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大画面ハーフミラーによる没入型拡張現実環境の構築と

オクルージョン表現 
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Representation of Correct Occlusion Effect 
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Abstract --- This paper proposes an immersive augmented reality display system, named "AR 
View", that generates a high presence augmented reality environment using the immersive 
projection technology. In this system, the stereoscopic image of virtual objects projected onto a 
floor screen by stereo projectors and real objects placed in front of or behind a highly 
transparent mirror film are combined optically, using the mirror placed at an angle of 45 degrees 
to the floor. In order to create correct occlusion effect in over large area of the augmented realty 
environment, light projectors have been used to illuminate the surface of real objects using the 
occlusion shadow function rather than standard light bulbs. The AR View was applied to various 
applications such as the high presence communication using a video avatar by connecting it to a 
broadband network. 
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1  はじめに 

1.1  研究の背景と目的 
拡張現実感(Augmented Reality)技術は新しい表現

や情報提示の効果を与える技術として、エンタテイメント

の分野[1]や医療分野における手術支援[2]などさまざま

な分野で研究が行われている。 
この拡張現実感で利用されるディスプレイ技術は、こ

れまで光学シースルーやビデオシースルーを用いた透

過型 HMD（Head Mounted Display）が主要であった[3]。
しかし、透過型 HMD ではディスプレイの重量やサイズ

などの人間に対する制限や、ユーザが視線方向を移動

させたときに生じるセンサによる視線方向計測に基づく

映像提示の時間遅れなどが問題となっている[4]。 
これに対して、VR の分野では近年 CAVE や CABIN 

に代表される没入型プロジェクションディスプレイが臨場

感の高い仮想空間を提示できる装置として広く利用さ

れるようになり、さまざまな研究が行われている[5][6]。
没入型プロジェクションディスプレイは、HMD のような重

量の大きい装置を頭部に装着する必要はなく、視線方

向計測に起因する映像提示の遅延の影響も小さい。し

かし、これらのディスプレイは大画面スクリーンを用いて

利用者の周囲を覆い、利用者の周りの現実環境を隠し

てしまうため、そのまま拡張現実感システムに適用する

ことはできない。 
以上を踏まえた上で、本研究では主に拡張現実感技

術を用いた新しい表現の舞台や展示、臨場感のあるコ

ミュニケーション環境として利用することを目的とし、大

画面ハーフミラーフィルムを用いた広視野の没入型拡

張現実感ディスプレイシステム ARView を開発した。 
本研究で提案するディスプレイシステム ARView は、

透過性の高いフィルム型ハーフミラーを用いることにより

プロジェクタによって投影された仮想環境の映像と、ハ

ーフミラーの前後の現実環境を、ディスプレイ面を意識

させずに光学的に融合したシーンとして提示することが

できる。また、大画面ハーフミラーを使用することにより

ユーザの視覚を広い範囲でカバーしているため、高臨

場感の没入型拡張現実環境を構築できることが特徴で

ある。 
また、仮想物体を、視差情報を用いた立体視映像と

して表示することによって仮想環境と現実環境を３次元

的に融合した拡張現実環境を提示することができる。さ

らに本研究では、このディスプレイシステムを広帯域ネ

ットワークに接続することで、遠隔地間で広視野の拡張

現実環境を共有した高臨場感のコミュニケーションに応

用することも目的としている。 
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また、一般にハーフミラーを用いた光学式の AR シス

