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１１１１    研究開発課題の背景研究開発課題の背景研究開発課題の背景研究開発課題の背景    

（１）（１）（１）（１）    既存コミュニケーションツールの意思疎通力や臨場感の不足既存コミュニケーションツールの意思疎通力や臨場感の不足既存コミュニケーションツールの意思疎通力や臨場感の不足既存コミュニケーションツールの意思疎通力や臨場感の不足    

ネットワークの発達によって、今日の社会では遠隔地の利用者と協調して意思決定や共同

作業を行うことが多くなってきた。このような遠隔協調作業を行うためには、E-mail や

WWW ブラウザ、TV 会議システム等を使用し、マルチメディア情報を活用したコミュニ

ケーションが有効的である。しかしながら、これらのシステムでは扱える情報が限られ、

感情が伝わらないなどの制約が多く、実空間でのコミュニケーションの補佐的役割でしか

使用されていないのが現状である。特に、遠隔授業や研究開発、プロダクトデザインなど

の分野では対象に三次元表現が必要となる場合も多く、現行の遠隔コミュニケーションシ

ステムでは、意思疎通力や臨場感不足という問題がある。 

（２）（２）（２）（２）IPTIPTIPTIPT に求められる知識発見、知識創造支援機能に求められる知識発見、知識創造支援機能に求められる知識発見、知識創造支援機能に求められる知識発見、知識創造支援機能    

 一方、全国各地に点在している CAVE や CABIN に代表される IPT(Immersive 
Projection Technology)をネットワークで接続し、没入型の VR 空間を共有しようという

試みが行われている。これらの研究では、お互いがアバタアバタアバタアバタ（代理人）と呼ばれる CG のキャ

ラクターや、カメラで撮影されたユーザの映像を相手の VR システムに投影することによ

ってコミュニケーションを実現する。またお互いの VR空間に同じオブジェクトデータ（物

体）を表示することによって、あたかも同じ空間を共有しているような高い臨場感を生成

する。これらの高臨場感のある協調作業では、お互いの利用者が知恵や知識を共有し、膨

大なデータの中から有益な情報を抽出し、問題解決にあたるデータマイニング等の知識発

見や知識創造支援機能が重要な要素となっている。IPT は、大画面表示機能があるので、

多様なデータやコンテンツを一覧できるので、知識創造支援機能を本質的に有していると

いえる。 

((((３）３）３）３）IPTIPTIPTIPTに必要な互換性に必要な互換性に必要な互換性に必要な互換性    

 共有 VR 空間に関する研究はいくつかのプロジェクトで研究され、ある一定の成果を収

めてはいるが、いずれもプロジェクト間での互換性が乏しいという問題がある。例えば、

あるグループが開発した共有 VR 空間と、他のグループが開発した共有 VR 空間を接続す

ることは通常困難であり、現状では閉鎖されたグループの中でしか利用することができな

い。この原因としては、システム間の互換性の低いハードウェアと、個々のシステムが異

なるライブラリを用いているというソフトウェアの要因が考えられる。IPT のシステムは

非常に高価であるがゆえ、通信相手ごとに新規のシステムを導入することは困難であり、

新たなライブラリやフレームワークを導入することも、これまでに蓄積されてきたソフト

ウェア資産を捨てることになり、普及の妨げとなっている。 

（４）（４）（４）（４）IPTIPTIPTIPTに必要なアプリケーション・に必要なアプリケーション・に必要なアプリケーション・に必要なアプリケーション・ソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェア    

 VR 装置の本来的な価値は、意思疎通力に優れ、臨場感があり、多様なデータを一覧的

に表示でき、コミュニケーション力と知識創造支援力を有していることである。しかしな

がら、この特長を生かして、普段利用しているアプリケーション・ソフトを IPTでも利用

したいと思っても、極めて困難である。これは、アプリケーション・ソフトウェアが、IPT
で利用されることを想定されていないからである。 

その理由は、IPT 機能を組み込むコストが高いからである。組み込み用のライブラリは、

非常に高価であるし、情報もないからである。もし、費用をかけずに、簡単に組み込みが

できれば、IPT 対応のアプリケーション・ソフトウェアは、増大すると思われる。なぜな

ら、普段利用しているソフトウェアのプルダウン・メニューの中に、「IPT出力」や「ネッ

ト会議の実行」等のボタンが埋め込まれていたら、ユーザにとっては、非常に便利な機能

であり、気軽に利用ができるようになるからである。例えば、現在でも、マイクロソフト

社のネット・ミーティングを利用する人が少ないのは、わざわざ別アプリケーションを立

ち上げなければならないからと考えられる。研究者らの経験では、「素人度が高いほど、一
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つのアプリケーションで済ませたい」というのが、現実であるからである。 

 

 

２２２２    研究開発研究開発研究開発研究開発の全体計画の全体計画の全体計画の全体計画    

 

２－１２－１２－１２－１    研究開発課題の概要研究開発課題の概要研究開発課題の概要研究開発課題の概要    

本研究では、 VR空間を共有しながら人間相互の意思疎通や協調作業を行うためのコミ

ュニケーション環境を構築するためのソフトウェア・ライブラリを提供し、遠隔地間での

協調的なデータマイニングやナレッジマネージメントを実現することを目指している。 
本研究の課題は、 
・ データベースを介在させ、「空間、時間、人物、物体、操作、情報の共有化」を有

機的に、他のアプリケーション・ソフトウェアと連携利用できる事、 
・ TV会議以上のスケーラビリティを有し、実用レベルまで実装することができる事、 
・ 両方のライブラリが他のアプリケーション・ソフトウェアの開発基盤に資すること

ができる、汎用性、オープン性、互換性を実現する事、である。 
具体的な研究開発課題のサブテーマとしては、（１）（１）（１）（１）IPTIPTIPTIPT 用用用用 VRVRVRVR 基盤基盤基盤基盤ソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェアの開発、の開発、の開発、の開発、

（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発、（３）知識創造プロセス支援の（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発、（３）知識創造プロセス支援の（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発、（３）知識創造プロセス支援の（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発、（３）知識創造プロセス支援の

ためのデータベースの開発、（４）空間共有会議システムのプロットタイプ構築とその評価ためのデータベースの開発、（４）空間共有会議システムのプロットタイプ構築とその評価ためのデータベースの開発、（４）空間共有会議システムのプロットタイプ構築とその評価ためのデータベースの開発、（４）空間共有会議システムのプロットタイプ構築とその評価

を行うを行うを行うを行う。    

 

２－２２－２２－２２－２    研究開発目標研究開発目標研究開発目標研究開発目標    

 

２－２－１２－２－１２－２－１２－２－１    最終目標（平成最終目標（平成最終目標（平成最終目標（平成 20202020 年年年年８８８８月末）月末）月末）月末）    

（１）（１）（１）（１）    VRVRVRVR基盤基盤基盤基盤ソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェア    
１）１）１）１）    VRVRVRVR基盤基盤基盤基盤ソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェア    
デスクトップ環境から IPT環境まで同じ APIで、設定ファイルを変更することによっ

て対応できる VR 基盤ソフトウェアを整理する。コンソーシアムを設立し一般公開を

行う。 

２）２）２）２）    携帯端末インターフェイス携帯端末インターフェイス携帯端末インターフェイス携帯端末インターフェイス    

GUI 評価を行い、VR空間に提示される 3次元 GUIより使いやすいように改良を行う。 

３）グラフィカル開発環境３）グラフィカル開発環境３）グラフィカル開発環境３）グラフィカル開発環境    

サンプル・プログラムとヘルプ機能を参照しながら利用者が独自のアプリケーション

を構築できる環境と、モジュールの整備。 

（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発    

空間共有アプリケーション構築のための、空間共有機能、時間共有機能、人物共有機

能、操作共有機能、情報共有機能を、物体共有機能をライブラリとして整理する。こ

れらのライブラリは、IPT 用 VR 基盤ソフトウェアを始め、CABIN Lib 等の各種の

VR構築用ライブラリとの併用を実現する。 

またコンソーシアムを設立し一般公開を行う。    

（３）知識創造プロセスの支援のためのデータベースの（３）知識創造プロセスの支援のためのデータベースの（３）知識創造プロセスの支援のためのデータベースの（３）知識創造プロセスの支援のためのデータベースの開発開発開発開発    

情報の相互影響を考慮し、関連情報の変化に対応しながら、情報のリンク関係を動的

にグラフィカル提示する機能を組み込む。 

（４）空間共有会議システムの構築と評価（４）空間共有会議システムの構築と評価（４）空間共有会議システムの構築と評価（４）空間共有会議システムの構築と評価    

アドバイザーグループと連携し、プロトタイプの機能実証。オーグメンテッド・リア

リティ・プロットタイプを試作し、機能の評価を行う。 
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２－２－２２－２－２２－２－２２－２－２    中間目標（平成中間目標（平成中間目標（平成中間目標（平成 19191919 年年年年１１１１月末）月末）月末）月末）    

（１）（１）（１）（１）IPTIPTIPTIPT 用用用用 VRVRVRVR 基盤基盤基盤基盤ソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェアの開発の開発の開発の開発    

１）１）１）１）    VRVRVRVR 基盤基盤基盤基盤ソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェア    

デスクトップ版と 1 面スクリーン対応版を試作し、実空間の 3 次元知覚と差違のない

視覚情報を提示できる。多面スクリーンに用いた場合にスクリーンのつなぎ目に違和

感がないようにする。入力デバイスからのデータを管理するデーモンの試作。国際化

のための仕様の決定。 

２）２）２）２）    携帯端末インターフェイス携帯端末インターフェイス携帯端末インターフェイス携帯端末インターフェイス    

GUIを用いたインタラクションをVR空間で実現するためにPDAと携帯電話をベース

としたユーザインターフェイスを開発する。設定ファイルによって GUIが自動的に再

構築できるようにする。 

３）グラフィカル開発環境３）グラフィカル開発環境３）グラフィカル開発環境３）グラフィカル開発環境    

ネットワークエディタの設計。グラフィックス関連、インタラクション関連、割り込

み処理関連、デバイス関連の各モジュール群を構築する。 

（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラリの開発    

    空間共有アプリケーションの構築に必要な、空間共有機能、時間共有機能、人物共有

機能、操作共有機能、情報共有機能を、物体共有機能をそれぞれ実装し機能評価を行う。

たとえば、人物の共有機能に関しては、アバタによる指差し位置がセンサ誤差と同等（5cm

以内）の精度で伝達されること、時間の共有に関してはビデオ映像の 2コマ（0.06 秒）

以内の時間同期を実現する、また情報の共有機能では SQLを介した種々のデータベース

へのアクセス機能を実現することを目標とする。    

（３）知識創造プロセスの（３）知識創造プロセスの（３）知識創造プロセスの（３）知識創造プロセスの支援のための支援のための支援のための支援のためのデータベースのデータベースのデータベースのデータベースの開発開発開発開発    

データベースに蓄積された情報から利用者が求めるデータを的確に抽出するデータマ

イニング機能を開発する。登録するデータに属性を持たせ、関連ある情報を自動的にリ

ンクする機能を持たせること。 

（４）空間共有会議システムの構（４）空間共有会議システムの構（４）空間共有会議システムの構（４）空間共有会議システムの構築と評価築と評価築と評価築と評価    

アドバイザーグループと連携し、VRタイプ、デスクトップタイプの仕様の決定。 
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２－３２－３２－３２－３    研究開発の年度別計画研究開発の年度別計画研究開発の年度別計画研究開発の年度別計画    

    

（金額は非公表） 

研究開発項目 H16年度 H17年度 H18年度 H19年度 H20年度 計 備考 

（１）（１）（１）（１）    IPTIPTIPTIPT用用用用 VRVRVRVR基盤基盤基盤基盤ソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェアの開発の開発の開発の開発    
    
    
（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラ（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラ（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラ（２）空間共有アプリケーション構築用ライブラ

リの開発リの開発リの開発リの開発    

    

（３）知識創造プロセスの支援のためのデータベ（３）知識創造プロセスの支援のためのデータベ（３）知識創造プロセスの支援のためのデータベ（３）知識創造プロセスの支援のためのデータベ

ースの開発ースの開発ースの開発ースの開発    

    

（４）空間共有会議システムの構築と評価（４）空間共有会議システムの構築と評価（４）空間共有会議システムの構築と評価（４）空間共有会議システムの構築と評価    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 東京大学 
 
 
筑波大学 
 
 
 
（H17 から） 
京都大学 

間接経費額（税込み）       

 

合 計       

 

注）１ 経費は研究開発項目毎に消費税を含めた額で計上。また、間接経費は直接経費の３０％を上限として計上（消費税を含む。）。 

  ２ 備考欄に再委託先機関名を記載 

  ３ 年度の欄は研究開発期間の当初年度から記載。 
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３３３３    研究開発体制研究開発体制研究開発体制研究開発体制    

 

３３３３－－－－１１１１    研究開発実施体制研究開発実施体制研究開発実施体制研究開発実施体制    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

ビジュアリゼーション 
 
吉川 正晃  

研究代表 
ビジュアリゼーション事業部  

ビジュアリゼーション部 

宮地 英生 
 
ビジュアリゼーション部 

中井 陽一 
内田 賢一郎 

林 幸子 
 アプリケーション実装担当アプリケーション実装担当アプリケーション実装担当アプリケーション実装担当    

KGT派遣研究員 
立山 義祐（東大客員研究員） 

松尾 武洋（㈱フィアラックス） 
大吉 芳隆（㈱フィアラックス） 

 IPTIPTIPTIPTライブラリ実装担当ライブラリ実装担当ライブラリ実装担当ライブラリ実装担当    
久木元 伸如（東和大学情報学科 講師） 

 空間共有アプリケーション（音声）担当空間共有アプリケーション（音声）担当空間共有アプリケーション（音声）担当空間共有アプリケーション（音声）担当    
    知識創造に関する研究担当知識創造に関する研究担当知識創造に関する研究担当知識創造に関する研究担当 

筑波大学大学院システム情報工学研究科 

助教授 小木 哲朗  

京都大学 
高等教育研究開発推進センター  
教授 小山田 耕二  
学術情報メディアセンター        
助手    江原 康生    
 

IPTIPTIPTIPT（（（（ImmersiImmersiImmersiImmersive Projection Technologyve Projection Technologyve Projection Technologyve Projection Technology））））

