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研究成果の概要（和文）：本研究では、生活の質向上を目指して、ユーザを含む実環境のセンシングを基盤として、時
間的・空間的に離れた場所に実際に居るかのような感覚を提示するテレプレゼンス技術と、実環境の場所に依存した過
去と現在の情報の実時間重畳提示が可能な拡張現実感技術を融合し、時空を超えた複合現実型情報提示の基盤技術を開
発した。また、実環境内の不要な物体を消去して拡張現実感映像を生成する隠消現実感も実現した。
実際の研究推進においては、要素技術の開発にとどまらず、東大寺境内や平城宮跡等の実験フィールドを対象として「
史跡のバーチャル歴史体験」の具体的なシナリオを設定し、一般公開実験を通して提案技術の有効性・有用性を実証し
た。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the quality of life, this research has developed mixed 
reality-based information presentation techniques by integrating telepresence which makes it possible to 
virtually visit remote sites with immersive sensation, and augmented reality which presents 
location-dependent information over space and time superimposed on real-world images onsite in real-time. 
In this framework, we have also realized diminished reality, which can hide undesired objects in real 
worlds from augmented scene images in real-time.
In adition to the development of mixed reality techniques, this study can be characterized by its 
empirical aspect. We have developed a number of prototype systems under the scenario of virtual historic 
experience and have carried out experiments open for public in typical historic sites in Nara such as the 
Heijo Palace site and the grounds of Todaiji Temple. These experiments have successfully demonstrated the 
effectiveness and usefullness of the proposed techniques.

研究分野：コンピュータビジョン、バーチャルリアリティ、複合現実感
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１．研究開始当初の背景 
ユビキタスネットワーク社会における新しい
情報提示手段として、現実世界と仮想世界の融
合を目指す「複合現実感」技術が世界的に注目
されている。特に、時間的・空間的に離れた場
所にあたかも実際に居るかのような感覚を与え
る「テレプレゼンス」と、実環境のその場で場
所に依存した情報を重畳提示する「拡張現実感」
は、安全・安心・快適な生活環境を実現するた
めの中核技術として期待されていた。そのため
には、ユーザを含む実環境のセンシングとプロ
トタイプ開発を通した実証研究が不可欠である
と考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、複合現実感技術による安全・安
心・快適に係る生活の質の向上を目指して、ユ
ーザを含む実環境のセンシングを基盤として、
時間的・空間的に離れた場所に実際に居るかの
ような感覚を提示するテレプレゼンス技術と、
実環境の場所に依存した過去と現在の情報の
実時間重畳提示が可能な拡張現実感技術を融
合し、時空を越えた複合現実型情報提示を実現
することを目的とした。これによって、日常生
活を支援する、人間との親和性の高い情報提示
技術の確立を目指した。実際の研究推進におい
ては、研究室内での技術開発に偏るのではなく、
「実際の史跡でのバーチャル歴史体験」等の具
体的なシナリオを設定し、プロトタイプシステ
ムを開発するとともに、一般公開実験を通した
実証を重視した。 
 
３．研究の方法 
時空を越えた複合現実型情報提示技術の
開発という研究目的を達成するために、平成
23 年度～26 年度の 4 年間に以下の 3 つの研
究項目を実施した(研究の全体計画について
は図 1参照)。 
(1) ユーザを含む実環境のセンシング 
(2) 過去・現在に渡る拡張テレプレゼンス 
(3) 過去・現在に渡る拡張現実感 
本研究では、センシンググループ、テレプレ
ゼンスグループ、拡張現実感グループの密な
連携が不可欠であり、上記 3項目の基本技術
開発と並行して、初年度から研究成果を統合
した拡張テレプレゼンスシステムと拡張現

実感システムのプロトタイプ開発に着手し、
屋外実環境での一般公開実験を通して提案
システムを検証・改良するという、実証的ア
プローチを採った。 
 
４．研究成果 
 以下では、研究項目ごとの主要な成果につ
いて述べる。 
(1) ユーザを含む実環境のセンシング 
 全方位カメラと GPS 等を搭載した車両と
無人飛行船を用いて地上撮影と空撮を行う
全方位映像移動撮影システム（図 2参照）お
よび人体装着型全方位映像撮影システムを
構築した。空撮に関しては、多重露出による
映像のハイダイナミックレンジ化と飛行船
の上下に 2個の全方位カメラを対称に設置す
ることにより、全天球ハイダイナミックレン
ジ映像の取得を可能にした。 

