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Abstract A quarter century has passed since the word “Mixed Reality” was born. Being influenced by the 
VR boom nowadays, augmented reality and mixed reality have attracted much attention. However, there are 
still a lot of technical issues, and it is said that MR technology will widely flourish in earnest in coming quarter-
century. This article gives an overview of the history of mixed reality, and lists the research issues to be solved 
and applications to be expected toward another giant leap. 

 
1. はじめに 

複合現実感（Mixed Reality; MR）[1]は，現実の世

界と計算機で生成した仮想世界を継ぎ目なく融合す

る技術であり，バーチャルリアリティ（Virtual 
Reality; VR）を超える技術として期待されてきた．「現

実と仮想の融合」と聞くと，最近の大作映画で頻繁に

見かける実写映像とコンピュータグラフィックス

(CG)の合成と同じと思うかも知れない．これは VFX
（Visual Effects, 視覚効果）といい，撮影後の映像に

CG を重畳する後処理である．一方，VR の発展形で

ある MR では，実写と CG の重畳合成を任意視点から

実時間処理で行うことを前提としている． 
「複合現実感」は，1997 年から始まった国策研究

「複合現実感システムに関する試験研究」（通称 MR
プロジェクト）で初めて使われた言葉である[2]．ただ

し「Mixed Reality」という概念はさらにその 3 年前

の 1994 年に，トロント大学の Paul Milgram によっ

て提唱されており[3]，MR の概念が登場してから既に

四半世紀が経過したことになる． 
Milgram は，計算機内に構築される仮想世界を現実

世界の情報で強化するという概念を仮想化現実

（Augmented Virtuality; AV）と呼び，現実世界を電

子的に増強・拡張する拡張現実感（Augmented 
Reality; AR）に対置した上で，両者を包含する形で

MR を定義した[4]．Milgram は，現実世界と仮想世界

の間を連続体として捉え，MR をその間のすべてを含

んでいるものとした（図 1）．近年では，MR が AR と

ほぼ同義語として使われ始め，まとめて AR/MR と記

すことも増えている．折からのVRブームの影響から，

AR/MR にも再び注目が集まりつつある． 
2019 年 2 月に日本で公開された映画『ファースト・

マン』は，半世紀前，人類史上初めて月面に降り立っ

たニール・アームストロング船長の物語である．では，

MR 分野における「ファースト・マン」はと言えば，

単数ではなく，MR の黎明期から成長期の四半世紀を

支えて来られた先輩研究者達だと考えている．である

ならば，次の四半世紀の MR 分野を担う第 2 世代は，

ファースト・マンらの薫陶を受け，「セカンド・マン」

（正確には，メン）としての矜持をもって，AR/MR 分

野をさらに発展・充実させて行くべきである． 
このような観点から，本稿では，複合現実感研究の

歴史を概観した上で，次の四半世紀における大きな飛

躍のために，解決すべき研究課題や期待される用途を

挙げ，その研究開発事例を紹介する． 

2. 複合現実感の歴史と研究分野 

2.1. 黎明期 

黎明期の MR 研究としては，ボーイング社の D. 
Mizell 博士らの研究が挙げられる[5]．これは製造や組

立の支援にシースルー型の頭部装着型ディスプレイ

（Head Mounted Display; HMD）による情報提示を

活用しようという研究であり，AR という呼称が用い

られている．同じ頃，S. Feiner らは KARMA という

名称の AR システムを試作している[6]．こちらは

HMD によってレーザープリンタの保守情報を重畳描

画するというものである．いずれも応用を見据えたも

のとなっており，初期の研究から応用分野を意識して

いるという点は特筆すべきことである． 

 
図 1 現実世界と仮想世界の間をつなぐ概念が複合現実感

（MR）であり，AR と AV を包含する． 
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その後，日本では前述した MR プロジェクトが開始

