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ABSTRACT. Ubiquitous computing will dramatically change our lives due to the enhancement of our
real world. Mixed reality (MR) is a promising technique for realizing the enhancement by superimposing
computer generated images on video images. However, it is not easy to build applications using mixed
reality techniques since the developer needs to deal with issues like distribution and context-awareness. It
is desirable to provide a software infrastructure to hide the complexities from programmers.
In this paper, we propose a middleware called MiRAGe (Mixed Reality Application Generater) support-
ing mixed reality for ubiquitous computing environments. Our middleware provides sereral multimedia
components that process video streams using MR techniques. New components to provide more complex
functionality can be delevoped by composing these components.

1 背景および目的
近 い 将 来 の 実 現 に 向 け て 研 究 が 進 ん で い る
ユビキタスコンピューティング環境 [3, 7, 10, 11] では，
我々の生活する実世界に，くまなく，様々な種類のネット
ワーク接続されたコンピュータが配置されてサイバー空間
を形成する．このような環境では，実世界とサイバー空間
をシームレスに融合し，コンピュータの存在を意識するこ
となく，ユーザがサイバー空間の能力を利用できることが
重要となる．そのための技術として複合現実感 [2] が有効
であると考える．複合現実感とは，コンピュータによって
リアルタイムに，実世界の上に情報をスーパーインポーズ
するものであり，実世界を拡張する直感的なインタフェー
スである．　複合現実感を実現するためには，どこにな
にをスーパーインポーズするかを判断するために，コン
ピュータが現実世界の視界を理解しなければならない．そ
のための方法に，ビジュアルマーカと呼ばれるバーコー
ド状のものを実世界に配置し，カメラで取り込んでコン
ピュータで解析する方法がある．これはよく用いられる方
法のため，ビジュアルマーカの検出などを行うソフトウェ
アライブラリは既に利用可能である．しかし，従来，複合
現実感はユビキタスコンピューティングとは直接関係ない
ものであったため，これを同環境で利用しようとなると，新
たな問題が発生する．　まず，ユビキタスコンピューティ
ング環境は，多種多様のコンピュータやデバイス，ネット
ワークで構成されるため，これらそれぞれの環境に合わせ
てプログラムを開発することは非常に効率が悪いこと．貧
弱な機器でも複合現実感のようなサービスを利用したい場
合に計算負荷の分散を図るためにアプリケーションの分散
化が必要となり，複雑さが増すこと．実世界の状況に適合
しながら，アプリケーションの振る舞いを動的に変えてい
かなくてはならないこと等が，ユビキタスコンピューティ
ングにおける問題として挙げられる．　当事業は，これら
を解決しユビキタスコンピューティング環境で複合現実感
アプリケーションの容易な構築を実現するためのミドル
ウェアを提案し，設計・実装および評価を行い，有効性を

確認することである．

2 概要
　当事業で開発する，ユビキタスコンピューティン
グ環境で複合現実感を実現するためのミドルウェアは
MiRAGe(Mixed Reality Application Generator) と命名
されている．MiRAGe は，図 1 のように大きく分けて
2 層からなり，下をMiRAGe通信インフラストラクチャ，
上をマルチメディアフレームワークと呼んでいる．　 Mi-
RAGe通信インフラストラクチャは CORBA[8]ベースの
分散システムである．この層の状況トレーダは，OASiS[6]
と呼んでいる状況データベースを利用して，アプリケー
ションが利用する CORBA サービスへの参照を管理，状
況に応じてアプリケーションの再構成を実現する CORBA
サービスである．　マルチメディアフレームワークは，ビ
デオストリームを扱うアプリケーションを CORBA オブ
ジェクトを組み立てて構築するフレームワークであり，複
合現実感を実現するためのコンポーネントを用意してい
る．　このシステムでは，CORBAの利用により分散化へ
の対応と，OSや言語に依存しない移植性の向上を図って
いる．また，状況トレーダによる動的適合への対応によっ
て，ユビキタスコンピューティング環境に適したシステム
としている．　なお，開発は Linux上の C++および Cで
行い，コンパイラは gccを使用した．

