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講 座

現実世界 と仮想世界 を融合する複合現実感技術一 1
　複合現実感 と は

横矢　直和
＊

1．　 は じめ に

　 「複 合 現 実 感」（MR ： Mixed 　Reality）［1］は，現 実 LU；

界 と仮想世界 を継 ぎ目 な く融合 して 人 間 に提示 す る 技術

の 総称 で あ り，最近で は，愛知万博 に おい て 人気 を博 し

た MR 展示 に代表 され る よ うに ， 研究室 の 中 に と ど ま っ

て い た MR 技 術 が 新 しい 情 9艮提 示 f’法 と して
一一

般 社 会 に

姿を現 して きた．現 実 世 界と仮想世 界の 融合とい うと，

映画の 世界で 以前か ら行わ れ て い る実写 と CG の 合成が

まず連想され よ う．MR で は，入手と時間 をか けて 行 っ

て い た 実 写 と CG の 合 成 処 理 を実 時 間 で 行 う こ とが 基 本

と な る ，

　複合現実感 は
， 広義 の 「仮想現実感」（VR ： Virtual

R．eality） で あ る．　 VR とい う言葉が 現 れ た の は 1989年
とい わ れ て お り，そ の 発 展

・進 化形 と して MR 、の 概念

が 提 唱 され た の は 1990年代 の 中頃 で あ る ．した が っ て ，

VR の 誕 生 か ら 15年余 り，　 MR に つ い て は 10 年程度の

歴 史 しか な い 比 較的新 し い 技術分 野 で あ る が ，近年で は ，

ネ ッ ト ワ
ー

ク技 術 や ウ ェ ア ラ ブ ル コ ン ピ ュ
ータ と 結 び つ

い て，ユ ビ キ タス ネ ッ トワ
ーク時代 の 中核技術 の つ と

考え られ る よ うに な っ て きた．周辺技術分野 との 関係 を

第 1 図 に 示す．
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第 L図 　複 合 現 実感 と周辺 技術 分 野

　本講座 で は，複合現実感 の 技術分野 ， 具体的な 方法論，
お よ び応用 シ ス テ ム の 事例 を概観 し，分野 の 全体像 を 系

統立 て て 紹介す る ，専門家 に対す る解説 で は なく， 学会

誌の
・
般読者 を対象 と した 講座 と い うSL場か ら，具体的

な事例 の 紹介を 交え た わ か りや す い 解説 を 目指 した い ．

　まず 第
．
回 は 入 門 編 と して，複合現 実感 の 歴 史 と技 術

分 野 ，基 本的 な映 像 合 成 ・提 示 方式，想 定 され て い る 代

表的な応用分野 を概観す る ．

2．　 複合現実感の 歴史 と技術分野

　 「複合現実感」 とい う言葉は，1997 年からキヤ ノ ン の

田村 らに よ っ て 推進された旧通産省主導 の 研究開発プロ

ジー［ ク ト 「複合現実感 シ ス テ ム に 関 する 試験研究」（通称

MR プ ロ ジ J一ク ト）［2亅に お い て 初 め て 使 用 され た が，こ

れ は L994｛it一に トロ ン ト大 学 の P．　Milgralllに よ っ て 提 唱

され た Mixed　Reality（MR ） の 訳 語 で あ る ［3］．そ れ 以

前 に は，コ ロ ン ビ ア 大 学 の S．Feinerに よ っ て ，電 r一的 な

デ
ー

タ を重畳表示す る こ と に よ っ て 現実肚界を強化 ・増

強 ・拡張す る 「拡張現実感［（AR ：Augmented 　Reality）
の 概念 ［4］が 提唱 され て い た．P．　Mil即 am の 定 義 に よ る

