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我々は，2005 年度から 5 年余りにわたって，CREST/MR-PreViz プロジェクトを推進してきた．MR-PreViz と

は，近年注目を集めつつある複合現実感（MR）技術を映画制作のプリプロダクション段階で積極的に活用し

たものであり，オープンセットやロケ地等の実背景に CG 映像を実時間で重畳・合成することによって，フ

ル CG による PreViz の威力を強化したものである．本稿では，本プロジェクトの最終段階での研究成果とそ

の利用の実態について紹介する．  
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1. はじめに 

 潜在的にまだ大いなる発展の余地があり，広汎な

応用分野を有する AR（拡張現実感）／MR（複合現

実感）技術にとっても，映画制作への利用は厳しい

挑戦分野である．同じビジュアル・エンターテイン

メントでも，MR 空間を利用した体感型ゲームがビ

デオゲームの未来像を予感させるのに対して，確立

した制作スタイルをもつ映画業界からは，最高水準

の映像品質と厳しい工程管理意識を求められるから

である．本稿では，それを承知の上で筆者らが推進

してきた CREST/MR-PreViz プロジェクトに関し

て概観し，その中で遭遇した実問題に関して述べる． 
 MR 研究の黎明期の頃，現実と仮想を融合する

MR という概念は，映画における視覚効果(Visual 
Effects; VFX)としばしば混同された．既に『ターミ

ネーター2』(91)や『ジュラシック・パーク』(93)と
いった CG 製のロボットや恐竜が登場する大作映画

が公開され，実写と CG の合成が大成功を収めてい

たからである．実際，MR 技術における「幾何学的

整合性」「光学的整合性」という二大要素技術は，映

画の VFX においても必ず達成すべき要件であった

から，「実時間対話性」という制約条件を課せられた

MR 分野にとって，先行する映画の VFX は学ぶに足

る対象であった． 
 これを逆手にとり，MR 技術のもつ「実時間対話

性」を武器として，映画制作への応用を試みた研究

事例は[1]である．2001 年開発のこのシステムは，

撮影現場で HMD をかけた俳優が CG キャラクタを

視認しながら演技でき，監督が予め CG 合成結果を

モニター上で確認できるものであった．同システム

が試作例に留まったのは，映画撮影の主流はまだフ

ィルムキャメラであり，HMD をかけたままの俳優

の演技は，本番撮影に利用できなかったからである．

映画撮影用デジタル HD キャメラが普及し，俳優の

顔は簡単に CG で置き換えられるようになった今日，

同システムの機能は映画撮影本番で利用可能である． 
 本稿で紹介する MR-PreViz は，映画制作過程を

もう一歩前に進め，プリプロダクション段階での

Pre-visualization（事前可視化）に MR 技術を積極

利用しようというものである．以下，2005 年度から

5 年余にわたるこのプロジェクトの最終段階での研

究成果とその利用の実態について紹介する． 

2. CREST/MR-PreViz プロジェクト 

2.1 PreViz と MR 技術の関係 

 映画の本番撮影は Production と呼び，それに先

立つ企画，脚本執筆，キャスティング，ロケハン等

の準備を Pre-production（プリプロ），フィルムか

らのデジタル化，色調調整，音入れ，編集等の後処

理を Post-production（ポスプロ）という．VFX は

ポスプロに属する作業であるが，CG の発展により，

映画制作での重要な役割を占めるようになった． 
 これに対して，プリプロ段階での CG 利用として