用用用用 VRVRVRVR 基盤ライブラリ研究基盤ライブラリ研究基盤ライブラリ研究基盤ライブラリ研究    

・ 全体アーキテクチャー 

・ VRライブラリ設計 

空間共有アプリケーション構築用ライブラリ空間共有アプリケーション構築用ライブラリ空間共有アプリケーション構築用ライブラリ空間共有アプリケーション構築用ライブラリ

研究研究研究研究    

・ Augmented Reality表示設計 

・ オープン・プラットフォーム設計 

東京大学 先端科学技術研究センター 
教授 廣瀬 通孝、助教授 広田 光一、 
講師 谷川 智洋 

知識創造プロセスの支援のためのデータベ知識創造プロセスの支援のためのデータベ知識創造プロセスの支援のためのデータベ知識創造プロセスの支援のためのデータベ

ースの開発ースの開発ースの開発ースの開発    

マンチェスター 大学 
Visualization Centre 
William Terence Hewitt 

・ 調査  
・ 実装設計調査 
・ 実証研究 

アドバイザリ・グループ 

全体 

コーディネータ 

・ 仕様策定協力 
・ 実証研究 



 8

４４４４    研究開発実施状況研究開発実施状況研究開発実施状況研究開発実施状況    

平成 17 年度は、CnC基盤ライブラリ*1)について、平成 16 年度に作成した基本設計、詳

細設計の技術的可能性についてより詳細に検討した上で、CABINライブラリ、MVLライ

ブラリを、概要設計に合わせて整理・拡張し、東京大学、筑波大学、京都大学の３拠点の

IPTシステムを JGN2で接続し動作試験を実施した。 

知的創造プロセス支援のためのデータベースの研究開発としては、アドバイザリ・グル

ープと連携してデータマイニングインターフェイスのプロトタイプ開発とデータベース接

続試験を行った。 

また、アドバイザリ・グループに対しては、概要設計を提示し、平成 18 年度以降のプロ

トタイプアプリケーション開発の実現性を検討した。CnCライブラリ普及のための活動と

して N3VR研究会との連携を強化した。 

 
*1) 昨年度、本プロジェクトの通称を CnC（シー・エヌ・シー）プロジェクト、「Collaborative 
Networked Communication 」(または Cabin-Network-Cabin)とし、本研究で開発する

テレ・イマーシブ・カンファレンスの基盤ライブラリを CnC 基盤ライブラリと呼ぶことと

した。但し、平成 17 年度の開発予定では、①IPT用 VR基盤ライブラリ(4-1)、②空間共

有アプリケーション構築用ライブラリ(4-2)、③知識創造プロセス支援のためのデータベー

ス(4-3)の３つの総称として CnC基盤ライブラリとしていたが、本年度より、基盤ライブ

ラリを①、②の総称とする。 

 

４４４４－１－１－１－１    IPT(Immersive Projection Technology)IPT(Immersive Projection Technology)IPT(Immersive Projection Technology)IPT(Immersive Projection Technology)用用用用 VRVRVRVR基盤ライブラリの研究開発基盤ライブラリの研究開発基盤ライブラリの研究開発基盤ライブラリの研究開発 

４４４４－１－１－１－１－１－１－１－１    序論序論序論序論    

本研究では、臨場感のあるテレ・イマーシブ・カンファレンス・システムの端末として

CAVE、CABINに代表される IPT環境や TILE型の大画面・高解像度ディスプレイ装置の

利用を考えており、本基盤ライブラリは、それらの装置へグラフィックス出力を行うアプ

リケーション開発を支援するものである。本サブテーマの目的は、東京大学で開発した

CABINライブラリを普及用に整備・拡張することである。本年度は、平成 16 年度に作成

した基本設計、詳細設計に基づき実装を検討し、プロトタイプシステムの開発と動作試験

を実施した。また、複数の 3 次元グラフィックスを１つの VR空間に統合するための 3 次

元データフュージョンの研究開発を実施した。 

 

４４４４－１－２－１－２－１－２－１－２    CABIN LibCABIN LibCABIN LibCABIN Libの詳細設計と開発の詳細設計と開発の詳細設計と開発の詳細設計と開発    

（１）（１）（１）（１）    CnCCnCCnCCnC版版版版 CABIN LibCABIN LibCABIN LibCABIN Lib開発の開発の開発の開発の概要概要概要概要    

 CABINとは、東京大学インテリジェント・モデリング・ラボラトリーに設置されている

５面没入型ディスプレイである。CABIN Lib は、CABIN でＶＲ空間を提示するアプリケ

ーションを作成するための基盤ソフトウェアであり、東京大学にてスクラッチから作られ

た。競合ソフトウェアとして CAVE Libがある。商用ソフトウェアの CAVE Libは IPT シ

ステム開発者コミュニティの間では一般に広く普及しているのに対し、CABIN Lib は API
ドキュメントだけは公開されていたものの、ソフトウェア本体は一般公開されず、極めて

限定的な CABIN ユーザの間でのみ粛々と開発され、利用され続けてきた。このプロジェ

クトでは、この非公開 CABIN Lib を、一般に利用容易な形に整備した後、オープンソー

スとして公開することを目指して開発を進めている。誰でも使える環境を整え、CABIN 
Lib の普及、ひいては大画面３次元情報提示システム普及の促進を目指す。 

 
（２）（２）（２）（２）CAVE LibCAVE LibCAVE LibCAVE Lib    との比較との比較との比較との比較    

 CABIN Lib と CAVE Lib では構造上２つの共通点がある。一つは、(a) １プロセス１

面を描画し、スクリーン数分だけプロセスを同時走行させる点で、もう一つは、(b) 共有
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メモリを介して、それらのプロセス間で入力装置情報を共有する点である。一方で、両者

には設計哲学が根本的に異なる点もある。それは、描画プロセス間で動作の同期をとるか

否かである。CABIN Lib では各プロセスが非同期に動作する一方で、CAVE Lib では同

期的に動作する。マルチスクリーンシステムにおいて、各スクリーン間の動作の同期をと

るか否かについては一長一短でどちらが良いとは一概に断定できない。非同期式の場合、

各プロセスが自由なタイミングでボタン入力情報や速度指令情報を得るという誤った設計

をしてしまうと、各スクリーンが異なる結果を描画してしまうという欠点（パラレルワー

ルド問題）があるので、開発には細心の注意が必要である。一方で、同期式では、プロセ

スが入力装置情報を自由にどのタイミングで読んでも間違った動作にはならず、開発は容

易である。しかし、同期式は、ある１面の処理に時間がかかるケースで、他の面の処理が

短時間に終了したとしても、一番遅い面の処理終了まで待たされてしまい、結果的にはシ

ステム全体の動作が遅くなってしまう。一方、非同期式は遅い１面とは無関係に他の面が

高速に動作するので、没入感を損ないにくいシステムとなる。今回の CABIN Lib 整備で

は、まずオリジナル CABIN Lib の設計哲学を踏襲することとし、描画プロセスの動作は

非同期という前提で設計を行った。 

 
（３）（３）（３）（３）CnCCnCCnCCnC版版版版 CABIN LibCABIN LibCABIN LibCABIN Libに求められる要件に求められる要件に求められる要件に求められる要件    

 次に CABIN Lib公開に必要な要件について述べる。オリジナル CABIN Libは、CABIN
という特定のハードウェアが対象で、かつ研究用のアプリケーションを作成するためのラ

イブラリ、すなわち開発者がユーザである用途のライブラリであった。本プロジェクトで

は、大画面ディスプレイのための基盤ソフトウェアをオープンソースソフトウェアとして

公開し、普及の促進とより良いソフトウェア基盤としての発展を図ろうとしている。しか

し、このオリジナル CABIN Lib をそのまま公開したとしても、能力の高いごく一部の開

発者しか使えず、このままでは普及が促進されるとは考えにくい。そこで本プロジェクト

では、CABIN Libに改良を加え、より多くのユーザに使いやすい環境を整えてから、オー

プンソースソフトウェアとして公開することとした。具体的には、(a) ＰＣクラスタ型マ

ルチスクリーンシステムへの対応、(b)CABIN以外の一般のディスプレイ対象に、かつ、

開発者ではない一般のユーザが使用できるよう、複数のアプリケーションが同時走行でき

るプラットフォーム作り、(c) 入力デバイスとして入手容易で、かつ機能的に充分なゲー

ムコントローラを利用可能にする事の３点である。以下、それぞれについて詳述する。 

 
（４）（４）（４）（４）CnCnCnCnCCCC版版版版 CABIN Lib CABIN Lib CABIN Lib CABIN Lib のののの PCPCPCPCクラスタ対応についてクラスタ対応についてクラスタ対応についてクラスタ対応について    

 本プロジェクトにおける CABIN Lib の PCクラスタ型マルチスクリーンシステムへの

対応について述べる。研究段階でのマルチスクリーンシステムはコストを二の次にできた

が、あらゆる部分でコストダウンを図らねば普及しない。描画計算機についても、広く普

及しているＰＣを利用しつつ、特殊なハードウェアを排除することにより、コストを１０

分の１以下に抑えることが出来る。一般にマルチスクリーンシステムでは複数の描画プロ

セスが描画情報を共有しなければならない。元々、CABINを構成していた歴代計算機はハ

ードウェア共有メモリ機能を有していて、プロセス間の情報共有機構の実装は容易であっ

た。しかし、ＰＣクラスタ型マルチスクリーンシステムにおいては、ハードウェア共有メ

モリのような特殊なハードウェアを使わずに情報共有機能を実現しなければならない。現

在の計算機システムでは通信機能によって情報共有機構を実現する手法が現実的である。

このようなネットワーク共有メモリの実現方法には様々な手法が提案されてきたが、それ

らは現在主流のギガビットイーサネットではマルチスクリーンシステムの情報共有に充分

な量と速度を確保できない。一方、マルチスクリーンシステムの情報の流れを分析してみ

ると、センサから情報が入力され、描画プロセスはそれらと前フレームの状態から計算で
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きる描画結果を表示するだけである。つまり、共有すべき情報のうちの一部に着目すると、

そこを書込むプロセスはただ一つで、他のプロセスはただ読み出すのみである。よって、

一般のネットワーク共有メモリ機構よりは単純で、かつ高速な機構で情報共有機能を実現

することが可能である。オリジナル CABIN Libでもこのような特徴に着目し、4KB の固定

長ではあるものの、センサ情報のスナップショットを各描画 PC に配布していた。ギガビッ

トイーサネットでの UDP（パケット欠落時に再送を行わないプロトコル）を使用し、更新

レートは 120Hz を確保できた。ただ、これだけでは、高度なアプリケーション作成は容易

ではない。CAVE Lib のような動作同期方式ならば、センサ情報スナップショットの共有だ

けでも、ある程度の規模のアプリケーションが作成可能だが、CABIN Lib のような動作

非同期方式だと、パラレルワールド問題を避ける事が出来なくなってしまう。そこで(a) １

対多メッセージパッシング機構を導入し、 (b)マスタ＝レンダラ・パラダイムを提案する

事にした。１対多メッセージパッシング機構では信頼性のある通信、すなわち、各描画プ

ロセスに同じ情報が伝達される事を保証する。共有メモリ方式とは協調計算パラダイムが

異なるが、「ボタンが押（離）された」などの所謂トリガー情報は、共有メモリ方式で伝達

する事自体にそもそも無理があり、メッセージパッシング方式のほうがより簡潔に記述で

きるし、確実に伝達できる。また、新しい CABIN Lib ではネットワーク共有メモリはサ

イズを自由に決める事ができるし、２個以上の共有メモリを取るができる。メッセージパ

ッシングチャンネルも自由な個数取れる事にした（図 4-1-1）。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4－1－1 ＰＣクラスタにおける glCABIN Lib2 の概要 

 
（５）（５）（５）（５）マスタ＝レンダラ・パラダイムマスタ＝レンダラ・パラダイムマスタ＝レンダラ・パラダイムマスタ＝レンダラ・パラダイム    

 マスタ＝レンダラ・パラダイムとは、アプリケーションを２つの部分に分け、片方をマ

スタ部として入力装置からの情報を処理してアプリケーションコンテキストを作り出し、

それを共有メモリ方式でレンダラに分配するという考え方である。1 対多メッセージパッ

シングの実装が TCP である場合、面数の回数だけ通信を行わねばならず、また、場合に依

ってはパケットロスにより再送処理も入り、著しく速度低下を引き起こすのに対し、マス

タ＝レンダラ・パラダイムではマルチキャストベースの共有メモリが利用可能なので、効

率は非常に良く、多くのアプリケーションにおいて速度面で有利だと考えられる。 
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（６）（６）（６）（６）プラグイン機構プラグイン機構プラグイン機構プラグイン機構    

 複数のアプリケーションが同時走行できる仕組みとして、プラグイン方式を採ることに

した。The X Window Systemの X プロトコルは元々複数のアプリケーション（クライア

ント）が同時走行するように設計されたシステムであったが、OpenGLはそうではなく、

複数のクライアントが一つの OpenGL コンテキストに描画することはできない。そこで、

OpenGLコンテキストを所有するプロセスに、アプリケーションをプラグインできるよう

にすることにした。 

 

（７）（７）（７）（７）本年度の開発内容本年度の開発内容本年度の開発内容本年度の開発内容    

 以上に述べたネットワーク共有メモリ機構、メッセージパッシング機構、及びプラグイ

ン機構の動作を検証するべく、プロトタイプシステムglCABIN Lib2を作成した。glCABIN 
Lib2は、サンプルアプリケーションとして、airplane、dinospin、avaplay の３種をプラ

グインとして作成した。プラグイン airplane は３次元位置センサの位置に３次元オブジェ

クト（ごく単純な飛行機のモデル）を表示させ続けるアプリケーションで、センサ情報の

確認に有効である。また、dinospin は、恐竜の３次元モデルをボタン操作でインタラクテ

ィブに回転させるアプリケーションで、ボタン処理機構の確認に有効である。また、avaplay 
は、ネットワーク越しに送られてきた遠隔地映像を３次元空間に書き割りとして表示する

アプリケーションで、自由に確保できるネットワーク共有メモリの動作確認が可能である。

これらのサンプルアプリケーションはどれも正しく動作することが確認できた。よって、

ネットワーク共有メモリ機構、メッセージパッシング機構、プラグイン機構は正しく動作

しているということが言える。 

 
（８）（８）（８）（８）今後の開発今後の開発今後の開発今後の開発    

 これからの開発予定について述べる。CnC版の CABIN Lib は、メッセージパッシング

機構、プラグイン機構、マスタ＝レンダラ・パラダイムという３つの新しい概念を導入し

た。しかし、旧来の CABIN Lib プログラマへも対応しなければならない事や、マスタ＝

レンダラ・パラダイムになじまないアプリケーションの存在も考えると、これらの機能は

不可分にするのではなく、どちらも選択できるよう実装されたほうが良い。図 4-1-2 のよ

うにレイヤ構造になるよう実装すれば、実現可能だと考えられる。こうすることにより、

プラグインにせず、モノリシックな一アプリケーションを作る事も可能だし、マスタ＝レ

ンダラ・パラダイムにせず、旧来の CABIN Lib アプリケーションのようにどのレンダリ

ングプロセスも同じ動作で動くというプログラミング方法も可能となる。このようなレイ

ヤ分けを実装すると共に、いくつかの細かい実装を完成させ、API を確定させると同時に

サンプル実装である glCABIN Lib2 を公開していきたい。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4－1－2 プロトタイプシステム glCABIN Lib2 の概要 
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４４４４－１－－１－－１－－１－３３３３    3333 次元データフュージョンの研究次元データフュージョンの研究次元データフュージョンの研究次元データフュージョンの研究開発開発開発開発    

