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Abstract － We are now aiming at building of a general framework of mixed reality (MR) systems in 
which MR functions can be installed onto various kinds of mobile computers such as cellular phones, 
personal digital assistants (PDAs) and wearable computers. Our goal is not only to develop a software 
layer of application independent mobile platform but also to establish a general framework that can 
absorb the difference between types and performance of mobile computers. We developed a system 
architecture in which MR functions were distributed into a server and clients. Then we designed a 
content description language called SKiT-XML. This language is used to describe MR contents used 
in communication between the server and the clients. We implemented a cabling support system for 
OA floor as a sample application and verified the effectiveness of the framework. 
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1 はじめに 

 現実の光景に電子的に生成した付加情報を重畳描

画する複合現実感（Mixed Reality; MR）システムは，

屋内で利用される据置型システムでは既に実用化の

域に達している．しかしながら，屋外で利用する可

搬型システムは，従来から HMD を装着しノート型

PC をバックパックに搭載して背負って歩く形態が

中心で，まだ実験レベルに留まっている[1-7]．ここ

に，カメラ付きの携帯情報端末（PDA）に MR 機能

を持たせる試み[8-10]が登場し，さらにはカメラ付き

携帯電話の利用を検討する研究が現れている[11]．現
状ではまだ性能的にも装着感にも問題はあるが，今

後この種の可搬型システムへの流れが加速され，広

汎な用途に利用されることは必至であろう．MR 技

術の本質を考えれば，いつでもどこでも手軽に，目

の前にある現実世界に仮想世界の情報を融合して眺

めたいという要求が自然だからである． 
 我々は，携帯電話，PDA，ウエアラブル・コンピュー

タ等，様々な種類の可搬型機器に MR 機能を搭載で

きる共通のフレームワークの構築を目指している．

ここで目標としているのは，アプリケーションに依

存しないプラットフォーム層を開発するだけでなく，

可搬型機器の性能や種類の違いをも吸収できる共通

フレームワークの確立である．現在の可搬型機器の

処理能力・記憶容量はあまりにも限られているが，

その制約が急速に緩和されることは，近年の携帯電

話の発展からも確実である．そのため，現在入手可

能な機器やソフトウェア環境を選んで開発を進めて

も，すぐに陳腐化してしまい無駄が大きいといえる．

したがって，日進月歩の技術進歩が見込める分野に

は，そのバリエーションを吸収できる柔軟性のある

フレームワークの導入が望ましい． 
 我々は，こうした構想の下にモバイル MR システ

ムの共通フレームワークを検討し，実際にそれを実

現する基本アーキテクチャを複数のモバイル・プ

ラットフォーム上に実装した．また，この目的のた

めに必要なコンテンツ記述言語 SKiT-XML を定義し，

その設計・実装も達成した． 
 本論文では，まず 2 章で我々の目指す共通フレー

ムワークのコンセプトとその実現上の前提条件につ

いて明確にした上で，その概略仕様を決定する．続

いて 3 章では，この仕様に基づいたシステム・アー

キテクチャを提案し，サーバ及び各クライアントの

モジュール構成のデザインを述べる．4 章では，サー

バ・クライアント間での通信に用いるコンテンツ記

述言語SKiT-XMLの仕様を述べる．そして5章では，

性能評価の対象事例である「床下配線サポートシス

