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バーチャル・リアリティ（VR）は，エンターテイメント分野での普及が進み，今後はより広い分野のアプリケーショ
ンへ展開されることが期待されている．そのようなトレンドにおいて，VRのアプリケーションはリアルとバーチャル
の境界をまたがるという見通しから，我々は現実のオブジェクトと仮想オブジェクトを仲介するリアル－バーチャル・
ブリッジという概念的モデルを提案する．本論文では，その概念とアーキテクチャを説明し，次に， 2つの具体的な応
用例を紹介する．スマートフォンへの応用ではVRのアプリケーションを使用している最中に現実のスマートフォンを
操作できる．顕微鏡への応用では仮想空間の実験室から遠隔操作で顕微鏡を用いた作業を行うことができる．リアル－
バーチャル・ブリッジと同様の概念は SF作品にも見られるが，我々はそのアーキテクチャを明示的に定義した．我々
はリアル－バーチャル・ブリッジが，現実と仮想的なオブジェクトの統合により，新しいアプリケーションの創出を促
進すると期待する．

The practical use of virtual reality (VR) is expected to be extended to a wide range of applications after 
its successful deployment in the entertainment sector. Currently, the domain of VR applications crosses 
the boundary between the real world and the virtual world. Therefore, we propose a real-virtual bridge, a 
conceptual model that can be used to mediate between real and virtual objects. We introduce the con-
cept and architecture of a real-virtual bridge and describe two applications of the bridge to smartphones 
and microscopes. As for the application to smartphones, users can operate real smartphones during VR 
experiences. As for the application to microscopes, users can do experimental work using real micro-
scope from the virtual laboratory. Although concepts similar to a real-virtual bridge exist in science fiction 
works, we explicitly define its architecture in this paper. We believe that a real-virtual bridge promotes 
emerging applications by integrating real and virtual objects.
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1  はじめに

　バーチャル・リアリティ（VR）は，エンターテイメント
分野での普及が進み，今後はより広い分野のアプリケー
ションへ展開されることが期待されている．これまで VR

関連技術は，各種シミュレータ，デザインレビューシステ
ムなど，仮想空間内に閉じたシステムに適用されてきたが，
今後は VR のアプリケーションは現実世界と仮想世界の境
界を越えていくのではないかと考えられる．
　現実のオブジェクトと仮想的なオブジェクトの間のイン
タラクションについては，Harley 他が仮想世界のための入
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力手段として物理的なオブジェクトとインタラクションす
ることを利用している₂）．Ozaki 他は子どもが現実と仮想の
両方の人形で遊ぶためのシームレスなインタラクション環
境を提案している₃）．我々は，現実のオブジェクトを単な
る入力手段ではなく，仮想世界に統合するターゲットとし
て見ている．現実と仮想のオブジェクトを混合してシステ
ム全体を構成するのは新しいシステム構成の方法論である
と考えられる．
　例えば，各種装置の遠隔操作を VR 環境の中から実行す
ることは自然な流れだと考えられる．遠隔作業を PC やス
マートフォンで GUI を操作しておこなうのではなく，操作
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対象の環境を再現し知覚できるようにすることで，より的
確な遠隔制御を行うことができるようになる．また，近い
未来，ユーザーが VR アプリケーションの中で長時間過ご
すようになると，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）や
ジェスチャー入力装置等の VR 機器を外すことなく，現実
世界に属するデバイスや，物体，他者へのアクセスができ
ることが必要になるだろう．
　これらの例のように現実と仮想のオブジェクトを混合し
てシステム全体を構成する方法論の ₁ つとして，我々は，
現実のオブジェクトと仮想的なオブジェクトを統合するリ
アル－バーチャル・ブリッジを提案する．リアル－バー
チャル・ブリッジは現実のオブジェクトと仮想的なオブ
ジェクトを仲介する概念的なモデルである．現実世界と繋
がりのある VR アプリケーションにリアル－バーチャル・
ブリッジを付加することで，現実のオブジェクトの状態を
仮想空間から見ることができたり，現実のオブジェクトを
仮想空間から操作したりすることができる．
　本論文では，リアル－バーチャル・ブリッジのコンセプ
トとアーキテクチャを紹介する．そして，このモデルを仮
想空間におけるスマートフォン及び顕微鏡とのインタラク
ションに応用する．最後に結論を述べる．

