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遠隔地間における実空間共有型��システムの構築�

南 広一

内容梗概

バーチャルリアリティ
������� �����������技術の発達に伴い，コンピュータ内

に仮想空間を構築し，複数のユーザがその空間の中でコミュニケーションを行え

るシステムが数多く提案されるようになった．しかし，従来のシステムは，ユー

ザのアクセス可能な範囲が仮想空間内に限られているため，シミュレーションや，

コミュニケーションなどの用途にしか用いられておらず，現実的な問題の解決に

用いることはできない．

近年，���������により，複合現実感 
���� �����������技術が提唱され，シ

ステムがユーザに，現実と仮想をシームレスに融合させた形で提示するという研

究が活発に行われるようになった．一方，コンピュータの小型化・高性能化によ

り，携帯型情報端末 
����や携帯電話にも高速な処理能力が備わり，現在では

ウェアラブルコンピュータと呼ばれる常時装着するコンピュータと，その応用に

関する研究が世界中で活発に行われるようになった．

��技術を用いた空間共有システムとして，!�"��間通信に代表されるいく

つかのシステムが提案されている．しかし，これらのシステムでは，ユーザが作

業を行える空間が従来の三次元空間共有と同じく仮想空間に限定されており，実

空間における問題の解決に用いることはできない．

本研究では，��技術とウェアラブルコンピュータ技術を用いることで，実空

間を遠隔地間で共有する実空間共有型��システムの構築を目指す．本研究で目

指す実空間共有型��システムは，ある現実の空間上に��空間を構築し，構
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築した��空間を遠隔地と共有するものである．具体的には，現場にいるウェア

ラブルコンピュータと，遠隔地の没入型ディスプレイ装置との間をネットワーク

で接続し，現場のユーザには現実空間に仮想空間が重畳された空間を提示し，遠

隔地のユーザには現場のユーザ周辺を映した実画像に仮想空間が重畳された空間

を提示し，双方のユーザに公平なコラボレーション環境を提供する．��技術と

ウェアラブルコンピュータを用いることで，#今すぐ$，#今ここで$，遠隔地の協

調作業者とともに現実に起こっている出来事に即座に対応することができる．

本研究で提案する実空間共有型��システムの構築のためには，様々な問題を

解決する必要がある．中でも，遠隔地間で��空間を共有する際の情報共有をど

のように行うかという問題と，現場の空間を遠隔地と共有するために実空間をど

のように計測するかという問題は重要な問題である．

本論文では，上に述べた問題の解決方法として，遅延の大きな環境においても

ユーザに快適なオブジェクト操作を提供し，かつ，現実空間と仮想空間との間でオ

ブジェクトの一貫性を管理するための手法，#複製－選択プロトコル 
��%��&���'(�

����&��'(���'�'&'������$，および，ウェアラブルコンピュータと持ち運び可能な

全方位カメラシステムを用いて，屋内の三次元モデルの作成と修正をインタラク

ティブに行える空間モデリング手法，#ポンチ 
�$を提案した．

本論文では，#複製－選択プロトコル$，#ポンチ 
�$の動作の検証と効果の検

証のための基礎実験と，プロトタイプシステムとして構築した共有��インテリ

アデザインシステムを用いた空間共有実験を行い，#複製－選択プロトコル$およ

び #ポンチ 
�$の効果についての評価を行い，提案技術の有用性について考察を

行った．

キーワード

��空間共有) 実空間共有型��) 一貫性制御) 空間モデリング) ウェアラブルコ

ンピュータ) 没入型ディスプレイ
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第�章

序論

人間が相手の所に直接出向き，一緒に作業を行うという協調作業の形態は，最

も基本的で，かつ理想的な形態の一つだろう．しかし，現実には，距離的，時間

的な隔たりによって，一緒に作業を行うことが困難な場合がある．例えば，数分

を争うような問題が地球の裏側で起こっている場合，現在の人類の科学をもって

しても，数分という時間では地球の裏側へ到着することはできない．

映画や小説の中など，架空の物語上では，自分自身の身体を遠隔地に転送し，

遠くの人と協調作業を行うという場面をよく見ることができる．例えば，#スター

トレック$?�@では，宇宙船から惑星表面に降り立ち探検や調査を行うために，物

質転送装置が用いられている．また，#ドラえもん$?�@では，どこでもドアとい

う，ドアを通じて遠隔地へと一瞬で移動できる道具が登場する．しかし，このよ

うな便利な道具が発明されるのは，まだまだ未来のことだと考えられる．

現代に住む我々は，相手との時間的，空間的な隔たりが大きい場合には，実際

に現地に移動するという手段の代わりに，電話やインターネットなどを用いて，

遠隔地の人間と情報を交換するという手段をとるしかない．

本章では，情報の交換から情報の共有までの歴史について述べ，次世代の情報

共有手段である三次元空間共有と，三次元空間共有に必要な技術について述べる．

���� 情報の共有

遠隔地へ実際に行くことが困難であるという問題に対し，人類はこれまで情報

を伝送する様々な手法を開発してきた．まだ電気がなかった時代，人類は #太鼓
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の音$，#手旗信号$，#のろし$といった手段で単純な信号を遠隔地へ伝送してい

た．その後，電気通信技術の発達により #電信$，#電話$が生まれ，文字，音声

情報を遠隔地に伝達することが可能となった．現在では，インターネットによる

通信網が世界中に張り巡らされ，さらに光ファイバや通信衛星など広帯域の伝送

路が用いられるようになり，文字情報から動画像情報まで，幅広い種類の情報の

伝送が可能となった．

一方，電気通信技術の発達によって通信の双方向性が高まり，相手に情報に送

り，その答えを送ってもらうという一方向的な情報伝達から，あたかも自分と相

手が同時に会話をしているように，通信相手と #情報を共有する$ことが可能に

なった．

情報の共有の元祖とも言えるものは，#電話$を用いた音声 
一次元�情報の共

有である．この音声情報の共有は，現在最も多く用いられている情報の共有であ

ると考えられる．音声情報の共有の次に来るものが #テレビ電話$などの画像 
二

次元�情報の共有である．現在，高速なインターネット接続が可能な携帯電話が

登場し，今後テレビ電話を用いた情報の共有はますます多く行われると考えられ

る．さらに，この画像情報の共有の次に来るものは，空間 
三次元�情報の共有 #

三次元空間共有$であるといわれている ?
@．#三次元空間共有$とは，コンピュー

タ上に構築された三次元空間を遠隔地同士で共有し，あたかも相手と同じ場所に

いるかのように感じさせる，空間情報を通信することによる情報の共有である．

���� バーチャルリアリティと三次元空間共有

三次元空間共有の実現には，バーチャルリアリティ
������� �����������技術

は欠かすことができない重要な技術である．��は �:<:年頃から有名になった概

念であり，日本では一般に仮想現実感と呼ばれるが，その定義は，「実体のない仮

想としてのバーチャル」という意味ではなく，「見かけや形は現物そのものではな

いが，本質的あるいは効果としては現実であり，現物であること」，または，「現

実のエッセンス」であるといわれている．つまり，コンピュータ上に人工的な世

界を構築し，その中であたかも現物が存在するかのようなインタラクションを可

�



���� バーチャルリアリティと三次元空間共有

能にする概念である ?�@．

また，��と等しい概念として，テレイグジスタンス 
������*��(&��という概念

がある．人間が現在存在する場所とは別の空間に存在していると感じることを，

テレイグジスタンスという．��の観点からは人間の周りに別の空間ができあが

ると考え，テレイグジスタンスの観点からは人間が別の空間に移動したと考える

が，本質的には両者は同一の概念であるといわれている ?;@．

テレイグジスタンスは，大きく，

� 実世界へのテレイグジスタンス

� 仮想世界へのテレイグジスタンス

に分けられる．実世界へのテレイグジスタンスは，ロボットを媒体として，人間が

現在存在しているのとは別に存在する実世界 
���� 8'�� �へのテレイグジスタン

スであり，遠隔臨場感覚や遠隔現実
�������������と呼ばれる．一方，仮想世界への

テレイグジスタンスとは，コンピュータグラフィックス 
!'�%���� >��%,�&*�!>�

で作られた，実際に存在しないが現実感あふれる仮想世界 
������� 8'�� �への

テレイグジスタンスであり，狭い意味での��であるといわれている ?	@．実世界

へのテレイグジスタンスは，宇宙開発の分野などにおいて，遠隔地のロボットを

意のままに制御するという試みとして研究がなされている．

��を用いた三次元空間共有では，ユーザはコンピュータ上に構築された世界

を自由に歩き回ることができる．また，ユーザは他のユーザの姿を!>によって

再構成されたアバタ 
�-�����として見ることができ，アバタを介して対話などを

行うことができる．��と三次元空間共有を応用し，空間情報の共有を可能にす

ることで，位置や方向といった空間情報を利用した協調作業を行うことが可能と

なる．

しかし，現在提案されている三次元空間共有は狭い意味の��を用いた空間共

有であるため，ユーザはコンピュータ上に作られた空間内に完全に没入してしま

い現実空間との接点を失ってしまうという問題がある．

現実空間で起こる問題に対して協調作業を行おうとした場合には，三次元空間

共有に現実世界を取り入れた空間共有を実現する必要がある．すなわち，「実世界

;
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へのテレイグジスタンス」の実用性を取り入れた三次元空間共有を実現する必要

がある．

���� ��と��

��のリアリティをより高めるアプローチとして，現実世界を取り入れるとい

うアプローチがある．複合現実感 
���� �����������，拡張現実感 
�����(�� 

�����������，拡張仮想現実 
�����(�� ����������：���と呼ばれる概念である．

��とは，現実世界をベースに，情報を付加することで，現実世界を増強，拡張す

るものである．��とは，��に対置される概念であり，コンピュータ内に構築さ

れた仮想世界をベースに，現実世界の情報を用いて仮想世界を補強するものであ

る ?9@．��とは，上述の現実世界 
���� 7(-��'(��(��をベースとしたアプローチ


���と，仮想世界 
������� 7(-��'(��(��をベースとしたアプローチ 
���を含

む連続体全体を包含する概念である．上述の��・��はこの現実と仮想の連続体


�������������������!'(��(����の一部として含まれており，��技術はこの連続

体全体を内包するものであるとされている ?9) <) :@
図 ����．

図 ��� ���� �������の俯瞰図 ?<@

��は，広い意味での��技術の一部であると言われており ?:@，現実の情報と

!>などの人工的な情報を融合しようとする技術である．��技術を用いて三次

元空間共有を実現することで，実世界の情報を仮想世界の情報と統合し，現実的

な問題に対応可能なシステムが構築できると考えられる．

	



���� ��)��の視覚情報の提示手法

���� �����の視覚情報の提示手法

視覚に限れば，��)��で用いられる代表的な提示手法として以下の二つがあ

げられる．

� 頭部装着型ディスプレイ 
/�� �'�(�� ��*%����/���

� 没入型ディスプレイ 
�����*�-� ��'6�&��'( ��&,('�'�������

また，��に用いることが可能なプラットフォームとして，近年研究が盛んになっ

ている

� ウェアラブルコンピュータ

というコンピューティング形態がある．

以下に，それぞれの特徴を述べる．

����� 頭部装着型ディスプレイ

頭部装着型ディスプレイ 
/���は，ユーザが眼鏡型のディスプレイを装着し，

目の前にある小型ディスプレイに映像を描画することで，仮想空間をユーザに提

示するものである．/��は，��の分野では古くから用いられ，最初の/��の

原型ができたのは �:;�年代だといわれている ?�@．

/��は初期のものは巨大で重量が大きいものであったが，年々そのサイズは

小型化しており，さらに，ウェアラブルコンピュータの研究が盛んになるにつれ，

現在はほとんど眼鏡と変わらないサイズのものが一般の市場に出回るようになっ

た 
図 ����．

9
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図 ��� ��&�'2%��&��社の/��?��@

/��には，完全に視界を覆ってしまう遮蔽型の/��と，ハーフミラーや/��

に取り付けられたカメラを用いて，背後の景色と/��に入力された映像を同時

に見ることが可能な透過型の/��がある．

��空間の提示にも ��空間と同様の提示装置が用いられるが，��で用いら

れた遮蔽型の/��ではなく透過型の/��を用いるなど，現実世界と仮想世界

とを重畳させて表示させるための工夫が必要である．

また，��では特に重要な要素として，現実世界と仮想世界との整合性をとる

技術が必要である．この整合性は，幾何学的整合性，光学的整合性，時間的整合

性に分けられる．幾何学的整合性とは，現実世界と仮想世界との位置的なずれの

ことであり，光学的整合性とは，現実世界と仮想世界とのコントラスト，色調，陰

影など画質的なずれのことであり，時間的整合性とは，現実世界の変化による仮

想世界の変化の遅れによるずれのことである．これらの整合性をとることは，違

和感のない��空間の構築のために重要である ?9@．

<
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����� 没入型ディスプレイ

/��がユーザの目の前にディスプレイを置くものであるのに対し，没入型ディ

スプレイ 
����は，ユーザの周りを大型のディスプレイ装置で取り囲み，臨場感

の高い仮想空間を提示するものである ?��) ��@．

もっとも有名な没入型ディスプレイ装置として，�::
年に ��>>���/A:
で

発表されたイリノイ大学の!��7がある ?�) �
@．!��7においては，ユーザは正

面，床面，側面がディスプレイでできた小部屋に入り，液晶シャッタ式のメガネ

をかけることで，立体映像を見ることができる．この!��7型のシステムは，現

在では世界中で使われるようになった．近年開発された!��7型のシステムとし

て，スクリーンを ;面用いた東京大学の!�"��や，スクリーンを 	面用いた岐

阜��テクノセンターの!2��2�がある ?��@．

また，多面型スクリーンだけではなく，曲面スクリーンを用いたものとして，

ソリッドレイ研究所で開発された曲面スクリーンを用いた没入型ディスプレイ 
図

��
�など，様々な形のスクリーンが存在する．

図 ��
 ソリッドレイ研究所で開発された曲面スクリーン

:
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����� ウェアラブルコンピュータ

ウェアラブルコンピュータとは，コンピュータを衣服のように常時体に身に付

けるという，近年研究が盛んになった概念である．

��や��といった現実空間をベースにした情報の提示には，ウェアラブルコ

ンピュータが今後有望なプラットフォームになると考えられる．例えば，ナビゲー

ションにおけるアノテーションの表示などにウェアラブルコンピュータを用いる

研究 ?�;@や，作業支援のインストラクションにウェアラブルコンピュータを用い

る研究 ?�	@がある．

ウェアラブルコンピュータ発祥の地と言われる���メディアラボの研究グルー

プによれば，ウェアラブルコンピュータは以下のような特徴を持つものであると

されている ?�9) �<@．

� 使用中に持ち運びが可能 
�'���+�� 0,��� '%�����'(���

歩行中や移動中でも用いることができる．

� ハンズフリーで使用できる 
/�( *�.��� �*��

ユーザの手によるタイピングを極力少なくするようなユーザインタフェー

スを備える．

� センサを持つ 
��(*'�*�

物理環境を知覚する機能を持つ．また，コミュニケーション機能を備える．

� 能動的である 
����(��'(������(��

ユーザが意識していなくても情報をユーザに伝えることができる．

� 常に動作している 
��0��* '(�

意図的に電源を入れなくてもよい．

現在販売されているウェアラブルコンピュータは，上の特徴を完全には満たして

いない．しかし，実現すれば，ウェアラブルコンピュータは #いつでもどこでも$

三次元空間共有を行うための理想的なプラットフォームになり得ると考えられる．

��
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���� 協調作業支援

コンピュータを用いて人間の協調作業を支援する!�!8
!'�%���� ��%%'��� 

!'���+'����-� 8'�4�という研究分野がある．!�!8の !�は「コンピュータ支

援」，!8は「協調活動」という意味であり，コンピュータや通信などの工学的

な視点 
!��と，人間・社会・仕事などの人類学，社会心理学，認知心理学からの

視点 
!8�という二つの側面を持つ．

!�!8の工学的な視点から生まれたシステムは「グループウェア」と呼ばれ，

「グループウェア」はグループワークを支援するために設計されたアプリケーショ

ンシステム群であり，狭義にはグループワークを支援するコンピュータソフトウェ

ア，広義にはハードウェアや通信システムまでを含んでいるといわれている ?�:@．

本研究の目的とするシステムもグループワークを対象とするものであり，!�!8

の観点からはグループウェアに含まれる．

�� � 三次元空間共有と協調作業の可能性

三次元空間共有を用いることによって，これまでの音声，画像，文字だけでは

遂行が困難な，空間的な情報を用いた作業を行うことが可能となる．また，��
テ

レイグジスタンス�技術によって，あたかもその場にいるような感覚をユーザに

与えることができる．

例えば，��空間内に構築された教室で，遠隔地にいる教師が学生と授業を行っ

たり，本物のショッピングモール内で商品を見ているかのように，��空間内に構

築されたショッピングモール内で買い物をするといったことが可能になる．また，

冒頭で述べた，地球の裏側の人間と何かの作業を行うといった場合でも，ユーザ

は ��空間内に作業現場を作りその中で一緒に作業を行うといったことが可能と

なる．

さらに一歩進んで，��技術を用いることで現実空間の情報を取りいれた空間

共有が可能となる．この��技術を用いた空間共有によって，ユーザは協調作業

中に現実空間の情報を取り入れることができるようになり，より現実的な空間共

有・協調作業が行えるようになると考えられる．

��
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また，ウェアラブルコンピュータというプラットフォームを用いることで，#

