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1. はじめに
　複合現実感 (Mixed Reality) もしくは拡張現実感
(Augmented Reality)という研究分野の存在は，すでに
お茶の間にまで知れ渡りつつある．多くの人々がその
ビジョンを共有し，「単に可能である」という段階から，
「日常的に当たり前のように使える」という段階へと飛
躍すべき時代を迎えたと言えよう．
　複合現実感研究の中でも，特に，日常的な生活空間 (現
実世界 )を情報的に拡張するという立場の研究は，Mark 
Weiserが提唱した Ubiquitous Computingの概念にも通じ
ている．コンピュータが我々の生活空間に遍在し，区別
がつかないほどひっそりと日常生活に織り込まれていく
という未来像である．このためのインフラとして，いつ
でもどこでもネットワークにアクセスできる環境の整備
に重点が置かれてきた．すぐそこまで，バーチャル世界
の情報が届いているのである．この情報を人々に効果的
に提示するために，各種の「整合性」を高いレベルで実
現することが，複合現実感技術が担う重要な役割である．
　特に，時間的整合性，幾何学的整合性，光学的整合性
を同時に高めるためには，カメラで現実世界を撮影し，
その撮影位置における整合性に処理を集中させることが
得策となる．このため，カメラ付き情報端末の表示画面
上での情報重畳や，HMD (Head Mounted Display)を用い
たシステムが，この分野を代表する試みとして，数々の
成功を収めてきたのだと言えよう．
　本稿では，さらに次のステップとして，電子的なディ
スプレイという「枠」から脱却することを目指し，ディ
スプレイ画面の中ではなく，現実世界の中にバーチャル
世界の情報が立ち現れるような仕組みについて，いくつ
かの研究例を紹介する．

2.  Projection-Based Mixed Reality
　バーチャルリアリティ分野において，没入型の映像提

示のために，プロジェクタ技術が早くから重要な役割を
演じてきた．CAVEなど，大画面の全周立体映像の中に，
ステレオメガネをかけて入り込むシステムである．この
ように，ステレオ映像を用いて立体感を提示するために
は，特殊なメガネを使用することが一般的である．スク
リーンに囲まれた部屋から飛び出して，日常の生活空間
でも同様の体験をもたらすために，HMDなどの技術が
発展してきた．
　本稿では，これらとは異なる方向性として，プロジェ
クタ映像の投影方法を工夫することで，メガネなどの装
着を極力避けることを目指した試みに焦点をあてる．
　3D元年と呼ばれる昨今では，裸眼で鑑賞できる立体
表示ディスプレイの研究開発も盛んに進められている．
しかし，このようなアプローチは，あくまで電子的ディ
スプレイの画面が立体的に見えるに過ぎない．物理的な
ディスプレイの枠から脱却するためには，現実世界への
投影 (projection)が本質的な役割を担うことになる．
　このような projection方式の長所は，機器装着に伴う
ユーザ負担やコストの軽減が挙げられる．また，多人数
による同時鑑賞に適しているため，協調作業・ミュージ
アムにおける展示・デジタルサイネージなどへの応用と
の親和性が高い．さらに，映像投影面となるスクリーン
物体を実際に掴んで操作することも可能であり，視覚に
限定されないマルチモーダルな複合現実感を提示するこ
とができる．一方で，眼前で光を制御する HMDなどに
比べれば，必ずしも万能なディスプレイではない．用途
に応じて適切な方法を選択していく必要がある．
　なお，当該分野の呼称として，“Projection-Based 
Mixed Reality’’と “Projector-Based Mixed Reality’’の両者
をしばしば見かける．本稿では，既存のプロジェクタを
単に使うだけでなく，投影手段全般が研究課題に含まれ
るという意識から，“Projection-Based Mixed Reality’’と
いう表記を用いることにする．
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決まってくる．ここでは，具体的な応用例を紹介する．
　Free Form Projection Display [15]では，立体視のため
のメガネの着用が必要になるが，人体模型の中に内臓な
どの映像を透かして見ることが可能になっている．これ
も，ディスプレイの枠を超えた複合現実感提示の実用的
な試みとして位置づけられる．
　Limpid Desk [16]では，机上の書類に対象を絞り，下
層の書類を色補正しながら透かして提示することが可
能になっている．Universal Media Book [17]では，物
理的な書籍に対する映像投影による拡張が施されてい
る．このような平面で構成される対象を扱う場合には，
Projection-Basedのアプローチの有意性が顕著になる．