3 開発内容
3.1 MiRAGe通信インフラストラクチャ
　マルチメディアフレームワークにおいて生成するメ

ディアコンポーネントは，独自の CORBA ベース通信イ
ンフラストラクチャを通して通信することで，コンポーネ
ント間接続の動的な再構成が可能となる．この通信インフ
ラストラクチャは，環境状況を認識するための CORBA
サービスである状況トレーダからなり，環境状況を取得
及び集積するデータベースである OASiS を利用する．メ
ディアコンポーネント間のストリームは，状況トレーダ
に含まれるコンフィギュレーションマネージャによって



図 1: 全体像

再構成される．　開発者は，状況トレーダが提供する適応
擬似オブジェクト (APO)の機能を利用して，アプリケー
ションコンポーザを記述する．APO は擬似オブジェクト
マネージャ (POM)によって管理される．POMは OASiS
と通信し，APO を自動的に再構成する．アプリケーショ
ンコンポーザは，APO を通してメディアコンポーネント
と通信することになる．（図 2）．
3.1.1 適応疑似オブジェクトによるメソッドコールの動

的転送
適応擬似オブジェクト (APO)は，CORBAオブジェク
トの擬似オブジェクトであり，GIOP[8] で規定されてい
る LOCATION FORWARD メッセージを使ってメソッ
ドコールをターゲット CORBAオブジェクトへ転送する．
各 APO はそれぞれ 1 つの擬似オブジェクトマネージャ
(POM) によって管理される．POM は，状況の変化に応
じて，動的に APO のメソッドコール転送先を変更する．
MiRAGe においては，APO はメディアコンポーネント
の擬似オブジェクトであり，ターゲットのメディアコン
ポーネントと同じインタフェースを持つ．　 POM との
連携により，APO は受けたメソッドコールをその状況に
最も適したメディアコンポーネントへ転送する．APO の
メソッドコール転送先は，POM に対して再構成ポリシ
(Reconfiguration Policy) を記述することにより決定され
る．POMはシステム起動時にOASiSと通信し，環境状況
を検索，再構成ポリシに適した初期 IOR を受け取る．状
況が変化し，OASiS が再構成ポリシに適した新しいオブ
ジェクトを発見すると，POM に新しい IOR が非同期に
送信され，APO のメソッドコール転送先が動的に更新さ
れる．
図 3は，メソッドコールの動的転送の仕組みを示す図で
ある．以下にシーケンスの詳細を記す．

1) POMに再構成ポリシを記述する
2) POMは再構成ポリシポリシに適したオブジェクトを

OASiSに問い合わせる
3) OASiSはポリシに適したオブジェクトの初期 IORを

POMに返す
4) POM は管理している APO のメソッドコール転送先
を渡された IORへ設定する

5) APOが活性化される
6) APOのメソッドを起動される
7) APO はメソッドコール転送先の IOR を格納した

LOCATION FORWARDメッセージを返す
8) メソッドコール転送先オブジェクトのメソッドを起動
する

9) 状況の変化 (ユーザ位置の変更など)を OASiSが認識
し，新しい状況に適合する IORを POMに送る

10) POMが APOのメソッドコール転送先を新しい IOR
へ更新する

11) 再度 LOCATION FORWARD メッセージによって，
新しいターゲットへメソッドコールを転送する．

12) クライアントのメソッドコールは，透過的に新しい
ターゲットへ転送される

3.1.2 状況トレーダサービス
　図 2は，状況トレーダとマルチメディアフレームワー

クの関係を示している．アーキテクチャの概要で述べたよ
うに，状況トレーダはメディアコンポーネントの自動的な
再構成を行う CORBA サービスである．本節では，状況
トレーダの働きを詳説する．以下に状況トレーダを利用す
る際に記述するソースコードの一例を示す．
CORBA::Object_var obj =
orb->resolve_initial_reference("SituationTraderService"); //(1)

