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1．   はじめに  

コンピュータの能力の向上により，ほぼ実  
時間によるCG映像の生成が可能となり、さ  
らにデータグローブ等の対話用人カシステム  

を利用することにより，バーチャルリアリテ  
ィ（VR：VirtuaJReaIity、仮想現実また  

は人工現実感とも言われる）システムが構成  

できる．本来、VRとは，ヘッドマウウトデ  

ィスプレイにより立体感ある3次元映像を見  

つつ，データグローブ等の．3次元入力装置に  

より人工的な映像へ実時間で指示することに  

より仮想の世界を操作する技術－をいう。しか  
し、単にディスプレイ上にCGを利用して仮  
想世界を構築し，手や態度等の動きを実時間  
で認識し，それに従って対象物体を操作する  
技術もVRとも呼ばれ始めている。現在では、  
本来のVRよりも広い応用範囲があり，VR  
分野における中心的なテーマとなりつつある．   

本講演では、VRシステムの主な応用およ  

び最先端のVRシステムとしてのCAVEシ  
ステムについて紹介する。   

2．VRシステムの主な応用。  

このVRの応用としては現実の世界では体  

験できない世界を体験することにある．   

現在、多く－のVRシステムが登場しており、  

産業、科学、エンターテイメント、医学等の  
分野のみならず、現代アートやゲームの分野  
においても広く活用され始めている。  
例えば、毎年8月にアメリカで開催される  
CGおよぴインターラクティブテクノロジー  

の祭典である、SIGGRAPHにおいて、最も多く  

のVR関連の展示がなされており、今年も8  

月2日より8日までの6日間にわたリ6方人  

近くの参加者があったといわれている（図1  

参照）。   
このSIGGRAPHにおいて最も多くのVRの展  

示があったのが94年であり、その時のVR  

システムを列挙すると以下のようになる。   

（1）cAVEシステム。  

3つのCAV Eにおいて5分ごとに約5  

0作品を繰り返し上映．vRのサイエンスお  

よぴエ業応用のこれからの可能性を示唆して  

いる．（CAVEについては後で詳しく紹介）   

（2）学生による展示。  

学生達の未完性ではあるが意欲的なVR  

・および対話システムを展示．   

㌧バーチャルサーフィン  

・海底探検  

・イルカの体験等   

（3）企業PR用   

・シリコングラフィクス社  

バーチャルスキー  

Gio t t o名画鑑賞等   

・E＆S社  

The Power Behind theScenesを上映．   

・l寧M社  

RISC Systen／60003DCGを利用した  

VR展示  

・S U N  

VRシステムを中心に多数展示   

・REALTA VIRTUALE社  

イタリアの会社，S t．Pe t e r  

寺院の鑑賞  

その他多数のブースでVR展示が行われて  

おり；まさにVRが広く認知されたイベント  

であったといえる。それ以来、VRがSIGGRAPH  

において重要な役割を演じている。   

今後コンピュータの高速化により実時間の  

CG映像の生成が容易となりVRシステムが  

実現しやすくなり，ますます盛んとなること  

が予想される．   
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行なうためである．図3に，本学に設置した  