 本プロジェクトでは、複数の VR アプリケーションが１つの空間の中で動作する環境構

築を目指している。これまで VR のアプリケーション開発には常にソースコードが必要で

あり、VR利用者はプログラマであることが求められた。そのため、VRアプリケーション

開発者もユーザに対してライブラリなどの環境か、完成されたアプリケーションシステム

しかビジネスができなかった。しかし、複数のアプリケーションで１つのシステムを構築

することができれば、VR のための小さな部品をアプリケーションとして販売することが

可能となり、ビジネスの発展に繋がると考えている。この目的を果たすために、3 次元デ

ータフュージョンの研究を実施した。 

 

（１）（１）（１）（１）複数のグラフィックスを統合する方法複数のグラフィックスを統合する方法複数のグラフィックスを統合する方法複数のグラフィックスを統合する方法    

複数のソフトウェアで生成された３次元 CG を合成するには、一旦、ファイルに３次元

幾何データ出力し、それらを合わせて表示する方法が一般的である。複数の設計者が CAD
で作った部品データをファイルに出力し、それらを複数読み出すことで部品を組み合わせ

た表示が可能となる。この際、異なった CAD からの部品データを合成するとファイルフ

ォーマットの互換性が問題となる。例えば、曲面を表現する関数の扱いが異なっているよ

うな時、ファイル出力の後、別の CAD で読み出すと曲面の精度が悪くなったり，場合に

よっては読み出せなかったりすることがある。 

次に，奥行き情報を持った画像出力を合成する方法もあるが，まだ，書式が規格化され

ていないので，既存の可視化ソフトウェアを有効に活用することができない。 

一方，バーチャルリアリティー（VR）や並列レンダリングの分野で，３次元グラフィック

スの業界標準である OpenGLの命令をキャプチャする GLR (GL-DLL Replacement)とい

う技術を使って，既存のソフトウェアをリコンパイル・再リンクなしで VR 装置や並列環境

へ対応させる手法がある。我々は、この手法を応用し複数の３次元可視化ソフトウェアの

出力結果を合成して表示する技術を開発することを考えた。 

 

（２）（２）（２）（２）GLGLGLGL----DLLDLLDLLDLLリプレーリプレーリプレーリプレースメントスメントスメントスメント    

OpenGL グラフィックス API を使ったソフトウェアでは、ユーザが記述した命令が

OpenGL ライブラリを通してグラフィックス命令に変換され、それがグラフィックスボード

に依存したドライバに渡される。現在、ほとんどの OpenGLライブラリはダイナミックな

バインディングされるので、起動時に本来の OpenGL の DLL（またはシェアードライブ

ラリ）を置き換えて、OpenGL命令をグラフィックスドライバに流すと同時に他のソフト

ウェアにコピーすることができる。これにより１つのソフトウェアの３次元 CG 出力を複

数のソフトウェアに分配することができる(図 4－1－3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4－1－3 GL-DLLリプレースメントによる大画面対応例 

 

OpenGL 

Application

OpenGL

display

OpenGL DLL

OpenGL 

Application

OpenGL

display

OpenGL DLL 

+ Data Broadcast

OpenGL

PC Cluster
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１つのグラフィックスの命令をコピーして複数のグラフィックスドライバに分配するこ

とで、１つの表示を複数のコンピュータにコピーすることができる。このとき、３次元 CG

の視野情報を少し工夫することで単純なコピーでなく、タイル型ディスプレイへの大画面

高解像度表示に利用することができる。 

 この手法をグラフィックスの分配でなく、統合に利用することで複数のアプリケーショ

ンの出力結果を再コンパイル、再リンクなしに合成することが可能となる。 

 

（３）（３）（３）（３）実装方法実装方法実装方法実装方法    

実装の概略図を図 4－1－4に示す。ここでは、便宜的に２つのソフトウェア、流体解析と

構造解析のポストプロセッサからのグラフィックス出力を１つの統合する例を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4－1－4 OpenGL Fusion の実装概念図（Windows版） 

 

システムは起動時にそれぞれのポストプロセッサが動的にリンクする OpenGL ライブラ

リのパスを変更することで、OpenGL命令をキャプチャするライブラリを参照するように

する。利用者は、ポストプロセッサを通常の操作で制御することができ、その出力結果は

通常と同じように画面に表示される。しかし、それと同時に合成ソフトウェアにも表示命

令を出している。この表示命令の合成ソフトウェアへの転送は共有メモリを用いている。

オリジナルのソフトウェアがメモリに書き込み途中にアクセスしないようセマフォを使っ

て排他制御をしている。 

合成表示ウインドウへの対話操作（マウスイベント）は、合成ソフトウェアが受け取り、

合成表示物の全体に対して回転、拡大などの操作を行うことができる。現在のプロトタイ

プでは実装していないが、この対話操作を解釈し、オリジナルのソフトウェアに適する形

で渡すことによって、合成表示ウインドウへの操作をフィードバックすることも可能であ

る。 

 

（注）速度試験は上記の構成のシステムで実施したが、IPT 環境用には１つのプログラム
から複数の計算機へOpenGLコマンドを配るために上記のシェアードメモリの部分をソケ
ットの通信で実装しているものを利用した。 
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    （４）（４）（４）（４）表示事例表示事例表示事例表示事例    

 次にプロトタイプシステムを使った複数の OpenGLソフトウェアの統合表示例を図 4－1

－5に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4－1－5 プロトタイプ実行例 

 

この図では市販の汎用可視化ソフトウエア(MicroAVS)と、C言語で記述したティーポット

を表示するプログラムとテクスチャ付きの箱を表示するプログラムの３つのプログラムか

ら OpenGL命令をキャプチャして、左上の合成ウインドウに合わせて表示している。 

 

（５）（５）（５）（５）利用環境利用環境利用環境利用環境と性能試験と性能試験と性能試験と性能試験    

 OpenGLフュージョンはWindowsプラットフォームにてベースの開発を行い、その後、

Linux 32bitマシン、Linux 64bitマシンへと移植を行った。基本的な性能試験については、

Windows 上で実施した。 

 テスト環境は CPU Intel Xeon 3.6GHz、メモリ 2Gbyte、OS Windows XP 
Professional2002、グラフィックスボード nVIDIA Quadro FX4000、1280x1024 True 
Colorにて、㈱KGT 製の汎用可視化ソフトウェアMicroAVSでデモデータ dodec.geom と、

サンプル用に作成した TEAPOTだけを表示するプログラム teapot.exeの合成表示を行っ

た。まず、MicroAVSで１つの dodecを表示し、そこに teapot.exe を１つずつ追加して

いった（図 4－1－6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dodec: 約 100 トライアングル 

Teapot:約 8000 トライアングル 

 

 

 

図 4－1－6 合成性能試験の概要 

 
 

Teapot.exe MicroAVS

OpenGL fusion
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 そのときの性能評価を表 4-1-1 に示す。 

これらのグラフィックス表示はグラフィックス性能から考えると十分に軽い負荷である

から、表示物が増えることによる速度低下は無視できる。したがって、プロセス数の増加

に対する速度低下は 3 次元データフュージョンによって何らかのオーバーヘッドが発生し

ていると考えられる。 

       表 4－1－1 合成プログラムの数と表示速度 

 

 

 

 

 原因は特定できていないが、フュージョンの機能から 2 箇所のオーバーヘッドが考えら

れる。 

・ OpenGL コマンドをキャプチャしてコピーを実施する時間 

・ キャプチャプログラムと合成プログラムの間のセマフォ制御による書き込み待ち

時間 

 これ以外にも、負荷の重たいグラフィックス表示を行った場合、現在はオリジナルの表

示と合成表示の２つを行っているためグラフィックス負荷が 2 倍になるという欠点がある。 

 

（６）（６）（６）（６）IPTIPTIPTIPT空間内で空間内で空間内で空間内でのののの 3333 次元データフュージョン次元データフュージョン次元データフュージョン次元データフュージョン    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4－1－7 IPT空間内でのビデオアバタとアトランティスの合成 

 

 最後に IPT 空間内でビデオアバタとサンプル・プログラム(atlantis:魚のアニメーショ

ン)の合成表示を図 4－1－7に示す。試験場所は筑波大学の IPT装置内。 

 IPT 環境ではマスタのマシンから 3 台の表示マシンに対して OpenGL コマンドが通信

(TCP/IP)する仕組みにしているので、先に述べた OpenGLコマンドをコピーする時間が相

当のオーバーヘッドになっていると思われる。簡易的な計測ではビデオアバタを単独で実

行した場合が 3フレーム/秒に対して、合成時は 0.5 フレーム/秒程度になっている。 

 

（７）（７）（７）（７）3333 次元データフュージョンのまとめ次元データフュージョンのまとめ次元データフュージョンのまとめ次元データフュージョンのまとめ    

 OpenGL コマンドをキャプチャすることで、3 次元グラフィックスソフトウエアを再コ

ンパイル、リンク無しで VR 空間に合成することができた。しかし、性能の低下について

は改善の余地が残されている。また、VR 空間の合成には画像合成の方法も検討の余地があ

ると考えている。 

 Number of programs 1 2 3 4
speed 29.6 29.6 20.0 15.5

[FPS]
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４− １− ４４− １− ４４− １− ４４− １− ４    入力装置とのインターフェイスの設計と開発入力装置とのインターフェイスの設計と開発入力装置とのインターフェイスの設計と開発入力装置とのインターフェイスの設計と開発    
 CABIN では入力装置として任天堂社製家庭用ゲーム機 Nintendo 64 の標準コントロ

ーラに改造を加えて RS-232Cシリアル通信ができるようにした物（図 4-1-8の左）が主に

使用されていた。とある廣瀬研究室メンバ個人による改造だったため、壊れやすく、その

メンバの離脱により改造のノウハウが失われつつある。回路図等は残っているものの、工

作しなくてはならず手間がかかるし、外注するにしても費用がかさんでしまう。また、元

となる Nintendo 64 コントローラが入手困難になりつつある。このままだと他の場所での

使用が困難なのは明白であった。そこで新たな代替案が必要となった。代替案選定の際に

重要と思われた点は(a)入手しやすさと、(b)ボタン数の多さであった。まず着目したのは

USB ゲームコントローラである。USB ゲームコントローラは現在広く普及しており、多

種多様のコントローラが入手可能であるが、どれも一つの API で利用可能で、しかも 
Linux でも利用可能である。このような USBゲームコントローラを CABIN Libで扱える

ようなドライバソフトウェアを開発した。このドライバでは、各ボタンやジョイスティッ

クの割り当てを変更可能にしてあるので、どのような USB ゲームコントローラでも使用

可能である。数ある USB ゲームコントローラのうち、いくつかを入手してテストし、最

終的に図 4-2-8の右に示すソニー社製 Playstationのゲームコントローラ（に USB変換器

を接続したもの）を今回は選択した。他のコントローラに比べ、ボタンの追従性すなわち、

ボタンを押してデータが出るかどうかが比べた製品の中で最も確実だったからである。

Playstation ゲームコントローラ用にコンフィギュレーションファイルを作成し、

glCABIN Lib2 で使用できることを確認した。これにより、CAVEを所有する所はどこで

も CABIN Libを使える最低限のハードウェア環境が整ったという事が言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4－1－8  CABIN での標準入力デバイスであった Nintendo 64 ゲームコントロー

ラと今回新たに対応した Playstation ゲームコントローラ 
 
 今後の展開について述べる。今回のUSBゲームコントローラ対応は、オリジナルCABIN 
Lib の共有メモリ空間経由の情報伝達方式を採用している。これは、ゲームコントローラ

対応作業が、CnC版 CABIN Lib におけるメッセージパッシング機構の実装が完成する前

に行った作業だったからである。このままでは、マスタ＝レンダラ・パラダイムが必須と

なってしまう。将来的には、メッセージパッシング機構を利用したアプリケーションへの

入力装置情報伝達機構を実現し、旧来の CABIN Lib プログラマが全レンダリングプロセ

ス同一プログラム方式で記述できるようにする必要がある。 
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４４４４－１－－１－－１－－１－４４４４    まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題    

今年度は、IPT用 VR基盤ライブラリの詳細設計を行い、CABIN Lib2のプロトタイプ

を開発し、筑波大学、東京大学、京都大学の各サイトで、それが動作することを確認した。 
 利用環境を充実するために、コントローラとして、プレイステーションコントローラ、

ウエアラブルコンピュータ用キーボードとして Twiddlerを実装、磁気センサとして、ポヒ

マス社の Ultratrak（交流磁気センサ）、アセンション社の Bird(直流磁気センサ)を実装し

た。その他に予定していた、磁気センサインターフェイス（Fastrack、Liberty）の対応が

残ったが、平成１８年度第１四半期には実装を予定している。 
 すべて一定の動作を確認したが、計算機環境の微妙な違いによってハングアップする問

題が残っている。今後はソースコード公開にあたって、バグフィックスや、各種プラット

フォームへの移植などの作業を予定している。入力装置のデータインターフェイス概念設

計は、さらに多くの機種を安定的に動作させてから決定する。 
複数のグラフィックスを１つに統合する研究は、Windows版のデータフュージョンプロ

グラムを開発し、CATIA、MAYA、AVSなど、いくつかの市販アプリケーションの合成が

成功することを確認し、Windows上で基本性能試験を実施した。また、32bit Linux およ

び EM64T Linux への移植を行った。 
現状、プロセス数に応じてオーバーヘッドが比例して大きくなるので、今後、この点に

ついて原因調査と改善を進める予定である。 
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４４４４－２－２－２－２    空間共有アプリケーション構築用ライブラリの研究開発空間共有アプリケーション構築用ライブラリの研究開発空間共有アプリケーション構築用ライブラリの研究開発空間共有アプリケーション構築用ライブラリの研究開発    

４４４４－２－１－２－１－２－１－２－１    序論序論序論序論    

本研究は、臨場感のあるテレ・イマーシブ・カンファレンス・システムの構築と、その

支援環境の開発を目指している。本基盤ライブラリは、遠隔地でカンファレンスを行うた

めのアプリケーション開発を支援するもので、東京大学で開発したMVL Toolkitを普及用

に整備・拡張するものである。本年度は、平成 16 年度に作成した基本設計、詳細設計に基

づき実装を検討し、プロトタイプシステムの開発と動作試験を実施した。また、インター

ネットでの拠点間通信のために通信サーバの開発と動作試験を行った。 

    

４４４４－２－２－２－２－２－２－２－２    MVLMVLMVLMVLライブラリの詳細設計と開発ライブラリの詳細設計と開発ライブラリの詳細設計と開発ライブラリの詳細設計と開発    

