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ਫӭମݧΛ্ͤ͞޲Δਫத຅ೖܕόʔνϟϧϦΞϦςΟ

:ڥ؀ AquaCAVEͷઃܭͱ࣮૷

Լࢁ ੟ޛɹຯീ໦ ਸɹਡ๚ ढ़Ұɹྐྵຊ ७Ұ

ຊڀݚͰ͸ਫӭ༻ϓʔϧͷఈ΍ଆ໘ʹө૾Λ౤Ө͢Δ͜ͱͰɼόʔνϟϧϦΞϦςΟ(VR) Λݧங͠ਫӭମߏΛڥ؀
ܕɽ͜ͷਫத຅ೖͨ͠ࢦΔ͜ͱΛ໨্͢޲ VR Δ৽͢͠ڙΛఏײԉޮՌ΍ɼු༡ࢧ͸ɼਫӭτϨʔχϯάͷʹڥ؀
͍ VR ʹͰ͸ɼਫதڀݚ଴͞ΕΔɽຊظͱͯ͠ޮՌ͕ڥ؀ VR ͷٕज़త՝୊Λ໌֬Խ͠ɼͦͷղࡍΔ͢ݱΛ࣮ڥ؀
ܕΛఏҊͨ͠ɽ຅ೖࡦܾ VR ੒͢ΔͨΊʹ͸ɼϢʔβʔͷ໨ͷߏΛڥ؀ 3 ͮجʹଌͱɼͦͷҐஔ৘ใܭҐஔͷݩ࣍
͍ͨద੾ͳө૾ͷఏ͕ڙඞཁͰ͋Δɽ͔͠͠ɼҰൠతʹ VR ଌ૷ஔܭΕΔ੺֎ઢΛ༻͍ͨҐஔ͞༺࢖ʹஙߏͷڥ؀
͸ɼ੺֎ઢ͕େ෯ʹٵऩ͞ΕΔਫதͰ͸࢖༻Ͱ͖ͳ͍ɽ·ͨɼՄޫࢹΛ࢖༻ͨ͠৔߹΋ɼө૾͕पғʹදࣔ͞Εͨ؀
Ͱ͸ɼԁภޫʹΑΔःޫΛར༻ͯ͠ɼ౤Ө͞Εͨө૾ΛΧϝڀݚଌ͕೉͍͜͠ͱ͕֬ೝ͞ΕͨɽຊܭͰ͸҆ఆͨ͠ڥ
ϥ͔ΒͷΈෆՄࢹʹ͢Δ͜ͱͰҐஔܭଌΛ࣮ͨ͠ݱɽ·ͨɼਫதΛࡱӨͨ͠ࡍʹൃੜ͢Δө૾ͷ࿪Έ΍ɼଞεΫϦʔ
ϯ͔Βͷө૾ͷөΓࠐΈ͕͢͜ى຅ೖײͷ௿ԼΛղܾ͢Δํ๏ʹ͍ͭͯ΋ͨ͠ূݕɽ

We propose an immersive virtual reality environment configured in a swimming pool. This environment re-

alizes various forms of underwater entertainments and enhanced swimming training environment. However,

we have to overcome some technical challenges caused by water and surround-screen. In this research, we

focused on investigations on issues related to infrared (IR) radiation absorption and reflection on the walls

of the swimming pool and proposed the solutions. The difficulty on position tracking is that existing motion

capture systems using IR or blue lights are not feasible for an underwater immersive projection environ-

ment. The reason is IR is absorbed, and visible lights are unstable in complex backgrounds. Therefore, we

propose a circular-polarization-based technique for position tracking using visible-light LED markers. In

addition, we also took investigations on an optical distortion in the water, and reflections causing a decline

of immersion.
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ͯɼϓʔϧͷதͰͷਫӭ͸෩ܠͷมԽΛָ͠Ή͜ͱ͕

Ͱ͖ͣ୯ௐͳಈ࡞Λ܁Γฦ͢ඞཁ͕͋ΔͨΊɼӡಈΛ

ଓ͚ΔϞνϕʔγϣϯΛอͭ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ਓ΋ଟ͍

͜ͱ͕͋͛ΒΕΔɽ͜ΕʹՃ͑ͯɼਫӭʹ͸஍্ͷε

ϙʔπʹൺ΂ͯτϨʔχϯάޮ཰Λ্͢޲Δ͜ͱ͕

೉͍͠ͱ͍͏໰୊΋͋Δɽྫ͑͹ɼࣗ਎ͷϑΥʔϜΛ

ਖ਼֬ʹೝࣝͰ͖Δਓ͸ଞͷਓΑΓ΋ૣ͘੒௕͢Δࣄ

͕ग़དྷΔ͜ͱ͸طʹ໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔ [8]ɽ ͔͠͠

ͳ͕Βɼਫӭͷ৔߹͸ɼਫӭͷίʔν͔ΒͷϑΥʔϜ

ͷमਖ਼ʹؔ͢ΔࣔࢦΛϦΞϧλΠϜʹड͚Δ͜ͱ͕

Ͱ͖ͳ͍ͨΊɼࣗ਎ͷӡಈϑΥʔϜΛਖ਼֬ʹೝࣝ͢Δ

͜ͱ͕೉͍͠৔߹͕ଟ͍ɽ

ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼϓʔϧͷఈ΍ଆ໘ʹཱମө૾

Λදࣔ͢Δ͜ͱͰ຅ೖܕόʔνϟϧϦΞϦςΟڥ؀

(CAVE) Λߏங͠ਫӭମݧΛ্͢޲Δ͜ͱΛ໨͠ࢦ
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ਤ 1 AquaCAVE: ਫӭମݧΛ্ͤ͞޲Δਫத຅ೖܕ

