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1. は じ め に

万博や博物館などで眼前に迫 り来 る立体映像 を見て思わ

ず手 をさしのべた経験のある方は多いのではなかろうか.

しかしながら手は空 を切るばか りであ り,そ こに広がるの

は虚 ろな世界であることを改めて認識 させ られる.頬 をつ

ねることにより夢 と現実 とを区別す るように,触 覚は現実

感 を認識する上できわめて重要 な手がか りであ ると言 え

る.

バーチャル リアリティの分野でよ く用いられているデバ

イス として頭部搭載型ディスプレイ(Head-Mounted Dis-

play: HMD)1)やCAVE2)/CABIN3)に 代表 され る没入型

多面ディスプレイ(Immersive Projection Technology: 

IPT)を 挙 げることがで きる.こ れ らのディスプレイは高度

な臨場感でバーチャルな視空間を構築することには適 して

いるが単体では従来の立体映画同様,触 覚情報 を提示する

ことはで きない.

一方PHANToM4)
, AED5)等 触覚ディスプレイに関する

研究 も盛んに行われている.当 然それら触覚提示ディスプ

レイ と視覚ディスプレイ とを組み合わせる試みも多数行わ

れている6).物 体 の視覚情報 と触覚情報 とを同一のディス

プレイにて同時 に提示 することで,コ ンピュータの中の

バーチャルな物体 を現実物体 と同様 に実際 に物体 を手で

もって操作 してい るかの ように取 り扱 うことが可能 とな

る.1つ の理想 とされ るのわれわれが通常生活 しているの

と同様 な状況-「 見た ものが触れるもの(What You See Is 

What You Feel)」,WYSIWYFデ ィスプレイ7),8)である.

しかしなが らこのWYSIWYFデ ィスプレイを実現するた

めにはさまざまな問題 を解決す る必要が ある.本 稿で は

視・触覚 複合現実環境提示を行 うに当た り重要な課題 を整

理 した後にそれら問題点を低減するために筆者 らが開発 し

たシステムについて解説を行 う.

2. シ ス テ ム 構 成 の た め の 問 題 点

2.1 輻韓 と調節の不一致

人間の両眼による奥行 き知覚の手がか りとしては,物 体

の遮蔽関係以外では両眼網膜像の視差量 と輻較 とが重要な

役割を果た していることが知 られてお り,HMDを はじめ

として,各 種立体 ディスプレイに二眼式の立体視が広 く用

いられている.

立体ディスプレイにおいては,理 想的には両眼像の輻較

角の条件や網膜上の像の大きさ,水 晶体調節を実際に見た

ものと同 じ条件 に調整する必要がある.し か しながら,現

在一般的に用いられているHMDで は,提 示画像の光学的

距離が1～2[m]に 固定 されているものがほ とん どであ り

水晶体調節の条件 は満たされていない.

水晶体の調節 と眼球の輻較 との間には密接 な関係 があ

り,調 節が起 きると輻較が起 きるaccommodative conver-

genceや,逆 に輻較が起 きた ときには調節が連動 して起き

るconvergence accommodationな どの現象が知 られてい

る.

調節 を一定に保 ったままで も輻較はある程度は変化可能

であり,一 般的なHMDの 像面提示距離である1～2[m]の

距離に調節を固定 した場合,50[cm]～ 無限遠の範囲に輻較

を変化可能 とされている.よ って手元作業 に適切 とされる

30[cm]前 後の距離の物体を提示 しようとした場合,両 眼映

像の融像が困難な状況 となる.

融像範囲内であっても,輻 較 と水晶体調節 とのずれは奥

行き認知精度の狂 いや眼精疲労 を引きおこす といった問題

が指摘 されている.

頭部の目と共役な位置 に搭載 したカメラの映像 をCG映

像 と電子的に合成 した上で提示するビデオシースルーによ

る合成手法は,現 実世界 とCGと の像面の位置 を一致 させ

ることが可能であるばか りか,実 装によっては次節で述べ

る遮蔽矛盾や頭部運動によるCGの 時間のずれまで補正 も

可能であ り複合現実感(Mixed Reality: MR)用 のデバイ

スの1つ として将来性が期待できる.

しかし,本 手法は立体視時の輻較 と調節の不一致や視野

の狭 さな どの従来のHMDの 問題点を もそのまま引 き継

いでいる.

2.2 遮蔽矛盾

遮蔽関係は人間の奥行 き認知にとって最 も強力な手がか

りの1つ であり視差情報 と相補的に機能することが知 られ

ている.た とえば,両 眼の非対応領域は通常視野闘争を引

き起 こす要因 となるが遮蔽 によって生 じたものならばむし

ろ遮蔽を手がか りとした空間認知に寄与するという事例が

知 られている9).画 像視覚情報の奥行 き順序情報の矛盾が

生じる現象は 「遮蔽矛盾」 と呼ばれ,透 明視解釈を始めと
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図1 遮蔽矛盾問題の例

するさまざまな立体視の阻害が生 じることが報告 されてい

る10),11).