テム」について述べ，我々の基本アーキテクチャが，

様々な種類の可搬型機器で MR 機能を提供できるこ

とを示す． 
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2 共通フレームワークのコンセプト 

2.1 フレームワークの前提条件 

 一般に普及している可搬型の情報機器は，ノート

PC，ウエアラブル PC，PDA，携帯電話の 4 種類に分

類することができる．これらを，その通信機能や記

憶容量など複数の軸に対して分類すると表 1 のよう

になる．本研究では，現在達成されている最高水準

の MR システムを可搬型へ移し変えることを目指す

のではなく，表 1 に示す能力の差異に起因するシス

テム実現上のトレードオフを容認し，利用端末や利

用形態，情報提示のレベルを選択・設定可能な共通

フレームワークの構築を目的とする． 
 システムの利用形態としては，複数のユーザが同

一の空間内で協調しながら作業を実施するような状

況を想定している．例えば，複数の作業員がシース

ルーHMD とウエアラブル PC を装着して 1 つの大き

な機器の組み立てを分担して作業する場合が考えら

れる．また，広いテーマパーク内を，入場者が各自

の携帯電話や PDAのMRガイド機能を使って遊覧す

る場合なども考えられる． 
 ここで，ユーザが所持する各端末に対して，個々

の端末の能力に応じて重畳表示すべきデータが適宜

提示される．すなわち，グラフィック描画が優れた

端末には高画質の CG 画像が重畳描画され，描画性

能が劣る端末ではポリゴン数を落として表示する．

また，高性能な端末ではフルビデオレートで画面が

更新されるが，性能が低い場合には画面更新のレー

トを落とす．場合によっては，キャプチャした静止

画に付加情報を重ねるだけのこともある．いずれの

場合も，いま目の前にある現実の光景が対象であり，

複数のユーザが見るのは，それぞれの視点に依存し

た付加情報が重畳されたものでなくてはならない．

以下，重畳表示される電子データやその重畳に必要

な付帯情報を「MR コンテンツ」と呼び，現実のシー

ンに重ねられた結果の画像を「MR 画像」と呼ぶこ

とにする． 
 以上の観点から，本フレームワークを設計するに

際して次の 2 点を前提条件とした． 
・本フレームワークは，多様な可搬型機器に対応で

きること 
・協調作業を実現するために，複数端末を含むシス

テム全体で，MR コンテンツを共有できること 

2.2 システム構成における要求条件 

 システム内に複数の端末が存在し，それらが協調

的に動作するためには，端末間で情報を交換するた

めの機能が必要となる．すなわち，各端末はネット

ワーク接続可能でなければならない．同時に，MR
コンテンツに変化があった際にそれを更新する機能，

すなわち MR コンテンツを一元管理できる機構が必

要となる．協調作業では複数の体験者が互いに影響

を及ぼし合って MR コンテンツが変化する場合もあ

れば，避難誘導システムの場合などは，外部から時々

刻々最新データが更新されることもあるからである． 
 また，MR 画像を各端末で提示するためには，そ

れぞれで MR 画像のベースとなる現実の光景を取得

するためのカメラデバイス，及び現実の光景と MR
画像を正しく重ね合わせるための位置姿勢検出機能

が必要となる． 
 システム構成面での要求条件をまとめると，以下

のようになる． 
・端末毎のネットワーク接続 
・MR コンテンツを一元管理するための機構 
・画像取得のためのカメラデバイス 
・端末の位置姿勢検出機構 

2.3 共通フレームワークの実現方式 

 上記の条件を満たすために，本フレームワークは

以下の方式で実現するものとした．フレームワーク

のコンセプトを図 1に示す． 
(1) サーバ・クライアント型 
 本システムを，MR コンテンツを一元管理するた

めのサーバと，MR 画像を提示するクライアントか

ら成るサーバ・クライアント型とする．両者間はネッ

トワークを介して接続される． 
(2) 処理の分散化 
 端末間の能力の差異を吸収するために，特に処理

図 1 フレームワークのコンセプト 

Fig.1  Concept of the framework 

表 1 可搬型情報機器の性能比較 
Table 1  Specification of mobile terminals 

端末の種類 提示デバイス 記憶容量 通信機能 画像取得デバイス

ノートPC 大型LCD/HMD 大

ウエアラブルPC 単眼HMD 中

PDA 小 CF/SD型カメラ

携帯電話 極小 携帯電話網 内蔵カメラ
小型LCD

無線LAN

NTSC/1394/USB

カメラ
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能力の低い携帯電話及び PDA に対しては，サーバ側