された．同プロジェクトでは MR を実現する上での課

題の整理がなされ，後に続く EU などでの MR プロジ

ェクトに多大な影響を与えた．MR プロジェクトの成

果概要については，文献[7]を参照されたい． 

2.2. 解決すべき課題 

MR を実現するためには，何らかの形で仮想世界を

映像として体験者に提示する必要がある．当初より想

定されていた提示用ハードウェアは，先に述べた

HMD である．HMD は映像の提示方法によって図 2
に示す 2 種類に分けられる． 
・ 光学シースルー方式 

ハーフミラーなどの光学系を通して，現実世界の

光景に仮想物体を重畳する方式で，現実と仮想の

融合は体験者の網膜上で行われる．近年では，自

動車のフロントガラスに映像を投影するヘッド

アップディスプレイ（Head Up Display; HUD）

なども出てきているが，HUD も光学シースルー

方式と捉えることができる． 
・ ビデオシースルー方式 

現実世界の光景を，カメラを利用して撮像し，計

算機の中でカメラ画像上に仮想物体を重畳描画

する方式で，体験者には合成された画像が提示さ

れる．最近はやりのスマートフォンなどでの

AR/MR 表示はビデオシースルー方式の一形態と

捉えられる． 
HMD も MR を実現する上での重要な技術であり，

様々な研究がなされているが，詳細については文献[8]
や文献[9]の第 2 章 1 節を参照されたい． 

HMD などのハードウェアを用いて現実世界と仮想

世界を継ぎ目なく融合するためには，一般に次のよう

な課題を解決する必要がある[2]． 
・ 空間的ずれの解消（幾何学的整合性） 

現実世界と仮想世界の座標系を一致させ，現実世

界を観測する体験者の位置・姿勢に合わせて仮想

世界の描画する．位置合わせ問題と呼ばれること

もある． 
・ 画質的ずれの解消（光学的整合性） 

現実世界の光景に見た目の違和感が生じないよ

うに仮想世界を重畳描画・合成する． 
・ 時間的ずれの軽減（時間的整合性） 

体験者の位置・姿勢の変化や現実世界の動きに対

して，そのセンシングや仮想世界の描画時間分だ

け遅延が生じるため，これを極力軽減する． 
これらの課題に対して，この四半世紀の間，数多く

の研究がなされてきた．すべてを網羅することは難し

いため，本稿では代表的なものをいくつかピックアッ

プして紹介する． 

2.3. 幾何学的整合性に関する取り組み 

幾何学的整合性を実現する手法としては，大きく磁

気センサや超音波センサなどのセンサを利用する手

法（センサベース）とカメラ画像を利用する手法（画

像ベース）に分けられる．さらに，両者を組み合わせ

た手法などもあり， 2010 年代になってからは

Microsoft 社の Kinect のような距離センサを用いた

手法なども発表されている． 
特に画像ベースの手法は，長きに渡って様々な手法

が提案されてきた．これは大きく人工マーカを使った

手法と自然特徴を使った手法に分けられる[10, 11]． 
前者の基本的な考え方は，カメラで撮影したマーカ

が映り込んだ画像から，二値化処理などを施してマー

カ領域を抽出し，そのマーカの識別番号とマーカ・カ

メラ間の相対的な位置・姿勢を推定するというもので

ある．その代表例としては加藤らによる ARToolKit が
ある[12, 13]．ARToolKit は，PC でプログラムするた

めの C 言語のソースが公開されていたこともあり，研

究開発者だけでなく一般ユーザも利用して手軽に AR
環境を構築し，その成果を動画共有サイトで公開する

など，その後の AR/MR ブームに大きな役割を果たし

た．一方，マーカ方式には，安定性が悪い場合がある，

隠蔽に弱い，美観を損ねる，などの問題があり，これ

らを解決するような研究もなされている．例えば，二

値化処理のしきい値を適応的に変化させてマーカ認

識の安定性を向上させた ARToolKitPlus[14]やマー

カの一部分が隠蔽される状態に対応した ARTag[15]，
目立たなくするためにマーカに再帰性反射材を用い

た不可視マーカ[16]，ポスタをマーカとすることで人

間にマーカと悟らせない[17]などがこれに該当する．

スマートフォンが普及し始めてからは，これをターゲ

ットにマーカを目立たないように工夫した研究[18]な
ども発表されている． 
自然特徴を利用した位置合わせ手法についても数

 
図 2 光学シースルー方式とビデオシースルー方式 
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多くの研究がなされている．これは大きく，事前知識

