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両眼視差を用いた直接座標入力による三次元空間内立体視設計システム
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Stereoscopic 3D CAD-System with Stereo-Coordinate Input Device Based on
Binocular Parallax

H. Wakamatsu, Member and S. Honma, Student-Member
( Tokyo Medical and Dental University)

Abstract   A stereoscopic input system of 3D-coordinate is developed for the stereoscopic design of machinery
parts according to their stereoscopic view by binocular parallax．3D-coordinate is stereoscopically input by
3D-mouse cursor synthesized as an input device which freely moves in any direction of real and imaginary
spaces．It is used for the realization and change of stereoscopic design of an image object displayed in a real
time． An input-shape is given as a trajectory of an input device． The stereoscopic intermediate image is
obtained on every input-operation making clear a trace of edge-point of an input device with rest domains
characterized by different colors．The complete image of an object gives necessary information which is directly
used for the realization of its actual parts with appropriate characteristics．
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１．まえがき
形状の詳細を三次元実空間内で直接立体視しながら機器
の設計(1)～(7)を行い，この過程を投影図または見取り図とし
て与え，構成部品を含めた全体の形状を正確に描き出す
ことは，設計機器の構造の直感的理解と生産に直結する
重要なマン・マシンコミュニケーション手段である．と
ころで，機器や部品の設計を空間内で運動・感覚系の相
互作用を考慮して，画像で与えた仮想三次元物体を操
作・加工システム技術として捉えれば，人工現実感の技
術(8)～(16)と共通するものがある．したがって，著者らが提
案した仮想物体の種々の加工法(5)は CADによる様々な形
状をした部品の試作や，手術，生体臓器の解剖など広い
分野でその威力を発揮できる．ここでは立体視化マウス
カーソルの技法(8)を基礎とし，ＣＲＴディスプレイ画面前
方の実空間だけでなく画面の奥の仮想空間に及んで立体
画像で与えた仮想物体を操作できる設計装置を提案する
(5)．この装置により，設計者が手と指の動きを直接的に認
識しながら，卓上で機器の立体視設計を行うことができ
る．以下では，両眼立体視による立体画像の形成と同時
に直接的な座標入力および CAD に付随する説明事項の
自動記述化機能を備えた立体視設計システムを構築する．

２．三次元座標の入力と立体構成

2.1両眼視差による仮想物体の立体視
Fig.1のように，左右両眼それぞれのための三次元画像の
投影画像を CRT上に作成する．これらを交互にディスプ
レイし，これと同期して開閉する液晶眼鏡を用いた両眼
視差によるカーソルと図形の立体視法を採用する(8)．図中
VL, VRは左右の視点の位置とする．また，三次元空間上の
点 Pについて，両眼にそれぞれ入る物体の画面上の投影
位置を PL,  PR，それらの移動後の投影位置をPLn, PRnとす

ると Pから Pnに向かって点が移動する．これより，線分
の移動を含めて画像の立体視が可能になる．このとき，P
をカーソルの先端とすれば．Pおよび Pnの座標は自動的
に入力できるだけでなく,描写立体は画面の内側の空間内
にも存在させることができる．
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図１　両眼視差による立体視
Fig.1  Stereoscopic view of an image object based on

binocular parallax.

2.2立体視化マウスと三次元座標データの入力
立体視化三次元マウスの原理と CRT前後の空間内での仮
想物体の立体視座標入力法について述べる．マウスカー
ソルは一個しか表せないので，グラフィック画面の映写
の切換えに同期させて両眼視差に対応する位置にカーソ
ルを移動させることにより立体視を行う．実際には空間
内の所望のカーソルの位置から左右両眼用の２つのカー
ソルの CRTへの投射座標を算出する．これらのカーソル
の画像を，左右両眼を視点として交互に映写することに
よって立体視する．マウスカーソルは従来の上下左右の
連続的な動きに加えて，前後の連続的な動きが可能とな
り，三次元空間内での連続的な移動操作が可能となる．
すなわち，入力すべき点を決定した後に，たとえば改行
復帰キーを押すことによってその点の座標値を入力する
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ことができる．このように立体視カーソルの先端を用い
て，同時に立体視しながら順に点を入力して線分を描き，
線分の組み合わせにより三次元立体図形を描く．すなわ
ち，得られた三次元図形はカーソルとともに実時間で左
右両眼用の画像に合成され，両眼視差により立体として
認識される．したがってＣＲＴディスプレイ画面前方の
実際の空間だけでなく，画面の奥の空間に入り込んで，
立体画像からなる仮想物体を操作できる．

3．立体視設計システム
3.1 システムの概要
前節に述べた立体視化マウスを用いて，実際に入力制御
可能なシステムを Fig.2 のように構成する．Fig.3に示す
ように，三次元運動可能な立体視化マウスのカーソルで
端点をクリックしながら立体図を描く．このための線分
の位置が決まった時点でカーソル先端の空間座標の値が
入力される．
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図２　立体視設計システムの概略
Fig.2 CAD-system for drawing of stereoscopic image.