注目を集めつつあるのが，PreViz（PreVis，pre-vis
とも書く）である．監督の意図をキャストやスタッ

フに伝えるため描かれていた「絵コンテ」をフル CG
アニメ化したものが使われ始め，(CG)アニマティク

スとも呼ばれてきた．当初は，後で VFX 加工する

重要なシーンのみが対象であったが，意思伝達ツー

ルとして重宝され，最近では映画の大半のシーンを

PreViz 化する大作映画も珍しくない．ハリウッド界

隈では PreViz 専業スタジオも次々と生まれ，米国

では業界団体も組織されている． 
 フル CG 中心の PreViz に，MR 技術を導入し，映

画撮影スタジオ内の大型セット，屋外のオープンセ

ット，ロケ地等の実背景に CG 映像を実時間重畳・

合成することで，PreViz の威力を強化したものが

我々の MR-PreViz であり，以下の特長を有する． 
 (1) 本番撮影現場での臨場感のある MR 合成であ

るため，キャメラ・リハーサル，セット・シミュレ

ーションを兼ねることもできる．完全主義者の監督

には，本番撮影前に様々な試行錯誤が可能で，より

創造性を発揮しやすい． 
 (2) 宇宙人，モンスター等の CG ならではキャラ

クタ以外に，本番で生身の俳優が演技する動作も事

前可視化できる．高額ギャラの俳優を起用する場合

は，映画総製作費の削減効果もある． 
 (3) VR 分野から見れば，キャメラ視点での視覚的

MR 合成であり，映画制作的には撮影現場での実時

間 3D マッチムーブと解釈できる．キャメラワーク

の取得・記録には，屋外での自然特徴点追跡を基本

としているので，MR 技術としてはかなり困難な課

題に属する． 
2.2 MR-PreViz を用いた映画制作 

MR-PreViz を用いた映画制作のワークフローを

図 1 に示す．プロジェクト開始当初は，MR-PreViz
を用いた映画制作のワークフローは，プリプロ段階

における 3 フェーズ（図中の Phase 1～3）とプロダ

クション段階における 1 フェーズ（Phase 4）に分

けて考えていた[2-4]．しかしながら，その後の研究

開発や MR-PreViz を用いた実際の映画制作を行う

中で，MR-PreViz 映像を加工・再調整することによ

り，監督の意図をより明確に表現できることが分か

ったことから，最終的には Phase 3.5 を加えた以下

の 5 つに分けて考えるようになった． 
Phase 1：MR-PreViz対象シーンの選択 

企画段階において絵コンテだけではイメージや動

きを伝えることが難しい場合に，フル CG での

PreViz や MR-PreViz を実行すべきシーンを決める． 
Phase 2：素材データの準備 

対象シーンを決めた後に，MR-PreViz 映像撮影の

前段階として，CG キャラクタデータの作成，アニ

メーション設定，アクションデータの作成を行う． 
本プロジェクトでは，CASCADES と名付けた専

用の編集ツール（後述）を用いて，異なるアクショ

ンデータの混在・編集・加工・空間配置の作業を行

い，その結果は Phase 3 に送られる． 
Phase 3：MR-PreViz映像撮影 

オープンセットやロケ地などにおいて，

CASCADES の出力結果を MR 空間に反映させ，

MR-PreViz 撮影を行う．「キャメラワーク・オーサ

リングツール」[3]の「キャメラワーク・レコーダ」

により MR-PreViz 映像の現場での確認・録画・キ

ャメラワークの保存を行う． 
Phase 3.5：MR-PreViz 映像の加工・再調整 

MR-PreViz 撮影の結果を，実写映像とキャメラワ

ーク情報とに分けて収録することで，HD (High 
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図 1 MR-PreViz を用いた映画制作のワークフロー 