いつでもどこでも$遠隔地の人と協調作業が行える環境が実現すると考えられる．

現在までに，ウェアラブルコンピュータと没入型ディスプレイ装置を用いて��

空間を共有するというシステムは実現されていないが，本研究で提案するウェア

ラブルコンピュータ－没入型ディスプレイ間における��空間共有システムが実

用化されれば，映画や小説に登場するような遠隔地に一瞬で移動できるような装

置の代替として用いることができると考えられる．具体的には，没入型ディスプ

レイ装置の中にユーザが入り，遠隔地にいるウェアラブルコンピュータを装着し

たユーザと��空間を共有することで，没入型ディスプレイ装置の中のユーザは，

あたかも遠隔地のウェアラブルコンピュータを装着したユーザのいる場所に転送

されたかのように感じさせることができる．さらに，遠隔地にいるユーザ同士で

自由にコミュニケーションが行え，協調して仮想・現実を問わず様々なオブジェ

クトに自由にアクセスできるようになると，実際に遠隔地に移動したのと等価な

協調作業が実現できると考えられる．

��!� 本論文の構成

本論文では，まず第 �章でこれまでに提案された ��と ��技術を用いた空

間共有の試みを紹介しそれらの比較を行う．第 
章では本研究で提案する実空間

共有型��システムのフレームワークについて定義し，その解説を行い，実空

間共有型��システムの実現に必要となる技術を挙げる．第 �章では，実空間

共有型��システムで必要となる一貫性制御技術として「複製�選択プロトコル」


��%��&���'(�����&��'(���'�'&'������を提案する．第;章では，実空間共有型��

システムで必要となる実空間のモデリング手法として，「ポンチ 
�」
��(&,
��

を提案し，適用実験結果についての考察を行う．第 	章では実空間共有型��シ

ステムと要素技術について考察を行い，第 9章で本論文をまとめる．

��



第�章

空間共有の試み

現在までに三次元空間をネットワークにより共有し，コミュニケーションを行

うという研究が多く行われてきた．本章では，これらの研究を紹介し，問題点に

ついて議論する．

���� 分散仮想環境システム

ネットワークを介して!>で構築された三次元空間を共有し，ユーザ同士でコ

ミュニケーションを実現するという試みは古くから行われてきた．この概念は分

散仮想環境 
��*���+��� ������� 7(-��'(��(�* � ��7または ���0'�4� �������

7(-��'(��(�* � (����7� とも呼ばれ，多くの研究がされている ?��@．

��7の中でも有名なものの一つとして，米陸軍と米国防総省高等研究局（�����）

が �:<�年代に共同で開発した ����7� 
��������'( �7�0'�4�(��?��@
図 ����が

ある．����7�は，��を用いて戦闘時における訓練をシミュレーションできる

かを検証するために開発された．����7�ではユーザは��空間内でヘリや戦車

などに乗り込み，戦闘訓練を行うことができる．

�
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図 ��� ����7� ?��@

カナダのアルバータ大学で �::�年代初めに開発された���''�4�� ���� ��&4���

?�
@は，バーチャルリアリティ環境 
�7�のためツールキットである�� �''�4��

をネットワーク対応にするためのパッケージである．このツールキットでは，ど

れだけインタラクション性を損なわず，ネットワークコミュニケーションが可能

であるかに重点が置かれた．

上述のもの以外にも，多くの��空間共有を実現するためのツールキットが開

発されている．その中で有名であるものが，�0� �*, �(*������ '. !'�%���� �&��

�(&�
��!��によって開発された，��*���+��� �(����&��-� ������� 7(-��'(��(�


���7� 
図 ����?��) �;@と ����('�* 大学を筆頭とする !��7 ��*���&, ���0'�4


!��7��� ?�	@によって開発された!��7��*'.�?�9) �<@である．これらのツー

ルキットを用いて，現在までに教育，医療，工業製品のプロトタイピングといっ

た多くのアプリケーションが作成されている．

��
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図 ��� ���7 ?�;@

現在では，株式会社スリーディによって開発された，ユーザが仮想空間を共有

し協調作業を行うためのシステムである82�B �/2�?�:@や，���野村総合研

究所によって開発された仮想空間共有技術を用いた遠隔教育システムである 
��

�7�?
�@といったシステムなど，様々なシステムが活発に開発されるようになっ

た．また，ウルティマオンライン，ファイナルファンタジーC�といった，��2


��**�-� �����%����� 2(��(��ゲームと呼ばれる形で，��7システムはより洗練

された形で一般の人々の目に触れるようになってきている．

ところで，上述の��7システムをはじめとする三次元空間共有システムでは，

仮想空間や登場するもの全てが !>で表現されており，前もって準備されたもの

である．そのため，��7システムは，ユーザが行える作業が前もって用意された

仮想空間を用いたシミュレーションやプロトタイピングに限られ，現実の問題の

解決のために直接用いることができない．具体的には，#いま，医者が協調作業

し現実に病気である患者の治療にあたる$ということは，��7システムでは実現

�;
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できない．

現在提案されている三次元空間共有システムは，コンピュータ内に仮想空間を

構築し，ユーザがその仮想空間内に没入し，その中でコミュニケーションを行う

というものである．このような三次元空間共有システムは，従来の電話やテレビ

電話，テレビ会議システムのように現実に起こった問題に対してすぐに対応する

といった用途に用いることはできない．

電話やテレビ電話，テレビ会議システムでは，ユーザは音声や画像による仮想

的にコミュニケーション空間をつくり，その中でコミュニケーションを行ってい

ると考えることができる 
図 ��
�．電話やテレビ電話，テレビ会議システムでは，

ユーザ自身は現実空間に存在し仮想空間に完全に没入しない．そのためユーザは

現実空間で起こるイベントを即座に仮想的なコミュニケーション空間内に取り入

れ，コミュニケーションやコラボレーションに用いることができる．

共有仮想空間

共有仮想空間

図 ��
 電話とテレビ電話のコミュニケーション形態

一方，三次元空間共有システムでは，ユーザは仮想空間内に完全にアバタとし

て没入してしまうため，電話やテレビ電話，テレビ会議システムのように，ユー

ザは現実空間で起こるイベントを取り入れることはできない 
図 ����．

�	
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共有仮想空間
?

図 ��� 仮想空間共有システムのコミュニケーション形態

つまり，コンピュータ上に仮想空間を構築し，その中でコミュニケーションを行

う従来の三次元空間共有システムでは，協調作業の舞台となる空間がコンピュー

タ上で作られた仮想の空間であり現実の空間ではない．そのため，ユーザが行え

ることは仮想空間内で対話すること，仮想空間内のオブジェクトを操作すること

に限られ，作業の合間に今現在ユーザのいる現実世界で起こったイベントに対応

することはできない．

���� ��を取り入れた空間共有システム

��を取り入れることで，ユーザは現実空間の情報を取り入れた空間共有を行

うことができる．これまで��を用いて空間共有を実現するシステムがいくつか

提案されている．��を用いて空間共有を実現するシステムには，複数のユーザ

が同一の場所におり空間共有を行うものと，複数のユーザが異なる場所におり空

間共有を行うものがある．複数のユーザが同一の場所におり空間共有を行うシス

テムは，本研究で目指す遠隔地間における空間共有とは目的が異なるが，比較の

ために紹介する．

以下に複数のユーザが同一の場所におり空間共有を行うシステムを紹介する．

清川らによって提案された�=7>2��?
�@は，現実物体であるテーブルの上を作業

空間として，二人のユーザが実物のテーブルを挟み一つの��空間を共有し，テー

�9
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ブルの上で !>によって表現された仮想のブロックを二人で協調して組むことが

できるシステムである 
図 ��;�．また，暦本らによって提案された���(*��*�'(?
�@

は，ユーザが実物体であるテーブルを挟み，そのテーブルの上で!>によって作ら

れたオブジェクトを移動させたり回転させたりすることで観察することができる

システムである．竹村らによって提案された協調型複合現実環境 ?

@では，ユー

ザが装着した /��によって失われる表情や視線情報を !>により復元し，互い

に提示することで快適な協調作業の実現を目指している．��システム研究所で

提案された���ホッケー ?
�@は，二人のユーザが実物体であるホッケー台の上で，

実物体であるマレットを操作し，仮想物体であるパックを打ち合うという��技

術を用いた対戦型のゲームである．

図 ��; �=7>2�� ?
�@

複数のユーザが同一の場所におり空間共有を行うタイプのシステムでは，ユー

ザは現実空間である協調作業空間を共有でき，目の前に座っている相手の姿を直

接見ることができる．

これらのシステムでは，全てのユーザには共通の現実空間とユーザごとに生成

�<
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される仮想空間が融合した��空間が提示される．ユーザは共通の現実空間を協

調作業空間として用いることができるため，現実物体と仮想物体との位置関係な

どを利用した空間的な協調作業を行うことが可能となる．

一方，ユーザが異なる地点にいる場合は，ユーザは共通の現実空間を共有でき

ないため，現実空間の情報を用いた協調作業の実現は難しくなる．

���4 "����(�,��*�らによって提案された，8���!'�?
;@
図 ��	�は，デスクトッ

プ �!を用いたユーザと，ウェアラブルコンピュータを用いたユーザとの間でコ

ミュニケーションを行えるシステムである．ウェアラブルコンピュータを装着し

たユーザは，空中に浮かんだユーザの顔として表現される 
図 ��	�．

図 ��	 8���!'� ?
;@

また，大型のディスプレイや没入型ディスプレイを用いて遠隔地間で空間共有

を行うというシステムが提案されており，���の臨場感通信会議システム ?
	@

や，通信放送機構ぎふ��=リサーチセンター・東京大学 ��=による!�"��間

通信 ?
9@
図 ��9�が有名である．臨場感通信会議システムは，複数のユーザが一つ

の仮想空間に介し，!>のオブジェクト等を操作しながら協調作業が実施できる

�:
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システムである．このシステムでは，センサで計測されたユーザの体の動きや表

情を，仮想空間のアバタに反映させることができる．!�"��間通信では，東京

大学 ��=の !�"��，岐阜 ��テクノセンターの !2��2�，メディア教育開発

センターの�77=��といった様々な没入型ディスプレイ間が高速ネットワークで

接続され空間共有実験が行われた．このシステムでは，ユーザの姿を実画像のア

バタとして仮想空間に取り込みリアリティのある空間共有を実現している．

図 ��9 !�"��間通信 ?
9@

また，プロジェクタで壁面の一部に遠隔地の様子を投影し，遠隔地同士でオフィ

ス空間を共有することを目指しているノースカロライナ大学の�,� 2D&� '. �,�

E����� ?
<@という研究がある．このシステムでは，あたかもオフィスの一部が遠

隔地のオフィスとつながっているように見せることができ，複数の人間による会

議を実現することを目的としている．

8���!'�は，作業空間はウェアラブルコンピュータを装着したユーザのいる

現実空間であり，遠隔地のデスクトップ �!からこの現実空間を共有することが

できる．このシステムでは，ユーザは位置情報を交えた対話を行うことができる．

臨場感通信会議や!�"��間通信では，��を用いた空間共有を行っているとい

��



���� ��を取り入れた空間共有システム

えるが，協調作業の舞台は従来の��7システムと同様に，コンピュータ上に構築

された仮想空間である．そのため，ユーザが操作可能であるものはコンピュータ上

に構築された仮想空間に限定される．また，�,� 2D&� '. �,� E�����や8���!'�

においては，協調作業の舞台は現実空間であるが，行える作業は対話のみに限ら

れている．

コンピュータ内に作られた仮想空間にユーザが完全に没入する��7システム

では，協調作業空間が仮想空間内で閉じているため，現実の問題に対応すること

ができない．一方，��を用いた空間共有システムでは，現実空間の情報を取り入

れた空間共有が可能である．複数のユーザが同一の場所におり空間を共有するタ

イプのシステムについては，ユーザが共通の現実空間を共有し，現実空間と仮想

空間が融合した��空間の中で協調作業を行うことが可能である．しかし，複数

のユーザが異なる場所におり空間を共有するタイプのシステムについては，ユー

ザが行えるのは対話のみで空間的な協調作業は行えないか，協調作業を行えると

しても，コンピュータ上で作られた仮想空間上でのみ行えるにとどまる．そのた

め，これまで提案されてきたシステムを用いて実現可能なアプリケーションは，

前もって用意された仮想空間内においてのシミュレーションやプロトタイピング

に限られるか，テレビ会議システムと同様の対話のみの用途に限られてしまう．

つまり，従来のシステムは，本論文で想定しているような，ある現実の地点で

発生した現実的な問題を，空間的に分散したユーザが協調して解決するような場

合に適用することはできない．

次章では，現実の空間を，異なる場所にいるユーザ間で共有し，ユーザが現実

空間に対して操作を行うことも考慮した実空間共有型��のフレームワークを提

案する．

��





第�章

実空間共有型��システム

��空間共有の形には，ユーザが同一の場所におり空間共有を行うものと，ユー

ザが異なる場所におり空間共有を行うものがあるということを �章では述べた．

また，ユーザが異なる場所におり空間共有を行うものは，共有できる空間はコン

ピュータ上に作られた��空間に限られてしまうという問題があることを述べた．

この問題は，遠隔地間で��空間共有を行う際に，ユーザ同士が遠隔地にいる場

合，どちらのユーザ側の現実空間を協調作業空間として用いるかという問題を解

決する難しさに起因する．

ユーザ同士が同一の場所にいる場合は，どちらのユーザも共通の現実空間に存

在するため，現実空間にある現実物体を移動させたとしても両者に提示される現

実空間の一貫性は壊れない．しかし，遠隔地同士で空間を共有する場合，両者は

互いに異なる場所にいるため，現実空間にある現実物体を移動させたときには，

その移動を遠隔地に伝えなければ双方の空間の一貫性が壊れてしまう．従来の遠

隔地間で��空間共有を行うシステムの多くは，協調作業空間をコンピュータ上

に構築された仮想空間の中に作り，ユーザ自身の姿をこの仮想空間に取り込むと

いう形で��空間共有を実現している．しかし，この方法では，協調作業空間そ

のものは ��空間であり，上で述べた一貫性が壊れてしまうという問題は発生し

ないが，従来の��7システムのようなコンピュータ上で仮想空間を作る三次元

空間共有システムと同様に，シミュレーションかプロトタイピングといった用途

にしか用いることができない．

本研究では，現実空間と仮想空間が混在した協調作業空間を一方のユーザ側に

構築し，その空間を遠隔地で ��空間を用いて共有するという形の��空間共有

�
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のフレームワーク，#実空間共有型��$を提案する．

本章では，本研究で提案する実空間共有型��のフレームワークについて定義

し，実空間共有型��のありかたについて述べ，必要な要素技術を検討する．

���� 実空間共有型��の定義

本研究では，没入型ディスプレイ装置をはじめとする��空間提示装置とウェ

アラブルコンピュータをはじめとする��空間提示装置を用いて，��空間提示

装置を装着したユーザ周辺に構築される現実空間と仮想空間が融合した空間 
��

空間�を，遠隔地の ��空間提示装置と共有し，協調作業を行うというフレーム

ワークを提案する 
図 
���．

図 
�� 実空間共有型��

図 
��に提案フレームワークの例を示す．左図は，遠隔地の ��空間提示装置


没入型ディスプレイ装置�とその中のユーザを表している．右図は，現実空間と

その中のユーザを表している．このように提案フレームワークでは，右図のよう

な現実物体と仮想物体からなる��空間を，左図のような別の場所の��空間提

示装置によって共有し，協調作業を実現する．つまり，��空間と ��空間との

間の��空間共有を実現する．

��




��� 実空間共有型��のありかた

現実世界側にいるユーザ�は，実空間と!>の仮想オブジェクトが合成された

��空間を見る．一方，��空間提示装置側にいるユーザ"は，遠隔地の実空間

の映像に !>の仮想オブジェクトが合成された��空間を見る．また，ユーザ�

とユーザ"は，アバタによって互いの姿を見ることができる．つまり，両者には，

同じ ��空間が提示される．

ユーザ �とユーザ "は，あたかも現場に一緒にいるかのように，仮想のオブ

ジェクトと現実に存在するオブジェクトの区別なく操作することができるものと

する．

システムの一実装方法を図 
��に示す．

没入型
ディスプレイ

ビジュアライゼーション
ワークステーション

位置姿勢センサ

位置姿勢センサ

ＭＲ空間サーバ

インターネット

ウェアラブル
コンピュータ

透過型ＨＭＤ

MR空間情報

MR空間
情報

MR空間情報 MR空間情報

位置姿勢情報

位置姿勢
情報

図 
�� 提案フレームワークの一実装方法

���� 実空間共有型��のありかた

本研究で提案する実空間共有型��システムのフレームワークとは，一方は現

実世界と仮想世界が混在した空間，他方は遠隔地の現実世界が仮想化された空間

と仮想空間が混在した空間という形で遠隔地のユーザ同士が空間を共有するもの

である．双方に提示される空間は以下のような形となる 
図 
�
�．

�;
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図 
�
 実空間共有型��における空間の構成

実空間共有型��システムは，一方の空間は現実世界をベースに仮想世界の情

報を取り入れた空間，他方の空間は仮想世界をベースに遠隔地の現実世界の情報

を取り入れた空間として空間の共有を行うものであり，�����間での空間共有

であると考えることもできる．この実空間共有型��では現実世界に存在する現

実物体は遠隔地の仮想化された現実物体に対応し，仮想物体は遠隔地の仮想物体

に直接対応する．

��空間共有システムには，視覚的なリアリティの向上のために現実世界を単

純に協調作業空間の背景として用いるものから，現実世界の変化によって仮想世

界の様子を変えることができるものまでいくつかの段階があると考えられる．本

研究ではこの段階を，現実世界と仮想世界の融合度として表し．現実世界と仮想

世界とがどの程度インタラクションしているかを示す指標として用いた．現実世

界と仮想世界の融合度が低いシステムは，現実世界と仮想世界が互いに影響を及

ぼさないものを含む．例えば，8���!'�では実画像は仮想世界とは切り離され

ており，実世界と仮想世界が相互にインタラクションすることはできない．現実

世界と仮想世界の融合度が低いシステムによって可能となる作業は，プロトタイ

ピングやシミュレーションに限られる．一方，現実世界と仮想世界の融合度が高

いシステムは，現実世界の情報を用いて仮想世界を操作するものや，逆に仮想物

体を用いて現実の物体を操作するものを含む．例えば ���ホッケーでは，実物体

であるマレットによって仮想物体であるパックを操作するという，現実世界と仮

想世界とのインタラクションが可能である．この現実世界と仮想世界との融合度

が高いシステムは，より現実的な作業に用いることができる．

また，��空間共有システムは，���(*��*�'() �=7>2��のような複数のユー

�	
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ザが同一の現実世界におり空間共有を行うものと，8���!'�) 臨場感通信会議シ

