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概要：我々は，本学キャンパスを対象に現実世界とメタバースを融合するリアルワールドメタバー

スを実現する MR キャンパスを構想している．MR キャンパスでは実空間と VR 空間にユーザが混

在することを想定しており，両空間の間でユーザの位置・姿勢を共有する仕組みの実現が不可欠で

ある．その端緒として，本稿では，MRキャンパスにおける実空間ユーザの頭部位置姿勢を VR空間

に反映する手法を検討した結果を報告する．具体的には，マーカと空間アンカによる位置合わせを

行うシステムを試作し，実空間ユーザの頭部位置姿勢を実時間で MR キャンパスに反映可能である

ことを確認した． 

キーワード：拡張・複合現実，メタバース，頭部位置姿勢 

 

 

1. はじめに 

近年，数多くの企業がメタバース (Metaverse) [1]関連

のコンテンツを提供し，多くの人々がこれらのコンテンツ

を活用し，非対面で様々な活動を行っている．従来のメタ

バースの多くは，コンピュータやスマートフォン，ヘッド

マウントディスプレイ (Head Mounted Display; HMD) 

などを介して，ユーザが人工的に作成された VR (Virtual 

Reality; VR) 空間に入り込み，様々な体験をするものが主

流であった．しかし，近年では AR (Augmented Reality; 

AR) /MR (Mixed reality; MR) 技術と組み合わせた「リア

ルワールドメタバース (Real-World Metaverse) 」という

新たな概念が登場してきた． 

リアルワールドメタバースとはNiantic社が提唱した概

念で，リアルワールドという言葉通り現実の体験をより豊

かにするメタバースを構想しようという考え方である[2]．

これは，現実世界のデジタルツイン (Digital Twin) [3] を

作成し，それに基づいて仮想的な環境や体験を構築するこ

とによって，現実世界の物理的な要素とデジタルな情報が

密接に結びついた空間を提供する考えと捉えることがで

きる． 

我々の研究グループでは，多くの人が往来し，様々な活

動が行われる大学のキャンパスを舞台として，リアルワー

ルドメタバースを実現する「MR キャンパス  (Mixed 

Reality Campus)」を構想している（図 1）．このMRキ

ャンパス構想において目指しているのは，現実のキャンパ

スと同等の仮想キャンパスをVR空間内にデジタルツイン

として構築し，実空間のユーザからは VR空間にアクセス

しているユーザのアバタが表示され，VR 空間のユーザか

らは実空間に存在するユーザがアバタとして視認できる

ような現実と仮想が融合した空間である．両空間に存在す

るユーザは，各々のアクセス場所と使用デバイスに応じて

相互にコミュニケーションをとることが可能となる． 

このような MR キャンパスの実現には様々な課題が存

  

図 1: MRキャンパス構想図 
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在する．とりわけ，実空間と VR空間との位置合わせは最

優先の課題である．両空間の間で正確な位置合わせができ

ない場合，VR 空間でのアクションやコミュニケーション

が現実の動きや位置と一致しなくなり，ユーザが違和感を

覚えるたり，快適な体験が妨げられる可能性があるためで

ある．具体的には，実空間において物理的にはあるオブジ

ェクトの隣にいるにも関わらず，VR 空間では離れて見え

るといった状況が生じることがある． 

実空間と VR空間の位置合わせが難しい理由として，多

くのデバイスが開始時点の位置姿勢を基準に原点を設定

していることが挙げられる．これにより，ユーザが HMD

やスマートフォンなどのデバイスで MR キャンパスにア

クセスした時点が原点となり，それに基づいて位置が確定

する．その結果，MRキャンパスに参加する実空間ユーザ

ごとに，表示されるアバタや仮想オブジェクトの位置が異

なってしまう． 

本研究では，実空間と VR空間が共有する世界座標系の

原点を予め定めておき，MRキャンパスにアクセスした際

に各デバイスの座標系を世界座標系にあわせる手順を踏

むことでこの問題に対処する．これにより，初期位置姿勢

の異なる場所のユーザ同士でも原点が統一され，位置姿勢

の一貫性が保たれる．本稿では，前述の方針に沿ってシス

テムを試作し，MRキャンパスにおける所望の機能が実現

できるかを検討した結果について報告する． 

 