όʔνϟϧϦΞϦςΟڥ؀

ͨʢਤ 1ʣ [5]ɽ ϓʔϧܕ VRڥ؀͸ɺԾ૝తͳܠ৭

ͷதͰຊ౰ʹӭ͍Ͱ͍Δ͔ͷΑ͏ͳ຅ೖతͳମݧΛί

ϯϐϡʔλάϥϑΟοΫʹΑΓݱ࠶Ͱ͖Δɽྫ͑͹ɼ

αϯΰ঴ʹғ·ΕͨւͰͷਫӭମݧΛϢʔβʹఏ͢ڙ

Δ͕ࣄͰ͖Δɽ·ͨɼຊγεςϜ͸ਫӭϑΥʔϜͳͲ

3D ΩϟϥΫλʔͱͯ͠ϓʔϧதʹॏ৞දࣔͰ͖Δɽ

ͦͷͨΊɼਫӭτϨʔχϯάͷޮ཰Λ্͢޲ΔޮՌ΋

଴͞ΕΔɽྫ͑͹ɼΩϟϥΫλʔʹମΛॏͶͯӭ͙ظ

͜ͱʹΑΔਫӭͷϑΥʔϜͷमਖ਼΍ɼաڈͷࣗ਎ͷه

࿥ͱͷڝӭͳͲ͕࣮͞ݱΕΔɽຊ࿦จதͰ͸ɼ͜ͷਫ

த຅ೖܕ VRڥ؀Λ AquaCAVEͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɽ

͔͠͠ɼAquaCAVEʹ͸ɼաڈͷ VRڥ؀ʹؔ͢

Δڀݚʹͯٞ࿦͞Ε͍ͯͳ͍৽͍ٕ͠ज़త՝୊͕͋Δɽ

ྫ͑͹ɼ຅ೖܕ VRڥ؀ͷ࣮ݱʹ͸ɼϢʔβʔͷ໨ͷ

ଌ͢ΔͨΊͷϔουτϥοΩϯά͕ඞܭҐஔΛݩ3࣍

ཁͰ͋Δɽ͔͠͠ɼطଘͷҐஔܭଌख๏͸ɼϢʔβʔ

͕ਫதʹଘ͠ࡏपғʹө૾͕දࣔ͞ΕΔ AquaCAVE

தʹ͓͍ͯ࢖༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽྫ͑͹ɼҰൠత

ʹ VR ͷ࣮ݱʹ༻͍ΒΕΔ੺֎ઢΛ༻͍ͨҐஔܭଌ

ख๏͸ɼਫʹΑΔ੺֎ઢͷٵऩʹΑΓे෼ͳܭଌൣ

ғ͕ಘΒΕͳ͔ͬͨɽ·ͨɼՄޫࢹઢΛ༻͍ͨܭଌख

๏ʹ͸ɼपғʹ౤Ө͞ΕΔө૾ʹΑͬͯ͜͞ىΕΔਫ਼

౓ͷ௿Լͷ໰୊͕͋ΔɽຊڀݚͰ͸ɼطଘͷҐஔܭଌ

ख๏ʹ͓͚Δٕज़త՝୊Λ໌֬ʹͨ͠ɽ·ͨɼԁภޫ

ʹΑΔө૾ͷःޫͱՄޫࢹ LEDϚʔΧʔͷ௥੻ʹΑ

Δɼਫத຅ೖܕ VR ଌख๏Λܭதʹ͓͚ΔҐஔڥ؀

ఏҊ͠ɼͦͷ༗ޮੑʹ͍ͭͯͨ͠ূݕɽՃ͑ͯɼϓʔ

ϧଆ໘΍ਫ໘΁ͷө૾ͷөΓࠐΈͳͲ͕͢͜ىɼө૾

ఏڙʹؔ͢Δ໰୊ͷղܾख๏ʹ͍ͭͯ΋ͨ͠ূݕɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

2. 1 ৽͍͠όʔνϟϧϦΞϦςΟମݧ

AquaCAVE͸ਫதͰͷ VRڥ؀Λఏ͢ڙΔɽैདྷ

ͷ VRڥ؀͸஍্ʹͯϢʔβʔʹྟ৔తͳ 3Dө૾Λ

ఏ͢ڙΔ΋ͷͰ͋ͬͨ [3] [16]ɽͦͷͨΊɼϢʔβʔͷ

ҠಈͰ͖Δͷ͸஍໘ʹฏ޲ํͨ͠ߦͷΈʹ੍͞ݶΕ

͍ͯͨɽ͔͠͠ɼAquaCAVEͷ৔߹ɼϢʔβʔ͕ਫ

தʹු͔Μͩঢ়ଶͰ VR Ͱ͖ΔͨΊɼ্ݧΛମڥ؀

෦ํ޲ͷಈ͖ͷ੍͕ݶͳ͘ɼුྗΛ͡ײΔ͜ͱ͕Ͱ͖

ΔɽͦͷͨΊɼӭ͍Ͱ͍Δ֮ײ΍Ӊ஦༡ӭΛ͍ͯ͠Δ

࣌ͷΑ͏ͳॏྗΛΑΓྟ৔తʹఏڙͰ͖Δ͜ͱ͕ظ

଴͞ΕΔ [20]ɽJain Β͸ϔουϚ΢ϯτσΟεϓϨ

ΠΛ૷ணͨ͠Ϣʔβʔͷ࿹ͱ଍ΛαεϖϯγϣϯͰ্

෦͔Β௻ΓԼ͛ɼө૾ʹ߹Θ੍ͤͯ͢ޚΔ͜ͱͰਫத

ͷ֮ײΛ͠ݱ࠶ɼԾ૝తͳεΩϡʔόμΠϏϯάݧܦ

Λఏ͢ڙΔ VRڥ؀Λߏ੒ͨ͠ [7]ɽ͔͠͠ɼਫ͕ഽ

ʹ౰ͨΔ֮ײ΍ਫѹͳͲɼਫதಛ༗ͷ֮ײΛ͢ݱ࠶Δ

͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ

2. 2 ਫӭτϨʔχϯάࢧԉ

ਓ͕ؒීஈੜ͍ͯ͠׆ͳ͍ਫதʹ͓͍ͯɼࣗ਎ͷӡ

ಈϑΥʔϜΛೝࣝ͢Δ͜ͱ͸ΑΓ೉͍͜͠ͱ͕͑ߟ

ΒΕΔɽՃ͑ͯɼਫதʹͯߦΘΕΔεϙʔπͷτϨʔ

χϯάͷࡍʹ͸ɼίʔν͕ӡಈϑΥʔϜͷमਖ਼౳ʹؔ

͢ΔࣔࢦΛτϨʔχʔʹϦΞϧλΠϜʹ఻͑Δ͜ͱ

͕Ͱ͖ͳ͍৔߹͕ଟ͍ɽͦͷͨΊɼίʔνʹ͸ϑΥʔ

Ϝमਖ਼ʹؔ͢ΔΑΓ۩ମతͳઆ໌ೳྗ͕๬·Εɼਫ

தͷεϙʔπʹ͓͚ΔτϨʔχϯάࢦಋͷ೉қ౓͸

ଞͷεϙʔπʹൺ΂͍ͯߴ [25] [26]ɽ͜ΕΒͷ໰୊Λ

ղܾ͢ΔͨΊͷҰͭͷํ๏ͱͯ͠ɼϔουϚ΢ϯτ

σΟεϓϨΠʢHMDʣΛ૷ண͢Δ͜ͱ͕͋Δ [1] [6]ɽ

·ͨɼMorales Β͕ఏҊͨ͠μΠόʔࢧԉͷͨΊͷ

֦ுײ࣮ݱʢARʣσΟεϓϨΠ΋͋Δ [12]ɽ͔͠͠ɼ

HMD͸ٕज़తʹޫֶܥͷαΠζΛখ͘͢͞Δ͜ͱ͕

೉͘͠ɼ૷ணͯ͠ӭ͍ͩ৔߹ʹ͸ɼਫӭಈ࡞΍ਫͷ఍

ʹ೦͞ΕΔɽAquaCAVEݒΛ༩͑Δ͜ͱ͕ڹӨʹ߅

͓͍ͯɼϢʔβʔ͸ཱମө૾ΛݟΔͨΊʹΞΫςΟ

ϒγϟολʔํࣜͷ 3DϝΨω͕૊Έࠐ·Εͨΰʔά

ϧΛ૷ண͢Δɽ͜ͷํࣜͰ VRڥ؀Λߏ੒͢Δ৔߹ɼ
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Ϣʔβʔ͕૷ண͢ΔΰʔάϧΛɼਫӭΰʔάϧఔ౓ͷ

αΠζʹখܕԽ͢Δ͜ͱ͕ٕज़తʹՄೳͰ͋Δɽਫӭ

͸ຊདྷɼਫӭΰʔάϧΛ૷ணͯ͠͏ߦεϙʔπͰ͋

ΔͨΊɼಉఔ౓ͷαΠζͷΰʔάϧ͕ਫӭڥ؀ʹ༩

͑ΔӨڹ͸ HMD ʹൺ΂ͯগͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɽ·

ͨɼCAVEͷ৔߹ɼਫӭऀ͕ࣗ਎ͷ࿹΍ϓʔϧͷนɼ

ϨʔϯΛ෼͚ΔෑډͳͲΛීஈͷਫӭ࣌ͱಉ͡Α͏

ʹ௚઀ݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͍͏ར఺΋͋Δɽ

ଞͷΞϓϩʔνͱͯ͠ɼϢʔβʔͱҰॹʹӭ͙ε

ΠϛϯάϩϘοτʹ৘ใΛࣸͩ͢͠΋ͷ΋͋Δ [18]ɽ

͜ͷγεςϜ͸ϢʔβʔͷਫӭϑΥʔϜΛΧϝϥͰࡱ

Ө͠ϩϘοτ্ͷσΟεϓϨΠʹදࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖

Δɽ͔͠͠ɼσΟεϓϨΠͷαΠζʹ͸ݶ౓͕͋Δͨ

Ίɼຊ౰ͷւͰӭ͍Ͱ͍Δ͔ͷΑ͏ͳମݧΛ࡞Γग़͢

͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ

Dungeons ˍ swimmers [11] ͸Ի੠ʹΑΔϑΟʔ

υόοΫΛ༻͍ͨΠϯλϥΫςΟϒͳਫத༻ͷήʔϜ

ͷ࣮૷ྫͰ͋Δɽ͜ͷγεςϜ͸ਫӭʹϩʔϧϓϨΠ

ϯάήʔϜʹ͓͍ͯఢͱઓ͏ࡍͷΑ͏ͳήʔϜੑΛ

࣋ͨͤΔ͜ͱʹΑΓɼӭ͙͜ͱʹର͢ΔϞνϕʔγϣ

ϯͷ্޲ΛՄೳʹͨ͠ɽ͔͠͠ɼAquaCAVEͷ 3D

ΩϟϥΫλʔʹΑΔ֮ࢹతͳϑΟʔυόοΫ͸ɼԻ੠

Ͱͷ͕ࣔࢦ೉͍͠ਫӭϑΥʔϜͷࢦಋͳͲͷࡍʹΑΓ

ޮՌ͕͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

3 ਫத຅ೖܕVRڥ؀ʹ͓͚Δϔουτϥο

Ωϯάʹؔ͢Δ՝୊

ਫத຅ೖܕ VR ங͢ΔͨΊʹ͸ɼਫதͷߏΛڥ؀

Ϣʔβʔͷ໨ͷ̏࣍ݩҐஔΛܭଌ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

ϔουτϥοΩϯάʹΑΓ಄෦ͷҐஔ࢟੎Λܭଌ͢Δ

͜ͱͰɼ໨ͷҐஔΛࢉग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼ

ਫத຅ೖܕ VR ଌʹ͸༷ʑͳٕज़ܭ಺ͰͷҐஔڥ؀

త՝୊͕ଘ͢ࡏΔɽຊষͰ͸ɼطଘͷҐஔ࢟੎ܭଌख

๏ͱɼͦͷख๏Λਫத຅ೖܕ VR ༺࢖ʹݱͷ࣮ڥ؀

͢Δ৔߹ͷ໰୊ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

3. 1 ޫֶࣜҐஔܭଌ

3. 1. 1 ੺֎ઢΛ༻͍ͨҐஔܭଌʹ͓͚Δ໰୊

ΕΔ৔߹͕ଟ͞༺࢖ଌʹ͸੺֎ઢ͕ܭҐஔݩ࣍̏

͍ɽྫ͑͹ɼOptiTrack [13]ʹ୅ද͞ΕΔϞʔγϣϯ

ΩϟϓνϟʔσόΠε͸ɼϢʔβʔʹ੺֎ઢΛ൓ࣹ͢

Δٿঢ়ͷੑؼ࠶൓ࣹࡐ੡ϚʔΧʔΛ૷ண͠ɼ੺֎ઢΛ

ൃ͢Δෳ਺ͷΧϝϥʹΑΓϚʔΧʔΛ؍ଌ͢Δɽ·

ͨɼͦΕͧΕͷΧϝϥͷө૾Λ༻͍ͯ֯ࡾଌྔʹΑΓ

ϚʔΧʔͷ 3 ʹଌ͢Δɽ੺֎ઢΛର৅ܭҐஔΛݩ࣍

রࣹ͠ɼ൓ࣹ͕ฦͬͯ͘Δ·Ͱͷ͔࣌ؒΒਂ౓Λܭଌ

͢ΔΑ͏ͳσόΠε΋ଘ͢ࡏΔɽ͔͠͠ɽਫ͸੺֎ઢ

Λେ͖͘ݮਰ͢ΔͨΊɼਫதʹͯ੺֎ઢΛ༻͍ΔҐஔ

Δ͜ͱ͸೉͍͢͠༺࢖ଌ૷ஔΛܭ [4]ɽ

3. 1. 2 ՄޫࢹΛ༻͍ͨҐஔܭଌʹ͓͚Δ໰୊

೾௕ͷ୹͍Մޫࢹͷ৔߹ɽਫதʹ͓͍ͯ΋ޫͷݮਰ

͕গͳ͍ɽOqus Underwater [15] ͸ɼ੺֎ઢͷ୅Θ

Γʹɼ੨৭ͷՄޫࢹΛஅଓతʹরࣹ͢Δ͜ͱͰਫதʹ

σόΠεͰ͋Δɽ͔ͨ͠͠ݱଌΛ࣮ܭҐஔݩ࣍̏ͯ

͠ɼ͜ͷΑ͏ͳσόΠεΛ CAVEதʹͯ࢖༻ͨ͠৔

߹ʹ͸ɼ౤Өͨ͠ө૾Λ્ͯ͠͠֐·͏͜ͱ͕͑ߟΒ

ΕΔɽ·ͨɼՄޫࢹ LEDͷΑ͏ͳࣗൃޫϚʔΧʔΛ

ΒΕΔɽ͔͠͠ɼCAVEͷΑ͏͑ߟΔํ๏΋͢༺࢖

ʹपғΛෳࡶͳө૾Ͱғ·Εͨڥ؀ͷ৔߹ɼը૾ॲ

ཧʹΑΓϚʔΧʔͷྖҬͷΈΛഎܠө૾த͔Βநग़

͢Δ͜ͱ͕೉͘͠ɼө૾ͷҰ෦ΛϚʔΧʔͱͯ͠ޡೝ

ࣝͯ͠͠·͏ͳͲͷ໰୊͕࣮ݧʹΑΓ֬ೝ͞Ε͍ͯ

Δ [19].

