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応用論文 
2001年 MR空間の旅 

複合現実感技術の映像制作分野への応用 

大島 登志一   黒木 剛   小林 俊広   山本 裕之   田村 秀行 

2001: An MR-Space Odyssey 
Applying Mixed Reality Technology to VFX in Filmmaking 

Toshikazu OHSHIMA, Tsuyoshi KUROKI, Toshihiro KOBAYASHI 
Hiroyuki YAMAMOTO, Hideyuki TAMURA 

Abstract Visual effects (VFX), which composite computer-generated imagery (CGI) onto live-action scenes in a 
feature film, usually require a sequence of images that is manually generated in the post-production process. In an 
alternative approach, mixed reality (MR) merges the real and virtual worlds to achieve real-time interaction between 
users and MR space. In this sense, MR creates real-time VFX seen from an observer's viewpoint. These two fields, 
which used to be considered independent, will rapidly affect one another. The VFX techniques, especially photometric 
registration, are useful in MR systems. On the other hand, MR technology can be utilized in film production. This paper 
introduces the first MR system that is specially implemented for a rehearsal stage in filmmaking. 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

昨今制作される映画には必ずといっていいほど， 
CG（Computer Graphics）などのディジタル処理に
よる VFX（Visual Effects）が施されており，カメ
ラ撮影による実写映像だけではコスト的あるいは技

術的に実現が困難な映像表現を行っている．このよ

うな映画制作における実写と CGの精緻な合成は，
ポストプロダクションで一コマづつ時間をかけて達

成されるものである．まず実写素材をコンピュータ

に取り込み，その画質やパースペクティブに合わせ

て CGを制作し，正確に位置を合わせて合成を行う．
そして，合成された画像のシーケンスは，編集作業

ののちフィルムに焼きこまれる．観客はフィルムか

らスクリーンに投影された映像を鑑賞するが，それ

は撮影時のカメラからの視界であって，観察者が任

意に変更することはできない． 
一方，現実空間と仮想空間を融合する複合現実感

（Mixed Reality: MR）[1,2]は，前記のような映画
制作における実写と CGの合成とは異なり，主観視
点かつ実時間の対話操作性を主要な特徴とする．こ

れら二つの技術分野は，従来独立した領域として発

展してきたが，実写と CG を合成するという点で
MRと映画の VFXは共通の技術要素を含んでおり，
相互に影響を与えつつある．特に，画質的に整合性

の高い合成映像を実現するVFX技術は，MRにおい
ても有用性の高いものである．また，映像制作現場

では，作業効率の向上を図るために，合成映像をリ

アルタイムに確認しようとする動向がみられる[3]．
すなわち，MR 技術は映像制作分野に大きなメリッ
トをもたらす可能性を持っていると考えられる． 
本論文では，MR 技術を映像制作の現場に持ち込

む一つの足がかりとして，撮影リハーサルという状

況を想定してコンテンツを実装した技術デモンスト

レーションシステムを紹介する．第２章では，本企

画で訴求しようとするコンセプトについて述べ，第

３章で，システムの概要について説明する．第４章

では，従来手法との比較を試みる． 

2. 開発コンセプト開発コンセプト開発コンセプト開発コンセプト 

ポストプロダクションによる VFX では，実写素
材を先に撮影して，それに位置と画質を合わせる形

式で CGを制作し合成するのが一般的である．した
がって，実写素材の撮影時には，VFXが適切に施さ
れるように，綿密なプランに基づいた演技やカメラ

ワークが要求され，試行錯誤の柔軟性に欠けていた． （株）エム･アール･システム研究所 
Mixed Reality Systems Laboratory Inc. 
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本企画では，このような現状を鑑み，MR 技術を
援用することによって，撮影現場で演技者と監督，

