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バーチャルリアリティ
拡張現実
空間再現

　バーチャルリアリティ（VR：人工現実感）や AR（拡
張現実）の技術の発展は近年著しく，Head	Mounted	
Display（HMD）やスマートグラスの高性能化や低
価格化も目覚ましい。これら二つの要因が相まって，
VR/AR を活用したしくみの社会実装が多くの分野に
おいて進展している。Unity や Unreal	Engine などの
高性能な開発ソフトウェアや Software	Development	
Kit	（SDK）の登場により，高度なプログラミングの
知識がなくても，ユーザー自身が VR/AR を用いたコ
ンテンツを比較的短時間で制作できるようになった。
　本稿では，VR/AR の用語の定義や歴史の概観およ
び活用事例と，2020 年 11 月に登場したばかりの空間
再現ディスプレイの活用について述べる。
1．バーチャルは「仮想」ではない
　新聞では VR は「仮想現実」と表記されているよう
に，訳語として一般的に用いられている。しかし，こ
の訳語について VR 研究者からは適切ではないという

指摘がある 1,2）。バーチャルとはバーチュー（virtue）
の形容詞である。それぞれの物には表層的な部分と本
質的な部分があって，その本質的な部分がバーチュー
であり，その形容詞であるバーチャルは，「表層的で
はそうではないが，本質的ではそうである」という意
味である（舘暲ほか：バーチャルリアリティ学．コロ
ナ社，2010．pp2）。バーチャルの対義語はノミナル

（nominal）で「名目上の」という意味であり，名目で
はなく実質がバーチャルと言える。ノミナルの類義語
は仮想（supposed）であり，virtual を仮想と訳すの
は不適切だと分かる。virtual の類義語は現実（real）
であり，real の対義語は架空・虚（imaginary）である。
このことからも，バーチャルとリアルを反対の意味に
使うのも不適切と言える。
　なぜ日本で VR ＝仮想現実が定着してしまったかの
経緯は，日本 IBM が 1972 年に当時の最新技術であ
る virtual	storage を「仮想記憶装置」という訳語で
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販売したことが大きかったとされてきたが，明治時代
の初期に，当時の有力な日本人物理学者たちが西洋の
物理学用語 virtual	 image に「虚像」，virtual	dist.	に

「仮の変位」という訳語をあてて学術用語集に収録さ
れていたことが分かり，これが影響した可能性もある

（谷卓生：VR ＝バーチャルリアリティーは，“仮想”
現実か．放送研究と調査．2020 年 1 月号：46–58，
2020）。バーチャルの適切な日本語訳に苦労したのは，
バーチャルの概念が東洋にはない極めて欧米的な概
念であるためとも言える 1）。実体のない仮想としての
バーチャルと，見た目は違うがほとんど実物としての
バーチャルはまったく異なる概念であり，誤解を生ま
ないためには，バーチャルリアリティはそのままカタ
カナ表記で使用する方が良く，どうしても日本語訳し
たい場合は「人工現実感」が良い 1）。「virtual」用語
の意味と関係性を示す（図 1）。
2．VRと AR，複合現実，xRの定義
　VR と AR に加えて，複合現実（Mixed	Reality：
MR）や xR（Extended	Reality：エックスアールまた
はクロスリアリティ）という名称が用いられるように
なってきた。各名称の概要を以下に示す。
VR：利用者はすべてコンピュータが生成した環境（CG
または 360 度映像）におかれる。HMD を装着して没
入体験する（周囲の現実空間は見えない）。
AR：現実空間に CG を重ねて表示する。
MR：トロント大学の Paul	Milgram 教授が 1990 年代
前半から提唱していたコンセプトで VR と AR を含め
た意味であったが，Microsoft® は Windows	Mixed	
Reality と称した製品群をリリースし，VR 体験しか
できないデバイスも MR と定義している。手の動き
で CG を操作できるなど，現実と人工空間が融合し相
互に影響を与えて没入感を向上させるものが MR と