3. 1. 3 ଌʹ͓͚Δ໰୊ܭϚʔΧΛ༻͍ͨҐஔ֮ࢹ

ΕͨϚʔΧʔ͞࡮ଌର৅ʹҰఆͷύλʔϯ͕ҹܭ

Λઃஔ͠ɼͦͷϚʔΧʔΛΧϝϥʹΑͬͯࣝผ͢Δ͜

ͱͰܭଌର৅ͷҐஔ࢟੎ΛٻΊΔҐஔܭଌख๏΋ଘ

܏͸ɼϚʔΧʔͷେ͖͞΍ʹࢉܭΔɽҐஔ࢟੎ͷ͢ࡏ

͖ͷ৘ใ͕༻͍ΒΕΔɽ͜ͷํࣜΛ༻͍ͯҐஔܭଌΛ

े͕ڥଌ؀ܭʹ৔߹ɼϚʔΧʔΛೝࣝ͢ΔͨΊ͏ߦ

෼ʹ໌Δ͍ඞཁ͕͋Δ [14]ɽ͔͠͠ɼ຅ೖܕ VRڥ؀

ʹ͓͍ͯϢʔβʔ΁઱໌ͳө૾Λఏ͢ڙΔͨΊʹ͸ɼ

पғ͕҉͍ํ͕޷·͍͠ɽ·ͨɼө૾ͷҰ෦ΛΧϝϥ

͕ϚʔΧʔͱͯ͠ޡೝࣝͯ͠͠·͏Մೳੑ͸ɼ͜ͷํ

ࣜΛ࢖༻ͨ͠৔߹ʹ΋͑ߟΒΕΔɽ

3. 2 ଌܭηϯαࣜҐஔੑ׳

ޫֶࣜҎ֎ͷҐஔ࢟੎ܭଌख๏ͱͯ͠ɼδϟΠϩη

ϯα (֯଎౓ܭ)Λܭଌର৅ʹෳ਺ݸઃஔ͠ɼಈ͖ͷ

৘ใ͔ΒҐஔΛٻͯ͠ࢉٯΊΔੑ׳ηϯαࣜҐஔܭ
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ଌख๏͕͋͛ΒΕΔ [29]ɽ͔͠͠ɼ͜ͷํ๏Λ࢖༻͠

ͨ৔߹ɼϓʔϧͷ಺ʹ͓͚Δܭଌର৅ͷઈରҐஔΛ

஝͕ࠩޡաͰܦଌ͢Δ͜ͱ͕೉͍͠ɽ·ͨɼ࣌ؒܭ

ੵͯ͠͠·͏ͱ͍͏໰୊΋͋ΔɽCAVEΛ࣮͢ݱΔ

ͨΊʹ͸Ϣʔβʔͷ໨ͷઈରҐஔ͕ඞཁͱͳΔͨΊɼ

ܕଌ͸ਫத຅ೖܭηϯαࣜҐஔੑ׳ VR ͚͓ʹڥ؀

ΔϔουτϥοΩϯάͨΊͷҐஔܭଌख๏ͱͯ͠ద੾

Ͱ͸ͳ͍ɽ

3. 3 ଌܭҐஔࣜؾ࣓

ଌର৅ʹϨγʔόʔܭଌ͸ܭҐஔࣜؾ࣓ ηϯؾ࣓)

α)Λઃஔ͠ɼͦΕʹରͯ͠τϥϯεϛολʔ ؾ࣓)

ൃੜث)ʹΑΓ࣓ؾΛૹΔ͜ͱͰҐஔܭଌΛ࣮͢ݱΔ

΋ͷͰ͋Δɽड৴ػ಺ʹ͸ ίΠϧͨ͠ߦ௚ʹ޲3࣠ํ

͕ઃஔ͞Ε͓ͯΓɼͦΕͧΕͷίΠϧʹͯൃੜ͢Δి

ྲྀྔͷҧ͍͔Βτϥϯεϛολʔ͔ΒͷҐஔɾ࢟੎Λ

ଌํࣜͷܭҐஔࣜؾΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼ࣓ٻ

ܽ఺ͱͯ͠ɼܭଌڥ؀ʹۚଐ΍࣓ੑࡐྉ͕͋Δ৔߹ɼ

ଌͷཚΕ͕ੜͯ͡͠·͏͜ͱ͕͋Δܭ [22]ɽຊڀݚͰ

ͷͨΊͷۚଐͰ෴ΘΕ͓ͯΓɼڧϓʔϧ͸ิͨ͠༺࢖

͜ͷΑ͏ͳࣜؾ࣓͍͓ͯʹڥ؀ͷҐஔܭଌख๏Λ༻͍

Δ৔߹ʹ͸ɼ࣓ؾͷཚΕΛྀͯ͠ߟҐஔ৘ใΛิਖ਼͢

Δٕज़͕ඞཁͱͳΔ [27]ɽ·ͨɼ࣓ք͸ڑ཭ͷ 3৐ʹ

൓ൺྫͯ͠ݮʹܹٸਰ͢ΔͨΊɼܭଌൣғͷ֦େ͕೉

͍͠ͱ͍͏໰୊΋͋ΔɽՃ͑ͯɼ͜ͷํࣜͷ৔߹ɼड

৴ػ಺ͷܭଌσʔλΛύιίϯͳͲͷثػࢉܭʹૹ৴

͢Δඞཁ͕͋ΔɽਫதͰσʔλΛૹ৴͢ΔͨΊʹ͸ɼ

௒Ի೾௨৴΍Մޫࢹ௨৴Λ࣮͢ݱΔͨΊͷ௨৴૷ஔ

͕ඞཁͱͳΔɽ௨৴ثػͷϢʔβʔ΁ͷઃஔ΍ɼՄࢹ

ޫ௨৴ʹΑΔޫͷরࣹ͸ਫத຅ೖܕ VR ͚͓ʹڥ؀

ΔϢʔβମݧΛ௿Լͤ͞ΔՄೳੑ͕͋Δɽ্هͷཧ༝

͔Βɼ࣓ࣜؾҐஔܭଌ͸ਫத຅ೖܕ VR தͰͷڥ؀

Ґஔܭଌख๏ͱͯ͠ద੾Ͱ͸ͳ͍͜ͱ͕ਪଌ͞ΕΔɽ

3. 4 ௒Ի೾ࣜҐஔܭଌ

ਫதͰͷҐஔܭଌʹ͸ɼ௒Ի೾Λ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖

Δ [24]ɽ௒Ի೾͸ɼप೾਺͕௿͍ͨΊਫதͰͷݮਰ͕

গͳ͍͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ௒Ի೾ࣜҐஔܭଌͰ͸ɼ

ଌର৅ʹ௒Ի೾ηϯαʔΛઃஔ͠ɼ3఺ͷ௒Ի೾εܭ

ϐʔΧʔ͔Βൃੜͨ͠௒Ի೾Λܭଌ͢Δɽ·ͨɼͦΕ

ͧΕεϐʔΧʔ͔Βͷ௒Ի೾ͷڧ౓Λ༻͍ͯɼ֯ࡾଌ

ྔʹΑΓܭଌର৅ͷҐஔΛٻΊΔɽ͔͠͠ɼ௒Ի೾Λ

ར༻ͯ͠ਫதͰҠಈ͢Δܭଌର৅ͷҐஔΛऔಘ͢Δ

৔߹ɼυοϓϥʔޮՌʹΑΔܭଌҐஔͷͣΕΛྀ͢ߟ

Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼ௒Ի೾͸ਫͷྲྀΕʹΑͬͯ΋Ө

Λड͚Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔڹ [28]ɽ௒Ի೾ࣜҐஔܭ

ଌΛɼϥϯμϜͳϢʔβʔͷಈ͖ͱਫྲྀͷൃੜ͕૝ఆ

͞ΕΔਫத຅ೖܕ VRڥ؀தʹͯ࢖༻͢Δ৔߹ʹ͸ɼ

Δɽ͢ࡏ೉ͳٕज़త՝୊͕ଘࠔΑ͏ͳղܾͨ͠ه্

4 ਫத຅ೖܕVRڥ؀ʹ͓͚Δ΁ουτϥο

Ωϯάͷ࣮ݱ

4. 1 ڥ؀ূݕ

ຊڀݚͰ͸ɼਫத຅ೖܕ VRڥ؀ (AquaCAVE)ͷ

ΔͨΊʹө૾Λଆ໘΍ఈ໘ʹද͢ূݕՄೳੑΛݱ࣮

ࣔՄೳͳখܕͷϓʔϧΛ࢖༻ͨ͠ʢਤ 1ʣ. ϓʔϧͷ

ੇ๏͸ [௕͞]3mɼ[෯]2mɼ[ਂ͞]1.5m(ਫਂ 1m)Ͱ͋

Γɼ3cmͷްΈΛ࣋ͭΞΫϦϧͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɽө

૾ͷදࣔ͸ɼϓʔϧͷఈ໘ͱଆ໘ʹషΓ෇͚ͨϦΞϓ

ϩδΣΫγϣϯγʔτʹϓϩδΣΫλʔʹΑͬͯө૾

Λ౤Ө͢Δ͜ͱͰ࣮ͨ͠ݱɽϢʔβʔ͸ΰʔάϧʹ૊

Έࠐ·ΕͨΞΫςΟϒγϟολʔํࣜͷ 3DϝΨωΛ

૷ண͢Δ͜ͱͰཱମө૾ΛݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Ґஔܭଌ͸ਫӭ༻Ωϟοϓʹઃஔͨ͠Մޫࢹ LED

ϚʔΧʔΛ௥੻͢Δ͜ͱʹΑͬͯ͏ߦɽෳ਺ͷΧϝϥ

ʹΑͬͯಉҰͷϚʔΧʔΛ௥੻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɼ

ଌྔΛ༻͍ͯͦͷ֯ࡾ 3 ΊΔ͜ͱ͕ͰٻҐஔΛݩ࣍

͖Δɽ·ͨɼҐஔؔݻ͕܎ఆ͞Εͨ 3 ͭͷϚʔΧʔ

ͷͦΕͧΕͷ ҐஔΛऔಘͰ͖Ε͹ɼਫӭΩϟοݩ3࣍

ϓͷ ग़Ͱ͖ΔɽਫӭΩϟοϓͷࢉҐஔͱ࢟੎Λݩ3࣍

Ґஔͱ࢟੎͔Β͸ CAVEͷ࣮ݱʹඞཁͱ͞ΕΔϢʔ

βʔͷ໨ͷ ग़Ͱ͖ΔɽࢉҐஔΛݩ3࣍

4. 2 ԁภޫʹΑΔө૾ͷःޫΛ༻͍ͨՄޫࢹLED

ϚʔΧʔͷҐஔܭଌ

ຊڀݚͰ͸ɼ੺֎ઢ͕ٵऩ͞Εɼ͔ͭɼपғ͕ෳࡶ

ͳө૾ʹғ·Εͨڥ؀ʹ͓͍ͯޫֶࣜҐஔܭଌख๏

Λ༻͍ͨϔουτϥοΩϯάΛ࣮͢ݱΔํ๏ΛఏҊ͢

ΔɽຊڀݚͰ͸ɼपғΛө૾ʹғ·Εͨڥ؀ʹ͓͍ͯ

Մޫࢹ LEDͷ҆ఆͨ͠௥੻ΛՄೳͱ͢ΔͨΊʹɼ2
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(A)  円偏光板による映像の遮光なし 
                (誤認識が発生) 