ステムのような複数のユーザが各々遠隔地におり空間共有を行うものに分けられ

る．複数のユーザが同一の現実世界におり空間共有を行うシステムでは，ユーザ

は共通の現実世界を共有し，実世界を交えた空間共有を比較的容易に実現するこ

とができる，しかし，行える作業は同一の場所で行えるものに限定されてしまう．

一方，複数のユーザが各々遠隔地におり空間共有を行うシステムでは，現実世界

の様子を計測し，遠隔地に伝え，現実世界と仮想世界との一貫性をとるなどの技

術が必要となり，様々な問題を解決する必要があるが，ユーザはどこでも遠隔地

間で協調作業を行えるようになる．

図 
��に，上記の指標に沿った従来の��空間共有システムの分類を示す．

現実世界と仮想世界の
融合度（高）

同一地点での
空間共有

遠隔地間での
空間共有

現実世界と仮想世界の
融合度（低）

CABIN間通信
臨場感通信会議
WearCom

VLEGOⅡ
TransVision

AR2ホッケー 提案システム

図 
�� ��空間共有システムの分類

本研究で提案する実空間共有型��システムの位置づけは，遠隔地間における

空間共有を実現し，現実世界と仮想世界の融合度が高い空間共有を実現すること

ができるものである．

�9
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本研究で提案する実空間共有型��システムが実現することによって，様々な

アプリケーションが実現可能となる．例えば，雪山などでウェアラブルコンピュー

タを装着したユーザが遭難者の救助活動を行う場合，遠隔地の基地にある地形や

捜索対象地点などの情報と，ウェアラブルコンピュータによる現場の情報を双方

のユーザ間で共有することで，現場のユーザはあたかも遠隔地の基地の人間と一

緒に捜索しているように作業を行うことができ，より迅速なレスキュー活動が可

能になると考えられる．

また，遠隔地で病気になった患者を，現地の医者がウェアラブルコンピュータ

を装着し治療にあたるといった場合，遠隔地の主治医と空間を共有することで，

主治医のみが持つ情報と，現場の状況といった情報を互いに交換でき，より効果

的な治療が行えるようになると考えられる．

より一般的な使い方として，テレビやビデオといった電化製品のケーブル接続

作業に実空間共有型��システムを用いることで，遠隔地のユーザは的確に現場

のユーザの作業に加わることが可能となる．

���� 実空間共有型��システムのための構成技術

実空間共有型��システムのために必要な構成技術として，次の �つの技術が

必要であると考えられる．

� ��空間関連技術

� プラットフォーム関連技術

��空間関連技術とは，現実物体と仮想物体が混在する��空間を扱う上で発

生する問題に対応するための技術である．��空間を遠隔地間で共有する場合，

従来の三次元空間共有で用いられた技術に加え，現実物体の存在によって発生す

る新たな問題を解決する必要がある．

プラットフォーム関連技術とは，本研究で提案する実空間共有型��システム

のプラットフォームに依存する技術である．実空間共有型��システムは，プラッ

トフォームとしてウェアラブルコンピュータ，没入型ディスプレイシステムを想

�<
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定しており，これらのプラットフォームを用いることによって発生する問題を解

決する必要がある．

����� ��空間関連技術

��空間関連技術には次の �つの技術が含まれる．以下にこの �つの技術の概

要と，それぞれの技術を取り上げた理由を示す．

� ��のための空間管理技術

� 実空間計測・モデリング技術

複数のユーザ間で空間を共有する際に重要となる要素として空間管理技術があ

る．空間管理技術は，ネットワークモデル，一貫性制御手法，データベース管理

などを含み，複数のユーザ間で情報を共有するために必要な技術である．本研究

で提案する実空間共有型��システムは，現実的な作業に用いられることを目標

にしており，現実空間における物体の操作と同様，試行錯誤を行う際でもユーザ

に不快感を与えないよう，遅延を抑えたインタラクション性の高い操作感覚を提

供する必要がある．さらに，本研究で提案する実空間共有型��システムでは，

現実物体と仮想物体からなる��空間を遠隔地の��空間と共有するものである．

��空間には，現実物体と仮想物体が含まれ，��空間には，��空間の現実物

体が仮想化された物体と仮想物体が含まれる．この空間を管理するためには，従

来の仮想物体のみからなる空間管理手法では不十分であり，現実物体の存在も考

慮した空間管理技術が必要となる．例えば，��空間側に存在する仮想物体には，

現場の��空間側では現実物体である場合と，現場の��空間側でも仮想物体で

ある場合がある．もし ��空間側の仮想物体が，現場の��空間側では現実物体

である場合，ユーザが ��空間側で仮想物体を仮に移動させたとしても対応する

現実物体は自動的には移動しない．つまり，��空間側と��空間側との間で競

合状態に陥ってしまい，一貫性が保たれなくなってしまう．この問題を解決する

ための技術が必要となる．以上のように，インタラクション性の高い操作感覚を

提供でき，遠隔地で仮想物体を操作したときに現場の実物体が動かない問題に対

応できる空間管理技術「��のための空間管理技術」が必要となる．

�:
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また，実空間共有型��システムは従来の三次元空間共有と異なり，コンピュー

タ上に前もって作られた仮想空間が作業空間となるのではなく，��空間側のユー

ザがいる実空間が作業現場の舞台となる．そのため，協調作業中に実空間の様子

を計測・モデリングし遠隔地の��空間で再構成する必要がある．また，実空間

側のユーザが現場の実物体を操作した場合に，その物体の状態をリアルタイムで

計測し遠隔地の仮想物体に伝える必要がある．これらの問題を解決するための技

術として「実空間計測・モデリング技術」が必要となる．

����� プラットフォーム関連技術

プラットフォーム関連技術は多くの技術を含むが，ここではシステムの実現の

ために特に重要な技術を挙げる，

� ��空間提示技術

� インタフェース技術

� 位置・姿勢計測技術

� ウェアラブルコンピュータ化技術

��空間提示技術として，透過型頭部装着型ディスプレイが多く用いられる．

この頭部装着型ディスプレイには，現実空間と仮想空間が重畳されて表示される

が，このとき，現実空間と仮想空間の間の位置的なずれを減らす，時間的遅れを

減らす，照明状況を一致させるといったことが重要である．つまり，幾何学的整

合性，時間的整合性，光学的整合性がとられた映像を提示する必要がある．また，

本研究で提案する実空間共有型��システムでは，ウェアラブルコンピュータと

没入型ディスプレイシステムという，異なるプラットフォームで同じ空間を提示

する．ウェアラブルコンピュータ側のユーザは，透過型頭部装着型ディスプレイ

によって現実空間と仮想空間が混在した空間を見る．一方，没入型ディスプレイ

には，遠隔地の��空間が ��空間として提示される．このとき，二つの異なる

提示装置を用いた二人のユーザに同じ作業空間にいると感じさせる必要がある．
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特に，現実空間中における仮想物体の位置関係は空間的な協調作業では重要な要

素となるため，異なるプラットフォームにおける位置関係を正しく再現できるこ

とが重要である．

インタフェース技術については，本研究では没入型ディスプレイとウェアラブ

ルコンピュータという異なるプラットフォームを用いているため，それぞれに適

した操作方法を提供する必要がある．例えば，家具を室内に配置する場合など，

��空間において空間的な協調作業を行う際には，家具の位置を指示する必要が

ある．位置の指示方法についても適切なインタフェースが提供される必要がある．

また，それぞれのプラットフォームにおいて位置や姿勢の計測は重要な要素で

ある．特に，ウェアラブルコンピュータ側においては，いかに拘束感を抑え位置

や姿勢の計測を行うかは重要な課題である．ウェアラブルコンピュータを用いて

いつでもどこでも協調作業を開始できるようにするためには，システムはポータ

ブルである必要がある．つまり，現場に持っていきすぐに作業を開始できる必要

がある．

ウェアラブルコンピュータ化技術は，ウェアラブルコンピュータをどのように

設計するかに関する技術である．ウェアラブルコンピュータは小型軽量で，ユー

ザに拘束感を与えないものである必要があるため，積載可能な機能は必然的に限

定されてしまう．このような状況で，協調作業を実現する上で必要な機能を選択

する必要がある．

本論文では，上述の要素技術のうち，��空間関連技術である「��のための

空間管理技術」および「実空間計測・モデリング技術」に対し焦点を当てる．以下

に，これらの要素技術の現状について述べる．プラットフォーム関連技術も��

空間を実現する上で重要であるが，本研究では既存の技術を用いるものとする．

����� ��のための空間管理技術

��空間管理技術とは，ネットワークモデル，プロトコル，空間データベース

管理など，遠隔地間で空間データを共有するための仕組みを提供する技術である．

��7の分野では，いかに多くのユーザが空間を共有できるか，また，いかに通信
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の遅延を減らすかに重点が置かれている．例えば，通信速度を優先させるために

ネットワークプロトコルとして F��?
:@を使う，��� ���&4'(�(�アルゴリズム


後述�を用いてパケットロスが起こってもすぐに復帰を可能にするなどの試みが

ある．以下に，����7�と，�� �''�4�� ���� ��&4���について，具体的な例を

紹介する．

���������� �� 

����7�は，初期に開発されたものにもかかわらず，優れた手法を提案して

いる．

� オブジェクト・イベントベースのネットワークモデル

空間中の全ての物体がイベントをブロードキャストし，物体は自律的にイ

ベントを受信して自分自身の振る舞いを決定する．物体は，その状態が変

化したときのみイベントをブロードキャストする．

� ��� ���&4'(�(�アルゴリズム

オブジェクトの現在の状態（位置・方向など）を前回の状態から外挿・推

定することで決定する．本来のオブジェクトの状態と外挿された状態のず

れは，そのずれが大きくなる前に新たなイベントを受信することで補正す

る．����7�では，=��または，リアルタイム通信が可能な8��をネッ

トワークとして用いることを前提としている．

����7�における��空間は，
��(4や -�,�&��といった�オブジェクトの集合で

表現される．����7�はサーバを用ず，各々のオブジェクトがネットワークを介

して他の全てのオブジェクトと接続されるという完全グラフ形式で接続されてい

る，また，全てのオブジェクトはネットワークにメッセージを配信（ブロードキャ

スト）することで他のオブジェクトとインタラクションを行う．����7�におけ

るオブジェクトは，他のオブジェクトからブロードキャストされたイベントを受

け取り，自律的に状態を変化させる．����7�はサーバを用いないため，何らか

のエラーが起こった場合でも，システムのダウンは発生しない．
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����7�では，オブジェクトの状態の変化は即座にネットワーク上の全ての

オブジェクトに配信される．そのため，ユーザの数が多くなると，ネットワーク

や !�Fの負荷を高めてしまい，快適なシミュレーションが行えなくなってしま

う．この問題を解決するために，����7�では，'+6�&�* �( �,'*�*パラダイム

が考案された．これは，各システムが全てのオブジェクトのコピー 
�,'*��を持

ち，その �,'*�の現在の状態パラメータ（位置と方向，速度）を，最後に報告され

たメッセージから ��� ���&4'(�(�アルゴリズムによって推定するというもので

ある．この概念によって，自分のオブジェクトの状態パラメータが他のオブジェ

クトにとって推定できる場合のみメッセージを送ればよくなるため，通信量を減

らすことができる．

また，��� ���&4'(�(�アルゴリズムによって，更新メッセージから推定された

パラメータを補正することで通信量を減らし，かつ大きな一貫性の破綻も防いで

いる．しかし，更新メッセージの間隔があまりに広い場合や，オブジェクトの速

度が速い場合，オブジェクトが瞬時に別の場所に移動してしまうという現象が起

こる．

�� ���!"#� $��� $��"�%� ��� 

本来の�� �''�4��は，頭部装着型ディスプレイ
/�� �'�(�� ��*%����/���

を用いて��空間内中でのリアルタイムインタラクションを実現するために開発

されたツールキットである．�� �''�4�� ���� ��&4���は，�� �''�4��を拡張し，

異なるホスト間で�� �''�4��のプロセス間の通信を可能する拡張パッケージで

ある．

����7�と同じく，�� �''�4�� ���� ��&4���ではサーバとなるものは存在せ

ず，全てのホスト 
�����は完全グラフ形式で接続され，全ての ����は他の全て

の ����にユニキャストで F��メッセージを送信することで互いの状態の更新を

行う．�� �''�4�� ���� ��&4���では，ローカルエリアでの通信では，パケット

ロスの問題や，パケットの順序が逆転してしまう問題はあまり起こらないとし，

F��を採用している．

�� �''�4�� ���� ��&4���の開発過程では，デモアプリケーションとしてハン
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ドボールゲームが作成され，これを用いた実験が行われた．遅延の大きい場合の

実験では，手にボールが当たったにもかかわらず，一貫性が保持できず，ミスし

てしまうという現象が起こると述べられている．また，F��のパケット到着時

間の変動によって，ボールの動きがぎくしゃくしてしまうことが述べられている

?�
@．

このハンドボールアプリケーションでは，F��を用いてシミュレーションの

オーナーシップをラウンドロビン形式で次々と変更しているが，実験では，オー

ナーシップメッセージのパケットをロストしてしまったためにプログラムがデッ

ドロックに陥ったと述べられている．

��7システムのように，複数の操作者がある資源を同時操作する可能性があ

る場合，その資源は管理されなくてはならない．具体的には，複数の操作者が一

つの資源に同時にアクセスした場合，データが予期しない結果になるのを防ぐた

め，同期を取る必要がある．分散環境における資源管理は，分散ファイルシステ

ム，データベースなどでも用いられる重要な技術である．?��) ��@

空間共有アプリケーションにおいて，ネットワーク上に存在するホストが各々，

対象とする空間のコピーを持つことは，クライアントがサーバのファイルのコピー

を持つ分散ファイルシステムと同じ一貫性の問題が発生する．

空間共有システムで用いられる手法は，大きくロックを用いる方法とロックを

用いない手法とに分けることができる．多くの空間共有システムは，インタラク

ション性を重要視しており，ロックを用いない手法を採用している．

第 �章では，本研究で提案する，クライアント－サーバモデルとロックを用い

ない一貫性制御に基づく��空間にも適用可能な一貫性制御手法「��%��&���'(�

����&��'(���'�'&'�
����」について述べる．

����� 実空間計測・モデリング技術

実空間計測技術とは，屋内環境のモデリングや，実環境の変化の計測など，実

空間の様子を計測する技術である．

空間を三次元でモデリングする技術は，コンピュータビジョンの分野では古く
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から行われており ?��@，イメージに基づく手法とモデルに基づく手法の二種類が

ある．

イメージに基づく手法は，あらかじめ必要となる画像を蓄積しておき，提示時

に適切な画像を選択して表示する，#見た目$を重視した手法である ?�
@．イメー

ジに基づく手法では，あらかじめ必要な画像を撮影しておく必要があるため，対

象が動的に変化するようなオブジェクトに対応することは難しい．また，使用時

に必要となる全ての視点からの画像を撮影し蓄積しておく必要があるため，デー

タ量が膨大なものになってしまうという問題がある．

モデルに基づく手法は，対象を三次元計測し，三次元モデルを生成する手法で

ある．三次元モデルを生成する手法には以下のようなものがある．

� ステレオ視による三角測量によって距離を測る手法

複数のカメラを用いるか，または，カメラを移動させて複数の地点から撮

影した画像列から三角測量によって，対象までの距離を測る．この手法を

用いたもので全方位を計測できるシステムはいくつか提案されている ?��@．

� レーザなどを用いて対象までの距離を測る手法

レーザなどを対象に放射して，光の反射してくるまでの時間を計る，また

は，光が照射された部分を別方向からカメラなどで撮影し，三角測量を用

いて距離を測る．この方式で計測を行うものとして，ミノルタの��-� ?�;@

が有名である．また，空間を三次元のメッシュ情報として取得できるトー

タルステーション ?�	@や，空間を高精度でモデリング可能なレーザー 
�ス

キャナー装置 ?�9@も近年登場している．

モデルに基づく手法では，隠蔽によって計測できなかった部分をどのように補間

するのかが問題となる．また，精密にモデルを計測しようとすると，頂点数が増

加してデータ量が膨大になり，計測に時間がかかってしまうという問題が発生す

る．例えば，現在販売されている装置を用いると正確で緻密なモデルを生成する

ことができるが，計測に時間がかかりデータが膨大な量になるため，リアルタイ

ムで取り扱うことが難しくなってしまう．
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本研究では，いつでもどこでも協調作業を行える環境の構築を目指している．

本研究で必要な空間計測技術に求められる要件として次のものが重要であると考

える．

� 対象空間の #臨場感$を再現可能

対象空間の #臨場感$とは，ユーザがあたかも対象空間にいると感じること

である．#臨場感$を再現するための情報として，対象空間の広さと現時点

での様子が必要である．また，空間的な協調作業を行うためには，一部分

の精密な形状ではなく，対象空間全体の大まかな特徴を計測できることが

必要である．

� リアルタイムでデータを伝送・再構築可能

いつでもどこでも協調作業を行うためには，現在の対象空間の臨場感を遠

隔地にリアルタイムで伝える必要がある．そのためには，素早く空間を計

測でき，簡素な形で空間を表現できることが必要である．

上の要件から，本研究では，協調作業のために必要な空間計測技術として，モデ

ルに基づく手法とイメージに基づく手法を組み合わせ，作業現場となる実空間の

特徴を捉え，簡素なモデルを生成できる手法が必要であると考える．

第 ;章では，本研究で提案する三次元モデリング手法「ポンチ 
�
��(&,
��」

について述べる


	



