
1 はじめに 

 複合現実空間の R-V連続体[1][2]では，現実空間の機能

を仮想空間内で再現したものが仮想現実（VR）であるため，

現実空間と VR は質的に等価と見なせる[3]．したがって，

現実空間を拡張する拡張現実（AR）と同様に VR をさらに

拡張できるものとし，その概念を「メタ仮想」と定義する．

本研究ではメタ仮想の応用例として VR 空間のバーチャル

キャラクタオンライン生け捕りシステムを開発し，オンラ

イン環境でのメタ仮想の実現可能性を示す． 

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．実空間

に配置したディスプレイが映し出す VR 空間がディスプレ

イ画面外に“はみ出る”ように，実空間視点に対して CG

仮想物を重畳した状態がメタ仮想である．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[4]．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

連続して接続するような整合性の保持が求められる． 

図 1 メタ仮想の概念図 

3 システム概要 
図 2に本システムの概要図を示す．本システムはバーチ

ャルキャラクタを捕獲する捕獲箱，VR 空間を描出する 2

台のディスプレイ（ホスト PCとクライアント PCに各１台）, 

及びこれらを撮影する AR カメラから構成される．ホスト

PCとクライアント PCはネットワークを介して接続される．

ARカメラはホスト PCに接続され，ARカメラの映像をホス

ト PC の画面に出力する．また，ディスプレイ位置を検出

する平面マーカを各ディスプレイ面上に設定する． 

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．これを図 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バーチャルキャラクタオンライン生け捕りシステム 

 キャラクタとのインタラクションとして,キャラクタが

VR 空間内に存在する状態で捕獲箱をディスプレイに近づ

けるとキャラクタが 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，キャラクタを格納している

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)）がある． 

         (a)キャッチ操作         (b)リリース操作 

図 3.バーチャルキャラクタとのインタラクション 

 本システムは，ゲームエンジンである Unityをプラット

フォームとし，AR開発ライブラリである Vuforiaを用いて

マーカの認識を行い，ディスプレイの位置の認識と VR 空

間外に表示されるキャラクタを描画する[4]．PCのオンラ

イン接続はマルチプレイヤーゲーム対応のライブラリで

ある Photon Unity Networking 2（PUN2）を用いる． 

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（ディスプレイ画面）を超えてキャラクタをホ

スト間で連続的に移動させるための AR重畳の位置合わせ

手法を図 4と図 5に示す．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 3つ用意し，それらを ①ホスト PCのディスプレイ内に

表示させるもの，②VR空間の外に重畳表示させるもの，③

クライアント PCのディスプレイ内に表示させるものに分

けて考える．これら 3物体をそれぞれ同じ場所でクリッピ

ングして描画範囲を定め（図 4），ディスプレイ表面を接

合面として繋ぎ合わせて平行移動させることで，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
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CGと 2つの 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 5）．2台の PC間のネットワーク通

信により，これら3物体の座標の同期を行う． 

図 4.物体のクリッピングの概要 

図 5.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 6に，リリー

ス操作におけるキャラクタ移動を図 7に示す． 

図 6.キャッチ操作におけるキャラクタ移動 

図 7.リリース操作におけるキャラクタ移動 

ディスプレイ表面（平面マーカ）と捕獲箱（立体マーカ）

を AR カメラで撮影し，それらの位置・角度を取得する．

キャッチ操作としてキャラクタが 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 d_threshold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．

リリース操作として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θ_threshold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 動作検証 

本システムは PUN2を用いた Unityホスト間通信で，パ

ケット送信とオブジェクトの同期を毎秒 30 回の頻度で行

う．ホスト PC（DELL G5 5500）の VR空間から画面外に移

動するキャラクタを図 8に，逆に画面外からクライアント

PC（DELL Precision 5820）の VR空間内に向かって移動す

るキャラクタを図 9 にそれぞれ示す（使用キャラクタ

Unity-Chan[5]）．キャラクタが 2つの VR境界面を視覚的

な違和感がなく出入りする様子が確認できる．アニメーシ

ョン映像(ホスト PC：120～140fps，クライアント PC：180

～190fps)では目立たないが，個々のフレームを検証する

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精度向上の必要がある．  

(a)                    (b)                     (c) 

図 8.ホストPCディスプレイから画面外への移動 

(a)                   (b)                     (c) 

図 9.画面外からクライアントPCディスプレイへの移動 

6 おわりに 

 メタ仮想を応用したバーチャルキャラクタオンライン

生け捕りシステムを Unity/Vuforia/PUN2 をプラットフォ

ームとして実装し，複数の異なる VR 空間の間の往来を可

能とするオンラインのメタ仮想の実現可能性を示した．画

面内外での位置合わせの精度向上は今後の課題である． 
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