空間共有アプリケーション構築のために必要とされる機能を、空間共有機能、時間共有

機能、人物共有機能、操作共有機能、情報共有機能、物体共有機能に分類し、各機能につ

いての検討を行った。 
（１）空間共有機能（１）空間共有機能（１）空間共有機能（１）空間共有機能    
仮想空間を共有するための基本的な方法としては、各サイトで同一のアプリケーション

プログラムを実行しながら、必要な情報をやり取りする方法を用いる。この空間共有機能

は、サイト間で相互に利用者に関する位置情報を交換するためのプロセスを起動し、共有

仮想空間におけるお互いの位置関係を表現する。以下の機能を提供する。 
・初期位置の設定： 
共有仮想空間の中で各サイトの利用者がどこにいるか初期位置を設定する。 

・位置情報の交換： 
共有仮想空間の中で各サイトの利用者間の位置関係を表現するため、随時お互いの位置

情報を交換する。位置情報としては、ウオークスルーによって変化する仮想空間座標系で

のディスプレイの位置と方向、利用者の移動によって変化するディスプレイ座標系での視

点や指先の位置と方向が含まれる。通信プロトコルは UDP を使用し、これらのデータは

共有メモリを介してアプリケーションプログラムに伝達される。図 4-2-1 は位置情報交換

の仕組みを図示したものである。 
 

センサ
ウオークスルー
／センサ情報

アプリケーション

センサ
ウオークスルー
／センサ情報

アプリケーション

ネットワーク

共有メモリ 共有メモリ

 
図 4-2-1 空間共有のための位置情報交換 

 
（２）時間共有機能（２）時間共有機能（２）時間共有機能（２）時間共有機能    
これは動的な仮想世界を遠隔地間で共有するために、各サイト間で時間的な同期を取る

ための機能である。共有仮想世界における仮想物体の運動、アニメーション、ビデオ映像

の再生等を表現するために使用し、以下の機能を提供する。 
・レンダリング時間の計測： 
各アプリケーション内でレンダリングに要した時間をシミュレーションループ毎に計測

する。 
・同期データの通信： 
時間ステップ、フレーム番号等の同期に関するデータをサイト間で送受信する。１つの

サイトがサーバとなり、他のサイトへ同期データを送信する。アプリケーションプログラ

ムは、この同期データを使用して時間合わせを行う。 
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（３）人物共有機能（３）人物共有機能（３）人物共有機能（３）人物共有機能    
共有仮想空間の利用者を人物像として仮想世界に合成することで、遠隔地の利用者がお

互いに相手を認識しながらコミュニケーションをできるようにする機能である。ここでは

ビデオカメラで撮影されたビデオ映像から人物像だけを切り出して、相互に送り合うこと

で共有仮想世界に合成するビデオアバタ技術を用いる。ライブラリとしては、以下の機能

を提供する。 
・通信路の確保： 
各サイト間でビデオアバタデータの送受信用の通信路を確保する。 

・ビデオ映像のキャプチャ： 
利用者の姿を撮影したビデオ映像をキャプチャし、計算機に取り込む。ビデオカメラと

しては、現状は IEEE 1394インターフェイスを備えた非圧縮画像の出力カメラ（実験では

SONY DFW-X710を使用）のみ対応している。 
・人物像の切り出し： 
背景差分法によりキャプチャされた利用者のビデオ映像から人物像だけを切り出す。あ

らかじめ利用者のいない背景画像を撮影しておき、これと利用者の撮影映像との差分を取

ることで切り出しを行う。 
・人物像の送信： 
キャプチャされた人物像を通信相手に送信する。ビデオアバタデータの送受信には圧縮

を行わない RGB データを用い、画像の解像度は VGA（640x480）、SVGA（800x600）、
XGA（1024x768）からの選択可能。通信プロトコルは UDPを使用する。 
・人物像の受信： 
送信されたビデオアバタデータを受信する。 

・ビデオアバタの合成： 
受信したビデオアバタデータを仮想世界の 3 次元位置に合成する。アバタの合成位置は

撮影カメラからの相対位置で決まり、仮想世界の中でのカメラの基準位置は空間共有機能

で得られる撮影サイトでのウオークスルー情報から算出される。図 4-2-2 は、仮想世界に

合成されたビデオアバタの表示例である。２つの柱の奥行きの中間位置に合成されている。 
 

     
図 4-2-2 背景差分法の原理と仮想世空間に合成されたビデオアバタ 

 
なお、画像処理機能の実装については、Intel IPP（Integrated Performance Primitives）

のライブラリを使用している。またビデオアバタ機能は、ライブラリとしてアプリケーシ

ョンプログラム内に入れ込む方法の他、単体アプリケーションとして 3 次元データフュー

ジョン機能を用いて他のアプリケーションと融合する方法がある。 
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（４）操作共有機能（４）操作共有機能（４）操作共有機能（４）操作共有機能    
共有空間の中での各利用者が仮想世界に対して行うインタラクション操作を、サイト間

で矛盾無く実行し共有するための機能である。サイト間で異なる操作が行われた場合に、

排他制御を行う方法もあるが、ここではインタラクションサーバを用いる方法を取る。各

サイトで入力される操作コマンドをそれぞれのローカルな計算機が受けずに、ネットワー

ク上のサーバで一括して受け、これを順に処理していくことで矛盾無く操作結果を共有す

ることができる。またこの際、遠隔地のサーバに対して操作コマンドを容易に送信する手

法として、携帯電話の iモードや PDAの無線 LAN機能等を用いたインターネット経由で

のインターフェイスを実現するため、以下の機能を提供する。 
・Webインターフェイス： 
携帯電話の i モードや PDA の無線 LAN 等を介してインタラクションサーバの Web ペ

ージにアクセスし、仮想世界に対する操作コマンドを入力するためのインターフェイス画

面の作成を行う。このインターフェイス画面上でメニュー選択やコマンド入力の操作を行

うことによって、インタラクションサーバ上に入力コマンドが生成される。図 4-2-3 は携

帯電話のWebアクセスを介したインターフェイス画面の表示例を示したものである。この

例では携帯電話のダイヤルボタンを使用したウオークスルー機能を示している。 

 

 
図 4-2-3 携帯電話によるウオークスルー機能のインターフェイス画面 

 
・入力コマンド列の送信： 
Webインターフェイスを介してインタラクションサーバ上に生成された仮想世界に対す

る操作コマンド列を、入力を受けた順にサーバから各サイトに送信する。通信プロトコル

は TCPを使用する。 
・入力コマンド列の受信： 
 各サイトではインタラクションサーバと通信を行い、入力コマンド列を順に受信する。

受信されたコマンドは共有メモリを介してアプリケーションプログラムに伝達する。図

4-2-4は、携帯電話の iモードを介した仮想世界とのインタラクションの仕組みを図示した

ものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-2-4 携帯電話を用いた仮想世界とのインタラクションの仕組み 

インタラクション
サーバ

仮想空間

携帯電話
・インター
ネット接続

ユーザ２ユーザ１

コマンド１、コマンド2

コマンド２

携帯電話携帯電話

コマンド１

ネットワーク

操作１、操作２操作１、操作２

コマンド１

コマンド２
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（５）（５）（５）（５）    情報共有機能情報共有機能情報共有機能情報共有機能    
共有仮想空間の利用者が必要な情報にアクセスし仮想世界に読み込んだ場合、これらの

情報をネットワーク上で共有する機能である。この機能を実現するため、各サイトからア

クセス可能なデータベースをネットワークに用意し、各サイトでは操作共有機能を用いて

同一のデータベースへのアクセスを行う。この仮想空間からデータベースへのアクセス、

データ検索、情報可視化、ブラウジング、情報管理等の機能は、データベースインターフ

ェイス CCBASEの機能として実現している。 
CCBASEは、仮想空間での利用者のアクションによりデータベースの検索コマンドを生

成し、検索されたデータを本（ブック）のメタファを使用して可視化を行うことで、画像、

ビデオ映像、3 次元モデル等のデータを扱うことができる。また本のメタファや 3 次元空

間を利用したデータのブラウジング機能を有する。仮想世界に読み込まれたデータはデー

タベース管理システムを使用して１つのデータベースとして管理することができる。

CCBASE の利用法については「4-3-5 データベースインターフェイスの ODBC 化」の節

で詳述する。 
 
（６）（６）（６）（６）    物体共有機能物体共有機能物体共有機能物体共有機能    
計算機内の情報だけではなく、実物体等の現実世界に存在する情報を遠隔地間で共有す

る機能である。具体的にはビデオアバタと同じビデオ映像の伝送機能を使用して、実物体

が存在するサイトから撮影、切り出しを行った物体の映像情報を他のサイトに送信する。

受信側では送られた物体の映像情報を仮想世界内の 3 次元位置に合成することで、視覚的

に物体の情報を共有する。図 4-2-5 は、机や椅子等の実空間の物体をビデオアバタと一緒

に合成した例である。 

 
図 4-2-5 仮想世界に合成された実世界の物体 

 

 

４４４４－２－－２－－２－－２－３３３３    三三三三者間音声通信システムの開発者間音声通信システムの開発者間音声通信システムの開発者間音声通信システムの開発 

質の高いコミュニケーションを実現するためには明瞭な音声による通話が求められる。

しかし、既存の協調 VR で用いられる音声通話は電話程度の品質しか保証されていない。

しかし、近年のネットワークの広帯域に伴い、品質の高い音声の送受信が可能になってき

たといえる。 

そこで、我々が開発した協調 VR 空間のための音声通話ライブラリ vocAL(VOice 
Communication Audio Library) では、音声仕様を 32KHz sampling、16bit、ステレオと

する。プラットフォームとして、IRIX と Linux に対応させた。音声の入出力にはクロス

プラットフォームのオーディオ I/O ライブラリである PortAudioを利用した。また、VR 空
間上に協調者として表示されるアバタの位置座標は、位置の変化があるたびに座標データ
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が送信される。この座標データを用いて、発話者アバタとの位置関係を計算して PANと音

量を動的に調整する。これによって、音による位置関係や距離感も呈示可能となる。 

 CAVE において音声によるコミュニケーションは非常に重要だが、多くの音声通話ライ

ブラリは server-client 型やブロードキャスト型なので、HybridP2P 型ネットワーク上の

CAVE で、同時に多対多通話を実現する音声機能をアプリケーションに組み込む必要があ

る。我々が開発した CAVEのための音声通話ライブラリは、先述の vocAL同様、音声仕様

を 32KHz sampling、16bit、ステレオ、プラットフォームは IRIX と Linux に対応した。

音声転送用プロトコルには UDP を使用した。この場合、全ての通信路に対して、単一の

ポートを割り当てると同時に多数のユーザが会話を行った場合、音声が混信する問題が生

じる。また UDP で通信を行っているので、常に順番良く相手からのデータを受信してい

るとは限らない。そこで、1 つの通信路に対して 1 つのポートを割り当てることによって、

これらの問題を解決した。よって、n 個のノードと通話をするには n 個のポートを確保す

ることで同時に音声通話が可能になる。 

また、協調者の各アバタの位置座標は変化のあるたびに TCPで送信される。この座標デ

ータから発話者アバタとの位置関係を計算して PAN と音量を動的に調整すことで VR 空
間における音による位置関係や距離感が呈示可能となる。 
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４４４４－２－－２－－２－－２－４４４４    遠隔地通信基盤（通信サーバ）に関する研究遠隔地通信基盤（通信サーバ）に関する研究遠隔地通信基盤（通信サーバ）に関する研究遠隔地通信基盤（通信サーバ）に関する研究開発開発開発開発    

（１）目的（１）目的（１）目的（１）目的    

 通信サーバは、没入型 VR テレビ会議システムを構成する二者間通信用に開発された各

種アプリケーションモジュール間の通信路を提供し、三者以上の没入型 VR テレビ会議シス

テム間で通信できることを目的とし、主に次の役割を担う。 

a) 安全な通信路の確保 

b) 三者間以上の効率的な通信の実現 

c) 通信データ記録（但し、次期課題とする） 

d) 通信データの再生（但し、次期課題とする） 

（２（２（２（２）安全な通信路の確保）安全な通信路の確保）安全な通信路の確保）安全な通信路の確保    

 VR端末から通信サーバまでの通信路を安全な形で提供すると共に、組織（大学、会社）

のファイヤウォールもしくは NAT(Network Address Translation)を（組織内である一定

の手続き踏めば）通過させられる機能が要求される。そこで、VPN(PPTP：Point-to-Point 
Tunneling Protocol)の技術を採用することによって本機能を実現した。 

Windows XP 以降 PPTPは標準に装備されたので、これは通信サーバ側で PPTPサー

バ機能を立ち上げることで簡単に実現できる。更に、PPTPは Linux系 OSにも標準で装

備されており、Windows系以外でも使うことができる。但し、PPTPでは、トンネル制御

に TCPのポート1723をデータ通信にGRE(Generic Routing Encapsulation)のプロトコ

ル番号 47 を使うので、TCP のポート番号 1723 と GREのプロトコル番号 47 を通すよう

Firewallを設定しなければならない。 

VR端末の IPアドレスは PPTPサーバ（通信サーバ）が割り当てるので、安全な閉じた

経路を提供できるだけでなく、通信サーバで VR 端末のグルーピングが容易であるため、

三者以上のグループを特定するための IDとしてもそのアドレスを使うことができる。VR
端末のグルーピングを通信サーバが行ってくれるので、VR 端末では通信相手が誰なのか

（二者なのか三者以上なのか）を気にすることなくアプリケーションを開発することがで

きる。PPTPによる通信のイメージを図 4-2-6 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2-6 PPTPによる通信のイメージ 

 

なお、今年度は、データが確実に届くことを重視し、TCPでの通信を実装した。 

 
注) Microsoft 社によって提案された暗号通信のためのプロトコル。2 台のコンピュータの間で情報を暗号化して送受信
するので、インターネットを通じて安全に情報をやり取りできる。企業などで、インターネットを介した遠距離の LAN
間接続や、社員がインターネットを通じて社内 LANにアクセスするのに使われる。同社の Windows NTシリーズには
標準で PPTPの機能が付属する。（http://e-words.jp/w/PPTP.htmlより） 
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（３）三者以上の効率的な通信（３）三者以上の効率的な通信（３）三者以上の効率的な通信（３）三者以上の効率的な通信    

 二者間の通信を前提にしたアプリケーションの変更を極力減らしながら、三者間の通信

を実現するように、通信サーバがアプリケーションに通信路を提供する通信イメージは下

図 4-2-7 のようになる。一つのアプリケーションは送受信のチャネルを一対のみ持ちなが

ら、三者以上と通信ができるモデルとなっている。 

 
 

図 4-2-7 三者間の通信路共有イメージ 

 