カーソルと追加再合成された立体画像データが左右両眼
用の画像として，CRT 上に交互に映写される．この様子
を Fig.4に示す．マウスカーソルを移動したときに両眼に
それぞれ入るマウスカーソルの位置に向かって，直前に
入力した点から直線を引く．この直線は固定されていな
いが両眼立体視により三次元空間で立体的な直線として
認識される．なお，線分同士の接続を容易にするため，
空間内に格子状に配置した点をマウスカーソルで指定す
るものとした．
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図 3　立体視マウスカーソルによる
三次元物体の描写

Fig.3  Drawing of an object by the assignment of 3D
coordinate using a virtual pointing device.
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図４　仮想物体の CRT上への投影と立体視
Fig.4  Stereoview and projection of the designed object on

the CRT

3.2 自動座標入力と設計・表示
 CRT 画面の中央を原点とした基準座標系で仮想物体の
座標の回転・並進移動による位置変化を同次変換行列を
用いて求め，その三次元画像の位置を定める．これより，
任意の視点方向から見た三次元空間の仮想物体の座標と
CRT画面への透視投影を求めることができる(7)～(9)．

3.3座標回転と設計状況の監視
　キーボードからの適当な指示により，立体図形の位置
を変え，全体の形状を確認しながら精確に作図すること
ができる．すなわち，立体画像を回転させながら作図す
ることにより，見えにくい場所に存在する頂点を見易い
部分に移動し，隠れた線分を精確に接合できる．

3.4立体形状の変更
本設計システムを用いて，立体視作図中の仮想物体の部
分に削除の操作を施し，寸法の算出を含めた設計線の自
動変更が可能である．例えば，余分な部分について，図
形上に多角形の頂点を指定し，その内部に存在する部分
を切り取ることができる．
この場合に，新たな線分を自動的に追加することにより，
物体を再構築することが可能である．その様子を Fig.5に
示す．この機能を利用して，あらかじめ目的とする物体
よりも大きい物体を構築し，平面で削り取りながら試
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Virtual
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図５　仮想物体の形状の変更
Fig.5 Design-change by partial cutting-off of the object.

行錯誤的に目的とする立体を設計することもできる．こ
れは，設計よりむしろ製作に近い手法であり，設計者は
より直感的に設計を行うことが可能である．
3.5モデル表現の変更と質感の表現
　ワイヤーフレームモデルとして構成した仮想物体のそ
れぞれの面を部品として認識し，隠線処理を行うことに
よりサーフェスモデル，あるいはソリッドモデルとして
の表現が可能である．その様子を Fig.6に示す．このとき，
素材が異なる層状構造の仮想物体を表示対象と考えれば，
素材に依存した彩色により，材質感を部分的に表現可能
である．

3.6部品形成のための設計図の出力
　作図した立体視画像から正面図・側面図・平面図（三
面図）を出力することが可能である．その際，縮尺を選
択することにより，三面図の大きさを指定できるのみな
らず，寸法も自動付加する．その様子を Fig.7に示す．

Wire-frame model
Surface model
Solid model

図６　仮想物体の質感の変更
Fig.6 Transformation of the model of the designed object

plan side
view

front
view

図７　三次元立体視仮想物体の三面図投影
(実際の CADシステムにおける CRT表示)

Fig.7 Three basic projections obtained from the structure of
the designed object

(Display of the object on the CRT in the actual CAD-
system)

