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あらまし  バーチャル飛鳥京は複合現実感(MR: Mixed Reality)技術により，古代の飛鳥京の復元 CG 映像を現在の

明日香村の景観に合成することを目的とした MR コンテンツである．本コンテンツは，影付け平面と基礎画像を用

いた実時間ソフトシャドウ表現法を利用して実光源環境に応じた仮想物体の陰影を高速に生成し，ユーザに対して

違和感のない合成画像が生成できることを特色とする．本コンテンツを明日香村現地で一般公開し，体験者に対し

てアンケート調査を実施することによってシステムに対する主観評価を行い，コンテンツの有用性を確認した． 
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Abstract  This paper introduces the Virtual Asukakyo project, which intends to restore the ancient capital of Asukakyo to 
its original state using Mixed Reality. We reconstructed the lost buildings of Asukakyo with CG and synthesized them with the 
real landscape of Asuka Village. To improve the quality of the synthesized image, we worked on the problem of the 
photometric consistency in MR using fast shading and shadowing method based on shadowing plane and pre-rendered basis 
images. The system was opened to public in 2005 and 2006, and questionnaire surveys were carried out to evaluate the 
shadowing method and MR-system. 
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1. はじめに  

近年，複合現実感（MR: Mixed Reality）技術を用い

て失われた文化財をデジタル的に復元する試みが行わ

れている (図 1)．MR では HMD（Head-Mounted Display）
などを用いて，現実世界と Computer Graphics（CG）

を実時間で重ね合わせて表示することが可能となって

いる [1][2]．この技術により CG で描いた文化財があた

かも現実世界に出現したかのように見せることができ

る．  
MR 技術を用いた文化財の復元には以下の 3 つの利

点がある．  
1. 遺構上に復元モデルを表示することが可能  
2. 復元案の修正・変更が容易  
3. 文化財の保存と活用を両立  

第 1 に復元した CG モデルを遺構上に合成表示する

ことによって遺跡の現状と復元状態をわかりやすく対

比することができる．またユーザを外界から遮断せず

に，実世界の環境情報をそのまま利用することが可能

である．そのため視覚的・聴覚的な感覚や現場の雰囲

気など，従来の VR（Virtual Reality）コンテンツでは

味わえない臨場感を体験することができる．  
第 2 に CG モデルの修正・変更を容易に行うことが

できる．発掘調査の進展から復元案の修正が生じた場

合，実物や復元模型を部分的に修正することは困難で

ある．しかし MR では CG モデルの修正や差し替えを

容易に行うことが可能である．  
第 3 に遺跡の保存と活用という 2 つの要求に同時に

応えることができる．一般に考古学的見地からは発見

された遺跡は現状保存が原則と考えられている．しか

し観光振興の観点から文化財の整備や活用を求められ



 

 
図 1．MR 技術による遺跡の復元イメージ  

 
る場合も多い．MR では実世界の遺跡に影響を与え

ることなく効果的な活用も可能となる．  
本研究では，奈良県明日香村に位置する飛鳥京跡の

当時の姿を CG で復元し，MR システムを用いて現在

の景観上に合成表示する飛鳥京 MR コンテンツを提案

する．飛鳥京は 6 世紀末から 7 世紀末に諸天皇の宮殿

が置かれた都の総称である．しかし 694 年の藤原京遷

都以来，当時の面影は残されていない  (図 2)．本コン

テンツの特色は，影付け平面と基礎画像を用いたソフ

トシャドウ実時間表現手法を利用し，実環境光源と仮

想世界の光源環境の整合性の向上を図った点にある．

また本研究では，明日香村現地にてコンテンツの一般

公開を行い，体験者に対するアンケート調査によりコ

ンテンツの評価を行った．   
 

2. 関連研究  
CG を用いて文化財をデジタル的に復元する取り組

みはこれまでにも広く行われている [3][4]．これらの研

究では図面などから３次元 CG モデルを復元し，CG ア

ニメーションや，VR 技術を用いたインタラクティブ

な展示によって失われた文化財の過去の様子を再現し

ている．このようなデジタル復元は従来の模型やレプ

リカに代わる表示方法としても注目されている．  
しかし一般に CG アニメーション，VR による文化財

の復元には鑑賞条件の制約や臨場感に欠けるといった

問題がある．CG コンテンツは PC のディスプレイ上や

特殊な VR シアターでしか鑑賞することができない．

つまり鑑賞する場所は博物館のような限られた施設内

に限定されてしまう．また実世界の景観情報を 3 次元

CG モデルによって完全に表現することは困難である．

そのため臨場感や現実感に乏しいといった問題もある． 
そこで屋外環境において MR システムを用いて文化

財を表示する試みが行われるようになってきている．  

 