STrader::SituationTraderFactory_var factory =
STrader::SituationTraderFactory_narrow(obj);

STrader::POManager_var camera_pom =
factory->createPOManager("IFACE::MCompIface:1.0"); //(2)

STrader::POManager_var display_pom =
factory->createPOManager("IFACE::MCompIface:1.0");

STrader::ConfigurationManager_var com =
factory->createConfigurationManager();



図 2: 状況トレーダ

図 3: メソッドコール動的転送のシーケンス

STrader::ReconfigurationPolicy camera_policy;
STrader::ReconfigurationPolicy display_policy;

camera_policy.locationScope = "Laboratory" //.................(3)
camera_policy.locationTarget = "Eiji TOKUNAGA"
camera_policy.locationContext = "nearest"
camera_policy.serviceType = "Camera"

display_policy.locationScope = "Distributed Computing Laboratory"
display_policy.locationTarget = "Andrej van der Zee"
display_policy.locationContext = "nearest"
display_policy.serviceType = "Display"

camera_pom->setPolicy(camera_policy); //......................(4)
display_pom->setPolicy(display_policy);

IFACE::MCompIface_ptr camera_apo = camera_pom->activateAPObject();
IFACE::MCompIface_ptr display_apo = display_pom->activateAPObject();

MStream stream(MStream::NORMAL);
stream.setSource(camera_apo, 1);
stream.setSink(display_apo, 1);

StreamAdapter_i* adapter_i = new StreamAdapter_i(stream); //..(5)
STrader::ConfigurationAdapter_ptr adapter = adapter_i->_this();

com->setAdapter(adapter); //..................................(6)
com->addPOManager(camera_pom); //.............................(7)
com->addPOManager(display_pom);

stream.start();

図 2 に示されるように，状況トレーダは状況トレー
ダファクトリとコンフィギュレーションマネージャ及
び，POM から構成される．状況トレーダファクトリは
CORBAが提供する resolve_initial_reference()メ
ソッドから取得する (1)．　状況トレーダファクトリはコ
ンフィギュレーションマネージャや POMを生成する (2)．
createPOManager メソッドはターゲットオブジェクトの
型を表すレポジトリ IDを引数に取る．　各 POMには再
構成ポリシが記述される (4)．POM は OASiS を利用し
て，ポリシに最も適したオブジェクトを検索する．　現
状の再構成ポリシは locationScope，locationTarget，
locationContext の 3 つの位置パラメータで記述され
る (3)．locationScope は，メディアコンポーネントを
検索する範囲を指定するパラメータである．OASiS は
locationScope で指定された範囲の中で，状況に適合し
たメディアコンポーネントを検索する．locationTarget
は位置情報のターゲットとなる物理オブジェクトを指
定するパラメータであり，locationContext にはその
物理オブジェクトと検索するメディアコンポーネント



図 4: 複合現実感のためのクラス

との関係を記述する．locationTarget には機器や，人
間，家具などの名前が記述できる．　現状の仕様では，
locationContext には nearest と exact が指定でき
る．nearest は，locationTarget で記述された物理オ
ブジェクトに最も近いメディアコンポーネントを検索する
ことを意味する．たとえば，locationContext が”near-
est”，locationTarget が”Eiji TOKUNAGA”と記述さ
れている場合，OASiS は Eiji TOKUNAGA という人物
に最も近いメディアコンポーネントを検索する．”exact”
は locationTarget で指定された物理オブジェクトと接
続されているメディアコンポーネントを直接指定する．た
とえば，locationContextが”exact”で locationTarget
が”Camera1”だった場合，Camera1 に接続されたメディ
アコンポーネントを指定する．現在，より有効なポリシ記
述を考察中である．　 POMはコンフィギュレーションマ
ネージャによって，自動的に管理される．(6)では，自動的
にストリームのリダイレクションを行うためのモジュール
であるストリームアダプタ (StreamAdapter) をコンフィ
ギュレーションマネージャに登録している．コンフィギュ
レーションマネージャに登録されている POM が OASiS
によって更新された場合，ストリームアダプタが状況の変
化を受けて，メディアコンポーネント間のストリームを再
構成する (5～7)．
3.1.3 ストリームの再構成
　ストリームアダプタはマルチメディアフレームワーク