3.7立体を構成する部品の自動作成
　構成した仮想物体の各頂点の座標値から，線分ごとの
長さとそれぞれの間の角度が算出できる．これを基に，
立体を構成する厚みのある平面または単純な立体を製作
可能な図面として出力する．すなわち，各基本構成部品
の見取り図を自動生成する．最初は外観のみ注目して設
計した立体の内部に，厚みを考慮して縮小した立体を自
動的に構成し，対応する点同士を接続する．これによっ
て図 8に示すように立体を構成する面に適当な厚みを与
え，立体から部品ごとのデータを作成し，任意に取り出
すことが出来る．しかしながら縮小形状を与える際，中
心に対して３軸方向について均一の縮小率で縮小を行う
と，立体の形状と中心からの位置によって部品ごとに厚
みの較差が大きくなる場合がある．そこで，中心点に対
する部品の位置ごとに厚みを考慮し，縮小率を調整して
厚みの較差を減少する．厚みは各軸ごとに指定すること
も可能であり，これによって任意の部品の厚みを自由に
設定できる．この手順を図 9に示す．
この際，厚みの変更に伴って部品の形状は変更するので，
常に部品ごとの接続に矛盾を生じないように調整する．
ところで，立体視画像および三面図では座標軸の位置姿
勢によって距離と線分のなす角度に歪みが生じるので立

 Part

Designed 
   object

図８　立体視設計物からの部品の生成
Fig.8 Parts obtained from stereoscopically designed object

Determination of the direction 
on each apex for the size 
reduction of the object

Ratio of reduction of each 
coordinate  in consideration 
of the thickness and size of 
the object

Adjustment of the given
ratio of reduction

Determination of the inside 
apex corresponding to the 
outside one

Connection of inside and 
outside corresponding apices 
by the segment

図９設計物からの部品の生成法の概略流れ図
Fig.9 Flowchart for generating  parts of the object
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体の形状を精確に認識できないことがある．この場合に
も部品に分解することよって，その形状を正しく認識で
きるようになるので，実際の製作が容易になる．

４．幾何学的矛盾の検出による形状設計に対する
　　警告機能
  線分は空間内における面と面の交わりである．したが
って，空間内に線分が存在するとき，その線分を含む２
つ以上の平面が必ず存在する．設計システムではこれを
前提として，設計した物体が幾何学的に存在し得る条件
を満たしているかどうかを判定し，その条件を満たして
いない場合には設計者に警告を発する．

4.1平面を構成する３本の線分の判断
　空間内における線分の接続を Fig.10に示すように考え
る．同図(a) のように接続している２本の線分を考えると
き，これらを含む一つの平面が必ず存在する．次に同図(b)
のように接続している３本の線分を考える．線分①と線
分②，線分②と線分③はそれぞれ同一の平面上に存在す
る．したがって線分①, ②, ③が同時に平面上に存在する
ためには，線分①と線分③を含む平面が存在することが
必要十分条件となる．

①

②
②

①

③
(a) (b)
図 10 線分の結合の仕方

Fig.10　Connection of the segments

ところで，Fig.11に示すように線分①，②，③をベクトル
とし，それらがなす角をそれぞれα,β,γとし，α,βの外
角をそれぞれα’,β’とする．ベクトル①とベクトル③が
平行であるか，交点をもつとき，ベクトル①，②，③が
同一平面上に存在する必要十分条件は，

Ⅰ. α＋β＋γ＝180°
Ⅱ. α’＋β’＋γ＝180°

のいずれかで与えられる．
上述の条件より線分②の終点側に接続している線分の中
から平面を構成する線分③を探索する．接続している全
ての線分についてこの操作を行う．
　線分①，②と平面を構成しうる線分③が２つ以上存在
する場合，最初に検出されたものを選択する．以上の操
作により，一つの線分が二つ以上の平面に含まれている
場合，幾何学的な矛盾なしと判定する．
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図 11　平面上に存在する３本の線分
Fig.11　 Three segments on the plane.

4.2立体を構成する多角形の認識
　上記理論に従ってワイヤーフレームモデルとして構成
した立体の各面を認識する．３本の線分①，②，③が同
一平面上に存在することを確認できた場合，線分③の線
分②と反対側の端に接続し，かつ線分②，③と同一平面
上に存在する線分④を探索する．同様にして⑤，⑥，…
と線分①に戻るまで探索をくり返す．このようにして３
本以上の線分で構成された多角形を，立体を構成してい
る平面として認識する．線分①，②に接続する線分③を
探索している場合について太線により Fig.12に示した．
なお，平面を構成するベクトルの探索順をベクトルの番
号で示した．また，探索の論理の流れを Fig.13に示した．
これより意図した多角形かどうか判定できる．
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図 12　多角形の各辺の探索
Fig.12　Detection of the segments of polygon.
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図 13平面成立の確認
Fig.13 　Confirmation of the existence of the plane.
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4.3　角度の検証による幾何学的条件の判定法
4.3.1一般の幾何学的判定法
　空間内における平面については，一般に各点の座標か
らその方程式を決定することが可能である．しかし，平
面が３軸直交座標系の各軸のいずれかと垂直である場合，
いずれの軸と垂直になるかを判別し，これにもとづいて
処理を分岐しなければならない．したがって，設計シス
テムを構築する場合，様々な条件を想定したプログラム
を作成する必要がある．すなわち，条件によって処理が
異なり計算に要する時間も異なる．しかし以下に述べる
ように角度に着目して考える場合，処理を一元化できる．