Definition) 画質の MR-PreViz 映像が生成可能とな

る．その際，合成する CG を差し替えることもでき，

再照明付与を施すことで，光学的外観の変更・調整

を行い，監督の完成イメージへと近づける． 
Phase 4：本番撮影時の支援 

MR-PreViz 映像やその他の記録を「MRP ブラウ

ザ」を用いて可視化し，本番撮影現場で確認するこ

とにより，当該シーンに対するスタッフ間でのイメ

ージの共有化を図り，効率的に本番撮影を進める． 

3. MR-PreViz のための要素技術とシステム 

3.1 撮影現場における幾何位置合わせ技術 

MR 技術一般において，現実世界と仮想世界の幾

何位置合わせは最重要課題である．MR-PreViz にお

いても，この点についてはなんら変わりがなく，こ

れは映画的なキャメラワークに追随可能なキャメラ

の実時間位置姿勢推定問題へと帰着される． 
映画でのキャメラに使い方としては，定点に固定

した上で，パン・チルトで撮影対象に「つける」撮

り方や，レールの上にセットしたドリーを動かすこ

とで，撮影対象に寄る，撮影対象を追従する，とい

ったものが多い．そこでプロジェクトの初期段階で

は，ロータリーエンコーダを内蔵した雲台を特注し，

空間的にはキャメラのパン，チルト量を計測する 2
自由度の実時間追跡から研究を開始した．また試験

的に，屋内セットに限定した方式として，超音波セ

ンサによる 6 自由度トラッキングシステム

（InterSense 社 IS-900）を利用したシステムを構

築し，屋内ではバーチャルスタジオ並みのキャメラ

移動に耐える MR 合成機能を実現した． 
一方，映画撮影用の大きなスタジオや屋外までを

対象として考えた場合，物理センサの利用は難しい

ことから，自然特徴点追跡を利用したビジョンベー

スの 6 自由度キャメラトラッキング法を用いる方針

を選択した．映画撮影という事情を考えると，人工

的なマーカなどを貼り付けて撮影現場の外観を変化

させず，出来るだけ簡便な処理で高精度な位置あわ

せを可能にする手法が望まれる． 
そこで我々は，撮影対象となる現実環境中に存在

する自然特徴点周辺の画像情報や 3 次元位置からな

るランドマークデータベース（以下，LMDB）を事

前に構築することにより，実時間での位置合わせを

実現する武富らの手法[5]をベースに MR-PreViz 撮

影に向けた改良したリハーサル・パス法(Rehearsal 
Path Method; RPM)」を提案した[6]．図 2 に示すよ

うに，RPM では，「リハーサルフェーズ」において，

想定する大まかなキャメラパスに沿ってシーンを撮

影し，LMDB 構築に登録する情報を自動収集する．

この際，人為的マーカを撮影中に映すことで，マー

カを原点にした座標系で特徴点の 3 次元位置を推定

するが，「実行フェーズ」では，この人為的マーカを

取り除きキャメラトラッキングを行う．詳しい手法

については，文献[6]に譲るがその要諦は以下である． 
(1) LMDB 構築に必要なシーンの基準点の計測作

業を，人為的マーカを用いることで完全自動化 
(2) MR トラッキング時にとるキャメラパスを事前

に想定し，その想定パスに沿って LMDB を構

築することで，作業の効率化を達成 

人為的マーカを利用
して絶対座標を獲得

自然特徴点の
3次元位置を推定

LMDBを利用して実時間

でカメラ位置姿勢を推定

リハーサルフェーズ

実行フェーズ  

図 2 RPM の 2 つのフェーズ 

撮影された画像

ランドマークの再投影結果 推定されたキャメラパス

MR合成画像  

図 3 RPM による MR-PreViz 撮影の結果 



(3) 特徴点のマッチングに SIFT 特徴量を採用し，

キーフレーム探索を用いた初期化の自動化と

トラッキング破綻からの復帰処理の実現 
RPM により実時間でキャメラ位置姿勢の推定，

MR 合成をおこなった結果を図 3 に示す． 
RPM を導入することにより，屋外における 6 自

由度 3D マッチムーブの性能は飛躍的に向上したが，

それでもなお，MR-PreViz 撮影の現場に臨むと，

数々の困難な問題に遭遇した．撮影中の日照条件の

変化，想像以上の激しいキャメラワークを望む監督

の意向，等々である．パラメタの調整等で対処でき

る場合もあるが，どうしても解決できない場合の大

半は，対象とするシーンやその特徴点が，アルゴリ

ズム開発時の想定よりも多様であり，自然特徴を利

用するがゆえの問題であった． 
問題を整理すると， 

(A) 特徴点が十分な数検出されない場合 
(B) 特徴点が追跡できない場合 
に大別できることが判明した．(A)については，以下

の原因によるものである． 
・ 環境自体に特徴点が少ない（図 4(a)） 
・ 照明が暗い 
・ キャメラの移動によるモーションブラー 
一方，(B)については，以下の原因が考えられる． 

・ シーン内に同じ模様が繰り返されている 
・ 樹木などの不安定な特徴点が多数存在（図 4(b)） 
・ キャメラの移動速度が速い 
・ 想定しないキャメラパスでのキャメラ移動 

