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身近になったバーチャルリアリティ

1 はじめに
イリノイ大学でCAVEが開発されてから15年程が経
過し、プロジェクタを用いた没入型プロジェクション
技術（Immersive Projection Technology: IPT）はバーチャ
ルリアリティのディスプレイ装置として広く利用され
るようになってきた [1]。この普及の背景には、没入型
プロジェクション技術が有するポテンシャルの高さと
共に、その構成要素となるプロジェクタやグラフィッ
クス用計算機等の各種デバイスの高性能化、低価格化
があげられる。またここ数年は JGNを始めとする広帯
域ネットワークの普及により、バーチャルリアリティ
の応用分野にも変化が表れつつある。例えば、数値計
算結果の可視化を行う場合、バーチャルリアリティ環
境を単独で利用するだけではなく、複数のバーチャル
リアリティ環境をネットワーク化することで、遠隔地
の利用者が可視化データを共有しながら議論する等、
テレイマージョン環境としての利用も行われるように
なってきた。この場合、仮想空間の中ではポインティ
ングやウォークスルー等の機能の他に、利用者のアバ
タ表現や共有ホワイトボード等のインタラクションの
ためのツール機能も必要になってくる。
本稿ではCAVEに代表される没入型ディスプレイ技
術とそれを用いたインタラクション技術について、最
近の研究動向等を交えて概説する。

2 没入型ディスプレイとテレイマージョン
2.1 各種の没入型ディスプレイ

CAVEに代表される没入型ディスプレイの特徴は、
高精細の大画面スクリーンを用いて視点に追従したイ
ンタラクティブな立体視映像を提示することで、利用
者が実寸感覚を伴った没入感の高い仮想世界を体験で
きる点である。今日使われている没入型ディスプレイ
は、スクリーン構成等によってCAVE型、Wall型等、
幾つかの種類に分類される。

CAVE型ディスプレイは、複数枚のスクリーンを立
方体状に配置した装置で、スクリーン枚数により種々

のシステムが開発されている。イリノイ大学で開発さ
れたCAVEは正面、左右、床面の4面スクリーンの構成
であったが、東京大学のCABINは天井を加えた5面、
岐阜県のCOSMOSは更に背面スクリーンを加えた6面
構成の装置である [2]。また筑波大学のCS Galleryのよう
に3面構成の簡易なシステムもよく使われるようになっ
てきた。
これに対してWall型ディスプレイはスクリーンを平

面に並べることで、高解像度の大画面を構成する。代
表的なWall型ディスプレイとしてはミネソタ大学で
開発されたPowerWallがあげられるが、Christie Digital 
System社のHoloStageのようにCAVE型と組み合わせ
た装置もある。最近の傾向としては、没入感を前提と
した、より高解像度の映像提示が要求されるように
なり、液晶モニタを並べたタイルドディスプレイや
4Kプロジェクタを用いたシステム等も重要な技術と
なってきている。図1は慶應義塾大学で構築されたCDF
（Concurrent Design Facility）を示したもので、中央の4K
立体視スクリーンと左右の108インチ液晶モニタにより
高解像度の没入映像環境を実現している。

図1　4K立体視映像を用いたCDF

また IPT技術の新しい応用として空間型拡張現実感
への適用も行われている。空間型拡張現実環境を生成
するためには、大画面のCG映像を現実世界のシーンに
重ね合わせて提示するため、ハーフミラーや透明スク
リーン、実物体スクリーン等が用いられる。
図2は筆者等が開発を行っているAR Viewを示したも
のである [3]。このシステムでは大型のハーフミラーフィ
ルムを45度に設置し、床面スクリーンに投影されたス
テレオ映像をハーフミラー前後のシーンと重ね合わせ
て見ることができる。拡張現実感ディスプレイでは、
現実の物体と仮想の物体の間のオクルージョン表現が
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問題になるが、このシステムでは照明プロジェクタを
使用して影のある照明を照射することで解決している。

図2　没入型拡張現実感ディスプレイAR View

2.2 テレイマージョン環境
このように種々の没入型ディスプレイ装置が各地

に設置されてくると、次の段階としてこれらをネッ
トワーク化した没入感の高い空間共有の実現が望ま
れてくる。このような応用領域はテレイマージョン
と呼ばれ、各地で研究が盛んになりつつある。テレイ
マージョンは、もともと米国で行われたNational Tele-
immersion Initiativeの研究プロジェクトで考えられた
概念であるが、日本においても総務省が推進してきた
MVLプロジェクトや現在筆者等がかかわっているCnC
プロジェクト等で、JGNネットワークを用いたテレイ
マージョン環境が構築され、各種の遠隔協調作業の実
現に向けた研究が行われている。