MR は，第2 図 に 示す よ うに ，現実世界 と仮想世界の 間

を 連 続 的 な概 念 と し て と ら え，前述 の AR に 加え て ，現

実 世界の 情報 を仮想世界に 付加す る，あ る い は 現実世界

の 情報 を用い て 仮想世 界を構築す る 「仮想化現実」（AV ：

Augmented 　Virtllality） を包 含す る枠組 に な っ て い る．

CMU の 金 出 ら は，多数 の カ メ ラ を配置 した ドーム 状 の

実空 間 の 中で 動 く物体 を対象 と して ，コ ン ピ ュ
ー

タ ビ

ジ ョ ン の 手法 を駆使 した 自動処理 に よ っ て 時 間軸 を 含 む

4 次元の 仮想世界 を構築 し，Virtu乱lized　Realityと よ ん

だ ［7］．こ れ は 究 極 の AV と い え よ う．

　 MR は 前述 の よ うに 北米発祥 の 技術 で あ るが ，我が国

が 先導的な役割 を果 た して きた 数少ない 技術分野 で ある．

細 々 と した 当該分野 の 研究 に大 きな衝撃を与えたの が先

の MR プロ ジ ェ ク トで あ る，同 プロ ジ ェ ク トが MR 技術

の 存在 と具 体 的 な応 用 の 可 能 性 を 世 の 中 に 広 く知 ら しめ

た とい え る．こ の 日本 の 活動 に 触発 され て
，
EU に お い

て MR 関連 プロ ジ ェ ク トが 矢継 ぎ早 に発 足 した，な お ，
MR プ ロ ジ ェ ク トの 概要報告 に つ い て は参考文献［2．5釧
を参照 され た い ，

　 　 　 　 　 複 合 現 実

厂　 　 　 　 　（mixed　reulity ）
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第 2 図　 現実 世 界 と仮想 世 界の 間 の 連続 的 な概 念 を 包含す る

　 　 　 　 複 合 現 実 感
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　MR の 技術分野は 前述の よ うに，現実世界をベ ース に，

