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仮想／再構築化ツインモデルを用いた          
拡張現実世界の実現に関する検討 
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概要：本論文では, 実世界と仮想世界を融合する拡張現実世界を構築するための概念モデルである仮想

／再構成化ツインモデルを提案する. 仮想／再構成化ツインモデルは実世界をモデル化するための有力
な手段であるデジタルツインを拡張したモデルであり, 実世界を拡張するデジタルサービスを構築する
ための汎用的な法論を提供する. また, 仮想／再構成化ツインモデルを用いて既存の拡張現実世界のケー
ススタディの分析を行うことにより, 仮想／再構成化ツインモデルが既存サービスの新たな可能性を示
唆することを示し, それにより仮想／再構成化ツインモデルの有用性を示す. 
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Abstract: In this paper, we propose a conceptual model named the Virtualizing/Reframing Twin Model for 
constructing digitally enhanced real world. Virtualizing/Reframed Twin Model is a model to extend traditional Digital 
Twin that is a promising model for building various digital services. We also present an analysis of existing digital 
services to reveal their new opportunities to demonstrate the effectiveness of Virtual/Reframed Twin Model. 
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1. はじめに     

社会のデジタルトランスフォーメーション（DX）は, 過去

10 年間にわたって我々の世界の成長の原動力となってきた 

[25]. 前世紀から, デジタル技術は, 私生活, 行政, 産業

構造, 雇用など, 社会の多くの側面を劇的に変化ささせ,

私たちの日常生活を改変してきた. 例えば, インターネッ

トを用いることにより, いつでもすべてに接続することを

可能とし, スマートフォンによりどこからでもデジタル情

報にアクセスすることを可能としてきた. また, オペレー

ティングシステムが計算機システムを仮想化するように, 

デジタルプラットフォームは我々が生活するこの世界を仮

想化することにより, より効率的に, より楽しく, より刺

激的に, より快適に, より持続的に世界を改変してきた 

[14]. 

デジタルツインモデルは, 私たちの現実世界をモデル化

するための有力なアプローチである [4]. このアプローチ
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では, 実世界に存在する”もの”のデジタル化されたレプ

リカが仮想世界内に作成される. デジタル化されたレプリ

カは, それらの対応する実世界のものに関するさまざまな

情報を取得してモデルを作成し, 現在の状態を分析し, そ

れらの実世界に存在するものの使用法を最適化し, 将来の

リスクを予測するのにも用いられる. 

本論文では, 実世界と仮想世界を融合する拡張現実世界

を構築するための概念モデルである仮想／再構成化ツイン

モデルを提案する. 仮想／再構成化ツインモデルは実世界

をモデル化するための有力な手段であるデジタルツインモ

デルを拡張したモデルであり, 実世界を拡張するデジタル

サービスを構築するための汎用的な方法論を提供する. ま

た, 仮想／再構成化ツインモデルを用いて既存の拡張現実

世界のケーススタディを分析することにより, 仮想／再構

成化ツインモデルが既存サービスの新たな可能性を示唆す

る. これにより,仮想／再構成ツインモデルの有用性を示

す. 
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2. デジタルツイン 

現実世界をモデル化するワールドモデルに関する議論は,

ユビキタスコンピューティング研究に関するマークワイ

ザーの論文 [30] が発表された 1990 年の当初から盛んに

おこなわれてきた [1, 3]. ワールドモデルに関する最新

のアプローチであるデジタルツインは, 2003 年にマイケ

ルグリーブスによって提案された後 [8], 様々な文献で

新たなデジタルツインの定義が発表されてきている [20]. 

また, NASAは, デジタルツインを「利用可能な最良の物

理モデル, センサーの更新, および飛行中のツインの寿命

を反映するフリート履歴, 車両またはシステムの統合され

たマルチフィジックス, マルチスケール, 確率的シミュレ

ーション」などと定義している [25]. 

デジタルツインは, 以下の 3 つの主要なカテゴリに分類

される. 最初のカテゴリはデータと仮想世界を利用してシ

ステムのメンテナンスと運用計画を検討するものである. 2

番目のカテゴリはさまざまなデータを組み合わせて, 仮想

世界のシステムをより広い視点からミラーリングするもの

である. 最後のカテゴリは, シミュレーションを通じて設

計の時点で製品を調査し, より良い意思決定に使用するも

のである [9]. すべてのカテゴリで最も重要なのは, 現実

世界のものをデータ化してモデルとして利用可能とするこ

とである. 