で位置姿勢検出などの処理を実行し，処理の分散化

を図る．同時にシステム・レイヤとアプリケーショ

ン・レイヤを設定し，アプリケーション部分を入れ

替え可能な枠組とする． 
(3) 共通の情報記述言語 
 端末の種類に依存しない形で情報を記述するため

に，本目的専用のデータ記述言語を設ける．これに

より，新たな端末の出現にも柔軟に対応することが

できる． 

3 共通フレームワークの構成 

3.1 システム・アーキテクチャ 

 一般に複合現実感システムを実現するためには，

以下の 5 種類の機能が必要となる． 
(1) 画像取得機能 

複合現実情報の重畳対象となる元画像（現実の

光景）を取得するための機能 
(2) MR 画像提示機能 

元画像に複合現実情報を重畳して提示する機能 
(3) 位置姿勢検出機能 

端末の位置姿勢を検出する機能 
(4) MR 画像生成機能 

MR コンテンツから位置姿勢に応じた MR 画像

を生成する機能 
(5) MR コンテンツ管理機能 

MR コンテンツを管理・更新する機能 
 これらに加えて，システム全体をサーバとクライ

アントから構成する上で次の機能が必要となる． 
(6) クライアント管理機能 

クライアントの各種情報を管理する機能 
 端末ごとの能力差を吸収することを目的として，

以上の(1)‐(6)の機能を分散配置することを検討し

た．この結果，図 2に示すシステム・アーキテクチャ

を採用することにした．機能(1)及び(2)に関しては必

ずクライアント側に配置する必要がある．また，(5)
及び(6)に関しては，複数のクライアントでの情報を

同期させるためにサーバ側に配置する必要がある．

一方，残る(3)及び(4)に関しては，表 1 に示したクラ

イアントの能力差などを考慮して，サーバ側かクラ

イアント側のどちらに配置すべきかを決定する． 
 本研究では，クライアントをその処理能力に基づ

いて，「軽量クライアント」（Light-weight Client），「中

量クライアント」（Middle-weight Client），及び「重量

クライアント」（Heavy-weight Client）の 3 つに分け

て考えることにした．軽量クライアントでは，先に

示した(1)及び(2)の機能のみを搭載し，残りの機能は

サーバ側に委ねることとする．中量クライアントで

は，(5)及び(6)の機能をサーバ側で実行し，残りの機

能はすべてクライアント側で処理することにした．

さらに，重量クライアントでは，既存の可搬型複合

現実感システムと同レベルのシステムを提供するこ

とを考えて，サーバ側と同様の MR コンテンツ管理

機能を搭載することとした．これにより，リアルタ

イムでの複合現実情報の生成と，MR コンテンツの

更新が可能となる． 
 なお，ここで軽量や重量と呼んだのは，クライア

ント側で処理できる負荷の量によるもので，そのク

ライアント・モジュールを搭載する可搬型機器の質

量によるものではない． 

3.2 サーバ側の構成 

 前述のシステム・アーキテクチャに基づくサーバ

側のモジュール構成を，図 3 のように考えた．アプ

リケーションに依存しない共通フレームワークを実

現するために，モジュール構成を我々が提供するシ

ステム・レイヤとアプリケーション開発者が独自に

作成するアプリケーション・レイヤに分割した．ア

プリケーション独自の処理はすべて図中の

図 2 システム・アーキテクチャ 

Fig.2  System Architecture 
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図 3 サーバのモジュール構成 

Fig.3  The modular structure of the server 
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Application Module で示したモジュールで実装し，ア