図 2．甘樫丘展望台から見た飛鳥京跡  

 
図 3．MR システムの外観  

 
天目らは平城宮跡において，ウェアラブルコンピュ

ータ，PDA，携帯電話などのモバイル端末を用いた表

示・ナビゲーションシステムを提案している [5]．また

古代ギリシアのオリンピア遺跡の復元 [6]や，ポンペイ

遺跡のフレスコ画に描かれた古代の生活を再現した事

例 [7]などもある．  
ただしこれらの研究では実光源環境と仮想物体の

光源環境の整合性は考慮されていない．MR において

実世界と仮想世界の違和感のない合成を行うためには，

幾何学的整合性，光学的整合性，時間的整合性という

3 つの問題を解決する必要がある．特に現実感の高い

合成画像を生成するためには，光学的整合性を実現す

ることが重要である．光学的整合性を実現するために

は，実画像と仮想物体の色・明るさ・陰影といった条

件を一致させる必要がある．特に屋外においては太陽

の運動や天候の変化により光源環境が刻々と変化して

いくため，その変化に対応して仮想物体の陰影を実時

間で変化させなければならない．  
仮想物体の陰影付けに関してはこれまでにも様々

な手法が提案されている． Jacobs らは MR における照

明手法についてまとめているが，屋外での光源環境の

変化に実時間で対応できる手法は提案されていない

[8]．佐藤らは予め生成しておいた仮想物体の影画像

（基礎画像）を用いて，実光源環境に対応した仮想物

体のソフトシャドウを高速に生成する手法を提案して

いる [9]．しかしこの手法は画像ベースの手法であるた

めユーザの視点移動に対応することができない．一方，

影付け平面という概念を用いて任意の視点において実

時間で実行可能な影付け手法も提案されている [10]．  



 

 
図 4．影付け平面  

 
本研究では実世界と仮想世界の光学的整合性を実

現するために [10]の陰影表現手法を用いる．この手法

は静的な物体にのみ適用可能であるが，本研究が対象

とするような建築物の 3 次元モデルには適している．

この手法により従来の MR アプリケーションに比べて

違和感のない合成画像を生成することが可能である．  
 

3. MR システム  
本章では，基本システムである MR Platform と陰影

付け処理，遮蔽処理などの詳細について説明する．  

3.1. 基本システム  
基本となる MR システムには，キヤノン社の MR 

Platform[11]を用いた．MR Platform はビデオシースル

ー方式の HMD，Polhemus 社の 6 自由度磁気センサ

FASTRAK によって構成される．このシステムでは，

実画像の取得，実世界と仮想物体の幾何学的位置合わ

せ，実画像と仮想物体の合成処理が可能である．MR
システムの外観を図 3 に示す．  

3.2. 陰影付け  
本研究で用いた影付け平面と基礎画像による陰影

表現手法について説明する．  

前処理  
実世界の光源環境を半球状の面光源と仮定し，その

面光源を n 個の平行光源 ( )niLi ,,2,1 L= の集合に近似す

る．ここで，m 枚の影付け面と呼ぶ平面形状のオブジ

ェクト ( )mjPj ,,2,1 L= を仮想物体の表面上に配置して

おく (図 4)．そして，各々の平行光源を用いて仮想物体

を描画し，影付け平面に落ちる仮想物体の影を基礎画

像 ( )nimjIb ij ,,2,1,,,2,1, LL == として取得する (図 5)．こ

のようにして生成した近似光源数 (n)×影付け平面数

(m)の基礎画像を用いて任意の光源環境下における仮

想物体の影を合成する．  

合成処理  
天空の光源情報を取得するために，魚眼レンズを装

着したカメラで全方位画像を撮影する．そして撮影し

た全方位画像から実世界の光源分布を計測し，各方向

の光源強度を表す輝度パラメータ ( )niSi ,,2,1 L= を求め

る．取得した輝度パラメータからは，仮想世界にあら

かじめ配置しておいた仮想光源の強度が求められる．  

 
図 5．基礎画像の生成  

 