されている。
xR：VR，AR，MR をすべて総称したもの。最近の
デバイスの大幅な性能向上と，第 5 世代移動通信シス
テム（5G）との連動など新たな価値が出てきたため，
KDDI などの大手通信キャリアも xR を前面に出した
プロジェクトを開始している 3）。
3．VRと ARの歴史の概観
　バーチャルリアリティという言葉は 1989 年に米国
VPL 社が EyePhone，DataGlove，DataSuit などの商
用デバイスを販売した際の宣伝文句が始まりと言われ
ているが，概念自体は非常に古く，さまざまな分野
でその起源を見ることができる 1）。南フランスのラス
コー洞窟で発見された約 1 万 8000 年前の旧石器時代
後期に描かれた壁画には，馬や羊，牛などの色彩画が
壁一面に描かれている。しかし，洞窟内は暗闇なため
火を灯さないと壁画を見ることはできず，祭祀用の儀
式などが行われる空間だったと考えられており，壁画
は人々を現実世界からバーチャル空間に導く役割を果
たしていたと考えられる 1）。
　コンピュータを利用したバーチャルリアリティ技術
が登場したのは 1960 年代であり，1968 年に当時ハー
バード大学に所属していた Ivan	E.	Sutherland 博士が
Ultimate	Display という概念を提唱し，最初の HMD
を開発した 4）。この HMD は光学シースルー方式で，
線画で描かれた単純な CG が現実の風景に重ねて表示
されたため，AR のさきがけとも言える。頭部には装
着者の頭の動きを計測するために機械式の機構が取り
付けられ天井と接続されており，大掛かりな仕組みで
ある。その特異な形状から「ダモクレスの剣」と呼ば
れる（図 2）。
　1980 年代になると，現在使われている技術に直結
する成果が現れるようになる。米空軍や NASA にお

図1　「virtual」用語の意味と関係性
（参考文献1	pp.4の図1.1.1を一部修正）

図2　Sutherlandの3D	HMD
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いて戦闘機や宇宙船内のコックピットの電子機器の表
示や設計支援に用いられるようになった 5）。
　Augmented	reality（拡張現実感）という言葉が
生まれたのは 1992 年で，ボーイングの Caudell と
Mizell の研究で示された 6）。航空機製造工場で，ワイ
ヤーの束の配線工程を透過型 HMD に表示すること
で作業者を支援する研究であった 7）。ノースカロラ
イナ大学チャペルヒル校の State らは，妊婦の体内の
胎児を内科医に直接見せるという医療用 AR アプリ
ケーションを提案した 8）。1997 年から 2001 年にかけ
て，当時の通商産業省とキヤノン株式会社が共同で
Mixed	Reality	System	Laboratory を立ち上げ，当時
は MR 研究の最大の工業的研究設備であった 9）。最大
の成果として，初の光軸一致映像透過型立体視 HMD
である COASTER が挙げられる。キヤノンはその後
MREAL として製品化し，自動車業界や建築・建設業
界で活用されている。
　2012 年に Palmer	Luckey が中心になって Oculus	
VR が設立された。一台数百ドルと従来の VR	HMD
と比較して大幅に低価格であり，PC と接続すること
によりユーザーが手軽に VR を楽しむことが可能に
なったため，大手企業の研究所や大学以外のユーザー
の間にも VR が普及し始めた。2014 年には SNS 大手
の Facebook が 20 億ドルで Oculus	VR を買収し，製
品版の品質向上とユーザー数の増加につながった。
2016 年にはソニーが PlayStation®4 専用バーチャル
リアリティシステム PlayStation®VR を発売開始し，
VR という言葉の一般的な認知度が急速に高まった。
　スマートフォンの急速な高性能化に伴い，PC を必
要とせずスマートフォンのみで VR/AR アプリが稼働
できるようになり，紙製ゴーグルと組み合わせること
により安価に没入体験が可能になった。スマートフォ

ンに搭載されている一般的なカメラによる画像認識で
空間の奥行きや人物などの形状を把握し，実空間の物
体の後ろに配置した CG は表示されないオクルージョ
ン表現をリアルタイムに行うことも可能になり，現実
とバーチャルとの見分けがつかないほどのリアルな表
現が一般に普及しているスマートフォンのみで可能に
なってきた。
4．VRと ARの活用例
　VR/AR はさまざまな分野で活用されている 10）。航
空宇宙・軍事関連，自動車産業など製造業および建築・
土木分野における設計支援，安全教育など幅広い。学
校における避難訓練に活用し（図 3），高い教育効果
を示している例もある 11）。VR 体験者の反応を調査し，
脳に対してどのような影響を与えうるかの研究も数多
い 12）。また，HMD で視野を覆うことに加えて，機器
により物理的に手が挟まれるなどの触覚を組み合わせ
ることにより，臨場感と教育効果を向上させる取り組
み 13）もある（図 4）。
　医療分野における活用例も増加している。形成外科
や整形外科など骨を扱う科では CT から 3D データを
作成しやすく，従来から術前シミュレーションが盛
んなため，臨床応用に取り組む事例が多い 14,15）。2018
年に来田らは Microsoft®	HoloLens（初代）を活用
し，人工股関節置換術（THA）と人工膝関節置換術

