
  
 

  
 

MR Book: ミクストリアリティによる 
インタラクティブ図鑑の制作 (1) ユーザインタフェースの検討  

 

山内稀惠 †1 大島登志一 †1 
 
概要：本研究では，複合現実感（Mixed Reality; MR）の体験形式の中でもビデオシースルー型 HMD 方式によるリア
ルとバーチャルとの整合性の高い視覚的融合体験を基盤として，紙媒体である書籍にマーカを組み込んだ図鑑を制作
して，多様なマルチメディアコンテンツにより図鑑としての効果の増強を図った．コンテンツ部とユーザインタフェ

ース部を分離し，共通性の高い操作を実現した．コンテンツ部には書籍型と実体型とを試作し，ムービーや CG 画像
による多様なコンテンツのプラットフォームとなるようデザインした．本論文では，特にユーザインタフェース部分
の検討について述べる． 
 
 
 

 
 

1. はじめに 

 複合現実感（Mixed Reality; MR）や拡張現実感（Augmented 
Reality; AR）は，仮想空間の情報を現実空間に重畳して提

示し，現実物と仮想物の融合体験をよりリアリティ高く体

験できる技術として注目を集め，近年実用性も高まってき

ている．これらの技術（AR と MR を併せて AR/MR と表

記）は，当初より現実物と仮想物を融合するという観点か

ら，現実物の形態を生かした利用方法が提唱されてきた．

たとえば，2 次元平面上に描かれたマーカを用いた位置合

わせ手法の初期の研究事例として，暦本の 2 次元マトリク

スコード CyberCode[1]においては，飛び出す絵本や恐竜の

骨格模型など，教育用を想定したコンテンツが提案されて

いた．また，Billinghurst らの MagicBook[2] では AR/MR の

利点を活用した研究として，本を媒介してリアルとバーチ

ャルとを行き来するインタラクティブ・コンテンツの枠組

みを提案した．現在では，スマートフォンやカメラを備え

たパソコンで，紙媒体の上に CG モデルや動画を観察する

ことのできる MR 図鑑も販売されている[3][4]． 
 本研究では，このように AR/MR の応用としてはオーソ

ドックスともいえるバーチャル書籍を対象とし，主に教育

現場での利用を前提に実用的なコンテンツを載せていくプ

ラットフォームの実現を目指す．多様な AR/MR のディス

プレイ形式の中でも，HMD（Head-Mounted Display; 頭部搭

載型表示装置）による主観視点体験であり，かつ現実風景

をカメラで取得しコンピュータ上で CG を合成するビデオ

シースルー形式を前提とする．このビデオシースルー型

HMD をキーデバイスとして，バーチャルとリアルとをシ

ームレスに体験できることを特徴とする当該ディスプレイ

形式の利点を活かして，インタラクティブな MR 図鑑を制

作するフレームワーク「MR Book」を開発している．MR 図

鑑には，フィジカルな図鑑として機能するものをベースに，
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テキスト情報・2 次元画像・ムービー・3D モデルといった

多様な形式のデータを複合させる．本論文では，CG を重畳

させる MR カードインタフェースをコンテンツパートとユ

ーザインタフェースパートとに分離し，多様なコンテンツ

に対応できるよう，コンテンツパートではボードタイプと

立体造形タイプとを用意し，ユーザインタフェースパート

では，汎用性の高い操作を実現したことについて述べる． 

2. MRBook-MR 型図鑑のフレームワーク 

2.1 関連研究 

MR 型昆虫図鑑の事例[5][6]では，を制作した．体験者は

ヘッドマウントディスプレイを装着し，ペン型デバイスで

の入力，ダイヤルやボタンでの角度変更，拡大縮小や，昆

虫の挙動を観察できる．加藤らのマジックパドル[7]では，

ヘッドマウントディスプレイを装着し，カタログを見ると

仮想物体が表示され，マーカ付きのパドルデバイスで「す

くう」「振る」「傾ける」「押す」「叩く」といったインタラ

クションを実現した．本研究では，カード型 MR の利点と

して他にデバイスが不要であることに着目し，マジックパ

ドルのように，すべてのインタラクションをマーカでおこ

なうというインタフェースとする． 
2.2 MRBook システム 

 MR Book システムの全体像を図 1 に示す． 

 
図 1 MR Book 体験の様子 
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 また，システム構成を図 2 に示す．ユーザインタフェー