 
全方位映像のコンテンツ化において最も
重要な情報は画像撮影時のカメラの位置・姿
勢と対象シーンの 3次元情報である。本研究
では、カメラの位置・姿勢推定に関しては
structure-from-motion 技法の採用を基本とし
て、外部指標として GPS測位と航空写真を併
用する手法を新たに開発した。また、シーン
の密な 3次元情報を取得するために、撮影時
のカメラの位置・姿勢情報に基づく多視点ス
テレオ法によりシーンの密な 3次元復元を行
う手法（図 3参照）を開発し、全方位映像用
の拡張を行った。 

 

 
本研究では、奈良先端大上空からの全方位
空撮実験を実施するとともに、従来からの平
城宮跡に加えて、大仏殿を中心とする東大寺
境内を新たな実験フィールドとして設定し、
実際に境内での全方位移動撮影を行った。ま
た、東大寺・東塔および西塔の模型の多視点
撮影により、それらの 3次元モデル構築を行
った。 

図 1 本研究の全体計画 
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図 2 飛行船を用いた空撮システムの構造 

図 3 東大寺僧坊跡発掘現場の 3次元復元 



(2) 過去・現在に渡る拡張テレプレゼンス 
 遠隔地の映像に仮想物体を重畳合成し臨
場感豊かに提示する新しい概念として提案
している「拡張テレプレゼンス」の有効性と
有用性を検証するために、「遠隔地のバーチ
ャル歴史体験」シナリオに基づく、過去・現
在の情報を重畳合成可能な実時間高臨場感
拡張テレプレゼンスシステムのプロトタイ
プを開発した。同システムは、全方位カメラ
で取得した遠隔地の映像をネットワークを
介して伝送し、受信側で仮想物体を実時間合
成し大型高精細ディスプレイあるいはヘッ
ドマウントディスプレイに提示する構成に
なっている。実際に、東大寺境内において消
失している七重の塔（東塔と西塔）の仮想復
元を行い、一般参加者を対象とした実証実験
を通して提案方式の有効性を検証した（図 4
参照）。 

 
上記の方式は基本的に全方位画像を取得
した位置を視点とした映像しか提示できな
いが、対象シーンの簡易的な 3次元形状と事
前レンダリング画像群を用いた自由視点画
像生成により、撮影地点以外を視点とする映
像提示も可能な拡張テレプレゼンスシステ
ムへの拡張を実現した（図 5 参照）。事前生
成画像の利用は研究項目 3でも採用した。 

 
 
 
(3) 過去・現在に渡る拡張現実感 
 東大寺をフィールドとする「バーチャル歴
史体験」のシナリオのもとでモバイル拡張現
実感システムの設計を行い、映像提示デバイ
スとしてタブレット型情報端末を用いるプ

ロトタイプを実装した。ここでは、拡張現実
感の新たな実現法として、研究項目 2で述べ
た事前レンダリングに基づく事前生成型拡
張現実感を提案した。この方式は、全方位画
像に対してオフライン処理により事前に高
品位に描画した仮想物体を重畳合成してお
き、オンライン処理では、ユーザの視線方向
に応じた映像を実時間で生成・提示するもの
である。本方式については、プロトタイプシ
ステムを用いて、東大寺友の会の会員等から
募った一般参加者とコンテンツ保有者（東大
寺僧侶）を対象とした実機を用いた一般公開
実証実験を実施し（図 6 参照）、アンケート
調査によりシステムの臨場感と使用感に関
する評価を行い、プロトタイプシステムの有
用性を確認した。本実証実験では、東大寺僧
坊跡発掘現場（図 3）を対象とした埋蔵物の
地中透視型拡張現実感の実験も行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 事前生成型拡張現実感は、厳密な幾何的整
合性と光学的整合性の確保により、実写映像
と仮想物体の高品位な合成が可能になると
いう利点がある。バーチャル歴史体験や景観
シミュレーション等の特定の用途には有効
であり、Indirect Augmented Realityとして海外
の他機関でも研究が始まっている。原理的に
全方位画像取得位置を視点とする合成映像
しか提示できないが、研究項目 2で開発した
自由視点画像生成を用いることによって視
点移動可能な実用的な事前生成型拡張現実
感システムの開発が可能である見通しを得
た。 
 本研究項目では、拡張現実感研究の新たな
展開として、ビデオ映像に対する実時間画像
修復を実現することによって、拡張現実感の
枠組の中に不要な実物体を実時間で消去す
る隠消現実感を統合した新しい拡張現実感
システムを開発し、実環境での家具配置シミ
ュレーション等のシナリオのもと、開発手法
の有効性と有用性を検証した（図 7参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 平城宮跡の空撮全方位映像を用いた自由な
視点移動が可能な拡張テレプレゼンス 

図 6 東大寺境内での一般公開実験の様子 

図 4 東大寺・東塔を対象とした拡張テレプ
レゼンス 

図 7 隠消現実感：家具配置シミュレーションに
おける AR マーカの消去 
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