およびカメラマンが同時に，VFXをリアルタイムに
プレビューすることを可能にし，下記のように柔軟

性のあるリハーサル環境が実現できることを，デモ

による疑似体験を通じて見学者に訴求する（図 1）． 

2.1 カメラマン：自由なカメラワークカメラマン：自由なカメラワークカメラマン：自由なカメラワークカメラマン：自由なカメラワーク 

従来の撮影現場では，セットの中に CGが見えな
いわけであるから，カメラのフレーミングが難しか

った．一方，本システムでは，カメラマンは，CG
が合成された映像をファインダで確認しながら，自

由にカメラワークをテストすることができる． 

2.2 監督：総合的な演出監督：総合的な演出監督：総合的な演出監督：総合的な演出 

監督は，本システムによって実写と CGの全ての
素材がそろった合成映像をモニタで見ながら，カメ

ラワーク・演技・CG に対する指示を総合的にリア
ルタイムに与えることができ，合成結果の整合性が

高い映像をディレクションすることが可能になる． 

2.3 演技者：主観視点のリアルタイム演技者：主観視点のリアルタイム演技者：主観視点のリアルタイム演技者：主観視点のリアルタイムVFXを体験を体験を体験を体験 
従来，CG キャラクタとの共演シーンを演じるた

めには，想像力に頼った一人芝居をしなければなら

ず，監督と具体的なイメージを共有するためのプロ

セスに時間をかける必要があった．本システムでは，

ビデオシースルーHMD を装着することで，MR 空
間に展開される VFX を主観視点でリアルタイムに
体験できるので，CG キャラクタの位置や動作，タ

イミングを直接視認しながら演技することが可能に

なり，リハーサルを効果的に行える． 

2.4 CGキャラクタ：現場で調整キャラクタ：現場で調整キャラクタ：現場で調整キャラクタ：現場で調整 

実写素材は簡単に撮り直しができないため，その

撮影時には VFX との整合性を配慮することが重要
となる．本システムでは，CG キャラクタの配置や
動作を実際の演技者と合わせながら現場でリアルタ

イムに調整することができ，ポストプロダクション

での作業効率が大幅に向上する． 

2.5 デプスキー合成：ブルーバック不要デプスキー合成：ブルーバック不要デプスキー合成：ブルーバック不要デプスキー合成：ブルーバック不要 

CG キャラクタと実際の演技者を合成する方法と
して，一般にクロマキー合成が用いられている．こ

の方法では，ブルーあるいはグリーンのスクリーン

を背景として演技者を撮影する必要があり，撮影環

境としては大きな制約条件である．また，演技者は

何もないブルーの空間で演技することを強いられ，

自然な演技をする上で負担となっている．本システ

ムでは，デプスキー合成を採用することで，ブルー

バックが不要な撮影環境を実現する．さらにクロマ

キー合成では，ブルーの領域が常に背景として処理

され，前後関係を固定した合成しか行うことができ

ない．一方，デプスキー合成では，CG キャラクタ
と演技者の前後関係が動的に変化する場合でも，正

確に空間的な整合性のとれた合成を行うことができ

る． 

  

合成結果をその場で確認

HMDを装着， 

主 観 視 点 で

VFXを体験 

デプスキー合成でブルーバック不要 

自由なカメラワーク 

CGを現場で調整 

図1 MRを用いたリアルタイム VFX 

Fig.1 Concept of On-Set VFX using MR 



3. システムの概要システムの概要システムの概要システムの概要 

前述のコンセプトを具現化するため，本システム

では，下記のような設計・実装を行った． 

3.1 ビデオシースルービデオシースルービデオシースルービデオシースルーHMD 

本システムでは，役者が CGキャラクタとの間合
いを把握しやすいように，パララックスレス型のビ

デオシースルーHMD“COASTAR[5]”を使用して
いる（図 3）．COASTARには，２台の小型 CCDカ
メラが装着者の眼球と光学的に共役な位置に配され

ており，自然な立体感を得られる効果がある． 

3.2 ヘッドトラッキングヘッドトラッキングヘッドトラッキングヘッドトラッキング 

HMD の位置を精度良く計測する手段として，光
学式トラッカである Optotrak（Northern Digital 
Inc. 社製）を使用した．本装置は，受光部からの距
離 6ｍ付近の公称誤差が 2mm であり，また計測範
囲に関しても今回の移動範囲として想定する約 3ｍ
×4mの領域をほぼ均一な精度でカバーできるため，
本システムの用途に適していると判断した．他方，