2  リアル－バーチャル・ブリッジ

　リアル－バーチャル・ブリッジは現実のオブジェクトと
それに対応する仮想オブジェクトの間を仲介するモデルで
ある．リアル－バーチャル・ブリッジの機構は，仮想世界
で作業をしながら現実のオブジェクトを容易に統合するこ
とを可能にする．そのために，我々は代理オブジェクトを
用いる．これは，現実のオブジェクトの仮想世界における
代替表現である．代理オブジェクトは仮想世界において，
物理的な制約に苦しむことなく，便利で都合の良い場所に
配置することができる．
　例えば，ユーザーは仮想空間において，現実の実験室に
おける機器に対応する代理オブジェクトを，都合の良い場
所にレイアウトできる．また，この仕組みは，教育コンテ
ンツを構成するときにも有用であろう．例えば，高校の生
徒がプロフェッショナルクラスの顕微鏡を仮想実験室から
使うこともできる．

（1）要求
　リアル－バーチャル・ブリッジが満たすべき条件は，加
法性（additivity）と相互性（mutuality）である．加法性
は，リアル－バーチャル・ブリッジがオブジェクトそのも
のに対して修正が不要なことを意味している．相互性は，
状態の変化が現実世界と仮想世界両方で起こることを求め
ている．対称相互性は，変化の発生元は現実世界と仮想世
界両方ありえる場合で，一方，非対称相互性は，変化の発

生元は現実世界と仮想世界のどちらかで一方で良い場合を
言う．

（2）アーキテクチャ
　Fig. ₁ はリアル－バーチャル・ブリッジのアーキテク
チャを示している．図中のリアル－バーチャル・メディエ
イター（RV Mediator）は，状態とアクションを現実世界

（Real World）と仮想世界（Virtual World）の間で同期させ
る．我々は，現実のオブジェクト（Real Object）に対応す
る仮想世界におけるオブジェクトを代理オブジェクト

（Proxy Object）と呼ぶ．
　現実のオブジェクト（Real Object）にはアダプター

（Adapter）が付加される．このアダプターは現実世界の状
態を取得するセンサー（Sensor）と現実世界に必要な変化
を起こすエフェクター（Effector）から成る．
　リアル－バーチャル・メディエイターは，代理オブジェ
クトが理解できるように，センサーで取得された情報をイ
ベントに翻訳したり，仮想空間におけるアクションを現実
世界に反映させたりできる．アダプターはソフトウェア，
ハードウェアどちらの形も取りうる．
　代理オブジェクトは，リアル－バーチャル・メディエイ
ターからのメッセージを仮想空間内のイベントに変換する
イベントハンドラー（Event Handler）や，仮想空間での視
覚的な表現モデルであるアピアランス・モデル（Appear-

ance Model）を持っている．

3  実装例

（1）スマートフォンのためのリアル－バーチャル・ブリッジ
　ユーザーはVRを体験している最中に現実のスマートフォ
ンを使いたくなるかもしれない．それゆえに，仮想世界か
ら代理オブジェクトを通して現実のスマートフォンの操作
が可能になれば有用であると言える．
　我々は，仮想空間から現実のスマートフォンを操作する
プロトタイプを，Unity を用いて構築した₄）．そのプロトタ
イプでは，ユーザーはヘッドマウントディスプレイとして
Oculus Rift を頭に装着し，手の操作を入力する装置として
₂ つの Oculus Touch をそれぞれ両手に持ち，仮想空間を
体験できる．仮想空間においてユーザーに見えるのは，代
理スマートフォン（Proxy Smartphone）とアバターの手で
ある（Fig. ₂右）．

Fig. 1　リアル－バーチャル・ブリッジの基本アーキテクチャ
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　アバターの手は Oculus Touch により得られる現実のユー
ザーの手の位置と状態（握っている，特定の指を伸ばして
いるなど）を反映している．そして，仮想空間のスマート
フォンのタッチパネルをアバターの指で操作すると，その
操作が現実のスマートフォンに反映され，その反応もリア
ルタイムで仮想空間のスマートフォンに反映される．
　簡易的なユーザー評価では，被験者に仮想空間からス
マートフォンのメールのチェックや，モグラたたき風の
ゲームをプレイしてもらったところ，あたかも現実のス
マートフォンのタッチパネルを操作しているようだという
被験者のコメントが得られている．
　このプロトタイプの実現にあたっては，Fig. ₁ の構成を
展開し，Fig. ₃ の様になった．現実のスマートフォンには
Fig. ₂ の左側のようにアダプターが付加されている．エ
フェクターに相当する部分には，指のタッチの代わりに騙
し信号を出力することでタッチパネルを操作する手法₆）を
実現する信号発生器（Deception Signal Emitter）を用いて
いる．また，センサーについては，スマートフォンの画面
をキャプチャするための Web カメラを用い，その画像はカ
メラサーバー（Web Camera Server）により仮想世界に送
られる．タッチ変換コントローラー（Fake Touch Control-

ler）がタッチイベントとタッチ位置を変換し，信号発生機
に制御信号を送る．カメラサーバーとタッチ変換コント
ローラーが，リアル－バーチャル・メディエイターに相当
する．
　この実装例では，スマートフォンのソフトウェアおよび
ハードウェアの改造が不要なので，リアル－バーチャル・
ブリッジの加法性の条件を満たしているし，変化が双方で
起こるので相互性の条件も満たしている．
　なお，代理スマートフォンは Unity におけるオブジェク
トとして記述されているので，ユーザーは代理スマート
フォンをユーザー自身の VR アプリケーションに単純に
Unity オブジェクトとして取り込むことで統合することが
できる．