それ を仮想世界 の 電子的なデ
ー

タ で増強する AR 技術 と，

仮想世界 に 現実世界の 情報を付加す る AV 技術 に 大別 さ

れ る こ とが 多い が ，最 近 で は，現実 世 界 の 情報 を も とに

AV 技術 に よ っ て構 築 さ れ た 仮 想 世 界 を AR 技術 に よ っ

て 現 実 世 界 に融 合 させ る こ と も ある，した が っ て ，MR

は 現 実世 界 と 仮想世界 の 間 で AR と AV が 渾然
・
体 と

な っ た複合 世 界で あ る が，技術内容 の 理解 を容易 に す る

た め に 以 ドで は AR と AV を区別 して 説明す る．なお，

人間は 五 感 に よ っ て 世界を知覚 して お り，究極 の MR は

現実世界 と仮想 世 界 の マ ル チ モ
ー

ダ ル な融 合技術 と考 え

ら れ る が，本 講 座 で は，こ れ まで に 精力的 に 研究が 行 わ

れ て きた 視覚 を対象 と した技術 に つ い て 述べ る．

　3． 現実世界 と仮想世界の 融合

　 3．1　 仮 想化 現実 ： AV

　現実世界 と 仮想世界 を継 ぎ目な く融合す る ため に は ，

現実世界 に 匹敵する 写実性が仮想世界に 求め られ る．CG
の み で 表現す る仮想世界の 写実性 に 関して は 古くから限

界が 指摘 されて おり，仮想世界を実写デ
ー

タで補強する

とい う考え方が 採 られ て きた．また，究 極 の AV で は現

実世 界 の 実 写 デ
ー

タの み か ら仮 想 世 界 を構築す る 「現実

世 界の 仮 想 化 」 と よぶ べ き ア プ ロ ーチ も存在す る ［8］．

　 モ デ ル ベ ー
ス トレ ン ダ リン グ

　最 も簡単 で AV の 萌芽 と考えられ る もの は，既知の幾

何形状の 表面 に 実写画像 を貼 り付け る テ ク ス チ ャ マ ッ ピ

ン グで あ る ．こ の 幾何形状 そ の もの も現 実世 界か ら取 り

込 む こ とが考えられ，その ため に コ ン ピュ
ー

タ ビ ジ ョ ン

の 分 野 で 占くか ら取 り組 ま れ て きた 3 次 元 物 体
・シーン の

モ デ ル 化 技 術 が 利 用 され る．3 次 元 モ デ ル 化技術 は，レ
ー

ザ レ ン ジ フ ァ イ ン ダ等 を用 い る 能動的手法 と画像か ら3

次元形状 を復元す る受動的乎法 に大別され る．第 3 図 は

手持 ち の ビ デ オ カ メ ラ で 撮影 した動画像か ら受動的な手

法で ある shape −froln−motion 才支法 に よ っ て建物 の 3次元

復元 を行 い テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ を施 した 例 で あ る．

第 3 図 　Sha．pe−froln−motio11 に よ る 3 次元 モ デ ル 化

　 こ の よ うな 幾何形状 モ デ ル の 取得 を経 由す る モ デ ル

ベ ース ト レ ン ダ リ ン グ （MBR ） は 以 下 の よ うな特徴 を

もっ て い る ．

　 ● 幾何形状 を持 っ て い るため白由な視点移動に対応 し

　　 た描画が 容易 で あ り，仮 想 物 体 との 奥行 き 隠 蔽関係

　　 の 表現 や 衝 突 判 定 も可 能 で あ る．

　 ● 比 較的 単純 な形状 を した物体 に つ い て は形状 モ デ ル

　　 の 取得が 容易で あ るが ，第 3 図の モ デ リ ン グ 例 で も

　　 わ か る よ うに，複雑 な形状 や 表面材質 に よ っ て は 表

　　 面形状 の 取得 そ の もの が 難 しい ．

　 ● テ クス チ ャ マ ッ ピ ン グ に用 い られ る画像 は撮影時 の

　　 照 明条件の 影響を受け て お り，仮想世界 に 取 り込 ま

　　 れ た モ デ ル を任意 の 仮想照 明 条件 で 描 画 しよ う とす

　　 る と照明条件 の 矛盾が 生 じ，違和感を感じ る．こ の

　　 問 題 を解決す る た め に は，画像 か ら撮影時の 照明条

　　 件の影響 を除去 し，物体固有 の 表面反射特性 を 求め

　　 て お く必 要が あ る．

　 イ メ
ージ ベ ー

ス トレ ン ダ リ ン グ

　 現実 1H：．B の 幾何形状 モ デ ル の 取得が 難 しい と い う問 題

に 対 し て ，幾何 モ デ ル を経 由 しな い 描 画法 が 考案 され た．

既存 の 画 像をもと に新 た な視点の 画像 を生 成 す る イ メ ー

ジベ ー
ス ト レ ン ダ リ ン グ （IBR）で あ る．　 IBR は CG 分

野 で活発 に研究が 行 わ れ，AV の た め の 中心的な手法 と

な っ て い る ［91．IBR の 原形 は，複数 の 離散的な視点で 描

画 した 画像間を モ
ー

フ ィ ン グ処理 で 補 間す る 視点補間で

あ る が ，基本的 に は 画 像 間 の 対 応関 係 が既 知 で あ る こ と

が 前提 に な っ て お り，実 写 画 像 に適 用 し よ う とす る と複

数画像か らの 3次元復元 と同 じ対応点探索問題 に直面す

る．実写画像 を用 い た IBR が 広 く注目され る よ うに なっ

た 契機 は，日米で 独立 に ほ ぼ 同時期 に 考案 され た 光線空

間理 論 と Light　Field の 登場 で あ る ［10］．両理論 は ，実

写画像 を現実世界 の 光線情報 の 集合 と して と らえて 光線

空 間 を記 述す る．多次元 情報空 間 の 定義の 仕 方 が 異 な る

だ けで ，原 理 的 に両 理 論 は 等価 で あ る．

　IBR と総称さ れ る手法 は 以 1・
『
の よ うな 特徴 を もっ て

い る ．

　● 光線空 間理 論 や Light　Fieldを利用す れ ば，あ らか

　　 じめ 必 要 な 画像群 を取得 して お くこ とに よ っ て ，幾

　　何 モ デ ル な し に 写実性 の 高 い 任意視点画像 を描画で

　　 きる ．た だ し，現実 の 複雑 な シ
ー

ン を対象とす る と

　　 画像 デ
ー

タ が 膨 大 な量 に な る．こ の た め デ
ー

タ 圧 縮

　　が 重要 な課題 に な る．

　● 全 く幾何 形 状 モ デ ル を持 た ない 場合 に は，仮想物体

　　 との 奥行 き 隠 蔽関係の 表現 や 衝突判定は ・
般 に は不

　　可能 で あ る．

　● 幾何形状 モ デ ル を持 た ない 実写 ベ ー
ス の IBR で は，

　　実写画像 が 撮影時 の 照 明 条件 の 影響 を受 け て い る た

　　 め，任意 の 仮想照 明 条件下 で の 描 画 は MBR ．以 ヒに

　　難 し い ．

　 テ レ プ レ ゼ ン ス

　時間的ある い は 空 間 的 に離れ た遠 隔実世界に あた か も

実際 に い る か の よ うな没 入 感を与 え る技術 に テ レ ロ ボ

テ ィ ク ス 研 究 を起 源 とす る テ レ プ レ ゼ ン ス 技術 が あ る．
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こ の 技術 は現実世界 を コ ン ピ ュ
ータに 取 り込み，仮想世