2. 世界座標系の整合方法 

2.1 概要 

リアルワールドメタバースの一種である MR キャンパ

スの実現にあたって，実空間のユーザの位置姿勢を如何に

して VR空間に反映するかは重要な課題である．本研究で

は，柔軟でユーザフレンドリー (User-friendly) な手順を

実現するため，以下に示す要求仕様を定義した． 

(1) ユーザは任意の場所でMRキャンパスに接続可能 

(2) ユーザは実空間で自由に移動可能 

(3) 複数のユーザが VR空間に参加可能 

要求仕様(1)に関しては，MRキャンパスの利便性を優先

して考えると，実空間に存在するユーザによる MR キャ

ンパスへのアクセスは，例えば建物の入口など，どこか特

定の一地点に限定されているより，任意の場所からのアク

セスが許容されているほうが望ましい．要求仕様(2)につい

ては，ひとたびユーザがMRキャンパスにアクセスした後

は，実空間と VR空間の間の一貫性を保つことが求められ

る．これはすなわち，当該ユーザの実空間での動きが VR

空間に正確に同期される必要があることを意味する．ま

た，要求仕様(3)は，リアルワールドメタバースの意義に関

わる部分であり，多数のユーザが VR空間に同時にアクセ

スし，相互にコミュニケーションや共同作業が可能な環

境を提供することが重要である．これを実現するために

は，複数のユーザが参加できるようなVR空間の設計が必

要となる． 

これらの要求仕様を満たすことにより，リモートのユ

ーザと実空間のユーザ間の相互作用が促進され，よりリ

アルで豊かな体験が生み出されることが期待される． 

2.2 試作システムの設計 

リアルタイムで実空間ユーザの位置姿勢をVR空間に反

映でき，さらに複数ユーザが使用可能なものシステムを

試作すべく，以下の 3 点を考慮してシステムを設計した． 

(1) 実空間と VR空間との初期位置合わせ 

(2) リアルタイムでユーザの位置姿勢をアバタに同期 

(3) 複数のアバタを VR空間に表示 

初期位置合わせでは，ユーザがネットワークに接続され

たキャンパス内のどこからでも MR キャンパスにアクセ

スできるように共通の原点を設定する．多くのデバイスは

開始時点を原点として処理するため，このシステムでは，

実空間とVR空間が共有する世界座標系の原点をキャンパ

スの特定の場所に設定し，初期位置合わせを行う．これに

より，異なる時点でユーザが使用しても位置姿勢の一貫性

が保たれ，位置姿勢ずれを防ぐことができると考えた． 

試作システムの初期位置合わせには，実空間と VR空間

の世界座標系の原点として空間アンカ[4]の仕組みを利用

することとした．そのため，その位置決めの精度が極めて

重要である．しかし，AR ナビゲーションシステムの研究

では，日常生活であまり ARデバイスを使わないため，ア

ンカ配置操作を難しいと答えた人が多かった[5]．そこで，

MRキャンパスでは事前に現実空間にマーカ配置し，ユー

ザが手動でアンカを配置しなくても，マーカが視野に入る

だけでアンカを自動的に配置でき，世界座標系の原点とし

て機能するような設計とする． 

マーカの位置と姿勢を認識する精度は，カメラとの距離

と角度によって変わる[6]．ユーザ各々が別々にマーカを読

み取って空間アンカを配置すると，マーカ認識時のカメラ

の距離や角度の差によって，それぞれのユーザで世界座標

系の原点のずれが発生する可能性がある．この問題を解決

するために，試作システムではホストとなるユーザが最初

に空間アンカを設定し，その情報を他のユーザが再利用で

きるような仕組みを導入する． 

次に，動きの同期に関しては，HMDのヘッドトラッキ

ング技術を用いてユーザの位置姿勢をリアルタイムで VR

空間のアバタに同期させることとした．市販されている

HMDのいくつかには，慣性トラッキングやビジュアルト

ラッキング技術を使用して，6-DoF（6 Degrees of Freedom）

を取得できるものがある．この機能を利用して，ユーザが

実空間を自由に歩き回る際に，その位置姿勢が VR空間の

アバタに反映できるようにする． 

最後に，複数アバタの表示では，実空間ユーザのアバ

タとリモートユーザのアバタなど複数のアバタをVR空間

に表示するために，アバタの位置姿勢を管理するサーバ

を導入することとした．サーバに複数の HMD から位置