 

図 1 デジタルツイン 

Figure 1 Digital Twin. 

デジタルツインでは, 図１に示すように, 右に示す現実

世界内の様々なものを, 左に示す仮想世界内のデータ化さ

れた現実世界のもののレプリカに変換することが最も重要

なポイントになる. 過去のアプローチにおける 1 つの典型

的な例は, 仮想ヘルシンキプロジェクトである [34]. 仮

想ヘルシンキプロジェクトでは, 本物のヘルシンキ（現実

世界のレプリカ）の正確なレプリカ（デジタル化された仮想

世界内のレプリカ）が仮想世界内に構築されている. デジ

タル化されたレプリカは, 本物のレプリカから取得された

データによってモデル化された仮想の建物, 仮想の街路, 

仮想の店などのさまざまな仮想オブジェクトで構成される. 

仮想オブジェクトは, 現実世界のミラーワールドであるデ

ジタル化されたレプリカを表す仮想世界を視覚化するため

に使用できる. また, デジタル化されたレプリカを使用し

て, 取得されたデータを通じて現実世界のさまざまな側面

を予測することが可能となる. このアプローチは, 将来の

革新的なサービスを開発するためのさまざまな有望な機会

を提供するインフラストラクチャになる. また, 仮想世界

内のデジタル化されたレプリカは, 仮想世界で目に見えな

い情報を提示するためにも使用される. 

デジタル化されたレプリカを使用することにより, デジ

タルツインを使用する範囲を広げる機会が増大する. 従来

のアプローチでは, 実際のレプリカの正確なモデルがデジ

タルツインを設計するための最も重要な要素となる [4]. 

もちろん, 拡張現実技術を介して実際のレプリカを拡張す

るために調査するいくつかの研究があるが, 拡張のほとん

どは, 現実世界に目に見えない補足情報を重ねることにの

み焦点を当てている. 

3. 仮想／再構築化ツインモデル 

従来のデジタルツインを超えた有望な方向性の 1 つは, 

デジタル化されたレプリカをリフレーミングして具現化す

ることである. デジタル化されたレプリカをリフレーミン

グすることにより, 現実のレプリカの役割を変え, 人々の

行動や思考に影響を与えることが可能となる. 本節では, 

デジタル化されたレプリカをリフレーミングするために仮

想／再構築化ツインモデルが提供する 2 つのパターン群を

示す. 仮想／再構築化ツインモデルは, 現実のリプリカを

リフレーミングすることによって革新的なサービスを構築

するための概念モデルとなる. 

3.1 モデルの概要 

図 2は仮想／再構築化ツインモデルの概要を示している. 

左側のオレンジの丸は実世界に存在する様々なものを意味

している. これは, 人工的なものだけではなく, 自然に存

在するものも含まれる. これらのものに関する情報を取得

することにより, 左側の仮想世界にデジタル化されたレプ

リカが生成される. ここでの仮想世界とは計算機内でデー

タとして表現されることである. 

 

図 2 仮想／再構築化ツインモデルの概要 

Figure 2 An Overview of Virtualizing/Reframing Twin Model. 

従来のデジタルツインでは, デジタル化されたレプリカ

を作り, そのレプリカを利用してツイン化されたものの将
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来の状態を予測することが一般的である. また, ユビキタ

スコンピューティング研究では, デジタル化されたレプリ

カの状態をサービスが取得して状況依存のサービスを提供

したり, 仮想ヘルシンキプロジェクトのように3Dグラフィ

ックスにより表現される仮想世界として遠隔のユーザに見

せることもおこなわれている. しかし, 仮想／再構築ツイ

ンモデルでは, 仮想化により作られたデジタルレプリカを

リフレームすることにより, 現実世界に再構築レプリカと

して具体化することが大きな違いである. ここで重要な点

は, 現実のレプリカと再構築レプリカはどちらも現実世界

に存在するが, 独立したものとして表現されることである. 

3.2 仮想化パターン 

本節では, 現実世界の実世界レプリカから仮想世界のデ

ジタル化レプリカを作り出すための 4 つのパタンを説明す

る. 

１つ目のパタンであるデータ化オペレータは, 現実世界

をデータ化するための最も基本的なオペレータである. 典

型的な例は, 街の経路における様々な情報をデータ化した

り [23], 各個人の健康状況をデータ化することである 

[28]. 