(B) 円偏光板による映像の遮光あり 
　　　　(誤認識が減少) 

ਤ 2 എܠө૾ͷःޫʹΑΔϚʔΧʔޡೝࣝͷ௿ݮ

छྨͷճసํ޲ͷҟͳΔԁภޫ൘ʹΑΔө૾ͷःޫ

Λ༻͍ͨɽҎԼʹඞཁߏ੒ͱɼݪཧʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

ϔουτϥοΩϯά༻ͷΧϝϥ͸ϓʔϧ಺෦ͷਫத

ʹઃஔ͠ɼΧϝϥͷϨϯζʹ͸ࠨԁภޫ൘Λઃஔ͢

Δɽ·ͨɼϓʔϧͷ಺ଆશମʹ͸ӈԁภޫ൘ΛషΓ෇

͚Δɽ͜ͷߏ੒ʹΑΓɼΧϝϥʹ͸ϓʔϧͷ֤໘ʹ౤

Ө͞Εͨө૾͕өΒͳ͘ͳΓɼՄޫࢹ LEDϚʔΧʔ

ͷ҆ఆͨ͠௥੻͕ՄೳͱͳΔɽ͜ͷө૾ͷःஅ͸ 2ͭ

ͷճసํ޲ͷҟͳΔԁภޫ൘ʹΑͬͯ͜͞ىΕΔःޫ

ʹΑΔ΋ͷͰ͋ΔɽϢʔβʔ͕૷ண͢ΔਫӭΩϟοϓ

ʹ͍ͭͨՄޫࢹ LEDϚʔΧʔ͔Βͷޫ͸ภޫ͞Εͯ

͍ͳ͍ɽͦͷͨΊɼΧϝϥʹ͸҉͍എܠதʹ໌Δ͘ൃ

ޫ͢ΔϚʔΧʔ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔΑ͏ʹ͑ݟΔɽ݁Ռͱ

ͯ͠ɼ͜ͷߏ੒͸ɼҐஔܭଌ༻ͷιϑτ΢ΣΞ͕എܠ

ө૾ΛϚʔΧʔͱͯ͠ޡೝࣝͯ͠͠·͏໰୊Λղܾ

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ (ਤ 2)ɽ

ਤ 2ʢAʣ͸ɼԁภޫʹΑΔө૾ͷःޫΛ༻͍ͣʹ

Մޫࢹ LEDϚʔΧʔͷݕग़ΛࢼΈͨࡍͷ݁Ռɼਤ 2

ʢBʣ͸ө૾͕ःޫ͠ɼʢAʣͱಉҰͷڥ؀ʹ͓͍ͯϚʔ

Χʔͷݕग़Λߦͳͬͨࡍͷ݁ՌͰ͋Δɽ

4. 3 ਫதࡱӨ࣌ʹൃੜ͢Δ࿪ۂऩࠩͷิਖ਼

ਫதʹͯޫֶࣜҐஔܭଌख๏Λ࢖༻͢Δ৔߹ɼਫத

Ͱө૾ΛࡱӨͨ͠ࡍʹൃੜ͢Δܕ͖רࢳ࿪ۂऩࠩͷ

ิਖ਼͕ඞཁʹͳΔɽܕ͖רࢳ࿪ۂऩࠩͱ͸ɼ๬ԕϨϯ

ζʹݟΒΕΔΑ͏ͳத৺ʹؙ͔ͯͬ޲ΈΛଳͼͨө૾

ͷΏ͕ΈͷࣄͰ͋ΔɽΧϝϥ΍໨Λ௨ͯ͠ਫதͷө

૾Λͨݟ৔߹ʹ͸ɼۭؾͱਫͷ۶ં཰ͷҧ͍͔Β͜

ͷ࿪ۂऩ͕ࠩݱΕΔɽਫதࡱӨ࣌ʹ࿪ۂऩ͕ࠩൃੜ

͢Δͷ͸ɼΧϝϥ಺ͷۭؾͱϨϯζ֎෦ͷਫͱͷؒ

(B)半球型レンズあり (A)半球型レンズなし 

映像の拡大 

映像の歪み 

ਤ 3 ൒ܕٿͷϨϯζʹΑͬͯิਖ਼͞Εͨө૾ͷ࿪Έͱ֦େ

ʹ۶ં཰ͷҧ͍͕͋ΔͨΊͰ͋Δ [17]ɽ࿪ۂऩࠩ͸ɼ

Ϣʔβͷ໨ͷ Λ༩͑ΔɽڹҐஔͷऔಘʹӨݩ3࣍

ਫʹΑΔ࿪ۂऩࠩ͸ɼ൒ܗٿͷϨϯζΛ༻͍ͯิਖ਼

ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕طଘڀݚʹΑͬͯ໌Β͔ʹͳ͍ͬͯ

Δɽ൒ܗٿͷϨϯζ͸ɼਫͱۭؾͷ૚Ͱ͜ىΔ۶ંΛ

ޫֶతʹͳ͘͢͜ͱͰɼਫதʹ͓͍ͯ΋ۭؾதͱಉ͡

Α͏ʹ࿪Έ΍֦େͷͳ͍ө૾ͷࡱӨΛՄೳʹ͢Δ [2]ɽ

ਤ 3 (A) ͸ΧϝϥΛද໘͕ฏΒͳ๷ਫϋ΢δϯάʹ

ೖΕͯɼਫத͔ΒάϦουΛදࣔͨ͠ϓʔϧଆ໘Λ

ͷࣸਅͰ͋ΔɽਤࡍӨͨ͠ࡱ 3 (B) ͸ޫֶతʹਫͱ

Εͨ͞ܭऩ͢ΔΑ͏ʹઃٵͷ۶ં཰ͷҧ͍Λؒؾۭ

൒ܕٿ๷ਫϋ΢δϯάʢTELESIN T03 Dome Portʣ

ʹΧϝϥ (GoPro Hero 4)ΛೖΕͯɼਫத͔Βಉ͡ଆ

໘ΛࡱӨͨ͠ࡍͷࣸਅͰ͋Δɽਤ 3 (A) ্Ͱ͸ɼਫ

ʹΑΔ֦େͷӨڹʹΑΓࢹ໺͕͘ڱͳ͍ͬͯΔ͜ͱɽ

ਤ 3 (A) ԼͰ͸࿪ۂऩ͕ࠩൃੜ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ

Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼਤ 3 (B) Ͱ͸͜ΕΒͷӨ͕͋ڹ·

ΓݟΒΕͳ͍ɽ

ը૾ॲཧʹΑͬͯ࿪ۂऩࠩΛิਖ਼͢Δख๏΋ଘࡏ

͢Δ [10]ɽ͔͠͠ɼ͜ͷิਖ਼ख๏ΛదԠͨ͠৔߹ɼਫ

ʹΑΔө૾ͷ֦େʢਤ 3 (A) ্ʣʹΑͬͯɼΧϝϥ

ͷࢹ໺͕ڱ·ͬͯ͠·͏໰୊͸ղܾ͞Εͳ͍ɽෳ਺ͷ

ΧϝϥΛ༻͍ͯϚʔΧʔͷҐஔܭଌΛ͜͏ߦͱͰϔο

υτϥοΩϯά࣮͢ݱΔ৔߹ɼΧϝϥ͕ࡱӨՄೳͳൣ

ғ͸޷͕ํ͍޿·͍͠ɽͦͷͨΊຊڀݚͰ͸ɼΧϝϥ

ͷࢹ໺͕͘ڱͳͬͯ͠·͏໰୊΋ಉ࣌ʹղܾ͢Δ൒ٿ

Δ͜ͱͱͨ͠ɽ͢༺࢖ͷϨϯζΛܕ

ਖ਼֬ʹϚʔΧʔͷҐஔΛܭଌ͢ΔͨΊʹ͸ɼΧϝϥ

ͷϨϯζʹΑΔ࿪ۂऩࠩͷิਖ਼΋ඞཁͱͳΔɽϨϯζ
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ͷ࿪ۂऩࠩͷิਖ਼ํ๏ͱͯ͠ɼZhang ͷํ๏͕͘޿

