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In》his｝aper『e｝ropose》he concept of・ Oriented．isplay", wLch‘nables a 

erator@to@percei   e@and@to@operate@the@vitual@object@as@if@it@were@a@real@object ， The@purp 
the@object@oriented@display@is@the@presentation@of@virtual@object ， Using@object@oriented@di 
the operator can〉ecognize and handle the〃rtual object Wth Ⅱ     gher〉eality ， Based on》his 

concept,@we@designed@and@implemented@a@type@of@o Ⅰ     ect@ oriented@display ， The@ MEDIA- Ⅹ @tal 
(MEDIA@crystal)@is@a@type@of@object@oriented@4splay@usi   g@the@techn 
sion" ， which@uses@optical@projection ・ MEDIA@X'tal@solves@several@probi 
shape@or@wCght@ problem@whi   h@occurred@when@uSng@ordinary@4splay 

提示に主眼をおいた「オブジェクト 指向 

型 ディスプレイ 4),5) 」の概俳を提案しその 利点に関 

    して論じる． 3 章で「オブジェクト 指向型ディスプレ 

R) 技術の進展はめざましく ，さまざまな 分野への イ 」の実施 何 として再帰小生反射材を 用いた投影型タイ 

応用が期待されている．その 中でもバーチャル 空間の プ のディスプレイ・システム「 MEDIA X,tal 」 

視覚情報提示デバイスは 特筆される研究であ り， HMD  計 

(Head@Mounted@Display)1)@@@CAVE@2)@(CABIN@3)) 
などさまざまな 新しいタイプの 画像提示デバイスが 提 

案 されてきた．これらのディスプレイ・システムは 

「バーチャル 空間」の提示に 主眼を置いている．しか 現在 VR あ るいはコンピュータ・ ビ 、 ジュアライゼー 

しバ一 チ ヤル空間における「バーチャル 物体」に 対 ションなどの 分野で利用されている 視覚提示装置を 

する作業を考慮したとき ，「バーチャル 物体」の提示 表 工 のように大別した．本論文では 以降，視覚提示装 

に主眼が置かれるべきであ る．そこで本論文では 2 章 置を「ディスプレイ・システム」と 呼称する， GRTT の 

で 特に VR で用いられる 従来のディスプレイ・システ よ う にデバイス単体でシステムを 構成するものもあ る 

が ， CAVE などのように 複数のデバイスによって 構成 

本論文の内容は 1995 年 1 月ヒューマンインタフェース 研究会 

t 東京大学大学院工学系研究科 にて報告され ，同研究会主査により 情報 

School@ of@Engineering,@University@of@Tokyo   戟が 推薦された論文であ る   
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図 2 遮蔽矛盾問題 

ntradi   tory｛cCusion｝roblem   

る 立体視の阻害が 生じることが 知られている 6). 

ば ，図 2 において A が原画像であ り， 光 

シースルー HMD と同様のハーフミラーを 利 

用 した光学系を 用いて，現実物体であ るボトルと 

バーチャル物体であ る円筒が観察者から 等距離に 

ig ， 1 Shadow｝roblem   

されるものもあ り，視覚提示装置として 運用するため 

に 必要なすべての 装置一式をもって「システム」とす 

る ．またディスプレイ・システムの 中で実際に画像が 

提示される部分を 特に「ディスプレイ 部」と呼称する   

以降，これらのディスプレイ・システムを VR システ 
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機能について 論じる． 