テムを用いた場合、仮想物体と現実物体の間のオクル

ージョン表現に問題が生じる。本システムではこの問題

を解決するために照明プロジェクタ[13][14]を使用し、

広視野の没入型拡張現実環境内でのオクルージョン表

現を実現した。 

1.2  関連研究 
これまでに提案されているプロジェクタや液晶ディス

プレイを使用した、空間型の拡張現実感技術としては、

透明スクリーンやハーフミラーを用いる方法や、現実環

境の物体をスクリーンとして利用する方法があげられ

る。 
透 明 ス ク リ ー ン を 用 い る 方 法 と し て は HoloPro 

Screen[7]があるが、スクリーンの透明度が小さく、投影さ

れた映像は指向性を持つため、利用者の視点移動範

囲が制限されるという問題がある。 
これに対して、本研究では大型のハーフミラーを用い

ることで視点位置の制限を解決している。 
現実環境の物体をスクリーンとして用いる方法として

は Shader Lamps[8]がある。この手法はプロジェクタによ

って立体的な現実物体に映像を投影することで、物体

に任意のテクスチャを与えることができるというものであ

るが、投影できる映像は壁面の形状や色による依存す

るため、このシステムのみでは提示できる映像に制限が

生じる。本論文では、メインディスプレイをハーフミラー

によって提示する映像とし、照明プロジェクタの拡張機

能として Shader Lamps に類似した効果も同時に与える

ことで、Shader Lamps の利点を応用することを提案して

いる。 
ハーフミラーを用いた拡張現実感ディスプレイとして

は、Virtual Showcase[9]や Extended Virtual Table[10]、
EON I-Crystal[11]、鏡を模倣したディスプレイ指向の情

報環境である i-mirror のディスプレイ[12]がある。これら

のシステムはデスクトップのシステムであり、透過率も高

くないためフレームやディスプレイ面を意識させる。その

ため、ユーザの視界を覆い、ディスプレイを意識させな

いような没入感を生成することは困難である。これに対

して本研究では大型で透過率の高いフィルム型ハーフ

ミラーを用いることで没入感を生成している。 
 

2  システム構成 

2.1  システムの配置と基本構成 
図 1 に本研究で開発した没入型拡張現実感ディスプ

レイ ARView の外観、図 2 にシステム構成を示す。 
本システムでは広視野の仮想環境映像を提示するた

め、装置上方にステレオプロジェクタを 2 台設置し、プロ

ジェクタの前に設置された鏡を通して床面スクリーンに 

 

図1  システムの外観 
Fig.1  Photograph of ’AR View’ equipment. 
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図2  システム構成 
Fig.2  Structure of ’AR View’ system. 

 

仮想環境の映像を投影する。ユーザはこの床面スクリー

ン上の映像を床面に対して 45 度に設置されたフィルム

型のハーフミラーを介して、正面に見ることができる。つ

まり、床面スクリーンの映像は虚像としてユーザの正面

に表示される。このとき、使用したフィルム型ハーフミラ

ーは透過性が高いため(可視光透過率 87.8%)、ユーザ

はハーフミラーの手前だけでなく後方の現実環境と融

合した拡張現実世界を見ることができる。 
ステレオプロジェクタには１チップの DLP プロジェク

タ Infocus DepthQ を使用し、PC のリフレッシュレート

（100Hz）と同期させて左右の視点画像を切り換えながら

表示し、ユーザは液晶シャッタ眼鏡 (StereoGraphics 
CrystalEYES3）を装着することで時分割立体視の映像

を見ることができる。立体視映像には偏光方式と時分割

方式があるが、本システムではユーザに提示する仮想

環境の立体視映像はフィルム型ハーフミラーによって反

射させた虚像であるため偏光を保つことができない。そ

のため、本システムでは時分割方式を採用した。 
また、液晶シャッタ眼鏡には視点位置を計測するた

めの磁気センサ Polhemus FASTRAK を取り付けており、
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ユーザの視点に応じた立体視映像を提示することで仮

想環境と現実環境を 3 次元的に融合することができる。 
本システムでは PC を 2 台使用している。1 台は視点

位置の計測と仮想物体の映像生成に使用し、もう 1 台

は 3 章で述べる照明プロジェクタを制御するために使用

する。これらの 2 台の PC は Gigabit Ethernet で接続し、

磁気センサのデータや仮想物体のアニメーション映像

用のカウンタの値等を送受信することで、仮想環境の映

像と照明プロジェクタによる映像の同期を取っている。 

2.2  映像の投影位置とサイズ 
フィルム型ハーフミラーは床面スクリーンに対して 45

度の傾きで設置されているため、図 2 に示されるように、

床面スクリーンの映像はハーフミラーを対称面として床

に垂直な位置に虚像として表示される。また、ハーフミラ

ーの下辺は図 3 に示すように床面から 0.60ｍ上方に設

置されているため、虚像平面は床から 0.60m 上方で、ハ

ーフミラーの下辺から 0.60ｍ後方に配置される。ユーザ

はハーフミラー後方の虚像平面に焦点をあわせるが、

両眼視差情報により任意の奥行き位置に仮想映像を見

ることができる。 

 
図3  映像の大きさ 

Fig.3  Overall image size. 

