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1. はじめに 

近年，工業製品の設計段階において，実物模型を製作せず，3 次元CAD を用いて作成されたデジタルモックアップ

で製品の検討を行うデザインレビューが導入され，コスト削減，開発期間の短縮で効果を挙げている．デジタルモックア

ップでは，モデルをデジタルデータとして扱うため，遠隔地にいる人同士でもネットワークを介して同じモデルを見なが

らコミュニケーションを図ることが可能である．また，設計以外の部署に所属する者でもコンピュータ画面に表示される 3
次元形状を通じて容易に製品形状を把握できるため，他部署間でのコミュニケーションツールとしても有用である．デジ

タルモックアップを利用することで，従来の製品開発プロセスのように各プロセスを順次進めるのではなく，製品開発の

全プロセスにおいて多くの部署が関与し，複数のプロセスを同時並行的に進めることも可能となる．さらに，製品設計初

期段階で頻繁に設計変更が生じたとしても，デジタルモックアップであれば，実物模型を製作するわけではないため，

時間とコストを大幅に低減でき，また，変更後の形状確認を

迅速に行うことができるという利点がある． 
しかしながら，複数部署間あるいは複数設計者間での検

討の際に対象製品に設計変更が生じた場合，3 次元 CAD
の複雑な操作を修得した者がいなければならず，設計変更

の提案者の意向を適切に CAD 操作者に伝えるのは容易

ではなく，その場での変更は多くの時間を要することがあり，

時として設計部署へ持ち帰りとなり，開発期間の遅延を生じ

させる要因となる．また，コンピュータ画面に表示したり，プ

ロジェクタでスクリーンに投影したり 3 次元形状モデルは，

実際には実物と大きく異なる 2 次元平面上のグラフィックイ

メージであり，実物大模型を製作して検討を行う場合と比べ

ると，ボリューム感，質感に欠けるという欠点がある． 
そこで本稿では，複合現実感(Mixed Reality)技術を用い

て，実際の製品に近い形態で表示し，視覚情報のみならず

力触覚情報を融合してボリューム感や重量などを知覚でき，

複数の人間が容易に体験しながらコミュニケーションできる

タンジブルなデザインレビューシステムを開発し，鋳造製品

のデザインレビューに適用したので報告する． 

 
２．複合現実感技術を用いた新たなデザインレビュー 

Fig.1 は著者らが開発を進めている VR 技術を用いた没

入型仮想共有環境システムの概観を示す．本システムは，

3次元立体視装置と力覚呈示装置を組合せ，利用者が3次

元物体の形状や重さなどを体験できるVRシステムである．

Fig.2 は製品のデザインレビューに本システムを使用して

いる例を示す．3 次元立体視装置への 3 次元形状の表示と

 

 
Fig.1 Immersive virtual environment system 

 

 
Fig.2 VR-based design review 



力覚呈示装置への制御入力は PC で統合的に行われ，3 次元立体視映像と力覚を同期する．3 次元立体視メガネに取

付けられたヘッドトラッキング装置により視点位置が PC にフィードバックされ，視点位置に応じた映像をリアルタイムに

表示するとともに，力覚呈示装置では，マニピュレータ先端の位置とマニピュレータへの負荷を PC にフィードバックし，

さらに呈示されている 3 次元形状を考慮してマニピュレータの位置とトルクを適切に制御する．このような VR 環境下で

デザインレビューを行うことで，様々な効果が期待できる．VR 空間内に表示される製品モデルは，3 次元立体視映像と

して呈示されるため，頭の中に 3 次元イメージを持ち易く，また，映像は実物大で表示されるため，熟練度に関わらず，

形状やボリューム感の把握が可能となる．また，製品形状のみならず，操作性，組立性，分解性などの力覚呈示を行うこ

とができ，製品の機能や性能を含めてデザインレビュー

が可能となる．設計データベースと没入型仮想共有環境

システムによるデザインレビューシステムを併用すること

により，試作品を何度も作る必要がなくなるため，設計に

要する時間が短縮され，コスト面でも削減できる． 
さらに，仮想世界と現実世界を融合する拡張現実感

(Augmented Reality)技術を用いたデザインレビューシ

ステムを開発した．このシステムは，現実世界を撮影した

映像に仮想世界の物体を重ねることで実現し，これにより

現実世界への付加情報を得ることができる． 
現実世界へ仮想物体を違和感なく合成するためには，

現実世界の座標と仮想物体の座標との位置合せが重要

である．正確に位置合せをするためには，カメラの位置

を正確に追跡し，それに合せて仮想物体を動かす必要

がある．このカメラの位置合せは，ARToolKit を利用して

マーカを利用して簡単に行えるようにした．この

ARToolKit は AR アプリケーションの制作を支援する C
言語ライブラリである．簡易カメラとコンピュータがあれば，

仮想物体を現実の世界に合成することができる．

ARToolKit は 2 次元の矩形マーカを利用してカメラの位

置を計算している．マーカの輪郭線を 4 本抽出し，これら

の直線の交点を頂点座標とする．これらの座標をマーカ

座標系とし，マーカ座標からカメラ座標へ変換を行うこと

で位置合せを行っている．マーカは，その中央部に固有

のパターンを描き，そのパターンからマーカ識別を行う．

識別には正規化相関係数によるテンプレートマッチング

を行っている．カメラで取得したマーカはあらかじめ登録

してある画像との類似度が計算され，マーカを識別する．

このため，独自のマーカを作成してライブラリに登録する

ことにより，独自マーカをもとにカメラの位置計算を行い，

それに合せてリアルタイムで仮想物体を表示することが

可能である． 
Fig.3 は拡張現実感技術を用いたデザインレビューの

(a) technical document 

 
(b) 3D CAD data 

 
(c) 3D CAD data with gating system 

 

(d) design review 
Fig.3 Mixed reality-based design review system 



例である．このデザインレビューシステムでは，三面図をマーカとして使用し，それに合せて立体映像および湯口系方

案を表示している．三面図上に表示している 3 次元データはキーボードやマウスを操作することで，見る角度を変更す

ることができるようにしている．そのため，直感的に観たい角度からデータを観ることが可能である．このシステムを用い

てデザインレビューをすることで，三面図から立体図や湯口系を想像できない人も製品のイメージを把握できるため，

試作品を製作する前に十分な議論を行うことができ，試作品にかけるコストを減らすことが可能となる．また，本システム

のように技術文書にマーカを取り入れることで，若い技術者への教材として使用することも可能である．言葉では表現が

困難な図形も 3 次元データとして表示できるため，学習者の理解を高めることが可能であると考えられる． 
 
３．おわりに 

本稿では，鋳物製品設計を事例に取り上げ，新たなデザインレビューシステムについて述べた．複合現実感(Mixed 
Reality)技術を用いて，実際の製品に近い形態で表示し，視覚情報のみならず力触覚情報を融合してボリューム感や

重量などを知覚でき，複数の人間が容易に体験しながらコミュニケーションできるタンジブルなデザインレビューシステ

ムを開発した．本システムを鋳造製品のデザインレビューに適用し，効果的なデザインレビューを行うことができた．  
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