高精細4面立体映像表示装置の概略図を示す．   
また，CAVEの特徴を次に示す．  

1．多人数参加型のVR空間  

2．4面高粕細大型映像システムの利用  

3．実時間3D立体空間の創成  

4． 6軸位置入力システムによる高性能対  

話性  

5．3次元オーディオ環境   

1・の特徴の多人数参加型とは，3mX3m高  
さ2．2mの直方体形状の空間となっており，  

HMD（Head Mounted Di＄P］ay）q）装潜によるVR  

システムでは1人の参加型であるが，ここで  

は，外部と遮断された部屋の中で5、6人が同  

時にVR空間を共有できる柄成となっているの  

が特徴である．  

2．の特徴では高相細大聖映像が投影可能であ  
る．則ち，150インチの背面投影型プロジェ  

クタを4台使用し，正面，左石の側面および  

床面に投影されることになる．  

床を含めて4面同時に映写すると，それが例  

え通常のテレビ番組であってもブラウン管で  

の表示では得られない迫力を実感することが  

できる．  

3．の特徴の英時間3D立体空間とは，液晶シ  

ャッターメガネを利用し，120日之の時分割方  
式によりちらつきのない立体表示が可能とな  

っている．  

また映像の生成はSGJ社のOnyx RE2X3を使  

用しており，実時間での高拇細なCG映像が実  

時間で作成可能である．また本学に設置した  

OAVEでは最近のグラフィックスボードの機能  

が向上していることを見越して，4台のパー  

ソナルコンピュータによる実時間CG映像の  

作成実験にも取り組んでいる．  

将来はパソコンによる立体高和細CAVEが実現  

するものと予想される．  

4．の特徴の6軸位置入力システムを用いる  

ことで、高性能な対話性が得られ OAVEが今  

話題となっているIMAX等の単なる大型映像と  

根本的に異なる所は，映像と体験者との対話  

性にある，  
5．の特徴の3次元オーディオ環境とは，ス  

クリーンの周りに配置されたスピーカによる  

立体音響システムのことであり，本システム  

により映像のみならず，音響効果を併用する  

ことより，さらに現実感が高まることになる．  

3．CAVEシステム   

3．1．はじめに  

VRは究極のヒューマンインターフェース  

とも言われているが，現在までのVRシステ  

ムにおいては残念ながら以下の欠点がある．   

1．多くの配線された装置（ヘッドマウント   

ディスプレイやデータグローブ等）を身  

につけるため動きが制約される．  

2．1度に多数が鑑賞できない．  

そのため、イリノイ大学において開発され  

1994年のS［GGRAPHにおいて注目をあぴた  

のが現代によみがえる洞窟とも言われるCAV巨  

システムであり、4面から6面の高相細背面  

投影システムにより実時間立体映像祭示され  

た空間であり、現在では世界中に約20ケ所、  

日本でも約5ケ所位存在すると言われている。   
東京工英大学でも、1996年7月に開設  

されたVBL（Venture Business Laboratory）に  

おける重要施設として設置された。このCAVE  

システムはまさに塵先端のVRシステムと呼  

ばれ多くの可能性を秘めている。   
ここでは、主に東工大に設置されたVROOM  

と名付けるOAVEシステムの柄成およぴその研  

究鞄向について述べる。  

3．2 システム柄成   

東工大に本装置は，直方体の 3側面を  

150inchのスクリーンで覆ったものと，床面  

をスクリーンとする箱型の VR（Virtual  

Reailty）体験装置である（図2参照）．このよ  

うな大型投影装置を用いることで，体験者の  
視野を完全に覆うこと，また，体験者と等身  
大の映像を表示することが可能になるため，  

現実感の高い仮想空間を体験することが可能  

になる．   

本学のシステムの特徴としては，ホストコ  

ンピュータとしては、S別のOnyx R巨2以外  

に，パーソナルコンピュータを4台按用して  

いることである．最近のパーソナルコンピュ  

ータ・の急激な普及とグラフィックスアクセラ  

レータの飛躍的な発展にともない，パーソナ  

ルコンピュータを用いたVRシステムの検討を  
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現在、東工大では、本CAVEを用いた現  
実感の高い仮想世界の構築手法の検討という  

親局から，次のような実験を行っている。  

（1）実映像の利用。   
まず，・第一に実写映像を用いた仮想現実世  
界の構築に関する検討を行った．  
通常，仮想現実世界の多くは CG（00叩uter  

Graphics）を用いて作成されてきたが，CG映  

像では，現実世界と同程度のCG映像を作成  
するのは非常に困難であり，作成するのに多  
くの時間と労力を費やす必要がある．また，  
遠隔操作を実現するためには，CG映像を表示  
するよりも，実写映像を表示する方が，遠隔  
地にあるロボットやカメラを実際に操作して  

いるような臨場感を得ることができる．  
実写画像からVR空間を構成する研究も数多く  

行われており，CG技術を応用して次第に高解  
像度の仮想空間が生成されている。   

（2）パーソナルコンピュータの利用   

東工大では、4台のパーソナルコンピュー  
タを用いたCAVEシステムの実現可能性につい  

て検討を行った．  

近年のコンピュータの性能向上はめざましく，  
MMX（MultiMedia Extensio」）対応のPenti。m  
やPentium ProなどのCPUの登場によって，  