の MStreamクラスを利用してストリームの再構成を行う．
状況の変化に対応して，ストリームアダプタのコールバッ
クハンドラが起動し，MStreamクラスのインスタンスを通
してストリームを再構成する．　ここで，カメラモジュー
ルで画像を生成し，ディスプレイモジュールに送って画面
出力する例を考える．ディスプレイ付近にいたユーザが移
動するなど，他のディスプレイに画像を出力するのが適当
な状況になった場合，ストリームアダプタのコールバック
ハンドラが起動され，MStream クラスのインスタンスを
更新して，ストリームを再構成する．　具体的には，まず
MStreamクラスのインスタンスが，ソースモジュールのス
トリーム識別子を取り除き，ストリームを止める．次に，
古い参照を新しい参照へ変更して，ストリームを再起動

する．
3.2 マルチメディアフレームワーク
マルチメディアフレームワークでは，ビデオストリーム
の生成（カメラからの画像取り込みやストレージからの読
み込みなど）や消費（ディスプレイに表示するなど），何ら
かの処理などを行うオブジェクトであるマイクロモジュー
ルを組み立てて，CORBA オブジェクトであるマルチメ
ディアコンポーネントを立ち上げ，これを接続させて一つ
のマルチメディアアプリケーションを組み立てる．
3.2.1 マイクロモジュール
マイクロモジュールは，マルチメディアフレームワーク
でアプリケーションを構成するプログラム部品の最小単位
である．実装は C++のクラスである．マイクロモジュー
ルは，マルチメディアストリームとの関係で，ストリー
ムを生成するソース，処理するフィルタ，消費するシン
クの 3 種類に分類される．それぞれ MSource，MFilter，
MSink と 3 つの抽象クラスを用意している．実際の機能
を持つマイクロモジュールを実装するには，これらの抽象
クラスを継承する．これらのクラスのフック関数を実装す
ることで，目的に応じた機能を持つマイクロモジュールと
することができる．これにより，マイクロモジュールはい
ずれのメディアコンポーネントでも利用できるようにな
り，再利用性が向上している．また，後述のメディアコン
ポーネント間でストリームを送受信するためのソケットで
ある MClientSocket と MServerSocket の二つのクラス
を定義している．これらは，メディアコンポーネントが持
つ CORBA の MConnIface インタフェースが提供する関
数によって生成，接続される．MServerSocket オブジェ
クトは入力ポートを持ち，接続された MClientSocket
オブジェクトから TCP コネクションを通じてデータを
受信する．MClientSocket オブジェクトは，接続した
MServerSocketオブジェクトにデータを送信する．
3.2.2 マルチメディアコンポーネント
マルチメディアコンポーネントは，マイクロモジュール
を複数持つことのできるプログラム部品で，CORBAイン
タフェースを持ち，CORBAを利用してネットワーク経由
で操作を行うことができる．マイクロモジュールを利用し
てメディアコンポーネントを生成するために，MComponent



図 5: 複合現実感アプリケーション構築例

クラスがある．このオブジェクトにマイクロモジュールを
追加することで，メディアコンポーネントを生成できる．
たとえば，MSource，MFilter，MSinkを継承して各機能
を持たせた Camera，RBSwapper(生画像データの赤要素
と青要素の順番を入れ換えるフィルタ．Video for Linux
で取り込んだ画像データは”GRB”という順番になってい
るため，このようなフィルタを利用して一般的な”RGB”
という順番のデータに変換する)，Displayの各オブジェク
トを持ったメディアコンポーネントを生成するソースコー
ドは以下のようになる．
MyComponent::
MyComponent():