4. 映像投影から情報投影へ
　ここで，Ubiquitous Computingのもう一つの側面に着
目する．Mark Wiserは，invisibleという言葉を強調して
いた．あからさまに目立つ存在であっては，真に日常生
活に溶け込んだことにはならないのである．それでいて，
あらゆる場面にコンピュータが遍在している姿は，古来
の日本で「万物に神が宿る」と信じられてきたという話
を連想させる．

4.1　情報を宿すアプローチ
　これまでの複合現実感技術は，物体やユーザの位置計
測に重きを置き，その計測結果に応じて情報を加工した
り，サーバから別のチャンネルで情報を伝送したりする
手法が一般的であった．これは「位置計測に基づくコン
ピューティング」であって，物体そのものに情報を宿す
という立場とは異なるものである (図 1)．筆者らは，個々
の物体に宿された情報を直接受信するだけで，明示的な
位置計測を行わずとも，空間的な整合性を保った情報提
示が可能になる仕組みの実現を目指している．
　「位置計測に基づくコンピューティング」と「情報を
宿すアプローチ」では，例えば，以下のような違いが期
待される．前者では，位置計測の精度・計算コスト・遅

3. プロジェクタからの映像の投影手法に関する研究
　Projection-Based Mixed Realityにおける研究では，高
速性 (時間的整合性 )を保ちつつ，如何にして，投影位
置 (幾何学的整合性 )と自然な見え方 (光学的整合性 )を
両立していくかが重要な課題になってくる．

3.1　要素技術
　光学迷彩 [1]や HMP (Head Mounted Projector) [2]は，
再帰性反射材を用いて視点位置を限定することで，ユー
ザ負担の問題は残るが，これらの整合性を担保しつつ，
ディスプレイの枠にとらわれない投影型の複合現実感の
可能性を提示した試みとして位置付けられる．
　Table-Top Spatially Augmented Reality[3] や，Dynamic 
Shader Lamps [4]では，スクリーンとなる実物体の位置
や向きに応じて，適応的に映像の投影方法を制御してい
る．このように投影映像の幾何学的な整合性を維持する
ためには，実物体の位置計測が必要になる．位置計測セ
ンサやレンジファインダ，各種マーカーを用いる方法以
外にも，投影型の複合現実感ならではの方法も提案され
ている．例えば，プロジェクタ映像へのパターン埋め込
みによってこれを実現することができる [5]．また，プロ
ジェクタ映像を人が遮ってしまうと，例え原理的に位置
があっていても，正しい光を目に届けることができなく
なる．この問題に対して，複数のプロジェクタを用いて
協調的に投影することで影を除去する試み [6][7]や指向
性フィルムを用いてシステム内部から投影する試み [8]

が報告されている．
　光学的整合性の課題としては，スクリーンとなる物
体が必ずしも白色とは限らないことに対する色補正や
ダイナミックレンジの問題と，プロジェクタとスクリー
ンの距離が一様でないことに起因する焦点ボケの問題な
どがある．色補正やダイナミックレンジの問題は，プロ
ジェクタとカメラの連携によって，解決が試みられてい
る [9][10]．また，焦点ボケへの対応としては，PSF (Point 
Spread Function)の逆フィルタを適用する試み [11]や，
プロジェクタ開口を工夫して被写界深度を拡大する試み
[12]，複数のプロジェクタで対処する方法 [13][14]などが
提案されている．
　以上の先行研究においては，スクリーン物体の形状や
表面の光学特性が既知の場合と未知の場合，空間的な配
置を計測する様々な方法，プロジェクタの台数などコス
ト面をどこまで許容できるのかなど，様々に前提条件の
異なる立場からの研究が精力的に進められている．