（TKA）の術前にシミュレーションしたリーマー埋入
方向や骨切り面およびインプラント設置位置などの
CG を，実際の手術において術野に重ねて表示する臨
床試験を行った 15）。CG と患者の骨との位置合わせは，
QR コードを各面に貼り付けた立方体のマーカーを患
者の骨に固定配置し，HoloLens のカメラがそのマー
カーを認識することにより実現した。位置合わせの精
度は 1	mm 以内であり，リーマー埋入方向や骨切り面

図3　スマートフォンを用いたAR浸水体験
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およびインプラント設置位置の把握と確認には実用的
であった（図 5）。手術室の無影灯を最大照度で点灯
すると，HoloLens のカメラ性能との関係でマーカー
の認識精度が低下する問題点が明らかになった。北島
らは歯科口腔外科領域において Microsoft®	HoloLens

（初代）を活用した手術支援を行った 16）。顎骨嚢胞摘
出術，埋伏歯抜歯術，腐骨除去術などにおいて，嚢
胞，埋伏歯，下顎管を術野に位置合わせして表示し
た（図 6）。マーカーとして，QR コード貼付の立方体
を患者の口腔内のマウスピース長さ 4	cm の棒によっ
て接続し，術野に支障が出ないようにした。外川らも
HoloLens を活用し，情報共有や手術支援に活用して
いる。遠隔地と接続し空間共有も行えるしくみを構築
した 17）。
5．空間再現技術の活用
　HMD やスマートグラスなどのデバイスを装着する
場合，衛生管理や長時間の利用などの面で課題がある。
現状の HMD やスマートグラスでは，表示した 3D-CG
モデルの立体感・奥行感を装着者が精確に把握するた
めには装着者の瞳孔間距離（IPD）を精密に測定し，

その都度デバイスの設定に反映する必要があるため，
精確な立体感の把握が要求される内容の実習での利用
に課題が残る。スマートグラス Microsoft	HoloLens	2
は，装着者から 1	m 近く離れた位置に 3D-CG モデル
を配置しないと真に立体的には見えないという仕様的
な限界があり，眼から 30	cm 程度の手元の位置の精
確な立体表現は不得意である。2020 年 11 月にソニー
が発売を開始した空間再現ディスプレイ	ELF-SR1 は，
内蔵カメラを用いて体験者の顔を認識し，IPD を正確
に自動測定した上で裸眼立体視を可能にする。HMD
等のデバイスの装着は不要である。現状は一般配布お
よび市販されているアプリが存在しないため，板宮は
2 つのアプリを開発した 18）。1）頭頸部解剖学教育ア
プリは，文部科学省所轄のライフサイエンス統合デー
タベースセンターから入手した BodyParts3D データ
を用いて頭頸部の骨格と血管の 3D-CG モデルを立体
表示できる。回転・拡大縮小・移動や骨の透過表示，
動脈のみの表示などの切替操作はキーボードと市販の
ゲームコントローラーを用いて容易に行える。顎顔面
領域の動脈には名称の注釈表記がされていて，キー

図4　VRと触覚を組み合わせた労災体験システム

図5　人工膝関節置換術でARを用いた例
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ボードまたはコントローラーのボタン操作によって表
示・非表示が選択できる。2）DICOM 画像自動立体表
示ビューワーは CT/MRI/CBCT の各モダリティから
出力された DICOM データが保存されたフォルダを選
択すると，自動的に 3D-CG モデル化して立体表示で
きる。閾値は任意に変更できる。回転・拡大縮小・移
動・閾値の変更等の操作は 1）と同様であり，初めて
利用する人でも直感的に操作できる。空間再現ディス
プレイを上記アプリがインストールされたデスクトッ
プパソコンと USB ケーブルおよび HDMI ケーブルで
接続し，PC 上で 1）または 2）のアプリを起動する。1）
のアプリを解剖実習中の歯学部 2 年生 104 名が体験し
た（図 7）。体験前と体験後にアンケート調査を行い，
空間再現ディスプレイの有用性が示唆された 18）。
　空間再現ディスプレイが接続された PC 同士をイン
ターネット経由で接続することで，複数の空間再現
ディスプレイ上の 3D-CG モデルの表示内容を同期す
ることができる。教員の操作内容や注釈表示を自宅に
いる学生がタイムラグなく閲覧し，学生の操作内容も
教員は把握できるため，遠隔実習の実施が現実的にな
る（図 8）。
6．まとめ
　バーチャルリアリティ，AR，空間再現技術の発展

は日進月歩であるが，Unity などの開発ソフトウェア
や SDK の使いやすさも同時に向上しているため，自
身で VR/AR や空間再現ディスプレイ用のアプリを開
発するハードルは下がってきている。歯科医学の発展
のために，多くの歯学部生や大学院生が興味を持ち，
自らアプリを開発して実用化し成果を論文化すると共
に，産学連携によって新たな収益につながるサイクル
を確立させたい。
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