第�章

��のための空間管理手法

��空間共有における��空間には実物体と仮想物体が存在する．そのため，

従来の仮想物体のみを扱う��空間共有とは異なり，実物体を考慮した空間の記

述方法や，物体へのアクセス方法が必要となる．また，��空間共有においても

従来の��7システムと同様，ユーザからのオブジェクトへのアクセスが快適に

行えるインタラクション性が重要である．

本章では，空間共有における一貫性制御に着目し，複数のユーザによるオブジェ

クトへのアクセスが快適に行え，かつ，実物体と仮想物体が混在した��空間を

管理できる空間管理手法を提案する．

���� 一貫性制御

空間を共有する場合，ホスト間でどのように空間を管理するのかは重要な問題

である ?�<@．中でも，複数の空間の間でのデータの一貫性を維持するための方法

である一貫性制御の問題は，最も重要な問題の一つである．たとえば，一方のホ

ストを利用している参加者が空間に何か操作を加えた場合，その操作は即座に他

の参加者にも反映される必要がある．しかし，一貫性が確保されていなければ，

一方の参加者の操作が他の参加者に正しく伝わらず，協調作業が成り立たない．

一貫性制御は，分散システムにおける分散ファイルシステムにおいて，いかに

効率よく安全に共有されたリソースにアクセスを行うかという問題として研究さ

れている．分散システムにおける一貫性制御手法では，一システムがある資源に

アクセスする際に，他のシステムがその資源にアクセスできないようにロックを
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かける手法が多く用いられる．この一貫性制御手法は多くのシステムにも応用可

能であり，��7システムでも広く用いられている．

しかし，ロックによって一貫性制御を行う「ロックを用いる手法」では，ユー

ザがオブジェクトを操作する際，ユーザ側のホストは対象オブジェクトが現在操

作中であるかどうかをロック情報の管理をしているホストに問い合わせる必要が

ある．この問い合わせにはメッセージがサーバまで往復するための待ち時間が必

要である．従って，遅延の大きいネットワークを介した協調作業においては，こ

の待ち時間によって全体の操作性が悪化してしまい，インタラクション性が悪く

なるという問題がある．また，あるユーザがオブジェクトをロックしている間は，

他のユーザはそのオブジェクトを操作できないという問題がある．．

ロックによる一貫性制御より厳密さを弱めた手法として，オブジェクト操作を

単純に受理し，競合が起きた場合にはその競合を後で補正することで一貫性を保

持する「ロックを用いない手法」がある．「ロックを用いない手法」ではロックの

ための待ちを発生させないため，よりインタラクション性を高めることができる

という利点があり，��7システムでも多く用いられている ?��) �;) �	) �:@．し

かし，複数のユーザが同じオブジェクトを同時に操作した場合，競合によりオブ

ジェクトの奪い合いが起こり，オブジェクトが二人のユーザの操作を交互に反映

することによるジャンプ現象が起きることが報告されている ?�	@．

一貫性制御手法には厳密さと速度の間にトレードオフの関係があり，厳密に一

貫性を保持しようとすると同期にかかる時間が増え，パフォーマンスを改善する

ためには厳密さを弱めなければならない．

従来の一貫性制御手法は，いずれも最終的には一人の参加者の操作のみを受理

し，他の参加者の操作は無視するという考えに基づいて設計されており，操作が

無視された参加者に不快感を与えてしまうという問題がある 
図 ���左�．

ネットワークの遅延が大きい遠隔地間で空間を共有する場合，通信遅延による

操作性の悪化と，複数のユーザが同時に同じオブジェクトを操作した場合などに

起こる，一貫性の破綻の問題は避けることができない．複数のユーザが頻繁にオ

ブジェクトを操作するようなアプリケーションを実現する場合には，特にユーザ
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に不快感を与えないようこれらの問題は解決されなければならない．

たとえば共同でインテリアデザインを遠隔地間で行おうとした場合，ユーザは

頻繁に試行錯誤を行い，最適な家具の配置を決定する．この場合，ネットワーク

の遅延やユーザ間の操作の競合はシステムの操作性を悪化させ，その結果ユーザ

の感性を阻害しデザインに影響を与える恐れがある．

これまで提案されている空間共有システムは，コミュニケーションを中心とす

る用途に応用することを目的としており，デザイン作業における試行錯誤など，

複数のユーザによるオブジェクト操作が頻繁，かつ，同時に発生する作業に適し

ているとはいえない．上で述べた問題を解決するために，本章では新しい一貫性

制御手法である「複製―選択プロトコル 
��%��&���'(�����&��'(���'�'&'������」

を提案する．

���� 複製－選択プロトコルの概要

「複製－選択プロトコル」における一貫性制御では，複数の参加者から同じオ

ブジェクトへの操作があり競合が発生すると，そのオブジェクトは複製され，それ

ぞれ二人の参加者の要求した場所に提示される．参加者達は複製されたオブジェ

クトを参考に，話し合いによってどちらの操作が良いか議論し，一方を消すかま

たは両方残すかを選択することで競合を解決する 
図 ���右�．
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図 ��� 従来の一貫性制御手法と「複製－選択プロトコル」

競合時のオブジェクトの「複製」と，話し合いによる「選択」を取り入れるこ

とで，すべての参加者は，自らの操作が無視されることなく快適な操作を行える．

また，ユーザの操作に対してロックを用いないため，ネットワークによる遅延に

よる問題を解消できる．さらに提案プロトコルは，遠隔地から操作することがで

きない実オブジェクトを操作する際も，「複製」により現実世界に仮想のオブジェ

クトを複製し追加することで矛盾を解消する．

次節では，まず，提案プロトコルで前提とするデータ構造である，オブジェク

トの木構造について述べる．次に，ユーザアプリケーションによる木構造への操

作がどのようにネットワークを介して伝送されるか，および，一貫性の保持がど

のようにして行われているかについて述べる．

���� 複製－選択プロトコルの実装

����� 空間の表現形式

「複製―選択プロトコル」は，�!�5��のような順序とデータの正当性が保障

されるネットワークでの利用を前提とする．また，本プロトコルは，クライアン

ト－サーバモデルを採用する ?
:@．

��
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本プロトコルでは，サーバ上の空間データをネットワークで接続された複数の

クライアント間で共有する．空間データは木構造で表現され，クライアントは，

サーバの木構造のコピーを持つ．クライアントが自身のノードを更新した後，サー

バへメッセージを送ることで，サーバのノードが更新される．以下に，本プロト

コルの構成要素であるノードとオブジェクトについて述べる．

本章ではノードという用語を，木構造の各ノードという意味で用いる．また，

オブジェクトという用語を 
�形状オブジェクトの意味で用いる．

ノード

木構造中の各ノードは，ノード識別のためのノード ��，オブジェクトの見え

方に関連する，オブジェクト形状名，位置，姿勢などの情報，一貫性制御のため

に用いられるバージョン番号（論理時計），および，最終更新者名を持つ．また，

そのオブジェクトが現実オブジェクトに対応づけられているかどうかを表すため

の現実オブジェクトフラグを持つ（図 ���）．ユーザはオブジェクトの見え方に関

連する情報のみを変更することができる

��



第 �章 ��のための空間管理手法

図 ��� 空間の表現

ノード ��は，ユーザアプリケーションがオブジェクトを操作する際に，ノード

を識別するために用いられ，サーバ内，またはクライアント内で常に一意である．

位置と姿勢は，上位ノードからの相対座標と相対角度で与えられる．ノード

が参加者またはネットワークを介した他の参加者によって操作されたときには，

バージョン番号が増加し，最終更新者名は操作したクライアント名に更新される．

バージョン番号と最終更新者名の更新は，操作対象となったノードだけではなく，

そのノードと，そのノードのすべての子，およびそのノードからルートノードま

でのパス上のすべてのノードについて行われる．

図��
は，参加者
!���(���G��が机 
�' ���G�:��を操作した場合のバージョン

番号と最終更新者名の更新の様子を示したものである．参加者が机に操作を加える

と，木構造中の机より下にある花瓶 
�' ���G�:
�と，上にある家 
�' ���G�:��

のバージョンが一つ増加される．同時に最終更新者名も操作した操作者である �

に更新されている．ここで，机より下のオブジェクトについては全てのオブジェク

トが更新の対象になるが，机より上のオブジェクトについては，机から木のルー

��
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トまでのパス上のノードのみが更新の対象となる．オブジェクト形状名は，ノー

ドの形状を表す名前である．現実オブジェクトフラグは，現場の参加者とっては

現実のオブジェクトであり，かつ遠隔地からの参加者にとっては !>で表現され

るオブジェクトに対しセットされる．

図 ��
 バージョン番号と最終更新者名の更新

オブジェクト

本プロトコルでは，上述の木構造中のノードをオブジェクトのインスタンスを

表すために用いており，実際ユーザが目にする幾何学的形状や材質のような外観

情報は，別にローカルのディスクなどに保存されているものとする．用いられる

すべてのオブジェクトは，オブジェクト形状名（ファイル名など）をキーとする

データベースとして，クライアント，および，サーバ内に保存される．

サーバまたはクライアントがノードを表示する必要が生じたときには，オブ

ジェクト形状名で実形状をデータベースから取り出し表示する．

�
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����� 通信モデル

提案プロトコルでは，通信の信頼性と順序が保証される環境を前提とし，クラ

イアント－サーバモデルを採用する ?
:@
図 ����．クライアントは，サーバの木

構造のコピーを持ち，参加者に対してインタフェースを提供する．サーバはマス

ターとなる木構造の管理と一貫性制御を行う．クライアントとサーバは共に空間

に関する現在の情報を木構造として保持する．

図 ��� 通信モデル

クライアントは，オブジェクトの生成，移動，回転，削除などの操作をユーザ

に提供する．ユーザがオブジェクトを操作すると，クライアントは自身のノード

を更新すると共に，操作の種類，対象ノード ��，操作に必要なパラメータ，前提

とするバージョン番号，前提とする最終更新者名などの情報を #操作メッセージ$

としてサーバに送信する．

サーバはクライアントの管理，クライアントへの操作メッセージの分配，一貫

性制御を行う．サーバがクライアントからの操作メッセージを受け取ると，サー

バはその操作を自身のノードに反映し，他のクライアントにその操作メッセージ

��
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を配信する．また，サーバはノード ��変換テーブルをクライアント毎に持つ．こ

のノード変換テーブルは，サーバがメッセージを送受信する際にノード �� を付

け替える 
��
�
項�ためのもので，一貫性制御によりオブジェクトが複製されたと

きに更新される．各クライアントはサーバから配信された他のユーザの操作メッ

セージ受け取ると，その操作メッセージに従い自身のノードを更新する．

����� 一貫性制御

ここでは，本プロトコルがどのようにクライアントからの要求に対し競合を検

出し，解決するかについて述べる．

競合の検出

競合を検出するために，クライアントとサーバ間で交換される操作メッセージ

は，操作対象とするノードの操作前のバージョン番号と最終更新者名を含む．操

作メッセージを受け取ったクライアントまたはサーバは，操作メッセージに含まれ

るバージョン番号と最終更新者名を，自分自身が持つ現在の空間の対応するノー

ドの情報と比較する．操作メッセージに含まれるバージョン番号と最終更新者名

をサーバ内の情報と比較することにより，メッセージの最初の送信者がメッセー

ジを送信して以来，そのノードが他のクライアントまたはサーバによって操作さ

れたかどうかを知ることができ，競合を検出できる．また，サーバは操作メッセー

ジを受け取ると，オブジェクトの現実オブジェクトフラグを参照する．操作メッ

セージに現実オブジェクトフラグがセットされているオブジェクトの場合には，

サーバはバージョン番号と最終更新者名に関わらず競合と認識する．この処理に

より，遠隔地のユーザがオブジェクトを移動させたとしても，そのオブジェクト

に対応づけられている現実のオブジェクトが一緒に移動できないという問題を解

決できる．

例えば，現場には現実物体である椅子があり，遠隔地にはその椅子が !> に

よって表現されているとすると，この椅子には現実オブジェクトフラグが設定さ

れる．遠隔地の参加者が !> の椅子を移動させたとき，椅子が複製され，現場の

�;
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参加者には現実物体である椅子と，遠隔地からの参加者が移動させた結果の椅子

が提示されることで，遠隔地の参加者が現実の椅子を動かしたことを知ることが

できる．

図��;は，提案プロトコルにおける競合検出の様子である．参加者である!���(��

と !���(��が同じ花瓶に対し操作を行ったとき，!���(��および !���(��はサーバ

に操作前の花瓶のバージョン番号 
���G��と最終更新者名 
�' G�� を操作メッ

セージとして送信する．

Client 1

Server

Client 2

Move(190, 0, 0)

Move(190, 0, 0)

ID=190

Ver=0

Mod=0

ID=190

Ver=0

Mod=0

ID=190

Ver=1

Mod=2

ID=190

Ver=1

Mod=1

ID=190

Ver=1

Mod=1

ID=191

Ver=1

Mod=2

ID=190

Ver=1

Mod=1

ID=191

Ver=1

Mod=1

ID=192

Ver=1

Mod=1

ID=190

Ver=1

Mod=2

ID=192

Ver=1

Mod=1

(Message for old object)

(Undo and duplicate object)

図 ��; 競合の検出とノードの複製
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サーバは操作メッセージを到着順 
ここでは !���(�� と !���(�� の順�に処理す

るものとする．!���(��の処理の段階で，サーバは !���(��の操作メッセージに含

まれるバージョン番号 
���G��と最終更新者名 
�' G��が，サーバ内の対応す

るノードのバージョン 
���G��と最終更新者名 
�' G��と一致しないことを知

り，競合が発生したと認識する．

競合を認識したサーバは，競合した花瓶を次節で示す方法で複製し，!���(��に

は !���(��の要求した状態の花瓶，!���(��には !���(��の要求した状態の花瓶を

生成するための情報を送信する．結果として，!���(��と !���(��には，双方の要

求する状態の花瓶両方が出現する．

競合の検出は，サーバとクライアント両方で行われるが，競合が検出されたと

きに行われる処理はサーバとクライアントで異なる．サーバが競合を検出すると，

サーバはノードの複製操作に移行する．一方，クライアントが競合を検出すると，

クライアントはその操作メッセージを無効なものとして破棄する．

ノードの複製

サーバ内では木構造への全ての操作の履歴が保存されており，木構造は常に過

去の状態に戻す 
F( '� ことが可能となっている．サーバが競合を検出すると，

木構造中の指定されたノードのメッセージ中のバージョン番号と最終更新者名が

それぞれメッセージ中で指定されたバージョン番号と最終更新者名に一致するま

で，空間全体の状態を戻す 
F( '�．F( '操作により，メッセージによって要求

されたノードの存在が保証される．

次にサーバはノードを複製する．ノードの複製は操作対象となったノードだけ

ではなく，そのノードとそのノードのすべての子，およびそのノードからルート

までのパス上のすべてのノードに対して行われる 
図 ��	�．これは，たとえば現

場の参加者側には花瓶が乗ったテーブルがあり，現場の参加者と遠隔地の参加者

が同時にテーブルを操作したとき，テーブルだけではなく上に乗る花瓶ごと複製

されるようにするためである．そして，複製された全てのノードには新たな ��

が設定される．

ノードが複製されると，サーバは複製されたノードについて競合を検出したク

�9
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ライアントの要求を実行する．次に，サーバは複製された部分木以外の木構造を

F( ' 前の状態に戻す．この時点で，複製元と複製先である二つの部分木は，二

人のクライアントの要求する状態となる．

ノードの複製が完了し，ノード ��の更新が終了すると，サーバは複製された部

分木を各クライアントに送信する．クライアントはこの差分を受け取ると，現在

の木に新たに受信した部分を追加する．以上のようにして競合の解決は完了する．

�<
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図 ��	 ノードの複製
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ノード変換テーブル

ノードが複製されるとき，複製されるノードには，新しい番号が割り当てられ

る．これは，木構造内のノード ��の一貫性を保つために必要な処理であるが，こ

の処理によって，一方のクライアントにとっては操作中のノード ��が複製によっ

て変化してしまうことになる．従って，ノード複製後は，両方のクライアントか

らのオリジナルのノード ��をサーバ内の各クライアントに対応する複製後のノー

ド ��に読み替える必要がある．たとえば図 ��9に示すように，ノードの複製が行

われ，その結果２つの机が出現したとき，!���(��にとっては左の机のノード ��

が �:�として，!���(��にとっては右の机の ��が �:�として見える必要がある．

図 ��9 ノード ��の変換

複製前のノード ��をクライアントごとに違うノード ��に読み替えられるよう

にするために，提案プロトコルでは，サーバにノード ��変換テーブルをクライ

アントの数だけ持たせている．サーバはクライアントからのノード ��を受け取っ

たとき，そのクライアントに対応するノード ��変換テーブルを参照し，ノード

��を変換する．サーバがクライアントにノード ��を送信する際には同様にノー

ド ��を逆変換する（図 ��<）．

;�
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図 ��< ノード ��変換テーブルの実装例

���� 複製－選択プロトコルの評価実験

本節では，提案プロトコルの評価として，以下の二つの実験を行う．

� 通信量評価

� 操作性評価

;�
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また，二つの没入型ディスプレイ装置間および，没入型ディスプレイ装置とウェ