これらの問題については，それぞれの場合につい

ての対処法を検討した[7]．文献[7]で提案した対処法

は，対症療法的に見えるかも知れないが，自然特徴

のバリエーション，アルゴリズム考案者の想定の範

囲を超えた環境変化に対処するには，現実的には，

手法の使い分けや併用を考えざるを得ない．むしろ，

適用範囲が明確であり，状況に応じた使い分けが可

能な信頼性の高い手法を積み上げて行くことが肝要

と考える．また，そのような積み上げが，MR-PreViz
のみならず一般のMRにおける位置合わせにおいて

も活用できると考えている． 
3.2 再照明付与によるルックの事前可視化技術 

前節で述べた幾何学的整合性に続くもう 1 つの要

素技術は，現実と仮想の光学的整合性である．既に

映画制作において CG による照明効果の付与は行わ

れており，とりわけ有名なものとして Debevec 博士

らの Virtual Cinematography[8]がある．これは，

予め様々な角度から照明を当てた際に得られる一連

の観測映像を蓄積しておき，実際の撮影現場の照明

条件に合致した映像を再構成する Image-Based 
Lighting 技術を基にしている．この技術は，様々な

映画において利用されており，『スパイダーマン 2』
(04)『アバター』(09)等への技術的貢献により，2010
年に同博士にアカデミー賞が与えられた． 

この種の光学的整合がポストプロダクション段階

においてオフラインで処理されているのに対し，本

プロジェクトでは，照明や色調補正による完成映像

のルックをプロダクション段階，すなわち本番撮影

時に事前に確認できる可視化技術について検討して

いる．これは言い換えれば，監督や撮影監督が思い

描くルックのイメージを事前可視化するために，

MR-PreViz 映像に対して再照明付与（Relighting）
を行う試みである．この技術によって，仮想照明に

よる照明効果を実物体・仮想物体双方に対して矛盾

なく付与し，MR-PreViz 映像中の照明条件を任意に

変更することが可能となる． 
Debevec 博士らの手法は，背景に合成される人物

像への再照明付与を対象としているが，MR-PreViz
では再照明付与の対象は屋内外の背景の情景全体で

ある．そのため Debevec 博士らの手法のように，周

りから系統的な照明をあてるアプローチを用いるこ

とはできない．また，事前のルック・シミュレーシ

ョンを目的とした MR-PreViz の再照明付与では，

試行錯誤のためのインタラクティブ性も求められる． 
そこで本プロジェクトでは，屋内外のシーンの映

像に対する再照明付与処理を考慮して，図 5 に示す

手順で，簡便な処理で効率的に再照明付与を実現す

 

(a) 環境自体に特徴点が少ないシーン 

 