༻͍ΒΕΔ [21]ɽຊ࿦จதͷূݕͰ͸ɼGoProͷ֯޿

ϨϯζʹΑΔө૾ͷ࿪ΈΛɼਖ਼֬ͳΧϝϥύϥϝʔ

λʔΛ༻͍ͯิਖ਼͕Մೳͳެࣜιϑτ΢ΣΞͰ͋Δ

GoProStudio†1 ʹΑͬͯิਖ਼ͨ͠ɽ

5 ө૾ఏڙʹؔ͢Δ໰୊

5. 1 ϓʔϧଆ໘΍ਫ໘ʹ͜ىΔө૾ͷࣸΓࠐΈ

ശܕʹεΫϦʔϯ͕ઃஔ͞Εͨ CAVEڥ؀ͷ৔߹ɼ

֤εΫϦʔϯ΍ਫ໘ʹผͷεΫϦʔϯʹදࣔ͞Εͨ

ө૾͕ࣸΓࠐΜͰ͠·͏ɽCAVE ͸ɼϢʔβʔͷ໨

ͷҐஔͱ֤໘ͷҐஔؔ܎Λྀͯ͠ߟө૾Λద੾ʹ࿪

ΊΔ͜ͱͰɼCGʹΑΔԾ૝తͳੈքʹຊ౰ʹೖΓࠐ

ΜͩΑ͏ͳମݧΛϢʔβʔʹఏ͢ڙΔɽ͔͠͠ɼ൓ࣹ

ʹΑΓࣸΓࠐΜͩө૾͸ద੾ͳҐஔؔ܎ΛݩʹϨϯ

μϦϯά͞Εͨ΋ͷͰ͸ͳ͍ͨΊɼ͜ΕΒͷө૾Λ

Ϣʔβʔ͕ࢹೝͰ͖Δ৔߹ʹ͸຅ೖ͕ײ௿Լͯ͠͠

·͏͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ

5. 2 ಄෦Λࡍ͚ͨ܏ʹൃੜ͢Δө૾ͷ໌౓มԽ

Ϣʔβʔ΁ཱମө૾Λఏ͢ڙΔͨΊʹ͸ɼӈ໨ͱࠨ

໨ʹͦΕͧΕʹҟͳΔө૾Λಧ͚Δඞཁ͕͋Δɽө૾

ΛͦΕͧΕͷ໨ʹಧ͚Δ࢓૊Έͱͯ͠ɼӷথʹΑΔө

૾ͷःஅ (ΞΫςΟϒγϟολʔࣜ) ͔ԁภޫʹΑΔ

ө૾ͷःஅ (ภޫࣜ)͕Ұൠతʹ༻͍ΒΕΔɽຊڀݚ

Ͱ͸ɼϓʔϧதͷϢʔβʔ΁ཱମө૾Λఏ͢ڙΔͨΊ

ʹɼΞΫςΟϒγϟολʔํࣜͷ 3Dڸ؟Λਫӭΰʔ

άϧʹ૊ΈࠐΜͩ΋ͷΛ࢖༻͢Δ͜ͱͱͨ͠ɽ

ຊڀݚͰఏҊ͢ΔҐஔܭଌख๏ͱཱମө૾ͷఏڙΛ

ཱ྆͢ΔͨΊʹ͸ɼԁภޫ൘ͱΞΫςΟϒγϟολʔ

ํࣜͷ 3Dڸ؟ͷ૊Έ߹ΘͤʹΑͬͯ͜ىΔ໰୊Λղ

ܾ͢Δඞཁ͕͋ΔɽΞΫςΟϒγϟολʔํࣜͷ 3D

ΘΕ͍ͯΔɽӷথγϟο࢖͸ɼӷথγϟολʔ͕ʹڸ؟

λʔ͸ 2 ຕͷ௚ઢภޫ൘ͷؒʹɼӷথ૚ΛڬΉ͜ͱ

ʹΑͬͯߏ੒͞Ε͍ͯΔɽͭ·Γɼ͜ͷ 3DϝΨω͸

ޫֶతʹ௚ઢภޫ൘ͱಉ͡ಛੑΛ࣋ͭɽ௚ઢภޫ൘Λ

௨ͯ͠ԁภޫΛ؍ଌ͢Δ৔߹ɼ͓͍ޓͷ֯౓ʹΑͬͯ

ःޫ౓͕มԽ͢ΔɽͦͷͨΊɼϢʔβʔ͕಄ͷ֯౓Λ

†1 GoProStudio:ɹ
https://gopro.com/help/GoPro-Studio)

ɼө૾͕҉͘ͳͬͨΓ໌Δ͘ͳͬͨΓͯ͠ʹࡍ͚ͨ܏

͠·͏ͱ͍͏໰୊͕ൃੜ͢Δɽෆཁͳ໌҉มԽ͸ө૾

ͷΤϯλʔςΠϝϯτੑΛ௿Լ͢ΔڪΕ͕͋Δɽ

6 ө૾ఏڙʹؔ͢Δ໰୊ͷղܾํ๏

6. 1 өΓࠐΈͷܰݮ

ө૾ͷөΓࠐΈ͸ɼϢʔβʔ͕૷ண͢ΔΞΫςΟ

ϒγϟολʔํࣜͷ 3Dڸ؟΁ͷ 1/4೾௕൘ͷઃஔʹ

Αͬͯ๷ࢭͰ͖Δɽ1/4 ೾௕൘ͱ͸ɼ௚ઢภޫ൘ͷ

ޫֶಛੑΛԁภޫ൘΁ͱม͑ΔޫֶϑΟϧλͰ͋Δɽ

1/4೾௕൘ͷ஗Ԇ͕࣠ภޫ൘ͷภޫ࣠ʹରͯ͠ −45◦

ʹͳΔΑ͏ʹషΓ෇͚Δͱɼͦͷภޫ൘͸ӈԁภޫ൘

ͱಉ͡ޫֶಛੑΛ࣋ͭΑ͏ʹͳΔɽ·ͨɼ45◦ ͰషΓ

෇͚Δͱɼࠨԁภޫ൘ͱಉ͡ޫֶಛੑΛ࣋ͭΑ͏ʹ

ͳΔɽຊڀݚͰ͸ɼϢʔβʔ͕૷ண͢Δ 3Dڸ؟Λɼ

ϓʔϧ಺෦ʹுΒΕͨԁภޫ൘ͱಉ͡ճసํ޲ͷԁ

ภޫ൘ͱಉ͡ޫֶಛੑΛ࣋ͭΑ͏ʹม͢ߋΔ͜ͱͰ

өΓࠐΈΛܰͨ͠ݮɽҎԼʹݪཧΛઆ໌͢Δɽ

ϓʔϧ಺෦ʹઃஔ͞Εͨԁภޫ൘͕ӈԁภޫ൘Ͱ

͋Δ৔߹ɼϓϩδΣΫλʔͰ౤Ө͞Εͨө૾͸ӈԁภ

ޫ͞Εͨޫͱͯ͠Ϣʔβʔʹಧ͘ɽϢʔβʔ͸ӈԁภ

ޫ൘ͱಉ༷ͷޫֶಛੑΛ࣋ͭ 3DϝΨωΛ૷ண͍ͯ͠

ΔͨΊɼःޫ͸ൃੜͤͣɼ౤Ө͞Εͨө૾Λ઱໌ʹݟ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽԁภޫ͕൓ࣹͨ͠৔߹ɼͦͷճసํ

൓స͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ͕޲ [23]ɽͦͷͨΊɼଞ

ͷ໘ʹ൓ࣹͨ͠ө૾͸ɼӈԁภޫ͞ΕͨޫͰ͸ͳ͘

ʹ੒ߏԁภޫ͞Εͨޫͱͯ͠Ϣʔβʔ΁ಧ͘ɽ͜ͷࠨ

͸ɼଞͷ໘΍ਫ໘ʹͯൃੜ͢Δө૾ͷࣸΓࠐΈͷܰݮ

଴͞ΕΔظ͕ (ਤ 4)ɽ

6. 2 ө૾ͷ໌҉มԽͷܰݮ

Ϣʔβʔ͕಄Λࡍ͚ͨ܏ͷө૾ͷ໌౓ͷมԽʹΑ

Δ໰୊΋ɼ1/4೾௕൘ͷ 3Dڸ؟΁ͷઃஔʹΑͬͯಉ

࣌ʹղܾ͞ΕΔɽਤ 5(A)͸ΞΫςΟϒγϟολʔํ

ࣜͷ 3DϝΨωΛ௨ͯͨ͠ݟө૾ɼਤ 5(B)͸ޫֶత

ʹӈԁภޫ൘ͱͳͬͨಉ͡ 3DϝΨωΛ௨ͯͨ͠ݟө

૾ͷྫͰ͋Δɽ3DϝΨω (G15-DLP)͸ɼภޫ͕࣠

ॎํ޲ (ֺ͔Β಄෦ͷํ޲) Ͱ͋ͬͨͨΊɼ1/4 ೾௕

൘ͷ஗Ԇ͕࣠ −45◦ ͰॏͳΔΑ͏ʹషΓ෇͚ͨɽϢʔ

βʔ͕૷ண͢Δ 3Dڸ؟͸ɼϓʔϧ಺໘ʹઃஔ͞Εͨ
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ԁภޫ൘ͱಉ͡ճసํ޲ͷԁภޫ൘ͱͯ͠ػೳ͢Δɽ

ಉ͡ճసํ޲ͷԁภޫ൘ͷ૊Έ߹Θͤͷ৔߹ɼ͓͍ޓ

ͷ֯౓ʹΑΒͣৗʹޫΛಁա͢ΔͨΊɼϢʔβͷ಄෦

ͷ͖܏ʹԠͨ͡ө૾ͷ໌౓มԽͷ໰୊͸ղܾ͞ΕΔɽ

7 γεςϜߏ੒

7. 1 શपғεΫϦʔϯͷͨΊͷߏ੒

ਤ 6ʹAquaCAVEͷγεςϜߏ੒ʹ͍ͭͯ·ͱΊ

ΔɽຊڀݚͰ͸ɼCAVEΛ 3Dө૾ͷ౤ӨػೳΛ࣋ͭ

6୆ͷ୹য఺ϓϩδΣΫλʔ (RICOH PJ WX4141)

ͱϓʔϧͷఈ໘ͱଆ໘ʹషΓ෇͚ͨϦΞϓϩδΣΫ

γϣϯγʔτʹΑ࣮ͬͯͨ͠ݱɽϢʔβʔ͸ΰʔάϧ

ʹ૊Έࠐ·ΕͨΞΫςΟϒγϟολʔํࣜͷ 3DϝΨ

ωΛ૷ண͢Δ͜ͱͰཱମө૾ΛݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏

ʹͳΔɽө૾͸MacProΛ༻͍ͯϨϯμϦϯάͨ͠ɽ

7. 2 ϔουτϥοΩϯάͷͨΊͷߏ੒

ϓʔϧ಺ʹ͸ 2୆Ҏ্ͷ๷ਫՃ͞޻ΕͨΧϝϥΛઃ

ஔ͢Δɽෳ਺ͷΧϝϥͰϢʔβʔͷਫӭΩϟοϓʹͭ

͍ͨՄޫࢹ LEDϚʔΧʔݕग़͢Δ͜ͱͰɼ֯ࡾଌྔ

ʹΑΓϚʔΧʔͷ 3 ग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ࢉҐஔΛݩ࣍

Δɽ·ͨɼ3ͭҎ্ͷ͓͍ޓͷҐஔؔط͕܎஌ͷϚʔ

ΧʔΛೝࣝ͢Δ͜ͱͰɼϢʔβʔ಄ͷҐஔͱ࢟੎͕ܭ

ଌՄೳͱͳΔɽϢʔβʔͷ໨ͷ 3 Ґஔ͸಄෦Ґݩ࣍

ஔ࢟੎͔ΒਪଌͰ͖Δɽ

Մޫࢹ LEDͷ҆ఆͨ͠௥੻Λ࣮͢ݱΔͨΊʹɼຊ

Ͱ͸ϓʔϧ಺෦ͱϓʔϧ಺෦ʹઃஔ͞ΕͨΧϝϥڀݚ

ͷϨϯζʹԁภޫ൘Λઃஔͨ͠ɽຊڀݚͰ࣮૷ͨ͠ϓ

ϩτλΠϓʹ͓͍ͯ͸ɼϓʔϧ಺໘ʹ͸ӈԁภޫ൘ɼ

Χϝϥʹ͸ࠨԁภޫ൘Λ༻͍ͨɽ

Ϣʔβʔ͕૷ண͢ΔΞΫςΟϒγϟολʔํࣜͷ

3DϝΨωͷ֎ଆʹ͸ 1/4೾௕൘ΛషΓ෇͚ͨɽ͜ͷ

੒͸ɼΞΫςΟϒγϟολʔํࣜͷߏ 3Dڸ؟Λߏ੒

͢Δ௚ઢภޫ൘͕Ҿ͖͢͜ىɼ಄෦࢟੎ʹԠͨ͡ө૾

ͷ໌౓มԽΛ๷͙͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ϔουτϥοΩϯά༻ͷΧϝϥ͸ɼਫதࡱӨ࣌ͷ࿪