MComponent()
{

m_pCamera = new Camera;
m_pSwapper = new RBSwapper;
m_pDisplay = new Display;

addObject(m_pCamera);
addObject(m_pSwapper);
addObject(m_pDisplay);

}

生成したメディアコンポーネントは，内部の各マイクロ
モジュールのスレッドを起動し，ネームサーバにユーザ
指定の名前で自身の参照を登録した後，CORBA のリク
エストを待機する．なお，メディアコンポーネント内のマ
イクロモジュールは，マイクロモジュール識別子によっ
て識別される．これは，メディアコンポーネントにマイク
ロモジュールを追加した時点で割り振られ，メディアコン
ポーネントとマイクロモジュールの IDの組の型で表され
る．メディアコンポーネント接続などの操作を行うために
CORBA インタフェースを定義している．CORBA イン
タフェースには，MCompIface，MConnIface，MservIface
の３つがある．MCompIfaceインタフェースは，メディア
コンポーネントの基本的なインタフェースであり，すべて
のメディアコンポーネントに共通するインタフェースで
ある．これを通じて，下の 2 つの CORBA インタフェー
スを取得することができる．MConnIface インタフェー
スは，マイクロモジュール間のストリーム接続を制御す
るためのインタフェースである．これもまた，全てのコ
ンポーネントに共通の CORBA インタフェースである．

MServIfaceインタフェースは，メディアコンポーネント
内のマイクロモジュールに対して固有の操作をするための
インタフェースである．このインタフェースを通して，マ
イクロモジュールの状態を変更したり，問い合わせたりす
る．たとえば，ディスプレイマイクロモジュールに対して
は，ディスプレイマイクロモジュール特有の，解像度を変
更したり，問い合わせたりするインタフェースを提供する
ことができる．これは，各コンポーネントが持つマイクロ
モジュールの種類によって異なる．
3.2.3 ストリーム
本フレームワークでは，マルチメディアデータがソース

で生産されてから，シンクに至って消費されるまでを一
本のストリームとして扱う．ストリームはストリーム識
別子を使って識別され，ソースモジュールで生産された
データを最初に送信するときに，それが特定のストリー
ムのデータであることを示すため，データに識別子を振
る．出力ポートのあるマイクロモジュールには，ストリー
ムテーブルがある．この中では，各ストリームの経路情報
が [StreamId, ObjectId]∗1という形で設定されていて，
データを出力するときには，テーブル内のマッチする情
報に基づいて出力先を決定する．このテーブルの情報の設
定や変更は，MConnIfaceを通じて行う．また，あるスト
リームが利用する各コンポーネントの MConnIface を操
作し，ストリームの設定を一括して行うためのファサード
として MStream クラスがある．このクラスは，ストリー
ム設定のための直感的なインタフェースを持っており，こ
の MStreamオブジェクトにストリームのソース，シンク，
と通過するフィルタを指定，startや stopの関数でスト
リームの動きを制御することができる．
3.2.4 複合現実感ツールキット
　本システムでは，複合現実感処理を行うためにマルチ
メディアフレームワーク上のクラスライブラリを提供して
いる．本システムが提供する複合現実感機能の主要な機能
は，以下のものに分けられる．

∗1 StreamIdはストリーム識別子，ObjectIdはマイクロモジュール
識別子



図 6: 家電制御インタフェース
図 7: リモコン

図 8: 複合現実感アプリケーション構築例

• 処理の対象とする現実世界の情報を取得する機能．具
体的にはビデオフレーム等の画像の中からビジュアル
マーカを検出する機能．本システムでは，この働きを
するマイクロモジュールを，ディテクターと呼ぶ．

• ビジュアルマーカの解析結果から，ビデオフレーム
上に 3D オブジェクトなどをスーパーインポーズす
る機能．本システムでは，この働きをするマイクロモ
ジュールを，レンダラーと呼ぶ．

