
現実世界と仮想世界の融合には2つの考え方がある。

まず，コンピュータグラフィックス（CG）で仮想世界

を描画するには自ずから表現力に限界があるから，物理

的に現存する現実世界の生データを活用して補強しよう

という考え方。これをAugmented Virtuality（AV）とい

う。一方，現実世界をベースにし，これをコンピュータ

で生成した電子データで機能拡張することをAugmented

Reality（AR）という。技術的には，AVとARとの間に

大きな隔たりはなく連続的であるので，仮想と現実の融

合技術全体を「複合現実感」（Mixed Reality; MR）と総

称している。バーチャルリアリティ（VR）の中でも，

いま最も活発に研究されている分野の1つである1, 2)。

「複合現実感」という言葉を最初に用いたのは，1997

年から筆者らが参加してきた基盤技術研究促進センター

の出資案件「複合現実感システムに関する試験研究」

（通称 MRプロジェクト）が最初で，仮想空間と現実空

間の実時間での視覚的融合を本格的に取り上げた。試験

研究期間は2001年3月に終了したが，このプロジェクト

に触発され，当該分野の研究開発は活発化し，欧米でも

「複合現実感」をテーマとした研究プロジェクトが次々

と立ち上がっている。

MRの要素技術に関しては，論文誌特集号 3)や国際会

議録で知ることができるので，本稿では，MRプロジェ

クトで取り上げたテーマと成果 4)を中心に，MR技術が

今どこまで進歩し，これからどのように活用されようと

しているのかについて概観する。

幾何形状データに物理的な属性を与えて画像を生成

（レンダリング）する従来のCG技法に対して，既存の画

像をもとに新たな画像を再構成する描画法をイメージ

ベースト・レンダリング（IBR）という。このうち，実

写画像を用いての実時間対話的利用法が上述のAVに相

当する。光の反射・屈折による古典的なレンダリング手

法の限界を打破する方法として，今やCG分野で最も活

発な研究テーマとなっている5)。

従来の幾何形状モデル（ポリゴンデータ）を経由しな

い描画法としては，光線空間（Ray Space）とLight Field

に基づく方法が，日米それぞれでほぼ同時に考案され

た。この2つは，光線の記述法（図1）が若干異なるだ

けで，原理的には同等であることが判明している。

CGの実用分野では形状モデリングは極めて煩雑でコ

ストのかかる作業であるため，ポリゴンデータが不要で

かつ実写画像のリアリティを活かせる方法として，この

2つの IBR方法は大いに注目を集めた。この究極の実写

画像活用型描画法は，任意視点の画像を再構成できる理

論的基盤を有しているが，あらゆる場合に適用しようと

すると撮影すべき画像が膨大になってしまう。このため

IBR法を利用する上での現実解としては，大別して次の

ような工夫がなされている。

（1）光線データに対するデータ圧縮，照明の変化を考慮

した影づけの工夫，上下視差を無視し水平方向のみ

2.1 実写IBRとその工夫
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の視点移動に縮退させたアプローチ，高速描画のた