界 として 人 間に提示す る とい う意味 で AV の 種 と見 な

す こ とが で きる．最初 に注 目され た の は 複数 の 静 IL画像

を張 り合 わせ て 生 成 した パ ノ ラマ 画像を360度自由 に 見

回す こ との で きる Quick　Time　VR ［111で あ る、そ の 後，

全方位 ビ デ オ カ メ ラ を用 い て 動 的 な 環境 を 自由 に 見回 す

シ ス テ ム も開 発 され た ［12］．こ れ らは い ず れ も視 線 は 自

山 に変 え ら れ る が ，視点 は撮影地点 あ るい は撮影 ル ート

ーヒに制 限 され る．当初 は ，広域環境撮影用 の 車両等 を 用

い て あ らか じめ 撮影 した 全方位 ビ デ オ を再生 しなが ら

の 蓄積再生 型 テ レ プ レ ゼ ン ス が行われ て い たが，最近 で

は ，イ ン タ
ー

ネ ッ ト越 しの 実時間テ レ プ レ ゼ ン ス も可 能

に な っ て い る ，自由な 視点移 動 を実 現す る ため に は L述

の MBR や IBR を組 み 合わ せ，実時間で 描画す る必 要が

あ る．

　 3．2　 拡張現実感 ； AR

　現実世界を仮想世界の 電 f’的なデ
ー

タで 増強する AR

に お い て は，現 実の シ
ー

ン あ るい は そ の 映像 に 対 して 仮

想物体の 実時間重畳 合 成 を行う．第 4 図 （a）は 屋 外 にお

い て ユ
ーザ の 眼前の シ

ー
ン に CG を重 畳 合 成 した AR 環

境 とそ れ を 眺め て い る ユ
ーザ の 合成画像 で あ る．こ の 例

で は ，平 城 官跡 に い る ユ
ーザ に 対 し て 大極殿 の CG が

復元 さ れ た 第 次 大極 殿 の 基壇 の 上 に 重畳 表示 さ れ て

お り，ヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィ ス プ レ イ（HMD ）を装着 した

ユ
ーザ の 移動 に 応 じて 実際 に ユ

ーザ の 目の 前に大 極殿 が

存在す る か の よ うに 提示 され る．ユ ーザ が 基壇 に上 れ ば，

第 4 図 （b）の よ うに 大極殿 の 内部か ら外 を 眺 め て い る か

の よ うな 感覚 を 得る こ とが で き る ．こ こ で ，大 極殿 の 柱

の 間か ら 見 え て い る の は現実 の 平城宮跡 の 情景で あ る．

　AR に お い て は ，現 実世界と仮想世界の 継 ぎ目が わ か

らな い よ うに違和感な く両世界を融合 し ， 自由な視点移

動 を行 うユ ーザ に実 時 間 で 提示 す る必 要 が あ る．そ の た

め に は以 下 の よ うな両 世 界の 間の 整 合性 に 関 す る課 題 を

解決 し な けれ ば な らな い ．

　 幾何的整合性

　 現 実 Llt界 と仮想世界 の 幾何的関係 を保 ちつ つ 映 像合成

を行 う必 要 が あ る．すなわ ち，ユ
ー

ザ視点 の 移動 に 関わ

らず現実 世界 と仮想 世 界の 座 標系を
一

致 させ て 両 世 界の

間 で 位置ず れ が 牛 じな い よ うに しな け れ ば な らな い ，こ

の 幾何的位置合せ の 問題 は ユ
ーザ 視 点 の 位置 と 方向 を実

時 間 で 計測す る 問題 に 帰着す る ．現実世 界 と仮想 世 界の

問 の 幾何的整合性 の 欠如は 合成 映 像 を見 た 人 間 に 違 和感

を与え る 最大 の 要因 とな る た め ，こ れ まで の AR 峅 究の

大 半は 幾何 的 整 合性 問 題 の 解決 に 向 け ら れ て き た とい っ

て も過 言で は ない 国．よ り高度 な融合処 理 に お い て は，

こ の 位 置 ず れ の 解消以 外 に ，実物体 と仮想物体の 奥行 き

隠 蔽 関 係の 表現 や 衝突判定 に基づ く相 互 作用 の 実現 も求

め られ る ．こ の た め に は実 物 体 の 位 置 と形状 の 実時間計

測 が 必 要 とな る．

（a ＞ユ
ーザ と AR 環 境 の 合成 画像

（b）大極殿 の 基壇 に お け るユ
ー

ザ 提示画像

第 4 図　平 城宮 跡 に お け る拡 張現 実感

　光 学的 整合性

　仮 想 物 体 が 写 実性 の 高 い CG オ ブ ジ ェ ク トで あ る 場合

に は，現実世界 と仮想世 界の 照明条件の 不
一

致 に よ る 画

質の 不 連 続 が 違 和感 の 主 要 な 要 因 と な る こ と が 多い ．こ

の 画質の 不
一

致 を解消 す る た め に は，現実世界の 照明環

境を計測 し，現実匱界 と同 じ照明条件で CG を描画す る

必 要がある ，さ らに ，実物体 と仮想物体 の 柑互 影づ けも

重 要 で あ り，こ れ を厳密 に 実現 し よ う とす る と，．ヒ記 と

同 様 に．実 物体の 位 置 と形状 の 実時間 計測が 必要 と なる．

第 5 図に 光学的整合性 の 有無 に よる 合成 画像 の 印象の 違

い を示す ［13］．同図 （a ）で は仮想物体 （正 12面体 の CG ）

が 実物体の テ
ーブ ルーLに 落 とす 影が な い た め に ，仮想物

体 が 空中 に 浮 い て い る よ うな不自然 な印象 を 受け る，そ

れ に対 して ，同図 （b）で は 光学 的な整合性 が 確保 さ れ，

正 12而 体 が テ
ー

ブ ル の E に 実際 に 置 か れ て い る よ うに

感 じる．

　時間的整 合性

　 ユ ー
ザ白身を 含 む動的な 現実 iUrnに 仮想物体 を重畳 合

成す る場合 に は，ユ ーザ 視点 の 位置 と方向を計測 す る た

め の セ ン サ や 仮想物体 を描画す る た め の 時間遅 延が 発 生

し，合成された 現実世界 と仮想世界 に 時間的 なず れ が 生

じ る．こ の 時 間 ず れ を極力抑 え な けれ ば な ら な い ．合成

映 像 の 提 示 方式 に よ っ て は ，現実世界 と仮想 LU：界の 時間
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表 示画 面

