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Abstract: The authors who are young and leading researchers in Japan look back the past and recent progress 
of MR, AR, and/or VR technology and they suggest the issues to be tackled primarily for the near future. 
Key Words: Future prediction, panel discussion, SIG-MR 

 

1. はじめに 

ＭＲ(複合現実)はＡＲ(拡張現実)やＶＲ(仮想現実)と

共に，ユーザインターフェースの新しい形として各方面の

期待を集め続けてきた．ゲームや産業応用など一部では普

及が始まっているが，まだ現状では社会基盤技術として幅

広く浸透したとまでは言えない．そこで、複合現実感研究

委員会では、一線の若手研究者によりこの分野を概観し，

来るべき未来図について語るパネル討論会を行うもので

ある．本稿はその登壇者７名によるポジションペーパーで

ある． 

 

2.ＭＲを支えるコア技術：HMD の現状と課題 

人の視覚能力に匹敵するヘッドマウントディスプレイ

（HMD）は実現困難である．従って多くのパラメタのトレ

ードオフを見極め，目的に合った HMD を設計する必要があ

る．ここでは，光学透過型 HMD（OSTHMD）に絞り，代表的

な要素毎に現状と課題を簡潔に述べる．詳しくは文献

[kk1]を参照されたい． 

視野角 接眼光学系の場合，OSTHMD の水平視野角は 80 度

程度が限界である．提示映像の歪みは逆補正映像の入力で

対処できるが，実空間映像が歪まない制約が厳しい．今後

はタイリングや他の光学デザインによる広視野化が期待

される．例として Link Simulation & Training 社の AHMD

は，偏心曲面鏡により同 100 度を達成する．清川は，同

180度以上を実現可能な双曲面ハーフミラーを用いた頭部

搭載型プロジェクタ（HMPD）を提案している（図 1左）[kk2]． 

  
図 1 左）広視野 HMPD[kk2]，右）遮蔽対応 HMD [kk3] 

遮蔽 一般の OSTHMD ではハーフミラーの性質上，MR にお

いて重要な実空間と仮想空間の相互遮蔽を実現できない．

清川らは，二次の透過型 LCD を導入しこれを実現している

が（図 1 右）[kk3]，大型化するなどの問題が残る．X プ

リズムで小型化する手法もあるが映像品質に問題があり，

さらなる研究が望まれる． 

遅延 MR システムでは，レジストレーションエラーに直

結するシステム遅延の影響を抑えるため，予測フィルタや

イメージシフトなどが利用される．木島らはイメージシフ

トをハードウェアで実装し高い応答性を実現している．今

後は Roll 回転への対応や，これらの機構が内蔵された HMD

の普及が期待される． 

視距離 一般のOSTHMDは視距離が固定のため映像と実空間

を同時に観察しづらい．マクスウェル視に基づく HMD では

焦点調節によらずクリアな映像が得られるが映像の距離

感向上には寄与しない．一方，レンズシフト機構や可変焦
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点のミラーおよびレンズにより視距離を実時間で動的に

変更し，自然な距離感を提示する HMD も研究されている．

一部は安価で小型に実現できる手法であり，早期の普及が

期待される．【清川 清】 

 