2 つ目のパタンである抽象化オペレータは実世界に存在

するもののモデルを作るためのオペレータである. 例えば, 

気象モデルを作ったり [6], 集合的人々の視点をモデル

化したり [16], 仕事をモデル化したり [21]など, デジタ

ル化した様々なサービスを作る上での基本的な考え方にな

る. モデル化を行うことにより, 実世界の様々なプロセス

を自動化したり, データ化オペレータと組み合わせて過去

のデータ化した状況を用いて将来の状況を予測するなどを

可能とする. 

3 つ目のパタンである分割化オペレータは, モデルとし

て作られたデジタル化レプリカの機能を分割して利用可能

とするオペレータである. 例えば, Sentient Artefact 

[13] では, 各日常な人工物の持つ様々な機能を分割して

情報サービスからアクセスすることを可能としている. ま

た, HAViは情報家電向けの標準プラットフォームであるが 

[17], 家電機器の複数の機能を分割し, それらをアクセス

するための標準 APIを提供している. 

最後のパタンである複合化オペレータは, 分割化した機

能を統合化して１つの機能として利用可能とするためのオ

ペレータである. これにより, 様々な機能を統合した自動

化が可能となる. 例えば, FedNet [12, 13] では, 日常の

人工物に含まれる機能を統合化して１つのサービスとして

定義することを可能としている. 

3.3 再構築化パターン 

再構築化パタンは, デジタルレプリカを現実世界に視覚

化する場合に用いる. 例えば, データ化オペレータにより

取得されたデータを視覚化する場合は, 元の実世界レプリ

カの存在と別に実世界に具現化する必要がある. また, 複

合化された機能を１つの機能として見せるためにはそれ特

有のフォームとして表現する必要があるかもしれない. デ

ジタル技術は, ディスプレイ技術, プロジェクション技術, 

ロボット御術などの進歩に伴い, 現実世界の様々な状況を

現実世界を改変して見せることを可能としてきている. 本

節では, 再構築化のための 4つのパターンを説明する. 

1 つ目のパタンは変形化フォームである. 柔軟に変形す

るロボティクスデバイスや複数のものが動的に組み, 複合

化機能を提供したりすることが可能となる. 例えば, Line 

Form [19]は, 線状の変形可能なデバイスであり, 様々な情

報を表現したり, 触覚フィードバックを与えたり, 様々な

物に変形したりすることが可能である. また, Mobility as 

a Service [7] では, 複数のトラックを組み合わせて１つ

の輸送機械として扱えるようにしたり, その組み合わせを

状況に応じて柔軟に変更したりすることを可能としている. 

変形化フォームは, データ化されたデジタル化レプリカや

機能複合化されたデジタルレプリカを再構築化レプリカと

して扱う場合に有用になる. 

2 つ目のパタンは具現化フォームである. 具現化フォー

ムは現実には見えないものを扱うためのパタンである. 具

現化フォームは大きく分けて２つのカテゴリが存在し, 1

つ目は実際に存在しないものを現実世界に投影するケース 

[24, 27], もう１つは, 実世界に存在するが明示的に見え

ないものをジェスチャや音声で操作するためのケースであ

る [29]. 

3 つ目のパタンは層状化フォームである. このパタンは

初期の拡張現実感サービスにおいて広く用いられてきた 

[2]. ハンドヘルドコンピュータやヘッドマウントディス

プレイを用いて現実世界に関する情報をスーパインポーズ

して視覚化する. また, 視覚化だけではなく, 音を用いて

現実世界の情報を表現することも可能であり, Music Sonar 

[11]では, ユーザの周辺にある物への距離をアンビエント

な音楽により表現している. 

最後のパタンは埋込み化フォームである. 現実世界の情

報を現実世界に存在するものにより表現する. 例えば, イ

マーシブに仮想世界を現実世界に投影したり [35], アン

ビエントディスプレイを用いた情報提示 [10, 31, 32]が一

般的に用いられている. 

4. 仮想／再構築化ツインモデルの応用例 

本節では, 前節で提案した仮想／再構築化ツインモデル

を用いて 2 つの既存のサービスの分析をおこなう. 1 つ目

は, Google Map [33]であり, 2 つ目は CollectiveEyes [15]

である. Google Mapは Google社が開発した地図, 地域検

索デジタルプラットフォームである. 地図は現実世界のモ

デルであり, そのモデルの上で様々なサービスを利用する
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ことが可能である. CollectiveEyesは, 世界中の人々が現

在見ている視点を集め, それを様々なサービスに利用可能

とするデジタルプラットフォームである. 