 
プロジェクタによって投影される映像は、プロジェクタ

の前に設置された鏡によって反転して、床面スクリーン

に投影され、さらにハーフミラーによって反転した虚像と

して提示されるため、最終的にユーザが見る映像はユ

ーザに対して正位置で投影された映像と同じになる。そ

のため、映像のレンダリング方法は、ハーフミラーの

0.60m 後方に垂直に置かれたスクリーン面があると想

定し、通常のスクリーンの場合と同様に、これに平行な

投影面に対する透視投影変換を行う。 
ただし、プロジェクタは床面に対して斜めに投射して

いるため、この際に生じる台形歪みをソフトウェア上で補

正している。 
ハーフミラーフィルムの大きさは横 2.60m、縦 1.95m であ

る。投影された映像はソフトウェア上で台形歪みの補正

を行っているため、ユーザに対して表示される映像の形

状は等脚台形のままである。そのため、１台のステレオ

プロジェクタによって投影される映像は高さが 1.40m、上

底が 1.52m、下底が 1.87m の等脚台形となる。本システ

ムでは広視野の映像を提示するためにステレオプロジ

ェクタを横に 2 台並べて使用しており、２つの投影映像

が重なっている部分に対してエッジブレンディングを行

うことで一枚の映像としてユーザに提示される。その結

果、2 台のステレオプロジェクタによってユーザに提示さ

れる映像の大きさは高さ 1.40m、上底 2.22m、下底 2.54
ｍとなる。 

ユーザの視野角度は視点位置に依存するが、図 4 の

ようにユーザの視点位置が虚像平面の中央で、奥行き

位置が床面スクリーンの上底の辺上にあるとき、ユーザ

に対する映像の水平方向の視野角度θ（度）は 

60.040.1
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+
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また、垂直方向の視野角度θ (度)は 

 
60.040.1

70.0arctan2180
+

⋅=
π

θ  

となり、水平方向に約 62 度、垂直方向に約 39 度の視野

角度を得ることができる。 

1.40m

0.60m

2.38m

1.19m 

ユーザ

床面スクリーン 

虚像平面 

θ

0.70m 

1.40m 

床面スクリーン 

上から見た図 横から見た図 

θ

1.40m

虚像平面

0.60m

 
図4  視野角度 

Fig.4  User’s field of view in the image plane. 

 

2.3  座標系 
仮想環境と現実環境を立体視映像によって 3 次元的

に融合するために、仮想環境と現実環境に共通のワー

ルド座標系を設定する必要がある。 
本研究では、仮想物体の映像生成プログラムは

OpenGL をベースに構築された汎用の IPT 用のライブラ

リである glCC を用いて開発している。glCC では xy 平面
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を床面として z 軸を上向きに取る右手座標系を使用して

いるため、この座標系に基づいて現実環境に対しても

座標系を設定した。 
図 5 はこの座標系を示しており、x 軸は虚像平面と床

に対して平行、y 軸は虚像平面に対して垂直、ｚ軸は床

に対して垂直にとった。 
また、原点は x 座標が虚像平面の横幅の中点、y 座

標が虚像面から-1.00ｍ、ｚ座標が床面上の位置とした。 

 
図5  ARView 内での座標系 

Fig.5  Co-ordinate system used. 

 

3  照明プロジェクタ 

3.1  照明プロジェクタの目的と概要 
本システムではユーザが見る映像はハーフミラーで

反射された虚像であるため、虚像平面上に表示された

映像がハーフミラー後方の現実物体と重なるように表示

されると、図 6 のように仮想物体と現実物体が両方見え

てしまい、オクルージョンが正しく表現できないという問

題点がある。これは、虚像によって現実物体からの反射

光を遮ることができない、あるいは現実物体が虚像を遮

ることができないためで、仮想物体の輝度が現実物体

からの反射光に対して十分に高い、あるいは十分に低

くないと両者を知覚してしまうためである。そこで、本研

究では ARView の補助機能として照明プロジェクタとい

う機能を導入した[13][14]。 

 
図6  現実物体と仮想物体のオクルージョン関係 

Fig.6  The example of occlusion between virtual objects and 
real objects. 