プリケーションに関する MR コンテンツは Contents 
DB で示したデータベースに格納することで，様々な

アプリケーションに適用可能な共通フレームワーク

を実現する． 
 各モジュールの機能を以下のように設定した． 
(a) Application Module 

アプリケーションに特化した処理を実行する．

クライアントの位置姿勢及びユーザの操作に応

じたコンテキストを Client Manager へ返す．同時

に，コンテキストに応じたコンテンツの変更処

理を担う．本モジュールは規定のインタフェー

スに従って実装され，Client Manager から適切な

タイミングで呼び出される． 
(b) Contents DB Manager 

要求に応じてContents DBに格納されたMRコン

テンツの取得・更新を行う． 
(c) Client Manager 

各クライアントの情報を保持し，クライアント

からの要求に応じてサーバ側の他のモジュール

に処理を依頼し，結果をクライアントに返す． 
(d) Request Manager 

サーバ・クライアント間で必要な情報の送受信

を行う． 
(e) Contents DB Synchronizer 

重量クライアントの Contents DB とサーバの

Contents DB の同期をとる． 
(f) Contents Manager 

MR コンテンツを Contents DB Manager を介して

取得する． 
(g) Position Tracker 

位置姿勢を検出する． 
(h) MR Image Renderer 

位置姿勢情報とコンテキストを受け取り，必要

な MR コンテンツを取得した上で，MR 画像を生

成する． 

3.3 クライアントの構成 

 上述のサーバ機能に対して，軽量・中量・重量，

各クライアントは図 4～6 のモジュール構成を取る

ことで目的を達成することができる．サーバ側で登

場した以外のモジュールの機能は以下の通りである． 
(a) Image Capturer 

カメラデバイスから現実の光景を取得する． 
(b) MR Image Presenter 

MR 画像を提示する． 
(c) Data Flow Controller 

各モジュール間のデータの流れを制御する． 

 軽量クライアントは，複合現実感を実現する上で

最低限必要な画像取得機能と MR 画像提示機能のみ

を持つクライアントであり，位置姿勢の検出及びMR
画像の生成処理はサーバ側で実行する．これにより

処理能力が低い端末においても，複合現実情報の提

示を実現できる． 
 中量クライアントは，3.1 節で述べた複合現実感を

実現する上で必要な 5 種類の機能のうち，MR コン

テンツ管理機能を除く 4 つの機能を持ったクライア

ントである．ローカルに MR コンテンツを保持する

データベースを持つため，自身の周辺にある MR コ

ンテンツをサーバから取得することで，コンテンツ

に変化がない間はリアルタイムに複合現実情報提示

を実行することが可能となる． 
 重量クライアントでは，既存の自己完結型の複合

現実感システムと同等以上の能力をもたせることを

図 6 重量クライアントのモジュール構成 

Fig.6  The modular structure of the Heavy-weight Client 
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図 4 軽量クライアントのモジュール構成 

Fig.4  The modular structure of the Light-weight Client 
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図 5 中量クライアントのモジュール構成 

Fig.5  The modular structure of the Middle-weight Client 
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意図し，複合現実感の実現上必要な 5 つの機能をす