（a ）光学的整合性 な し

ミ
　 　 　 　 　 　 　 　ハ ーフミフ

ー
現実環境

　　　 （a ＞光 学 シ ース ル ー方式

粟 耀

現実環境

表 示 画 面

合成画 像

（b）光学的整合性あ り

第 5 図　現 実 世 界 と仮 想 世 界 の 問 の 光学 的 整 合性 の 有無 に

　　　　 よ る 印象の 違 い （東京 大学 佐藤 い ま り，佐 藤 洋
一
，

　　　　池 内 克史 の 各氏 の 厚 意に よ る ）

ずれ が 大 きい と幾何的整合性 や 光学的整合性の 破綻 につ

な が る ．

4．　 複合 現実環境 の 提示方 式

　 複 合 現 実 環 境 をユ ーザ に 提 示 す る 方 式 と して は ，当初

か ら，ユ ーザ が 頭部 に 装着し て 画像を観察す る シ
ー

ス

ル
ー

型 の ヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィ ス プ レ イ （HMD ）が r豆流

で ある が，CAVE に 代表され る よ うな没入型投影デ ィ ス

プ レ イも用 い られ る ．また最近 で は，プ ロ ジ ェ ク タ で 実

物体 に 直接映像 を 投射す る 方式も現 れ て きた ．

　 4．1　 HMD
　 HMD を用 い て MR 環境 を提示す る 方式 に は ，光学

シース ル ー方式 とビデ オ シ
ー

ス ル
ー

方式が あ る （第 6 図

参照 〉．両 方式 と も，両 眼 に視 差 の あ る 映像 を提 示 す れ

ば 立 体視 が 可能 で あ る．以 下 に 述 べ る現実環境 と仮想 環

境 の 同期ずれ の 問題等 か ら MR に は ビ デ オ シ
ース ル ー

方

式 が 優位 で あ るが ，同方式 は視野 を現実世界か ら完全 に

遮断す る た め，屋外 ウ ェ ア ラ ブ ル シ ス テ ム 等で は安全性

の 観点か ら光学 シ
ー

ス ル
ー
方式 を採用する こ と も多い ，

　光学 シー
ス ル

ー
方式

　光学 シ
ー

ス ル
ー

方式で は ，第 6 図 （a ）に 示 す よ うに ，

シ
ー

ス ル
ー
型 HMD の ハ

ー
フ ミ ラ

ーを通 し て 外界 の 現実

世 界 を見 なが ら 眼 前に 仮想世 界 の 映像 を提示す る ．こ の

方式で は 網膜 上 で 現 実世界と仮 想 世界を融合す る こ と に

な る．光学 シース ル ー方 式 は以 下 の よ うな特徴をもっ て

い る．

（b）ビ デ オ シ
ー

ス ル
ー

方 式

の

第 6 図　 光学 シ ース ル
ー

方式 と ビ デ オ シ
ー

ス ル
ー

方式

　● 現 実 環 境 は 時 間 遅 れ な く提示 され る が ，仮想環境 の

　　描 画 時 間 に 応 じた 同期 ず れ が 発 牛 し，ユ ーザ に は 位

　　置ずれ と して 知覚 され る．

　 ・ 通常 の 方式 で は仮想物体 は半透明 に提示 され，仮想

　　物体 を通 して 現実世界が 見 え る．

　● 実物体 と仮想物体 の 奥行 き 隠蔽関係の 表現が
・
般 に

　　 は 難 しい ．

　 ビデ オ シ
ー

ス ル
ー
方式

　ビ デ オ シ ース ル ー方 式 で は，第 6 図 （b）に 示 す よ うに，

HMD を装着 した ユ ーザ の 視点付近 に 取 り付けた カ メ ラ

で 撮影 した現実世界 の 映像 に 仮想世界の 映像 を合 成 し，

合成映像を HMD に 表示す る．ビ デ オ シー
ス ル

ー
方式 は

以 下 の よ うな特徴 を もっ て い る ．

　● 現実環境 と仮想環境 は 同期 して 提示 され る が，提示

　　画 像 全体 に 時 間 遅 延が 発 生す る ．

　● 実 物 体 と仮 想 物 体 の 奥行き隠蔽関 係の 表現 が 容易 で

　 　 あ る．

　通常 の シ
ース ル ーHMD に カ メ ラ を取 り付け る と カ メ

ラの 光軸 と表示デ バ イ ス の 光軸が ．一
致せ ず，視点 に 近い

物体 を観察 した 際 に 、ン：体感 が 正 し く知覚 さ れ な い ，こ の

問題 を解消す る ため に，前述 の MR プ ロ ジ ェ ク トで は，

光 学 系 を新 た に 設 言1し，撮 像 系 と表 示 系の 光 軸 を
一

致 さ

せ た MR 用 の カ メ ラ内 蔵型 ス テ レ オ ビ デ オ シ ース ル ー

HMD を 開発 して い る ［5】（第 7 図参照）．

第 7 図 　 ビ デ オ シ
ース ル ーHMD の 外 観
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　4．2　 没入型投影デ ィ ス プレ イ

