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臨場感通信のための高速画像生成表示法の研究計画
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まえがぎ

速限地にいる人々があたかも 同 一 空 間 に 居 て 作 業 で ぎ る よ う に す る た め t: ュー

マンインタフェーフ、部に仮想空間を想定した臨場感会諾シフ、テムを提案している

[ 1 J。 その表示技術として、広視野、高精細、立体表示、運動視表示の実現 が望

まれる[2 J。仮想空間を作成する に は 、 C Gを用いる手法と、 カメラ画像を用いる

手法が考えられる。 カメラ画 像の場合、広視野、高楕細化は、容易に実現できる

が、運動視表示や仮想空間操作による表示物体の移動は非常に困難である。 一方、

CGの場合、現実の物体を写真で撓ったように描けたり、 その表裏を自由に表示

したり できるまでに技術が進歩している。 また、表示物体の移動は、一度表示モ

デルを定 義し てお けば 座標 変換のみで容易に実現できる。広視野、高精細表示は、

表示物体のきめ細かいサンプ）レリングによって、 また、物体の質感の再現は、光

線追跡法、 ラジオシティ法、 シェーディング法等によって各々達成できると考え

られる。以上、仮想空間生成にとって CGは都合が良い点が多い。 しかし、問題

となるのは、 C Gで広視野、高精細化を図る場合に写実性を高めればそれだけ処

理時間が増大し、運動視表示、仮想空間操作時に遅れを生じ、使用者にとって使

いにくいものとなる点である。従って、広視野、高精細表示の写実性を保ちつつ、

リアルタイムな画像生成表示手法の研究開発が望まれている。本稿では、仮想空

間生成に必要な高速画像生成表示法の研究計画について迩べる。計画は、 (l)表示

遅れの許容時間の把握、 (2)高速 CGのア）レゴリズムの研究からなる。
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2. 仮想空問揉作

