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概要: 実世界との対応が重要な ARコンテンツと，実世界の制約を超えた体験が可能な VRコンテン
ツとの連続した体験が可能な展示手法を利用し，「XR STATION」と題した AR と VR を融合させた
XRコンテンツを制作した．また，実空間を使用したオープンキャンパスで体験公開し，その有効性を
示した．
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1. はじめに
近年，コンピュータ技術の進歩により，観光地や博物館

といった場所は魅力をさらに引き立てるために，実世界の制
約を超えた体験が可能な仮想現実 (VR) コンテンツと，実
世界との対応が重要な拡張現実 (AR) コンテンツの制作と
研究が進められている．例えば，VRを利用したコンテンツ
について，提案された画像ベースのレンダリングシステム
は，現場感を提供し，放送ビデオ解像度以上のインタラク
ティブでフォトリアルなツアーをパーソナルコンピュータで
可能にする [1]．ARを利用したコンテンツについて，過去
の写真を現在の風景の上に重畳する ARシステムを開発し，
観光への応用の可能性を検証した [2]．また，VRと ARと
いう二つの独立した領域を融合させ，連続した体験を可能
にする複合現実（MR）コンテンツの制作と研究が進行して
いる．例えば，博物館では，ARと VRを組み合わせ，タブ
レットを使用してコレクションや崩壊した建物を視覚化し，
最終的にはユーザーが自身の体を用いて VR空間を移動で
きる体験を提供している [3]．そして，近年第５世代移動通
信システム（以下 5Gと略す）のサービスが開始され，デー
タ通信という通信手段にとどまらず，社会課題の解決や新
たなビジネスの創出の役割が期待されている．XR分野にお
いて，5Gの「大容量」，「高速」の特徴により，従来のコン
テンツより高画質で低遅延の体験が期待されている．そこ
で，本研究では，ローカル 5G を利用した基盤技術の応用
として，現実世界から AR，ARから VRへ，フィジカルな
実際のキャンパス空間を使用した XR（クロスリアリティ）
体験を作ることを目的とした．本稿では，大学キャンパスを
「駅」に見立て、異世界が広がるというイメージのもと XR

コンテンツを制作した．また，制作したコンテンツは大学
のオープンキャンパスの公開により動作確認を検証した．

2. 関連研究
Imura[4]らはビデオコンテンツとして記録されたイベン

トの空間的拡張を再現するシステムを提案した．このシステ
ムは，ユーザがカメラオペレータと同様に動くことを促し，
ビデオ空間を自由に観察する体験を可能にする．ユーザが
現実のオブジェクトに画像を重ねると，ユーザの動きに関
連したビデオコンテンツのフレームが表示される．さらに，
システムによりユーザがカメラオペレータと同じ動きをす
るため，画像コンテンツのフレーム位置を用いたユーザの
動きの誘導技術を提案した．横矢ら [5]は，テレプレゼンス
と拡張現実感を組み合わせることによって時空を超えた情
報提示を実現する拡張テレプレゼンスシステムを開発した．
このシステムにより，ユーザは視線変更により，平城宮の上
空を飛んでいる感覚で，AR シーンを自由に見回しながら
往時をバーチャル体験することができる．しかし，これら
の研究では，ARから VRの移り変わりと ARから VRの
移り変わた時の VRコンテンツと現実空間の空間的整合性
に着目していないため，ユーザが XRコンテンツを体験す
る際に違和感が生じる可能性が考えられる．そこで，私た
ちはローカル 5G 通信が可能な東京都立大学日野キャンパ
ス環境を用いて，AR から VR への移行でも違和感がない
XR体験を提案し制作した．
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3. XRゲーム制作と体験公開
3.1 システム要件

ARから VRへの違和感なく移り変わる XRコンテンツ
を実現するためには、AR から VR へ移り変わった世界の
構造が現実の体験空間の構造と一致する必要がある。また，
ユーザが特定地点に到達した際に即座 ARから VRに移り
変わる、VR世界に適応する時間が必要となり、これが違和
感を生む可能性がある。したがって，現実世界から AR世
界，AR 世界から VR 世界の橋渡しする必要がある．そし
て，視覚情報の提示だけでなく、ユーザが VR世界にいる
かのように感じさせるためには、世界観を表現する空間音
響を実装する必要がある。．さらに，VR世界での臨場感を
向上させるためには，高画質で低遅延の通信環境を構築す
る必要がある．以上理由から，提案した XR体験のシステ
ム要件を以下にまとめた．

• VR世界の空間的整合性
• 現実世界と VR世界の橋渡し
• VR世界での空間音響
• VR世界で高画質で低遅延の体験

3.2 XRゲームの制作
本研究では，東京都立大学日野キャンパス４号館の入り

口から吹き抜けの場所までの空間（以下現実大学空間と略
す）を利用し XR コンテンツを制作した．XR コンテンツ
の制作には、一般的に XRコンテンツの開発に広く使用さ
れている Unity(2019.4.16f1)を使用した。
提案システムは VR世界の空間的整合性要件を実現する

ために，モバイル端末や ARゴーグルのカメラを常に動作
させる必要がある．そのため、本研究では、ARFoundation

フレームワークが提供する AR カメラと Unity の VR 世
界をキャプチャして表示するカメラのレンダリング順序を
切り替えることで、AR から VR への移り変わりを実現し
た。そして，モバイルデバイスやARゴーグルで現実空間を
マッピングして位置合わせをするVPS（Visual Positioning