4.3.2 算出角度による平面成立条件の判定
　本研究で開発した設計システムでは，角度によって平
面の成立を判定している．ところで，角度のみに注目し
た場合，計算上の誤差のために，偶発的に平面の成立条
件を満たす角度の組み合わせになる危惧がある．そこで，
真の平面ではないが見かけ上，平面と考えられる幾何学
的条件を想定して，前述した平面成立条件との差異につ
いて以下のような検討を行った．
　例えば Fig.14に示すように同一の平面上に存在する P，
Q，R を想定し，α = °90 とする．次にこの平面から z
軸方向に最小単位分の距離1だけ Pを平行移動した点 Sを
設定する．

A = (x,0,0) = -x(-1,0,0)
B = (0,-1,0)
C = (x,-1,-1)

P(x,0,0) Q(0,0,0)A

R(0,1,0)
S(x,0,-1)

C
αβ

γ

α=90 °

x

y

z

B

C' = (-x,1,1)

図 14　平面の成立条件の検討
Fig.14 Examination of consistency of the plane

このとき，図中の P,Q,R,S の座標，ベクトル A,B,C,C’よ

り，内積 1=⋅ CB ， xCA =′⋅ ， 22 +=′ xCA  ,

22 += xCB なので，ベクトル B,Cのなす角β，ベクト

ル )(, CCA =′ のなす角γは以下のように求められる．

( )CBCB ⋅= −1cosβ ( )21cos 21 += − x

( )CACA ′′⋅= −1cosγ ( )2cos 21 += − xx
α，β，γの和に関して偏差を ( )γβα ++−=∆ o180

で定義するとき，PQ間の距離 x[unit]と偏差⊿[degree]の関
係を Fig.15に示す．これより，PQの増加とともに線分 QP
と線分 RSは平行に近づき，これに伴い偏差⊿は零に近づ
くが一定値に収束し，真の平面の満たすべき理論上の値
が零に収束しないことが分かる2．

                                                
1 各座標の値はマウスカーソルの移動量の処理から決まる最小値を
１とみなしたものであり，ここではこれを単位距離[unit]と呼ぶ，距
離はその整数倍で表す．
2 真の平面であっても，電子計算機による演算では例えばΔ=0.0≠0
であることを考慮しなければならない．

4.3.3 幾何学的矛盾と設計精度に関する考察
　 4.3.2章のシミュレーション結果を基に，⊿がある値よ
り小さい（⊿＜ε）場合に平面としての条件が成立した
ものと考える．これを平面成立条件とし，ε =1×10-6を設
定した．Fig.15から２点間の距離 xが 2×108以上になっ
ても偏差はεよりもはるかに大きいことがわかる．した
がって，設計システムとしての３次元作業空間として，
入力点として(2×108)3以上の格子点を設定できる．これ
は実用上十分な領域であり，本判定法ならびに立体視入
力法が有効であることを示している．
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図 15　接続距離と誤差の関係
Fig.15　Relation between the differenceΔ and the length  x

of the segment

５．設計システムの性能について
5.1立体視設計システム
　Fig.16 に本システムを用いて実際の設計を行っている
様子を示す．両眼視差を考慮して画像を切り替えながら
表示しているので，肉眼視した場合，ディスプレイ上に
は 同図(b)のように画像が重なって映っているように見
える．実際の運用では図(a)に示すように画面と同期した
液晶眼鏡を着用しているので，立体視が可能である．

(a)