べて搭載する．ここで，重量クライアント側の MR
コンテンツ管理機能では，サーバから MR コンテン

ツの複製を取得し，複製したコンテンツに基づいて

複合現実情報を生成する．その上で，コンテンツに

変化が生じた際には，差分情報をサーバ・クライア

ント間で送受信することで MR コンテンツの同期を

図り，サーバ側で更新されている最新の情報を反映

することができる． 

3.4 処理の流れ 

 ここでは中量クライアントを例にとって，MR 機

能を実現する処理の流れを説明する．中量クライア

ントでの処理は，以下の 6 ステップで実現される．

処理の流れを制御するのが Data Flow Controller の役

割である． 
(1) Image Capturer によって，現実の光景を撮影・取

得する． 
(2) Position Tracker が位置姿勢を検出する． 
(3) Request Manager が位置姿勢情報をサーバへ送信

する． 
(4) サーバ側の Client Manager は，Application Module

に現在の位置姿勢情報とコンテキストを渡すこ

とにより，必要な MR コンテンツと新たなコン

テキストを取得する．その上で，得られた MR
コンテンツを Request Manager を介して，クライ

アントへ送信する． 
(5) 受け取った MR コンテンツと位置姿勢情報に基

づいてMR Image RendererがMR画像を生成する． 
(6) 生成したMR画像をMR Image Presenterが表示す

る． 
 軽量クライアントでは，(2)及び(5)の処理がサーバ

側で実行されることになる．また，重量クライアン

トの場合は，すべての処理がクライアント側で実行

される． 
 どのようなアプリケーションの場合でも，上記の

処理の流れに変更はない．アプリケーションを開発

する際には開発者は，アプリケーション・レイヤに

属する Application Module と，そのアプリケーション

の MR コンテンツを準備し，必要があればユーザ・

インタフェースを変更するために MR Image 
Presenter 部分に修正をいれるだけでよい． 

4 共通の情報記述方式 

4.1 送受信が必要な情報 

 これまで述べたサーバ・クライアント方式のシス

テムでは，サーバとクライアント間で送受信する情

報を如何に記述するかが，本アーキテクチャの汎用

性・拡張性を保つ上で重要な鍵となる．本研究では，

モバイル端末に依存しない記述が可能である，様々

な機種向けに処理系が公開されており移植容易性が

向上する，という理由から，メタ言語 XML の仕様に

基づく MR コンテンツ記述言語 SKiT-XML を開発し

た．すなわち，SKiT-XML は，XML の 1 つのインス

タンスとなっている． 
 SKiT-XML の設計方針は以下の通りである．最初

に，サーバ・クライアント間で送受信する情報を大

きくクライアントからサーバに送信するリクエスト

と，サーバからクライアントに送信するレスポンス

に分ける．その上で，両者に含まれる情報を詳細化

し，階層構造を決定する．リクエスト及びレスポン

スに含まれる情報を以下に列挙する． 
［リクエスト］ 
・リクエストの種類 
・クライアント情報 
・アプリケーションが用いる情報 
・位置姿勢検出に用いる情報（軽量クライアント） 
・位置姿勢の情報（中量クライアント） 
・コンテンツ同期情報（重量クライアント） 
［レスポンス］ 
・リクエストに対するステータス 
・アプリケーションが用いる情報 
・MR 情報（軽量クライアント） 
・コンテンツ情報（中量クライアント） 
・コンテンツ同期情報（重量クライアント） 

4.2 SKiT-XML の構造 

 前節に列挙した各情報を記述できる SKiT-XML の

構造は図 7 のようになる．リクエストとレスポンス

に大きく分けた上で，さらに中身を階層構造化する

ことで処理系の実装が容易な言語構造とした．サー

バ・クライアント間の通信では，最初にクライアン

ト側からリクエストの種類やクライアント情報など

を格納した SKiT-XML を生成・送信する．サーバ側

ではリクエストの種類に応じて，Contents DB の内容

などからその都度必要な情報を生成し，要求された

情報を SKiT-XML として送り返す． 
 各要素のうちで，MR コンテンツを格納する

ContentList 要素及び ContentDBUpdate 要素に関して

図 7 SKiT-XML の構造 
Fig.7  The structure of the SKiT-XML 

SKiT-XML

Response Status

Application

MRInformation
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ContentDBUpdate

Request RequestType
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は，さらに取り扱うコンテンツの種類に応じて，3
次元オブジェクト，2 次元の画像情報，文字情報の 3
種類に分類した．3 次元オブジェクトについては複