　VR で 用い られ て きた視野 を被う大型 ス ク リ
ー

ン とマ ル

チ プ ロ ジ ェ ク タか ら な る没 入型 投 影デ ィ ス プ レ イ （IPT ：

Irnlnersive　Projection　T （：c　lnology ） も MR に利 用 され

て い る．ユ
ー

ザは HMD の よ うな装着感が な く，立体視

用の 眼鏡程度 で 高い 臨場感を得る こ とが で きる とい う利

点 が あ り，テ レ プ レ ゼ ン ス 等 に 利用 され る こ とが 多い ．

た だ し，設 備 が 大 掛 か りに な り，設 置 場 所 は 限定 さ れ る．

こ の 提示方式 の 場合 に は ，現 実 世界 に 対す る 仮想物体 の

合成は ビ デ オ シ
ース ル ーと等価 な 方式に な る．第 8 図 は

r 面傾斜 ス ク リー
ン，歩行装樹，お よび マ ル チ プ ロ ジ ェ

ク タ か ら なる IPT に 全丿∫位 ビデ オ映像 を表示 し，仮想 化

され た 現実環境 の ウ ォ
ー

ク ス ル
ーを行 っ て い る例 で あ る．

第 8 図　 歩行 イン ターフ ェ イス を有 す る 没 人型投影デ ィ ス プ

　 　 　 　 レ イ

4 ．3 　 投射型 MR デ ィ ス プ レ イ

　近 年，プ ロ ジ ェ ク タの 小 型 可 搬 化 に 伴 い ，プ ロ ジ．L ク

タ か ら映像 を実物体 に 直接投射す る こ と に よ っ て MR 環

境 を実現 す る研究が 現れ て きた．こ れ は HMD 型 MR ，と

の 対比で プ ロ ジ ェ ク タ型 MR と よぶ こ と もあ る．　 HMD

型 MR と比べ る と，ユ
ーザ が 特殊 な機材 を装着す る煩 わ

し さが な い ，ユ
ーザ の 視点移動 に 伴 う位置ず れ が 原理 的

に 起 こ ら な い ，複 数ユ
ー

ザ が 互 い の 顔 を視認で きる た め

協調作業 に 向い て い る ，と い っ た 利 点が ある ．初期の 研

究で は，現実世界 に 合成 す る 仮想物体と同 じ形状 の 拡散

反射性 の 白色実物体 を川意 す る こ とが 多か っ た が，最 近

で は ，任意の 形状 ・テ ク ス チ ャ を有す る 実物体 に 対 して ，

リ ア ル タ イム に幾何補正 と色調補正を行 っ た映像 を投射

す る 1どこ で もデ ィ ス プ レ イ」 の 研 究 ［141もあ る ．こ れ

ら は MR 型 情 報 提 小 方 式 と して の 可 能性 と 同 時 に，プ ロ

ジ ェ ク タ の 高機能化 とい う側面を も っ て い る．

5．　 複合現 実感の 応用分野

　AV 技 術 と AR 技術を包含 した MR 技術 は 広義 の VR

で あ る ．CG の み で コ ン ピュ
ー

タ内 に仮想環境を構築す

る 狭義の VR と比較す る と
，
AV は 現実 世 界 を 仮 想 環 境

に取 り込 む ，AR は 仮想環境 を現 実 世 界に 持 ち 出 す と こ

う が大きな特徴とな っ て い る，そ の た め，閉鎖 され た空

間で の 仮 想 体 験 に限 定 され て い た 狭義 VR の 応用 を現実

世 界 に 広 げ る こ と が 口∫能 と な り，こ れ ま で 体 験 し た こ と

の ない 新 た な情報提示手段 を提供 す る こ と が 期 待 され て

い る．こ こ で は，将来 の 実用化が有望 視され て い る 具体

的な応用分野 とそ こ で の課題に つ い て 述べ る．

　医療診断
・
手術計画支援

　AR 研 究 の 黎明 期 か ら 想定 され て い た応 用分野で あ る．

人体 の 11に CT や MRI で 取 得 し た 人体内部 の 映像 お よ