System）のクラウドサービス (IMMERSAL[6]) を利用し，
VR世界の空間的整合性を実現した．なお，現実大学空間の
構造と一致する VR世界の作成について，私たちは VPSの
クラウドサービスが位置合わせのために取得した点群デー
タ（図 1,2）に基づいて作成した．
現実世界と VR世界の橋渡し要件を実現するために，ル

イス・キャロルの「不思議な国のアリス」の物語で書いて

図 1: 点群データ

図 2: VR世界（吹き抜けの CGモデル）

図 3: 猫キャラクタ

ある白うさぎを追いかけるシーンを参考し，図 3に示すよ
うな猫に似た動物のバーチャルキャラクタ（以下猫キャラ
クタと略す）が案内役になっており，自然と導かれる演出を
している．また，猫キャラクタによる経路案内は Unityの
NavMeshという 3Dモデルをある目的地まで移動させたり，
細かい道順を設定したり，障害物を避けて移動させること
ができる機能を利用した．

VR 世界での空間音響の要件を実現するために，まずは
VR世界に入ってから世界観を表現する曲を作曲し，DAW

（Digital Audio Workstation）ソフトを用いて演奏・レコー
ディングとエディットを行った．また，図 4に示すように，
フォーリ，シンセサイザ，デジタルエフェクタによるサウン
ドデザインを実施して効果音の制作を行った．そして，ゲー
ムエンジンに適切なフォーマットに変換を行い，空間音響内
で意図通りのボリュームレベルになるようにミキシングを
作業を実施した．最後に，図 5に示すように，プレイヤーの
位置座標に応じての BGM・効果音が適切にフェードイン・
アウト，トリガーが引かれるような実装を実施し，プレファ
ブ化を行った．なお，臨場感を高めるために，ユーザはイ
ヤホンを着用してもらい，空間音響を体験してもらうこと
にした．

VR 世界で高画質で低遅延の体験の要件を実現するため
に，UnityRederStreamingというクラウドレンダリングを
行えるようにする拡張モジュールを利用すればユーザの端
末の性能に関係なく，高画質で低遅延の XRコンテンツの
提供が可能である．一方，UnityRederStreamingを利用す
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図 4: 効果音制作

図 5: 空間音響の実装

るために，P2P(Peer to Peer) の仲介役となるリレーサー
バを立ち上げる必要がある．本作品の制作時は都立大学日
野キャンパスのローカル 5G の環境はリレーサーバができ
てないため，大学の一般に利用されるネットワークの通信
速度が遅い可能性を考慮し，XR コンテンツがストレスな
く体験できることを優先で考えて，今回は高性能のスマホ
(iPhone12Pro)を用いてローカル環境で制作した．

4. オープンキャンパスでの体験公開
4.1 体験の流れ
制作したXRコンテンツの体験の流れを図 6に示す．まず

は，ユーザが指定位置でスマホを扉に向けて保持し，XR体
験が始まる．ユーザがスマホを足元に向けると，猫キャラク
タが現れる (Step1)．次に，ユーザが猫キャラクタに近づく
と，猫キャラクタがVR世界の入り口まで案内する (Step2)．
そして，VR世界に入ったら，最初は周りが暗くなり（大学
の入り口付近の長い廊下の場所），猫キャラクタが現れる．
ユーザが猫キャラクタに近づくと，広場（大学の吹き抜けの
場所）まで案内してくれる (Step4)．ユーザが広場に到達す
ると，周りが明るくなり，3匹の猫キャラクタが現れる．猫
キャラクタたちに近づくと，インタラクション（現段階では
看板が変化する）がある場所まで案内してくれる (Step5)．
最後に，全てのインタラクションの場所を体験したら，VR

世界の出口まで案内する猫キャラクタが現れる．その猫キャ
ラクタに近づくと，ユーザは左側から来る電車のシーンを
体験する．電車に乗車する動画が流れた後，ユーザは現実
世界に戻る (Step6)．

図 6: 体験の流れ

4.2 動作確認とオープンキャンパスでの公開
2，3 名程度のユーザに iPhone 12 Pro と AirPods Pro

を提供し，制作した XRコンテンツを体験してもらった (図
7)．制作した XRコンテンツが正常に動作したことを確認
でき，楽しみながら VR世界と現実世界を同時に探索でき
る様子を観察した．また，本作品は 2022年 8月 27日に東
京都立大学日野キャンパスのオープンキャンパス日にて公
開した．しかし，コロナ禍の影響により，ユーザに実際に体
験してもらうことができず，オープンキャンパスのスタッフ
が動作確認の体験時の動画を用いてオープンキャンパスに
参加した学生たちに紹介した (図 8)．学生たちから制作し
た XRコンテンツに対して「楽しい」や「体験したい」と
いったコメントをいただいたことから，ユーザが ARから
VRへの移行を違和感なく，楽しく体験できる可能性が示さ
れていることがわかる．

図 7: ユーザ体験時の様子

図 8: オープンキャンパスの様子
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5. まとめと今後の展望
本研究は実世界との対応が重要な ARコンテンツと，実

世界の制約を超えた体験が可能なVRコンテンツとの連続し
た体験が可能な展示手法を利用し，大学キャンパスを「駅」
に見立て，異世界が広がることをイメージして XRコンテ
ンツを制作した．また，制作したコンテンツは大学のオー
プンキャンパスでの公開を通じて動作確認を行った．一方，
ローカル 5G による高画質で低遅延の検証はできていない
が，今後都立大学日野キャンパスのローカル 5G 環境が整
備され次第，リモートレンダリング機能の実装とその検証
を行う予定である．
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