 
照明プロジェクタは、あらかじめ物体の位置、形状が

測定されたハーフミラー後方の現実環境に、通常照明

の代わりにプロジェクタの光を投影するもので、局所的

に光の当たる場所を制御することのできる照明光として

利用することができる。現実環境に対して、全体には白

色光を投影し、ユーザから見て仮想物体と重なり、仮想

物体よりも後方になる部分には光を投影しないことで現

実物体に影を作る。これにより、二つが重なって見える

部分に関して仮想物体の輝度が現実物体の輝度に対

して十分に高くなるため、図 7 左のように正しいオクルー

ジョンを表現できるようになる。 
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また、仮想物体が現実物体の後方にある場合は、図

7 の右のように二つが重なって見える部分の仮想物体を

黒くすることで正しいオクルージョンを表現することがで

きる。 
本研究では、舞台環境への応用等でハーフミラー後

方の現実環境に人間が入ることも想定し、プロジェクタ

の光を直接人間に照射してもまぶしくないように照明プ

ロジェクタに最大輝度が 15 ANSI ルーメンの低輝度

LED プロジェクタ（東芝製 TDP-FF1A）を使用し、装置

上部に設置した。 

 
図7  照明プロジェクタ使用例 

Fig.7  Use of the light projector. 

 

3.2  照明プロジェクタの制御手法 
照明プロジェクタによって現実環境に影を作り出すた

めの映像は OpenGL をベースとしたプログラムにより、シ

ャドウマッピングのアルゴリズム[15]を応用して生成して

いる。 
照明プロジェクタで投影する映像の生成手法は以下

の通りである。 
(1)ユーザの視点位置（ここでは左目の位置）を計測し、

その位置をカメラ視点とした透視投影により、仮想物体

の画像をレンダリングし、その結果をデプステクスチャと

して保存する。 
(2)あらかじめ位置と形状を計測してある現実物体の３D
モデルを作成し、白色でレンダリングし、これにユーザ

の視点（左目）位置からデプステクスチャを投影マッピン

グする。この時、ピクセルのデプス値がマッピングされる

デプステクスチャの値よりも大きければ黒色がマッピング
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される。 
(3)デプステクスチャがマッピングされた現実物体の３D
モデルを、照明プロジェクタのレンズ位置をカメラ視点と

した透視投影によりレンダリングし直し、これを照明プロ

ジェクタから投影する。 
上記の方法により、仮想物体の影になっていない部

分だけ現実世界に白色の照明が当たるため、仮想物体

が現実物体よりも手前にある場合には現実物体に影を

作ることができ、図 7 左に示す正しいオクルージョン表

現を行うことが可能になる。 
また、ステレオプロジェクタで投影する映像に関しても

現実物体の３D モデルを黒色で表現し、仮想物体と一

緒に表示する。この方法により現実物体が仮想物体より

手前にある場合にも図 7 右のように正しいオクルージョ

ン表現を行うことができる。 
以上の方法では、現実物体を白色のモデルとして作

成することで現実物体に白色光を照射しているが、この

際、現実物体に特定の色を設定することで照明として利

用するだけでなく、同時に図 8 に示すように現実物体に

色や模様をつけるという使用方法も可能である。この方

法では、現実物体をスクリーンとして用いながら、同時

に仮想物体のオクルージョンを表現することが可能にな

り、ステレオプロジェクタの立体視映像による仮想環境

の提示だけでなく、現実物体の形状をベースにした複

合現実感物体の提示を行うことも出来る。 

 

図8  照明プロジェクタによる色の投影 
Fig.8  The example of projecting color image with the light 

projector. 

