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1. はじめに 

Paul Milgramによって提唱されたR-V連続体[1][2]は，実物体

と仮想物体が混ざり合う割合が連続的で，現実空間から仮想現

実（VR）までを一続きのものとして捉える考え方である．また，

現実空間における機能をコンピュータにより仮想空間内で再現

したものがVRであるため，ある機能の現れという点において，

現実空間と VR は質的に同一のものと見なすことができる[3]．

本研究では，現実空間を拡張する拡張現実（AR）と同じように，

VR をさらに拡張する「メタ仮想」を提唱し，その応用の一例と

して，VR 空間のキャラクタ生け捕りシステムを実現する．

Unity/Vuforia をプラットフォームに用いた本システムの実装を

通して,メタ仮想の実現可能性を示すことが本研究の目的である． 

2. メタ仮想の概念 

図 1 にメタ仮想を視覚的に捉えた概念図を示す．視覚的なメ

タ仮想とは，実空間内に配置されたディスプレイに映し出され

る VR 空間がディスプレイ画面外に“はみ出る”（拡張される）

ように，実空間視点に対して CG 仮想物を重畳描画した状態で

ある．すなわち，VR空間の映像が実空間上に重畳CG として拡

張されたものをメタ仮想と考える．この際，現実空間に対する一

般的な AR と同様に，重畳 CG と VR 空間がその境界面におい

て違和感なく連続して繋がるような整合性を保持することが求

められる． 

図 1 視覚的に捉えたメタ仮想の概念図 

3. システムの概要 

図 2 に本システムの概要図を示す．本システムはキャラクタ

を捕獲する捕獲箱（立体マーカとして登録），VR 空間を映し出

すディスプレイ，及びこれらを撮影する AR カメラから構成さ

れる．ディスプレイと AR カメラはホスト PCに接続され，AR

カメラの映像はホスト PCの画面に出力される．また，ディスプ

レイの位置を検出する平面マーカをディスプレイ面上に表示す

る．AR カメラを通してディスプレイを見ることで，ディスプレ

イ内に閉じた VR 空間から，ディスプレイ画面外に向かって整

合性を保ちながら連続的に抜け出すキャラクタが重畳表示され

る．以上の構成をメタ仮想の概念図（図1）と対応づけると，実

視点がARカメラに当たり，VR空間からはみ出した重畳CGが，

ディスプレイから抜け出したキャラクタに他ならない．  

図 2 本システムの概要図 

 

キャラクタとのインタラクションとしては,キャラクタが VR

空間内に存在している状態で捕獲箱をディスプレイに近づける

ことでキャラクタが VR 空間を抜け出し捕獲箱に収納されるキ

ャッチ操作（図 3(a)）と，キャラクタが格納されている捕獲箱を

ディスプレイ近くで傾けてキャラクタを VR 空間に戻すリリー

ス操作（図 3(b)）が可能である． 

(a)                         (b) 

図 3 キャラクタとのインタラクションを行う操作 

4. システムの実装 

4.1 VR境界面での位置合わせの実現 

VR 境界面を超えたキャラクタの連続的な移動を実現するた

めには，VR空間内の物体とAR重畳表示物体の位置合わせが必

要である．その手法の概念図を図 4 に示す．はじめに，ゲーム

エンジン(Unity)のワールド空間上にメタ仮想として描出したい

同一形状の物体を 2 つ用意し，それらをディスプレイの内側の

仮想世界に表示させるものと，仮想世界の外側に重畳表示させ

るものに分けて考える．これら 2 物体をそれぞれ同じ場所でク
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リッピングして描画範囲を定め（図 4(a)），ディスプレイ表面を

接合面としてつなぎ合わせて同時に平行移動させることによっ

て，ディスプレイ内の座標系とディスプレイ外の座標系を連結

し，重畳 CG と VR 空間の整合性を保持した連続的なキャラク

タ移動を実現する(図 4(b))． 

(a)                           (b) 

図 4 VR 境界面での位置合わせ 

4.2 インタラクションによるキャラクタ移動の実現 

キャッチ操作におけるキャラクタ移動を図 5 に，リリース操

作におけるキャラクタ移動を図 6 にそれぞれ示す．ディスプレ

イ表面（平面マーカ）と捕獲箱（Vuforia 立体マーカ）をARカ

メラで撮影することで，それらの位置・角度を取得する． 

 
図 5 キャッチ操作におけるキャラクタ移動 

 

図 6 リリース操作におけるキャラクタ移動 

 

キャッチ操作の流れは以下の通りである．キャラクタがVR空

間にいる状態で捕獲箱をディスプレイに近づけ，捕獲箱とディ

スプレイの距離が閾値𝑑𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑より小さくなると，キャラクタ

が VR 空間を抜けて捕獲箱へ移動・縮小し，箱内部に収納され

る．移動後の捕獲箱に対する重畳は通常のARと同様である． 

一方リリース操作では，キャラクタを格納している捕獲箱を

ディスプレイ画面の方向に傾け，捕獲箱と水平面のなす角が閾

値𝜃𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑を超えると，キャラクタが捕獲箱を抜け出しながら

元のサイズに戻り，箱を向けた方向にVR境界面を通過してVR

空間へ戻っていく． 

5. 動作結果 

画面外から VR 空間内に向かって移動するキャラクタの様子

を図 7 に，逆に VR 空間から画面外の捕獲箱に移動するキャラ

クタの様子を図 8 にそれぞれ示す．開発者以外の第三者に協力

を得て本システムの動作（捕獲箱によるキャラクタのキャッチ

＆リリース操作）の簡易な主観評価実験を行った結果，キャラク

タが VR 境界面を視覚的な違和感なく出入りするインタラクシ

ョンを体感できるという評価が得られた．アニメーション映像

(フレームレート 100～120fps 程度)では目立たないが，フレー

ムを個々に検証すると，キャラクタにわずかな不連続性が見ら

れるため，VR境界面での位置合わせの精度をさらに向上させる

必要がある． 

(a)                 (b)                  (c) 

図 7 キャラクタの移動の様子（使用モデル：初音ミク[4]） 

(a)                 (b)                  (c) 

  図 8 キャラクタの移動の様子（使用モデル：Unity-Chan [5]） 

6. まとめ 

本研究では R-V 連続体を拡張した「メタ仮想」を提唱し，そ

の応用例として VR 空間のキャラクタを生け捕りするシステム

を Unity/Vuforia をプラットフォームとして実現し，メタ仮想の

実現可能性を示した．今後の課題として，VR境界面での位置精

度の向上，捕獲箱として使用したマーカの認識精度の向上，キャ

ラクタのモーション付けの多様化などが挙げられる． 
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