雑な形状を表現するコンプレックス・オブジェクト

と基本形状を表現するプリミティブ・オブジェクト

に分けて記述する．また，文字情報に関しても現実

の光景に重畳描画するアノテーションと，別領域に

単純に文字を表示するメッセージに分けて記述する． 
 我々の共通フレームワークでは以上の構造を有す

る SKiT-XML の言語処理系をモジュールとして実装

し，サーバ及びクライアントの Request Manager から

呼び出すことでサーバ・クライアント間の通信を実

現する． 

5 床下配線サポートシステム 

5.1 床下配線サポートシステムの概要 

 我々が提案するモバイル複合現実感システム実現

のための共通フレームワークの有効性を確認するた

めに，具体的なアプリケーションを考えて，複数の

可搬型機器で MR 機能を試作・実現することにした．

ここで選んだのは，『床下配線サポートシステム』で

ある． 
 近年，オフィス環境で利用されているフリーアク

セスフロアでは，ケーブルが床下を通るため快適な

空間を構築できるが，レイアウトを変更する際には

床のタイルを開けなければ配線が確認できないとい

う不便さがある．本システムは，予め位置が分かっ

ているフリーアクセスフロア下の配線を，MR 機能

を利用して重畳表示し，配線変更作業の煩雑さを軽

減するという課題を取り上げた． 
 本試作システムでは，まず以下の機能を実現する

ことにした． 
●任意の床下の配線状況の MR 表示 
●配線全体図の表示 

5.2 実験機器と環境 

 上記の床下配線サポートシステムを，複数種類の

可搬型機器上に実装した．用いた機器の種類と実装

形態を表 2に示す． 
 サーバはRedhat Linux 9をOSとするワークステー

ション Dell Precision 450 に Java Servlet 2.4 により実

装した．主な仕様は，CPU が Intel Xeon 2.4GHz，搭

載メモリが 1GB，グラフィックスカードが nVIDIA 
Quadro FX 500 である．Java Servlet の動作環境として

Apache 2.0.52 と Tomcat 5.5.4 を利用している．MR 画

像のレンダリングには Java 3D 1.3.1 を用いる． 
 携帯電話を用いたクライアントは，NTT DoCoMo
の i アプリ実行環境 DoJa 4.0 プロファイル上に実装

した．現実空間の撮影には内蔵カメラを利用し，サー

バとの通信にはNTT DoCoMoの携帯電話網を用いる． 
 PDA を用いたクライアントは SHARP Zaurus 
SL-6000WとHP iPAQ h5550の 2種類の端末で実現し

た．前者は Linux を OS とする PDA であり，CPU は

Intel XScale PXA255 400MHz，搭載メモリ 64MB であ

る．追加のカメラデバイスとして SHARP CE-AG06
を利用した．後者は Windows CE を OS とする PDA
であり，CPU は Intel XScale PXA255 400MHz，搭載

メモリは 128MB である．カメラデバイスには

LifeView FlyCAM-CF1.3 を利用した．両者ともに，

サーバとの通信には無線 LAN（IEEE 802.11b）を用

いている．MR 画像のレンダリングには，Klimt[12]
を用いた． 
 ウエアラブル PC によるクライアントは Xybernaut
製ウエアラブル PC MA-V 上に実装した．主な仕様は，

CPU が Intel Celeron 500MHz，搭載メモリが 256MB，
グラフィックスチップが ATI RAGE Mobility-M であ

る．カメラデバイスとして，OrangeMicro 社製

IEEE1394 カメラ iBOT を，HMD には島津製作所の

データグラス 2/A（SVGA）を使用している．サーバ

との通信には無線 LAN（IEEE 802.11g）を用いてい

る．プログラムの開発は Windows XP Professional 上
で VC++.NET にて行った． 
 ノート PC によるクライアントには Dell Precision 
M60 を用いた．主な仕様は，CPU が Intel Pentium M 
2.1GHz，搭載メモリが 2GB，グラフィックスチップ

が nVIDIA Quadro FX Go 1000 である．これにカスタ

ムメイドのヘルメット型の光学シースルーHMD
（SVGA）を接続している．カメラデバイスには

電源ケーブル

情報ケーブル

電源コンセント

情報コンセント

図 8 実験環境と見取り図 
Fig.8  The experimental environment and its sketch 

表 2 使用端末と実装形態 
Table 2  Hardware platform and its implementation type 

端末分類 使用端末 実装形態

ワークステーション Dell Precision 450 サーバ

携帯電話 NTT DoCoMo SH901iC 軽量クライアント

PDA SHARP Zaurus SL-6000W 軽量クライアント

PDA SHARP Zaurus SL-6000W 中量クライアント

PDA HP iPAQ h5550 中量クライアント

ウエアラブルPC Xybernaut MA-V 中量クライアント

ノートPC Dell Precision M60 中量クライアント
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NTSC 信号を出力する小型カメラを用い，ノート PC
に IMPERX製ビデオキャプチャカードVCE-Proを搭