 

4  仮想環境と現実環境の融合精度の評価実験 

本研究では、立体視映像を用いることで広視野の仮

想環境と現実環境を 3 次元的に融合することを目的の

一つとしている。しかし本システムでは、視点位置計測

や台形歪み補正、虚像による映像提示、ユーザがフィ

ルム型ハーフミラーを通して仮想環境と現実環境を見る

といった特徴が、仮想環境と現実環境の融合精度に影

響することが考えられる。そこで、どの程度の精度で両

者が融合できているかを検証するために、仮想物体と

現実物体の位置あわせに関する評価実験を行った。 

4.1  実験手法 
実験手順は以下の通りである。 
まず、被験者は磁気センサのついた液晶シャッタ眼

鏡を装着する。 
次に、被験者は立体視映像として提示された仮想物

体（5cm 四方の緑色の立方体）を、キーボード操作によ

って現実環境内に配置された目標位置（5cm の正方形

のタグ）に移動させ、図 9 に示すように２つの位置を合わ

せる。 

A 
5cm 

目標点 

仮想物体を記号の書かれた

タグの上辺にのせる 

5cm 

仮想物体 

目標位置のタグ

 

 
図9  目標位置と仮想物体 

Fig.9  The position of the target and the virtual object. 

 

仮想物体の初期位置はワールド座標系の-0.50≦ｘ≦

0.50,-0.60≦ｙ≦0.60,1.00≦ｚ≦1.50 （単位：ｍ）内にラ

ンダムに表示される。また、仮想物体はｘ、ｙ、ｚの各方

向に±1cm 単位で操作することができる。 
現実環境に提示された目標位置は図 10 に示すハー

フミラー前後の 21 箇所とした。 
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図10  目標位置 
Fig.10  The positions of the targets. 

 
被験者が移動させた仮想物体の位置と目標位置の

座標の差を計測し、仮想環境と現実環境の位置認識の

ずれとした。 
この操作を 21 箇所の目標位置について 7 名の被験
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者に対して、各被験者 3 回ずつ行った。また、磁気セン

サのソースは(-0.70,-2.10,0.96)の位置とし、視点位置が

十分に測定できるように被験者の可動範囲がソースから

半径 1.10ｍの半円内となるように制限した。 

4.2  実験結果と考察 
7 名の被験者に対し、被験者が移動させた立方体と

目標位置の x、y、z 座標それぞれの差をとり、その平均

値と標準偏差を求めた。結果が表１である。 
また、目標位置と被験者が移動させた立方体の位置

のずれの平均値を各目標位置について比較したものが

図 11 である。 
 
表1  目標位置と移動させた仮想物体の位置とのずれ 
Table 1  The difference between the cube moved by the 

subjects and the targets 

座標 ｘ ｙ ｚ 
平均値(cm) 1.91 6.68 1.65 
標準偏差 1.50 4.66 1.31 

 

 
図11  各目標位置と被験者が移動させた立方体の位置の

ずれ 
Fig.11  The difference between the position of cube (virtual 

object) and each target. 

 
この結果からｘ座標（左右方向）とｚ座標（上下方向）

においては現実物体と仮想物体の位置の差が平均で 2
ｃｍ以下であり標準偏差が小さいことから、融合精度は

高いといえる。ｙ座標（前後方向）は x、z 座標に比べて

誤差の平均値、標準偏差ともに大きかった。この原因と

しては人間の目の奥行きに対する精度が低いことが挙

げられる[16]が、これに関しては生体上の理由であるた

め、実際に本システムを使用する際にユーザに違和感

を与える要因にはならないと判断できる。さらに、奥行き

位置を合わせるときに、通常は物体を正面から見るだけ

でなく別の角度から見るという動作を行うが、今回の実

験では被験者の可動範囲を制限したため見る角度が制

限されたことも原因の一つと考えられる。これに関しては、

センサの計測範囲と精度を向上させることで解決するこ

とができる。以上から、平均値 6.68cm という y 座標のず

れは、医療応用やロボット制御など精密な作業が要求さ

れる用途でなければ、本システムの精度は十分許容範

囲であると考えられる。 

5  照明プロジェクタの評価実験 

次に、3 章で述べた照明プロジェクタによってオクル

ージョン表現が向上しているかどうかを検証するため、

照明プロジェクタを使用した場合としなかった場合の現

実物体と仮想物体の奥行き関係の知覚を調べる評価

実験を行った。 

5.1  実験手法 
被験者はワールド座標系でｘ座標 0.00、y 座標‐2.10

（ハーフミラー手前）に固定された椅子に座り、磁気セン

サのついた液晶シャッタ眼鏡を装着する。現実物体の

大きさ 0.31m×0.09m×0.26m の白い箱をハーフミラー

後方の(0.00,1.15,1.25)に配置し、仮想物体として立体

視映像の立方体を虚像として表示する。 
仮 想 物 体 は y 座 標 （ 奥 行 き 位 置 ） が

-0.80,-0.60,-0.20,0.20,0.60,1.00,1.40,1.80 のいずれかと

なる 8 箇所に表示し、被験者の左目から見て図 12 のよ

うに仮想物体と現実物体の一部が重なるように表示し

た。 
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実線：被験者が目標位置に合わせた仮想物体の位置 
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図12  表示例 
Fig.12  The examples of the displayed images. 