（2）顕微鏡のためのリアル－バーチャル・ブリッジ
　我々は現実の顕微鏡と接続する VR アプリケーションの
プロトタイプを Unity を用いて構築した₅）．₃ （₁） と同様に
ユーザーは Oculus Rift と Oculus Touch により，仮想空間
を体験できる．そのモジュールアーキテクチャにより，仮

想空間において，現実のオブジェクトの機能を何の変更も
なしに使うことができ，かつ，ユーザーは代理オブジェク
トを任意の場所に配置すること可能である．
　このプロトタイプでは，ユーザーは仮想空間において，
顕微鏡のステージを動かしたり，対物レンズの切換えをし
たりして，画像を観察することができる（Fig. ₄）．仮想空
間は，首を動かすことで₃₆₀度の表示空間となるので，観察
中の画像をすぐに視野いっぱいに拡大して仮想空間の中に
表示するといった使い方ができる．さらに，仮想空間であ
るので，遠隔操作や物理的に離れた場所にいる他のユー
ザーとの共同作業も可能である．
　この事例におけるリアル－バーチャル・ブリッジの構成
を Fig. ₅ に示す．₃ （₁） と同様に Fig. ₁ の構成を展開した
もので，センサーとエフェクターは，顕微鏡を制御するソ
フトウェアレイヤーが該当する．具体的には，顕微鏡の制

Fig. 2　スマートフォンのためのリアル－バーチャル・ブリッジ

Fig. 3　スマートフォンのためのリアル－バーチャル・ブリッ
ジの構成

Fig. 4　顕微鏡のためのリアル－バーチャル・ブリッジ

Fig. 5　顕微鏡のためのリアル－バーチャル・ブリッジの構成
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御そのものはオープンソースの μManager ₁）を用い，その
上にソケット通信機能を実現する IoM Adapter を開発した．
　また，顕微鏡そのもののソフトウェアおよびハードウェ
アの改造が不要なので，これはリアル－バーチャル・ブ
リッジの加法性の条件を満たしているし，変化が双方で起
こるので相互性の条件も満たしている．

4  考　察

　リアル－バーチャル・ブリッジは仮想化された現実のオ
ブジェクトとの仮想的なインタラクションを通して現実の
オブジェクトを仮想世界で利用できるメカニズムである．
前節では，Fig. ₁ の基本アーキテクチャを基に展開するこ
とにより，スマートフォンと顕微鏡に対して，リアル－
バーチャル・ブリッジを構成することができることを示し
た．
　なお，その ₂ つの実装例では，主たる情報が画像で表現
されるために，あまり複雑ではなかった．つまり，代理オ
ブジェクトのアピアランス・モデルとして複雑なアニメー
ションを実装する必要がないという点で実装しやすい対象
であったが，アニメーションモデルも実装する必要がある
対象も多いだろう．
　現実のオブジェクトと仮想オブジェクトの関係に関して
は，お互いの役割は交換可能である．上の例では，現実の
オブジェクトが主体であって，仮想世界からどうやって現
実のオブジェクトにアクセスするかに関心があった．しか
しながら，仮想世界のオブジェクトが主体で，ユーザーは
現実世界における代理オブジェクトを通して，仮想世界の
オブジェクトにアクセスしたいという場合もあるだろう．
　また，現実と仮想を混合させてシステムを構成するとい
うアプローチとしては，オーグメンテッド・リアリティ

（AR）もあるが，AR ではあくまでも現実世界をベースにし
ているために，現実世界の制約にどうしても縛られてしま
う．本研究のように仮想世界をベースにすることにより現
実の制約にとらわれないダイナミックなシステム構成が可
能になる．

5  まとめ

　本論文では，リアル－バーチャル・ブリッジの研究課題
について述べ， ₂ つの実装例を示した．同様のコンセプト
は SF 作品にも見られるが，我々はそのアーキテクチャを
明示的に定義したことに意義がある．
　将来の研究においては，リアル－バーチャル・ブリッジ
の実装を単純化するソフトウェア・ツールキットが開発さ
れるべきである．
　最後に，リアル－バーチャル・ブリッジの展開は，現実
と仮想のオブジェクトを統合する新しいアプリケーション
の出現を促進すると期待される．
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