この光源分布によって，仮想物体表面の陰を実世界の

光源環境に一致させることができる．さらに前処理で

生成した基礎画像
ijIb ,
と輝度パラメータ iS の線形和を

計算し，入力された実光源環境に対応する仮想物体の

影画像を生成する．この影画像を各々の影付け平面に

マッピングすることにより，仮想物体のセルフシャド

ウと実画像に落ちる影を表現する．基礎画像と輝度パ

ラメータの合成は GPU（Graphics Processing Unit）の

シェーダー機能を用いて高速に計算することが可能で

ある．  
 

4. 飛鳥京 MR コンテンツ  
本章では，飛鳥京 MR コンテンツの制作過程につい

て説明する．本研究では復元対象として，浄御原宮を

中心とした飛鳥京跡と国指定史跡川原寺跡を選択した．  

4.1. 川原寺モデルの作成  
川原寺モデルの作成は 3dsmax™ を使用して手作業

で行った．復元モデルについては，奈良文化財研究所

より提供を受けた復元図面を参照した．しかしこの復

元図面は模型制作用のものであるため，建物細部の情

報が得られなかった．そこで，細部に関しては創建年

代の近いと考えられる法隆寺を参照した．モデルの色

彩については平城宮跡に復元された朱雀門を参考にし

た．図 6 に川原寺の復元 CG モデルを示す．  

4.2. 飛鳥京モデルの自動生成  
飛鳥京モデルの作成にあたっては，奈良文化財研究

所及び橿原考古学研究所から提供を受けた復元図面を

参照した．復元対象は甘樫丘展望台から眺めることの

できる，石神遺跡，飛鳥寺，浄御原宮，飛鳥苑池遺構

を含む範囲とした．浄御原宮の正殿及びエビノコ郭に

ついては川原寺と同様に手作業で行った．  
ただし，多くの建物を含む飛鳥京のモデリングをす

べて手作業で行うことは困難である．今回，復元の対

象とした範囲には 250 棟以上の建物が存在し，その大

部分は切妻屋根の平屋建てで，単純な形状をしている．

また各建物は甘樫丘展望台から 200 メートル以上遠方

に表示されるため，画面上で確認できないような細部

の表現は不必要である．  



 