 
また、本システムでは仮想環境の映像を透視投影で

表示しているため、手前にある物体ほど大きく描画され

る。このため、本実験では仮想物体の y 座標が 1.00 のと

きに仮想物体の大きさが 0.20m 四方となることを基準と

して、仮想物体の映像の大きさを被験者からの奥行き

距離に反比例させることで、虚像平面に表示される仮

想物体の大きさを一定にし、被験者が仮想物体の見か

けの大きさで奥行きを判断できないようにした。 
上記の 8 箇所の仮想物体に対して、照明プロジェクタ

機能を用いて仮想物体または現実物体に影を投影する

場合と、照明プロジェクタ機能を用いずに影を投影しな
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い場合の2通り、合計16パターンの映像をランダムに提

示した。 
被験者にはランダムに提示された上記の 16 パターン

を見てもらい、以下の質問に答えてもらった。 
質問：現実物体（白い箱）に対して仮想物体（立方

体）は手前に見えるか奥に見えるかを次の 3 つの選択

肢から答えよ。 
(a)白い箱が手前 (b)白い箱が奥 (c)わからない  
この実験を 5 名の被験者に対して、仮想物体の色を

白と緑、さらにそれぞれについて輝度の高いものと低い

ものの合計 4 通りで 3 回ずつ行い、データを取った。 

5.2  実験結果と考察 
実験結果に対し、照明プロジェクタを使用した場合／

使用しなかった場合、仮想物体の色が白／緑、仮想物

体の輝度が高い／低い、の３要因の分散分析を行った

ところ、照明プロジェクタの使用に関しては１％水準で

有意性があったが、交互作用を含めその他の因子につ

いては有意性は認められなかった。質問に対して照明

プロジェクタ機能を使用した場合と使用しない場合の奥

行き判定の正答率を比較したものが図 13 のグラフであ

る。被験者の答えが正解でなかった場合と、”(c)わから

ない”を選択した場合は不正解として正答率を計算し

た。 

 
図13  奥行き判定の正答率の比較 

Fig.13  Co occlusion 

 
ラフより照明プロジェクタを使用することで全体的に

正

照明プロジェクタ機能を使用

す

明プロジェクタに使用した LED プロジェクタではリ

フ

Fig.14  Ste  onto the 

 
の点に関しては、照明プロジェクタに映像用のプロ

ジ

張現実環境の応用例

6.1  広範囲の拡張現実展示環境 
ンに適用できる。 

げ

、ハ

ー

mparison of results, with and without 
correction of images. 

グ

答率が上がっている。 
以上の実験結果から、

ることで、全体としてユーザの現実物体と仮想物体の

奥行きに関する知覚精度を向上させることができたとい

える。ただし、図 13 の照明プロジェクタ機能を使用した

場合の結果だけを見ると仮想物体が被験者に近い位置

にある場合（-0.80m～-0.20m）、多少評価が下がってい

る。 
照

レッシュレートが 75Hzまでしか出せず、仮想物体の映

像に対応した時分割方式の照明を投影できないため、

本システムでは照明プロジェクタから現実物体に投影さ

れる影は、被験者の左目から見たときの影を投影してい

る。そのため、仮想物体が被験者に近づくほど提示され

る映像の視差が大きくなり、図 14 のように右目から見た

ときの仮想物体の映像と現実物体に投影された影がず

れてしまっていることが、奥行き判定の正答率を下げる

原因になっていると考えられる。 

 
図14  視差の大きい映像と影の位置 
reo parallax image and shadow projected

surface of real object. 