（４）三種類の通信モード（４）三種類の通信モード（４）三種類の通信モード（４）三種類の通信モード    

 VR 端末側のアプリケーションが三者間通信を行うための通信路を提供するモデルとし

て三種類の通信モードを提供し、評価を行い、次年度「空間共有アプリケーション構築用

ライブラリ」として提供する通信モデルを決定することとした。 

（４－１）チャットモード 

 「チャットモード」とは、ある VR 端末から届いたデータはその他のすべての端末にそ

のまま配信される通信モードである。 

（４－２）ビデオアバタモード 

 図 4-2-8 のような通信モデルである。VR 端末は一つの送信路を持ち、通信相手の数だ

けの受信路を形成する。ひとつの通信路に複数 VR 端末からデータが流れ込んでくること

はなく、データが混在することがないので、VR 端末が生成したデータ（図ではアバタ送

信）はデータストリームとして扱い、着信したデータを受信端末に順次配信すればよい。 
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図 4-2-8 ビデオアバタモード 

 

（４－３）親子モード 

 VR 端末間で親子の関係を定めて、データ処理に親の判断を仰ぐ時に使う通信モデルで

ある。例えば、三次元データは親端末が保持し、他の端末で行われる操作はコマンドとし

て親に送信され、その操作結果の画像が親からすべての子端末に配信されるようなモデル

である。 

 

（５）空間マネージャの導入（５）空間マネージャの導入（５）空間マネージャの導入（５）空間マネージャの導入    

 ビデオアバタモデルでは、通信相手が増えると受信チャネル（ソケット）を新たに割り

当て、受信路を確保するが、どのポート番号が空いているのか VR 端末と交渉する必要が

ある。そこで、VR 端末側アプリケーションの修正を最小限に抑えるため、端末上で通信

サーバと交渉しながら動く「空間マネージャ」なるプロセスを導入することとした。 

 空間マネージャはアプリケーションから見ればプログラムランチャーのような動きをし、

通信サーバから新たな会議への入室者の通知を受け取り、ポート番号を交渉し、決まった

ポート番号を引数にして対応するアプリケーションを起動する。また、どの通信に対して

どのアプリケーションを起動するかを知っているという意味では、VR 端末（サイト）の

アプリケーション空間を管理するプロセスとも言える。（図 4-2-9 参照） 
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図 4-2-9 空間マネージャの概念 

 

（６）今後の課題（６）今後の課題（６）今後の課題（６）今後の課題    

（６－１）ファイヤウォール超え 

 「安全な通信路の確保」のため、今年度は PPTPを使い VR端末と通信サーバ間は VPN
接続とした。しかしながら、VR 端末が設置される各組織によっては、このパケットを通

さない設定にしているところがあり、広く普及させるためには、より一般的な方法での通

信路設定を行う必要がある。次年度は、HTTP Tunnelを実装することにより、容易にファ

イヤウォール超えを行いながらも安全な通信路を確保する手法について調査・研究を行っ

ていく。 

（６－２）効率的な通信 

 通信サーバと VR 端末との通信をすべて TCPパケットで行うと、確実にパケットは到着

するが、例えばアプリケーション１からアプリケーション２への到着とアプリケーション

３への到着の両方を待ってアプリケーション１が通信完了となるため、どこか遅い回線が

あると、その速度で通信性能が頭打ちになってしまう。 

 UDP パケットはその到着を待たずに次々とパケットを送出できるよう設計されている

ので、通信サーバからのパケット送出を UDP にすることによって、受け側アプリケーシ

ョンへの到着を確認せず、次々とデータを送信できる。但し、確実にデータを配信したい

場合と多少の不着を容認できるデータの配信を、アプリケーションが使い分ける必要があ

る。次年度は、UDPパケットでの通信を導入し、アプリケーションがそれを選択できるよ

うにする。 

 

（６－３）ライブラリ化 

通信サーバと VR 端末の通信を「空間共有アプリケーション構築用ライブラリ」に相応

しく、使いやすいライブラリとして実装する必要がある。アプリケーションから見て空間

マネージャへの通信インターフェイスとして通信ライブラリを実装する。 

    

通信サーバ 

VR端末空間 

空間マネージャ 

アプリケーション 

新たなサイト

の入室通知 

通信 

ポート番号を引

数として起動 
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４－２－４－２－４－２－４－２－５５５５    まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題    

 本年度は、空間共有アプリケーション構築用ライブラリとして詳細設計を実施、空間共

有、人物共有の実装を行い、筑波大学、東京大学、京都大学の三者間テストで動作を確認

した（別紙２にテスト環境とテスト結果のデータを記載）。但し、IPT用 VR基盤ライブラ

リとの連結試験では、3拠点を IPT対応のプロトタイプソフトウエアにすると動かなくな

ってしまったため、IPT対応のアプリケーションを 2箇所で動作させ、残る１箇所は通常

端末で動作するアプリケーションを動作させての通信試験となった。今後は、極力多くの

ヘテロな環境で動作試験をしながら、安定性と速度の改善を行っていく必要がある。 
インターネットでの拠点間通信の実現に向けて、通信基盤システムを設計し、セキュリ

ティー対策として PPTPを使った通信サーバのプロトタイプとして開発した。通信マネー

ジャと空間マネージャとの連携で、臨場感通信システムとしてのアプリケーション間通信

を制御する仕組みを検討した。プロトタイプとして、カーソルアプリケーションを開発、

三者間通信（JGN2 の上だが）を実施し、その仕組みが機能することを確認した。今年度

は TCPだけの実装であったが、今後は、UDPの実装、ファイヤウォールを意識したHTTP
トンネリングの実装を行い、インターネット上での通信試験と速度測定を行い、実用に耐

えうる通信基盤にしていく予定である。 
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４－３４－３４－３４－３    知識創造プロセス支援のためのデータベースの研知識創造プロセス支援のためのデータベースの研知識創造プロセス支援のためのデータベースの研知識創造プロセス支援のためのデータベースの研究開発究開発究開発究開発    

４－３－１４－３－１４－３－１４－３－１    序論序論序論序論    

本サブテーマでは、IPT 環境内からのデータベース利用のための入出力インターフェイ

スに焦点を絞り、アドバイザリ・グループからの具体的なニーズに基づきプロトタイプシ

ステムに実装しながら研究開発を実施する。 

本年度は、多数のグラフを使ってカンファレンスを行うユーザヒアリングと仕様調査、

KJ 法インターフェイスのプロトタイプ開発と実証試験、MVL ツールキットの CCBASE
の ODBC化を行った。 

    

４―３－２４―３－２４―３－２４―３－２    グラフの大画面表示に対するニーズの調査グラフの大画面表示に対するニーズの調査グラフの大画面表示に対するニーズの調査グラフの大画面表示に対するニーズの調査    

本年度は、アドバイザリ・グループ候補の１つである国立研究機関の巨大実験設備を用

いた実験業務についてヒアリングを行い、大画面表示に対するニーズ調査、およびプロト

タイプ試験を実施した。 

 

（１）ヒアリング結果（１）ヒアリング結果（１）ヒアリング結果（１）ヒアリング結果    

(a) 現在実施されている実験業務流れ 

・実施する実験情報は、各実験担当者が模造紙に手書きで記入する。 

・ 実験前後に関係者が集まり、模造紙に記入されている実験情報の確認、編集を行う

実験会議が実施される。 

・ 模造紙に書かれている実験結果の補足資料として、実験結果グラフを印刷し、実験

研究者が集まる会議時に提示する。 

・ 模造紙に記入した情報は、縮小コピーを行い紙で保存、および Excelファイルに再

記入して保存する。（手書きの図は除く） 

 

(a) 現在抱えている課題 

・ 実験情報の管理は、模造紙への手書きがベースになっており、過去情報の検索、管

理に時間がかかる。 

・ 実験者は、必要と思われる複数の実験結果グラフを印刷する必要があるため、印刷

コストが増大する。 

・ 遠隔地の研究者が TV会議システムで実験会議に参加しても、模造紙の記入内容ま

で共有できない。 

・ 実験は自由度が大きいため、きっちりと決まった仕様のシステム、現在の実験手順

を大きく変更するシステムの導入は受け入れられない。 

 

 実験により出力されるデータは大量であり、次実験の条件設定を迅速に決定する必要が

あるため、実験結果データの可視化（グラフ表示）、複数データ比較表示、遠隔地の研究者

を含めた複数人で討議するための大画面表示ニーズは非常に高いことが分かった。 

 

（２）プロトタイプ試験（２）プロトタイプ試験（２）プロトタイプ試験（２）プロトタイプ試験    

 次に、本プロジェクトで開発しているライブラリを利用したプロトタイプアプリケーシ

ョン開発検討の為、具体的に段階的開発提案を行い、第 1 段階のプロトタイプ試験を実施

した。 

 提案内容は以下の通り。 

第 1段階：実験情報の電子化（紙ベースの資料を電子化） 

・実験情報記入を模造紙から Excelへ（タブレットを利用した手書き入力） 
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図 4-3-1 タブレットによる手書き入力から Excelへ 

 

 

 

・実験結果グラフを印刷から画像ファイル出力へ 

・安価な大画面表示システムの導入 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-3-2 大画面マルチモニター 

 

・ 実験データファイル管理システムの導入 

 

第 2 段階：利便性の向上 

・実験結果グラフのバッチ作成 

・大画面モニタ上での手書き入力 

 

第 3 段階：会議システム機能付加 

・遠隔地研究者とのコラボレーション機能 

・会議内容の保存と再現 

 

 本年度は、実際の実験時に第 1 段階のプロトタイプ試験を実施した。結果は、入力デバ

イスがタブレットによる入力では、手書きで紙へ記入するのと比較し時間がかかる、複数

人で同時に記入できない、既存の方法からの変化が大きいという評価となり、大画面表示

ニーズは高いが、ユーザインターフェイスを手書きで違和感なく使用できることがアプリ

ケーション開発の重要課題であることが分かった。 

 第２段階、第３段階の開発は、プロジェクトの全体工数の関係から、開発は見送る予定

としている。 

大画面マルチモニター 
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４－３－３４－３－３４－３－３４－３－３    ＫＪ法ＫＪ法ＫＪ法ＫＪ法インターインターインターインターフェイスの開発と評価フェイスの開発と評価フェイスの開発と評価フェイスの開発と評価    

 KJ 法は川喜田二郎が提唱した「創造性開発」（または創造的問題解決）の技法の一つで

ある。KJ法は１）情報をカードに書いて言語化し、２）集まったカードを分類する。３）

書かれている内容が類似しているカードをまとめて図解（島）を作成する。カードやグル

ープの間の関係を特に示したい時にはそれらの間に関係線を引く。４）出来上ったカード

配置の中から出発点のカードを 1枚選び、隣のカード伝いに 全てのカードに書かれた内容

を、一筆書きのように書きつらねて文書化する。この４つのプロセスを経て問題を解決す

る。 

 しかし、今日では実験結果のグラフや画像の多くはコンピュータで処理されて蓄積され、

これらグラフや画像を用いた思考が必要となる事が多く見受けられる。これらグラフを用

いて思考するために、その都度プリントアウトして「紙」の状態で思考する事は非効率的

である。さらに、上記のプロセス３）の、関係あるカードで「島」を作成する場合に、実

空間のカードでは２次元方向にしかグルーピング出来ないといった問題がある。 

 本研究ではコンピュータに蓄積された画像やグラフを基に思考を支援するツールとして

VRを応用した思考支援環境を構築する。VR空間で KJ法を行う事によって、カード、即

ちグラフや画像の分類や再配置を広い空間を用いて KJ 法の実行が可能となり。奥行き情

報を使ったカードの配置を実現する。KJ法はプロセス４）が非常に重要となるが。本研究

では、上記のプロセス１）で画像ファイルを用い、プロセス３）までを支援する環境を構

築する。 

 

図 4-3-3 システム構成 

 図 4-3-3 にシステム構成を示す。ユーザはインターフェイスに PDAを用いる。PDAに

はデータベースに保存されているファイル名一覧が表示される。選択されたファイルはデ

ータベースを参照し VR 空間に表示される。データベースに保存されている画像はブラウ

ザを使って画像の確認を行える。従って PDA のブラウザによる参照や、PC からの画像の

確認などが行える。表示されるファイルのフォーマットは JPG、GIF、PDF、PNG、Tiff
などに対応している。VR空間に読み込まれた画像は VR空間に表示されている３Dカーソ

ルを使って再配置する。３D カーソルはファイルの再配置への利用に限らず、線画の描画

が可能である。空間に配置されたファイルと線画データは作業プロファイルとして保存さ

れ、継続作業を行う際には再度読み込まれる。 
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図 4-3-4 タイルドディスプレイ向けアプリケーション 

 VR のシステムは現在非常に高価であり常に協調作業の相手が VR システムを持ってい

るとは限らない。さらに、画像データのみであるならば立体視が必要な VR 空間に配置せ

ず大画面ディスプレイの活用も考えられる。そこで、現在はタイルドディスプレイを活用

するバージョンへ移行中である。これによって、VR システムとタイルドディスプレイの

双方を用いた遠隔協調作業が可能と考えられる。しかし、VR 向けアプリケーションでは

様々なインタラクションが可能だがタイルドディスプレイ向けのアプリケーションではマ

ウスやキーボードを用いたユーザインターフェイスになるため、ユーザビリティが低い。

よって、今後は手書きやポータビリティに秀でたタブレット PC を用いたユーザインター

フェイスが必要と考えられる。 
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４―３―４４―３―４４―３―４４―３―４    3333 次元注釈の有効性の実証次元注釈の有効性の実証次元注釈の有効性の実証次元注釈の有効性の実証試験試験試験試験    

 

図 4-3-5 協調 VR空間での注釈付与を用いた可視化作業 

遠隔地間で没入可視化空間を共有して協調可視化を行う際、空間を介しての正確な意図

の伝達が要求される。意図の伝達を行う場合に音声通話は容易な手法であるが、没入可視

化空間では視覚的に判断・理解することが要求される。さらに省略語や照応表現を多く含

む傾向が高いので、遠隔協調可視化においては音声のみで十分に意図伝達ができないこと

が多い本試験では、ネットワークを介した没入可視化空間での遠隔協調可視化において、

注釈付与を用いたことによる意思疎通と協調可視化における注釈付与の有効性に着目した

評価実験を行う。そこで提案システムの遠隔協調可視化への実用的な適用の一例として、

平板翼上に発生する馬蹄形渦の流体可視化を取り扱う。流体可視化の様子を図4-3-5 に示

す。実験環境として東和大学を教示側とし、京都大学を被教示側とした。本実験では馬蹄

形渦の構造について教示側が説明を行う。それに対して被教示側は、教示者に対して質問

等をするなどして遠隔地間で双方向コミュニケーションを行う。また実験後に被教示者に

対して、理解度に関するアンケートによる調査を行う。被教示側は流体工学を専門としな

い18 名の学生で、注釈付与ありの場合と注釈付与なしの２通りの実験を行う。９名の被験

者は最初に注釈付与ありを評価し、後に注釈付与なしの評価を行う。残り９名は最初に注

釈付与なしの評価を行う。被験者の順番は無作為とした。馬蹄形渦の発生原理は速度スカ

ラー値のコンター図と流線、渦度のコンター図を用いて説明する。注釈付与なしの場合は

音声と指示動作のみで説明するが、注釈付与ありの場合は没入可視化空間に馬蹄形渦構造

を三次元の線による表現や流跡線を描画して説明を行う。 

表 4-3-1 注釈の有無による５段階評価 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 4-3-2 注釈の有無による主観評価 