を用いる手法と用いない手法に分けられる． 
前者は，シーン中に存在する実物体について，何ら

かの形で 3 次元位置が既知である点を事前知識とし

て与え，これをカメラで撮影した画像中から見つけ出

して対応付けることにより，予め決めた座標系に対す

るカメラの位置・姿勢を推定する．例えば，文献[19]
では，3 次元モデルと数枚のキーフレーム画像を事前

知識として，キーフレームから抽出される自然特徴点

とカメラ画像中の自然特徴点を対応付けることで位

置・姿勢を推定する手法が提案されている．Reitmayr
らは事前に作成した建物のテクスチャ付き 3 次元モ

デルを利用して，屋外環境においてカメラ位置・姿勢

を推定する手法を提案している[20]．また，3 次元モ

デルではなく複数の自然特徴点の 3 次元位置を事前

に登録しておく手法[21]などもある． 
事前知識を用いない手法は，連続する画像列におい

て抽出した自然特徴点の動きから，カメラの位置・姿

勢と対象シーンの 3 次元構造を並行して推定するも

ので，visual SLAM（Simultaneous Localization and 
Mapping）と呼ばれることもある．初期の頃は画像中

に平面が存在することを仮定した研究[22]などがあっ

たが，後に任意のシーンで実行できる手法がいくつも

提案されている．とりわけ，Klein らによる PTAM
（Parallel Tracking and Mapping）[23]は，シーンの

3 次元構造（マップ）の更新とカメラ位置・姿勢の追

跡を別のスレッドで実行するもので，MR における時

間的整合性を意識した実装であった． 
これら以外にも多数の位置合わせの手法が提案さ

れており[24, 25]，2010 年前後からはスマートフォン

での実行を意識した手法[26 - 28]や奥行き情報を利用

した手法[29, 30]などが出現している．さらに詳しい

情報は文献[9]の第 1 章を参照されたい． 

2.4. 光学的整合性に関する取り組み 

光学的整合性を達成するためには，現実世界に仮想

物体を重畳描画する際に，照明条件などを一致させる

必要がある．具体的なものとしては，現実物体に対す

る仮想物体によって生じる陰影や物体の表面反射特

性などが挙げられる． 
光学的整合性に関しては，光学シースルー方式は本

質的な問題を抱えている[2]．一例としては，光学シー

スルー方式はその原理上，基本的には光を加算するこ

としかできないため，現実の光景の光を減衰させない

とできない影の表現は難しいことなどが挙げられる． 
そのため，光学的整合性については，主にビデオシ

ースルー方式を対象とした研究が行われてきた． 
例えば，影に関しては，形状が既知の物体を利用し

て現実空間の光源を推定し，その結果を使って仮想物

体が現実空間に落とす影を再現する手法[31]が提案さ

れている．その他には，鏡面球を使って光源環境を推

定する研究[32]などもあり，影だけを取り上げても枚

挙にいとまがない． 

MR において光学的整合性を実現するには，現実環

境の様々な光学的特性を推定した上で，それを仮想物

体の描画などに反映する必要がある．光学的特性の推

定は，昔からコンピュータグラフィックス（CG）やコ

ンピュータビジョン（CV）の研究分野で活発な研究が