視覚提示装置に 前面投影型の 機構が含まれる 

が生じる．投影装置と 

身体，各種装置など 

が存在する場合，それらの 影がスクリーン 上に投 

影され，影の 部分に投影される 本来見えるはずの 
バーチャル物体が くなるという 問題であ 

( 図式． 

遮蔽矛盾問題複合現実感などバーチャル 空間と現実 

空間を融合させる 場合，バーチャル 物体と現実物 

体の本来提示されるべき 奥行きの順序情報と 実 

際に提示されている 画像の視覚情報の 奥行きの 順 

序 情報 ないことがあ る，この現象は 

「遮蔽矛盾」と 呼ばれ，透明視解釈をはじめとす 

配置されている 画像を生成している． B が手を物 

体の前面に差し 出した状態であ る．この際，本来 

は手によって 隠れるべき円筒の 画像が見え ，手と 

円筒の前後関係の 知覚を阻害する．また ， C は手 

を物体の背面に 差入れた状態であ る．このとき ， 

手と 円筒の前後関係の 矛盾は生じないが ，本来は 

円筒によって 隠される手が 透けて見えてしまい 現 

実感が著しく 損なわれる， 

視 触覚融合 バーチャル空間内で 物体の操作を 効率よ 

く行い，さらにバーチャル 物体によりいっそうの 

現実感を与えるには ，表示される 画像に対し 操 

作者が対話的に 影響を与られることが 効果的で 

あ る．従来型のディスプレイ・システムでは 入力 

装置とディスプレイ 部はまったく 独立に配置され 

おり，操作の 身体感覚と提示される 画像の位置に 

不一致が生じ ，操作性，現実感が 著しく低 い ．こ 

の問題に対し 観察者の手の 位置を計測し CG に 
よる手の画像を 合成する方法や ，シースル一型の 

ディスプレイ・システムを 利用し操作の 身体感覚 

と提示される 画像の位置の 一致を図るという 解決 

手段もあ る．しかし，この 手法ではフィードバッ 

クは視覚に限定され ，バーチャル 物体に触れた 感 

覚を提示したり ，バーチャル 物体を把持すること 

は不可能であ る．以上の問題を 解決するためには 

適切な触覚 7 カ覚のフィードバックが 重要であ り， 

さらに視覚系と 触覚系 7 カ 覚系 が適切に融合して 
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いることが望ましい．理想とされるのは「見たも 