載して画像の取り込みを行っている．サーバとの通

信手段，及び開発環境はウエアラブル PC と同じであ

る． 
 実験対象は，フリーアクセスフロアのタイル 4×6
枚の範囲である（図 8）．タイル 1 枚の大きさは 50cm
四方であり，タイルの下 10cm には，実線で示す電源

ケーブルと破線で示す情報ケーブル（LAN）が通っ

ている．サーバと中量クライアントの位置姿勢検出

機構として ARToolKit[13,14]を利用した．このため，

各タイルの中央に 12cm 四方の正方形マーカを貼付

した．ARToolKit を利用したのは，本提案の機能実証

のためには，安定した位置決め機構を採用したかっ

たためであり，この種のマーカの利用が好ましいと

考えているわけではない． 

5.3 実験結果と考察 

 図 9 に実行結果の一例を示す．複数種類の可搬型

機器において，軽量クライアント及び中量クライア

ントが設計通りに動作することを確認した．軽量ク

ライアントは，カメラでキャプチャした画像をサー

バに送り，サーバ側で位置姿勢を計算した上で，そ

の画像に対応した MR 画像をクライアントに送り返

し，MR 画像を表示する．その実行時間は，SH901iC
で 1 回のカメラ撮影から MR 画像提示まで約 15 秒，

SL-6000W では約 3 秒程度かかった．これら軽量クラ

イアントが提供するのは，シャッタを押して得た静

止画に対するサービスである． 
 一方，中量クライアントには ARToolKit の実行モ

ジュールが搭載されているため，位置姿勢検出はこ

のクライアント内で実行できる．よって，クライア

ントから現実の光景の画像をサーバに送る必要はな

く，検出した位置姿勢情報のみを送り，配線情報を

返してもらえばよい．これにより通信の負荷が減少

し，擬似動画処理ができる．すなわち，PDA を利用

したクライアントであれば，手にした PDA を様々な

方向に向ければ，そのアングルに対応した MR 画像

が刻々得られる．また，ウエアラブル PC 及びノート

PC によるクライアントであれば，顔を様々な方向に

向ければ，そのアングルに対応した MR 画像が目の

前に提示される．10 フレームから計算した，各モ

ジュールのフレーム毎の平均実行時間は表 3 に示す

結果となった． 
 続いて，サーバ側のデータベースに含まれる MR
コンテンツを更新した際の動作について確認した．

ここでは，サーバのデータベース上で配線の位置情

報を変更して様子をみた．軽量クライアントの場合，

クライアントからのリクエストのたびに，その時点

でデータベースに格納された MR コンテンツに基づ

いて MR 画像が生成される．したがって，データベー

スの更新結果は即時反映された．一方，中量クライ

アントの場合，一定間隔で MR コンテンツの変化を

サーバに問い合わせ，変化があった際に MR コンテ

ンツを再度取得する．それぞれの中量クライアント

の実装では，更新間隔を 5 秒に設定したため，デー

タベースの更新結果が反映されるまでに，1 秒から 6
秒程度の遅延が生じた．この遅延は，更新間隔に起

因する最大 5 秒の時間に，更新された MR コンテン

ツをダウンロードするのに要する時間を加えたもの

であり，データベースの更新タイミングと各端末の

通信速度に影響される． 
 こうしたクライアントを複数同時に用いても，そ

れぞれの機器は矛盾なく稼動している．これらの結

果より，我々が提案する共通フレームワークに基づ

いて，様々なモバイル MR システムが実現可能であ

ることが実証できた．また，実現された MR システ

ムが使用機器に非依存で，システム全体で同一のコ

ンテンツ情報を共有できることも確かめられた． 
 次に仮想物体の複雑さと各端末の能力の関係を明

らかにするために，床下配線サポートシステムとは

別に仮想物体を表示する実験を実施した．実験では，

端末 画像取得 位置姿勢検出 MR情報生成 MR情報提示

SL-6000W 249 971 206 62

h5550 233 175 236 18

MA-V 24 35 76 4

Precision M60 30 9 16 2

表 3 中量クライアントの実行時間（単位：ms） 
Table 3  Execution times of the Middle-weight Clients (ms)