仮想空閏揉作の例

仮想空問操作

Fig. 1 仮想空間操作シフ、テム構成図と実際の使用状況

Fig. 1に CGを利用した仮想空間操作システムのプロック図とその使用状況を示す。

本シ ス テ ム で は、践察者の視点位置を世気七ンサで計測し、その視点位置に対応

した画像を高速グラフィックワークステーション (IRIS 4D/240GTX) を用いて作

成し、 70inchプロジェクタに表示する。表示画像は、単眠視像、 または、両眼立

体視像のいずれかを選択できる。両眼立体表示する場合、眼の左右用画像表示と

同期させた液晶シャッタメガネを装着しなければならない。 また、迄気七ンサを

付けたデ ー タグロープで手の位置、形 状を検出しており、利用者が、仮想空間内

の物体 を デ ー タグ ロ ー プ を 装 着 し た 手で揆作することもできる。本システムを用

い て仮想空間捧作を行った結果以下の問題点が判明した。

(1) 左 右 固 像の表示時間差による疲労

両眼立体視表示は、 ディスプレイに 眼 の 左 右 に 対 応 し た 画 像 を l/120[sec]ごと

に切り替えて表示し、 それに同期して左右の on/offを切り替える液晶シャッタメ

ガネをとおして得られる。従って、実在する物体では左右の眼に同時に映るもの

が本手法 によ る両眼立体視表示では時問 が ズ レ て 左 右 の 眼 に 映 る た め に 長 時 閤 使

用す る と 利 用 者が疲労感を覚える。

(2) 運動視の表示遅れ

本 システムでは視点位置、手の位置を計測してそれに対応した画像を生成表示

する。 視点位置計測から画像表示までの 遅れ につ いて はカ メラ 画像 に関 して は 70

[msec]を越えると遅れを感じるという碧告があるが [3],CG画像については定呈

的に は調 べら れておらず画像の高精細 化 、 複 雑 度 が す す む に つ れ て 表 示 の 高 速 化

が要求さ れ ると 考 え ら れ て い る [4][5]。

(3) 写実性の向上

両眼立体視、運動視表示を行うことにより立体感（ま向上したが、現状ではまだ

現実の物体を見た場合とは異なる" CGらしい画像＂と いわ れる 人工的な画像で

ある。 写 実 性 を高めるには高精細化を 図り 、高速で且つ質感を向上するための C

G手法を研究開発しなければな らない。
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広視野化

仮想空間投作を行う場合に実空間と仮想空間の

インタフェ ー スがディスプレイである。ディスプ

レイを実空間から仮想空間を覗く窓と考えるなら

ば デ ィ ス プ レ イ の 枠 が 利 用 者 に 感 じ ら れ てもかま

わなし、。 しかし 、 利用者にディスプレイを見てし、

る と 感 じ さ せ な い 仮 想 信 空 間 を 実 現 す る ためには

人間の視野を考応した広視野角のディスプ レ イ を

用いなければならない。 Fig.2 に人間の視野角の

視覚特性を示す。臨場感を与える誘導視野角は、

左右 50度、上 35度、下 50度である。

Fig. 2 視野内の情報受容特性

(5) 触覚、圧覚惜報のフィ ー ドバック

デ ー クグロープを装着した手で仮想空間内の物体を操作する培合、物体 と 手 の

接触情報、物体の状態（硬度、温度、肌触り等）を視覚情報からしか得られない。

利用者の手に、触覚、圧覚情報を与えれば、採作精度が大幅に向上し[6 J臨場感が

高まると考えられる。

- -,. + 
- l. (.,.. ヽ (2)(3)の課題 に ついて研究を進めていく。

3
 

高速 画像生成表示技術の旦□犬

2. で仮想空間揉作・ンステムにおける課題を列挙したが (2)

対策である高速画像生成表示技術の現状を把握する。

(3)の課題についての
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Fig. 3に各社の 3次元グラフィクワークステーションの性能相関図を示す。 ここで

は、性能比較上長高速の lRlS/4D:ンリーフ、．．（以下 lR l S)につし、て略説する[7]。 また、

Fig. 4に lRI Sのシフ、テム様成を示す。 Fig.4より CPUとグラフィクシフ、テムを明確に

分離 していることがわかる。機能的に分けられたサプシフ、テムには、 Silicon G-

raphics Computer System社 (SGl社）の VLSlプロ七ッサが含まれている。 IR l Sの高

速 グラフィク処理を可能にしたのは、 SGl社の VLSIの一つ Geornetory Engin(GE)を

用いて回転、 平行移動、投影変換、 クリッヒ゜ング、拡大、 縮小等の浮動小数点幾

何 演算をハード ウェアによりパイプラ イ ン 処 理 化 し た こ と に よ る (Fig.5参照）。

照明を平行光に限定した場合には多面体のリアルタイム表示が可能であるが、質

感向上のための 光 線 追 跡 法 、 シェーディング、テクスチャマッピング等を用いる

とリアルクイム 表 示 で き な い 。

3. 2光線追跡法の高速化
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Fig. 6 光線追跡 生と光線追跡木

光線追跡法は、視点に到達する光の強度を物体表面での反射ゃ屈折を忠実に再

現し な が ら 視 点から逆向きにたどることにより求めるものである (Fig.6参照） C 

光線追跡法を用いれば透明または金属状 の 物 体 は 、 非 常 に 写 実 的 に 搭 く こ と が で

きる。 しかし、光線追跡法は、原理的に計算時間が膨大になる問題があり、その

高速化を主目的とした装置の研究開発が行われており、 LINKS-1、 2[8J[9]、 CAP[

1 0]、 MC-1、 SIGHT[ll]等が発表されている。いずれも、実時間動画像作成に対応

するには、処理能力が不十分である。一方、 ソフトウェアによる高速化法として

は、 投影面上でのコヒーレンス性[12 Jと 物 理 空 間 で の コ ヒ ー レ ン ス 性 [1 3 Jを利用

した ものが報告 さ れ て い る 。 また、 アニメ ー ションにおいて連続するフレ ー ム間

での変化はわずかなことから、 この フレーム閤コヒ ー レンスを利用した高速化法

も提 案されている[14]。

3. 3 CGの ための高速補間法[1 5] 