触れるもの (Wh 航 You See Is Wh 航 You 

el) 」であ る WYSIWYF ディスプレイ 7) であ 

る． WYSIWYF ディスプレイを 従来の視覚提示 

系のみで実現することは 不可能であ り，何らかの 

覚 7 カ 覚 提示装置が必要であ る・また，視覚 提 

不装置に よ る視覚空間と 触覚 7 カ 覚 提示装置に よ 

る触覚空間が 一致していることが 重要であ り， こ 

が VR システム用のディスプレイ ，システムに 

求められる重要な 機能の 1 つであ る． 

2.2  オブジェクト 指向型ディスプレイ 

前述の従来型ディスプレイ・システムの 問題点， VR, 

システム用のディスプレイ ，システムに 必要とされる 

機能をふまえ ，平面型，頭部搭載型，没入型に 次ぐ 第 

4 番目の種類のディスプレイ ，システムと 位置付けさ 

れる「オブジェクト 指向型ディスプレイ」を 本論文で 

提案する．提案するオブジェクト 指向型ディスプレイ 

の 特徴は以下の 2 点であ る   

" バーチャル物体の 提示される 位 

プレ イ 部を配置する   

ディスプレイ 部に対する操作とバーチャル 物体に 

対する操作に 投射性があ る   

バーチャル物体の 提示される位置の 近傍にディス フ 

レイ部を配置することに よ り「遮蔽矛盾問題」が 解決 

する．これは ，バーチャル 物体が提示されるべき 場所 

に現実物体であ るディスプレイ 部が配置されるためで 

あ り，非常に単純ではあ るが本質的な 解決方法であ る． 

ただし「 影 問題」を解決するためには ，前面投影型の 

機構を用いない ，あ るいは前面投影型の 機構を用いる 

点と光学的に 等価 

また，バーチャル 物体を デ 

ることによって 舐卍 -SIwWYF ディスプレイを 近似的に 

実現する．さらに WYSIWYF ディスプレイの 概念を 

一歩進め，ディスプレイ 部に対する操作とバーチャル 

物体に対する 操作に投射性を 持たせることにより ，あ 

たかもディスプレイ 部がバーチャル 物体であ るかのよ 

うに扱えるようになる．すなわち ，オブジェクト 指向 

型ディスプレイとは ，その名の示すとおり より物 

を意識したディスプレイであ る， 

ディスプレイ 部に対する操作とバーチャル 物体に対 

する操作に投射性を 持たせるためには ，ディスプレイ 

部の位置・姿勢，および 観察者の視点位置を 計測し 画 

像 提示面に提示される 映像を実時間で 生成することが 

必要な場合もあ る．この機構を 組み込むことで ，ディ 

スプレイ部を 回転させると ，バーチャル 物体の映像も 

頭部搭載型 

するかのようにディスプレイ 部の回転にあ れせて回転 

させることも 可能となる．この 機構はオブジェクト 指 

向型ディスプレイに 必須ではないが ，より高い 

を得るためには 実装されることが 望ましい． 

図 3 はこれらのディスプレイ・システムにおけるバー 

チャル物体と 観察者と画像提示面の 位置関係を示す． 

頭部搭載型は 観察者の頭部を 囲む位置に画像提示面が 

あ り，没入型は 観察者の身体を 囲む位置に画像提示面 

が配置されている．また ，一般の平面型ディスプレイ・ 

、 ンステムは観察者とバーチャル 物体の間に位置しバー 

チャル空間を 覗く 窓 として機能している．オブジェク 

ト指向型ディスプレイの 場合は画像提示面がバーチャ 

ル物体を取り 囲む形で配置され ，観察者は，ディスプ 
レイ部自体をバーチャル 物体を閉 

して観察，あ るいは操作する． 
現在までにオブジェクト 指向型 

に非常に類似したディスプレイとして ，スクリーンに 

触覚提示機構を 持たせた ハ プティックスクリーン 8) な 

どが研究されているが ，ディスプレイ 部に手を触れて 

扱うことを考えた 場合，手に投影された 映像も観察 

されてしまうため ，物体提示時の 遮蔽関係に矛盾が 生 

じるといった 問題が生じ，提示物の 現実感を著しく 損 

尤 よつ "   

また，投影型ディスプレイの 構成例の 1 つとして 筆 

者らは過去に 半球型バーチャル 木 ログラムを提案して 

いる 4), 半球の内部からの 投影によるものであ り，筆 
者らが物体の 形状認識に重要であ ると考えている 手に 

持ち見回すという 動作が困難となっている ， 

その他投影型の 物体提示ディスプレイの 例として， 

頭部搭載型プロジェクタ 9) などによるものが 提案され 

ている．この 手法は天井をスクリーンとして 用いると 
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いう巧妙な手法を 用いることにより 広い見回し範囲を 