び CG を重 畳 表示 す る こ とに よ っ て 診 断 や 手術 を支援 し

ようとい うもの で あ る．手術手順の 重 畳表示 を行うこ と

に よ っ て 医学生 を対象 と した 教育 目的で の 利用 も考 え ら

れ る．医療分 野 で の 応用 で は ユ
ーザ が 広範囲を 動 き 回る

こ とは 少 な い の で 広域 で の 位置合せ は 必要ない が，きわ

め て 高い 精度 で の 幾何的位置合せ が要求 され る，

　 屋 内 外 の 案 内 ・誘 導

　 ウ ェ ア ラ ブ ル シ ス テ ム を装 着 した 歩 行者を対 象 と した

「MR ヒ ュ
ー

マ ン ナ ビ 」や 車載 型 の 「MR カ ーナ ビ 」が

考えられ て い る．MR ヒ ュ
ー

マ ン ナ ビで は，街中や 観光

地 の 案内，非常時の 避難経路へ の 誘導等 に AR 情報提示

が威力 を発揮 しよ う．こ の 目的で は必ず し もセ ン チ メ
ー

トル
・

ミ リ メ
ートル 単位の 高梢度 な位置合せ は必 要 な く，

屋 内外 を 広範囲 に 動 き回 る ユ
ーザ に 対 して の 連 続 的 な位

置合せ が 要求 さ れ る ，また，機器 をユ
ーザ が 装着 す る こ

とが 前提 と なる た め
， 映像提示装置 を 含む 機器 の 小型化

が 必 須 で ある．当面は ，GPS や カ メ ラ等を搭載 した携帯

電 話や PDA に よ る 簡易的なAR 情報提示が 有望 で あ る，

MR カ
ー

ナ ビ に お い て は，運転時 の 安 全 性 を確保 しつ つ

AR 情報提示 をい か に 実現す る か が 鍵 に な る ．

　 作 業支 援 ・埋 設物確 認

　 各種産業機器 の 保守作業 に お い て 作業手順 を AR 提示

す る こ と に よる作業支援 が 古くか ら考え られ て い た，作

業手順 の 提示以 外 に ，壁 や 床 下 の 配線，地 中 の ガ ス 管
・

水道管等 の 不 ロ∫視物 を AR 技術 を用い て 可視化す る こ と

に よ っ て 作業効率 と同時 に 安全性の 向上 を図 る こ とが で

きよ う，こ の 応 用 に お い て も機器 の 小型化が 必要で ある ．

　 都市 計画 ・イ ンテ リア デザ イン の た め の シミ ュ レーシ ョ ン

　都市計画 に お い て は ，CG 表現 され た 建設 予定の 建物

や 構造物 を AR 技術 を用 い て 現場で 重 畳 表示す る こ とに

よ っ て ，臨場感 の 高い 景観 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 可能 に な

る．住宅や 自動車 の イン テ リ ア デ ザイン へ の AR 技術の

応 用 も有 望 で あ る，こ の 種 の デ ザ イ ン 応用 で は ，見 た 目

の 印 象 と して の シ ミ ュ レーシ ョ ン 結 果 と現 実 の 差 をで き

る 限 り小 さ くす る必要が あ り，幾何的位置合せ に加 えて，

高 い レ ベ ル で の 光学的整合性 の 確保が 要求され る．

　 ア ミ ュ
ーズメ ン ト・エ ン タ テ イ メ ン ト

　 テ
ー一

マ パ ー
ク な どで の ア トラ ク シ ョ ン に AR 表示 を利

用す る こ とが 考 え られ る，また，テ レプ レゼ ン ス シ ス テ

ム を用 い た 仮想観光な どの 現実世界の 仮想体験 も有望 で

あ る ．愛知 万博 に お い て MR 展示が 好評 を博 し た とい う
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事実に よ っ て MR 技術が 展示分野 に革新をもた らす とい