Ϩϯζͷ͍ͭͨ๷ਫܕٿऩࠩΛิਖ਼͢ΔͨΊʹ൒ۂ

έʔεʹೖΕΔɽ࿪ۂऩࠩΛ׬શʹิਖ਼͢ΔͨΊʹ

͸ɼͦΕͧΕͷΧϝϥͷϨϯζͷয఺ڑ཭΍ CMOS

ΠϝʔδηϯαʔͷҐஔʹ߹ΘͤͨϨϯζઃ͕ܭඞ

隣の面への 
映像の映り込み 

右円偏光板 遮光された
映り込み 

ਤ 4 ԁภޫ൘ʹΑΔө૾ͷөΓࠐΈͷ௿ݮ

(A) アクティブシャッター方式の3Dメガネを通して見た映像 

(B) 1/4波長板を貼り付けた上図と同じ3Dメガネを通して見た映像 

ਤ 5 Ϣʔβʔʹ໌ྎͳࢹքΛఏ͢ڙΔͨΊͷߏ੒

ཁͱͳΔɽຊ࢖ʹূݕ͍͓ͯʹڀݚ༻ͨ͠൒ܕٿ๷ਫ

ϋ΢δϯά͸ɼGoProͷઃܭ৘ใʹ߹Θͤͨઃ͞ܭ

Εͨ൒ܕٿͷϨϯζΛ࣋ͭ †2ɽ

8 ධՁ

ຊڀݚͰ͸पғʹө૾͕දࣔ͞Εͨਫதʹ͓͍ͯɼ

ΧϝϥʹΑΔՄޫࢹ LEDϚʔΧʔͷ҆ఆͨ͠௥੻Λ

Մೳͱ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ɽ

ʹଓతܧΑΓɼෳ਺ͷΧϝϥʹΑΓʹڀݚଘͷط

ϚʔΧʔΛೝࣝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɼͦͷ 3 Ґݩ࣍

ஔ͕ܭଌՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯΔɽՃ͑

ͯɼਫதࡱӨ࣌ʹൃੜ͢Δ࿪ۂऩࠩ͸ɼ൒ܕٿͷϨϯ

ζʹΑͬͯਖ਼֬ʹิਖ਼ՄೳͰΔ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯΔɽ

ఏҊख๏ΛطଘͷҐஔܭଌख๏ͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱ

Ͱɼਫத຅ೖܕ VR ΔϔουτϥοΩϯ͚͓ʹڥ؀

ά͕࣮ݱՄೳੑͱͳΔͱਪଌ͞ΕΔɽ

ϔουτϥοΩϯάͷ࣮ݱՄೳੑΛࣔͨ͢Ίʹ͸ɼ

ఏҊख๏ʹΑͬͯΧϝϥ͕ܧଓతʹϚʔΧʔΛೝࣝ͢

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝ͢Δඞཁ͕͋ΔɽຊষͰ

͸ɼԁภޫʹΑΔःޫ͕ɼՄޫࢹ LEDϚʔΧʔͷ௥

†2 Ұൠతʹ DomePort ͱ͍͏໊લͰ͞ൢࢢΕ͍ͯΔ
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3Dメガネ( 表面に1/4波長板) 

水泳ゴーグル 

水泳キャップ 

防水加工された 
可視光LEDマーカー 可視光LEDマーカーが付いた水泳キャップ 

3Dプロジェクター 

Eye 
Position 

x 6 display cables 

半球型レンズ付きの防水ケースに入ったカメラ 
3Dメガネ付きゴーグル 
(アクティブシャッター方式) 

MacPro 

リアプロジェク 
ションシート 
(プール外面) 

円偏光板(プール内面) 

ਤ 6 γεςϜߏ੒

੻ͷ҆ఆੑʹͲͷఔ౓͢ݙߩΔ͔Λͨ͠ূݕɽ·ͨɼ

൒ܕٿ๷ਫϋ΢δϯάͷ༗ޮੑΛ֬ೝͨ͠ɽ

8. 1 ϚʔΧʔͷܧଓతͳೝࣝʹؔ͢Δূݕ

ຊڀݚͰ͸ɼఏҊख๏͕Ͳͷఔ౓Մޫࢹ LEDϚʔ

ΧʔΛ௥੻͢Δࡍͷޡೝࣝͷ௿ݮʹ༗ޮͰ͋Δ͔Λ

ɽͨ͠ূݕ

͸ɼఏҊख๏ʹΑΔө૾ͷःޫΛ༻͍ͳ͍৔ূݕ

߹ɼͲͷఔ౓ͷՄޫࢹ LEDϚʔΧʔͷޡೝ͕ࣝൃੜ

͢Δ͔ௐࠪ͠ɼఏҊख๏Λ༻͍ͨ৔߹ͱൺֱ͢Δ͜ͱ

ʹΑͬͯͨͬߦɽҎԼʹํূݕ๏ͱ݁Ռʹ͍ͭͯड़΂

Δɽ·ͣɼAquaCAVEͷΞϓϦέʔγϣϯͱͯ͠࢖

༻͞ΕΔ͜ͱ͕૝ఆ͞ΕΔɼਫதͰࡱӨ͞Εͨ 3 छ

ྨͷө૾Λ४උͨ͠ɽ†3 ·ͨɼ͜ΕΒͷө૾Λϓʔ

ϧʹ౤Өͨ͠ঢ়ଶͰɼϓʔϧ಺෦ʹઃஔ͞ΕͨՄࢹ

ޫ LEDϚʔΧʔͷΈΛܭଌ༻ͷιϑτ΢ΣΞ͕ೝࣝ

Ͱ͖ͨϑϨʔϜΛ 1 ඵ͝ͱʹه࿥ͨ͠ɽՄޫࢹϚʔ

Χʔͷݕग़ʹ͸ɼBlobDetection ͱݺ͹ΕΔө૾த

͔Β໌౓ͷ͍ߴϐΫηϧͷմΛݕग़͢ΔػೳΛ΋ͭ

Processing༻ͷιϑτ΢ΣΞϥΠϒϥϦΛ༻͍ͨ †4ɽ

†3 എܠ 1: ΠιΪϯνϟΫͱΫϚϊϛͷө૾ (ಈը 1

0:20-0:40) എܠ 2: ւதʹͯΧϥϑϧͳ͕ڕӭ͍Ͱ͍
Δө૾ (ಈը 1 8:50-9:10) ɹഎܠ 3:΢ϛΨϝ͕Ώͬ
͘Γӭ͍Ͱ͍Δө૾ (ಈը 2 5:00-5:10)ɽө૾͸ҎԼ
ʹ͋͛Δಈը͔Βऔಘͨ͠ɽ ಈը 1 Tittle: Beauti-

ful Undersea World - Coral Reefs, Clownfish And

Colorful Underwater Animals, Creater: Serey V,

License: CC. ಈը 2 Tittle: Underwater - Jour-

ney to the Red Sea Coral Reef, Creater:Roberto

”Lope” Carrozza, License: CC.

†4 BlobDetection library:

ਤ 7 ʢAʣ͸ͦΕͧΕͷഎ্ܠͰɼՄޫࢹ LEDϚʔ

Χʔ 1 ఺ͷݕग़Λ 20 ඵͷؒࢼΈͨࡍͷ݁ՌͰ͋Δɽ

දதͷ̋͸ɼϚʔΧʔͷΈΛೝࣝͰ͖ͨϑϨʔϜɼʷ

͸എܠө૾ͷҰ෦΋ϚʔΧʔͱޡೝࣝͯ͠͠·ͬͨϑ

ϨʔϜΛ͍ࣔͯ͠ΔɽఏҊख๏Λ༻͍ͳ͍৔߹ɼͲͷ

എܠʹ͓͍ͯ΋ܧଓతʹ҆ఆͨ͠ϚʔΧʔͷݕग़Λߦ

͏͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ͔͠͠ɼఏҊख๏ʹΑΔഎܠ

ө૾ͷःޫΛར༻ͨ͠৔߹ʹ͸ɼ͢΂ͯͷؒظʹ͓͍

ͯɼϚʔΧʔͷΈΛೝࣝ͠ଓ͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽਤ 7

͸ɼਤ 7 ʢAʣதʹࣔ͢ʢBʣɼʢCʣͷؒظʹͲͷΑ

͏ͳө૾͕දࣔ͞Ε͍͔ͯͨࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɽؒظ

(C)Ͱ͸ɼϚʔΧʔʹՃ͑ͯΠιΪϯνϟΫͷ৮खͷ

ઌ୺ΛϚʔΧʔͱͯ͠ޡೝ͓ࣝͯ͠Γɼؒظ (C) Ͱ

͸ւதͷαϯΰͷҰ෦Λޡೝ͍ࣝͯ͠Δ͜ͱ͕Έͯ

ͱΕΔɽຊূݕͰ͸ɼҐஔؔݻ͕܎ఆ͞Εͨ 3఺ͷՄ

ଓతʹೝࣝܧʹϚʔΧʔΛɼΧϝϥʹΑͬͯಉ࣌ޫࢹ

͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱ΋֬ೝͨ͠ (ਤ 2)ɽ3఺Ҏ

্ͷϚʔΧʔΛೝࣝͰ͖Δ৔߹ɼܭଌର৅ͷ 3 ݩ࣍

Ґஔ͚ͩͰ͸ͳ࢟͘੎Λܭଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ஫ҙ

఺ͱͯ͠ɼΧϝϥʹઃஔ͞Εͨԁภޫ൘ͱɼϓʔϧʹ

ઃஔ͞Εͨԁภޫ൘ͷ֯౓͕ฏߦͰ͸ͳ͘ͳΔ΄Ͳɼ

ө૾ͷःޫ౓͕Լ͕ͬͯ͠·͏͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽͦͷ

ͨΊɼෳ਺ͷΧϝϥΛ༻͍ͯՄޫࢹ LEDϚʔΧʔͷ

͸ͦΕͧΕͷԁภޫ൘Λɼϓʔϧʹઃʹࡍ͏ߦଌΛܭ

ஔ͞Εͨԁภޫ൘ͱฏߦʹ͢Δ͜ͱ͕޷·͍͠ɽ

http://www.v3ga.net/processing/BlobDetection/
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(B) 背景1 期間(0:07‒0:09)

(C) 背景1 期間(0:13‒0:20)