しかしなが らバーチャル空間 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 されている画像視覚情報の奥行

きの順序情報が一致していないことがある.た とえば,視

覚的な複合現 実感生成 にハーフ ミラーを介 し現実空間 と

バーチャル空間を重畳させる光学式 シースルーHMDが 多

用されている(図1A).図1Bは 光学式 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

体である小瓶 とバーチ ャル物体である市松模様の円筒が観

察者から等距離に配置されているよう生成 された画像であ

る.図1C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.ま た,図1Dは 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解釈が阻害 される.

この問題 は,MR・ARに おいて操作者に対す る触覚提示

をはじめとするなんらかの物理的フィー ドバ ックを行 うと

きにきわめて生 じやすい.な ぜならば,な ん らかの物理的

フィー ドバックを行 うためには触覚提示をはじめとするデ

バイスが必要 とな り,多 くの場合デバイース とバーチャル物

体 との間に遮蔽が生じるためである.さ らに不幸なことに,

多 くの場合 この遮蔽は操作の対象物体近辺,す なわちもっ

とも映像 を詳細に見せたい場所で発生す る.触 覚提示デバ

イスなどが十分小 さい場合 は問題にはならないが,特 に触

覚提示デバイスはその性質上遮蔽が気にならないほどに小

さくはない.ま た,も うひとつの遮蔽問題 として,デ バイ

スがその背景の現実世界 を隠 してしまうことにも着 目した

い.

3. オ ブ ジ ェ ク ト指 向 型 デ ィ ス プ レ イ

筆者らは,輻 較 と水晶体調節の不一致を解消することが

可能な焦点深度優先型ディスプレイの実装 としてのマクス

ウエル光学系を利 用した視覚提示装置の開発 を行 ってい

る12).

頭部搭載型ディスプレイは近年一層の小型化,軽 量化が

進み,パ ーソナルな情報空間をコンパク トに生成するため

のキーデバ イスとして今後 とも有望であると考えられる.

しかし,頭部搭載型ディスプレイはいわば目隠 しでもあり,

現実空間がディスプレイ自身によって遮蔽 されることにな

り,現 実空間での作業性を低減させている.

ハーフミラーや頭部搭載カメラを用い,現 実空間の映像

に情報空間の映像 を重畳提示することを試みたシースルー

型のHMDも 提案 されているが,ワ ークスペース部分にお

いて,提 示物体同士の焦点位置の不一致など,作 業に著 し

く不利 となる問題が発生す ることは先に述べた とお りであ

る.特 に,物 体同士の遮蔽関係の不一致に関する問題点 は

近年多用 されているCAVE, CABIN等 没入型 の投影式

ディスプレイにおいて も存在する問題であ り,筆 者 らが開

発 したマクスウエル光学系 を利用 した としても解決は困難

である.

近年にな り,遮 蔽問題を解決するための手法 として,プ

ロジェクタを実世界の照明光源 として利用する方法13),透

過型LCDを 用いる方法14)等い くつか提案 されている.筆

者 らは単一のディスプレイで近距離か ら遠距離までのMR

空間をすべてカバーすることは現状の技術ではきわめて困

難であると考え,提 示 したい対象に応じさまざまな距離,

さまざまな大きさのデバイスを用意することにより問題の

解決を試みた.そ の1つ が手元でバーチャル物体を観察,

操作す ることに適 したディスプレイとして開発 した,オ ブ

ジェク ト指向型ディスプレイである15),16).

さらにその考えを拡張 し,「近 くの物体は近 くのディスプ

レイ,遠 くの物体(景 色)は 遠 くのディスプレイ」であた

か も舞台における書 き割 りの ように提示す ることによっ

て,よ り広い範囲でシームレスなMR空 間を生成すること

も可能である.こ の手法はImage Based Renderingの 分野

での書 き割 り法 による3次 元仮想空間生成手法17)の現実

世界における実装 と考えることもできる.

図2 オブジェク ト指向型ディスプレイMEDIA 3
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しか し,広 範囲でMR空 間を生成するためにはディスプ

レイを遍在 させる,い わばubiquitous displayを 構成する

必要がある.し か し,従 来のディスプレイでは空間的,金

銭的コス トが多大なもの となって しまい実用的ではない.

そこで筆者 らはディスプレイの代わ りに再帰性反射材 とプ

ロジェクタを用いる新たなシステムを開発 した.