めの専用ハードウェアの開発等々，光線空間や

Light Fieldに関する種々の関連研究がなされている。

（2）完全に幾何形状モデルを排除するのではなく，一部

ポリゴンデータを有したままで実写画像を有効活用

する折衷方式が現実的なアプローチとして存在する。

ARとAVの間が連続的であるのと同様，幾何形状

ベースとイメージベースとの中間にも様々な手法が

考案されている。視点依存型テクスチャマッピング

等もこの範疇に入る。この種の方法は，リアルタイ

ム用途でなければ，既に劇場用映画（例『マトリッ

クス』）の制作に利用されるレベルに達している。

実写画像による IBRは，複雑な形状やCGで表現しに

くい微妙な質感を持つ物体や背景の描画法として有効で

ある。筆者らはこの特性を生かし，CGで構築した仮想

空間を背景に質感高く表現したい物体のみ光線データと

して配置するハイブリッド描画システムCyberMirageを

開発し改良してきた。当初仮想ショッピングモールを対

象にしてきたが，最新の応用例「横浜キャラクターミュー

ジアム／サイバー展示館」は，実存するオモチャ博物館

の貴重なコレクションを質感高く鑑賞できるよう再現し

たAVシステムである（図2）。

本システムは，SGI社の高性能グラフィックコンピュー

タOnyx2上に構築されていたが，その後専用描画ハード

ウェアを開発し，さらに現在では標準的な PCとグラ

フィックボードで実時間映像空間体験が可能となってい

る。光線空間法はまだ馴染みが薄いが，今後ビデオゲー

ム等でもっと活用されていい技術である。

もう1つのAV研究テーマとして，東京大学・廣瀬研

究室との共同研究で，現存する都市空間や史跡等の広域

の景観を映像的に記録し，AV空間を追体験するシステ

ムCybercity Walkerを開発した 6)。この研究のために，

ルーフ上に多数のビデオカメラや各種位置姿勢センサを

配した撮影専用車（図3）を用意した。通常のフィルム

映像，ビデオ映像が撮影時の視点での映像再生しかでき

ないのに対して，このシステムでは実写映像を再構成し

た映像空間を，あたかも人工的に生成したCG映像空間

のように実時間移動体験できる。

このシステムの魅力は，写実的仮想空間の移動に対し

て，時間分解能が密であることにある。原理的には，系

統的に撮影した画像系列からの内挿により自由な視点移

2.2 CyberMirageとCybercity Walker
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図1 光線空間法における光線記述方式
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(a)背景はCG，展示物のみが光線データ　(b)ハイブリッド描画の結果

図2 横浜キャラクターミュージアム／サイバー展示館 ©Disney

図3 8台のビデオカメラを搭載した撮影専用車



動が可能だが，実用的には，多数のパノラマ画像を移動

に応じて切り替える方法が簡便である。

実用性の向上には，撮影機材，収録機材の改善が望ま

れる。撮影車が入れない狭い場所には，ハンディな装置

が必要となる。従来の魚眼レンズに加えて，円錐ミラー

や角錐ミラーを利用したパノラマ映像獲得装置もこの目

的に利用できる。また，発展形として，円周状のパノラ

マ画像でなく，全天周（半球状）画像を得るカメラ配置

と画像再構成を試みた7, 8)。

一方のAR技術では，現実空間と仮想空間の幾何学的

整合（位置合わせ）と光学的整合（画質合わせ）が主た

る研究課題である9)。

ARシステムは，透過型の HMD（Head Mounted

Display）に映像を重畳表示する「光学シースルー方式」

が基本形である。これに対して，遮閉型HMDにビデオ

カメラを装着して外界を観察する「ビデオシースルー方

式」が考案されている。いずれの場合にも，観察者（体

験者）の移動に追随した現実・仮想両空間の幾何学的整

合は，観察者（もしくはカメラ）の視点位置と方位を求

める問題に帰着できる。

従来のVRシステムで用いられてきた磁気センサや超

音波センサ等の3次元トラッカは，測定誤差が大きいこ

と，行動範囲が限られる等の問題があり，そのままでは

AR / MRシステムには利用できない。ビデオシースルー

方式の場合，対象となる情景の画像が得られるので，画

像中の特徴点を抽出することにより，カメラパラメータ

を決定する方法が各種提案されている。この種の方法で

は，安定した特徴点を見つけるために，人為的なマーカー

（ランドマーク）を対象領域に貼りつけることが多い。

さらに高精度を得るためには，トラッカとマーカー抽出

を併用したハイブリッド方式が適している 10)。MRプロ

ジェクトでは，主としてこの方式を採用してきた。

画質的には，光学シースルー方式では，電子的に表示

される映像と光学系のみを透して見る実世界の光景との

本質的な整合は不可能である。あくまで付加的情報の重

畳表示と割り切って，コントラスト等を調整する。特に

明るい現実環境の下では，暗いCG映像はほとんど視認

できない。一方のビデオシースルー方式では，ビデオ信

号同士の合成（実際はコンピュータ内での合成）となる

ので，画質的な違和感はずっと少なくなる。

違和感の別の要因は，陰影の不一致である。現実世界

と仮想世界の継ぎ目ない融合には，両者の照明環境も一

致させる必要がある。仮想物体が現実世界に落とす陰影

を，現実世界での光源を推定して表現することにより，

この不一致を解消することができる。

10余年前「バーチャルリアリティ」という言葉が登場

した頃，HMDはその象徴的存在であった。しかし，装

着感の悪さ，ディスプレイの解像度の低さから，VRの

主たる実現形態は大型スクリーンに取って替わられ，か

つて数十社あったHMDのベンダーはほとんどその姿を

消した。その後，小型軽量の「メガネ型テレビ」が製品

化されたが立体視機能はなく，現在VR用途で利用する

に足るHMDは市販されていない。

MR，なかんずく本格的な AR用には，シースルー

（ST）HMDは必要不可欠であり，固定式のハーフミラー

等では利用者の視点移動に追従できない。MRプロジェ

クトではやむなく，光学・ビデオ両方式のST-HMDを自

主開発し利用してきた。図4はビデオカメラを内蔵した

3.2 HMDの復権

3.1 幾何学的整合と光学的整合
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ビデオST-HMDである。自由曲面プリズムを利用して小