• ビジュアルマーカの解析結果の表現．本システムでは
この働きをするマイクロモジュールを，マーカー情報
と呼ぶ．

図 4 の中の黒地のクラスは先に述べた分散マルチメ
ディアフレームワークが提供するクラスであり，同フレー
ムワークの MFilter クラスを継承した MRDetector と

MRRenderer，MRSensorの三つが，複合現実感のための主
要な機能を提供するクラスである．また，そのほかに，ビデ
オデータにマーカ情報を付加して扱うための，MVideoData
を継承した MRVideoDataがある．MRDetectorクラスは，
受け取ったストリームのビデオフレーム内にあるビジ
ュアルマーカーを検出し，その検出結果を付加したビ
デオストリームを出力する．MRDetector オブジェクト
は，実際の解析を行う MRProcessor オブジェクトを一つ
持ち，利用する．MRProcessor を継承したクラスには，
ARToolKit[1] のライブラリを利用した ARTkProcessor
クラスがある．MRDetectorで検出されたマーカーの情報
は，MRMarkerInfo オブジェクトで表す．MRMarkerInfo
は抽象クラスであり，ARTkProcessor を利用した場合の
検出結果は，MRMarkerInfoを継承した ARTkMarkerInfo



図 9: 実行画面

図 10: テレビコントロールインタフェース例
図 11: TRIP 利用例

オブジェクトとなる．MRVideoData オブジェクトは，元
のビデオフレームに，この検出結果を付加したものである．
MRRendererクラスは，MRVideoDataオブジェクトを受け
取り，ビデオフレーム上に 3Dオブジェクトなどをスーパー
インポーズする．MRRenderer クラスは抽象クラスであ
り，これを継承した ARTkRendererクラスは，OpenGL[9]
を利用してオブジェクトをレンダリングする．MRSensor
クラスも MFilterを継承するクラスである．MRDetector
の場合と同様に，これを継承する ARTkSensor等のクラス
でビデオフレームを解析し，その結果を，あらかじめ設定
しておいた OASiS に送る．これにより，ビジュアルマー
カを利用したイメージセンサー的な役割を果たす．　これ
らを組み立てて，簡単な複合現実感アプリケーションを構
築した例は図 5のようになる．
3.3 サンプルアプリケーション
　本システムを利用したアプリケーションの一例とし

て，家電制御インタフェースアプリケーションを構築した
(図 6)．これは，ビジュアルマーカの検出を通じて，ユー
ザが行う ON/OFFの操作を認識行うものである．
　このアプリケーションの構造は図 7のようになる．こ

のアプリケーションでは，ビジュアルマーカが写る位置に
固定カメラ (写真左)が設置され，通常，ビジュアルマーカ
が検出され続ける．ユーザが操作を行うには，手などでビ
ジュアルマーカに触れることによって，マーカが完全にカ
メラに写らない状況を作る．すると，カメラからビデオフ
レームが送られる MRDetectorオブジェクトでマーカの非
検出が起こり，これによってユーザの操作が行われたこと
を検出，X10[12]を利用して照明機器の電源 ON/OFFを
行う．なお，ビデオフレームはその後 MRRendererに送ら
れ，現在の状態を示すイメージをスーパーインポーズし，
ユーザ近くのノート PCの画面に表示される (図 8)．
　このアプリケーションを利用して，X10 など PC か
ら操作可能な機器であれば様々な機器を操作することが可
能である．たとえば，PCからシリアル経由でテレビやビ
デオなどの機器を制御できるリモコン [4] (図 7)を利用し

て，それらの機器を操作することができる．この場合，複
数のビジュアルマーカを利用して，電源 ON/OFFの他に
チャンネル切り替え等の様々な操作を行うことができる
(図 10)．
　また，TRIP[5] と呼ばれるビジュアルマーカを利用す