時間[秒] 背景1 背景2 背景3
0:00 ◯ × ×
0:01 ◯ × ×
0:02 ◯ × ×
0:03 ◯ × ×
0:04 × ◯ ◯
0:05 × ◯ ◯
0:06 ◯ ◯ ◯
0:07 × ◯ ◯
0:08 × ◯ ×
0:09 × ◯ ◯
0:10 ◯ ◯ ◯
0:11 ◯ ◯ ◯
0:12 ◯ ◯ ×
0:13 ◯ × ×
0:14 ◯ × ×
0:15 ◯ × ×
0:16 ◯ × ×
0:17 × × ×
0:18 × × ×
0:19 ◯ × ×
0:20 ◯ × ×

時間[秒] 背景1 背景2 背景3
0:00 ◯ ◯ ◯
0:01 ◯ ◯ ◯
0:02 ◯ ◯ ◯
0:03 ◯ ◯ ◯
0:04 ◯ ◯ ◯
0:05 ◯ ◯ ◯
0:06 ◯ ◯ ◯
0:07 ◯ ◯ ◯
0:08 ◯ ◯ ◯
0:09 ◯ ◯ ◯
0:10 ◯ ◯ ◯
0:11 ◯ ◯ ◯
0:12 ◯ ◯ ◯
0:13 ◯ ◯ ◯
0:14 ◯ ◯ ◯
0:15 ◯ ◯ ◯
0:16 ◯ ◯ ◯
0:17 ◯ ◯ ◯
0:18 ◯ ◯ ◯
0:19 ◯ ◯ ◯
0:20 ◯ ◯ ◯

(B)

(C)

背景の遮光なし 背景の遮光あり

(A) 遮光がある場合とない場合の
誤認識の違いを時系列で示した表

ਤ 7 ϚʔΧʔͷޡೝࣝʹؔ͢Δൺֱূݕ

(A) 

������	� �� (B) 

������	���

ਤ 8 ൒ܕٿ๷ਫϋ΢δϯάͷ༗ޮੑͷ֬ೝ

8. 2 ൒ܕٿ๷ਫϋ΢δϯάͷ༗ޮੑͷ֬ೝ

ਤ 8 ͸ਫͷೖͬͨਫ૧ʹઃஔ͞ΕͨΧϝϥ͔Βɼ

νΣεϘʔυΛࡱӨͨ͠΋ͷͰ͋Δɽਤ 8ʢA)͸൒ٿ

Өͨ͠΋ͷɼʢBʣ͸൒ࡱʹ͍ͣ༺๷ਫϋ΢δϯάΛܕ

ࡱӨͨ͠΋ͷͰ͋Δɽࡱ͍ͯ༺๷ਫϋ΢δϯάΛܕٿ

Өʹ͸ GoPro Hero 6 Λ༻͍ͨ †5ɼ·ͨ൒ܕٿ๷ਫ
ϋ΢δϯάͱͯ͠ TELESIN GP-DMP-T03-YL Λ

༻͍ͨɽਫ૧ʹ͸Χϝϥ͔ΒνΣεϘʔυ·Ͱͷڑ཭

͕ 25cmʹͳΔ΋ͷΛ࢖༻ͨ͠ɽνΣεϘʔυ͸ A4

αΠζʹେ͖͞ʹҹͨ͠࡮ɽͦΕͧΕͷࣸਅ͸ಉ͡৔

ॴ͔ΒࡱӨͨ͠ɽਤ 8ʢBʣ͔Β͸൒ܕٿ๷ਫϋ΢δ

ϯά͕࿪ۂऩࠩΛେ෯ʹิਖ਼͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ͯݟऔ

ΕΔɽ͞ൢࢢΕ͍ͯΔ൒ܕٿ๷ਫϋ΢δϯάΛ༻͍ͨ

ิਖ਼͕ɼͲͷఔ౓ਫதͰͷ 3 ଌʹ༗ޮͰܭҐஔݩ࣍

͋Δ͔͞ޙࠓΒͳΔ͕ূݕඞཁͱ͞ΕΔɽ

†5 GoPro hero 5 Ҏ߱ͷόʔδϣϯʹ͸ɼϨϯζ࿪ΈΛ
Ө࣌ʹΧϝϥ಺Ͱิਖ਼͢Δࡱ Linear FOV ͱݺ͹Ε
Δػೳ͕౥͞ࡌΕ͓ͯΓɼຊূݕͰ͸͜ͷػೳΛ༻͍
ͨɽ

9 ٞ࿦ɾޙࠓͷ՝୊

9. 1 ূݕଌͷਫ਼౓ʹؔ͢ΔܭҐஔɾ࢟੎ݩ3࣍

ຊڀݚͰ͸ɼՄޫࢹ LED ϚʔΧʔΛΧϝϥΛ༻

ΑΓ֬ೝͨ͠ɽʹূݕଓతʹೝࣝͰ͖Δ͜ͱΛܧ͍ͯ

ϚʔΧʔͷܧଓతͳೝ͕ࣝՄೳͰ͋Ε͹ɼطଘख๏ͱ

ͷ૊Έ߹ΘͤʹΑΓϚʔΧʔ͕షΓ෇͚ΒΕͨର৅ͷ

ଌՄೳͰ͋Δͱਪଌ͞ΕΔɽ্ܭҐஔɾ࢟੎͕ݩ3࣍

ଘख๏ͷྫͱͯ͠͸ɼෳ਺ͷΧϝϥʹΑͬͯطͨ͠ه

ಉ̍ͭ͡ͷϚʔΧΛೝࣝ͢Δ͜ͱͰͦͷ 3 Ґஔݩ࣍

Λܭଌ͢Δ֯ࡾଌྔ΍ɼ1ͭͷΧϝϥʹΑͬͯ 3఺Ҏ

্ͷϚʔΧʔΛҰ౓ʹೝࣝ͢Δ͜ͱͰϚʔΧʔ͕ઃஔ

͞Εͨର৅ͷ 3 ଌՄೳͱ͢ΔखܭҐஔͱ࢟੎Λݩ࣍

๏ͳͲ͕͋͛ΒΕΔɽਫதͰͷ࿪ۂऩࠩͷิਖ਼ʹ͸ɼ

൒ܕٿϨϯζ΍νΣοΫϘʔυΛ༻͍ͨਫதͰͷΧϝ

ϥΩϟϦϒϨʔγϣϯͳͲΛ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [9]ɽ

ຊڀݚͰ͸ɼ̏ͭͷ LEDϚʔΧʔΛೝࣝͰ͖Ε͹

ͦͷ ଌͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼܭҐஔΛݩ3࣍

OpenTrackͱݺ͹ΕΔιϑτ΢ΣΞΛ࢖༻ͨ͠ †6.ɹ
OpenTrackʹ͸ɼ3఺Ҏ্ͷϚʔΧʔ (पғʹൺ΂ͯ

໌౓͕͍ߴըૉͷմ)ΛΧϝϥը૾͔Βࣝผ͠ɼͦͷ

ଌ͢Διϑτ΢ΣΞͰ͋ΔܭҐஔΛݩ3࣍ Freetrack

ͱɼܭଌ͞Εͨ 3 ҐஔσʔλΛଞͷσόΠε͋ݩ࣍

Δ͍͸ΞϓϦέʔγϣϯʹ UDPΛͯͬ࢖ૹ৴͢Δι

ϑτ΢ΣΞ͕૊Έࠐ·Ε͍ͯΔ †7ɽ຅ೖܕ VRڥ؀

(CAVE)Λߏ੒͢ΔͨΊͷιϑτ΢ΣΞʹ͸ɼ಄෦ͷ

ҐஔͷσʔλΛϔουτϥοΩϯά༻ͷιϑτݩ3࣍

΢ΣΞ͔Βड৴͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔػೳΛ࣮૷ͨ͠ɽ

ཱମө૾ΛϢʔβʔͷ಄෦Ґஔʹ߹Θͤͯఏ͢ڙ

Δ͜ͱͰ VRڥ؀Λ࣮͢ݱΔ CAVE͕ద੾ʹ࣮૷͞

Ε͍ͯΔ͜ͱͷ֬ೝ͸ɼϓʔϧ಺ͷ͋Δ೚ҙͷ 3 ࣍

ͷཱମө૾Λදࣔ͠ɼͦͷҐࡍҐஔʹ಄෦͕͋Δݩ

ஔ͔Βཱମө૾Λ͢࡯؍Δ͜ͱʹΑͬͯͨͬߦɽ൑அ

४ͱͯ͠ɼCAVE͕ਖ਼֬ʹ࣮૷͞Ε͍ͯΕ͹ɼVRج

ۭؒதͷ๮ͷΑ͏ͳ௕࢛͍֯ࡉபঢ়ͷάϥϑΟοΫε

Λϓʔϧ಺ͷద੾ͳ 3 ଌ͢Δ؍Ґஔ͔Βө૾Λݩ࣍

†6 opentrack:

https://github.com/opentrack/opentrack

†7 FreeTrack:

http://www.free-track.net/
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ͱ͖ɼεΫϦʔϯ֤໘Λ·͍ͨͰදࣔ͞ΕΔର৅ͷά