実現しているが ，現実空間に バ一 

せ 26 とした場合，焦点 距 
一致など従来の 光学式シースル 一型 

抱えていた欠点を 解決するまでに ヰ 

2,8  オブジェク 

ここで，オブジェ 

し ，前述の既存ディ 

以外の特性，優位性，問題点などを 論じる   

オブジェクト 指向型 

満足されないことによる 奥行き認知精度の 狂いや眼精 

疲労が指摘されている 10). 特に多くの HMD では 像 
の 光学的距離が 1 一 2m に固定されているため ， 20 一 

40cm の距離の物体を 提示しようとした 場合，両眼で 

の 融像 さえ困難となる 可能性もあ り，それを解決する 

ためには可変焦点などの 複雑な機構が 必要となってし 

ま 、   

これに対してオブジェクト 指向のデ イ 

ステムでは，物体の 近傍で映像の 再構成を行うと 考え 

ると，焦点距離と 物体距離を廠 密 に一致させること 不 

可能であ るが，バーチャル 物体の位置と 提示面との距 

離の差を小さいまま 保っことが可能であ る．つまり 輻 

軌 によって提示される 物体距離と ， 水 

が小さくでき ，長時間作業による 眼精 

度 

オブジェクト 指向ディスプレイは 物体を実質的に 上 ヒ 

較的 高い解像度で 提示することができる． 何 として， 

縦 視野角 30 。 の HMD と視点から 40cm 先 ( 手で保 

持した場合を 想定 ) にあ るオブジェクト 指向ディスプ 

レイを 上ヒ較 してみる・双方に 縦 84mm, 234piXel の 

液晶パネルを 利用したと仮定する ，この場合， HMD 

の分解能は約 7.5 分 ( 視力に換算すると 0 ． 13 相当 ) で 

あ るのに比べ，オブジェクト 指向ディスプレイは 約 3.1 

分 ( 視力で 0 ． 32 相当 ) と 2.4 倍の解像度で 物体を提 
示することが 可能であ る． 

2 名． 4  環境提示 

オブジェクト 指向型ディスプレイは 物体の提示に 特 

化させたディスプレイ・システムであ る．しかし，よ 

り高度な VR の実現のためには 環境あ るいは背景を 

提示する必要があ る．そのためには 従来のディスプレ 

イ・システムとのハイブリッド・システムが 有効であ 

る ．すなわち，従来のディスプレイ・システムに ょ っ 

とならない背景，環境などの 遠景を提示し 

オブジェクト 指向型ディスプレイによって 操作対象で 

あ るバーチャル 物体といった 近景を提示する．また ， 

後述されるオブジェクト 指向型ディスプレイ MEDIA 

X,tal を用いた場合，複数のディスプレイ 部が共存 可 

能 であ り，複数のバーチャル 物体を操作し ，あ るいは 

複数のバーチャル 物体間での相互作用を 適切に再現す 

ることが可能であ る． 

3. オブジェクト 指向型デイ ス の 実施 例 

筆者らは過去に 実装例として 4 台の液晶ディス 

プレイを立方体状に 構成した MEDIA3 (MEDIA- 
Cube) 瑚 ， 12) を提案した．本論文はオブジェクト 指 

向型ディスプレイの 実施 何 として投影型オブ、 ジェク 

ト指向ディスプレイとなる MEDIA X,tal (MEDIA 

Crystal) を提案する・ 
3.1  X,tal Vision 光学系 

投影型オブジェクト 指向ディスプレイを 実現するに 

あ たり，単純に 従来型の投影機構を 用いると次の 問題 

が生じる． 

。 ディスプレイ 部 ( スクリーン部 ) の形状，ディス 

て 提示画像に 歪 

。 ディスプレイ 部と投影部 ( プロジェクタ 部 ) の距 

離によってピンぼけが 生じる． 

。 投影される映像を 手などの物体で 遮蔽した 際 遮 

蔽している物体に 映像が映ってしまう． 

筆者らはまず ，以上の問題を 解決しさらに 

係を正しく提示するための 百席 性 反射材を用いた 光学 

系を設計し ， これを X,talVi 師 on  (CTyst 引 V 治 ion  ) 

と命名した． 

百席 性 反射材とは図 4 に示すような 人材 方 

ぃ 指向性を持ち 反射する性質を 持っ素材であ る 

車の反射板や 交通標識などに 用いられておりコーナー 

キューブアレイやガラスビーズなどを 用いてその機能 

を実現している．現在シートあ るいは 布状 の 再帰性 反 

射材が市販されている ，また，塗料としても 市販され 

ており，適切に 塗布することでさまざまな 形状のさま 

ざまな材質の 素材に再帰， 性 反射材としての 機能を持た 
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Fi 