スは，頭部に装着するビデオシースルー型 MR HMD（キヤ

ノン MREAL HM-A1）と机上で操作するマーカ付き図鑑イ

ンタフェースから構成される． 
 

 
図 2 MR Book システム構成 

 

HMD を装着して図鑑（図 3）を観察すると，図 4 に示す

ようにコンテンツ表示用のマーカ（図 3 上部：コンテンツ

マーカ）上に CG モデルや動画が表示される．また，ユー

ザインタフェースの 4 つのマーカ（図 3 下部：UI マーカ）

には，操作方法を示すアイコンが重畳表示される． 
 

 
図 3 MRBook 図鑑インタフェース 

 

 

図 4 体験映像 
 

またさらに，改良した図鑑インタフェースでは，図 5 に

示すように，コンテンツパート（画像上）とユーザインタ

フェースパート（画像下）に分割され，コンテンツパート

のマーカを入れ替えるだけで異なるコンテンツの切り替え

が可能になっている． 
 

 

図 5 分離型図鑑インタフェース 
 

図 5 の分離型図鑑インタフェースでは，コンテンツ共通

の汎用 UI として 3 つのタンジブルウィジットを用意した．

これにより，操作の幅は限られるが，デフォルトでユーザ

はどの本でも共通の UI マーカを利用して操作ができる．

図 5 下部の UI パートにおいて，各マーカは，左から順に

下記の機能を備えている． 
①前後左右への傾きと回転：CG モデルの回転 
②動画スイッチ：ムービーの再生・停止 
③拡大縮小スライド：CG モデルの拡大・縮小 
各 UI マーカの機能を表 1 に示す． 
 

表 1 UI マーカの機能 
 

こうした，コンテンツパートとユーザインタフェースパ

ートとを分割する利点として，図 5 に示すように，既存の

図鑑や教科書など様々な本にオプションとしてマーカを装

着することで，MR 機能拡張することができるということ

である．これによって従来のメディアを増強することが容

易になり，教材資源の活用や教材の制作負荷を大きく軽減

機能 アイコン 操作内容 可動機 
前後左右の

傾きと回転 
回 転 矢 印 と

シーソー 
UI マーカを

傾けると，同

じ 向 き に 本

の コ ン テ ン

ツが傾き，回

転 さ せ る と

同 じ 向 き に

本 の コ ン テ

ン ツ が 回 転

する 

UI マーカ下

に ス ポ ン ジ

を 置 き 前 後

可 動 ＋ 押 し

ピ ン を 軸 と

し た 円 盤 で

回 転 す る 機

構 

動画再生 再生マーク UI マーカに

触 れ て い る

間 は 動 画 が

再生される 
 

ベ ー ス ボ ー

ドに固定 

拡大縮小 双方向矢印 UI マーカを

左 右 に ス ラ

イ ド さ せ る

と CG モデル

の 大 き さ が

変化する 
 

左 右 に ス ラ

イ ド す る 機

構 
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できると期待される． 

 