 

 

 

 

表示側 被表示側
・説明している場所を明確化することができた ・流れの方向も含めて解りやすい
・説明に対する被表示者の反応が良いと感じた ・事象が明確につかめた

・話している内容が目の前で見えるのが良い
・同じ説明を何度も繰り返すことが多かった ・どこからの視点で説明しているのか解りにくい
・理解してもらうためには説明に多くの工夫が必要とされる・視点の移動と聞く行為の両立が難しい

・互いに見ているものにギャップがある気がする

注釈付与あり

注釈付与なし
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表4-3-1 に実験後に行った被教示者へのアンケート質問に対する５段階評価による回答

結果を示す。有意水準5%でt 検定した結果、被験者の注釈付与あり・なしの実験順序毎の

評価結果に関して有意差は得られなかったため、実験順序に関する影響は無かったものと

見られる。さらに、表4-3-2 に実験後における教示者と被教示者の代表的なコメントを示

す。表1の結果より、注釈付与あり・なしの順序にかかわらず、質問に対して注釈付与あり

の方が高い評価値を得られていることがわかる。またこれらの結果については、検定によ

り平均値の間に有意な差があることが認められている。 

表4-3-1、4-3-2 の結果と本実験での注釈の利用方法から推測して、没入可視化空間に付

与された注釈は現在の論点や重要な点が明確化され、現象を容易に理解する一助となり、

相手の意図の理解や可視化データを理解する上で効果があったことがわかる。これは、実

験中に渦中心や回転方向など論点の中心となる流体の説明で言語による表現が困難な場合、

没入可視化空間に三次元で手書き描画による注釈を効果的に付与することで明示的に説明

していた点からも判断できる。例えば、ImmediateDraw を用いて矢印による流れ方向の

表現や渦発生の要因となる境界層を円で囲んだ図示や、「馬蹄形」と音声で伝えても解ら

ない場合には、漢字で「馬蹄形」と空間に描画することで理解を促していた。 

これら図や文字の注釈は、相手の空間にも転送されて同じ注釈を共有されるので、被教示

者の思考の手助けとなり、教示者の意図を的確に理解できるようになる。例えば、被験者

は没入可視化空間を自由に移動可能なので、言葉で「右から左へ主流部が流れていると」

伝えても見る方向によって左右は異なる。このような場合に「こっちからこっちへ」と矢

印を描いて説明することで意図の伝達を効果的に図っていた。一方、注釈付与がない場合

には、指示動作を教示側が行ったとき指している箇所と被教示側の視点に差異が発生した

場合や、照応表現を用いたときに意志の疎通が取れていなかった。また、教示者は被教示

者が理解しているか否か解らず、何度も同じ説明をしてしまう傾向があり、教示側の一方

的な説明に陥りやすかった。このよう意志の疎通が取れてない場合は円滑な協調作業の妨

げになり、協調作業に対する疲労感の増大につながると考えられる。これらは表5.2 の注

釈がない場合の教示者のコメントからも判断できる。 

 人が物事の理解を進めるときには、現在の状況や情報と持ち合わせている知識の組み合わ

せから、自らの知識体系に変換するプロセスが必要となる。新しい知識を理解する場合に

は、必要な情報を反芻しながら理解に取り組むと考えられる。つまり、音声のみでは連続

して提示される情報が多いので、体系的な理解を行うためには何度も聞き直しや、要点を

ノート等へ書きとどめながら思考のために何度も参照することが必要となる。しかし、注

釈付与を用いない場合は、思考に必要な情報を没入可視化空間に表出する事ができず、被

教示者の思考の支援がなされないと考えられる。それに対して、注釈付与を用いた場合は

被教示側からの質問が多く見受けられた。これは注釈による単なる知識の受け渡しではな

く、被教示側の理解が促されるので、より活発な双方向のコミュニケーションに発展した

と考えられる。よって、より活発なディスカッションに発展した場合には、注釈付与の利

用で効果的な遠隔協調作業に展開すると期待でき、このことから本章で提案した遠隔協調

可視化環境の有効性を実証できたといえる。 

 また、内省調査では「自分の状態が相手に伝わっている感覚がない」という意見もあった。

我々は、協調作業者の存在・行動などを認識させそこから生じるコミュニケーションを支

援するアウェアネスを遠隔環境において如何に実現するかを今後の重要課題として考える。

今回の実験では相手の姿はアバタで表現されているが、アバタでは相手の存在位置や簡単

な動きしか表現していない。相手の顔やジェスチャー、視線を提示し、コミュニケーショ

ンの情報量を増やすことによって、さらに効果的な遠隔協調作業が行えると考えられる。 
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４－３―５４－３―５４－３―５４－３―５    データベースデータベースデータベースデータベースインターフェイスインターフェイスインターフェイスインターフェイスのののの ODBCODBCODBCODBC 化化化化    

MVLツールキットにあるデータベースインターフェイス機能CCBASEの汎用化のため

に ODBCインターフェイスの実装を行った。 

 

(1) (1) (1) (1) CCBASECCBASECCBASECCBASE（（（（Cyber Communication data BASECyber Communication data BASECyber Communication data BASECyber Communication data BASE))))    
CCBASE は、仮想空間上のデータを管理するためにデータベースを用いている。格納デー

タの表示機能も有していて、WeveFront/OBJ モデルデータ、画像データ、動画データなど

一連のデータをブックとして仮想空間に表示するなどのユニークな機能がある。このよう

な魅力的な機能があるにもかかわらず、利インターフェイスは、CCBASEではデータベー

スとして、INFORMIX DBMSを、画像、動画表示機能は、SiliconGraphics W/S上に実

装されている dmedia インターフェイスを利用しているなど、利用条件に制限があること

があげられる。 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 4-3-6 CCBASE の初期構造 

    

このため、既存 CCBASEは SiliconGraphics社製ワークステーション上で、INFORMIX
データベースを使うことができなければ利用できない。 

今回はこの制限を取り払うために、データベースインターフェイスと、マルチメディアイ

ンターフェイスについて再検討を行い。利用データベースの汎化のために ODBC（Open 
Database Connectivity)を、動画表示インターフェイスとして xine を利用できるよう改

造を行った。 

 

（２）（２）（２）（２）    ODBCODBCODBCODBC    （（（（OpenOpenOpenOpen    DatabaseDatabaseDatabaseDatabase    ConnectivityConnectivityConnectivityConnectivity))))    
Microsoft社によって提唱された、データベースにアクセスするためのソフトウェアの標準

仕様。各データベースは ODBCドライバによって吸収されるため、ユーザは ODBCに定

められた手順に従ってプログラムを書けば、接続先のデータベースがどのようなデータベ

ース管理システムに管理されているか意識されることなくアクセスできる。 

    

（３）（３）（３）（３）    xinexinexinexine    liblibliblib....    
フリーのメディアプレイヤーエンジン。動画、ラジオ、テレビのストリーミング放送、DVD
や VCD再生などのマルチメディアアプリケーションで利用されている。 

これら 2つの技術は広く一般に受け入れられ利用者も多い。 
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図 4-3-7 CCBASEの改良後の構造 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図 4-3-8 CCBASEの動画の様子（ブックメタファ） 

    

この改造により、利用者は稼働マシンや、利用データベースをある程度自由に決定する

ことができ、CCBASE 利用を促進することになるだろう。 

CCBASE上位インターフェイスには変更を加えず、内部処理のみの変更なので、既存のア

プリケーション自体に機種依存性がなければ、ソースに手を加えることなく、Silicon 
Graphics以外の Linux/PCなどへの移植が可能である。 

 

（４）（４）（４）（４）    今後今後今後今後    

xineは各種マルチメディアコンテンツの再生が可能だが、一部に使用権について制限され

ているものもある。本プロジェクトの成果をオープンソースとして公開するにあたって、

これらの権利について議論が必要である。 

    

４－３－６４－３－６４－３－６４－３－６    まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題    

本年度は、アドバイザリ・グループの協力を得て多数のグラフを使ってカンファレンス

を行う場合の仕様調査、技術試験として KJ 法インターフェイスのプロトタイプ開発と評

価試験、VR環境における 3次元注釈の有効性の実証試験を実施した。また、MVLツール

キットの CCBASEの ODBC化の実装を行った。 

次年度は、引き続き IPT環境内からのデータベース利用のための入出力インターフェイ

スに関する研究開発を継続する。具体的には、文字入力装置として、タブレットＰＣの有

効性を検討する。評価試験としては、アイコンタクトに関する評価実験を実施する。 
次項で述べるアドバイザリ・グループと実施する遠隔授業や R&D 向け開発支援ツール

のプロトタイプ開発の中でニーズがあれば、今年度開発したデータベースインターフェイ

スおよび、次年評価予定のタブレット PCインターフェイスを利用していく予定である。 
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４－４４－４４－４４－４    アドバイザリ・グループの需要研究アドバイザリ・グループの需要研究アドバイザリ・グループの需要研究アドバイザリ・グループの需要研究    

４－４―１４－４―１４－４―１４－４―１    アドバイザリ・グループの優先順位に関する検討アドバイザリ・グループの優先順位に関する検討アドバイザリ・グループの優先順位に関する検討アドバイザリ・グループの優先順位に関する検討    

本研究の目標は、「先端技術の開発」と同時に「その技術を用いた収益事業の構築」であ

る。従い、「技術シーズ」と「市場ニーズ」をマッチングさせる活動が非常に重要になる。

そのため、計画時点から、本研究では、自動車会社（デザイン部門、マーケティング部門）、

ゼネコン（研究開発部門）、国立研究機関、大学教育機関、医療関係企業などのニーズを提

供してくれるアドバイザリ・グループを設定し、H16年度からヒアリングを行ってきた。 
H17年度は、更に、一部のアドバイザリ・メンバーともっと突っ込んだ検討を行い、H18

年度から実施する「プロットタイプアプリケーション」構築のターゲットを探索した。 
また同時に、「Super Computing 2005」（シアトル）に参加し計算科学分野での市場需

要を調査するとともに、ネットワーク VRの研究、普及団体である N3VRでの活動を通し

て、市場動向とユーザ需要および本研究成果の普及に関する調査を行った。 
  
以下、主な調査項目に関して総括しておく。 
（１）遠隔授業（１）遠隔授業（１）遠隔授業（１）遠隔授業    
教育は、コミュニケーションの究極であり、「テレ・イマーシブ・カンファレンス」にお

いて、下記に列挙する汎用的な技術要件を持っていると考える。また、データベース連携

が有効であるので、優先順位を上げた。 

 

「遠隔授業」における技術要件 

① 多様なメディアを用いた遠隔授業ができる： 

・ 先生、学芸員、生徒、聴衆が双方向に見える 

・ 講演者は等身大表示可能 

・ 音声、ビデオ画像、動画像、３DCG、グラフ、PPT、などを大画面に表示可能 

・ ポインター、マーカーが表示可能 

(b) データベース連携 

・ プレゼンテーションシナリオのアーカイブ化が可能 

・ 非同期授業を可能とするために、シナリオを記述できる機能を有すること 

・ シナリオは検索できること 

・ シナリオを入力すると自動モードでマルチメディア・ショーケースが再現されること 

・ コンテンツ管理機能を有するデータベースとのインターフェイス 

 

（２）実験データベースの大画面コラボレーション（２）実験データベースの大画面コラボレーション（２）実験データベースの大画面コラボレーション（２）実験データベースの大画面コラボレーション    
既述（4-3-2）した国立研究機関では、巨大実験設備を持っており、国内外の研究者の実

験テーマを実施している。実験日の当日に、遠隔地にいる研究者は、実験結果の検討会議

に TV会議で参加する形になっている。ここでの問題は、「（会議で用いられる）資料の内

容まで見えないこと」と、「過去情報の検索、管理に時間がかかること」であった。その結

果、「データベースに支援された大画面を用いた遠隔会議システム」のニーズはあるが、そ

こまで到達する前に準備するべき事項が多く、H18年度のプロットタイプアプリケーショ

ンのターゲットとしての優先順位を下げた。 
 
（３）計算機の「（３）計算機の「（３）計算機の「（３）計算機の「GRIDGRIDGRIDGRID」環境での大画面コラボレーション」環境での大画面コラボレーション」環境での大画面コラボレーション」環境での大画面コラボレーション    
「SC2005 出張報告」（別紙５）に述べた通り、GRID 環境では、多様なデータを一覧

する表示装置や、ネットワーク基盤の上で統一した操作を行いたいという需要がある。 こ

こでは「異なる可視化アプリケーションを統一的に処理したい」というニーズがあり、共

通可視化処理フォーマット定義（XML化）を行い、技術的な確認を行った。XML化は、
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異なるアプリケーション操作を統一するだけでなく、操作履歴をデータベースにアーカイ

ブすることにより、知識の再現、検索、伝達を可能にする。この成果は、上記の「遠隔授

業」の基盤造りに寄与した。 
 

＊ 共通可視化処理フォーマット定義に関する調査 
(a)  可視化アプリケーション利用ユーザの現状 
・ そのアプリケーションを使いこなすことが目的ではなく、自分の問題解決の支援ツー

ルとして効率的に利用したいと考えている。 
・ 可視化アプリケーション毎に利用者が固定している場合が多く、「可視化処理」とし

ての知識は共有化されにくい。 
・ 異なる可視化アプリケーション間での可視化処理定義方法、GUI の共通化は行われ

ておらず、アプリケーション間の移行が困難である。 
(b) 共通可視化処理フォーマット定義 
先の現状を改善するため共通可視化処理フォーマットの定義を検討した（図 4-4-1）。 
ここで、ユーザの可視化操作は、一旦すべて共有可視化フォーマットで記述される。そ

れを背後で動作する可視化アプリケーション用の命令に変換して可視化処理を実施させ、

そのグラフィックス出力結果を受け取り、ユーザの端末に結果を表示する。このように階

層化することで、ユーザは複数の可視化アプリケーションに対する処理定義の学習を不要

にすることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-4-1 可視化共通フォーマットの概念図 
 
 本年度は、７つの可視化アプリケーション（MicroAVS、 AVS/Express、

AVS/ExpressPCE、MATLAB、gnu plot、 PV-WAVE、 EnSight）の処理定義方法につい

て調査し、それを参考に XML形式による共通可視化処理を定義し、そこから AVS.Express
用の命令への変換処理方法の設計を実施した。 
 
（４）（４）（４）（４）    遠隔医療画像コラボレーション遠隔医療画像コラボレーション遠隔医療画像コラボレーション遠隔医療画像コラボレーション    
遠隔画像システムを開発販売している V社（アドバイリ・メンバー）と共同で、弊社が