う期待が 益 々 大きくなっ て い る．この 分野 で は，画質の

向上 と魅 力的 な コ ン テ ン ッ の 充 実 が 成 功 の 鍵 と な ろ う．

　 テ レ ビの 番組制作 に お い て は 既 に バ ーチ ャ ル ス タ ジ オ

や ス ポ ー
ツ 中継 に MR 技術が一

部導入 さ れ て い る が，カ

メ ラ は 既 知 の 場所 に 固 定 され て い る か 決め ら れ た動 き し

か 許 され な い こ とが多い ．今後，自由 な カ メ ラ ワ ーク の

も とで 同様の こ と を行 うため に MR 技術 の 本格的 な導人

が 期待 され る．映 画制 作 に お い て も MR 技術 の 導入 に

よっ て ，映像制作段階で の 実写 と CG の 合 成 処 理 の 自動

化 が 期待 で き る が，さ ら に，プ レ プ ロ ダ ク シ ョ ン 段 階 に

お い て ，ロ ケ現場 で の ラ イ ブ ア ク シ ョ ン とCG の 実時 間

合成を俳優視点 と カ メ ラ 視点で 確認す る MR 型 PreViz

機能 の 実現 は 映画 制 作 に 革新 を もた ら す可 能性が あ る ，

た だ し，映画制作は すべ て の 面で 要求水準が 高 い た め
，

それ を ク リ ア で き るか 否 か が鍵 に な る，

　文化遺産 ・自然遺産の デ ジ タル ア
ーカ イ ブ

　現 実 世 界 の 仮想化 を 目的 と し た AV 技術 の 直接的 な応

用 に文 化財 等 の デ ジ タ ル ア
ー

カ イ ブ が あ り，実際 に ，国

内外 で 研究 プ ロ ジ ェ ク トが推進 さ れ て きた ．し か し
，
AV

技術 を用 い て ア
ーカ イ ブ を作 成 す る だ け で は

一
般 ユ

ーザ

を対象 と した応用 に は な り得ない ．作成 され た ア
ー

カ イ

ブが AR 表示 と結 び つ くこ と に よ っ て，博物館に 革新 を

もた らす可能性 が あ る．と くに ，ア
ーカ イブ の AR 表示

と前述 の AR 型屋 外案内 シ ス テ ム を統合す れ ば，遺跡 そ

の もの を MR 型 博 物 館 にす る こ と が で きる ．

6．　 おわ りに

　本 稿 で は，連 載講 座 「現 実世 界 と仮想世界を融合す る

複合 現 実 感 技 術 」の 第
一

回 と して，複 合現 実感技術 の 全 体

像 と応用分野 を概観 した．最後に，最新 の 専 門 的な知識 を

得 る た め の 学会情報を示 して，入 門編 の 結び と した い ．

　● 国際会議

　　複合現実感国際会議 （IEEE ／ACM 　Int，　 Symp ．　 on

　　Mixed 　and 　Augmented 　R ．eality （ISMAR ）

　　2002年 に 設 立 さ れ た 統
一

会議．米国東海岸
・
西海

　　岸 ，欧 州 ，日本 の 持 ち回 りで 毎年 開催．最新 の 2005

　　年 につ い て は ，http ；〃 www ．ismarO5 ．org ／参 照 ．

　● 国内学会
・
研究会

　　日本 バ ーチ ャ ル リ ア リ テ イ 学会複合 現 実 感 研 究委

　　員会 （http ：〃 www
−
php ．ime ．cmc ・osaka −

u ・ac ・jp
　　／SIGMR ／）

　　研究会
・

セ ミ ナ
ーを年 3〜4 回開催．

　　MR 関連 の 原著論文 は 国内で は 以 下 の 論文誌 に 掲載

　　 さ れ る こ とが 多い ．

　 一　冂本バ ーチ ャ ル リ ア リ テ ィ 学会論文誌

　
一
　電 子 情報 通 信学会論文誌 （D −II）

　 一
情報 処 理 学会論文誌 ： コ ン ピ ュ

ータ ビ ジ ョ ン とイ

　 　 　 メージ メ デ イ ア

　　　　　　　　　　　　　　（2005 年 8 月 23 日受付）
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