アラブルコンピュータを用いた，

� 空間共有実験

について紹介する．

通信量評価では，提案プロトコルを用いたときの通信量を，従来の一貫性制御

を用いるプロトコルと論理的に比較する．操作性評価では，提案プロトコルの評

価のために作成した協調インテリアデザインシステムを用いて与えられたタスク

をユーザに行ってもらい，その作業をもとに主観的に評価する．

����� 通信量評価

ここでは，「二人でのデザイン作業において競合が起こったと仮定し，それが解

決されるまでに必要な通信量の違い」について評価する．評価は，従来手法と提

案手法を用いた場合に送受信されるデータ量を論理的に比較することで行う．

����� メッセージ量の論理的比較

ひとつのオブジェクトに対して違う意見を持った二人のユーザが，議論の結果

そのオブジェクトの配置を決定するというタスクを行った場合に，最も議論が円

滑に進んだときの最終的な意思決定までに必要となる通信量を比較する．比較は

「常に後の操作メッセージが受理される」従来の一貫性制御手法と提案手法につ

いて行う．
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図 ��: 従来手法を用いた作業例
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図 ���� 提案手法を用いた作業例

図 ��:，図 ����中の矢印はメッセージを表し，矢印に併記されているラベルは，
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クライアントとサーバ間で交換されるメッセージの種類を表す．�'-�) ���'-�は

ユーザからの要求によって送信されるメッセージである．�'-�
��は，オブジェ

クト � へのユーザからの移動要求を表す．さらに提案手法では，これらの他に

オブジェクト生成を要求するための，�  2+6�&� メッセージがある．各手法に

おいて送受信されるメッセージは，対象となる処理のために最低限必要となる表

���のような情報を持つものと仮定する．

表 ��� メッセージ定義

送受信されるメッセージ数については，図 ��:，図 ����より，従来手法では <

回、提案手法では 9 回発生している．作業全体で送受信されるデータ量は，遅延

一貫性制御では ��0'� *，提案手法では �90'� *となっており，提案手法ではメッ

セージ数は少なくなるが，送受信されるデータ量が多くなる．

����� 操作性評価

操作性評価では，実験システムを用いて以下の二点について検証する．情報科

学研究科の学生 ;組 �� 名の参加者にインテリアデザインを行ってもらい，付録

;�
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�に示すアンケートにより操作性を評価した．

� 競合が発生したときに，その競合を話し合いによって解決するという方法

が，従来の一貫性制御手法を用いた方法と比べて円滑な協調作業を可能に

するかどうか

� 一方の参加者が��空間，他方が ��空間であると想定したとき，遠隔地

のユーザによる現場のオブジェクトに対する操作をオブジェクトの複製に

よって可能にすることで，参加者は違和感なくオブジェクト操作を行える

かどうか

学習効果を緩和するため，実験に先立って参加者に数分間システムを使用しても

らい，操作に習熟してもらった．実験中参加者は音声による対話を自由に行うこ

とができるものとした．

����� 実験システム

提案プロトコルの評価用システムとして，図 ����に示す協調インテリアデザイ

ンシステムを作成した．

本章における評価用システムでは，現実空間はあらかじめ三次元モデリングソ

フトウェアによって手作業でモデル化されたものを用いた．

図 ���� 実験システム

;;
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本協調インテリアデザインシステムでは，ユーザは通常のディスプレイ上で家

具を追加，移動，回転させ部屋のインテリアデザインを行うことができる．また，

ユーザは空間内を自由に動き回ることができ，他のユーザは別のユーザをアバタ

として認識できる．

実験は，インテリアデザインシステム本体動作用として３台（クライアント �

台，サーバ � 台）の �!5�� 互換機，音声通信用には � 台の �>� 社の2�ワーク

ステーション上で行った．� 台のクライアント �!，サーバ，音声通信用の2�は

7�,��(��で接続されている．クライアント用�!．サーバ用�!，音声通信用ワー

クステーションのスペックをそれぞれ表 ���)表 ��
)表 ���に示す．

また，実際の運用を想定し遅延のある環境を再現するため，インテリアデザイ

ンシステムのクライアントとサーバのデータ送信部に � 秒分のバッファを設け，

全ての操作に約 � 秒の遅延が生じるように設定した．なお，音声の遅延は設けな

いものとした．

表 ��� クライアント用 �!のスペック
!�F ��� ���'( 	���/3

���'�� ��<�"

>��%,�&* (����� >�E'�&���C

表 ��
 サーバ用 �!のスペック
!�F �(��� ��(������ 
���/3

���'�� ��<�"

>��%,�&* (����� >�E'�&���C

;	
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表 ��� 音声通信用8�のスペック
!�F ���� �;��� �<��/3

���'�� :	�"

����� 操作性評価実験

従来プロトコルを用いた場合

参加者は互いに議論しながら図 ����の配置からテレビを最適だと思う位置まで

移動させる．このタスクでは従来プロトコルとして，操作が競合した場合には一

方の操作のみが受理されるプロトコルを用いたときの操作性を評価する．

図 ���� タスク �における初期状態

;9
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提案プロトコルを用いた場合

参加者は図 ����の配置からテレビを最適だと思う位置まで移動させる．このタ

スクでは，提案プロトコルを用いた場合における操作性を評価する．この実験に

おいて，従来プロトコルと提案プロトコルで異なる配置をユーザに与えたのは，

同一のユーザに対し，従来プロトコルと提案プロトコルの両方に対する実験を行っ

てもらう際に起こる，学習効果を抑制するためである．

図 ���
 タスク �における初期状態

現実物体の操作性評価実験

タスク 
では，双方の参加者が現場と遠隔地側にいるものと想定し，参加者は

現実空間を想定した図 ����に示す配置から，仮想のベッドを追加したレイアウト

を構築する．このタスクでは，遠隔地からの現実オブジェクトの操作が参加者に

とって違和感なく行われるかどうかを評価する．

;<
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初期状態（図 ���
）から配置されているオブジェクトは全て現実オブジェクト

である．つまり，図中の家具は，現場の参加者にとっては現実オブジェクトであ

り，遠隔地のユーザにとっては仮想のオブジェクトとなる．参加者は現実と仮想

の区別なくオブジェクト移動を試みることができるが，遠隔地側からの現実オブ

ジェクトの操作は，オブジェクト複製によって実現され，実際の現実オブジェク

トの移動は，遠隔地側から現実側の参加者に音声で依頼することでなされる．

図 ���� タスク 
における初期状態

現場側の参加者には仮想オブジェクトが半透明で提示され，現実オブジェクト

との区別が行えるようにした．遠隔地側の参加者には，現実オブジェクトと仮想

オブジェクトは区別できないよう提示した．

����� 実験結果

アンケートの結果を表 ��;に示す．

;:
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表 ��; アンケート結果
質問 平均 最大値 最小値

タスク �

相手と意見が食い違ったときにスムーズに解決できまし

たか（��できない � ��できた�

��� � �

相手に自分の求める配置をうまく伝えることはできまし

たか（��できない � ��できた�

� � �

タスク �

相手と意見が食い違ったときにスムーズに解決できまし

たか（��できない � ��できた�

���� � 	

相手に自分の求める配置をうまく伝えることはできまし

たか（��できない � ��できた）

��	 � �

タスク �と �の比較

相手と意見が食い違ったときのオブジェクトの複製に違

和感は感じましたか（��感じない � ��感じた）

��	 � �

どちらの実験の方が快適にデザイン作業が行えましたか


��従来手法 � ��提案手法�

	��� � 	

タスク 	

相手に自分の求める配置をうまく伝えることはできまし

たか（��できない � ��できた�

��� � �

快適にデザイン作業ができましたか（��できない � ��で

きた�

	�� � �

実験中，観察された参加者の行動は次のとおりであった．

�� 音声で発言してからオブジェクトを操作する（全体）

�� 音声が便利で競合が起きない（全体）


� 移動中のオブジェクトをつかむのが難しい（タスク �）

�� 競合することを伝えてオブジェクトをわざと複製させる（タスク �)
）

また，実験後，参加者から得られた意見は次のとおりであった．

�� 相手がどのオブジェクトを操作しているのかわからない（全体）

�� 自分が操作しているオブジェクトなのか相手が操作しているオブジェクトな

のかわかりづらい（全体）

	�
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� オブジェクトの位置の指し示しがわかりづらい（全体）

�� 今どのオブジェクトについて議論しているのか分からない（全体）

;� オブジェクトをとられたという感覚があった（タスク �）

	� 複製されたオブジェクトに気づかないことがあった（タスク �）

9� 複製されたオブジェクトがすべて同じように見えるため，いつ複製されたも

のかわからない（タスク �)
）

<� 複製されたオブジェクトが元のオブジェクトと重なって分かりづらい（タ

スク 
）

:� 無限にオブジェクトが増えてしまい，画面が煩雑になる（タスク 
）

��� どれが現実オブジェクトか仮想オブジェクトかわかりづらい（タスク 
）

����	 二つの没入型ディスプレイを用いた空間共有実験

互いに離れた建物に設置されている二つの没入型ディスプレイ環境において，

本プロトコルの運用実験を行った．

本実験で用いた装置として，高速ネットワークで接続された，没入型多面スク

リーンシステム，没入型円筒スクリーンシステムを用いた．実験環境を図 ���;に

示す．没入型多面スクリーンは，前と左右と足元に合計 �面のスクリーンを持ち，

各々のスクリーンには �台の映像提示用�!とプロジェクタによって映像が投影

され，偏光グラスを用いたステレオ表示が可能である．没入型円筒スクリーンは，



�°の視野角を持ち，2�HC�システムに接続された 	つのプロジェクタによっ

て映像がシームレスに投影される．没入型円筒スクリーンでは，液晶シャッタグ

ラスを用いた時分割方式のステレオ表示が可能である．

各装置の設置されている実験設備棟間は，�;��+%*の赤外線無線通信路によっ

て結ばれており，このネットワークに没入型多面スクリーンの映像提示用�!と，

没入型円筒スクリーンの映像提示用の2�HC�システムが接続されている．

	�
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図 ���; 没入型ディスプレイを用いた���の評価実験環境

実験システムでは，双方のユーザはジョイスティックを用いて操作を行う．双

方のユーザは空間中の移動をジョイスティックのレバー操作により行うことがで

き，カタログからの家具の選択と設置，移動，回転，削除といった操作をジョイ

スティックのボタン操作により行うことができる．また，ユーザ同士は��&�'*'.�

��������(�を用いた音声による対話を行うことができる．

実験では，双方のユーザにあらかじめ決められたタスクを行ってもらい，その

様子を観察した．図 ���	に双方の実験環境の様子を示す．

	�
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没入型多面スクリーン側 没入型円筒スクリーン側

図 ���	 没入型ディスプレイを用いた���の評価実験風景

行われたタスクを以下に示す．ユーザ�は没入型多面スクリーン側のユーザで，

ユーザ"は没入型円筒スクリーン側のユーザである．

�� ユーザ�が本棚を設置

�� ユーザ"が机を設置


� ユーザ�が机の上にディスプレイを設置

�� ユーザ"が机の上のディスプレイの向きを整える（競合の発生）

;� ユーザ�がディスプレイを削除

	� ユーザ"がキーボードをテーブルの上に設置

9� ユーザ�が椅子を設置

<� ユーザ"がホワイトボードを設置

:� ユーザ"がテーブルを設置

��� ユーザ�が椅子をテーブルの横に設置

��� ユーザ "が椅子をテーブルの横に設置
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この実験では，二つの没入型ディスプレイシステム間は高速なネットワークで

結ばれており，かつネットワークの遅延が極めて少ないため，双方のユーザは円

滑な協調作業を行うことができた．

この実験ではタスクがあらかじめ決められていたため，ユーザは音声を使わず，

相手のオブジェクト操作を確認してから自分のオブジェクト操作を行うといった

作業になった．しかし，�箇所競合が必ず発生するようになっており，その部分

においても双方のユーザの操作が阻害されることなくオブジェクトの複製が行わ

れ，競合を解決することができた．

また，没入型ディスプレイを用いたことで，通常のディスプレイを用いた場合

に比べ，ユーザは頻繁に移動を行うことなくインテリアデザインを行えることが

確認できた．しかし，没入型円筒スクリーン側のユーザは，垂直方向の視野が狭

く足元が見えないため，少し後ろに下がった状態で作業をしなければならないこ

とがわかった．

ところで，没入型環境においては，スクリーンの構成が様々であるため，描画

エンジンは様々なスクリーン形態に対応する必要がある．本実験で用いたシステ

ムでは，一つの設定ファイルを書き換えるだけで様々なスクリーン形態に対応可

能である ?;�@．

本実験で用いた没入型多面スクリーンでは，一つのスクリーンに対して，二つ

（ステレオ視用）のプロジェクタがあり，各々のプロジェクタに一つずつ�!が割

り当てられている．また，円筒型没入型スクリーンでは，

�°の領域を 	分割し

2�HC�システム一台が 	つのスクリーンを描画している．これらのスクリーン

の取り扱いの違いを本実験で用いたシステムでは設定ファイルを書き換えること

で実現している．具体的には，複数のスクリーンを複数の�!で管理する場合，設

定ファイルを書き換えることで，クライアントをインタフェースを担当する���(

クライアントと描画のみを担当する/��%クライアントに分ける．各々のクライア

ントは同じシーンのデータを持ち，���(クライアントからのF��によって送ら

れる描画情報データグラムにしたがって自らの担当分を描画することで，全ての

スクリーンに適切な画像が描画される．一方，2�HC�システムにおいては，一

	�
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つのプログラムが 	つのスクリーンを描画するが，その設定も設定ファイルを書

き換えることで行うことができる 
図 ���9�．

図 ���9 没入型ディスプレイの構成 ?;�@

また，通常のディスプレイと違い，多面スクリーンの環境では，描画速度や，

スクリーン間の描画タイミングも重要な要素である．ポリゴン数における描画速

度を表 ��	に示す．

	;
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表 ��	 ポリゴン数と平均フレームレート 
.%*�

円筒型没入型スクリーン ����
���
�� ������� �������

����× ����� �
 ��������� �
 ����
�� �	�� ���� ����

����× ����� ��������� ����
�� 	��� ���� 	��

没入型多面スクリーン ��� �
���
�� ����� �� ����� ��

���× ���� �
 ��������� �
 ����
�� ���� ���� ����

���× ���� ��������� ����
�� ���� ���� ���

ポリゴン数が増えるにしたがって，急激にフレームレートが落ちている．また，

実験中オブジェクトが多い状態において，スクリーン間の同期がとれなくなる場

合が見られた．

����
 ウェアラブルコンピュータを用いた空間共有実験

次に，一方がウェアラブルコンピュータを用い，もう一方が没入型ディスプレ

イ装置を用いる想定でプロトコル運用実験を行った．

本実験では，��空間と ��空間という組み合わせで協調作業を行った場合に

発生する問題点を確認することを目的とする．また，現実空間側の実際に存在す

るオブジェクトに対応する遠隔地の仮想オブジェクトを操作した場合の挙動につ

いての確認することを目的とする．

この実験では，ウェアラブルコンピュータ側として小型 �!，インタフェース

として磁気式のセンサとトラックボールを用いた．全ての装置を装着することは

できないため，本来の意味ではウェアラブルにはなっていないが，ここではウェ

アラブルコンピュータとして扱う．また，没入型ディスプレイ装置として，没入

型円筒スクリーンを用いた．

本実験では，没入型ディスプレイシステムとウェアラブルコンピュータシステ

ムを ����+%*の有線ネットワークで接続した．実験システムの構成を図 ���<に

示す．
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図 ���< ウェアラブルコンピュータと没入型ディスプレイを用いた���の評価実

験環境

実験の様子を図 ���:に示す．左図がウェアラブルコンピュータを装着したユー

ザで，右図が没入型ディスプレイとその中にいるユーザである．ウェアラブルコ

ンピュータを装着したユーザは現実空間に相手のアバタや仮想物体が重畳された

形で��空間を見ることができる 
図 �����．没入型ディスプレイ側のユーザは，

ウェアラブルコンピュータ側のユーザのいる部屋を!>で描かれた空間として見

ることができる．没入型ディスプレイ側のユーザは，ジョイスティックを用いてオ

ブジェクトを操作することができる．また，ウェアラブルコンピュータ側のユーザ

は，磁気式位置センサを用いてオブジェクトを操作することができる．具体的に

は，小型トラックボールに磁気式位置センサを取り付け，この小型トラックボー

ル自身を動かすことによって，画面内のカーソルを動かし，オブジェクトをポイ

ンティングすることができる．また，トラックボールの右ボタンによって，モー

ドをオブジェクト生成，移動，回転，削除と変更することができ，左ボタンによっ

て，ポインティングされたオブジェクトを現在のモードに従って操作することが

できる．

本実験では，部屋の中央に椅子を置き，その椅子を双方のユーザに操作しても

	9
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らい，オブジェクトの競合とその解決を行うというタスクを行ってもらった．

ウェアラブルコンピュータ側 没入型ディスプレイ側

図 ���: ウェアラブルコンピュータと没入型ディスプレイを用いた���の評価実

験風景

相手のアバタ 
左端� 重畳された椅子

図 ���� ウェアラブルコンピュータの/��からの視野

実験の結果，オブジェクトの競合が起こっても，自分の行っている作業を妨げ

られることなく作業を続けることができた．また，実空間と仮想物体との調和も

とれている．

次に，ウェアラブルコンピュータ側では現実の物体である机を，遠隔地の没入

型ディスプレイ装置側から操作するという実験を試みた 
図 �����．
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図 ����では，没入型ディスプレイ装置のユーザは，奥のテーブルを回転させ