ϥϑΟοΫε͕ંΕ͑ݟʹ͙ͬ͢·ͣ͑ݟ͕ͯͬۂΔ

͜ͱ࢖༻ͨ͠ɽϥϯμϜʹબ୒ͨ͠ෳ਺ͷ 3 Ґݩ࣍

ஔ͔Βө૾ͷ؍ଌΛ͍ߦɼCAVE͕ਖ਼֬ʹ࣮૷͞Ε

͍ͯΔ͜ͱΛ͔֬Ίͨɽ

ଌର৅ͷܭͷ՝୊ͱͯ͠ɼޙࠓ 3 Ґஔ࢟੎ͷݩ࣍

ଌਫ਼౓΍஗ԆͳͲΛௐ΂ɼͦΕΒ͕Ϣʔβʔʹ຅ೖܭ

తͳ VR ΔͨΊʹे෼Ͱ͋Δ͔Ͳ͏͔͢ڙΛఏڥ؀

Λ͢ূݕΔ͜ͱ͕͋Δɽܭଌൣғ΍ਫ਼౓ʹӨڹ༩͑Δ

Մೳੑ͕͋Δ߲໨ͱͯ͠ɼਫʹΑΔՄޫࢹͷ೾௕͝ͱ

ͷٵऩ཰ͷҧ͍΍ɼεΫϦʔϯͱΧϝϥ্ͷภޫ൘ͷ

֯౓ͷ͕ࠩେ͖͘ͳͬͨݟʹࡍΒΕΔःޫੑೳͷ௿Լ

ʹΑΔΧϝϥͷઃஔ֯౓ͷ੍ݶͳͲ͕͋͛ΒΕΔɽ

9. 2 ࿪ۂऩཱ͕ࠩମө૾ʹ༩͑ΔӨڹ

ਫͱۭؾͷ۶ં཰ͷҧ͍ʹΑͬͯൃੜ͢Δө૾ͷ

࿪Έ͕ɼϢʔβʔ΁ͷਖ਼֬ͳཱମө૾ͷఏڙʹӨڹ

Λ༩͑ΔՄೳੑ͕͑ߟΒΕΔɽຊڀݚͰ͸ɼӨڹͷ༗

ແΛௐ΂ΔͨΊʹ 4 ਓͷ࣮ࢀݧՃऀʹҰਓͣͭɼਫ

ͷೖͬͨϓʔϧഎ͔ޙΒϓʔϧதʹදࣔ͞ΕΔཱମ

ө૾Λͯ͠࡯؍΋Β͍ίϝϯτΛಘͨɽূݕ͸ɼϔο

υτϥοΩϯάʹΑͬͯܭଌ͞ΕͨϢʔβʔͷ಄෦Ґ

ஔ͕ɼϓʔϧͷഎޙͷΞΫϦϧ൘ͷද໘ͷத৺Ͱ͋Δ

දࣔ͞ΕΔཱମө૾Λʹࡍ CAVE಺ʹදࣔ͠ɼ࣮ࡍ

͠࡯؍ՃऀʹͦͷҐஔʹ಄Λஔ͍ͯө૾Λࢀݧ࣮ʹ

ͯ΋Β͏͜ͱʹΑͬͯͨͬߦɽਤ 9(A)͸࣮ࢀݧՃऀ

ͷ಄ͷҐஔͱϓʔϧͷҐஔؔ܎ɼʢBʣ͸࣮ࢀݧՃऀ͕

ଌ͢Δཱମө૾ͷྫΛ͍ࣔͯ͠Δɽ؍

࿪ۂऩࠩͷӨڹ͸ࢹ໺ͷத৺෇ۙʹ͓͍ͯ࠷΋গ

ͳ͘ɼ֎ଆʹ͘ߦ΄Ͳʹ͘ڧͳΔ͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔɽ

ຊূݕͰ͸·ͣɼࢹ໺ͷத৺෇ۙʹཱମө૾͕දࣔ͞

Εͨࡍʹɼ࣮ࢀݧՃऀཱ͕ମө૾ͷԞ͖ߦΛೝࣝͰ

͖Δ͔ௐ΂ͨɽ͜ͷূݕͰ͸ϓʔϧલ໘ʹෳ਺ݸͷ

௚ํମͷ 3DάϥϑΟοΫεΛදࣔ͠ɼਖ਼໘Λ͍ͨ޲

(ϓʔϧޙ෦͔Βલ໘Λ͖޲ͨݟ) ໺ࢹՃऀͷࢀݧ࣮

ͷத৺पลʹάϥϑΟοΫε͕ࣸΔΑ͏ʹͨ͠ɽཱମ

ө૾ͷදࣔʹ͸ɼOpenGLͰϨϯμϦϯάͨ͠άϥ

ϑΟοΫεΛΞΫςΟϒγϟολʔํࣜͷ 3DϝΨω

ʹରԠཱͨ͠ମө૾ͱͯ͠ఏڙՄೳʹ͢Διϑτ΢Σ

実験参加者の頭の位置

前面背面

(A) 	��� (B) CAVE�������
�
�

ਤ 9 ਫʹΑΔ࿪ۂऩཱ͕ࠩମө૾ʹ༩͑ΔӨڹͷূݕ

ΞϥΠϒϥϦͰ͋Δ LibglsΛ༻͍ͨ †8ɽ྆໨ؒͷڑ
཭͸ 10cmʹઃఆͨ͠ɽௐࠪͷ݁Ռɼ͢΂ͯͷ࣮ࢀݧ

Ճऀ͔ΒɼͦΕͧΕͷάϥϑΟοΫεཱ͕ମతʹ͑ݟ

͍ͯΔ (Ԟ͕͖͋ߦΔΑ͏ʹ͡ײΔ)ͱͷίϝϯτ͕

ಘΒΕͨɽ

࣍ʹɼͦΕΒͷάϥϑΟοΫεΛҰఆͷεϐʔυͰ

Ԟ͔Βखલͱࢹ໺֎ࠨଆ͔Βӈଆͷ 2 छྨͷํ޲ʹ

Ұ௚ઢʹҠಈͤͯ͞ɼάϥϑΟοΫε͕ͲͷΑ͏ʹҠ

ಈ͍ͯ͠Δ͔൑அͯ͠΋Β͏࣮ݧΛͨͬߦɽ݁Ռͱ͠

ͯɼԞ͔ΒखલʹάϥϑΟοΫε͕Ҡಈ͢Δࡍʹ͸͢

΂ͯͷ࣮ࢀݧՃऀ͕Ҡಈํ޲Λਖ਼֬ʹ͍ݴ౰ͯΔ͜

ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͔͠͠ɼࢹ໺֎͔ࠨΒӈଆ΁άϥϑΟο

ΫεΛҠಈͤͨ͞ࡍʹ͸ɼ͔ࠨΒӈଆ΁࣮ࢀݧՃऀ

Λத৺ʹԁΛඳ͘Α͏ʹճ͍ͬͯΔΑ͏ʹ͑ݟΔɼε

ϐʔυ͕ҰఆͰ͸ͳ͍Α͏ʹ͑ݟΔͳͲͷίϝϯτ

΋ಘΒΕͨɽ͓ͦΒ͘ɼ͜ͷޡೝࣝͷݪҼ͸ɼࢹ໺ͷ

୺ʹͳΔ΄Ͳܹ͘͠ͳΔ࿪ۂऩࠩͷӨڹʹΑΔ΋ͷ

Ͱ͋Δͱਪଌ͞ΕΔɽ

͜ΕΒͷ࣮ݧͷ݁Ռ͔Βɼ࿪ۂऩࠩ͸ CAVEͷ࣮

Λ༩͑ΔڹӨʹڙඞཁͳ຅ೖతͳཱମө૾ͷఏʹݱ

Մೳੑ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͔͠͠ɼ࿪ۂऩࠩ͸ε

ΩϡʔόμΠϏϯάͳͲ࣮ࡍʹਫதͰͷΞΫςΟϏ

ςΟΛࡍ͏ߦʹ΋ൃੜ͢Δݱ৅Ͱ͋Δ͜ͱ͔ΒɼϢʔ

βʔ͕ݟΔө૾ʹൃੜ͢Δ࿪ۂऩࠩͷิਖ਼͸ඞཁ͸

ແ͘ɼิਖ਼ΛߦΘͳ͍ํ͕Ή͠Ζ࣮ࡍͷڥ؀Λద੾ʹ

ʹɼਫޙࠓΔɽͦͷͨΊɼ͢ࡏͰ͖ΔՄೳੑ΋ଘݱ࠶

ΑΔ࿪ۂऩ͕ࠩ۩ମతʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ CAVEʹ

༩͑Δͷ͔ௐࠪ͠ɼඞཁʹԠͯ͜͡ͷӨڹΛิਖ਼͢Δ

ख๏ΛߟҊ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

†8 Libgls:

http://libgls.sourceforge.net/

OpenGL:

http://libgls.sourceforge.net/
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9. 3 ਫத຅ೖܕVRڥ؀ͷ֦ுੑ

ຊڀݚͰ͸ɼAquaCAVEͷ࣮ݱՄೳੑͷௐࠪͷͨ

ΊখܕͷϓʔϧΛ࢖༻ͨ͠ɽਫத VR Λਫӭτڥ؀

ϨʔχϯάʹԠ༻͢ΔͨΊʹ͸εϖʔεͷ֦ு͕ඞཁ

ͱ͞ΕΔɽҠಈͷ੍ݶͷղܾํ๏ͱͯ͠ɼϓʔϧதʹ

ਫྲྀΛൃੜͤ͞ϢʔβʔͷҐஔΛཹΊΔ͜ͱ͕͑ߟ

ΒΕΔɽ͔͠͠ɼਫྲྀ͕ө૾ͷࢹೝੑʹ༩͑ΔӨڹʹ

͍ͭͯͷূݕ΍ٕज़త՝୊ͷ໌֬Խ͕ඞཁͱ͞ΕΔɽ

10 ·ͱΊ

ຊڀݚͰ͸ɽਫӭମݧͷ্޲Λ໨తͱͨ͠ਫத຅

ೖܕ VRڥ؀ (AquaCAVE)ΛఏҊ͠ɼ࣮ํݱ๏Λٕ

ज़తʹࣔͨ͠ɽਫதʹ VR ΔͨΊͷٕ͢ݱΛ࣮ڥ؀

ज़త՝୊ͱͯ͠͸ɼਫ͕࣋ͭ੺֎ઢٵऩɼܕ͖רࢳ࿪

ݱऩࠩɽ൓ࣹͳͲ͕͋͛ΒΕΔɽAquaCAVEΛ࣮ۂ

͢ΔͨΊʹ͸ɼਫதͷϢʔβʔͷϔουτϥοΩϯά

͕ඞཁͰ͋Δɽ͔͠͠ɼਫதʹϢʔβʔ͕ଘ͢ࡏΔ৔

߹ɼਫʹΑΔ੺֎ઢͷٵऩͷͨΊɽҰൠతʹ VR ؀

ଌٕज़ܭΕΔ੺֎ઢΛ༻͍ͨҐஔ͞༺࢖ʹݱͷ࣮ڥ

ଌٕज़ܭΛ༻͍ͨҐஔޫࢹͰ͖ͳ͍ɽ·ͨɼՄ༺࢖͕

Λ༻͍ͨ৔߹΋ɼ౤Ө͞ΕΔө૾ʹΑΔ્֐ͷͨΊ҆

ఆͨ͠ϔουτϥοΩϯάΛ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕೉͍͜͠

ͱ͕Θ͔ͬͨɽຊڀݚͰ͸ɼԁภޫʹΑΔःޫͱಁա

Λ༻͍ͯɽपғΛෳࡶͳܠ৭ʹғ·ΕͨਫதͰͷՄࢹ

ޫ LEDϚʔΧʔͷ௥੻ͱϢʔβʔ΁ͷ໌ྎͳө૾ͷ

ఏڙͷཱ྆Λ࣮ͨ͠ݱɽ

຅ೖܕ VR ͸֤εΫϦʔϯ΍ਫ໘ʹɼผͷʹڥ؀

εΫϦʔϯʹදࣔ͞Εͨө૾͕ࣸΓࠐΜͰ͠·͏໰

୊͕͋ΔɽࣸΓࠐΜͩө૾ΛϢʔβʔ͕ࢹೝͰ͖Δ৔

߹ɼVRڥ؀ͷ຅ೖ͕ײ௿Լͯ͠͠·͏ɽຊڀݚͰఏ

Ҋͨ͠ߏ੒͸ө૾ͷࣸΓࠐΈͷ௿ݮʹ΋༗ޮͰ͋Δ
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