所有する三次元医用画像閲覧ソフト「Intage Volume Player」（無償配布）にネットワー

ク・コラボレーション機能を組み込み、また同時に同ソフトのデータを管理するデータベ

ースも作成した。これらのデモツールを用いて、医療市場へのアプローチも行った。 し

かし、「データベースに支援された大画面を用いた遠隔システム」のニーズはあるが、そこ

まで到達する前に準備するべき事項が多く、H18年度のターゲットとしての優先順位を下

共通可視化処理フォーマット 

各アプリケーションの可視化定義ファイルに変換各アプリケーションの可視化定義ファイルに変換各アプリケーションの可視化定義ファイルに変換各アプリケーションの可視化定義ファイルに変換 

MicroAVS AVS/Express 
PCE、PST 

ユーザ 

MATLAB 
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げた。ただ、ここで開発された、「医用画像のコラボレーション機能」と「コンテンツ管理

データベース」は、「遠隔授業」の基盤造りに寄与した。 
 
（５）（５）（５）（５）    ３３３３DCADDCADDCADDCADデータの大画面コラボレーションデータの大画面コラボレーションデータの大画面コラボレーションデータの大画面コラボレーション    
 ３DCADデータのコラボレーションに関する市場は、すでに顕在化している。そうした

中で、CnCが目指す３DCAD データのコラボレーションは、「データベースで支援された

コラボレーション」という仮説である。例えば、他の人の設計過程をアーカイブし、それ

を再現するような機能を、データベースの中に組み込んで行くことにより、第三者が、設

計やデザイン過程を見学することが可能となる。「クレイモデル」などで試作品などを作り、

デザイン検討を行うのが従来のやり方であるが、昨今のデジタル化によってこうした試作

品の数が減少している。設計途中の形状を、誰もが見学し、それに基づいた会議が行えな

い問題が現場で起きつつある。この問題を解決する仕組みに需要の「種」がある。 
ただ、このテーマは、現在、アドバイザリ・メンバーと検討中であるので、H18年のタ

ーゲットになるかどいうかは、今後の活動結果次第である。 
 
（６）（６）（６）（６）R&DR&DR&DR&D向け開発支援ツール向け開発支援ツール向け開発支援ツール向け開発支援ツール    
IPT システムは、世界的には、圧倒的に研究開発分野や教育分野で利用されている。い

ずれの市場においても、業務は「非定型」であり、利用者自身がプログラミングしてカス

タム化して利用するのが一般的である。しかし、プログラミングしないと利用できないこ

とは、IPT の普及の妨げの一つの原因になっている。また、IPT 用アプリケーションを、

異なるシステム環境で利用するためには、ソフトの互換性を実現しないといけないが、現

状困難である。こうした、ニーズは、アドバイザリ・グループである N3VR（別紙６）の

共通ニーズである。 
そこで、我々は、「必要最小限のプログラミングコストで物体表示を行う枠組を提供」す

るため、H18のターゲットの一つとした。これは、CnC基盤ライブラリとアプリケーショ

ンの中間に位置し、アプリケーション開発の効率化と互換性を高めるものである。このツ

ールの普及を通じて、CnC基盤ライブラリの普及を図ることも可能と考えている。 
    

４－４－４－４－４－４－４－４－２２２２    まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題    

下記のアプリケーションについてプロトタイプ開発の検討を実施した。 
(a) 遠隔授業 
(b) R&D向け開発支援ツール 
(c) 実験データベースの大画面コラボレーション 
(d) 遠隔医療画像コラボレーション 
(e) 計算機の「GRID」環境での大画面コラボレーション 
(f) ３ＤＣＡＤデータの大画面コラボレーション 
上記の活動結果に基づき、「遠隔授業」と「R&D向け開発支援ツール」をH18年度のタ

ーゲットにすることにした。理由は、いずれの開発も、汎用的な基盤技術開発を必要とし

ており、あらゆる分野への展開が可能であるためである。具体的には、「遠隔授業」の実証

試験の候補として「展示技術研究会」（会長 廣瀬 東京大学教授）等と共同して、科学未

来館などの施設もしくは大学研究機関の協力を得て行うことを検討しているが、実現に当

たっては複数の機関との調整が必要であるので、実証試験の具体的内容は、次年度も継続

的に探していく予定である。また、今年度決定したプロトタイプ開発の優先順位も、「固定

的なものではなく」、収益事業としての採算性、規模、成長性、などを総合的に判断して年

度の途中でも、柔軟に組み変えて行く予定である。 
世界的な動向調査として SC2005（シアトル）に参加したが、これは次年度 SC2006(タ
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ンパ)も継続的に参加し調査する予定である。 
また、CnCライブラリの公開に向けて、その普及組織として活動してもらえるようN3VR

研究会との協力関係を継続的に築いてきた。平成 18 年度、N3VR は日本バーチャルリア

リティ学会の研究会の位置づけも持つことになる。まず、N3VRのメンバに CnCライブラ

リの公開前バージョンを利用してもらい、バグ出しや対応プラットフォームの拡張を行い、

N3VR 研究会の活動を通してバーチャルリアリティ学会メンバへ、広く本研究成果の普及

を狙っていく。 
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４４４４－５－５－５－５    総括総括総括総括  

 平成 17 年度は、平成 16 年度に作成した CnC基盤ライブラリの基本設計に基づき、プロ

トタイプシステムを構築と動作試験を実施した。並行して、平成 16 年度に組織したアドバ

イザリ・グループと連携して CnC基盤ライブラリ上で有効なアプリケーションの開発候補

を模索した。その中で知識創造プロセス支援について、いくつかの研究開発を実施した。 

 IPT用 VR基盤ライブラリの研究開発として拡張 CABINライブラリ、OpenGLフュー

ジョンプログラム、空間共有アプリケーション構築用ライブラリの研究開発としてビデオ

アバタ、音声通信プログラム、通信サーバ、空間マネージャのプロトタイプを開発した。

これらを使って、東京大学、筑波大学、京都大学の IPTシステムを JGN2で接続し三者間

IPT 通信実験を行った。総合的な空間共有は実現できなかったが、個々のプロトタイプの

動作から基本設計の確認ができた。平成 18 年度は、動作の安定性強化のための試験と開発、

ＯＳやセンサの対応プラットフォーム拡大、オープンソース公開のための準備を実施する。 

 知識創造プロセス支援のためのデータベースの研究開発としては、ネットワークに接続

した大画面表示に対するニーズ調査、KJ法インターフェイスの開発と評価、３次元注釈の

有効性の実証試験、データベースインターフェイスの ODBC化を行った。平成 18 年度は

引き続き、入出力インターフェイスに関する研究と開発を継続し、それをアドバイザリ・

グループとのアプリケーション共同開発の中に組み込んでいく予定である。 

 アドバイザリ・グループとアプリケーション開発の検討を継続し、その結果「遠隔授業」

と「R&D 向け開発支援ツール」を H18 年度のターゲットにすることにした。但し、いく

つかの有望なアプリケーション開発については、引き続きアドバイザリ・グループのメン

バとの交渉を継続する予定である。 
一方、本研究成果の公開用ライブラリ（通称、CnC 基盤ライブラリ）の普及のために、

N3VR研究会との協力関係を強化した。平成 18 年度上半期には研究会内に対してライブラ

リを公開し、会員の持つ IPTアプリケーションの CABINライブラリ化を依頼する。その

代表として、京都大学には、CAVEライブラリと連携して動作する数値計算用 IPTツール

キットの CABIN ライブラリ化と評価を委託する予定である。また、N3VR 研究会には、

日本バーチャルリアリティ学会の研究会としても機能いただき、そこを通して CnC基盤ラ

イブラリの利用成果を広く VRコミュニティへ発信していく計画である。 
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５５５５    参考資料参考資料参考資料参考資料・・・・参考文献参考文献参考文献参考文献    

    
５－５－５－５－１１１１    研究発表研究発表研究発表研究発表・・・・講演等一覧講演等一覧講演等一覧講演等一覧 

・ 査読付き国際会議 

1)   H.Miyachi, Marie Oshima, Yoshitaka Ohyoshi, Takehiro Matsuo, Taiki Tanimae, and 
Nobuyuki Oshima: Visualization PSE for MultiVisualization PSE for MultiVisualization PSE for MultiVisualization PSE for Multi----Physics AnalysisPhysics AnalysisPhysics AnalysisPhysics Analysis    by using OpenGL API Fusion by using OpenGL API Fusion by using OpenGL API Fusion by using OpenGL API Fusion 
TechniqueTechniqueTechniqueTechnique, PSE Workshop at Melbourne, Australia, Decembe 5, 2005 
 

・ 口頭発表 

1) 宮地英生、立山義祐、松尾武洋，久木元伸如、小木哲郎、広田 光一，廣瀬通孝：    3333 次元データ共次元データ共次元データ共次元データ共

有遠隔地会議システム開発支援環境の開発有遠隔地会議システム開発支援環境の開発有遠隔地会議システム開発支援環境の開発有遠隔地会議システム開発支援環境の開発,、計算工学会講演会論文集、Vol.10, 2005, pp.721-724 
2) 宮地英生、谷口伸行： 遠隔地研究環境共有システムの開発遠隔地研究環境共有システムの開発遠隔地研究環境共有システムの開発遠隔地研究環境共有システムの開発、 可視化情報シンポジウム、vol.:25, 

Suppl  No.:1 , 2005, pp. 241-242 
3) 宮地英生、久木元伸如、立山義祐、松尾武洋、小山田耕二、江原康生、小木哲郎、広田光一、廣瀬

通孝： 複数の複数の複数の複数の IPTIPTIPTIPT空間を１つに統合するフレームワークの開発空間を１つに統合するフレームワークの開発空間を１つに統合するフレームワークの開発空間を１つに統合するフレームワークの開発、日本バーチャルリアリティ学会

第 10回大会論文集、vol.:10,  No.:CDROM,、2005, page番号: 1C2-6 
4) 宮地英生、大島まり、大島伸行:複数の３次元ＣＧソフトウェ複数の３次元ＣＧソフトウェ複数の３次元ＣＧソフトウェ複数の３次元ＣＧソフトウェアからの出力結果の合成表示アからの出力結果の合成表示アからの出力結果の合成表示アからの出力結果の合成表示、第１

回横幹連合カンファレンス、、、、2005, CDROM, B2-42 
4) 吉川正晃：CnCCnCCnCCnCプロジェクトの現状と計画プロジェクトの現状と計画プロジェクトの現状と計画プロジェクトの現状と計画、第６回 N3VR研究会,2006.1.27 NICT岩手 IT研究開

発支援センター http://www.n3vr.org/6th_n3vr_kgt.pdf 
5) 湯 天昊： ＶＲ空間における３次元ＶＲ空間における３次元ＶＲ空間における３次元ＶＲ空間における３次元 KJKJKJKJ 法に関する研究法に関する研究法に関する研究法に関する研究, 第５回 N3VR 研究会、2005.11.4 京

都大学学術情報メディアセンター http://www.n3vr.org/n3vr5_tou.pdf 
6) 宮地英生： ３次元データ共有ＴＶ会議システム －CnC プロジェクト、第４回 N3VR 研究

会,2005.6.17, 北陸先端科学技術大学院大学 http://www.n3vr.org/n3vr4-kgt.pdf 
 

・ その他資料 

(1)  宮地英生、第５回大規模データマネージメントカンファレンス、 
「高臨場感遠隔地会議システム高臨場感遠隔地会議システム高臨場感遠隔地会議システム高臨場感遠隔地会議システム    ＆＆＆＆    グリッドによる大規模可視化システムの開発グリッドによる大規模可視化システムの開発グリッドによる大規模可視化システムの開発グリッドによる大規模可視化システムの開発」 
９月２日 つくば http://ldm-rg.com/5ldm.htm 
(2) 立体ＥＸＰＯ（パシフィコ横浜） ㈱クレッセントブースにて、FusionVRFusionVRFusionVRFusionVR を参考出展を参考出展を参考出展を参考出展。、2005 年

12月 7日～9日 
(3) 宮地英生、「ＣｎＣテレ・イマーシブ・カンファレンスに関する研究 ～ビデオアバタについて～」、

第 20回 CAVE研究会 主催：埼玉大学情報メディア基盤センター、2006年 3月 13 
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＜別紙１＞京都・東京・筑波 3サイト間通信実験 
ここでは本編で報告している、京都大学、東京大学、筑波大学の 3 サイト間通信実験に

関する試験環境および試験結果に関するデータを記す。 
 
１． 各サイトの IPT環境 
（１）筑波大学 
筑波大学の IPT環境は、CS Gallery と呼ばれ、Intel® Pentium®4プロセッサ 3.0GHz

のLinux(RedHat®Enterprise WS V3)のマシンを 3台と 3面スクリーンで構成されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）東京大学 
東京大学の IPT 環境は、CABIN と呼ばれ、Linux 計算機 5 台、5 面スクリーンで構成

されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）京都大学 
京都大学の IPT環境は、Linux計算機 3台、3面スクリーンで構成されている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）共通施設 
ビデオアバタのためには IEEE1394 カメラ（SONY DFW-X710）を用い、試験では

VGA(640x480)の解像度のビデオを送信した。 
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撮影、通信用には 64bit Intel®Xeon™プロセッサ 3.0GHz(2MB L2 キャッシュ、

800MHzFSB)、グラフィックスカード NVIDEA®Quadro®FX540(D) 128MB DDR、
OS:RedHar®Enterprise Linux® WS V4(EM64T)を用いた。 
 
２． ネットワーク 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・つくばWAN（http://www.ics-inc.co.jp/wan/ より） 
筑波研究学園都市の研究機関（研究所、大学等）を超高速 10Ｇ（総容量 570G)アクセスリングネット

ワークで結び、点在するスーパーコンピュータ、大規模データベース、高度なシミュレーションソフト
ウェアを先駆的に活用し、共同研究を行う構想です。 

 
・ JGN II（http://www.jgn.nict.go.jp/index.html より） 
JGN2は、1999年 4月から 2004年 3月まで運用された JGN(Japan Gigabit Network：研究開発用

ギガビットネットワーク) を発展させた新たな超高速・高機能研究開発テストベッドネットワークとし
て、独立行政法人情報通信研究機構（以下、「NICT」）が 2004年 4月から運用を開始したオープンなテ
ストベッドネットワーク環境です。 
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３． 通信試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
三者間通信の様子を図に示す（通常端末で表示）。 
それぞれ、つくばでは京都、東京が、京都では東京とつくばが、東京ではつくばと京都