CGに用いられる CRTのヒ゜ク七ル致は 512X 512から 2048X2048まで増加し高

解像度の画像表示が可能になってきた。通常は、データを広い間隔で与えて補間

法等を逹用して 狭い問隔のデ ー タを生成する。 ヒ゜ク七ル数が増加すると補間に要

する計算時間が長くなる。従って、 CGにおいて解像度の高い画像を高速に発生

するには補間に要する処理時間の毎縮が必要である。そこで、 ハードウェア化へ

の造用性と並列 演算性を考應して、浮動小数点演算を避けて整数型演算で行う補
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問法が提案されている。そのアルゴリズムを以下に略説する。計算接内で生成さ

れたデー タ を 順 に 並 べ て 点 列 !xi. g (xi) l を構成する。各 Xiに既知データ

g (X i : が対応する。区間 /J.i= [xi. xil] を補間区間とし、 △ iにある任意

の点を piとする。デーク点列 g (Xi) が与えられたとき点 piにおける補間値を

f (p i) とする。補間区間の 周辺にある数個のデークに基づいて補間曲線を決定

すると効 率的に補間値の捩動現象を抑圧することができ、視覚的に自然な補間曲

線が得られる。補間区問の中間点 piにおける補間値は、

f (Pi)= [g (xi) +g  (xi+l) ] /2+ [g 

+ g  (xi+l) -g  (xi+2) J /a  

a = 2の n乗 i . nは整致

nは補間誤差が殻小になるように決める。曲線補間のサンプル例を Fig.7、 Fig.8 

に示す。 Fig.8に示す丸印は 30度ごとに与えられたスパイラル曲線の離散データで

ある。 これらのデータ点に本補間法を適用して補間データを生成すると太線 で 示

すフ、ムーズなフ、パイラル曲線が｛尋られる。今後、具体的にどの様にハードウェア

化、並列処 理 化 を 図 る か が 課 題である。

(X i) -g  (xi-1) 

n
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既知データ点に匡接荏閲法を送用して箕られる荏間点列
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r'・ 高速曲線補間アルゴリ

F'i g. 8 曲線捕間例
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スム

3 . 4 追応的なデータベースの作成

表 示装置の分解能に合わせて合理的に画像を生成するためには、視点近くの物

体は楕細に、速方の物体は祖くモデル化し、 スクリーンに透視投影した垣合に横

造点の間隔が 同程 度に なる ようにすればよい。 また、注視点からはずれた周辺視

領域では視力が大幅に低下するこ と を 考 応 し て モ デ ル の 楕 細 度 に 重 み を 付 けるこ

とも考えられる e このよう（こ競察者の状況に応じてモデルを選択することによ り

物体の高楕細度を与えつつそのサンプル点数を減少できるので、高速表示が可能

に な る と提案されている[2]。

C 
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(C) I 
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喜吟）冒予：三（西）ロ
冒口・Object model example 

Fig. 9 対 象物体モデル

1Hobi1(0) 

t>-objl(•l; 

Fig. ~O 

h<>0,2(0) 

心bj2(•1}

X(w} 

視 点を利 用した階層モデル化

X(w) 