なされている課題であり，MR ではそれを実時間で達

成するという制約のもとで実現する必要がある．例え

ば，CG のレンダリングでは，シーン全体の光の分布

や物体間の相互作用を考慮するグローバルイルミネ

ーション法と呼ばれる手法が存在する．有名な手法と

しては，ラジオシティ法などがあるが，これ自体は非

常に計算量が多く，現在の計算機で実時間処理するこ

とは難しい．そこで，実時間性を担保するために事前

に計算したグローバルイルミネーションの結果を利

用するような手法[33]などが提案されている． 
また関連する研究としては，通常の光学的整合性と

は逆に実空間側の照明条件を変更する Relighting と

いう考え方もある．実際の照明条件とは異なるが，仮

想と現実の整合性がとれた映像を作り出すことがで

き，映画的な演出を実現できる[34]．さらに詳しく知

りたい読者は，文献[9]の第 3 章 2 節を参照されたい． 

2.5. 時間的整合性に関する取り組み 

MR を実現するためには，常に体験者の位置・姿勢

の変化や現実環境の状況変化にあわせて幾何学的整

合性と光学的整合性を達成する必要がある．すなわち，

テレビ映像と同程度の描画速度（1 秒間に約 30 フレ

ーム）を実現するためには，仮想物体の描画は，1 フ

レームあたり約 33ms 以内に完了させる必要がある．

しかしながら，どのような推定手法を用いたとしても，

位置・姿勢の推定には一定の時間がかかり，仮想物体

の描画についても時間遅延は免れない．ビデオシース

ルー方式において画像ベースの位置合わせ手法を採

用した場合には，カメラで撮像した映像を位置合わせ

の計算にあわせて意図的に遅延させることで同期を

とることが可能であるが，体験者の動きからは遅れる

ため VR 酔いの原因となりやすい[2]．一方，光学シー

スルー方式の場合，体験者に見える現実の光景には遅

延が発生しないため，時間的ずれを完全に解消するこ

とは難しい． 
これまでに研究されてきた MR における幾何学的

整合性や光学的整合性の達成を目標とした研究では，

PTAM[23]のところでも述べたように，時間的制約の

中で如何にして各整合性を達成するのかという点を

追究したものとなっている． 

3. これからの展開：セカンド・マンの役割 

MRに関する幾何学的整合性や光学的整合性に関す

る基礎技術は，着実な進歩を重ねてきた．MR 技術の

応用先は，黎明期のものから既に具体的な応用分野が

想定されており，今後はますます我々の生活や産業分

野全般において必要不可欠なものとなっていくこと

が予想される．計算機やゲーム機の急速な発展にとも
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なってCGのレンダリング技術も飛躍的に向上してお

り，CG だけをみれば現実の物体と区別がつかないく

らいのレベルに到達している．一方，一般消費者向け

の動向としては，2016 年にリリースされたポケモン

GO が世界中で爆発的なヒットとなり，AR 技術の知

名度を一気に引き上げた．Microsoft社は HoloLensと
いう頭部装着型の HMD を発売し，近々，HoloLens2
もリリースされることが発表されている．Apple 社の

