて
い

るこ と

前提 とし て い る た め、被験者の腰にセンサ を取り 付 け てテスト

ー タとし た 。 　 センサ として は 、 FASTR

　（ Polhemus 社）を用 いた。このセンサは 、磁気 を 用 い て 空 間 上 の

置 （x ，y ， z ） と 姿 勢（ roll ，pitc
Cyaw ）を 計 測する ことが可能 で ある。 被 験者

、 このセンサを 腰に取 り付け、 静 止状 態 から約

b 間 で 120 度 回転 、 さ らに 約 4 秒 間 で 逆 方 向

回 転し 、元の位置にも どる 。 そのた め、 この
と

の平 均 角速
度

は 30 度／ 秒と な っ
た

。この とき の

間的 回 転角を 計測し、 そ れをテ
ストデータ とす

。デ ータのサ ン プリ ン グ レー ト は約 33Hz で 行

った 得られ たテスト デー

を、計測時 と同様 に 約33Hz で読み込み 、 そ の

度
に

追 従 す るように 5 ． まとめと今後の 計

　 本研究 で は 、 「 人間の 身 体動 作 による 入力 イ

タ フ ェ ー ス 」 と 「 全 方位にわ たる 高解 像 度実画

呈 示 」 を 組 み 合 わ せ る ことで 、遠 隔の 実世界を

で感じと ること のでき るシステムの 構築を 目 指

て い る 。 本 稿 で は、特 に この システ ムに用い ら

るべ き視
覚

情 報 呈 示装 置 の 必 要 要 素 を
挙

げ 、 先

研 究 と 比 較
し

つ つシステム に最適と思 わ れ る 手

を 検 討した。その 結 果、ト ー ラ ス トレ ッ ド ミル

いう ロコモ ーション イ ンタ フ ェ ースと の統合を

提 とし た視 覚ディス プ レイ「 旋回式高解像度実画

ディ スプ レイ 」 の開 発 に至り、 その試 作 機の製

を 行なった 。 そ の試作 機

設計手法 ・ 構成 につ い て、撮像 系 ・ 投 影系・旋回機

構 に分割 し 述 べ 、そののち 試 作機 の 性 能評 価 を行 な

った 結果に つい
て

報 告 し た。 　 実 験 で明らか と

っ た問題 点としては 、 まず撮像 系・投影系 の 工

精 度 が挙 げら れ る 。今 回の性 能評 価で は 、 ス ク

ー ン のつ な ぎ目にお い て 、 幾 分 死角 や 映像の重

が 確 認 で きた。こ れ は、 試 作機 の 精 度 の悪さ か

発 するものと考えられる 。 本ディス プ レ イは 、

の 構 成上極めて高 い工 作 精 度 が 必 要とさ れ る 。

の ため 、ハン ド メ イドによる 製 作では 完 全 に 死

や重 複部分を な くすことは困 難で ある と考 え ら

る 。また、近影 にお い てはアクリ ル 鏡の 屈 折によ

驩 e 響も 考え られる。 前 章第 1 節で 述 べた と お り 、

撮影 距 離 が 遠い 場 合は実用 上 問 題 に な ら ないが、 近

い 場 合 は 無 視で きない 影響 が 起 こ る 。こ れ を 解 決す

る手法とし て、平 面 鏡 として 表面 に反 射 面の ある金

属製のものを用い、 障害をな るエ ッ ジ の部 分を削 り

取ると い う も の が 考えられ る。 こ の 点 につい て も、

工 作精 度 の問題ととも に 今後 検討 して い き た い。ま

た
、送

信

れた映
像
に、 時 々 乱 れ が 見 られ た。これ は 、9チャ ン ネ ル同 時
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を、よ りノイ ズの 影響が 出 に くい も の に 変更する 等

の検討が必要で あ る 。旋回機構の 追従精度評価実験

で は、約 30 度／ 秒 の 回転運動 に追従で き る こ とが

確認 さ れ た 。理 論上 で は 、こ れ よ り速い速度 に も追

従で き る はず で あ る が 、そ の た めに はモ
ー

タ の能力

を十分 に引 き出す、よ りよ い 制御法が必要 と考 え ら

れ る。こ の 点 に 関 して も今後検討 を行な っ て ゆ く。

　本稿に お ける 評価実験で は 、人体セ ン サ と して 磁

気 を利用 したセ ン サ を用 い て い る。しか し、 こ の セ

ン サ は 本 シ ス テ ム に は 最適と は い えな い 。磁気セ ン

サ は、環状 の 金属 内部 で は精度 が極め て 低 くな る と

い うの がそ の 理 由 で あ る。そ の ため、今後 こ の シ ス

テ ム に適 し た人体セ ン サ を検討 し、導入 す る 予定で

あ る 。そ の の ち、 ト
ー

ラ ス トレ ッ ドミル との 統合 に

よ る制御 を行な う と と も に 、撮像系 を搭載 す る た め

の旋回
・移動機構を導入 し、遠隔操作シ ス テ ム の 実

装に つ な げて ゆ く計画 で ある。

旋 回式 高解像度実画像デ ィ ス プ レイ
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