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大画面ハーフミラーを用いた没入型拡張現実環境の構築
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Abstract : In this research, immersive augmented reality environment which combines real world

and immersive virtual world by using the high-transparency large half-silvered mirror film is gener-

ated. In this system, the virtual stereoscopic image projected onto the floor screen by a projector

and the real objects placed before or behind the half-silvered mirror are combined by using the

high-transparency large half-silvered mirror film. Then, the communication environment with the

feeling of meeting directly in the real environment using video avatar is created by connecting this

system through the JGNII and Tsukuba WAN network.　
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1. はじめに
拡張現実感（Augmented Reality）は、ARQuake [1]な

どのエンタテイメントの分野や手術支援などの医療分野な

どさまざまな分野での研究が行われている。また、ナビゲー

ションシステムなど拡張現実感の産業的利用も増えている。

この拡張現実感を利用したディスプレイ技術はこれまで

HMDを用いた方式が主要であった。しかし、HMDでは焦

点問題などの光学的な制限や、ディスプレイの重量やサイ

ズなどの人間に対する制限、あるいはセンサによる時間遅

れが与える影響などが問題となっている [2]。

これに対して、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によって臨場感の高い仮

想空間が提示できるようになり、それらを用いたさまざま

な研究が行われている [3] [4]。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うため、

利用者の周りの実環境を隠してしまう。

本研究では透過性の高い大画面ハーフミラーフィルムを

使うことにより、プロジェクタ映像を用いて現実世界と仮想

世界を融合するディスプレイシステムとして、従来の Stage

View [5]を立体視映像に拡張した没入型拡張実環境AR View

の構築を行った。

2. 本研究のアプローチ
これまでに提案されているプロジェクタを用いた空間型

拡張現実感技術としては、透明スクリーンを用いる方法や

現実世界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が

あるが、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は制限される [6]。

現実世界の物体をスクリーンとして用いる方法としては

Shader Lamps があるが、従来のプロジェクタは一つの焦

点面にのみ焦点が合わせられるので非平面に投影するとボ

ケを生じる。また、投影できる壁面には制限がある [2]。

これらから、本研究では透過性の高いフィルム型ハーフ

ミラーを使うことにより、視野が広くてより臨場感の高い

拡張現実環境を構築できる方式を用いた。

ハーフミラーを用いた拡張現実のディスプレイとしては、

ハーフミラーで四方を囲った四角錐台を作り、その下にスク

リーンを設置して四角錐台内に仮想物体を作り出すディス

プレイがある [2]。さらにワークベンチ型のシステムの研究

も行われている [7]。

これに対して本システムは、観察者の視覚を広い範囲で
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カバーすることによって没入型拡張現実環境を構築し、現

実世界と仮想世界の融合だけでなく、ネットワークにつな

ぐことによって遠隔地に存在する現実世界の物体も融合す

ることを目的としている。

AR Viewは透明度の高いハーフミラーを使うことにより、

プロジェクタによって投影された仮想世界の映像と、ハー

フミラーの前方だけでなく後方の現実世界の物体を光学的

に融合して見ることができる。また、フィルム型であると

いう点から、ガラスやアクリルで構成されたハーフミラー

と違い、大画面のハーフミラーディスプレイを設置するこ

とが可能である。さらに、仮想物体を立体視映像として表

示することによって、より３次元的な没入型拡張現実環境

を作り出す。

3. システム構成
3.1 システムの配置と基本構成

図 1に提案するシステムの基本構成を示す。

図 1: システムの外観と構成

本システムは、床面スクリーンにプロジェクタによる立

体映像を投影し、観察者はこれを床面に対して 45度に設置

されたフィルム型ハーフミラーを介して見る。床面スクリー

ン上の映像は虚像として観察者の正面に表示される。

フィルム型ハーフミラーのサイズは幅 2.6ｍ、高さ 1.95

ｍであり、これを床に対して 45度に設置しているため、観

察者に対して最大、幅 2.6ｍ、高さ 1.37ｍの大きさのスク

リーンとして視野をカバーすることができる。

図 2: システムの位置関係と仮想物体の表示位置

また、プロジェクタは１チップのDLPプロジェクタ Info-

cus DepthQを使用し、観察者が映像の投影を妨げないよう

に装置上部に設置した。プロジェクタは PCのリフレッシュ

レート（120Hz）と同期させて左右の視点画像を切り換えな

がら表示し、利用者は液晶シャッター眼鏡（StereoGraphics

CrystalEYES3）を装着することで時分割立体視を行ってい

る。視線方向に対応した立体視映像を提示するために、液

晶シャッター眼鏡には視点位置を計測するための磁気センサ

Polhemus FASTRAKを取り付けた。

3.2 映像の投影

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、スクリーン上の映像は図 1に

示されるように、ハーフミラーを対称面として、スクリー

ン映像の虚像が床に対して 90度の位置に表示される。

フィルム型ハーフミラーは図 2に示したようにハーフミ

ラーの底辺は床より 0.6 ｍ上に設置されているため、虚像

による映像はハーフミラーに対して 0.6 ｍ後方に表示され

る。そのため、観察者はハーフミラー後方の虚像面に焦点

を合わせ、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。

床面スクリーンに投影された仮想点と虚像面に反射した

仮想点の位置関係を図 2に示す。また、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、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するため最終的に観察者が見る映像は