Eye 

Computer gcaphics using gaze direction 

Fig. 11 視 線 を 利 用した階 層化 モデ ル

3 . 4 . 1 視点からの距離を利用

楕細度の異なった同一物体のモデルを Fig

9に示す。視点から表示対象までのワ ールド座

標系における距離をパラメータとして精細 度

が階層化された同 一物体 のモデルを選択する。

そ の 画 像 生 成 表 示 法 を Fig.l 0に示す。 objl、

2は同一物体で、 objlは視点 の近くに、 obj2は

速くにある。視点からの距離により obj1は Fi

g. 9のモデル C、 obj2はモデル D を選択する。

これをスクリーンに透視投影すれば、 h-obj1 

(0)、 h-obj2(0)のような画像が得られる。

3 . 4. 2 視線からの距離を利用

視点からの距離が同じ場合、視線からの 偏

角が網膜上の中心かからのずれの大きさに 対

応する。中心かからずれた部分では光学的な

ぼけや視細胞の様能の達いから視力は低い。

そこで、視点からの距離に加え、表示物体を

定 義 す る 対 象 座 標 系 の 原 点 か ら 視 線 に 下 ろし

た垂線の長さによりモデルを選択する。その

画像生成表示法を Fig.11に示す。

3 . 4 . 3 視点位置の予測表示

人間の視力は、眼球が運動物体をスム ー ズ

にいかけ物体を中心かに捕らえる随従逗動

する場合に低下が少なく表示退れにたいして

も敏感になると考えられる。 そこで視点の動

きを予測し、その位置に対応した画像をあら

かじめ用意しておく ことに より高速表示が可

能となる。 Fig.10のh-objl(+ll、 h-obj2(+1)

に視点位置 (0)時に視点位置(+1)に所定時間後

移動すると予測した場合の予測表示モデルを

示す。
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4 . 研究をすすめるにあたって

高速画像生成表示法 の 研 究 は 、 前 節 で 述 べ た 様 に さ ま ざ ま な アプロアー

チで進められてし、る。 ここでは、臨場感会諾のための仮想空間生成にお

ける高速画像生成表示法について考えていく。表示目標として、 (l)、

(2)、研究を進める条件として、 (3)、 (4)、 (5)を設定する。
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頭部、視点、視線の動ぎに正確に対応した表示をすること