(b) 樹木などの不安定な特徴点が存在するシーン 
図 4 位置合わせにおいて問題が発生するシーン 



る手法[9]を採用した．処理の概要を以下に述べる． 
Step1：目立つ影が存在しない実写画像の準備 

最初のステップでは，実世界中の陰影と仮想照明

効果による陰影の違いによる違和感を防ぐため，照

明機材などを用いて，できるだけ目立つ陰影がない

映像を準備する．ここでは，画像処理を用いて影を

消す手法も有効である． 
Step2：色調補正 

このステップでは，再照明付与後の色調など環境

光の影響を，画像全体に対して適用する色調補正で

近似する．例えば，図 5 では，昼間に撮影した映像

の色調を暗くすることで夜のシーンへと変化させて

いる． 
Step3：推定した反射特性，幾何形状に基づく照明付与 

実世界の反射特性，幾何形状を推定し，それに応

じた仮想照明効果を適用する．ここでは，厳密な反

射特性ではなく，照明により変化する照度と元画像

の明るさをモデル化する照度-RGB モデルを反射特

性として採用する． 
上記の処理の結果，図 5 の Step 3 に示す最終結果

が得られ，プロダクション段階ではこの映像を使っ

て撮影スタッフに監督や撮影監督の意図を伝えるこ

とになる．図からわかるように，仮想的に設置され

た照明によって，CG によって描かれた主人公など

が効果的に演出できていることがわかる．これらの

処 理 は ， Windows の DirectX9 環 境 の 上 で

HLSL(High Level Shader Language)を用いて実装

されており，実時間で照明効果のパラメタを変化さ

せた試行錯誤も可能となっている． 
本手法は，映画制作支援を目的として開発された

要素技術であるが，一般的な MR アトラクションに

おける照明演出法としても利用できると考えている． 
3.3 MR-PreViz 基幹システムと支援ツール群 

MR-PreViz を実現する上で，最も重要な概念に

「キャメラワーク・オーサリング」がある．「キャ

メラワーク・オーサリング」とは，本番撮影前に，

監督が描く完成映像のイメージ，すなわち，構図，

アクション，キャメラの位置・アングル，動き等の

撮影方法，カット割り等を，撮影監督（キャメラマ

ン）と相談して決定するプロセスを指す．本プロジ

ェクトでは，この作業を効率化するため，

MR-PreViz 用撮影合成基幹システムとそこで利用

する支援ツール群を開発した． 
［ハードウエア構成］ 

図 6 に撮影合成基幹システムのハードウエア構成

を示す．従来の MR システムでは，実写映像と仮想

物体との実時間合成は，表示装置が HMD 中心であ

った関係などもあり，SD (Standard Definition) 映
像相当の解像度における合成が主流となっていた．

一方，映画制作を想定した場合，HD 映像を扱える

ことが必要不可欠な条件と考えられる．そのため，

SDによるMR-PreViz映像を実時間で確認しながら，

後から再照明付与などの処理を施した HD による

MR-PreVz 映像が確認可能なシステムを構築した．

また，撮影に利用する機材については，キャメラワ

ークや構図等の決定を支援するのが目的であるため，

レンズ，照明，その他の機材の使い勝手は，なるべ

く従来のフィルムキャメラでの映画撮影の流儀を踏

襲するよう配慮した． 
［ソフトウエアツール群］ 

前述の撮影合成基幹システムにおいて利用するオ

ーサリングツール群として，下記の 3 つの機能を実

現している． 
(A) MR-PreViz 撮影時に，キャメラを操作しながら

監督・撮影監督のイメージを可視化し，キャメ

Step 1 背景画像の入力 Step 2 色調補正 Step 3 再照明付与

 
図 5 再照明付与処理の手順 
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ラワークの試行錯誤を実行するためのツール 
(B) 上記の検討結果を CWML 形式に変換記述して

記録するソフトウエア 
(C) 記述されたデータを可視化して観るための

MRP ブラウザ 
上記の 3 機能のうち，(A)と(C)はそれぞれ，図 1

における Phase 3 と Phase 5 で利用するツールであ

る．監督や俳優，撮影スタッフは，本番撮影現場に

おいて MRP ブラウザを使用して当該シーンのアク

ションやキャメラワークについて確認する． 
一方，図 1 の Phase 2 を支援するツールとして，

CASCADESと呼ぶ専用の編集ツールがある（図 7）．

これは，アクションデータとして，CG キャラクタ

の手付けアニメーションや MoCap によるデータ，

及び 3 次元ビデオデータ[10]という形式の大きく異

なるデータを同時に扱うことができる編集ツールで

あり，これを用いてアクションデータの編集・加工・

空間配置の作業を行う．CASCADES は現在，バー

ジョン 2 の開発がほぼ終了しており，利用を希望す

る映像制作スタジオにリリースする予定である． 

4. むすび 

本稿で述べた MR-PreViz プロジェクトの正式名

は「映画制作を支援する複合現実型可視化」であり，

科学技術振興機構・戦略的創造研究事業（CREST
タイプ）の研究領域「デジタルメディア作品の制作

を支援する基盤技術」の 12 の研究課題の 1 つであ

る．他にメディアアート，コンピュータアニメーシ

ョン，オンラインゲーム，立体造形関連の創造的な

研究テーマが並ぶ中で，映画制作支援に特化し，か

つ国内外の映像制作業界への技術移転を求められた

研究プロジェクトであった．その期待に応えるべく，

様々な実証実験を通じて，具体的な映像制作を手が

けてきた．劇場公開映画への貢献からCM映像制作，

ゲームムービー制作に至るまでの制作過程を経験し，

実績を上げている． 
映画人には様々な流儀があり，監督の多くは個性

的かつ我が侭であり，長年培った流儀を崩したくな

いため，(MR-)PreViz を受け容れない場合もあれば，

新技術への期待が大き過ぎて，過大な要求を突きつ

けて来る場合もある．初めて(MR-)PreViz 技術に接

したスタッフ達の感想は概ね好意的であり，彼らの

創造力発揮のためには，この実時間対話型の可視化

技術がもつ魅力は抗し難いものであるようだ． 
本番撮影でなく，事前可視化ゆえに様々な制約を

課すことも許される．我々の MR-PreViz 技術は既

に，うまく使えば，映画制作現場の要求に十分応え

られるレベルに達している．その半面，屋外でのマ

ーカーレスのトラッキングを全く制約なしに用いた

場合，結果はまだ惨憺たるものである．これは，我々

が採用した方法の限界ではなく，AR/MR 分野の最

先端技術を駆使してもなお，結果は大同小異であり，

この実問題の大半に対処できないと言って過言では

ない．AR/MR 技術が無力だ，未熟だという訳では

なく，まだまだ発展の余地があり，挑戦すべき研究

課題は目の前に山積していると言えるだろう． 
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