磁気センサ型のトラッカは，コストが低く小型軽量

で設置も容易であるが，精度に問題があるため，

RV-Border Guards[6]などで使用したような CV
（Computer Vision）による補正処理[7]が必要とな
る．しかしながら，美観上撮影セット内にはフィデ

ューシャルを設置しないといった制約条件があった

ため，磁気センサと CV の併用によるレジストレー
ションは採用しなかった． 

Optotrakは，赤外光を発する LEDの位置を最大
256 個，毎秒 3000 ポイントまで計測することがで
きる．一つの LED について位置のみ計測されるの

で，回転角度を求めるためには，最低３個の LED
を計測対象に取り付ける必要がある．さらに，計測

対象をあらゆる角度から観測できるようにするには，

多数の LED を設置する必要がある．そのため，本
システムの HMD（図 3）には，12 個の LED を取
り付け，ほぼ 360°の見回し範囲をカバーしている．  

3.3 カメラトラッキングカメラトラッキングカメラトラッキングカメラトラッキング 

撮影用カメラの１台として業務用ハンディカメラ

を用い，デジタルインタフェースを備えたズームレ

ンズを使用した．フォーカスとズーム情報がリアル

タイムに計算機に送られ，実写のパースペクティブ

と整合のとれた CG が生成される．また，HMD と
同様に Optotrak によって位置・姿勢を計測してお
り，自由なカメラワークが可能である． 

3.4 距離情報の取得距離情報の取得距離情報の取得距離情報の取得 

本システムでは，リアルタイムに現実空間の距離

情報を取得する手段として，多眼カメラ型のレンジ

ファインダを使用している（図 4）．本装置は，５台
のカメラによる画像の視差情報をマルチベースライ

ンステレオ法によって解析し，720×486の解像度で
256 段階の距離情報を D1 映像信号として出力する
ものである．この距離情報を画像としてコンピュー

タに取込み，ｚ値に変換してｚバッファに転送する．

そして，仮想物体をフレームバッファに重畳して描

画すると，ｚバッファの前後判定によって正確な奥

行き関係を表現した画像が合成される．図 5にこの
ようなデプスキー合成の例を示す．また，５台のカ

メラのうち，中央のカメラは撮影用カメラとしても

使用する． 

 

図 3 COASTAR HMD 

Fig.3 COASTAR HMD 

図 4 ステレオレンジファインダ 

（Optotrakマーカ付） 

Fig.4 Stereo range finder 
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3.5 カメラワークに関する制約カメラワークに関する制約カメラワークに関する制約カメラワークに関する制約 
本システムでは，撮影用カメラとして２台のカメ

ラを切り替えて使用する．１台は前述の業務用ハン

ディカメラ，２台目はレンジファインダの中央のカ

メラである．前者はディジタル I/F 付きレンズで，
ズームなどのカメラワークができ，後者はデプスキ

ーを用いた合成映像を撮影できる．このような各カ

メラの特徴を活かすようにカット割を考慮すること

とした．一方,Share-Z[8] のように，距離情報を任
意の視点に変換する技術を適用すれば，レンジファ

インダ以外のカメラの映像にも距離情報が使える可

能性がある．しかしながら，今回はレンジファイン

ダ視点の映像のみデプスキー合成を行うという割り

切りを行った．また同様に，HMD に提示する映像
にもデプスキー合成を適用していない． 
3.6 システム構成システム構成システム構成システム構成 

図 6 にコンピュータと主要機器を示す．SGI 製
GWS（Graphics Work Station）Onyx2×１台とO2
×５台，および PC×１台を使用している．システ
ム全体は下記に示す６つの機能ブロックから構成さ