3.2　アプリケーション
　HMDを用いるべきか，Projection-Basedのアプローチ
をとるべきかは，アプリケーションのデザインによって
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図 1　位置計測に基づくコンピューティングと物体に情報を宿すアプローチ
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延などが問題になるが，伝送する情報の量は別のチャネ
ルを使用することで自由に設計できる．特に，不特定多
数で同時に使用するためには，人数に応じた規模のシス
テムをあらかじめ設計しておくことが必要になる．一方，
後者では，物体に宿された情報を同時に多人数で受信す
ることを可能にすることで，人数に対する自由度は高く
なるが，情報量は通信の方式によって制限されることに
なる．ただし，後者の方式で位置情報を宿すことによっ
て，前者の枠組みを取り入れていくことも可能となる．
　以下では，「情報を宿す」ための具体的な例として，
聴覚と視覚のそれぞれにおいて，聞きたい人にだけ聞か
せ，見たい人にだけ見せる仕組みを紹介する．
 
4.2　超音波による現実世界の拡張 [18]
　まず，超音波によって現実世界を情報で満たす方法に
ついて述べる．これはプロジェクタを用いる研究ではな
く，本稿の主旨からは外れるが，情報を宿すアプローチ
の例として簡単に紹介する．
　博物館における音声ガイドのように，聞きたい人にだ
けスポット的に音を伝える技術がある．一般に，多くの
システムでは，音が耳の中 (もしくは頭の中 )から聞こ
えてくるように知覚される．頭の中でなく，3次元空間
中に音を定位させる方法としては，HRTF (Head Related 
Transfer Function)を用いた手法が開発されている．人と
音源の位置関係を計測し，それに応じて音波の各周波数
成分がどのように空気中を伝搬するのかを計算し尽くし
て，両耳に提示する手法である．これは典型的な「位置
計測に基づくコンピューティング」であり，多人数で同
時に利用するためには，ユーザ全員の位置計測と位置に
応じた計算処理が必要になる．
　以上の状況を踏まえ，下記の三つの条件を満たす新
たな手法として，u-soul (Ubiquitous/Ultrasonic SOUnd 
Localization)を提案した [18]．
・ヘッドホンをした人にだけ
・人数に依らずに
・3次元空間中に定位した音を聞かせる
　図2を用いて説明する．各人形が発するメッセージ (可
聴音 )を超音波領域に変調し，人形内部の超音波スピー

カーで出力する．そして，左右に超音波マイクを有する
ヘッドホンを装着したユーザに対して，集音された超音
波を可聴音に復調して提示する．超音波の空気中での伝
播を経て，左右の耳に適切な時間差と音圧差が現れる．
この時間差と音圧差を保ったまま可聴音に変調すること
で，人はどの方向から音が聞こえてきたのかを知覚する
ことができる．超音波スピーカーの位置 (図 2では二つ
の人形 )に宿っている情報は，超音波マイクを装着した
ユーザだけがアクセス可能であり，コンピュータによる
位置計測などを行わずとも，ユーザの耳に届く段階でそ
の位置をユーザ自身が知覚することができる．超音波と
いう形態で現実世界を情報で満たしておくアプローチで
あるため，不特定多数のユーザが同時に利用することが
可能になっている．本システムは，超音波スピーカーを
仕込んだ実物体からしか音が聞こえてこないという制約
が許容される応用において，多人数向けの複合現実環境
を容易に実現する方式として位置づけられる．

4.3. 可視光通信プロジェクタ [19]
　続いて，本稿の主旨であるプロジェクタを用いて情報
を宿す試みについて紹介する．
　ディスプレイを人間のための映像提示だけでなく，機
械に対する情報提示に応用する Display-Based Computing
の概念が提案されている [20]．Augmented Coliseum [21]