3.ＭＲと人間 

3.1 MR における五感提示の現状と課題 

視覚以外の感覚も刺激可能なマルチモーダルディスプ

レイに関する研究は広く行われている． 

各種感覚器に対し実世界からの刺激と情報世界からの

刺激を重畳するための試みを感覚器の種別毎に紹介する． 

同時通訳や歌舞伎座での解説音声など，実空間の音声に

別の音声を重畳する試みは古くから行われている．開放型

ヘッドフォンを用い三次元空間定位を有する音を重畳す

る試みとしては石黒らのWatch the Birdie![im1]などが挙

げられる． 

触覚に関しては道具を介して触・力覚を重畳することを

目指した橋本らの力覚による手術支援システム[im2]があ

る．道具を介さず直接指先に刺激を重畳するものとしては

梶本らによるスマートスキン[im3]が挙げられる． 

なお，完全にパッシブな構造体のみにより触知覚の増強

を目指した佐野らによる触覚コンタクトレンズ[im4]の研

究は必ずしもMRの範疇には入らないものの大変興味深い． 

嗅覚はガスを混合することで比較的重畳しやすい感覚

ではある．都市ガスなどは本来は無臭の炭化水素にメルカ

プタンなどの硫黄化合物を付臭剤として添加することで

実空間内での可燃性ガスの存在を知覚せしめることを実

現しているという点でMRに近い考え方である．嗅覚のVR

に関する研究は散見されるが実世界の香りに対し香りを

重畳するような試みはほとんど見られない．味覚に関して

も同様であり今後の課題である． 

その他機能的電気刺激を用いることで加速度知覚の重

畳提示を試みた前田らによる前庭感覚インタフェースの

研究[im5]も平衡感覚のMRと位置づけられよう． 

視覚以外の感覚はアンビエントな情報を重畳すること

が容易であり，作業中でも知覚可能である一方で感覚器の

種類によって異なる提示アプローチが必要となる．都市ガ

スへの付臭の例のように各種感覚器が有している特徴と

重畳すべき情報の特性をいかにマッチングさせるかが今

後五感のための MR を開発して行くための鍵となるであろ

う．【稲見 昌彦】 

 

3.2 MR における存在感とその提示における現状と課

題 

AR や MR に対する需要と現状 AR や MR を用いたコンセプ

トベースでの応用例のイメージは知的活動を向上させる

ことができる技術として，一般に理解され，潜在的には肯

定的にとらえられていると考える．しかしながら，まだ日

常的な場面でそれらの技術を応用したものを体験し，利用

する機会が存在しないのが現状だといえる．  

五感に対する提示技術の現状 この分野に関して重要な，

人間の五感(視覚・聴覚・触覚・味覚・嗅覚)への人為的な

刺激を与える装置は古くから研究されており，研究室レベ

ルではほぼ全ての感覚器に対応する各々の提示装置が存

在している．また商業ベースでは視覚・聴覚・触覚に含ま

れる力覚の提示装置が存在している．このように人間の五

感に対応する感覚提示の環境がそろいつつある．AR や MR

では，これらの提示技術を単体もしくは複数組み合わせて，

環境を構築することになるが，生成された環境に存在する

人為的なオブジェクトやエージェントが実体を伴うオブ

ジェクトなどと共存する場合，どうしても何か虚ろなもの

という感覚を利用者に与えてしまい，違和感から積極的な

利用が生み出されないのではないかと考えている． 

何が足りないのか この原因について考えてみると，単に

提示装置が与える情報そのものだけではなく，そこからさ

らに多くの情報を取得しようとして，それができないから

生み出された感覚ではないかと考えている．例としてあげ

ると，実体を伴うオブジェクトの場合，ほんの些細な動き

一つをとっても物理現象に拘束された動きであり，人はそ

の動きを見たときに重量感や軽快感といった感覚を感じ

ることになる．動き以外にも「そこに確かに何か（誰か）

が存在している」「何かを訴えかけている」というような，

形容しがたい感覚などを表現できると，新しい展開ができ

るのではないかと考えている． 

今後何をすべきか まだ完全に模索の段階であるが，まず

MR などの環境内で，利用者が無意識に行っている環境との

対話動作において，どのような振る舞いを加味すると五感

から得られる以上の情報を利用者に与えることができる

のかを明らかにしてみたいと考えている．【伴 好弘】 

 

4. 世界と一致するＭＲ 

4.1 MR における実世界との連携の現状と課題 

これまで，高速で高精度な位置計測技術の進展によって，

MR 技術は大きく飛躍してきた． 

図 2は，空中立像と実物体が混在する複合現実型ディス

プレイの例である[nt1]．メガネなどの装着を要しない代

わりに，光学的に立像提示が可能な領域は，ユーザが配置

する実物体の位置に依存する．そこで，この位置を計測し，

それに応じて立像（サルや炎）の表示位置を変化させるこ

とで，この欠点を補っている．高速な位置計測は，インタ

ラクティブなコンテンツ提示を可能にし，ディスプレイ光

学系の限界を回避する用途にも応用できる． 

一方，「位置計測に基づくコンピューティング」は，必

ずしも安価ではなく，計算コストも要する．図 3は，人形

に超音波スピーカーを仕込み，そこから発せられる超音波

を，ユーザの耳元に設置した超音波マイクで集音し，可聴

音に変換するシステムである[nt2]．ユーザと人形の位置

計測や HRTF 演算を行うことなく，多人数での３次元的な

音像定位が可能になっている．図 4は，プロジェクタ映像

の各画素において，人の目には見えない高速な点滅パター
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ンを制御することによって，映像そのものから情報を発信