図 3 Google Mapを用いた応用例 

Figure 3 An Example using Google Map 

Google Mapでは, 抽象化オペレータを用いて現実世界を

デジタルレプリカである地図として表現している（図 3）. 

また, 現実世界の商店やレストランの情報をデータ化オペ

レータにより取得して, 地図上のデジタル化レプリカの

様々な情報として扱うことを可能とする. また, 分割化オ

ペレータを利用して, 地図上のナビゲーションを分離して, 

様々なサービスと統合した新しいサービスとして利用する

ことを可能としている. 現状では, Google Mapは 2つの地

点間の最短経路の検索しか扱えないが, Happy Map [23] の

ように実世界の経路上の風景やノイズ量をデータ化するこ

とより, 静かな経路やきれいな経路の探索も扱えるように

なる. 

 

図 4 CollectiveEyesを用いた応用例 

Figure 4 An Example using CollectiveEyes 

Google Mapは再構築化レプリカを作るためには主に層状

化フォームを利用している. 仮想化した地図上やカメラで

取得した実世界ビュー上に様々な情報をスーパインポーズ

して表示している. 新たな可能性としては, 変形化フォー

ムを用いて立体地図を表示することにより, 高度差のよう

な情報もより容易に表現可能となる. さらに, 埋込み化フ

ォームを用いて, 層状化フォームを用いて表示していた情

報をよりアンビエントに表示することも可能である. 特に, 

拡張現実感を用いた情報の表示は歩行中などの利用時に危

険性を増大するので, 実世界へのアンビエントな情報の表

示は興味深い拡張であると考えられる. 

CollectiveEyesでは図 4 に示すように, 様々な人々の視

点をリアルレプリカと考え, 抽象化オペレータを用いて抽

象化して分散ストレージに蓄えることでデジタルレプリカ

を作成している. 人間の機能の一部を視覚や聴覚に分離し

て共有可能なものとして扱うことは, 分割化オペレータを

用いた仮想化と考えることができる. また, [16]で述べて

いるように, 人間の視点の機能を Citizen Science with 

Dancing と組み合わせてソーシャル視聴を可能とするのは, 

複合化オペレータを利用した仮想化と考えることができる. 

CollectiveEyes は複数視点を再構築化するために層状化

フォームを利用している. 現在ユーザが見ている現実世界

の視点上に様々な視点をスーパインポーズして表示する. 

他人の視点を見ている最中に, 現在の自分の視点も確認で

きると便利である. そのために, 埋込みフォームを用いて, 

現在の視点の一部として現在の視点の状況を示すことが有

望である. 例えば, Music Sonarで用いた手法を用いて近

くのものとの距離をアンビエントな音楽により表現するの

は１つのアプローチである. 

5. 議論と今後の課題 

デジタルレプリカの再構築化は本論文で述べた以外にも

様々な可能性が考えられる. 例えば, [18]で提案されてい

る Ambient Persuasive Mirrorsは, 現実世界の様々な出来

事をユーザの行動改変を促すために, より視覚的にわかり

やすい形に再構築して表示している. 再構築化は現実世界

の意味を改変して人々の行動を誘導するための有効な手段

であると考えらえる. また, 変形化フォームは, 実世界に

おける自動化プロセスを状況に応じて変化させるための基

本的な考え方を提供する. 従来のデジタルツインでは, 現

実のデータをどう利用するかしか考えなかったが, 仮想／

再構築化ツインモデルを用いることにより, デジタルツイ

ンをどうユーザに価値を提供するサービスとして提供する

かまでを考えることが容易になる. 

今後は, 再構築化の他の方法の検討を進める. 例えば, 

複数の LED を搭載したドローンを群れとして制御すること

により, 全体を空間上のディスプレイとして利用すること

が可能となりつつある [22]. また, バイオやナノテクノ

ロジを用いて, 様々な生物を情報表現するために利用可能

となるかもしれない [5]. 

6. おわりに 

本論文では, デジタルツインモデルを拡張した仮想／再

構築化ツインモデルを提案した.提案モデルは現実世界内

の実世界レプリカから仮想世界内のデジタルレプリカを作

るためのパタンである 4 つのオペレータパターンと仮想世

界内のデジタルレプリカから再構築レプリカを作るための

パタンである4つのフォームパターンから構成されている. 
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また, 本論文では, 提案モデルを用いて既存のデジタル

サービスを分析することで, 新たな可能性を示唆すること

により仮想／再構成化ツインモデルの有用性を示した. 
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