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1. はじめに 

近年、VR(Virtual Reality：仮想現実)やAR(Augmented Reality：

拡張現実)などの xRと総称される技術が発達しており、ゲーム、

医療、産業など多くの分野で活用されている。xR の中に、AR

とVRを組み合わせたMR(Mixed Reality：複合現実)と呼ばれる

技術が注目されている。MR とは現実の景色をシースルーディ

スプレイで見ながら、そこへ仮想的な物体や情報を AR のよう

にCGを用いて重畳表示するものである。MRの活用例として、

医療分野では歯科手術中の患者の血管や神経を本人の口の中に

合わせて表示することが行われており、工場オペレーションで

は、操作の順番が現実の装置に重畳表示されて人的ミスを減ら

すような取り組み事例が報告されている(1)。 

MR では重畳表示された CG に対して操作を行い、その結果

を CG として反映させることが可能である。しかし、MR は現

実にある景色がベースのため、現実感はあるが、VRより没入度

が低いと言われている。ここで、実際に存在するモノを動かし、

その動きに連動した CG による視覚フィードバックを実現でき

れば、より現実感があり、かつ没入的な体験が可能になると考

えられる。 

本研究では、MR デバイスを用いて現実の状況と連動しなが

ら、物質を CG として描写する視覚フィードバック手法を検討

する。身近な料理に着目し、MR デバイスで炒飯作りを体験で

きるシステムを構築する。 

 

2. MRのシステム構成 

 本研究では、図 1に示しているMRの視覚フィードバックシ

ステムを構築した。本システムは実際の中華鍋を振るなどの動

作をした際、 MRデバイスを用いて仮想の炒飯の具材を描画す

ることで炒飯作りの体験を可能とする。炒飯の挙動の計算はPC

で行い、同一ネットワークに接続されたMRデバイスに映像を

送信する。また、実際の調理器具で操作するため中華鍋の動き

をトラッキングする必要があるため、RaspBerry Piとカメラモジ

ュールで中華鍋のトラッキングを行う。  

  

 

 

 

 
図 1 MRによる視覚フィードバックシステム 

 

2.1 視覚フィードバック 

 VR と MR の視覚フィードバックを比較すると、VR は体験

者の動きに合わせて仮想の物体が大きく動いて描写される活用

例が多く存在する。一方、MR は情報などを現実の景色に重ね

て描写するような活用例が多く、VR のように大きい動きが描

写されることは少ない。そこで本研究では、MR で VR のよう

な動きの大きい視覚フィードバックが得られるソフトウェアを

制作する。 

本研究のソフトウェアは、Unity Technologies社が提供するゲ

ームエンジンの Unity を用いて作成する。実物と同じ寸法の中

華鍋、同じ質量の米や具材を Unity 上で再現し、現実の中華鍋

に合わせて Unity 上の鍋を動かし、炒飯のシミュレーションを

行う。現実に近い視覚フィードバックを得るためには、描写す

る炒飯が現実と同じ挙動をする必要があるため、物理演算を用

いて炒飯の挙動を計算する。 

 

2.2 流体シミュレーション 

 炒飯のシミュレーションには Unity の流体の計算を少ない計

算量で行うことができるNVIDIA Flex for Unityというアセット

を利用する。アセットは他の人が作ったゲームの部品のことで

あり、今回使用するアセットは Unity 本体の機能を拡張するも

のである。NVIDIA Flex for Unityを用いて、炒飯の挙動に合うよ

うに粒子のパラメータやマテリアルを調整することで、Unity上

で現実に近い炒飯の動きを再現する。 

 

2.3 MRへの映像出力 

 本研究では MR デバイスとして Hololens 2 を使用する。

HoloLens 2 は PC に接続せず単体で動作可能であるが、炒飯の

シミュレーションは物理演算を使用する都合上、HoloLens 2 の

スペックでは単体での動作が不可能である。そこで、Unity上で
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処理した映像だけを Hololens 2 にリアルタイム転送することが

できるHolographic Remoting for HoloLens 2というソフトウェア

を利用する。 

 Holographic Remoting for HoloLens 2は、PCとHoloLens2を同

一ネットワークに接続するだけで使用可能であり、有線で接続

せず低遅延で PC 側の映像を Hololens2 で確認することができ

る。 

 

2.4 トラッキング 

 本研究では、Aruco マーカー（図 2）を中華鍋に搭載し、

Raspberry Pi とカメラモジュールを用いてマーカーをトラッキ

ングする。トラッキングした情報をPCに送信し、Unity上で計

算することで中華鍋の位置に応じた炒飯の映像を描画する。 

 

 

 図 2 Arucoマーカー 

 

3. MRのシステムの評価方法 

 MR のシステムがVR よりも現実に近い体験ができるのかを

検証するために、VRでも同様のシステムを作成する。 

 VR のシステムにおいても、現実の中華鍋を操作して仮想の

炒飯を調理する点は MRのシステムと同様であるが、現実の世

界が見える MR のシステムに対し、VR のシステムではキッチ

ンの背景や中華鍋等の目に見えるものは全て3DCGで表現され

ている。  

 本研究では、被験者にMRとVRのシステムを両方体験して

もらい、SD 法を用いてアンケートを行う(2)。SD 法とは、対立

する形容詞の対を用いて 5段階または 7段階の尺度で回答させ

るアンケート手法である。SD 法の結果を元に相関分析を行い、

グラフを作成して相関係数を調べる事により、他の VR につい

ての研究との比較も可能となる。 

また、GoodBrain社の脳波計Museを用いてシステム体験時の

脳波を計測し、定量評価を行う方法についても検討している(3)。 

 

4. 結果 

 本研究で作成した MR のシステム体験した結果を図 3 に示

す。現状ではトラッキング機能をシステムに導入できていない

ため、プログラムで自動的に制御する仕様となっている。 

 また、VRのシステムの実行結果を図4に示す。VRのシステ

ムにおいてもトラッキング機能は実装できていないため、現在

は VR 用コントローラーを移動させることで、中華鍋の移動を

可能としている。 

 

 

図 3 MR版の動作結果 

 

 

図 4 VR版の動作結果 

 

5. まとめと今後の課題 

本研究では、MR と VR のシステムで炒飯の挙動を再現する

ことができ、現実に近い視覚フィードバックを確認することが

できた。Aruco マーカーによるトラッキングは、Web カメラで

動作確認を行ったところ、追従性能が満足できるものであるこ

とが確認できた。今後ArucoマーカーをMRとVRのシステム

に実装し、どちらのシステムの方が現実に近く、没入度が高い

視覚フィードバックが得られるのか評価する。 

 また、VR 環境下において知的作業時の作業者の心的状態を 

脳波から計測する研究が行われている事例があり(4)、脳波デー

タを活用すればMRとVRのシステムの没入度に関する定量評

価も可能であると考えられるので、今後脳波データの処理方法

や計算方法なども検討する。 
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