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研究成果の概要（和文）：本研究は、人間が仮想と現実の間に生じる違和感を知覚する境界であ

る“境界知”に注目し、どの程度まで臨場感を高める必要があるのか、臨場感の知覚に影響を

与える要素は何であるのかといった疑問の解決を試みた．実物体と仮想物体を重畳させる複合

現実感技術を用いて、境界知に影響を与える要因やその刺激値について調査を行い、臨場感を

表現する（違和感のない映像を生成する）ために必要な情報量に関する検討を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：This research aims to define factors affecting the reality of the 
appearance of virtual objects with focusing on “the boundary of visual perception” between 
real and virtual objects. We employ Mixed-Reality technique that seamlessly merges real 
and virtual worlds to search the boundary. As the result, utilizing the property of our visual 
perception develops some applications such as a virtual lighting control, an enhancement of 
the facial expression. 
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１．研究開始当初の背景 
 CG 技術の発展に伴い、実写と見間違う映
像生成が現実のものとなりつつあるが、それ
らの映像生成には膨大なデータ・計算量が必
要となるため、見え方を損ねない範囲で記述
精度や処理を簡略化し、計算コストを抑える
取り組みに注目が集まっている．しかし、見
え方に対する評価基準は“実写的な CG とし
て”十分か否かに留まり、“実物体との比較”
には及んでいない．我々は、仮想と現実の世
界をシームレスに融合する複合現実感を用
いて、現実の影と仮想の影の間に生じる違和

感の調査を行い、違和感を知覚させることな
く光学的条件を簡略化することに成功した．
本研究では、この成果を発展させ、境界知に
影響を与える様々な要因に調査対象を拡張
し、臨場感表現に関する知見を獲得する． 
２．研究の目的 
 本研究では、研究期間内に以下３項目につ
いて明らかにすることを目指した． 
(1) CG 映像の現実らしさ（臨場感）を表現す
る要因の定義 
 従来行われてきた人間の知覚特性に関す
る研究を参考に、臨場感に影響を与える要因
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について調査を行い、各要因を表現するため
に必要な情報と計算量を定義する． 
 
(2) 境界知に関する知見の獲得（情報量と見
え方の変化および人間の知覚の関係調査） 
 臨場感に影響を与える要因に関する調
査・計測を正確に行うために、高解像度映像
提示と高精度位置合わせ技術を用いた複合
現実感システムを構築する．(1)で定義した要
因を様々に変化させながら、人間の知覚特性
に関する主観評価実験を実施し、境界知に関
する知見を獲得する．その際、各要因の優先
度（臨場感に与える影響の強さ）に関する検
討も行う． 
 
(3) 情報量の操作による臨場感の拡張表現 
 人間の知覚が特定刺激に敏感である性質
を利用し、(2)で獲得した境界知に関する知見
と要因毎の優先度を参照しながら、人間の知
覚に影響を及ぼしにくい要因と強く与える
要因を探索する．前者の情報・データ量につ
いては、大幅に減少させても人間は違和感を
覚えにくい特性を利用して、高臨場感映像を
高速提示方式の開発を行う．後者については、
その情報・データ量を増幅することにより、
実物以上に実物らしい映像の生成提示方式
の開発を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) CG映像の現実らしさ（臨場感）を表現す
る要因の定義 
 従来行われてきた人間の知覚特性に関す
る研究を参考に、臨場感に影響を与える要因
について調査を行い、各要因を表現するため
に必要な情報と計算量を定義する．まずは、
計算機内部にシミュレーション環境を構築
し、物体形状、表面素材、反射特性、照明条
件、周囲の物体との相互反射、影の生成、隠
れの状況など、CG物体の見え方を左右するパ
ラメータの洗い出しと、各々の精度を向上さ
せるために必要な計算コスト・情報量を算出
する．パラメータを様々に変化させながら CG
映像の写実性に関する主観評価実験を行い、
臨場感を表現する要因を選定する． 
  
(2) 境界知に関する知見の獲得（情報量と見
え方の変化および人間の知覚の関係調査） 
 臨場感に影響を与える要因に関する調
査・計測を正確に行うために、高解像度映像
提示と高精度位置合わせ機能を有する複合
現実感システムを構築する．本研究は、複合
現実感における光学的不整合性の調査を行
うことにより、CG映像の臨場感に関する境界
知を獲得することが目的である．そのため、
幾何学的整合性と時間的整合性については、
それらが CG 映像の臨場感に与える影響を可
能な限り低く抑える必要がある．上述した複