図 6．川原寺復元 CG モデル  
 
そこで本研究では，モデリング作業の効率化を図る

ため，飛鳥京において比較的形状の単純な建物の幾何

形状とテクスチャ座標を自動生成するスクリプトを開

発した．近年，建築物や都市の CG モデルを自動的に

生成する手法が提案されているが [12][13]，これらの手

法を複雑な形状をもつ我が国の古建築に適用すること

は難しい．しかし本スクリプトでは，予め用意してあ

る建物の基本形状に梁行や桁行などの主要な寸法を入

力することによって，任意の大きさの建物モデルを生

成することができる．また，個々の建物の配置図上の

座標を入力することによって，生成した建物モデルを

シーン内の任意の位置に自動的に配置することができ

る．これによって，復元図面から計測した個々の建物

の寸法と配置座標を入力するだけで，飛鳥京の 250 棟

以上の建物モデルを数秒で生成することが可能となっ

た．図 7 に飛鳥京の復元 CG モデルを示す．なお実験

に用いた飛鳥京モデルのポリゴン数は約 96000，川原

寺モデルのポリゴン数は約 388000 であった．  
 

5. 公開実験  
2005 年 11 月 3,4,5 日と 2006 年 11 月 3,4,5 日の 2 回

に渡って，明日香村現地にてシステムの公開実験を行

った．公開実験は「バーチャル飛鳥京 [14]」というイ

ベント形式で実施し，一般の参加者を募った．参加者

には HMD とハンドヘルド型の表示装置を用いて，復

元モデルを明日香村の景観に合成した画像を見てもら

った．また体験後にアンケートに回答してもらった．   

5.1. 実験内容  
実験では飛鳥京及び川原寺の復元モデルを実世界

の遺構上に実寸大で合成表示した．2006 年度の実験で

は，前年のアンケート結果を踏まえ，川原寺において

人物モデルの表示と俯瞰視点での寺院全体の表示も行

なった（図 8)．  

 
図 7．飛鳥京復元 CG モデル  

 
図 8．古代の人物と川原寺鳥瞰視点画像  

図 9．明日香村での公開実験の様子  
 

また，甘樫丘展望台から見た飛鳥京モデルは遠方に

表示されて細部が見にくいという問題があったため，

合成画像を任意の倍率でズームする機能を追加した．

CG 画像については仮想カメラの焦点距離を調整し，

実画像については HMD の搭載カメラから撮影した画

像をデジタルズームすることで拡大表示した．  
実験に用いた PC の仕様は，CPU: Core2Duo 2.4GHz, 

RAM: 2GB, GPU: nVIDIA GeForce7950GT である．実光

源 環 境 の 撮 影 に は 魚 眼 レ ン ズ ( フ ジ ノ ン 社  
YV2.2X1.4A-2) を 装 着 し た CCD カ メ ラ (Point Grey 
Research 社 Dragonfly2)を使用した．  

実験の参加者には，展示スタッフによるコンテンツ  



 

図 10．合成画像 (甘樫丘から見た飛鳥京 ) 

 
図 11．合成画像 (川原寺 ) 

 

の説明を聞きながら，合成画像を見てもらった．体験

時間は 1 人あたり 30 秒から 3 分程度であった．実験は

10:00 から 15:00 の間に行い，太陽の移動や天候の変化

によって仮想物体の陰影が変化する様子を観察しても

らった．合成画像の体験後，影付けの効果や表示装置

の使用感に関するアンケートに回答してもらった．公

開実験の様子を図 9 に示す．また実験で生成した合成

画像を図 10, 11 に示す．  

5.2. アンケートによる評価  
公開実験の参加者に対して実施したアンケート調

査の結果ついて述べる．2005，2006 年度の有効回答数，

男女比率，平均年齢を表 1 に示す．アンケートでは 6
問の質問を用意し，回答者にはそれぞれの質問につい

て 5 段階の評価を行ってもらった．また展示内容につ

いて自由に意見と感想を記述してもらった．各質問の

内容と 2006 年度の集計結果を図 13 に示す．さらに自

由回答のなかで特に多かった意見を以下に示す．  
技術的な問題に関する意見  
・ 自由に動けるようにしてほしい．   
・ CG が作り物のように見える．風景から浮いて見える． 

 
図 12．  MR ディスプレイの提案  

実施年度 有効回答数  男女比率  平均年齢

2005 年  359 男 :179, 女 :179 48.7 
2006 年  924 男 :442, 女 :478 47.4 

表 1．アンケート回答者の構成  
 

・ 頭を動かすと CG がずれる．  
・ ゴーグルに違和感がある．顔や目にフィットしない． 
・ 複数人で体験できるようにしてほしい．  
・ 解像度・色数をもっと上げてほしい．  
・ 建物と風景の明るさが違う．CG の色が鮮やか過ぎる． 

コンテンツに関する意見  
・ 他の遺跡にも適用してほしい (藤原京，石舞台古墳等 )． 
・ 見える範囲を広げてほしい．  
・ 門が開いて中に入れるとよい．  
・ 建物内部の構造も見られたらよい．  
・ モヤに合わせて CG が変化するとよい．  
・ 音声解説があるとよい．  
・ ソフトや CG データを DVD で販売してほしい．  

展示方法に関する意見  
・ 展示の回数を増やしてほしい．常設してほしい．  
・ 機材の台数を増やしてほしい．待ち時間が長い．  
・ 画像をプリントアウトして持ち帰りたい．  
・ 大画面で見られるとよい．  

 
図 13, Q2 より，87.8%の回答者が仮想物体の陰影表

現を行なうことによる合成画像の現実感の向上を認め

ている．また Q4 における表示装置の違和感を解消す

るためには，図 12 に提案するような頭部装着型以外の

ディスプレイを検討する必要があるといえる．  
 

6. まとめ  
本研究では，仮想物体の高速陰影表現手法を用いた

飛鳥京 MR コンテンツを提案した．本コンテンツでは，

飛鳥京及び川原寺の復元 CG モデルを制作し，MR シ

ステムによって現地での一般公開を行った．さらに，

影付け平面と基礎画像を用いた仮想物体の陰影表現法

を適用し，合成画像の現実感を向上させた．公開実験

の参加者に対してアンケート調査を実施した結果，陰

影表現の効果とコンテンツの有用性を確認することが

できた．今後の展望としては，屋外環境における位置

合わせ，HMD の違和感などを解決していく必要がある． 



 

 

図 13. アンケート結果
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