型化を図るとともに，視差をなくすため，撮像光学系と

表示光学系の光軸を一致させている11)。

操作対象物と背景がフルCGのVRの場合でも，この

ビデオST-HMDは威力を発揮する。自分の手足や共同利

用者が知覚できることが，安全性や協調作業効率を向上

させるからである。

このST-HMDを入手し，自らMRシステムを構築した

いという要望が世界中から寄せられている。このため，

HMDと位置合わせソフトの基本ライブラリをセットに

したMRプラットフォームを，研究開発用途に限りリ

リースすることを計画中である12)。

MRプロジェクトでは，10数種類のARシステムを開

発し，いずれも実時間対話型で一般利用者が体験できる

レベルに達した。AR研究の最先端は，単なる現実・仮

想空間の重ね合わせのレベルを脱し，実物体と仮想物体

の相互隠蔽，相互影づけ，衝突判定を含む操作といった

困難な課題への挑戦が始まっている。最近，世界各国で

研究人口も増え，応用分野の開拓も進んでいる13)。

こうした合成・融合の方式研究が進む中で，利用環境

は屋内から屋外へと向かいつつある。正確な位置合わせ

を行わず，文字や地理情報等を重ねる程度のウェアラブ

ル・コンピュータならそう難しくもないが，屋内並みの

複合現実感システムを屋外で実現するのは易しくない。

屋外用途では，位置合わせに利用できる物理センサに制

約があり，また明るい環境光下での画質合わせも大きな

問題だからである。

図5，図6は，MRプロジェクトで開発した屋外装着

型システムTOWNWEARの概観と利用例である 14)。高性

能の光ファイバー・ジャイロと調光機能をもった光学

シースルーHMDを利用し，性能的には現在世界最高レ

ベルにあるが，PCやバッテリーを入れたバックパック

とヘルメットの重さは計7.9kgもある。重量や価格面で，

まだまだこれから研究開発すべき課題は少なくない。

MR技術は，現実世界の計測・認識や仮想世界のデザ

イン・描画も含んだ複合的な技術体系であり，研究的に

もビジネス的にも魅力的な分野である。現在我が国は，

この分野で先導的役割を果たして，若い研究者の参入も

少なくない。学術レベルでの研究は益々活発化するだろ

うから，要素技術が向上することは間違いない。

MRプロジェクト開始当初は，応用分野として，医

療・福祉，建築・都市計画・防災等をあげたが，最近は

アートやエンターテインメント分野からの関心が高い。

また，博覧会／展示会，博物館，ショールーム等の展示

分野を一新させる可能性を秘めているとの声もある。ビ

ジュアル・デザインにとっては，現実世界と仮想世界の

いずれもがその対象となるので，両者をどうバランスさ

せるかが，アーティストやデザイナの腕の見せどころで

ある。

3.3 最近の研究動向～インドアからアウトドアへ
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図6 屋外シーンと仮想建築物の合成例（左：隠蔽なし，右：隠蔽あり）図5 屋外での利用形態

むすび～新映像産業への期待



実際，MRプロジェクト関連で開発した複合現実型

ゲームとインタラクティブ・アートは，それぞれマルチ

メディアグランプリ技術賞とメディア芸術祭優秀賞を受

賞した。また，プロジェクトの研究成果発表会の展示自

体が，ディスプレイデザイン奨励賞を受けた。MR技術

にクリエイティブ分野から大きな期待が寄せられている

ことが分かる。

映像制作におけるディジタル技術の利用は急速で，

SFX映画での実写とCGの合成は当たり前となった。

ゲームやウェブ・コンテンツ制作にもその影響は及びつ

つある。こうした中で，MR技術が新しい映像産業を生

み出すものとして期待されている。
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