図 6 既存の図鑑の MR 拡張例 
 

MRBook で用意したコンテンツのフォーマットでは，見

開き 1 ページにコンテンツの名前，写真，コンテンツマー

カ，解説文が記載される．コンテンツとして，3DCG モデ

ルと動画・静止画が組み込まれる．コンテンツパートの手

前にユーザインタフェースパートを設置して使用する．コ

ンテンツパートは，物理的な図鑑としても機能するようデ

ザインすることで，MR 機能なしでも楽しめるよう作り込

むことができる． 
2.3 ユーザインタフェースのデザイン上の工夫 

マーカを UI として使う上では，カメラでマーカを観測

しつつ，それを直接手で操作するという物理的な制約から，

操作のしやすさと分かりやすさに留意する必要があった．

これらについて，数度の試行展示を重ねて工夫を行った． 
まず，マーカと操作との対応については，マーカ単体で

示すことはむずかしく，MR 体験時にマーカに重畳するア

イコンのデザインと，チュートリアルコンテンツを用意し

て，操作方法を教示するという手法をとった． 
操作のしやすさという点では，操作時にマーカが隠れな

いよう取手部分を作ることをおこなった．また，マーカの

可動機構についてスムーズで充分な可動域となるよう作成

した．一方で，機能に沿った自由度の限定も行った． 
2.4 コンテンツの制作のワークフロー 
 MR Book の枠組みにおいて，コンテンツ制作の利便性も

高めるよう工夫をおこなった．コンテンツのフォーマット

を定めた上でファイルの差し替えだけで新しいコンテンツ

を組み込めるようにし，またプログラム構造も整理し，部

分的な改変である程度のカスタマイズができるようにした．

動画と 3DCG モデルの組み込みに関しても，コンテンツ作

成手順の整理をおこない，本開発者以外のユーザでもコン

テンツ制作がおこなえることを実験で確認した．CG モデ

ルの制作に関して，多数の写真から実物体をモデル化する

方式であるフォトグラメトリによるモデルの組み込みもマ

ニュアル化した． 

 また，図鑑型 UI だけでなく，図 7 に示すような実体造

形型 UI も MR Book の枠組みとして含めることを進めてい

る．これによって，図鑑や教科書だけでなく，より多くの

模型などをインタラクティブなコンテンツとして教材化で

きると考える． 
 

 

図 7 実体造形型コンテンツマーカ例 
 

CG モデルや動画のコンテンツ表示が大きく，本の文字や

挿絵を隠してしまっていたため，体験者の目から文字や挿

絵を隠してしまっていたことも原因の一つだと考える．CG
モデルや動画のコンテンツの大きさを考慮したMRBookの
コンテンツ差し込み手順を考える必要がある． 
 コンテンツ差し替えでは，CG モデルの作成と差し替え

は，2 名はできたが，残り 2 名は途中までできなかった．

原因は，CG モデルの大きさが小さすぎて表示されていて

も見えなかったり，プログラム書き換えの際にデータ名を

間違えて書き換えたりしていたためであった．動画の作成

と差し替えは，3 名はできたが，1 名ができなかった．動画

の作成はコマンドプロンプトの使用を必要としたが，コマ

ンドプロンプトを利用したことがない体験者は，あらかじ

め用意しておいた動画作成の手順を見ても操作が戸惑って

いたため，作成が行えなかった．コンテンツ作成の手順に

作成の際に使うソフトやツールの詳細な使い方を記載する

ことが必要であった．また，今回の実験対象が学生 4 名で

あったため，体験者の母数を増やして，再度，差し替えの

評価実験を行う必要がある． 

3. むすび 

 本研究では，AR/MR を応用した MR 図鑑を制作する枠

組みについて，ユーザインタフェースとコンテンツ制作の

両観点から取り組み，そのコンセプトとプロトタイプシス

テムについて述べた．マーカによるユーザインタフェース

をコンテンツパートとインタフェースパートに分離するこ

とで，従来の図鑑や書籍、さらには模型などを MR で増強

することにより，学習効果の高い教材を提供することを目

指した．数度の展示実験を通じて，UI マーカの改良を行う

とともに，新しいコンテンツの作成が容易になるようプロ

グラム構造の整理とデータ制作のマニュアル化をおこなっ
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た．その後の予備実験では，今後十分な可能性があること

が確認できた．しかしながら，マーカをつかう MR である

ことの物理的制約により，動作の安定性などの観点から，

マーカの工夫にはまだ多くの余地があることが明らかにな

っている．また，コンテンツの制作に関しては，ある程度

のプログラミングスキルも要求される状況となっている．

コンテンツ制作のチュートリアル自体をコンテンツ化する

という計画もある．UI マーカの工夫と併せて，UI マーカ

の観測を別のカメラでおこなうなど，主観視点の視界をよ

り広くとれるよう改良する必要もあるかもしれない。 
 今後，通常の書籍と MR Book による MR 化した書籍と

で学習効果を比較するなど，システムの改良と併せて本格

的な評価実験をおこなっていく． 
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