パーソナルコンピュータの性能が飛躍的に向  

上した．またCPUだけでなく，3次元の描画  

をハードで行なう 3次元グラフィックアクセ  

ラレqタの登場と低価格化，OpenGL や  
Direct3D などの 3 次元グラフィックス  

AP［（App］ication Programinglnterface）の  

普及によって，3次元のグラフィックスがパ  

ソコン上で卑近に扱えるようになってきた・  

それにより，従来アミューズメント施設や，  
シミュレーション施設でしか用いられかった  

VRシステムが簡単に体験できるようになって  

きている．そこで，汎用パーソナルコンピュ  

ータを用いたVRシステムの可能性について検  

討を行った．  

（3）臨場感の検討。   
またCAVEを用いたVRシステムの臨場感に  
ついて検討を行った．人は，外界との位置関  

係を把握し姿勢を制御する際，3種類の情報  
視覚系，前庭迷路系，体性感覚系を必要とす  

る。前者から順にそれぞれが，映像の情報，  

回転や加速度の情報，足底の圧迫感のような  

知覚神経からの情報を指す．これらの情報の  
間に整合性がないと，姿勢を正しく保てない．  
これは，脳において認識された状況と，．実際  

の状況とが異なってしまうからである．  

このような脳内での外界認識に使われる情報  

を，仮想空間からの情報と置き換える事で，VR  
空間での没入感が生まれ，主に視覚系の情報  

が使われる．そこでVR空間の与える臨場感や  

没入感を評価する際，主観的評価をもとにし  
た研究が数多く行われているが．客観的な評  

価基準を導入しようという研究も盛んであり、  
心の動揺や，心拍数の変化などが考慮されて  

いる．  

一方，人間の知覚活動を客観的に測定するた  
めに脳波を用いる辛が考えられてきた．  
感性スペクトラム解析革（E汀旧tion Spectrum  

AnaIysisMethod；ESAM）は，時経過に伴鵜脳波  

データに一定の処理を加得る事で，数種類か  

の感情，例えば，怒り，悲しみ，喜び，解放  
感などを測定する事を可能とした．  
また，VR空間の与える臨場感に客観的な評価  

基準を設けるために，脳波の計測を使う研究  

も盛んである．我々は、CAVEに投影したCG  

映像が人間に対して与える没入感の評価を行  

なった．表示映像は，自作した仮想空間の・CG  

映像を用いた．  

評価の基準としては，感性スペクトラム解析  

法ESAMを用いて，没入感の評価を行った   

4．VRシステムの応用  

VRは今後有望な分野としては，企業PR  
およびビジネス応用、エンターテイメント（ゲ  

ーム、体感シアター、シミュレーションライ  

ド等の娯楽、医用や産業応用等の多くの分野  

で活用されることが予想される。  
ここでは代表的な応用分野に於ける動向  

について紹介する．   

【1】ビジネス応用  

VRの主な応用として、産業応用がある。   

例えば、これから建築する建物の内部の様  
子やキッチンの様子を建築前にVRにより体  

験することができる。この様な産業分野はこ  
．れから最も有望な応用分野であるといえる。   
【2】エンターテイメント   

セガのジョイポリス等において、∨・Rを利   
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用したおおくのアミュージメントが普及しつ  

つある。例えば東京ジョイポリスにおいては、  
CAVEを利用したシステム「ザ クリフ」が人  

気を集めている。   
【3】アート関連  

束京西新宿にNTTにより開設されたICC  
（インターコミュニケーションセンター）に  

おける最も人気の高いシステムがOAVEを利用  

した展示である。   

‾また、VR技術を利用した博物館，美術  
館，等における展示部物のプレゼンテーショ  
ンシステムが多数見うけられる様になった．   
【4】テレイグジスタンス  

離れた場所，時間の物をあたかも現実の  
物として扱う技術をいう．例えば危険な原子  
炉内の清掃等を行うのにロボットを使用する  

際に，オペレレータが現実またはCG画像を  

観察しながら遠隔操作を行う際に利用される。   

【5】その他  

その他VRは、ビジュアライゼーション  

システムとしての科学応用が有望である。ま  
た医用の分野では超小型カメラにより患部を  

観察しながら手術等の操作 

ステムが利用されている。その他多くの応用  
システムが検討されている。   

5．おわりに  

以上VRの定義および最先端のシステムと  

してのCAVEシステムの紹介さらにVRシステ  

ムの主な応用について具体的に紹介した。  
当日は、ビデオを利用してさらに詳しく  

東工大に設置されたd刷Eシステムおよぴその  

研究動向について紹介したい。  

図1．S（GGRAPH’97の会場風景。  
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図2．CAVEシステムの外観。  

J〝′亡′即か∫♪～正一∫  

図3．東工大CAVEシステムの構成図。  
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