せることが可能であ る． 

X,talVision 光学系の構成は 図 5 

技術的なポイントは 以下の 3 点であ 

(1)  ディスプレイ 面として再帰 性 反射材 し etroTeHec- 

toT) を利用する． 

(2)  観察者の目と 光学的に共役な 位置より画像を 投 

を光量の許す 限り絞り込む 

の輝度，指向性反射を 有しまた専用 性 反射材が 

塗布可能なすべての 物体を提示部として 利用 可 

能 なため，非常に 軽量なディスプレイ 部を実現可 

能であ る，また，提示部の 升 糾 犬も自在かっ 材質も 

泡スチロールや 有，壁など相当の 自由度が得ら 

れる   

日置 図 5 で示すようにプロジェク タ 

と 観察者の目をハーフミラ 一によって光学的に 共 

役 な位置に配置することで 提示部の形状に 起因す 

る像の歪みが 生じない．また ，プロジェク タと 提 

示部の間に何らかの 遮蔽物があ ったとしても 遮蔽 

物の影が生じる 部分は遮蔽物自体によって 観察者 

からは死角となる．そのため 観察者から見ると 遮 

蔽物の影は事実上ないと 見なすことができる． 

ピンホールの 利用 ピンホールによって 大きな焦点深 

度を持ち，提示部の 形状や提示部の 前後方向の移 
動によるピンぼけなどが 生じにくい． 

また，各要素を 同時に満たすことにより 以下のよう 

に単独では生まれえない 効果も発生する． 

再帰性 反射材の利用七光学的に 共役な配置 スクリ 

一ン 輝度の距離依存性が 減少する．また ，視点位 

置を限定できるため ， 本 光学系を 2 組用意するこ 

とで裸眼立体視が 可能であ る， 

右 両眼に 各 1 組 ). 提示面は再帰 性 反射材を塗布し 

さらに位置センサを 取り付ける．計測した 提示部の 

位置情報を基にバラフィックエンジン 部で画像を生成 

する．試作、 ンステムでは 小 開口径単眼プロジェク タ と 

して SHARP 社 XV-%690 を用い，自作のピンホー 

ルを取り付けた．プロジェク タ の明るさは 220ANSI 

ルーメンであ りピンホールの 直径は 0 ． 5mm 前後とし 

た．また位置センサとして 磁気式の Polhemus セン 

サ (Polhemus 社 F 睡 tr ㏄ k) を，グラフィ ソ クェンジ 

ン部として Sony Computer Entertainment Inc. 社 

DTL-H3000 を 2 台使用した．センサの 更新レートは 

1/60 秒で画像の更新レートは 60 フレーム 7 秒であ る， 

， tal に関する考察 

た MEDIA X,tal に 関 

優位性，問題点などを 論じる     

3% よ 影 問題・遮蔽矛盾問題の 解決 

図 7 が今回試作したシステムを 用いて，球形の 提示 

部に人形の映像を 投影したものであ る． 本 装置によっ 
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て ，バーチャル 物体であ る人形が球 

在するかのような 効果が得られた． 

国 より明らかなように 人形の映像 

部分は ， 正しい遮蔽関係を 保って観察可能であ った． 

また，正しい 遮蔽関係が保たれると 同時に，提示部の 

移動や回転に 対応した映像提示も 適切に移動・ 回転す 

ることが確認された． 

3.3.2  提示部の形状。 重 

提示部はさまざまな 形状をとることが 可能であ る． 

図 8 が今回試作したディスプレイ 部の一例であ る．こ 

れらすべてに 関して歪みなく 画像が提示されることが 

確認、 された． 

重量に関してはプロジェク タ などの光学系は 位置が 

固定されているため ，本質的に，提示部に 用いる素材 

の重量に位置センサの 重量を加えたものとなる． たと 

えば，今回試作した 球形のデ イ 

置 センサの重量を 加えても 97 

きわめて 低 重量のディスプレ 

提示部として 千 U 崩 している再帰 性 反射材はマイ 

帰 ， 性 反射 布の マイクロビー 

顕微鏡による 実測 ), 再帰性 反射塗料の マ 

ズの 直径も約 50 が m ( 電子顕微鏡による 

り ，投影される 像の解像度に 比べ十分細か 

よって本光学系の 解像度に関してはプロジェク タ の 解 

像度 に依存する． 
3.3 。 4  使用環境の明るさ 

プロジェク タ を利用するシステムでは 使用する環境 

の明るさが問題となる．プロジェク タ の映像をはっき 

り提示するには 環境を十分暗くしなくてはならない． 

たとえば，没入型ディスプレイ CABIN の場合映像提 

示部内の明るさは 通常に使用すると 10lx を超えるこ 

とがない．この 明るさでは現実物体は 形状の判断は 可 

能であ るが，詳細を 観察するには 一般的な室内の 明る 

さ ( 約 2001x) 程度が必要であ る．一般に，プロジェ 

ク タ を利用した既存のディスプレイ・システムは 非常 

に 暗い環境で使用される．しかし MEDIAX,tal の 

場合は再帰 性 反射材の特性から ，非常に弱い 光でも確 

実に視点へ反射させるため ，明るい環境下 ( 約 500 Ⅸ ) 

でも利用可能であ ることが確認された．この 明るさは 

一般的な事務作業用表示装置を 快適に利用する 目安と 

される明るさであ る． 

3.3.5  百席 性 反射材の反射性能の 角度依存性 
また，現時点での 問題点として ，専用件反射材の 
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図 クト指向型ディスプレイと 没入型ディスプレイとの 