対象物体の移動、変形を行う場合、正確に揉作処理結果を表示す

ること

現フ゜ロ

と

実時間処理で画像生成表示できること

ハードウェアに依存しなし、こと

トタイプシステム（こ容易に組み込み、 叉は、 拡張できるこ

5. 研究計画

高速画像生成表示へのアプローテとして、 3. で見てきた通り種々の手法がある。

ここでは、 3 . 4の適応的なデークベース化による高速表示に焦点を当てて課題を

袖出する。叉、研究計画については、 Fig. 12 に示す。

(l)像変化遅れのタスクヘの影翌の定呈的把握

一般に、視点の位置に応じた画像を表示させる画像表示装置では 、競察

者に感じないほど高速表示する必要もないが、逆に、逗和感を与 える程

の遅れがあってもいけない c 視点位置を計測してから、 それに対応する

する画像を表示するまでの遅れの許容時間は、 60 - 130[ms]と言われて

いる。[l 4 ] この結果は、単純な視点の移動を行った場合の主践 評 価 で

ある。仮想空問換作におけるより複雑なタスクを行う場合の像変化の退

れ許容時間はより厳しいものと考えられる。像変化の遅れ時間とタスク

への影翌を定呈的に調べ、像変化逗れの許容時間を求める。

(2)頸部、視点の移動特性の把握

仮想空間操作に限定し 、 タスク内容を決めた培合の頸部

移動速度、加速度等を 調 べ る 。

視点の位置、

(3)予測表示効果の確認

人閏の頸部、視点の動きは、複雑、 ランダムである。その動きを完全に

正確に予測することは羹昔しい。 しかしながら、 簡単な頭部、 視 点の移動

（等逹並進運動、上下運 動等）を行うと限定するならば、 簡単なアルゴ

リズムで予測可能である c その場合の予測表示効果を調べ、 予測表示の

有 効性 と諜 題、 精度をより具体的に把握する。

~ -r-



(4)移動 予 測 ア ル ゴ リ ス:・./....の 確立

(2)により（尋られた頸 部 、 視 点 の 移 動 特 性 を 分 折 し 移 動 予 測 ア ル ゴ リ

を考案する。

ズム

一般に、 ある信号の分祈を行う場合、その信号がどういう対象からどの

ような条件のもとで得られたものなのかの知識がある場合が多い。 この

ような信号の属性に関 す る 知 識 を 取 り 入 れ て 、 信 号 の 生 成 課 程 を モデル

化 し 、 そ の モ デ ル に 基づいて信号を予測する。 また、正確に予測できて

も予測のための処理時間がかかると高速化にはならない。当然、予測ア

ルゴリズムは高速性を 要求される。

(5)モデルの階層化

視点の位置と物体の距離、視線からの偏角と階層モデルの関係を ど の

様に設定すれば高精細を保ちつつ、高速表示が可能になるかを把握 しそ

の効果を確認する。

. 90. 5 

(1)像変化遅れのタス ク へ

の影態の定呈的把握

(2)頭部、視点の移動特性の把握

(3)予測表示効果の確認

(4)移動予測ア）レゴリズムの研究

(5)モデ ル の 階 層 化

Fig. 

6. 当面の研究内容

1 2 研究計画

6 . 1 表示遅れによる競察者 への 影窓

. 91. 5 '9 2. 5 

運動視差表示における像変化の 遅 れ 時 間 と 観 察 者 の タ ス ク ヘ の 影 筈 を 調 べ る。

実 験 環 境としては、仮想空間捧作プロ l、タイプシステムを用いる。 (F'ig. 1参

照 ）鯉察者が仮想空間内で行う ク ス ク は 、 仮 想 空 間 内 に 表 示 し た 物 体 を 、競察

者の手の動きに連動した仮想空間 内 の カ ー ソ ル で ポ イ ン テ ィ ン グ す る も の と する。

極 力 、 高速表示させた場合から、意図的に遅れを発生させて表示した場合の、各

ポインティング開始から終了までの時間（以下、 ポインティング時間）を計測し、

表示遅れ時間との相開を調べる c
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時

間

__ ... -----------------------------・・ 

表示遅れ時間を横軸に、 ポインティン グ 時 間

を縦軸に取ると、 Fig. 13 の様なデー タ が 得

られると予想される。 この結果より、運動視

差における表示遅れの許容時間を求め、高速

表示のためにどれぐらい先の時間を予測すべ

きか検討する。

Fig. 1 3 

表示遅れ時間

像変化遅れと

ポインティング時間

6 . 2 

遅

れ

の

許

容

時

間

.. ・-. 
、ヽ
、・-..、

・・.. 
‘‘ 
‘・``

•、·-.
・・-... ヽ．

粗

表示モデルと運動視差の表示遅れの知覚特性の把握 疇亀

運動視における表示遅れは、観察者自身の

移動速度とそれに対応する表示対象の変化速

度 の ず れ が 大 き く な る と 知 覚 さ れ ると考えら

れる。表示対象の変化速度は網膜上 で映る単

位時間当りの空間的変位で観察者に知覚され

る。 こ の 空 間 的 変 化 は 表 示 モ デ ル の形状によ

り視点の移動速度が同じでも変わる。 表 示 モ

デ ル の 形 状 の 複 雑 さ 、 精 細 度 を バ ラメークと

して、運動視の表示遅れの許容時間との関係

を調べる。その結果として Fig.14が予想され

る。精彩度 密

Fig. 14 精細度と表示遅れの

許容時間の関係

7. あとがき

本報告では、仮想空間操作における高速画像生成表示法について検討した。今

後、頭部、視点の移動を予測 した高速画像生成表示法に焦点を当て、 その有効性

を確認する基碇実験を行って行く。
~ずら
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