する例である[nt3]．映像の上に配置した受光端末では，

各種の位置計測を行わずとも，映像と連携した挙動が得ら

れる．これらは，実世界を拡張する（物体に情報を宿す）

ことによって，位置計測の負担を軽減している． 

高速な位置計測技術の新たな応用と，位置計測以外の選

択肢の巧みな利用が，実世界との連携を深めていく上で，

今後さらに重要になってくると考えられる．【苗村 健】 

 
図 2 複合現実型空間立像ディスプレイ[nt1] 

 

  
図 3 u-soul[nt2]            図 4 可視光通信 

                            プロジェクタ[nt3] 

 

4.2 AR の光学的整合性における現状と課題 

拡張現実感(AR)を実現するために，現実環境と仮想環境

の間に解決すべき 3 つの整合性があると掲げられてきた．

1 つは，位置合わせを意味する幾何学的整合性，2 つ目は

時間同期に関する時間的整合性である．3 つ目は，現実環

境と仮想環境の見え方の整合性を意味する光学的整合性

であり，その解決法には各環境間の照明環境や画質の一致

が挙げられている．光学的整合性問題は，AR の実現に不可

欠な幾何学的・時間的整合性が多く研究され実現されたの

ち，次の課題として位置付けられる形で，徐々に研究され

るようになってきた．近年，現実環境のハイダナミックレ

ンジ(HDR)画像による照明環境推定[km1]や画質のずれ（ぼ

け）の実時間推定[km2]により，光学的整合性を解決した

AR が実現されている． 

一方，コンピュータグラフィクスの分野では，実時間性

にこだわらず，古くからより高品質な現実環境と仮想環境

の合成画像を生成する研究が行われている．近年では，HDR

レンダリングなど人間の目では認識ができないほどの高

品質な合成画像を生成することが可能になっている．そし

て近年，急激に高性能化されたグラフィクスハードウェア

(GH)を用いることで，これらの技術を実時間処理可能にし，

よりクオリティの高い陰影の表現や，画質の一致を実現す

る例が AR において見られている．GH をいかにうまく利用

するかが，光学的整合性に関する研究のポイントとなって

いるようにも思える． 

しかし光学的整合性の今後の課題として，どこまで光学

的整合性を実現するかという点を明確しなければならな

い．これからも続くであろう GH の高性能化により様々な

光学的整合性に関する研究が現れると思われるが，実時間

でシーンと視点が変化する拡張現実感では，各アプリケー

ションにおいて高精細な陰影表現や画質の不一致がどこ

まで人間に影響するがいまだ不明である．一般的に光学的

整合性を解決するためには，現実環境の光源環境の推定，

現実環境が撮影されたカメラの画質の推定，それらを用い

た仮想物体のレンダリング処理と，非常に計算コストの大

きい処理が必要となる．これらの処理を本当に行う価値が

あるか，どこまで行えばいいのかの見極めが今後必要であ

る．【神原 誠之】 

 

5.ＭＲ応用 

5.1 MR の医療・福祉応用における現状と課題 

Mixed Reality 技術の研究の多くはレジストレーション

に置かれているが，医療分野においてはこの問題がより一

層シビアになる．例えば，脳外科手術などの神経系の手術

ではミリメートル単位の精度が必要とされ，心臓血管系の

手術では重ね合わせの対象物が大きく移動することから，

臨床に必要とされる位置あわせ精度を実現することが困

難であり，伊関ら[kt1]による先駆的な研究等が知られて

いるものの，MR 手術ナビゲーションは広く利用されるには

至っていない．しかし，近年 OsiriX[kt2]等の医療画像の

高度表示環境がオープンソースソフトウエアとして提供

される流れを受けて，細かい位置あわせに拘ることなく MR

ナビゲーションを試みること[kt3]が行われつつあり，今

後医師主導でこれらの応用例が日の目を見ていく可能性

がある． 

MR 医療応用のもう一つの可能性は，医学教育である．近

年の医療費削減圧力や新研修医制度の導入による医局体

制の崩壊を受けて，臨床現場で行われる OJT は限界に達し

つつあり，また，動物愛護の流れを受けた動物を用いた訓

練・研修の廃止の動きが欧州を中心に強まりつつあること

から，これらを補完する手段としての VR のニーズは高ま

りつつある[kt4]．MR は実際の臨床状況と解剖知識とを橋

渡しする役割があると考えられており，マネキンを核とし

た教育ツールなどが提案されている[kt5]． 

このほか，遠隔医療において MR 技術の適用を検討した

例[kt6]もあるが，基礎となる遠隔医療分野そのものの整

備が十分ではないことから，今後の発展が必要であろう． 

一方，福祉分野での治療・リハビリ・障害スクリーニン

グ・生活支援目的の VR 応用研究例は数多く見受けられる

が，MR 技術の利用例はそれほど多くはない．正確には，MR
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の利用例が多くないのではなく，MR と銘打って利用されて