関係 

Fig.g Duality betweenobjeCtorienteddisplay and 

反射性能に角度依存性があ ることが確認された．今 

回使用した 再帰性 反射塗料と同様のガラスビーズを 

使用した 再帰性 反射布の標準的な 反射性能は JIS Z- 

9117 の反射輝度測定方式で 計測した場合，入射角 々 

一 4.0 。 で 500(cande 倣 /IuX/m2), 入射角 30 。 で 350 

(candel 掩 /IuX/m2) であ る ( 観測 角姪 0 ・ 2 。 ). そのた 

めディスプレイ 部にエッジ，しわなどが 存在すると， 

映像の輝度が 非連続に変化するという 問題が生じる ， 

この問題に関しては ，百席 性 反射材の材質・ 構造レベ 

ル での改良が必要であ り，今後の課題であ る． 

3.3.6  没入型ディスプレイとの 関係 

ここで，画像提示に 関して MEDIAX,taI は CAVE 

( または CABIN) などの没入型ディス フ 

体の関係であ ることを指摘しておく． 没 

レイの場合，操作者はディスプレイ・ シ 

に 位置し，提示部を 通じて外部のバーチ 

察する． MEDIAX,tal の場合，操作 刮 

イ ・システムの 外部に位置し ，ディス フ 

て 内部のバーチャル 物体を観察する ( 図 9). この事実 

から没入型ディスプレイ CAVE に利用されている 技 

術 の一部は若干の 適切な変更で MEDI 

できることを 意味する．特に 両者に人 

ク ・ライブラリを 構築することは 容易 

3.3.7  多人数での 使 

MEDIAX,tal は一見，操作者を 1 人に限定するよ 

うに思われるが ，プロジェク タ ，ハーフミラーからな 

る光学系を複数用意することで 多人数での使用が 可能 
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図工 0 多人数での使用 

Fig.l0 Multi user. 

となる．この 方法は一見非効率的であ るが，同一の 提 

示部に対し観察者ごとにまったく 異なる画像を 提示可 

能であ る ( 図工 0). すなわち，よりパーソナル な デ イ 

テムと 考えることが 可能であ る． 例と 

X,tal を用いてトランプを 複数人で行 

う ことを考える．従来型のディスプレイ・システムで 

は，各人の手札がすべての 人に見えてしまうため ， 1 

人 1 人にディスプレイ 部を用意しなくてはならない． 

しかし， MEDIAX,t ㎝の場合，各人が 同一のディス 

プレイ部を見ているにもかかわらず ，見える内容はす 

べて異なり，それぞれ 自分の手札のみが 見える．この 

ように共同の 環境を利用しつつ ，プライベートな 情報 

を 提示・秘匿可能なディスプレイ   ての 

側面も持ち合わせている． 

4. おわりに 

本論文ではバーチャルリアリティ ，コンピュータ・ビ 

ジュアライゼーションなどの 分野で有効な 新概念に基 

づいた「オブジェクト 指向型ディスプレイ」の 提案を 

行い，実装例であ る MEDIAX,tal を設計・試作した． 

本論文で提案される「オブジェクト 指向型ディスプ 

レイ」とはバーチャル 物体の提示される 位置の近傍に 

ディスプレイ 部を配置しディスプレイ 部に対する操 

作と バーチャル物体に 文 作 に投射性を持たせた 

ディスプレイで ， 20 した ディスプレイで 

あ る．また，本論文で クト指向型ディス フ 

レイの利点として 既得学習スキルの 利用が可能な 点， 

輻湊調節が満足されている 点，提示デバイスとして 同 

一のデバイスを 用いた 際 ，他のディスプレイ・システ 

ムと比較して 物体提示の解像度の 面で有利であ る点な 

どに関して論じ ，今回試作した MEDIAX,td で以下 
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の 機能を確認、 した． 

0 現実物体との 正しい遮蔽関係を 

らず歪みのな い 画像の提示． 

輝度を持ち，バーチャル 物体と 

現実物体を同時に 観察可能， 
今後，今回開発したディスプレイ・シス 

「オブジェクト 指向型ディスプレイ」 

「オブジェクト 指向」という 概念の心 

研究を進めていく 予定であ る． 

謝辞 なお本研究は 東京大学 IML ( インテリジェン 

ト ，モデリンバ ，ラボラトリ ) のプロジェクトの 一環 

として行われたものであ る． 
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