こ

ェクタと同じリフレッシュレートのものを使用し、映像と

照明の同期を取ることで解決できる。ただし、今回は人

間がハーフミラー後方の現実環境に入ることを想定し、

輝度の低い LED プロジェクタを使用している。 

6  没入型拡  

ARView はさまざまなアプリケーショ

その一つとして、拡張現実感型展示環境の構築が挙

られる。図 15 はノート PC の展示を ARView で行って

いる例を示したものである。この例では、ノート PC と白い

台はハーフミラー後方に置かれた現実物体であり、CG
キャラクタはノート PC を説明する仮想映像である。 

本システムではハーフミラーの透過性が高いため

フミラー自体の存在をユーザに認知させにくくするこ

とができた。また、時分割立体視映像を投影し、照明プ

ロジェクタを使用することで、仮想物体と現実環境の間

の正しいオクルージョンを表現し、3 次元的に融合する

ことができている。また、大画面ハーフミラーを使用する

ことで、没入感の高い広範囲の拡張現実環境を生成す

ることができた。図 15 上は CG キャラクタがノート PC より

も手前、図 15 下は CG キャラクタがノート PC よりも後ろ

にいる状態を示している。 
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右目用映像 左目用映像
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また、同様の方法を用いて舞台効果としても使用でき

る

Fig.15  An e vironment. 

 

2  ビデオアバタを使用した遠隔地とのコミュニケー   

シ

iew は、単独で CG 映像を投影した拡張現実環

境

と考えられる。 

 

 
図15  展示環境構築例 
xample of the exhibition en

6.
ョン 
ARV
として利用するだけでなく、図 16 のようなビデオアバ

タ[17]を投影することで遠隔地との双方向コミュニケー

ションのためのテレイマージョン環境にも使用することが

できる。 

 
図16  ビデオアバタの投影 

Fig.16  The  is used by 

 
本研究では ARView を総務省研究用広帯域のネット

ワ

 example of how video avatar
ARView. 

ーク JGN2（バックボーン：10Gbps×2）に接続し、遠隔

地で撮影されたビデオアバタ映像をリアルタイムで受信

し、ARView のユーザがいる現実環境に融合して提示し

た。今回の実験では、遠隔地側では通常のスクリーンを

用いた仮想環境を使用した。ビデオアバタの撮影では、

通常のスクリーンを用いる場合はユーザの目の前のスク

リーンを避けてカメラを設置する必要があるため利用者

が相互に視点をあわせることが難しいが、ARView では

ハーフミラーの透過性が高いため、ハーフミラーの背面

にカメラを設置し、ハーフミラー越しにユーザの姿を真

正面から撮影して送信することができる(図 17)。このた

め、遠隔地の利用者が双方向で違和感のないコミュニ

ケーションをとることが可能であることが確認できた。 

 
図17  ハーフミラー後方からのユーザの撮影 

 
また、ビデオアバタを用いたコミュニケーション時にも

照

た遠隔地との

コ

間

Fig.17  How to shoot the user’s image. 

明プロジェクタの機能は使用することができる。ビデ

オアバタはあらかじめ人物がいない背景を撮影しておき、

背景差分法を用いて人物像だけを切り出し、その映像

をテクスチャとして矩形の板にマッピングすることで生成

している。このとき、人物像以外の背景部分はアルファ

値を 0 とし、アルファブレンディングを行うことでアルファ

値が 0 の部分は非表示、アルファ値が 0 より大きい部分

は表示することで人物像だけを合成している。このため、

ビデオアバタが現実物体よりも後ろにある場合には、黒

い現実物体の３D モデルをビデオアバタと一緒にレンダ

リングし、ステレオ映像として投影する。また、ビデオア

バタが現実物体よりも手前にある場合には、ビデオアバ

タ映像をレンダリングし、デプステクスチャとして保存す

る際、アルファ値が０の非表示部分のデプス値は初期

値のままになっているため、デプステクスチャをビデオア

バタよりも後ろにある現実物体の３D モデルにマッピング

すると、人物像の部分のみが黒くマッピングされ、現実

物体に影を投影することが可能になる。 
この方法により、ビデオアバタを使用し

ミュニケーションにおいても遠隔地の人物像と現実物

体の間で正しいオクルージョンを表現することができる。 
以上の方法により、本システムを用いることで遠隔地

での臨場感の高い会議や協調作業を実現することが
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期待される。 

7  まとめ 

本研究では、透過性の高い大画面ハーフミラーフィ

ル

環

境

プロジェクタはあら

か
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