ると，カメラからビジュアルマーカまでの距離を取得する
ことができる (図 11)．このように，ビジュアルマーカに
はそれぞれ特徴をもった様々な種類が存在するが，本シス
テムでは，ビジュアルマーカの検出をコンポーネント化す
ることにより，それらを状況に合わせて簡単に使い分ける
ことができる．
3.4 テスト，評価等
　本システムの分散化によるパフォーマンス向上を測

定するため，次のようなテストを行った．ノート型コン
ピュータで複合現実感を利用するために，カメラから取り
込んだ画像に複合現実感処理を施し，ノート型コンピュー
タのディスプレイに映像を映すアプリケーションを考え
る．この場合，単体のコンピュータによる複合現実感アプ
リケーションであれば，このサービスを利用したいノート
型コンピュータでアプリケーションのすべての処理を行う
はずである．この状態を（ハ）とする．次に，本システム
の特長を生かした，高いパフォーマンスが得られると考え
られる方法として，画像中のビジュアルマーカの解析およ
びレンダリングまでをより高性能のミドルタワー型コン
ピュータで行い，ノート型コンピュータでは表示だけを行
う場合を（イ）とする．最後にこの中間の，ビジュアルマー
カの解析をミドルタワー型コンピュータ，レンダリングを
ノート型コンピュータで行う場合を（ロ）とする．なお今
回の実験では，接続方法を含めたカメラのキャプチャ性能
によって全体のパフォーマンスに大きく影響が出るにもか
かわらず，ノート型コンピュータに直接，ミドルタワー型
コンピュータに接続するのと同様に性能の高いカメラを取
り付ける方法がなかったため，（ハ）のケースも含めてビ
デオの取り込みはすべてミドルタワー型マシンで行った．
ミドルタワー型マシンには Bt878 系キャプチャボードを



図 12: 接続図

図 13: 描画したオブジェクト

通じてカメラを取り付けており，30fps でのビデオキャプ
チャが可能である．これらのケースのメディアコンポーネ
ント，マイクロモジュールの接続状態を図にすると，図 12
のようになる．
これらの各条件で，カメラから 30fpsで画像を取り込ん
だ際，ディスプレイ側での表示にかかる，フレーム 1枚当
たりの所要時間を計算した．また，データ量との関係を調
べるため，扱うビデオフレームの解像度が 160× 120，320
× 240，640 × 480 の場合をそれぞれ測定した．さらに，
描画するオブジェクトの複雑さによる性能差を比較するた
めに，『立方体図』，『急須（フレーム）』，『急須』の 3通り
のオブジェクト描画を行った (図 13)．
各条件でのパフォーマンスは，表 1，表 2，表 3，表 4の

ようになった．
複合現実感処理を利用しない場合は，160× 120と 320

× 240の場合はキャプチャ性能通り，1フレーム 33ms程
度となっている．しかし 640 × 480 の場合はネットワー
ク帯域がボトルネックとなり，134msに延びている．複合
現実感処理を行った場合では，（イ）と（ハ）を比べると，
いずれのケースでも性能に差が出ている．たとえば立方体
を描画した場合，160× 120ではほとんど性能に差はない
が，320× 240では（イ）に比べて（ハ）の処理時間が 213
％，640× 480では同 261％となっており，データ量が大
きくなるにつれて，処理時間の差が大きくなっている．ま
た，急須の描画と立方体の描画を比べると，たとえば 320
× 240の場合で（ハ）が（イ）に比べて立方体では 213％で
あるのに比べて急須では 109％となり，解像度が変化した
場合に比べると差は少ない．画像の大きさ，オブジェクト
の複雑さとも処理時間に影響を与えているといえ，分散化
により様々なケースで利点があると考えられる．

4 開発成果の特徴
　本システムの特長は，複合現実感アプリケーションを
分散環境で簡単に構築可能とし，ユビキタスコンピュー
ティング環境で容易に同アプリケーションを利用可能とし
た点である．　また，本システムでは，MiRAGe 通信イ
ンフラストラクチャによって，アプリケーションの動的適
合がサポートされている．　これらにより，従来の複合現
実感クラスライブラリなどを利用し，分散環境で複合現実
感アプリケーションを構築しようとする場合の複雑さを解
消している．　さらに，本システムでは，ディテクタオブ
ジェクトを入れ換えることによって，多くの種類のビジュ
アルマーカに対応することが可能である．ビジュアルマー
カは，種類によって特徴があり，これらを状況に応じて使
い分けられることは非常に有用であると考えられる．