(b)
図 16　立体視設計システムによる設計の様子

Fig.16　Stereoscopic　design　drawing stereoscopic 3D　image
by the proposed CAD-system.
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5.2　製図機器としての性能
　設計システムではユーザーインターフェース(17)～(18)の
差異によりしばしば作業効率が左右される．すなわち設
計システムを効率的に利用するために，直感的な操作に
よるユーザーインターフェースの向上がもっとも重要で
ある．ところで，周知のことながら三次元立体をイメー
ジしながら二次元図面を描くことは容易ではないし，二
次元で設計したものが真に意図した三次元立体図形と異
なる設計になることも少なくない．しかし，本論文のよ
うに立体視を行いながらのワイヤーフレームモデルの構
築は，不慣れな者でも三次元立体の設計が最初から可能
なので，意図したものを試行錯誤的に容易に実現できる．
これは従来行われていた設計と比較すると，実際の製作
に近い感覚で設計が行えることを意味している．これを
確認するために以下の手順で評価実験を行った．
　Figs.3～8に示した形状は 40本のワイヤーフレームで構
成されている．まず，この中から任意の 3本のワイヤー
フレームを消去したデータを用意した．次に片眼用画像
のみ使用して擬似三次元表示したシステムと，本研究で
開発した両眼立体視による設計システムについて，上述
した欠落データを補完して完全な形状に戻すまでの時間
と，この間に誤って描くワイヤー数を記録した．健康な
男女（20～36歳）の被験者について，立体図を完成する
のに要する平均時間と平均誤認回数を Table1に示す．両
眼立体視を行うことにより，所用時間が平均 67秒短縮し，
カーソル位置の誤認によって意図していない線を描画す
る回数が平均 1回減少している．この結果からも両眼立
体視三次元設計システムはユーザーインターフェースの
向上に有効であることを確認できた．
また，設計時に各部品ごとに各種の物性値を設定するこ
とにより(19)，製作あるいは使用時の材料を模擬しながら
直感的な製作ができるのでマン・マシンインターフェー
スの向上にも有効である．

表１　評価実験の測定結果
Table 1  Evaluation of the present 　and  conventional  methods

Required　time
[sec]

Number　of
mishandling

[times]
　Work by pseudo-

3D method
266 1.125

Present work by
binocular parallax

method
199 0.25

5.3システム稼働に関する考慮
　本論文では，ワイヤーフレームにより構成した三次元
画像モデルによる立体視設計法を提案した．このシステ
ムは液晶シャッタとマウス以外のすべてをソフトウェア
で実現している．したがって，立体視している画像の合
成とマウスカーソルの位置の描写のための計算が不可欠
ゆえ，描写箇所の入力中に，液晶シャッタの開閉とそれ
に同期して移動させるマウスカーソルの表示をリアルタ
イムで実行する必要がある．本システムでは液晶シャッ
タの開閉と画面の切替えを 30msecのサンプリング周期で
行っている．扱う画像が静止画に近いこと，また，入力

時にワイヤーフレームモデルを採用し，幾何学的矛盾を
簡便に検出するアルゴリズムを採用したことにより処理
時間を短縮したので，上記のサンプル周期以下でシステ
ムが構成できる．
　曲線・曲面の入力の場合についてはカーソルの先端で
座標を精確に与えることが困難である．これは基本的に
は立体図形の直線表示に起因しており，適当な補間法を
与えた立体設計の改善が必要である．曲線を直線で近似
することにより，自動的に座標を与えることは原理的に
可能であり，実時間での処理も可能である．
ところで構築する画像の立体感と歪みについては，視点
から画面までの距離と視差角に影響を受けるので，本シ
ステムでは画面の大きさを考慮して視点から画面までの
距離をほぼ 70cmに選んだ(8)～(9）.

６．あとがき
本研究では，本来三次元画像の立体視切離用具として開
発した立体視化三次元マウスを空間座標入力デバイスと
して立体視設計システムに応用したものであった．設計
システムの滑らかな操作性と軌跡である入力線を即座に
表示して，座標入力を容易に行えることが確認できた．
また，実際に内外表面や内実部に色彩を施すことによっ
て，仮想物体の立体視と設計の臨場感を向上することを
確認できた．
　本設計システムは既存の設計システムとは異なり，直
感的設計を可能とするものである．したがって，これを
設計ツールとして用いた立体視による直接の設計は従来
経験と熟練が必要であった機器設計の分野に，専門家以
外の者にも広くその道を開くものである．
　なお，本研究の一部は文部省科学研究費基盤研究(C)及
び三菱財団の補助によるものである．
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