観察者に対して正位置で投影される。そのため、映像のレ

ンダリング方法は、ハーフミラーの 0.6m 後方に直立した

スクリーン面があると想定し、通常法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、プロジェクタはハーフミラー面に沿って斜めに投

射しているため、この際に生じる台形歪みを補正しなけれ

ばならない。

観察者の移動可能範囲と投影される映像の大きさは、プ

ロジェクタの画角と位置に依存する。が、ハーフミラーの

大きさに対して映像を最大、すなわち 2.6m × 1.37m で投

影し、観察者がハーフミラーに対して床面スクリーンの長

辺まで移動可能である場合、観察者の位置を床面の長辺の

中点とすると、投影された虚像映像面に対する観察者の水

平方向の視野角度 θH(度)は図 3より

θH = 2 tan−1

„
1.3

1.37 + 0.6

«
· 180π ; 66.84 (1)

観察者の視点の高さを虚像面の高さの中点とすると、垂

直方向の視野角度 θV は図 4より

θV = 2 tan−1

„
0.685

1.37 + 0.6

«
· 180π ; 38.35 (2)

となり、水平方向約 67度、垂直方向約 38度の視野角度

を得ることができる。

仮想物体の映像生成のプログラムは、OpenGLをベース

に構築された汎用の IPT用ライブラリである glCC Lib.を
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図 3: 水平方向の最大視野角度

図 4: 垂直方向の最大視野角度

用いて開発した。図 5に示すように、glCC上の座標の原点

は、この装置において、X座標はスクリーン映像の横幅の

中点、Y座標はハーフミラーに対してスクリーン映像の虚

像面から 1.0ｍ前方、Z座標は床面上とした。

図 5: OpenGL座標系と装置の位置関係

4. 没入型拡張現実空間の構築
4.1 仮想物体と現実世界の融合

R Viewを用いて現実世界と仮想物体の融合を行った幾つ

かのアプリケーション映像の作成を行った。図 6はハーフ

ミラーの後方に実物体として植木を置き、CG で描かれた

仮想のポットから水をかけている映像を示している。この

際、CGのポットは立体視映像として実物体の植木と同じ奥

行き位置に提示している。

図 6: 仮想物体と現実世界の融合

本システムでは、大画面ハーフミラーフィルムを用いる

ことで、広視野の拡張現実空間を生成することができた。　

　観察者は、ハーフミラー前方あるいは後方に存在する現

実空間の物体とハーフミラーを介して見る仮想世界の映像

を 3次元的に融合して見ることができる。さらに、時分割

立体視を行っているため、仮想物体はハーフミラーの前方ま

たは後方の任意の位置に存在しているように知覚させるこ

とができた。また、ここで使用したハーフミラーは透過性

が高いために、ハーフミラー自体の存在を観察者に認知さ

せないようにすることが可能であった。加えて、観察者は液

晶シャッター眼鏡を装着しているため、知覚できる輝度が若

干落ちる代わりに、スクリーン映像以外のハーフミラーへ

の映り込みの知覚を軽減することができる。そのため、装

置の周囲に暗幕を用いることで、観察者の周囲を完全に暗

くすることなく、コントラストの高い映像を提示すること

ができた。

4.2 ビデオアバタの投影

次に AR View を通信環境に用いてビデオアバタの投影

を行った。結果を図 7に示す。AR Viewはつくば JGNIIリ

図 7: ビデオアバタの投影

サーチセンターに設置され、JGNII、つくばWANの広帯

域ネットワークを経由して、筑波大学内のビデオアバタ撮

影装置に接続し、遠隔地においてリアルタイムで撮影され

たビデオアバタを受信し表示した。これにより、PCによっ

て作り出された CGによる仮想物体だけでなく、遠隔地に
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存在する実物体や人物などの実環境を融合することができ、

遠隔地間での高臨場感会議や協調作業などへの応用が期待

できる。特に、CAVE等を用いた遠隔コミュニケーション

では、ディスプレイ空間内でのカメラの設置方法が問題に

なるが、AR Viewでは高透過性のハーフミラーを用いるた

め、ハーフミラーの背面にカメラを設置し、ハーフミラー

越しに利用者の姿を撮影することが可能である。

5. おわりに
本研究では、透過性の高い大画面フィルム型ハーフミラー

を使い、さらに時分割立体視を用いることにより、現実世

界と仮想世界を 3次元的に融合する没入型拡張現実環境の

構築を行った。

また、CGによる仮想物体だけでなく、広帯域ネットワー

クに接続することによって遠隔地に存在する人物の姿をリ

アルタイムでビデオアバタとして受信、表示を行った。

今後の課題としては、ビデオアバタの受信だけではなく

送信も行えるようにし、双方向での空間型高臨場感コミュ

ニケーション環境を生成し、さらに現実世界の物体の位置

情報を取得することによって、現実世界と仮想世界でより

高臨場感のインタラクションを取れるようにすることを検

討している。
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