ARKit 2 や Google 社の ARCore など，世界のメジャ

ープレーヤがこぞって AR/MR 分野に注力しており，

これらの成功が今後の普及の鍵となると考えられる． 
このような状況のもとで，MR 研究・開発にたずさ

わるセカンド・マンがどのような研究・開発に取り組

むべきかの私見を述べたい． 

(1) 屋内外における位置合わせ 

屋内外における位置合わせ手法については，今後も

引き続き精度や利便性の向上が必要である．例えば，

屋外であれば準天頂衛星システム（みちびき）[37]を
利用して高精度に測位することなども考えられるが，

必要な機材の価格面や，姿勢の推定をどのように解決

するのか，など検討が必要であろう．あらゆる場面で

利用できる万能な位置合わせ手法の実現は難しいと

考えられるため，応用する分野，MR を利用するシー

ンなど状況に応じて様々なセンサや手法を組み合わ

せていくことが肝要となる． 

(2) 表現力のさらなる向上 

MRにおける表現力の向上も重要な課題だと考えて

いる．究極の MR 空間は，如何にして現実の物体と区

別がつかないような仮想物体を寸分の狂いもなく描

画するような世界と考えられる．これを実現するには，

上で述べた幾何学的な整合性のみならず光学的な整

合性についても高度なレベルで実現する必要がある．

表現力の向上という観点では，著者らもその一環とし

て，現実に存在する物体を視覚的に隠蔽・消去する隠

消現実感（Diminished Reality; DR）という技術の実

現に取り組んでいる[38]．当然，実在する物体を物理

的に消去することはできないため，MR 技術によって

消去対象の上に，その後ろ側の背景を上書きすること

によって，あたかも消えたかのように見せる技術であ

る．例えば，景観シミュレーションなどの応用におい

て，今ある建物を消した上で新たに建設する建物を描

画するなど，表現力の幅が大きく広がると考えている．

この技術は応用分野が非常に幅広く，一例として我々

は，自動運転車開発などで利用されている周辺環境を

実時間で把握できる距離センサ LiDAR（Laser 
Imaging Detection and Ranging）と車両前方方向を

向いたカメラ映像から前方車両による不可視部分を

透過する研究にも取り組んでいる（図 3）[39, 40]． 
また，表現力の向上を目指す別の研究として，光学

シースルー方式の HMD における陰影表現にも取り

組んでいる．光学シースルー方式の HMD では，その

原理上，黒い仮想物体を描画することはできない．そ

こで，人間の錯覚を利用して影があるかのように知覚

させる手法[42]を検討している（図 4）． 

(3) 小型・軽量・高性能な HMD 

スマートフォンによる MR は，利用する立場からす

ると手軽で使い勝手がよく思えるが，あくまでも画面

を通して MR 空間を見ているだけであり，本格的な作

業を行いたければ両手を自由に使えることは必須の

条件であろう．そうであるならば，小型・軽量・高性

能で装着するのに不自由のない HMD の実現が必要

となる．HoloLens のような計算機としての機能まで

を内蔵してケーブルレスで利用できるようなデバイ

スの開発が望ましく，広視野化も必要であろう． 

(4) 完成度の高い応用事例 

MRは当初からその応用分野が具体的に想定されて

おり，研究レベルでは，様々なアプリケーションが実

現されてきた．例えば，作業支援という方面では，先

に述べた Mizell 博士らによる研究[5]は飛行機の配線

作業を支援するというものであるし，医療分野での応

用例としては，R. Kikinis 博士らの手による頭部への

脳画像重畳描画によるAR手術ナビゲーションシステ

  

(a) センサの搭載方法 (b) 前方車両の検出結果 

  

(c) 点群投影結果 (d) 前方車両の透過結果 

図 3 隠消現実感技術で前方車両を透過する事例． 
(a) 車両に搭載されたセンサ, (b) 前方車両を検出し

た結果, (c) LiDAR から得られた 3 次元点群を投影し

た結果, (d) 前方車両を透過した結果． 

  
(a) 影のない状態 (b) 影のある状態 

図 4 光学シースルー方式における錯視を利用した影の表

現方法．(a)と比較して(b)では，バーチャルキャラク

ターの影が机の上に落ちているように感じる． 
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ム[41]などが知られている．作業支援に関しては，産

業機器の保守手順の提示や，壁の裏側などの不可視部

分の情報の可視化など，アイデア自体は古くから存在

し，昨今の位置・姿勢推定精度であれば，十分実用に

耐えうるものが実現できると思われる．一方，医療分

野への応用については，手術の支援など，人の命にか

かわるような場合もあるため，狭い範囲でもいいがロ

バストかつ極めて高い精度の位置・姿勢推定手法が必

要であり，さらなる取り組みが必要だと考えている． 
屋内外における歩行者のナビゲーションも古くか

ら考えられてきた応用である．これについては，セン

チメートルレベルの位置合わせは必要ないため，スマ

ートフォンなどを用いたナビゲーションやAR型の観

光案内なども徐々に使われるようになってきている．

提示されるコンテンツのリアリティが増せば，今後，

さらに普及することが期待される． 
エンタテイメントやアミューズメント分野も応用

分野として非常に期待が持てる．2005 年に開催され

た愛知万博（愛・地球博）では日立グループ館におい

て MR 技術が採用され，170 万人以上の観客を魅了し

た．近年では，VR の大型アトラクションを複数準備

した施設などもオープンし，人気を博しているので，

その延長として MR 型のアトラクションの出現も期

待される．また，ゲーム機の追加周辺機器として MR
向けの HMD が登場すれば，例えば，部屋中をフィー

ルドにしたポケモン GO など，いくらでも人気ゲーム

が登場し，爆発的に普及するのではないだろうか． 

4. おわりに 

本稿では，四半世紀にわたる MR 研究を概観した上

で，次の四半世紀においてファースト・マンらの薫陶

を受けたセカンド・マンが取り組むべき課題について

述べた．技術的な課題も山積しており，MR 技術が本

格的に花開くのはこれからだと考えている．だからこ

そ，日々の努力で着実に研究成果をあげ，一般消費者

から MR 技術が幻滅されないように，その完成度を高

めていく必要があると感じている． 
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