4. X'tal Vision

X'tal Visionと は,オ ブジェク ト指向型 ディスプレイの

一環 として研究した映像提示手法を指 し,図3に 示す よう

に

(1) デ ィスプレイ面 として再帰性反射材(リ トロリフレ

クタ)を 利用する

(2) 観察者の目と(立 体視を行 う場合 は両眼それぞれに

対 して)光 学的に共役な位置 より画像 を投影する

(3) 画像投影部の開口径を光量の許す限 り絞 り込む

ことにより,そ れぞれ,

(1) 高い輝度,指 向性反射を有 し,再 帰性反射材 を塗布

可能 なすべての物体 をスクリーンとして利用でき,非

常 に軽量なディスプレイ部を実現できる.ま た,ス ク

リーン部 の形状 も自在かつ材質 も発泡スチロールや

布,壁 などかなりの自由度がある

(2) スクリーン形状に起因する像の歪みが生 じない.ま

た,観 察者や実物体の影が投影映像の影 と重な り,ス

クリーン上に落影が観察されない

(3) 大 きな焦点深度を持ち,任 意形状,任 意位置のスク

リーンに対 し,広 い範囲で結像可能

といった特長を有することになる.さ らに,そ れぞれの要

素を融合することで,

(1)+(2)ス クリーン輝度の距離依存性の減少

(1)+(3)手 などの物体 とスクリーン面 との大 きな輝度

差 による適切 な遮蔽関係

(1)+(2)+(3)両 眼像の空間的分離による裸眼立体視

といったように各要素を同時に満たすことにより,単 独で

は生まれえない効果 も発生する.

本光学系の最大の特徴 としてプロジェクタに設けられた

小絞 りを挙げることができる.こ の絞 りにより,プ ロジェ

クタは大 きな焦点深度 をもつことが可能 となり,さ まざま

図3 X'tal Vision光 学 系

な距離 さまざまな形のスク リーンにピンボケすることな

く映像 を投影することが可能 となる.た だ し,プ ロジェク

タの開口径を小さくすると投影映像の輝度の低下 と,回 折

による画質の低下が起 きる.

本光学系のもう1つ の特長は再帰性反射材をスクリーン

として用いることである.図4に 示す ように通常の物体表

面は入射光を拡散反射 し,鏡 は入射 した向きと反対の方向

に光を反射する.そ れ に対して再帰性反射材 とは光 を入射

した方向に反射する性質を持つ素材を指 し,道 路標識や自

転車の反射材などによ く用いられている.

再帰性反射機能 をもつ素材 としてはコーナーキューブア

レイ,フ ライアイレンズ(ハ エの目レンズ)十 拡散板,マ イ

クロビーズの3種 の方法が一般的である.本 研究において

はあらゆる形状の物体をディスプレイ として用いることを

想定 し,入 射光 の角度 を広 く取 ることので きるマイクロ

ビーズを用いた再帰性反射材を用いている.

再帰性反射材が理想的な再帰性反射特性 をもっている場

合,投 影 された像面の位置 は再帰性反射材の位置によらず

プロジェクタの焦点距離 となるはずである.し か しながら

実際の再帰性反射材 はスクリーン上で拡散するため,像 面

の位置はスクリーン上に位置し,観 察者の水晶体の調節位

置 もスクリーン位置近傍 となる.

また,プ ロジェクタに設 けた絞 り径およびプロジェクタ

輝度を調節することにより,通 常の物体上に投影された映

像 は屋内光の下では知覚不可能 となるよう設定できる.こ

図4 再帰性反射材

図5 X'tal Visionに よ る 映 像
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図6 HMP model-2

のとき再帰性反射材は通常の物体 と比較 して数十～数百倍

の反射 ゲインをもっているため再帰性反射スクリー ン上 に

投影 された映像 はそれより手前の物体 によりあたか も遮蔽

されているかのように観察 されることになる(図5).

以上のことか らバーチャル物体を提示 したい場所近傍に

再帰性反射材 を配置することにより,輻 較 ・調節問題,遮

蔽問題 の影響を低減することが可能 となる.

5. 頭部搭載型プ ロジェクタ

X'tal Vision光 学 系 を頭 部 に搭 載 可 能 に した シ ス テ ム が

頭 部 搭 載 型 プ ロ ジ ェ ク タ(HMP: Head Mounted Projec-

tor)で あ る.本 シ ス テ ム は,プ ロ ジ ェ ク タ部,位 置 ・姿 勢

計 測 部,制 御 部,グ ラ フ ィ ッ ク エ ン ジ ン,ス ク リー ン部 か

ら構 成 さ れ る,

プ ロ ジ ェ ク タ部(図6)は,小 型 化,軽 量 化 を図 る た め,

自作 した もの を利 用 し た.

12.5[mm]レ ンズ 利 用 時 の 水 平 視 野 は60[deg]と な り一

般 的 なHMDと 比 較 して もや や 広 い視 野 とな っ て い る.