ている．回転させた瞬間，現実のオブジェクトは回転できないため，即座に競合

状態となり，オブジェクトが複製される．左図では，回転させたテーブルと元の

テーブルが同時に表示されている．

没入型ディスプレイ側 ウェアラブルコンピュータ側

図 ���� 一方が現実物体であるオブジェクトの操作

一方，ウェアラブルコンピュータ側では，図 ����のように，現実の机が仮想物

体として複製され出現しており，一貫性が保たれていることが分かる．

しかし，複製によって新たに出現したオブジェクトは本来の位置から多少ずれ

た場所に出現している．

���� 考察

通信量評価

通信量を比較すると，提案プロトコルは従来プロトコルに比べ，データ量では

全体で多くなっている．特に，競合したときに新規に追加される複製後オブジェ

クトの情報が大きい．しかし，従来手法では参加者が他の参加者の要求を互いに

把握するため，各々が意思提示のためのオブジェクト移動メッセージを送る必要

がある．この例では，二人の参加者のみで協調作業を行う例で比較したが，より

多くの参加者間で競合が起った場合には，競合後に 
参加者数��� 人分の移動メッ

	:
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セージが送信されなくてはならない．

一方，提案手法では，複数人で協調作業を行う場合においても，競合発生時に

人数分のオブジェクトが複製によって一度に提示されるため，メッセージ数の増

加は押さえられ，結果として通信量も少なく抑えることができる．

また，メッセージの送受信にはパケットのヘッダなどの情報が付加されるため，

一つのメッセージに含まれるデータ量よりも，送受信されるメッセージ数の方が

通信量に影響する．そのため，一つのメッセージに含まれるデータ量が多くとも，

メッセージ数を減らすことができる提案手法は，通信量の観点から有用であると

考えられる．

操作性評価

実験全体の傾向を見ると，音声によるコミュニケーションが円滑に進みすぎて

競合があまり起こらない場面があった．たとえばあるグループでは，最初に操作

する順番を音声によって決め，その順番でデザイン作業を行うという協調作業が

見られた．しかし，音声で順序を決めていたグループにおいても，競合が数回発

生しており，その時には参加者の操作しているオブジェクトが動かない，ジャン

プするといった現象が見られた．

参加者からの意見を見ると，プロトコルに対する意見よりも，評価システムの

ユーザインタフェースに関する意見が多く得られた．たとえばオブジェクトが今

だれが操作しているのかが分からない，複製されたオブジェクトが区別しにくい，

相手が指し示しているオブジェクトが分かりにくいなど，オブジェクトの表示方

法に関する意見が多かった．

タスク �とタスク � のアンケートの結果を比較すると，相手と意見が食い違っ

たときにスムーズに解決できたかどうかという質問については，提案プロトコル

を用いたタスク � の方が高得点を得ており，競合が起きた場合にはオブジェクト

複製が行われ，参加者同士の競合の解決が円滑に進んでいることが明らかになっ

た．このデータに対して，�集団分散が等しくないと仮定した �検定を用いて両

側検定を実施した結果，帰無仮説「�集団の平均値に差がない」が棄却される確

率は ����
9��となり，この結果は危険率 ;Iで有意であることがわかった．また，

9�
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相手に自分の求める配置をうまく伝えることができたかどうかの質問についての

回答では，タスク �とタスク � の得点がそれぞれ �と ��
とタスク �の方がわず

かに高い得点が得られている．このデータに対して，上と同じく �検定を用いた

両側検定を実施した結果，有意確率が ���<9��;となり，この差は有意ではないこ

とがわかった．しかし，競合発生時には，複製されたオブジェクトが有効に使わ

れていることが観察できた．

従来手法と提案手法でどちらが快適にデザイン作業が行えたかどうかの質問に

ついては，
�:;とやや提案手法が快適という結果となっている．この質問につい

ては，参加者からの意見を見ても，オブジェクトの見せ方に関する意見が多いこ

とから，プロトコルの問題よりも，評価用システムのインタフェース設計が強く

影響しているようである．オブジェクトの複製に違和感を覚えたかどうかについ

ては，��
 と違和感をあまり覚えないという結果となっている．違和感があると

答えた参加者の意見として，「いつ複製がおこったのかわからない」，「複製が多く

なりすぎて分かりづらい」という意見があった．これらの意見についても，複製

されたオブジェクトをいかに分かりやすく表示するのかといったインタフェース

の影響が大きいと考えられる．

また，仮想的な現実物体を含めたタスク �については，相手に自分の求める配

置をうまく伝えることができたかという質問について高得点が得られており，現

実オブジェクトの移動を仮想化されたオブジェクトの移動により行うという方法

が，円滑な操作性を実現しているといえる．快適にデザイン作業ができたかどう

かについては，
�: という得点が得られているが，参加者からは複製されたオブ

ジェクトが増えすぎて，画面が煩雑になるとの意見があり，この点が得点を低く

している原因だと考えられる．これもオブジェクトの見せ方に関係する部分であ

り，やはりインタフェースの影響が大きいようである．本実験では，評価用システ

ムを用いてプロトコルの評価を行ったが，その結果にはプロトコルそのものより

も，評価用システム全体のユーザインタフェースが大きく影響することが分かっ

た．しかしながら，競合が起った場合には提案プロトコルを用いた場合に競合の

解決が円滑に行えるとの結果が得られ，現実オブジェクトの操作をオブジェクト

複製によって行うという方法も，オブジェクトの複製が多く起りすぎると画面が

9�
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煩雑になるという欠点はあるものの，相手に自分の求める配置をうまく伝えられ

ていると考えられる．

二つの没入型ディスプレイを用いた空間共有実験

二つの没入型ディスプレイ装置間をネットワークで結び，空間を共有する実験

では，高速ネットワークを用いておりネットワークの遅延が極めて少ないため，

双方のユーザは円滑な協調作業を行うことができることを確認できた．また，競

合発生時には複製されたオブジェクトが両者に提示されることで，円滑な解決が

行えることを確認した．しかし，没入型円筒スクリーンシステムでは，垂直方向

の視野が狭く，オブジェクトに近づくと足元が見えなくなってしまうため，ある

程度遠くからオブジェクトを操作しなければいけないという問題があることを確

認できた．一方，没入型多面スクリーンでは，足元までスクリーンがあり縦方向

の視野を広くとることができるため，オブジェクトに十分近づいた状態でもオブ

ジェクトの操作が可能であった．

ウェアラブルコンピュータを用いた空間共有実験

実験により，遠隔地からの現実物体への操作によって起こる一貫性の破綻が，

オブジェクトの複製により解決できることが確認できた．しかし，図 ����右の

仮想オブジェクトの机が本来ならば奥の机と同じ場所に出現するはずが，若干ず

れた場所に表示されている．この現象の原因として，部屋の磁場の変動により磁

気式位置センサが誤った値を出力しているからと考えられる．この問題について

は，磁気式位置センサのキャリブレーションを厳密に行うことである程度緩和す

ることができると考えられるが，いつでもどこでも用いることができるウェアラ

ブルコンピュータという性質上，そのつど時間をかけて厳密なキャリブレーショ

ンを行うことは望ましくないと考える．ウェアラブルコンピュータという性質上，

様々な環境で用られると考えられるため，より環境の変化にも強い，自律的な位

置センサが求められる．

また，重要な問題として，この実験では没入型ディスプレイ側のユーザが遠隔

9�



��	� 結論

地では現実物体であるオブジェクトを操作したが，この競合を没入型ディスプレ

イ装置側のユーザの案を採用することで解決した場合，ウェアラブルコンピュー

タ側のユーザは，手作業で没入型ディスプレイ側のユーザの示す位置にオブジェ

クトを移動させなくてはならない．

もう一つの重要な問題として，ウェアラブルコンピュータ側のユーザが現実オ

ブジェクトを操作したとき，どのようにしてその結果を没入型ディスプレイ側の

対応する仮想オブジェクトに反映させるかという問題がある．この問題について

は何らかの実物体の計測方法が必要である．

また，本章で作成したインテリアデザインシステムでは，作業領域となる部屋

は事前に三次元モデリングソフトウェアを用いて手作業でモデリングされたもの

である．いつでもどこでも協調作業を行うためには，その場で即座に実環境をモ

デリングできる手法が必要である．

�� � 結論

本章では，仮想物体と現実物体が混在した実空間共有型��システムにおいて

ユーザに快適で公平な協調作業環境を提供する「複製－選択プロトコル」を提案

した．提案プロトコルは，二人のユーザが同時にオブジェクトを操作した場合や，

遠隔地側の��空間から��空間側の現実オブジェクトを操作した場合に起こる

オブジェクトの状態の矛盾を，複製とユーザ間の対話により解決することで，快

適な協調作業環境を実現できる．実験では，プロトタイプシステムを用いた場合

のユーザの操作性および，通信量を従来手法と比較し，提案プロトコルがユーザ

に円滑な操作性を提供できることが示された．また，二つの異なる没入型ディスプ

レイを用いた場合の実験では，インテリアデザインというアプリケーションでは，

没入型ディスプレイの形状による足元が見えるかどうかというインタフェース的

な側面が重要な要素であることが分かった．没入型ディスプレイ装置とウェアラ

ブルコンピュータを用いた環境においては，遠隔地からの実物体への操作がオブ

ジェクトの複製によって一貫性を壊すことなく行えることが示された．提案プロ

トコルを用いることで，競合発生時に複製により競合が解決できることが実験に

9
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より示された．しかし，提案プロトコルを用いたアプリケーションのユーザイン

タフェースの設計もプロトコルが有用なものになる上で重要な要素であることが

示され，今後本プロトコルは，空間管理手法だけではなく，ユーザインタフェー

スも含めて評価される必要がある．

また，実験で用いた協調インテリアデザインシステムでは，作業領域となる部

屋は事前に手作業でモデリングされたものである．そのため，いつでもどこでも

協調作業を行いたい場合には向いていない．いつでもどこでも協調作業を始めら

れるようにするためには，実環境のリアルタイムモデリング手法が必要である．

現実物体を操作した場合に，どのようにその操作を遠隔地の仮想物体に反映させ

るかという問題点を解決する手法についても検討が必要である．また，遠隔地で

は現実物体である仮想物体を操作した場合に，遠隔地の現実物体は自動的に動か

ない問題の解決方法についてもさらなる検討が必要である．

9�



第�章

協調作業のための実空間モデリン

グ手法

本研究で提案する，ウェアラブルコンピュータと没入型ディスプレイ間におけ

る実空間共有型��では，作業対象となる空間はウェアラブルコンピュータを装

着したユーザのいる現実空間である．この現実空間を遠隔地の没入型ディスプレ

イと共有するためには，この現実空間の様子を計測し，遠隔地に伝送する必要が

ある．本章では，現実空間の様子をモデリングする手法について述べる．

実空間を計測し提示する手法は大きく，モデルに基づいた手法と，画像 
イメー

ジ�に基づいた手法の二つに分けられる．モデルに基づく手法は，図面や実画像

を用いて三次元空間をモデリングし，それを用いて提示するものである．画像に

基づく手法は，多視点からの実画像を蓄積しておき，再生時に適切な画像を選択

して提示するものである ?�
@．

モデルに基づいて空間をモデリングする手法はこれまで数多く提案されており，

建築図面などをもとに !��ソフトウェアなどを用いて，手作業で三次元モデル

を作成するものが一般的である．また，各種計測装置を用いて自動的にモデルを

構築する研究も行われている．

自動的に三次元モデルを作成する手法には，全方位カメラを複数個用いてステ

レオ視によって三次元情報を獲得するもの ?;�) ;�@や，全方位カメラをロボット

に搭載し移動させることで三次元情報を獲得するものがある ?;
@．また，カメラ

を回転させることで，全方位のステレオイメージを得るもの ?;�@や，複数台のカ

メラを全方位をカバーするように配置し全方位の距離計測を行える装置も存在す

9;
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る ?;;@．測量の分野では，空間のある範囲を三次元メッシュとして精密にモデリ

ングできる機能を持つトータルステーション ?�	@や，空間を高精度でモデリング

可能なレーザー 
�スキャナー装置 ?�9@も近年登場している．

これらの手法を用いれば，全方位の距離情報を得ることは可能であり，その情

報から，実空間の三次元モデルを生成することもできる．しかし，上述の手法で

は，隠蔽などにより計測できない部分が発生してしまうという問題がある．従来

の手法では，計測できた部分に関しては正確だが，全体としてみた場合，計測で

きなかった部分が残り欠落部分として残ってしまう．そのため，自然な空間の三

次元モデルを作成するためには，計測できなかった部分をなんらかの方法によっ

て補間する必要がある．また，これらの手法は，高精度な計測を行える半面，出

力されるデータ量が膨大なものとなってしまうため，データをリアルタイムで取

り扱うことは難しい．

一方，全方位画像から手作業で特徴を指定し，簡単に部屋の様子の三次元モデ

ルを構築するという研究がある ?;	@．しかし，これらの手法では，ユーザが事前

に特徴を手作業で入力してやらなければならないため，すぐに協調作業を始めた

い場合には適していない．

第 
�
章で述べたように，本研究では，いつでもどこでも協調作業を行える環

境の構築を目指している．本研究で必要な空間計測技術に求められる要件として，

� 対象空間の #臨場感$を再現可能であること

ユーザがあたかも対象空間にいると感じるためには，対象空間の広さと現

時点での様子が把握できることが必要である．また，一部分の精密な形状

ではなく，対象空間全体の大まかな特徴を計測できることが必要である．

� リアルタイムでデータを伝送・再構築可能であること

いつでもどこでも協調作業を行うためには，現在の対象空間の臨場感を遠

隔地にリアルタイムで伝える必要がある．そのためには，素早く空間を計

測でき，簡素な形で空間を表現できることが必要である．

すなわち，空間全体の特徴を捉え，空間全体を簡素な形でモデル化することがで

きれば，上の条件を満たすことができると考えられる．

9	



ポンチ絵という表現手法がある．ポンチ絵では，線など単純なプリミティブの

集合で対象の特徴が表現される．本研究では，実空間を，#単純だが，リアリティ

がある$，ポンチ絵のようにモデル化することを目指し，インタラクティブな実

空間モデリング手法「ポンチ 
�
��(&,
��」を提案する．
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���� ポンチ ��の概要

上述のように，実空間を計測しモデリングする試みはこれまで盛んに行なわれ

てきている．しかし，従来の手法では，緻密なモデリングが可能である反面，生

成されるデータが膨大なものとなり，処理に多くの計算コストがかかる．また，

データの欠落した部分があり補間の必要が生じた場合に，空間を共有して協調作

業をしている途中にモデルを修正することは困難である．

「ポンチ 
�」は，作業対象空間に設置された全方位カメラシステムと，ユー

ザの装着するウェアラブルコンピュータを協調させ（図 ;��），屋内空間のインタ

ラクティブなモデリングを実現する手法である．

「ポンチ 
�」で提案するモデリングプロセスは，全方位カメラによる実空間の

大まかな計測（初期モデルの生成），ウェアラブルコンピュータを装着したユー

ザが作業中必要に応じて行うモデル修正（モデルの修正），の二段階で行われる

（図 ;��，図 ;��）．この二段階のプロセスを，実際の作業中に切り替えつつインタ

ラクティブに踏むことで，効率の良い空間のモデリングが可能となる．

図 ;�� 協調作業の開始

9<



;��� 初期モデルの生成

図 ;�� 歩行によるモデルの修正

以下に各段階についての詳細を述べる．

���� 初期モデルの生成

協調作業を始める際に，ユーザは全方位カメラシステムを屋内の適当な位置に

設置する．このとき，カメラは水平で，高さ�は既知とする．次に，ユーザは

「床色代表点」を全方位カメラシステムに与える．この色は，後で床領域の抽出

のために用いられる．

まず，全方位カメラシステムは，得られた全方位画像を，式 ;��)式 ;��を用い

て横軸が方位角 ，縦軸が俯角 に対応する画像（以下パノラマ画像とする）に変

換する．変換は，双曲面の焦点を中心とする半径 �の仮想球面を仮定し，双曲面

焦点からの光景をその仮想球面上にマッピングし，この球面を平面に展開するこ

とで行う（図 ;�
）．
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z

焦点

-α

θ

(X,Y,Z)

図 ;�
 全方位画像からパノラマ画像への変換

� G � � � �

�� � ���


�� J ���� � ���� ���

;���

� G 	 � � �

�� � ���


�� J ���� � ���� ���

;���

式中�
	
�は双曲面焦点を原点とする仮想球面上の座標，�
 �は双曲面のパラ

メータ，�は撮像面からカメラ焦点までの距離である．式 ;��)式 ;��を用いて，双

曲面ミラー焦点を原点とする仮想球面上の座標�
	
�から，パノラマ画像上の

座標 �
 �を計算する．次に，得られたパノラマ画像について，床領域の抽出を行

う．パノラマ画像の各方位 �について最大俯角から上に向かって走査し，各位置

のピクセルの色と床色代表点色との間での距離を計算する．この距離が与えられ

た閾値以下である点を床の候補とし，床の候補が与えられた長さ以上連続する場

合，その上端の位置を床と壁との境界とする（図 ;��）．次に，上で得られたパノ

ラマ画像上の境界の座標を，実空間での座標に変換する．全方位カメラの高さ�

と，画像中の点の俯角 �を用いて，全方位ミラーの双曲面の焦点座標から俯角 �

方向に伸ばした直線と床との交点を計算し，床と壁の境界の座標を計算する．

<�



;��� 初期モデルの生成

図 ;�� 初期モデルの生成

以上の計算を全方位に対して行い，得られた床と壁との境界から，全方位画像

の中心から放射状に広がる床領域を決定する．この床領域を水平な床，それ以外

を垂直な壁とみなし，床と壁のみからなる簡略化された初期モデルを生成する 
図

;��右�．

この初期モデルに対して，カメラから得られた画像をもとに逆透視投影変換に

よって得られた床と壁のテクスチャ画像を貼る．

しかし，このような単純な方法で得られた初期モデルでは，床色代表点や，床

色決定のための閾値の選び方によって，正しく床領域が抽出されない場合がある．

さらに，光沢のある床への照明の映り込みや，床と壁との色にそれほど差がない

場合など，多くの場合にエラーが発生する．

このエラーを，次節に述べるユーザの歩行によって修正する．

<�



第 ;章 協調作業のための実空間モデリング手法

���� ユーザ歩行追跡による初期モデルの修正

本手法では，#ユーザが歩き回ることができる領域は常に床$であると仮定し，

初期モデルのエラーをユーザが歩き回ることで修正する，インタラクティブなエ

ラー修正を実現する（図 ;��）．

具体的には，本手法によって構築されたモデルを遠隔地に送信し，空間を共有

して協調作業を行う際，受信されたモデルの一部にエラーがあり正しく形状が再

現できていない場合など，モデルの修正が必要とされた場合，ユーザは全方位カ

メラシステムを計測モードに切替え，ユーザの足元位置を計測しながらインタラ

クティブなモデルの修正を開始する．モデルの修正が終わると，ユーザは全方位

カメラシステムを通常のモード 
協調作業モード �に切り替える．モードの切り替

えは，ウェアラブルコンピュータを用いることにより，協調作業中いつでも行うこ

とができる．ウェアラブルコンピュータと全方位カメラシステムを，無線=��に

よって接続し，ウェアラブルコンピュータからモード切替えのコマンドを送信す

ることで，全方位カメラシステムのモードを切り替える．このようにして，ユー

ザは修正モードと協調作業モードを随時切替えながら協調作業を行う．

全方位カメラシステムは，床面におけるユーザの足元位置を，与えられた全方

位カメラの高さと画像中のユーザの足元位置から計算し，その位置によって床領

域を更新する．

ユーザの足元の追跡方法は，次のように行う．

�� 事前に取得しておいた背景画像と，現在の画像との差分を取る．

�� 適当な閾値で �値化，ノイズ除去，ラベリングを行う．


� ラベリング結果から最も大きな領域をユーザの存在する領域とみなし，そ

の領域の俯角が最も大きくなる点をもとに，床面座標系におけるユーザの

足元位置を決定する．

このようにして，ユーザの歩行によって，あたかも床を足で踏み固めているよう

な感覚で，床領域を協調作業の合間に逐次決定することができる．

全方位カメラを用いて人物の位置を推定する試みはこれまでにもなされており，

特に複数台の全方位カメラを用いて人物位置を推定する手法が存在する ?;9@．こ
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;��� モデリング結果の伝送