合現実感システムを用いて、(1)で定義した
要因を様々に変化させながら人間の知覚特
性に関する主観評価実験を実施し、境界知に
関する知見を獲得する．その際、各要因の優
先度（臨場感に与える影響の強さ）に関する
検討も行う． 
 
(3)情報量の操作による臨場感の拡張表現 
 人間の知覚が特定刺激に敏感である性質
を利用し、(2)で獲得された境界知に関する
知見と要因毎の優先度を参照しながら、人間
の知覚に影響を及ぼしにくい要因と強く与
える要因を探索する．人間の知覚に影響を及
ぼしにくい要因の情報・データ量は、大幅に
減少させても違和感を覚えにくいという特
性を利用して、臨場感を維持しつつ情報量を
削減する仕組みや、同じ情報量でもより高い
臨場感を表現する仕組みについて検討を行
い、高臨場感映像の高速伝送・提示方式の開
発を行う．知覚に影響与えやすい要因につい
ては、その情報・データ量を適切に増幅する
ことにより、実物以上に実物らしい映像の生
成提示や、さらなる情報量の削減を可能とす
る仕組みに関する検討を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 複合現実感提示システムの開発 
 図 1 に示す，現実世界の実鏡像に CG で生
成した仮想鏡像を重畳することにより，鏡像
世界を介して、高解像度映像提示と高精度位
置合わせ機能を実現する複合現実感提示シ
ステム“MR ミラー”を開発した．高速かつ高
精度にユーザ視点の位置姿勢計測が可能な
３次元位置センサを導入する事により、幾何
的・時間的整合性の再現可能な世界初の複合
現実型ミラーの実現に成功した． 

 

図 1 MR ミラー：鏡像を用いた現実世界と

仮想世界の融合提示 



(2) 複合現実感提示のためのモバイルカメ
ラ位置合わせ技術の開発 

 ユーザ視点情報（位置と姿勢）の推定は、
複合現実感提示を実現するための重要な研
究課題である．本研究では、図２に示す、撮
影シーン中に設置したデプスカメラを用い
てユーザ視点（モバイルカメラ）の位置・姿
勢を推定する手法を開発した．モバイルカメ
ラとデプスセンサでシーンを同期撮影する
ことにより、撮影シーンの形状変化や人物な
どの移動物体が存在する動的なシーンに対
して頑健な推定が可能であるという特徴を
有する．また，複合現実感において幾何学的
に違和感のない画像を生成するため，撮影シ
ーンの３次元情報を利用して画像の領域分
割を行うことにより，実物体と仮想物体の隠
蔽関係を推定し，高品質な複合現実感映像提
示を実現した．  

 
図 2 環境設置型デプスカメラを用いたユ

ーザ視点情報推定 

 

(3) 情報量の操作による臨場感の拡張表現 
① 人間の知覚に影響を及ぼしにくい映像
提示要因と強く与える要因を探索する取り
組みとして、MRミラーを用いた図３に示す実
験装置を構築し、複合現実感提示における提
示遅延（変動要因）と奥行き情報知覚（臨場
感）の関係を調査した．仮想物体の提示遅延
時間を操作しながら、被験者に鏡を見ながら
実物体と仮想物体の奥行きを合わせるよう
指示した結果、ユーザが視覚情報の時間的変
化を適宜補間することによって、提示遅延の
影響が軽減されることが確認された． 

 
図 3  MR ミラーを用いた提示遅れと奥行き

情報知覚の関係を調査 

 
知覚に影響与えやすい要因を適切に増幅す
ることにより、実物以上に実物らしい仮想物
体映像の生成・提示を実現する試みとして、
舞台照明シミュレーションと顔表情の増強
に取り組んだ． 
② 人間は、照明の全体の印象の変化には敏
感だが、局所的な変化の知覚はあいまいであ
ることに注目し、図４に示す複合現実型舞台
照明演出システムを題材として、知覚特性の
調査を行った．ユーザビリティテストの結果、
人間の視覚特性を活用することにより、簡単
化した照明モデルで実現された仮想照明で
も、十分に実照明機器の代わりとなることが
確認された． 

 
図 4  複合現実型舞台照明演出システム 
 
③ Active Appearance Model (AAM)を用い
て構築した固有空間において表情変化ベク
トルをスケーリング操作することにより，表
情認識処理を介さずに表情の操作を実現す
る手法を提案した．人間は顔の表情変化に敏
感である知見を本提案手法に適用し、微細な
表情変化を提案手法によって拡張すること
で、より効率的なコミュニケーションが実現
可能であるかに関する検証を行った． 



 
図 5  Active Appearance Model を用いた

表情の増強手法 
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