姿勢を含む座標の情報を送信し，それによってVR空間に

複数のアバタを表示する． 
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2.3 試作システムの実装 

試作システムは，Unity Technologies 社の Unity を用

いて開発した．ユーザが使用する HMDはMicrosoft社の

HoloLens2 を用いた． 

初期位置合わせには，物理的な環境の特徴点を捉え，そ

れをクラウド上のデータベースと照合することで，実空間

と VR 空間との間の正確な位置合わせすることができる

Azure Spatial Anchors とマーカを読み取るパッケージで

ある Nugetを使って行った． 

動きの同期には，HoloLens2の自己位置推定機能を活用

した．Unity環境でMixed Reality Toolkitを使用し，HMD

の位置姿勢の座標情報を取得した．これを基に VR空間内

でユーザの顔アバタを表示し，リアルタイムで動きを同期

させた．  

さらに，複数アバタの表示には Photon EngineのPUN2

を使用した．PUN2 はリアルタイム通信と低遅延での効率

的なデータ伝送により，ユーザ間のコミュニケーションの

効率と没入感を向上させる重要な役割を果たすことがで

きる．これにより，複数の実空間にいるユーザとリモート

ユーザの動きがリアルタイムにアバタに同期できた． 

 

3. 動作確認 

3.1 目的 

本研究で試作した位置合わせの仕組みが今後 MR キャ

ンパスで使用可能かを，目標となる位置ずれと遅延時間を

決めて確認した．目標位置ずれと遅延時間として，以下の

2 つを設定した． 

目標位置ずれ：15.6cm 未満が望ましい 

目標遅延時間：250ms を超過すべきでない 

試作システムでは，ユーザの頭部位置姿勢に注目して実

空間のユーザの座標系を取得し，VR 空間に顔アバタを表

示した．使用した顔アバタは人工知能研究センターの頭部

寸法のデータを参考にし，頭幅 15.6cm，頭長 18.4cm，全

頭高 22.4cm として制作した[7]．VR 空間上で位置ずれが

大きくなると，顔アバタ同士が重なる可能性があるため，

位置ずれを最小限に抑えることを目的として，目標位置ず

れは頭部の最も短い寸法である 15.6cm 未満で設定した． 

また，本システムによる目標遅延時間は，250ms 未満と

決めた．これは一般的に遅延時間が 250ms 未満の時に円

滑なコミュニケーションが取れるためである[8]． 

3.2 セットアップ 

動作確認は，図 2 に示すような実空間で実施した．本シ

ステムによる位置合わせの精度を確認するために，実空

間を模倣した VR空間を制作した（図 3）．VR空間には，

PC や本など容易に移動ができる物体は配置せず，机，収

納棚，仕切り板など固定物体のみを配置した． 

動作確認では，まずホストとなるユーザがマーカを認

識し，空間アンカを生成した．その後，周りの情報とアン

カ情報をクラウドに送り，他のユーザもそれを使い位置合

わせがすることで動作確認を行った．この動作を 10 回繰

り返し，それぞれの位置ずれと遅延時間について調べた． 

3.3 結果 

我々が目標とするMRキャンパスでは，実空間にはアバ

タのみを表示し，VR 空間の物体は表示することはないが，

本研究では位置合わせの効果を視覚的に比較するために

これらを重畳描画した（図 4）． 

実空間とVR空間に正しく共有原点が動作しているかを

確認するために，位置合わせを行ってから共有原点から

ユーザまでの平均距離の差を比較し，位置ずれを確認し

た．実空間においてユーザが共有原点のマーカから

100cm，200cm，400cm，600cm 離れた位置に立った時，

VR 空間での共有原点からそのユーザの顔アバタまでの距

離を測定した．VR空間の位置姿勢は PC環境のUnityで

確認し，Unity 座標系で測定した．これを 10 回繰り返し，

それぞれの平均距離の差を計った．同じく，複数ユーザ間

でも正しく動作しているのかを確認するために，ユーザ間

の平均距離の差を比較して位置ずれも確認した． 

また，リアルタイムで実空間とVR空間を同期できるか

を確認するために，実空間とVR空間で位置合わせによる

 