5 今後の課題・展望
マルチメディアフレームワークの改良
　マルチメディアフレームワーク（複合現実感クラスラ

イブラリを含む）に関しては，改良すべき点がいくつかあ
る．　まず，現在マルチメディアコンポーネントの間では，
非圧縮のビデオフレームデータを流しているため，限られ
た条件以外では，これがアプリケーション全体のパフォー
マンスに関してボトルネックになってしまう．そのため
に，ビデオフレームデータの圧縮を考えている．方法とし
ては，本フレームワークではフレーム一枚ごとにフィルタ
にイメージ処理を行う可能性があるため，フレーム毎の圧
縮が望ましく，MJPEGのような方法が適していると考え
られる．しかし，本フレームワークではストリームは複数
のフィルタで画像処理を行うことも可能であり，この場合



解像度 所要時間
160× 120 33.5
320× 240 33.5
640× 480 134

表 1: 性能評価（MR処理なし）

　 （イ） （ロ） （ハ）
160× 120 34.0 34.0 33.5
320× 240 34.1 38.9 72.6
640× 480 134 232 350

表 2: 性能評価（立方体を描画）

　 （イ） （ロ） （ハ）
160× 120 33.8 34.6 42.2
320× 240 99.5 93.8 104
640× 480 321 349 361

表 3: 性能評価（フレーム急須を描画）

　 （イ） （ロ） （ハ）
160× 120 44.3 80.3 82.4
320× 240 128 135 140
640× 480 368 449 456

表 4: 性能評価（急須を描画）

圧縮解凍の繰り返しで画質が低下してしまう．パフォーマ
ンスや画像品質のバランスを考えた方法を検討する必要が
ある．　次に，複合現実感ツールキットにおいて，現在検
出元のビデオフレームに付加してコンポーネント間でやり
とりしているマーカ情報を，分離して単独のストリームと
することを考えている．これにより，空間的に離れた場所
同士で，同一の複合現実感空間を共有することが可能とな
る．　なお，これらの機能拡張によって利用においての複
雑さが増すことが考えられるが，それを軽減する努力もま
た必要である．
アプリケーション開発
　本システムではミドルウェアを作成したが，今後は有
用なアプリケーションを考えることも必要である．　ま
た，現在の MiRAGe 通信インフラストラクチャは研究色
の強いものであるが，これを実用的になるよう精錬する必
要もある．

6 学会等における成果の発表
本システムの開発成果は，以下の学会または展示会で発
表を行った，あるいは行う予定である．

• 第 4 回 組込みシステム技術に関するサマーワーク
ショップ (SWEST4) 浜松市 2002年 7月（査読無し）
「拡張現実環境を実現する分散マルチメディアミドル
ウェア」

• ソフトウェア科学会第 19回大会 東京都 2002年 9月
（査読無し）
「拡張現実環境を実現する分散マルチメディアミドル
ウェア」

• The 9th International Conference on Real-Time
& Embedded Computing System and Applications
(RTCSA2003) 台湾，台南市 18-20 Feb 2003
“System support for distributed augmented reality
in ubiquitous computing environment”

• 日本ソフトウェア科学会第 6回プログラミングおよび
応用のシステムに関するワークショップ (SPA2003)
神奈川県箱根町 2003年 3月
「ユビキタス環境における複合現実感のためのミドル
ウェア」

• The 6th IEEE International Symposium on
Object-oriented Real-time distributed Comput-
ing(ISORC2003) 函館市 2003年 5月
“Object-Oriented Middleware Infrastructure for
Distributed Augmented Reality”
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