では，小型ロボットをプロジェクタ映像で制御すること
で，映像とロボットが融合した複合現実環境を実現して
いる．このようなアプローチのメリットは，プロジェク
タで照らし出した生活空間が，そのまま情報的に拡張さ
れる点にある． 
　Display-Based Computingは，複合現実感研究の基盤技
術として広く利用されている「マーカー」を動的に映像
として提示するものである．このマーカーを不可視にす
る試みとしては，赤外光プロジェクタを利用する手法が
提案されている [22]．ただし，見えない赤外光情報を生
活空間の中で幾何学的に整合させる必要がある．
　以上のような背景を踏まえ，筆者らは，不可視かつ
動的な情報を，プロジェクタ映像そのものの中に宿す手
法を提案してきた [19]．これは，マーカーという形式に
限定せずに，より一般的な通信をプロジェクタ映像の画
素単位で行う試みである．別の言い方をすれば，例えば
XGA解像度のプロジェクタを用いる場合，1024×768個
の画素がそれぞれ独立した通信チャンネルになることを
意味している．プロジェクタで投影された可視の映像と
空間的に整合した情報発信を行うことができる．
　このような，人に見える光の中に，見えない形で情
報を宿す技術は，可視光通信の研究分野での蓄積があ
る [23]．LED照明や信号機を高速点滅させることで，時
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図 2　人形から聞こえてくる音像
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間軸方向に情報を宿す技術である．しかし，LEDで照
らされたエリアに一様に情報を提供する場合がほとん
どで，空間中の位置に応じて細かく情報を分けて伝
えることはあまり検討されていない．筆者らの試み
は，プロジェクタ映像の画素毎に可視光通信を行う手
法であり，PVLCプロジェクタ (Pixel-level Visual Light 
Communication Projector)と名付けた．
　具体的には，DMD (Digital Micro-mirror Device)を用い
た映像プロジェクタを改造して実装した．DMDは，微
細な鏡を高度に集積したチップであり，鏡を高速制御す
ることによって，プロジェクタ映像の諧調的な表現を画
素単位で実現している．プロジェクタ映像の各画素は，
それぞれ人に提示すべき輝度値を有しており，それは一
定時間内において鏡が ONの状態と OFFの状態の時間
的な比率によって制御される．人に見える映像は，この
時間的な比率だけで決まる．すなわち，この比率を保っ
たまま，点滅する順番を入れ替えても，人には知覚され
ないように制御することができる．図 3にシステム構成
図を示す．プロジェクションされた映像の上に何らかの
受光端末をかざしたり，映像を高速カメラで撮影したり
することで，映像の中に宿っている情報 (高速点滅パター
ン )にアクセスすることができる． 

　図 4に実装例を示す．日本地図の映像の上に端末を
かざすと，そこに点滅パターンとして宿っている天気
情報 (ピクトグラム )が表示される．この例に留まらず，

原理的に，映像の内容と直接リンクした情報を提示す
ることができる． 
　図 5は，PVLCプロジェクタを水平スクリーンの下に
設置し，背面投影によるテーブル型ディスプレイを構築
した例である．テーブル面の各位置から個別の情報を放
出 (emit)しているという意味から，EmiTableと名付け
た [24]．EmiTableでは，水平なテーブル面に複数の受光
端末を配置することができる．全画面に対して常に情報
が届いており，受光端末の位置や数に応じて処理を変更
する必要はない．この技術は，テーブル上に 100個近い
数のブロックを配置してその発色を制御する体積型立体
ディスプレイ Bloxels (図 6)に応用された [25]．

　プロジェクタを用いる利点として，スクリーンに到達
する前の光路においても，高速点滅パターンとしての情
報にアクセスできることが挙げられる．図 7は，空間中
で受光端末を振ることで残像として空中に映像が浮かび
上がる SteganoScan [26]への応用例である．図 8は，こ
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図 3　可視光通信プロジェクタの基本原理

図 4　地図に天気情報を宿す

図 5　EmiTable

図 6　Bloxels

図 7　SteganoScan
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図 8　SteganoScan Orbs
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れを無数の球体が転がるお盆の中で，位置に応じた発色
を制御した SteganoScan Orbs [27]への応用例である．

5. おわりに
　ディスプレイの枠から脱却し，現実世界にバーチャル
世界の情報が立ち現れるような複合現実感の実現を目指
した Projection-Based Mixed Realityに関する研究をいく
つか紹介した．現実世界とバーチャル世界の混ぜ合わせ
方の一つの選択肢として，HMDなどとは異なる新たな
複合現実感を今後も提示していくものと期待される．