いる例が多くないと言うべきである．Upton[kt7]が聴覚障

害者会話支援装置として開発した，世界最初の HMD 付きウ

ェアラブルコンピュータですでに見られるように，ウェア

ラブルコンピューティングやユビキタスコンピューティ

ングの福祉応用における情報の提示では，MR 的なアプロー

チが当たり前のように行われており，いまさら「MR 技術の

導入」と呼ぶほどのことはないというのが現実である．福

祉分野においては，他の分野で蓄積されてきた MR 基礎技

術群をどのように障害者支援機器の高度化に供すること

ができるかについて考えることが必要であろう．【黒田 知

宏】 

 

5.2 MR の実ビジネス化推進における現状と課題 

一般的な MR は，リアル世界の画像と，バーチャルなコ

ンテンツやキャラクタの融合により実現される．表 1 に，

撮影系に着目したシステムの分類を示す． 

 

表 1：撮影系による MR システムの分類 

撮 影 状 況 （ 撮 影 場 所， 撮 影 者）  

常に固定  場所も撮影者も任意 

固
定 

【Ⅰ】 

イベント・展示会場等 

での，大型展示設備 等 

【Ⅱ】 

家庭用ゲーム機と，専用

カメラの組み合わせ 等 

カ 

メ 

ラ 

機 

種

任
意 

【Ⅲ】 

補助員撮影による， 

携帯端末での撮影 等 

【Ⅳ】 

一般ユーザ自身による， 

携帯端末での撮影 等 

 

【Ⅰ】群は設置時に，利用者の立ち位置や照明条件を考

慮して，カメラ位置や画角を固定することができる．【Ⅱ】

群は家庭やオフィスで不特定のユーザが利用する場合で

あり，カメラ機種が固定であっても，認識率向上を目的と

したキャリブレーション操作のガイダンス提供が望まし

い．【Ⅲ】群の場合，撮影端末の性能は一様ではないが，

専門の補助員にはシステム動作に関する知識，および複数

端末に対する操作経験があるため，画像認識に適した画像

を撮影することができる．【Ⅳ】群では，ユーザ自身が自

分の端末を用いて撮影することになるが，システムがどの

ように動作をするか，最初ユーザ自身は把握し難いため，

その撮影は試行錯誤になり易い．一方で，潜在ユーザ数が

最も多い適用領域とも考えられる． 

ISMAR2007 のデモセッションにおいては，デモ内容の半

分が，モバイル端末・携帯電話に関するものであり［mf1］，

民生分野での MR 技術の本格化が進みつつある．本稿では，

実際に，カメラ付き携帯電話と紙マーカによる MR サービ

スを実施した経験から，MR 技術の本格的普及への課題と

思われることを以下に示す． 

課題：サービスの認知度 一般ユーザは携帯 MR サービスに

関して，これまで経験がないため，自分が何をすれば良い

のか分からない．例えば QR コードに関してはそのマーカ

を見ただけで，ユーザは自分が何をすべきか判断可能な程，

ユーザの認知は進んでいる．しかし，現状の携帯 MR サー

ビスにおいては，統一的なマーカデザインは無く，むしろ

マーカデザインが技術的差異化や，サービス内容と深く関

わっている場合が多い．この状況で一般ユーザの携帯 MR

サービスに対する認知度向上を如何に図るかが課題とな

る． 

課題：ユーザ端末利用における画像認識率 モバイル端

末・携帯端末は半年おきに数十という機種が登場する．古

いものは，撮影画素数も小さく圧縮率も高いため画像認識

が困難である．レンズ歪，ピント合わせの有無も端末依存

となる．また，撮影場所もユーザの自由であるため，照明

環境は様々である．このように変動要素が多い状況下で，

マーカのデザイン性を確保しつつ，精度の高い画像認識処

理を実現することが必要となる． 【前田 典彦】 
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