れる． 

3.6.1 カメラ視点映像生成部（カメラ視点映像生成部（カメラ視点映像生成部（カメラ視点映像生成部（Onyx2）））） 

演技者のインタラクションを処理し，カメラ視点

の画像を生成する．上演するカットによりハンディ

カメラとレンジファインダの映像をオンライン制御

で適宜切り替えて，レンジファインダ視点の場合の

みデプスキー合成処理を行う． 
出力映像はノンリニア編集装置に収録され，撮影

直後にその場で仮編集することができる． 

 

  

  

 
図 6 システム構成図 

    Fig.6 System configuration 

 (b) 実写画像 

(c) 距離画像 

図 5 デプスキー合成 

Fig.5 Depth-keying 

(d) 合成画像 

(a) CG   



3.6.2 主観視点映像生成部（主観視点映像生成部（主観視点映像生成部（主観視点映像生成部（O2××××２台）２台）２台）２台） 

HMD のカメラからの映像を入力とし，主観視点
画像を左右独立に２台のO2で生成する． 
3.6.3 システム制御部システム制御部システム制御部システム制御部（（（（O2）））） 

オペレータとの対話処理を行い，システム全体を

制御する．オペレータの操作により，クリーチャの

動作，サイズ，位置および向きが調整される．また，

壁や天井，家具などの仮想オブジェクトを任意に配

置することができる．  
3.6.4 位置姿勢計測部位置姿勢計測部位置姿勢計測部位置姿勢計測部（（（（O2）））） 

Optotrak を制御し，ＨＭＤ，銃などの UI，ハン
ディカメラ，レンジファインダの位置を計測する． 

3.6.5 特殊効果部特殊効果部特殊効果部特殊効果部（（（（O2）））） 

音響効果・射撃時のストロボ発光などを行う．本

機能ブロックの O2 は，他機がダウンした場合のバ
ックアップ機も兼ねている． 

3.6.6 ズームレンズ制御部ズームレンズ制御部ズームレンズ制御部ズームレンズ制御部（（（（PC）））） 
ズームレンズから焦点距離・フォーカス情報を取

得し，CG用のカメラパラメータを計算する． 

4. 従来手法との比較検証従来手法との比較検証従来手法との比較検証従来手法との比較検証 

「2001年MR空間の旅」と題した短編 VFX映像
を題材としてコンテンツの実装を行った．そのスト

ーリーは，荒廃した殖民惑星の基地を舞台に，謎の

クリーチャと兵士が戦う，という設定である．脚本

とコンテンツの監修，ムービーの制作は，高度な

VFXで定評のある映画『ジュブナイル』[4]を監督し
た山崎貴氏（(株)白組）が行った． 
同一のストーリーボードとモデルデータを共有す

る形で，MR システムの実装と，ポストプロダクシ
ョンによる VFX を用いたムービーの制作が同時に
進められた．すなわち，VFXムービーは本システム
を実際に運用して制作されたものではない．その制

作過程を従来例として参照し，本システムの可能性

を考察する． 
4.1 ポストプロダクションによる合成ポストプロダクションによる合成ポストプロダクションによる合成ポストプロダクションによる合成 

天井の穴から襲い掛かってきたクリーチャに兵士

が発砲するシーケンスを例にとる．図 7にポストプ
ロダクションによる実写と CGの合成過程を示す． 
(d)の合成画像は，下記の３つの素材からなっている． 

(a) 実際の演技者 
(b) ミニチュア模型 
(c) CGのクリーチャ 

 

(a) ブルーバックと演技者 

図 7 ポストプロダクションによる合成 

Fig.7 Composite by post-production 

(c) クリーチャのモデルデータ 

(ｂ) ミニチュア模型 

(ｄ) 合成画像 

図 8 カメラテスト用簡易レンダリング画像
Fig.8 Test composite image 
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演技者の撮影においては，クリーチャの立ち位置