れらの手法は，複数のセンサを用いるため安定した計測が可能であるが，本研究

では，ウェアラブルと共に持ち歩くことを想定しポータビリティを優先している

ため，カメラ �台での計測手法を用いた．

���� モデリング結果の伝送

#ポンチ 
�$によってモデリングされた空間は，形状モデルとテクスチャ画像

データとして表現される．

形状モデルは，壁床範囲と壁床傾斜角の情報を含むレコード 
傾斜レコード �の

集合である．一つの傾斜レコードは一つの連続する床または壁を表現するため，

一つの方位につき，床と壁に対応する二つの傾斜レコードが存在する．壁床範囲

とは，ある方位において，全方位カメラから見たときの連続する床 
壁�の存在す

る範囲を角度で表したものである．この壁床範囲は，全方位カメラが撮影可能な

最大俯角から上方向にとられる．壁床傾斜角は，対応する壁床範囲に存在する領

域の傾斜角を表す．傾斜レコードは全ての方位につき用意され，形状モデルとし

て用いられる．この形状モデルと，形状モデルとともに送られる全方位カメラの

高さ情報を用いて，没入型ディスプレイシステムは対象空間を復元する．

テクスチャ画像データは，形状モデルに貼り付けられるテクスチャ画像である．

テクスチャ画像は，形状モデルに含まれる壁床範囲と壁床傾斜角によってパノラ

マ画像を逆透視投影変換することにより生成される．テクスチャ画像データは，

K�7>圧縮され伝送される．

形状モデルの更新は，初期モデルの構築時とユーザの歩行時に行われ，テクス

チャ画像の更新はリアルタイムに行われる．このようにして生成された形状モデ

ルとテクスチャ画像データは，遠隔地の没入型ディスプレイシステムなどに伝送

され，ユーザに提示される．

<




第 ;章 協調作業のための実空間モデリング手法

���� 実験

本節では，足元位置の追跡に関する実験と，二つの実空間におけるモデル構築

実験を行い，その結果について述べる．全方位カメラシステムには，双曲面ミラー

が装着された高解像度カメラ 
�F=��C ��!�����!=) ����× ���	 �����) �;フ

レーム5秒�を用いた．また，歩行追跡実験，モデル構築実験，インテリアデザイ

ン実験で用いる，全方位画像から変換されるパノラマ画像のサイズは，����×

;�� �����とした．

����� 足元位置精度評価実験

高解像度全方位カメラによる足元位置の抽出精度について実験を行った．被験

者に，全方位カメラ真下床面から，��から �9�まで ��刻みの位置に足のつま

先を合わせてカメラの方向を向いた状態で静止してもらい，足元つま先位置の

計測を試みた．計測は，全方位カメラの高さ 
床から双曲面焦点までの高さ�を，

�
9�;&�) �9�&�) �:	&�と変えて実施した（図 ;�;）．

図 ;�; 床面上における足元のカメラからの距離
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;�;� 実験

実験の結果，<�までの距離であれば，
種類の高さによる大きな差は見られな

い．しかし，	�を超えると，計測された距離と理想値との差が次第に大きくな

り，:�を超える距離では距離が計算できなくなる場合があることがわかる．

	�を超えると距離に含まれる誤差が大きくなっている理由として，図 ;�	のよ

うに，カメラからの距離が離れるにしたがって，�ピクセルに対応する距離に含

まれるの最大誤差が急激に大きくなるため，照明条件やカメラのぼけなどの影響

などの要因によってカメラ画像中の足元座標が僅かに変動した場合に，その変動

が大きな距離の差として現れるからである．また，:�を超えた距離の場合に距

離が計算できない理由は，カメラと人物との距離が離れすぎ，人物とノイズの区

別がつかなくなるためであると考えられる．

図 ;�	 カメラからの距離と �ピクセルに対応する距離に含まれる最大誤差の関係

<;



第 ;章 協調作業のための実空間モデリング手法

����� 歩行追跡実験

本節では，実際の部屋の輪郭と歩行追跡により生成された部屋の輪郭との比較

を試みた．

実験は，まず部屋の実寸をメジャーで測り，次に，被験者に部屋の淵にできる

かぎり沿って歩行してもらった．全方位カメラの高さは �9�&�，図の＋印の地点

に設置した．実験の結果を図 ;�9に示す．グリッドの単位は ��&�で，赤い線が実

際の部屋の形状を示す．黒い線が歩行して構築された部屋の形状である．部屋の

大きさは図の左右方向で最大 			�;&�，上下方向で最大 	�9&�である．

図 ;�9 歩行により構築された部屋形状
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;�;� 実験

図を見ると，おおまかには部屋の形（四角形）は再現されているが，部屋の淵

の柱がある凸部分はやや曲線になってしまい再現されていない．これは，人物追

跡速度が約 ��
.%*と遅いため，人物の動きに位置追跡が間に合っていないことが

考えられる，また，もう一つの理由として，部屋の凹部分では，被験者の両側に

壁があるために，角に近づくことができないことが考えられる．

また，生成された軌跡をみると，全体として約 ��&�程内側に生成されている．

これは，被験者が部屋の淵に沿って歩く際に，体の大きさにより，壁にあまり近づ

くことができないためであると考えられる．一方，右側の壁と，下の壁の一部は，

壁にかなり接近している．これは，全方位カメラを部屋の中央より左上側に置い

たため，人物の足の部分の照明条件が，他の場所と異なるからだと考えられる．

いずれにしても，人の足の大きさが約 ���
�&�であることを考えると，��&�

程内側に足元の位置が来ることは理にかなっている．アプリケーションによって

は，この精度で十分であるものもあるかもしれないが，より正確な計測のために

は，ユーザの姿勢と距離をもとに，足の大きさを考慮した距離補正を行う必要が

あると考えられる．

����� モデル構築実験�

ユーザの歩行の追跡により，部屋の形状のモデリングがどの程度行えるかにつ

いて実験を行った．

研究科エレベータホールに全方位カメラシステムを設置し，初期モデルの取得

とユーザの歩行追跡によるモデルの修正実験を行った．ユーザには，部屋の淵に

沿って普通に歩行してもらった．

全方位カメラの高さ（双曲面ミラーの焦点の高さ）は �9
�
&�とした．
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図 ;�< エレベータホール俯瞰図とユーザの歩行軌跡

まず，初期モデルを生成し，ユーザに壁に沿って歩いてもらい，初期モデルの

修正を行った．図 ;�<中の破線がユーザの歩行した軌跡である．

<<



;�;� 実験

図 ;�: モデル修正前のエレベータホール
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図 ;��� モデル修正後のエレベータホール

図 ;�:は，歩行によって修正される前，図 ;���は修正後のモデルである．エレ

ベータホールでは，床に照明が反射しており，正しく初期モデルが生成されてい

ない．しかし，ユーザ歩行によるエラー修正後では，ユーザが歩行した部分につ

いては，エレベータホールの構造が修正されていることがわかる．修正後の写真

中，右側の丸で囲んだ部分については，歩行を行っておらず，まだエラーが残っ

ている．

また，左側の丸で囲んだ部分に切欠きのような破綻が見られる．この原因とし

ては，ユーザの領域をパノラマ画像から抽出する際に，カメラの近くでは歩行に

よる足の動作によって，足元位置の計測結果が大きく変化してしまうことがあげ

られる．

:�



;�;� 実験

����� モデル構築実験�

次に，研究科のセミナー室のモデリングを同様に行った．

図 ;��� セミナー室の俯瞰図と歩行軌跡

図 ;���のように，研究科セミナー室に全方位カメラシステムを設置しモデリン

グ実験を行った．全方位カメラシステムには，双曲面ミラーが装着された高解像度

カメラを用いた．全方位カメラの高さはエレベータホールの実験と同様，�9
�
&�

とした．破線がユーザの歩行した軌跡である．
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図 ;��� モデル修正前のセミナー室

:�



;�;� 実験

図 ;��
 モデル修正後のセミナー室

図 ;���は得られた初期モデル，図 ;��
は歩行によって修正されたモデルであ

る．初期モデルでは，図上部のパーティションの部分や図左下のドアの部分など，

床と色が近い壁が床領域として誤認識されている．そして，ユーザの歩行による

修正後ではこのエラーが修正されていることがわかる．

図 ;���) 図 ;��;は，得られた形状と実際の部屋の形状との比較を行ったもので

ある．
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図 ;��� モデル修正前のセミナー室（鳥瞰図）
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;�;� 実験

図 ;��; モデル修正後のセミナー室（鳥瞰図）

モデル修正前 
図 ;����では，正しく色により境界の抽出が行われているように

見える部分でも，部屋が �����&�程度大きくモデリングされている．これは，部

屋の境界を抽出する際に，カメラのぼけによって境界があいまいになり，固定さ

れた閾値を用いて二値化した際にピクセルの境界位置が奥方向にずれてしまうた

め起こったものと考えられる．本実験で用いた全方位カメラでは，高さが �9
�
&�

のとき，画像中の俯角方向での �ピクセルのずれに対する実際の床面での距離の

ずれは，
�のときに約 ��;&�，��のときに約 �&�，;�のときに約 	&�となる．

本実験においては，カメラから壁までの距離は約 
�であるので，約 ��%����程の

:;
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境界抽出誤差から，約 �;&�の距離の違いが生じることになる．

次に，モデル修正後 
図 ;��;�を見ると，右側と下側は実際の部屋よりも小さ

くモデリングされ，左側と上側が実際の部屋より若干大きくモデリングされてお

り全体が左上に偏っているように見える．これは，ユーザの位置による照明条件

の違いや，カメラのぼけによる影響から，足元位置の推定位置が場所によって異

なったものと考えられる．図 ;��	に，推定された歩行軌跡を示す．ユーザは壁に

沿って歩いたにもかかわらず，壁から離れた位置に軌跡が表示されている部分や，

歩行できないような壁の近くにも軌跡ができていることがわかる．

図 ;��	 ユーザの歩行軌跡

実験全体の結果をみると，実験で得られたモデルは，ユーザは壁に沿って歩い

たにもかかわらず，軌跡が曲線を描くような形になっている．この原因として，

ユーザはあまり壁に接近できないことや，高解像度画像を用いた画像処理を行わ

なければならないため人物抽出速度が間に合わないことがあげられる．

この実験に用いたシステムでは，歩行追跡時のフレームレートは約 ��
.%*程度

である．そのため，ユーザの細かい移動が正しく追跡できていないと考えられる．

この問題については，画像のメモリ間転送を減らす，テーブルを用いて各種変換

を行うなどのチューニングにより解決できると考えられる．ユーザが壁にあまり

接近できないという問題については，ユーザの足の大きさを利用し，抽出された

:	



;�	� インテリアデザイン実験

足元位置から壁の位置を推定することで解決できると考えられる．

�� � インテリアデザイン実験

本章では，#ポンチ 
�$によってモデリングされた空間を用いたアプリケーショ

ンとして共有��インテリアデザインシステムを開発した．

����� 実験環境

本章で紹介する共有��インテリアデザインシステムは，ウェアラブルコン

ピュータを装着したユーザがいる部屋を #ポンチ 
�$によってモデリングし，モ

デリングされた部屋を遠隔地の没入型ディスプレイ装置と共有し，ウェアラブル

コンピュータを装着したユーザと没入型ディスプレイの中にいるユーザとの間で

インテリアデザインシステムを行えるものである．

システムの構成を図 ;��9に示す．

没入型ディスプレイ 
システム 

ヘッドトラッカ

サーバ ウェアラブル
コンピュータシステム

Punch3D 
システム

透過型ＨＭＤ

ジョイパッドジョイパッド

100Mbps LAN

図 ;��9 共有��インテリアデザインシステムの構成

ウェアラブルコンピュータシステムと没入型ディスプレイシステム，ポンチ 
�

システムは互いに ����+%*の=��によって接続される．ウェアラブルコンピュー

タシステム，没入型ディスプレイシステム，ポンチ 
�システムのスペックを各々

表 ;��) 表 ;��) 表 ;�
に示す．
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表 ;�� ウェアラブルコンピュータシステムのスペック
!�F �(��� ��(����� ��9>/3

���'�� �>"

>��%,�&* (�� �� >�E'�&���C

��*%��� 2���%�* E������8

!����� 8���& 8�������

/�� ���&4�� �(�����(*� �(��������

�(���.�&� �B���� �����K'����
 J �2�H ���������'( K'��

�� 

表 ;�� 没入型ディスプレイシステムのスペック
!�F �>� 2(��
<�� �<!�F
������ ;���/3�

���'�� �<>"

>��%,�&* 	��(1(����������
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表 ;�
 ポンチ 
�システムのスペック
!�F �(��� ��(������� ���	>/3

���'�� �>"

>��%,�&* ��� ��'��-���

!����� �(���.�&� 7���*�* >��+=�(4 �����

2�(�� ���&��'(��

!�����

���(�� ��!�����!= J 末陰産業 双曲面ミラー

����� 実験

実験は，同じ建物内にある情報科学研究科セミナー室と，没入型ディスプレイ

システムとの間で行った．図 ;��<にウェアラブルコンピュータシステムとポンチ


�システムが設置されたセミナー室の様子を示す．図 ;��:に没入型ディスプレイ

内の様子を示す．セミナー室と没入型ディスプレイ内とは��&�'*'.� ��������(�

による音声通話が行える．

この実験では，ウェアラブルコンピュータシステム側と没入型ディスプレイシ

ステム側のユーザは，ジョイパッドを用いてポインタの移動，オブジェクトの生

成，移動，回転，削除を行うことができる．没入型ディスプレイ側のユーザはジョ

イパッドを用いて視点の位置を移動させることができる．なお，ウェアラブルコ

ンピュータシステム側のユーザは移動できないものとした．

::
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図 ;��< セミナー室の様子

図 ;��: 没入型ディスプレイ内の様子

協調作業を始める前に，部屋の中をユーザに歩いてもらい，屋内のモデルを構

築した．構築されたモデルを図 ;���に示す．本実験では，部屋内にウェアラブル
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コンピュータシステムに用いる装置が設置された台車や，音声通信用の装置が設

置されたテーブルが置いてあり，ユーザはその部分は歩行できないため，部屋の

一部がくびれた形にモデリングされている．しかし，本実験では，ウェアラブル

コンピュータ側のユーザの位置は固定し，協調作業を行う空間を図 ;���における

上部に限定しており，図中下部は用いなかった．そのため，モデルのくびれによ

る問題は生じない．図 ;���にセミナー室におけるウェアラブルコンピュータシス

テムを装着したユーザとポンチ 
�システムの配置を示す．

図 ;��� ポンチ 
�によってモデリングされたセミナー室
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Punch3D 
システム

ウェアラブル
コンピュータ
システム

265cm

666.5cm

100cm

23
5c
m

61
7c
m

図 ;��� セミナー室におけるシステムの配置

次に，ウェアラブルコンピュータシステムを装着したユーザに図 ;���に示す位

置に立ってもらい，図中上部の空間を用いて協調作業を開始してもらった．協調

作業の様子を図 ;���，図 ;��
に示す．

本実験では，ユーザに自由にインテリアデザインを行ってもらい，その結果を

観察した．ユーザにはタスクとして，部屋の一角のインテリアデザインを行って

もらった．
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図 ;��� 協調作業の様子 
ウェアラブルコンピュータシステム側�

図 ;��
 協調作業の様子 
没入型ディスプレイシステム側�

図 ;���，図 ;��
からもわかるように，現場の実際の部屋とその中に置かれた

仮想物体である机の位置関係が，遠隔地の没入型ディスプレイにおいて「ポンチ
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�」によってモデリングされた部屋とその中に置かれた仮想物体である机の位置