図 2: 実空間の様子 

 

図 3: VR空間の様子 

 

図 4: 位置合わせした結果 
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遅延時間と，人数による遅延時間を計測した．10 秒間隔

で計 20 回の遅延時間を測定し，ここから平均遅延時間を

算出した． 

その結果，共有原点からユーザまでの平均距離の位置ず

れは最大 13cm となり，目標位置ずれの 15.6cm を下回っ

た（図 5）．しかし，複数ユーザ間の平均距離の差は 16cm

となったケースがあり，目標位置ずれの 15.6cm を上回っ

た．これは，実空間で複数ユーザが参加した際に，VR 空

間でアバタ同士が重なる可能性があることを示す． 

また，実空間での遅延時間はユーザが 1 人でも 2 人でも

関係なく，目標遅延時間の 250ms を下回った（図 6）．ま

た，VR 空間での遅延時間もユーザの人数と位置合わせに

関係なく，目標遅延時間より小さいことが分かった． 

3.4 考察 

本研究では，MRキャンパスにおける位置合わせの仕組

みを試作し，その実用性を検討した．結果，複数ユーザ間

の平均距離の差が，目標位置ずれより大きくなるケースが

存在した．これは，動作確認する際のユーザの微小な動き

に起因した可能性がある．動作確認では，実空間の特定の

位置にユーザを立たせ，その後 VR空間での座標系でその

位置を確認し，差異を算出した．しかし，動作確認中にユ

ーザが頭部を完全に固定することは難しく，実際の位置と

決めた位置との間に微小な位置ずれが生じた可能性があ

り，それが動作確認結果に影響を及ぼしたと考えられる． 

本システムの遅延時間は，どの空間でも目標遅延時間よ

り小さかった．しかし，これは 2 台のHololens2 を用いた

ものであり，実空間ユーザが 3 人以上では測定していない．

実空間ユーザが 1 人から 2 人になった時，遅延時間が大き

くなったため，人数がより増えると，さらに遅延時間が長

くなる可能性が考えられる．そのため，複数人での利用を

想定した場合は，位置姿勢情報を共有する範囲をユーザの

位置によって制御するなどの工夫が必要である． 

4. むすび 

本論文では，リアルワールドメタバースの実現に向け，

実空間ユーザの頭部位置姿勢をVR空間に反映する手法に

ついて検討した．試作した位置合わせの仕組みは，空間ア

ンカとマーカを用いて初期位置合わせを行い，HMDのセ

ンサで動的な動きを反映し，複数ユーザが同時に使用でき

るものである．特に，様々な人が接続するMRキャンパス

の環境上，ユーザの操作に依存せず，マーカが視野に入る

だけでアンカが自動的に配置されるように考慮した．また，

アンカ情報はホストユーザが設定し，他のユーザが再利用

することで位置姿勢の一貫性と正確性を保つようにした．

動作確認では，複数ユーザ参加時に最大 16cm のずれが生

じることもあったが，他は目標位置ずれより下回った．ま

た，遅延時間も全ての条件で目標値 250ms を下回る結果

が得られた． 

しかしながら，本研究では最大 2 人までのユーザが参加

する環境でしか動作確認を行うことができず，遅延時間も

人数により増加する傾向があった．これは，より多くのユ

ーザの利用により，アバタの位置ずれや遅延時間が上がる

可能性を示している． 

今後の研究では，MRキャンパスでの多人数の利用にお

ける位置ずれと遅延時間の検証が必要だと考えられる．ま

た，本研究では，実空間におけるユーザの動きが VR空間

にどのように反映されるかに着目したが，リモートユーザ

を含むより包括的なシステムの開発とその有効性につい

ても検討が必要だと考えられる． 
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図 5: 平均距離の差 

  

図 6: 実空間と VR空間での平均遅延時間 
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