にマークをつけたポールが立てられており，演技者

はこれを目印として演技を行った．この場合，本番

の撮影の前に，図 8に示すようなカメラテスト用の
簡易レンダリング映像をモニタで見ながら，クリー

チャの動作とタイミングを体得できるまでリハーサ

ルを繰り返す必要があった．さほど複雑な絡みもな

い十数秒のカットであるが，ＯＫが出るまでに１時

間程度を要している． 

4.2 MRシステムによるリアルタイムシステムによるリアルタイムシステムによるリアルタイムシステムによるリアルタイムVFX 

本システムの実演風景を図 9に示す． 
演技者（図 9 中央）は，ビデオシースルーHMD

を装着し，現実のセットの中に CGのクリーチャが
重畳されたMR空間を体験する．これにより，主観
視点でリアルタイムにクリーチャを視認しながら，

その動作に合わせて演技を行うことができる．図 10
に演技者のHMDに提示される主観視点の画像を示
す．前述のブルーバックでの撮影では，現実の舞台

セットも CGのクリーチャもない環境で演技しなけ
ればならなかった．一方，本システムでは，セット

とクリーチャを眼前に観察できる．前記のムービー

にも出演した兵士役の女優は，特にキャラクタのス

ケール感が分かりやすいとコメントし，位置関係や

動作のタイミングを把握するのが容易であり，自律

的に演技の変更を試みることも可能であるとの主観

的評価を得た． 
現状では，デプスキー合成の精度やシステムの完

成度の問題から，本番ではクロマキーセットで撮影

を行う必要が生じるが，デプスキーの利用により，

クロマキーセットでのリハーサル時間を短縮できる

可能性を示すことができたと考えられる． 
一方，監督（図 9右下）は，ズーム操作やカメラ

移動に追従した合成映像（図 11）をリアルタイムに
モニタ上で確認し，カメラワークの指示や演技指導

を行うことができる．距離画像情報を使用して，CG
キャラクタと演技者および背景の前後関係を判断し，

正しい奥行き関係で映像を合成することを実現して

いる．本番ではクロマキーを用いるにしても，現場

で仮想と現実の全ての造形が揃った状態でリアルタ

イムにプレビューできるのは，カメラワークや演出

の検討に利用できそうであると，監修の山崎氏から

感想をいただいた． 

5. まとめまとめまとめまとめ 

本論文では，ＭＲ技術を映像制作分野に適用する

試みとして開発したシステムについて述べた．本シ

ステムは，VFXを撮影現場でリアルタイムに確認す
ることができるVFX映像制作支援システムである． 

2001 年 3 月の研究成果報告会において公開展示
を実施した．映画用の撮影機材を使用していないた

め，実際の映画制作現場での運用については未検討

 

 

  
 

 

図 9 実演風景（右側は山崎貴監督） 

Fig.9 Demonstration of the MR system 

図10 主観視点画像 

Fig.10 View from an actress 

図11 カメラ視点画像 

Fig.11 View from a primary camera 



の部分が多々残されているが，従来方式の VFXムー
ビーと同じコンテンツの制作過程を本システムで追

体験した監督と役者の主観評価は，MR 技術の映像
制作現場での実用性を十分に感じさせるものである． 
また，展示にあたっては，多数の一般見学者も楽

しめるようアトラクション仕立ての演出を行ったが，

国内外アミューズメント業界や TV 局関係者からイ
ベントへの出展に関する問い合わせを受けている．

MR 空間で映画の主人公を演じることのできる新し
いタイプの映像アトラクションとして，本システム

を活用することも期待できるとの感触を得た． 
今後，本システムで得た知見を元に，映像制作産

業とアミューズメント産業の両面を視野に捕らえ，

より実用性の高いシステムの開発を進めたい． 
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