図 9 実験結果 
Fig.9  The experimental results 

(a) SH901iC (b) iPAQ h5550 

(d)中量 SL-6000W (e) 全体図表示 (c)軽量 SL-6000W 
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表示する仮想物体として，底面の分割数を 16 個とし

た円錐を使用し，表示する仮想物体の個数を変化さ

せ，クライアント毎のフレームレートを計測した．

計測結果を表 4に示す．実験結果からわかるように，

どのタイプのクライアントでもある程度は仮想物体

の個数の影響を受ける．これは，サーバ側で実行さ

れるデータベースへのアクセスが，仮想物体の個数

が増えるにつれて増加するためである．軽量クライ

アントと中量クライアントを比較すると，後者が仮

想物体の個数の影響をより大きく受けていることが

わかる．この理由としては，前者は仮想物体のレン

ダリング処理がすべてサーバ側で実行されており，

高性能なグラフィックスカードによるレンダリング

では処理時間の差があまり発生しない一方，中量ク

ライアントでは，処理時間がグラフィックスチップ

の性能に大きく依存しているためと考えられる．ま

た中量クライアントにおいて，PDA（h5550）とノー

ト PC を比較すると，PDA は CPU を使用して仮想物

体をレンダリングするため，仮想物体の個数が増加

するにつれて処理時間が長くなっているが，ノート

PC は高性能なグラフィックスチップを搭載してい

るため，処理時間の変化が比較的少ない．このこと

から，ある程度以上に複雑な仮想物体を表示するア

プリケーションでは，PDA を端末として採用する場

合，中量クライアントによる実装を用いるより軽量

クライアントによる実装を用いるほうが，性能が向

上する可能性があることがわかる． 

6 むすび 

 本論文では，複数種類の可搬型機器に対応可能な

複合現実感システムのための共通フレームワークを

提案し，その実現方式を考え，かつ実際に複数の可

搬型機器に実装して，その有用性を確認した．可搬

型機器は，その処理性能に応じて 3 種類に分類した

上で，各クライアントに対応したシステムのモ

ジュール構成を設計し，ソフトウェアとして実現し

ている．実際のところは，この設計・実装は一直線

に達成したのではなく，具体的応用課題に取り組み

ながら，基本設計を見直し，何度も大きな修正を加

えている． 

 アプリケーション事例として床下配線サポートシ

ステムを，位置姿勢決定にARToolKitを選んだのは，

あくまでも機能検証を第一義と考え，扱いやすい対

象と安定した能力を発揮するツールを重視したため

である． 
 本フレームワークの目指すところからすれば，屋

外での利用に向かうのが本筋である．しかしながら，

そのためには位置姿勢検出機構に何を採用するかが

大きな問題となってくる．これは，フレームワーク

の考え方とは別の問題で，具体的な応用を考える上

では重要な選択となる．利用したいセンサがあって

も，可搬型機器に接続できるとは限らない．システ

ム全体をバランスよくデザインする必要があるだろ

う． 
 現時点ではまだ万能の有力な解は見当たらないが，

こうした屋外利用の位置姿勢検出方式やセンシン

グ・デバイスの研究は活発化しているので，やがて

実用的な方式が見出されると考えられる．それゆえ

に，センサやアプリケーションには非依存で，様々

なプラットフォームに共通な枠組を提唱する我々の

提案が生きてくるものと思われる． 
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