関係と一致していることが確認できた．

しかし，没入型ディスプレイシステム側で配置したオブジェクトが，ウェアラ

ブルコンピュータシステム側でユーザの目の前に出現してしまい，視界が覆われ

てしまうという，ウェアラブルコンピュータシステム側のユーザと，没入型ディ

スプレイシステム側のユーザが感じる距離感が異なっていると思われる現象が見

られた．この問題の原因として，ウェアラブルコンピュータで用いた頭部装着型

ディスプレイの視野角が小さすぎることが主な原因であると考えられる．また，

没入型ディスプレイ側でステレオ視を行う際に，ユーザ毎に異なる視差の設定を

行うことが難しいという問題があり，視差が適切ではなかったことも原因の一つ

と考えられる．

��!� 考察

「ポンチ 
�」に関して，ユーザの足元位置推定結果の精度評価および，実際の

部屋を用いたモデリング実験を行った．全方位カメラから得られた画像からユー

ザの足元座標を推定する実験では，カメラから 	�までの距離であれば床領域に

おける足元位置の推定が行えることを確認した．カメラから 	�という距離は，

部屋の中央にカメラを置いた場合，一辺 ���の部屋まで測れることになる．一辺

���の広さは京間では 9:畳，江戸間では :
��畳であり，一般的な屋内環境にお

いては十分実用的な計測可能範囲であると考えられる．

また，実際の部屋を用いた現場における実験をもとに，ユーザの歩行から壁と

床からなるモデルを生成する実験を行い，初期モデルの構築と，インタラクティ

ブな初期モデル修正によって，現場の実空間をインタラクティブにモデリングで

きることを確認した．

しかし，実験の結果，モデル修正時において足元の追跡速度が遅いため部屋の

ディテールを取りこぼしてしまうという問題があること，ユーザがあまり壁に近

づくことができないために実際の部屋よりも小さくモデリングされてしまうと

いう問題があること，ユーザがカメラに近づいたときにはユーザの足の動きが軌
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跡に影響を与えること，カメラと対象までの位置関係によって，モデリングされ

た壁と床との境界位置が揺らぐことがあることがわかった．最後の問題について

は，照明条件やカメラのぼけがモデリング精度に大きな影響を与えていると考え

られる．

足元の追跡速度が遅いことについては，演算をテーブルを用いて行う，ウェア

ラブルコンピュータになんらかの位置センサを取り付け，その情報を用いて足元

探索範囲を絞るなどの改善策が考えられる．ユーザの足の動きが軌跡に影響を与

えているという問題についても，ウェアラブルコンピュータの位置センサによっ

て位置を補正することで解決できると考えられる．また，実際の部屋より小さく

モデリングされてしまうという問題については，ユーザの姿勢と距離をもとに，

足の大きさを考慮した距離補正を行うことで解決できると考えられる．カメラの

ぼけについては，より被写界深度の深いカメラを使うことで解決できると考えら

れる．

また，インテリアデザインシステムを用いた実験では，現場における実際の部

屋と追加された仮想物体との位置関係が，遠隔地の没入型ディスプレイシステム

側における，「ポンチ 
�」によってモデリングされた空間と仮想物体との位置関

係と一致していることが示され，「ポンチ 
�」でモデリングされた空間の中で空

間的な協調作業が行えることを確認できた．しかし，ユーザが感じる距離感が，

ウェアラブルコンピュータシステム側と没入型ディスプレイシステム側との間で

異なっていると思われる現象が見られた．この問題については，頭部装着型ディ

スプレイの視野角が狭いことと，没入型ディスプレイのステレオ表示時における

視差の設定が適切ではなかったことが原因であると考えられる．

本論文における「ポンチ 
�」のモデル構築実験では，モデリング対象空間に

は家具などの物体が存在しない状況を想定していた．対象空間に物体が存在する

場合においては，物体の周りを歩行しモデルを修正することにより，部屋の淵に

ある物体については壁とみなして大まかなモデリングを行うことは可能である．

しかし，このようにしてモデリングされた物体は，対象空間の壁と同一の物体で

あるとみなされ，ユーザの操作対象にすることはできない．作業空間中に協調作
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業中に操作したい物体が存在する場合は，対象空間と，対象空間に存在する物体

を分離するためのセグメンテーションの問題が発生する．

「ポンチ 
�」では，対象空間を壁と床からなるモデルでモデリングするが，現

在は一方向において壁は一つのみ存在すると仮定してモデリングしている．この

壁の枚数を複数個存在することを許すことで，対象空間に物体が存在する場合で

も，物体をビルボードのようなテクスチャ画像が貼り付けられた板によって表現

することが可能となると考えられる．このビルボードをどのようにして作るかと

いうセグメンテーションの問題については，今後解決していかなければならない

課題であるが，解決方法の一つとして，歩行によるモデル修正のメカニズムを応

用し，ユーザが物体の周りを歩き回り，その様子を全方位カメラシステムが追跡

し，システムが歩行軌跡から物体の存在領域を確定しビルボードとして分離する

という方法を用いることができると考えられる．

�章で提案したプロトコルとともに用いる場合，対象空間に存在する物体の位

置と姿勢を検出する必要がある．この問題については，石川らによる立体マーカ

?;<@など，オブジェクトの識別情報と姿勢をカメラにより撮影されたマーカ画像

によって得ることができる技術を「ポンチ 
�」に応用することで，物体の位置

や姿勢などを実時間で取得でき協調作業に用いることができると考えられる．具

体的には，協調作業中に操作対象となりうる物体全てにマーカを貼り付け，「ポン

チ 
�」で用いている全方位カメラを用いてマーカを撮影することで実物体の位

置や回転の検出を行うことができると考えられる．

��"� 結論

本章では，ウェアラブルコンピュータを用いた実用的な空間共有のための，屋

内空間のモデリング手法「ポンチ 
�」を提案した．本手法は，ユーザが歩き回る

ことでインタラクティブに協調作業に必要な場所のモデリングを行うという，「計

測・モデリングプロセスにユーザが自由に介入できる」という特徴をもつ．

実験では，ユーザの足元位置推定結果の精度評価を行い，	�までの距離であ

れば，実用的な足元位置の推定が行えることが示された．また，実際の部屋にお
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けるモデリング実験では，初期モデルの生成と，インタラクティブなモデル修正

という二つのステップにより，現場の空間を大まかに再現できるモデルを生成で

きることが示された．

一方，いくつかの問題点が明らかになった．モデル修正ステップにおいて，ユー

ザの足元位置の追跡速度が遅いため部屋のディテールが再現できないという問題

がある．また，生成されたモデルについても，ユーザがあまり壁に接近できない

ため，部屋がやや小さくモデリングされてしまうという問題がある．さらに，方

位によって足元追跡精度に揺らぎがあることがわかった．

現在の「ポンチ 
�」では，全方位カメラによる画像のみから足元位置を測定

している．しかし，上で考察した問題を解決し，より高速な足元追跡のためには，

ウェアラブルコンピュータの位置センサなどの情報を用いるという手法も検討す

べきことであると考えられる．

ウェアラブルコンピュータを用いた位置計測については，ウェアラブルコン

ピュータに全方位カメラを取り付けユーザの位置を推定する手法 ?;:@や，加速度

センサにより歩数を計ることによってユーザの位置を推定する手法 ?	�@，ウェア

ラブルコンピュータに取り付けられたカメラ，加速度計，歩数計，傾斜計などの

複数のセンサを組み合わせてユーザ位置を推定する手法 ?	�@などがこれまで提案

されており，これらの手法は「ポンチ 
�」でも用いることができると考えられる．
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考察

実空間共有型��システムの構築に際して，本研究では，二つの技術，「複製－

選択プロトコル」および，「ポンチ 
�」の提案・実装を行った．この二つの技術に

共通することは，テクノロジによってコンピュータが全ての作業を行ってくれる

のではなく，人間がほんの少しの手助けをコンピュータに対して行うことで，こ

れまで困難とされてきた問題を，劇的に単純化できるということである．

「複製�選択プロトコル」は，仮想空間と現実空間が混在した環境でユーザに快

適で公平な協調作業環境を提供することを目的として，二人のユーザが同時にオ

ブジェクトを操作した場合や，遠隔地側から現場の現実オブジェクトを操作した

場合に起こるオブジェクトの状態の矛盾を，複製とユーザ間の対話により解決す

ることで，快適な協調作業環境を実現できる．プロトタイプシステムを用いた場

合のユーザの操作性および，従来手法との通信量の比較から，提案プロトコルは

少ない通信量でユーザに円滑な操作性を提供できることが示された．一方，提案

プロトコルを実装したアプリケーションを用いた実験から，ユーザインタフェー

スの設計もプロトコルの評価のために重要な要素であることが示され，今後本プ

ロトコルは，空間管理手法だけではなく，ユーザインタフェースも含めて評価さ

れる必要があることが明らかになった．また，本プロトコルが使用しているクラ

イアント－サーバモデルはサーバに負荷が集中するためスケーラビリティに欠け

るという問題があるため，最近の仮想空間共有システムでは用いられていない．

しかし，本プロトコルの特徴である参加者の操作が必ず受理されるという特性は，

分散環境に拡張が容易である．提案プロトコルは，仮想空間と現実空間が混在し

た環境で協調作業する場合における，情報共有の一つの実現例である．
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「ポンチ 
�」は，ユーザが歩き回ることでインタラクティブに協調作業に必

要な場所のモデリングを行うという，「計測・モデリングプロセスにユーザが自由

に介入できる」という特徴をもち，環境を壁と床からなる簡素なモデルで計測・

モデリングできる．実験の結果，足元の追跡速度が遅いため部屋のディテールを

取りこぼしてしまうという問題，ユーザがカメラに近づきすぎた場合，ユーザの

足の動きがモデル構築に影響してしまうという問題，ユーザがあまり壁に近づく

ことができないために実際の部屋よりも小さくモデリングされてしまうという問

題があることがわかった．また，画像から足元の位置や壁の境界が正しく抽出さ

れている場合においても，正しくモデリングできない場合があることがわかった．

これは，カメラのぼけや，人物の足の位置における照明条件による影響がモデリ

ング精度に影響を与えていると考えられる．しかし，環境を実時間でモデリング

し，歩行により修正できることが実験により示され，いつでもどこでも環境を計

測・モデリングでき，遠隔地に伝送できることが示された．「ポンチ 
�」によっ

て構築されたモデルによって，現実空間と仮想空間の位置関係を用いた協調作業

を遠隔地間で行えることが示された．

本論文で提案した実空間共有型��を用いたフレームワークには，未だ開発す

べき技術がいくつか存在する．

現在の「ポンチ 
�」では，対象空間とその中に置かれている実物体を区別す

ることなく，環境を壁と床からなるモデルとしてモデリングする．そのため，実

物体を交えた協調作業に用いる場合には，物体のセグメンテーションや，物体の

移動や回転などを検出する必要がある．現実物体のセグメンテーションの問題に

ついては，ユーザが家具の周りを歩行し全方位カメラシステムが歩行を追跡する

ことで，ユーザの歩行軌跡から物体の床面における存在位置を決定し，物体をビ

ルボードとして分離するなどの手法が考えられる．また，実物体の移動や回転な

どを検出するためには，石川らによる立体マーカ ?;<@など，識別情報と位置，姿

勢情報を取り出すことができるマーカを実物体に取り付け，カメラでそのマーカ

を追跡することで，実物体の移動が追跡できると考えられる．

現実空間側における現実オブジェクトの操作を遠隔地に伝送するために必要と

なる技術として，現実オブジェクトの移動を検出する方法がある．この方法につ
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いては，上述の立体マーカを家具に付加し，全方位カメラでマーカ位置を検出し

位置を同定する手法を用いることで実現できると考えられる．また，現在ユビキ

タスコンピューティング環境のインフラが整備されつつあり，将来は小型のコン

ピュータが対象オブジェクトに埋め込まれ，それらのオブジェクトが位置情報を

出力できるようにすることも，解決策の一つであると考えられる．

遠隔地の現実オブジェクトに対応する仮想オブジェクトを移動させたとき，遠

隔地の現実オブジェクトが移動しないという問題があるが，本論文では，操作対

象の現実オブジェクトを仮想オブジェクトとして複製し，遠隔地の人間が，複製さ

れた仮想オブジェクトを見ながら，現実オブジェクトを指定された位置まで動か

すという方法でこの問題を解決している．この問題に対しては，最終的に何らか

の手法を用いてオブジェクトを移動させる手段があれば解決できると考えられる．

また，#いつでもどこでも$協調作業を行うためのウェアラブルコンピュータの

実現に関する技術，人間の位置と姿勢の検出技術，および，インタフェース技術

は重要である．論文中では，位置と姿勢の検出には磁気式のセンサと方位センサ

を用い，インタフェースにはマウスやジョイパッドを用いたが，ユーザの体に全

てを装着することはできていないため，システムはウェアラブルであるとはいえ

ない．ウェアラブルコンピュータの実現に関する問題は，本研究で提案する実空

間型��システムの評価にも大きく影響を与える問題であり，重要な問題である．

この問題については，より拘束感の少ない超小型センサの開発や，人体の計測技

術の研究によって，近い将来解決できるようになるだろう．拘束感の少ないイン

タフェースの実現のためには，上で述べた石川らによる立体マーカを実際の家具

の代わりに用いることも有効な手段であると考えられる．また，現在のウェアラ

ブルコンピュータは，小型軽量化を第一の目標にしているが，��空間の共有と

いうアプリケーションの実現には，より高い計算能力を持っていることが望まし

い．小型軽量化の問題と計算能力の問題を両立させることは難しいが，現在，高

度に発達している無線ネットワーク技術を用いて，計算能力をネットワークを介

して分散させることで小型軽量化と計算能力の向上を両立できるようになると考

えられる．
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本研究では，小説や映画の中で登場するような，自分自身の体を遠隔地に転送

し，遠くの人と協調作業を行える物質転送装置を目指し，現在の技術で同等の効果

をもたらすために，仮想現実感（������� �������：��），拡張現実感（�����(�� 

�������：��），拡張仮想現実
�����(�� ����������：���技術，複合現実感（���� 

�������：��）技術，没入型環境提示技術 
�����*�-� ��'6�&��'( ��&,('�'�������，

および，ウェアラブルコンピュータ技術 
8����+�� !'�%�����を用いて，現実空

間のウェアラブルコンピュータユーザと遠隔地の没入型ディスプレイ装置との間

で��空間を共有するという実空間共有型��を提案した．

実空間共有型��は，従来の三次元空間共有システムや遠隔地間の��空間共

有システムで問題となる，ユーザが実空間で起こる問題に対して即座に対応でき

ないという問題を解決できるフレームワークである．

現在，あらゆる情報がコンピュータの中に取り込まれ仮想化されつつある．協

調作業の本質を考えると，コンピュータの中に必要な情報を全て取り込んでおけ

ば，人間は遠隔地に直接赴く必要もないだろう．しかし，コンピュータの中に取

り込むことができない情報もまだ存在し，また，人間が遠隔地に直接移動し，遠

隔地の人間とともに一緒に作業を行う必要性も，まだなくなることはないだろう．

本研究で提案した実空間共有型��は，従来の三次元空間共有システムや，遠隔

地間の��空間共有のように，コンピュータ内部だけで完結する作業だけではな

く，人間が実空間で実際に作業を行うことを前提に，その作業を支援できるもの

として考案したものである．

実空間共有型��を実現するために，#複製－選択プロトコル$，および，#ポン

��
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チ 
�$という二つの新しい技術を開発した．#複製－選択プロトコル$によって，

複数のユーザが協調作業を行う際に発生するオブジェクト操作の競合問題を，オ

ブジェクト複製によって解決することが可能となった．さらに，��空間を共有

するにあたって問題となる，遠隔地では現実物体である仮想物体を操作した際に

起こる競合をも複製によって解決することが可能となった．#ポンチ 
�$によっ

て，作業環境となる現実空間を遠隔地と共有する際に必要となる，現実空間の簡

素かつインタラクティブなモデル化が可能となった．

本論文で提案された実空間共有型��システムを実現するための技術は，人と

人の間で #協調作業$を行うために考え出されたものである．これまで数々の研

究機関で開発された技術を組み合わせれば，筆者が述べるような空間共有は実現

可能かもしれない．しかし，それらの技術の多くは #協調作業$に必ずしも適し

ているとは限らない．例えば計測技術では，精密に誤差のない測定が行えるかが

重要となる，また，ネットワーク技術では，いかに速く間違いなくデータがやり

取りできるかが重要である．

協調作業の主役は人間である．もしユーザ同士が #協調作業$を問題なく遂行

できるのであれば，それほど厳密な測定は必要ないかもしれない．また，それほ

ど高速なネットワークは必要ないかもしれない．

本研究で提案する各技術は，実用的な協調作業システムの構築に必要となる技

術である．「ポンチ 
�」は，計測のための計測技術ではなく，ユーザが計測のプ

ロセスに介入できる新しい #協調作業$のための計測技術である．「複製－選択プ

ロトコル」は，複数のユーザ間でのトランザクションの競合に着目し，その競合

を円滑に解決できるというものである．

本論文では，上述の技術を元に，共有��インテリアデザインシステムを構築

し，実空間共有型��システムと，各技術の有用性について検証した．

現段階では，まだ不足してる技術がいくつかあるが，これらの技術の開発も今

後興味深いテーマとなることと考えられる．

この研究をもとに，今後，研究レベルを超えた，より現実的な問題に対処可能

な協調作業支援システムの開発が進むことを期待する．
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アンケート質問項目

質問�

� 相手と意見が食ったときにスムーズに解決できましたか？


できない � � 
 � ; できた�

� 相手に自分の求める配置をうまく伝えることはできましたか？


できない � � 
 � ; できた�

質問�

� 相手と意見が食ったときにスムーズに解決できましたか？


できない � � 
 � ; できた�

� 相手に自分の求める配置をうまく伝えることはできましたか？


できない � � 
 � ; できた�

� 相手と意見が食い違ったときのオブジェクトの複製に違和感は感じました

か？


大丈夫 � � 
 � ; 感じた�

� どちらの実験の方が快適にデザイン作業ができましたか？


実験 � � � 
 � ; 実験 ��

��;
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質問�

� 相手に自分の求める配置をうまく伝えることができましたか？


できない � � 
 � ;できた�

� 快適にデザイン作業ができましたか？


できない � � 
 � ;できた�
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