ま た,一 般 的 な 広 視 野 のHMDは ア イ リ リー フが 小 さ い

た め,眼 鏡 を着 用 した 状 態 で の装 着 は 困難 で あ り,視 度 調

整 機 構 を設 け る必 要 が あ った.し か し,本 光 学 系 は広 視 野

な が らア イ リ リー フが70[mm]近 く と大 き い た め,図6右

の 写 真 の よ うに 眼 鏡 を着 用 し つ つ,の 装 着 が 可 能 とな っ て

い る.さ ら に,ス ク リー ン位 置 が50[cm]の と き,瞳 径 は

20[mm]以 上 あ るた め,眼 球 の 運 動 や 装 着 ず れ,眼 間 距 離 の

個 人 差 の 影 響 を う け に く くな っ て い る.

図7 頭部搭載型プロジェクタと提示映像

プロジェクタ部を頭部 に搭載することで頭部運動に同期

し回 り込み観察が可能な投影式オブジェク ト指向型ディス

プレイを実現することが可能 となる.本 システムを用いる

ことにより図7に 示すように操作者の手 と適切な遮蔽関係

を保ちつつ,バ ーチャル物体の立体像 を提示 し,か つ頭部

を動かす ことによりさまざまな角度からバーチャル物体 を

観察することに成功 した18).なお,HMPは 現在MR分 野で

の新たなキーデバイスの1つ として各所 で研究 されてい

る19)20).

6. 視 ・触 覚 複 合 現 実 環 境

6.1 光学迷彩

一般的なMR映 像提示技術は,現 実空間にバーチャル空

間の映像 を重畳 させるいわば映像の 「加算」である.逆 に

現実空間の物体を視覚的に透明化,す なわち映像の「減算」

を可能 とする 「光学迷彩(Optical Camouflage)」 技術 を用

いることによりWYSIWIFデ ィスプレイを構築 すること

ができる.光 学迷彩は遮蔽物体に再帰性反射材を貼付した

上 で背景映像 をX'tal Visionで 投影す ることによ り実現

する.図8に 光学迷彩の構成図 を示し,図9に 実施例を示

す.モ デルが保持しているブロック状の物体があたか も透

明になったかのように観察で きている.

6.2 光学迷彩 を用いた視 ・触覚 複合現実環境

WYSIWYFデ ィスプレイを実現するにあたって,触 覚

提示部 に光学迷彩の技術 を適用することで提示部 自身によ

る遮蔽の問題から開放 される.本 稿では視覚提示装置 とし

図8 光学迷彩の構成図
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図9 光学迷彩の実施例

図10 HMPを 用いた視 ・触覚 複合現実環境ブロック図

図11 光学迷彩 を用いた視・触覚 複合現実環境(枠 内は通

常に構成 した場合)

て先 に述べ たX'tal Visionを 頭部搭載化 した システム

HMP (Head-Mounted Projector)を,触 覚提示部 として

再帰性反射材を貼付 したPHANToMを 用いた.

図10に システムの構成図 を示す.シ ステムは視覚提示機

構 であるHMP部 と触覚提示機構 であるPHANToM部

および,両 者を制御するPCか ら構成 される.得 られた指先

の位置・姿勢情報,視 点位置情報 とPC内 に格納されている

バーチャル世界の情報を適切に演算することで,操 作者に

提示す る視覚情報(両 眼)・ 触覚情報 を生成 し,HMP, 

PHANToMを 通 じてそれぞれを出力する.図11が 実際に

出力されたイメージであある.

本構成 により触覚提示装置であ るPHANToMが 視覚

的に透明化 され,視 覚ディスプレイと触覚のディスプレイ

を統合す ることが可能 とな り,今 自分が実際に見ているも

のに触れ るといった機能を実現す ることに成功 した.

7. お わ り に

本稿では現実世界 とバーチャル世界 とを,視 覚 ・触覚の

双方で融合提示す る上での問題点を解説するとともに,そ

の問題点を解決す るための試験的実装 について述べた.

具体的には触覚提示 デバイスに再帰性反射塗料 を貼付

し,視 覚提示 デバイスに光学迷彩技術 を応用することで,

触覚提示デバイスを歪みなく透明化することができ,視 触

覚融合ディスプレイ,WYSIWYFデ ィスプレイを実現 し

た.実 現 したディスプレイは両眼立体視が可能であ り,提

示されているバーチャル物体の触覚を,実 際に指で触るこ

とで感 じることが可能である.さ らに操作者の手 ・指によ

り適切 に表示物体 を遮蔽することができた.

筆者 らの提案したX'tal Visionは 「オブジェクト指向型

の視・触覚ディスプレイ」 として位置づけることができる.

今後は医療やテレイグジスタンスへの応用など,よ り,実

世界指向の複合現実空間おいてもシステム構築することを

目指 してゆく.

(2002年6月19日 受付)
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