が、それぞれの左右に見えている。 
つくばのみ IPTに表示、京都と東京を通常の端末に表示した場合、約 3FPS程度の性能

が出た。 
 

以上 

 

つくば

東京京都

京都つくば 京都つくばつくば東京 つくば東京

京都 東京京都 東京
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<別紙２＞ 関連研究動向アップデート 

１．Blue-C-II 

ETH（Swiss Federal Institute of Technology Zurich）ではカメラ技術とプロジェクシ

ョン技術を融合することで共有空間の実現を目指した Blue-C プロジェクトが行われてい

るが、現在は要素技術開発が行われた Blue-C-I のフェーズが終了し、コラボレーション、

データハンドリング、監視、遠隔授業等の応用研究段階を目指す Blue-C-II のフェーズに

進んでいる。現在行われている主な研究内容は、以下の通りである。 

（１）コラボレーション・プラットフォーム 

遠隔地間のコラボレーションを行うためのプラットフォームとして、相手と視線を合わ

せながら対話を行うための HoloPort、遠隔地の利用者と議事録やノート、スケッチ等のデ

ータをテーブル上で共有する CRION Table、ビデオ映像にホワイトボード機能を合成した

Collaboration Board 等の開発を行っている。またこれらのプラットフォームを利用し、

ネットワーク環境におけるプロダクトデザインの協調作業を行うための、データ共有、デ

ータ操作技術の開発を行っている。例えば、ビデオ会議システムの対話機能にホワイトボ

ード機能を融合し、アイデア出し等の設計の初期段階における協調作業を支援するシステ

ムの開発を行っている。 

（２）ジェスチャ認識 

マーカを用いずにマルチカメラシステムを用いることで利用者の撮影映像からジェスチ

ャ認識を行う技術について研究を行っている。マルチカメラの撮影映像から 3 次元ボクセ

ルモデルを生成し、これと身体モデルとの対応を取ることで全身でのジェスチャ認識を行

う。ポインティング、把持、ペン操作等のジェスチャ認識に適用し、利用者がシステムを

使用する際のアクションのトリガーとして利用する。例えば、オブジェクトをあるワーク

スペースから別のワークスペースへ移動させる等のインタフェースとして使われている。 

（３）自由視点ビデオ 

マルチカメラによる多視点映像からリアルタイムで任意視点の映像を生成するための研

究を行っている。マルチカメラ映像からデプスマップを生成し、これをもとに形状メッシ

ュモデルを有するビデオ映像を生成することで、中間視点映像を得る。またビデオ映像の

中から移動物体を識別し、これをトラッキングする手法等、マルチカメラ映像から最適な

視点映像を選択する技術の開発を行っている。これらの技術は、コラボレーションにおけ

る視線アウェアネス、あるいは監視用ビデオカメラの映像から個人映像を暗号化して記録

する等のビデオプライバシーの研究等に応用されている。 

（４）３次元ビデオ 

多視点カメラのビデオデータから実世界のシーンを 3 次元情報として記録し、３次元ビ

デオとして自由視点映像の再生を行うための技術開発を行っている。ステレオマッチング

によりデプスマップを生成する際、対象にテクスチャ映像を投影しそれをカメラで撮影す

る等の手法を用いることで、処理精度を向上させている。映像生成に関しては、ポイント

ベース・データを用いたボリューム・スプラッティングによるレンダリング手法を用いて

いる。また時空間的なエフェクト効果を与える等の３次元ビデオデータの編集技術に関す

る研究も行っている。 

（５）インタラクション・ツールボックス 

インタラクション・ツールボックスは、ビデオとセンサネットワークを融合したインタ

ラクションのためのフレームワークであり、タンジブルインタフェース等の構成技術とし

て利用される。身体装着型センサとカメラ等の空間設置型センサを併用することで、人間

の複雑な動作の解析、評価を行う。このような身体動作を用いたモーションベースのイン

タラクション技術を構築し、Advanced SMART Board 等のインタラクティブなホワイトボー
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ドシステムのインタフェース等に応用している。 

 

  
ホワイトボード機能を備えたビデオ会議  インタラクション・ツールボックスによる 

ジェスチャ認識 
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２．Tangible Space Initiative 

KIST（Korea Institute of Science and Technology）が中心となって行われている、仮

想空間と現実空間をシームレスに融合するTangible Spaceの実現を目指した研究プロジェ

クトである。Tangible Agent、Tangible Interface、Responsive Cyber Space 等の要素技

術の開発や Tangible Space 構築用ライブラリ NAVERLib の開発等を行っている。最近は、

サイバーミュージアムの構築を目指した DHX プロジェクトと結びついたり、GIST（Gwang-Ju 

Institute of Science and Technology）等も研究に加わっている。またVSMM2002、ICAT2004、

Pervasive2006 等の国際会議と併催する形で International Workshop on the Tangible 

Space Initiative を開催し、TSI（Tangible Space Initiative）の概念を広めている。 

 

（１）DHE（Digital Heritage Exchange） 

KIST ではネットワーク VR 環境上に仮想の博物館やサイバーシアターを構築し、遠隔地

間で文化や自然のコンテンツを相互に仮想体験するための DHE（Digital Heritage 

Exchange）プロジェクトを進めている。展示環境としては VR シアター、CAVE、Web ベース

システムを構築し、没入型 VR 技術やバーチャルスタジオ等の技術を融合することで、文化

遺産の遠隔ガイド等を行っている。ネットワーク環境としては、APII/H-G（Asia-Pacific 

Information Infrastructure Hyunhae/Genkai）や TEIN（ Trans-Eurasia Information 

Network）を使用し、北九州を経由して JGN とも接続を行った。日本の九州大学、大分大学、

凸版印刷等との間で、新羅の文化遺産コンテンツ Heritage Alive!の遠隔展示等を行って

いる。 

  
新羅のコンテンツ            KIST－大分間の通信実験 

 

（２）vr-UCAM（Unified Context-aware Application Module for VR） 

GISTで開発が行われているユビキタス環境と仮想世界を融合するための枠組みでTSIの

NAVERLib に組み込まれている。これまで、ユビキタス環境において利用者からの情報取得

と利用者に対する情報提供を動的に結び付けることで、context-aware なパーソナルサー

ビスを実現するためのフレームワーク ubi-UCAM の開発を行ってきた。vr-UCAM はこれを仮

想環境でのフレームワークに拡張し、仮想環境における情報の取得や提供をユビキタス環

境における情報と統一的に扱うことを目指している。応用事例として、仮想遺産ツアーシ

ステムの開発を行っているが、このシステムでは仮想環境におけるインタフェースとして

PDA を利用し、ここで入力された情報に従い仮想環境における最適な視点位置やナビゲー

ションスピードを提供する。また仮想世界で得られる位置情報に従い PDA 上に必要な情報

を提示する等の機能を構築している。 
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Virtual Heritage Tour System の概念図 
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<別紙３＞ SC2005 出張報告 

 

SuperComputing2005(SC05)に見る可視化トレンド 

 

株式会社ケイ・ジー・ティー 

吉川正晃 

 

High Performance Networking and Computing Conference(俗称：SC)は、今年で 18 回目

を数え、2005 年 11 月 12 日－18 日、米国シアトルで 1万人以上という空前の参加者を集め

て開催された。毎年、スーパーコンピュータ(HPC)の性能評価の順位を公表することで有名

なこの国際会議は、計算科学分野のユーザコミュニティーにおける、大画面システムやＶ

Ｒシステムを含む可視化環境などの最先端研究も知ることができる。（注１） 

SC05 に見る可視化トレンドを報告する。 

 

（１） GRID 基盤 

NSF（National Science Foundation）のリーダーシップのもと、米国では、GRID 基盤が T

eraGrid に統一され、各研究機関の展示ブースは「TeraGrid への参加表明」一色であった。

実用化研究が、Office of Cyber Infrastructure (OCI)を中心に、2005 年 8 月から開始さ

れ、今後は、GRID を用いた実証研究に主体が移っていくと強く感じた。 その意味から、

可視化や VR 技術と GRID の連携応用も重要なテーマの一つになると思われた。 

 

（２） GRID ビジュアリゼーション 

GRID 利用では、異なるサイトとの協調作業が前提になるので、各サイトの多様なデータの

一覧表示が必要である。そのために、大画面表示が当たり前になり、安価な液晶ディスプ

レイをタイル状に並べる方法（「PowerWall」と呼ばれる）が一般的になっている。EVL

（Electric Visualization laboratory, University of Illinois at Chicago）は、SAGE

というソフトを開発し、ビデオ会議や、データ可視化などを、PowerWall 上で融合するデ

モを行っていた。 

 
SAGE （PowerWall を利用するソフトウェアの例） 

 

 

 

（３） ビデオ会議とＶＲの融合 

SCGlobal というセッションでは、様々な研究機関が、多地点ビデオ会議システムである A

ccess Grid(AG)と可視化やＶＲの融合事例を発表していた。その中には、ステレオ・ビデ

オ画像を AG 配信するライブ会議デモ(マンチェスター大学)や、ビデオ画像を３Ｄ世界に融

合させ、３Ｄアバタ間のチャットを支援するシステム （パデュー大学）などがあった。 

３Dオブジェクトを一旦ビデオ画像化して、送信している事例が多かった。 
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また、パデュー大学から、VRJuggler と AG をあわせたコラボレーションソフトを、新たに

オープンソース化する計画も発表された。このように、VRとビデオ会議を融合する研究は、

活発化しているといえる。 

 
SCGlobal の様子：ステレオ３Ｄ画像とビデオ画像がＡＧを利用して送信されている 

 

（４）高精細ビデオ画像の双方向コラボレーション 

高精細ビデオ画像の配信デモでは、McGill 大学が行った「シアトルからモントリオールに

いるオーケストラを指揮するデモ」が目を引いた。低遅延、双方向、無圧縮の HD-SDI ビデ

オ画像を 65 インチプラズマ・ディスプレー3面に表示しながら、24 ビット/９６kHzＰＣＭ

オーディオを流していた。必要な帯域は、約５Gbps という。計算科学分野では、今後 GRID

環境の整備とともに、遠隔地コラボレーションのための大画面、ＶＲシステムが利用され

て行くだろう。しかし、こうした高精細映像を双方向に流すビデオ会議機能は、コラボレ

ーション機能としては非常に重要と考える。 

 
McGill 大学：超ビデオ会議システム  

 

（５） SGI の「Media Fusion」 

SGI も、「リアリティー・センター」と呼ぶ大画面表示システム上で、異なるアプリケーシ

ョンを合成した「遠隔コラボレーション」をアピールしていた。デモとしては、ボーイン

グ社で利用している CATIA データを、レイトレースして「イメージ」として表示。ビデオ

会議システム（AG）と、OpenGL_VIZ サーバを融合するもの。異なるアプリケーションを「イ

メージ」データで合成する技術を、SGI は、「Media Fusion」と呼んでいる。イメージにす

ることによって、サーバとクライアント側のデータの取り扱いが単純化できるメリットが

ある。 
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（６）大規模データ用可視化ソフト 

 HPC では、大規模データが前提になってくるので、数値計算の結果データをそのままクラ

イアントに転送することは不可能である。よって、サーバ側で可視化を行い、その結果を

クライアントに転送する「クライアント・サーバー」が当たり前になっている。 クライア

ント・サーバーモデルのソフトとして、Ensight、VTK がデモとして利用されていた。サー

バからクライアントに対して、どのような方法で、どんなデータを送るかが、課題である。 

また、大規模データの高速可視化の必要性から、並列化レンダリングの需要も強く、マ

ンチェスター大学では、AVS/Express PST の並列レンダリングをデモしていた。 

 
マンチェスター大学：AVS/Express PST の並列レンダリングをデモ 

 

（７）ネットワーク・ビジュアル・コラボレーション 

 愛媛大学、NICT では、太陽風観測衛星のデータをリアルタイムで、SX6（小金井の NICT）

で解析し、シアトルの SC の会場に結果を転送し、Potable VR で可視化していた。現在観

測している衛星データから、地球の周りを取り囲む太陽風を予測するもので、「データの通

信距離では SC で展示されているどのデモより『最長』である」との評価を得ていた。また、

３D AVSPlayer（WEB 版）を利用した、ステレオ立体視表示の世界初の実証試験であった。 
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愛媛大、NICT：３D AVSPLAYER（Ver.2）による、2画面視差画像表示  

 

（まとめ） 

・計算科学分野では、GRID 基盤技術が確立し、今後、実証研究がより重要になる。  

・多様なデータを一覧表示したいという必要性から、大画面表示装置が一般的になってい

る。VR 装置も、単に可視化結果の観察をするだけではなく、ビデオ会議を支援したコラボ

レーション機能が今後必要となる。  

・ビデオ画像と３Ｄオブジェクトとの融合も一般的になる。融合する方法としては、 

イメージ合成が主流である。  

・GRID 基盤の実証研究を行う際、ＶＲや可視化を含めて行うことは重要と思われる。  

 

（注１） ＳＣに関する詳細は、東京大学小柳教授のレポート（http://olab.is.s.u-toky

o.ac.jp/~oyanagi/reports/SC2005.html）を参照されたい。 

 

謝辞：弊社は、現在、独立行政法人 通信情報研究機構の支援を受けて、ネットワーク接

続したＶＲ・コラボレーション・システム(プロジェクト名：CnC－Collaborative Networked 

Communication)の研究開発を進めており、本報告は、CnC プロジェクトの調査活動の一環

です。 

 

―ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー― 

本資料は、㈱ケイ・ジー・ティー運営の VizJournal に掲載されたものである。 
http://www-vizj.kgt.co.jp/contents/139/index.xml 
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＜別紙４＞ Ｎ３ＶＲ研究会について 
１． 名称： 
「N3VR研究会（エヌ・キューブ VR研究会）」と称する。 
【 VR on New and Next-generation Network】 

２． 目的 
テレイマージョン（Tele-Immersion：臨場感通信）の基礎及び応用分野の研究発展を促

進し、会員相互の交流を深めること。 
３． 会員資格 
会員はテレイマージョン（Tele-Immersion：臨場感通信）に関心のある産官学民を対象

にどなたでも参加して頂くことを原則とする。 
４． 会費 
無料、但し経費が必要な場合は、その都度会費を集め精算する方式をとる。 
５． 代表幹事 
岩手県立大学ソフトウェア情報学部 柴田義孝 教授。 

６． 事務局 
公立大学法人 岩手県立大学に事務局を置き、これを運営する。事務局は、本会の総合

事務及び名簿管理などを行う。 
 

● 2005年度の研究会活動 
第 4回 N3VR研究会 2005年 6月 17日（金）  

北陸先端科学技術大学院大学 
第 5回 N3VR研究会 2005年 11月 4日（金） 

京都大学学術情報メディアセンター 
第 6回 N3VR研究会 2006年 1月 27日（金）  

情報通信研究機構 岩手 IT研究開発支援センター 
 
詳細は http://www.n3vr.org/ 
 