3 没入型共有空間でのインタラクション技術
没入型ディスプレイで構成されるテレイマージョン

環境では、その特性を活かしたインタラクション技術
が要求される。
3.1 ビデオアバタ
筆者等はネットワーク没入環境におけるコミュニ
ケーション技術としてビデオアバタの研究を行ってい
る。ビデオアバタとは、遠隔地の利用者が没入型ディ
スプレイの中でお互いの全身のビデオ映像を用いてコ
ミュニケーションを行う方法である。図3は背景差分
法によるビデオアバタの生成方法を図示したものであ
る。この方法ではディスプレイ内の利用者の姿をビデ
オカメラで撮影し、あらかじめ記録してある背景画像
との差分を取ることで利用者の姿だけを切り抜く。こ
の利用者の姿をネットワークを介して伝送し、受け
取った側では人物像を3次元仮想世界の中の相手が存
在する位置に合成する。この処理を遠隔地間でリアル
タイムに行うことで、共有仮想空間の中でのコミュニ
ケーション手法として利用することができる。

3.2 仮想ホワイトボード
また共有仮想空間で効率的な協調作業を行うために

は、遠隔地の利用者がお互いに必要な情報を共有でき
ることが必要である。遠隔協調作業のためのコミュニ
ケーションツールとしては、仮想ホワイトボードがあ
げられる。これは、共有仮想空間全体をホワイトボー
ドとして利用する機能で、一方の利用者が仮想キー
ボードやマーカで空間に文字や絵を描くと、他方の空
間にも描画される（図4）。この仮想ホワイトボードは
共有空間内のどこにでも自由に置くことができるた
め、空間全体を利用した情報共有に利用することがで
きる。

図4　空間型ホワイトボード

4 テレイマージョン用ソフトウエア
次にこれらの機能を実現するためのソフトウエア

について考える。没入型ディスプレイを用いたVRア
プリケーション開発用のライブラリとしては、これま
でにもCAVE Lib.やCABIN Lib.等幾つかのソフトウエ
アが使われてきた。しかし、従来のライブラリは没入
型ディスプレイを単体で使用する想定で設計されてい
るため、CAVE間通信やネットワーク上のサーバへの
アクセス、複数アプリケーションの融合等を行うため
には、専用の機能を開発する必要があった。ここでは
CnCプロジェクトで開発が行われている幾つかのソフ
トウエアについて紹介する。

図3　ビデオアバタの生成方法
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4.1 OpenCABIN
OpenCABINは東京大学で開発されたCABIN Lib.を

ベースに、テレイマージョンでの使用を想定した幾つ
かの機能を含めてオープンソース化されたライブラリ
である [4]。OpenCABINの主な特徴としては、マスタ・
レンダラ構造とプラグイン機構があげられる。
マスタ・レンダラ構造とは、アプリケーションプロ
グラムが状態を管理する1つのマスタプログラムと状
態に従って各スクリーンに描画を行う複数のレンダラ
プログラムに分かれて構成される構造をさす。PCクラ
スタを用いた従来のプログラム構成では、外部のデー
タベースにアクセスしたりシステム間で通信を行う場
合には、各ノードPCがそれぞれ通信を行う必要があっ
た。これに対しマスタ・レンダラ構造では、マスタが
代表して外部との通信を行うため効率的なシステムを
構築することができる。
またOpenCABINではアプリケーションプログラム

を動的ライブラリとして作る形態を取る。そのため開
発したアプリケーションは、他のアプリケーションの
実行中にプラグインの形で実行し、機能を追加してい
くことが可能である。例えば、複数のオブジェクトを
同時に可視化したい場合、オブジェクトの組み合わせ
毎にアプリケーションプログラムを作る必要はなく、
各オブジェクト単体の可視化プログラムを作成してお
くことで、実行時にプラグインの形で種々の可視化映
像を自由に融合することができる。前述のビデオアバ
タのプログラムもプラグインとして既存のアプリケー
ションに追加することで、容易に空間共有型のアプリ
ケーションに変更することができる。

4.2 FusionVR
映像やアプリケーションを融合するための別のアプ

ローチによるソフトウエアとしてFusionVRがある [5]。
前述のOpenCABINは、同一のライブラリを用いて開
発されたアプリケーション間での融合は行えるが、そ
れ以外のソースコードが入手できないアプリケーショ
ン等を融合することはできない。FusionVRはGLR
（GL-DLL Replacement）技術を用いることで、複数のア
プリケーションの実行時に使用されるOpenGLコード
を抜き出し、奥行き情報を考慮した融合を行う。この
際、立体視やCAVE等の多面ディスプレイへの対応も
合せて行うことができるため、OpenGLベースのアプリ
ケーションであれば、ソースコードを必要とせずに没
入型ディスプレイ上でアプリケーション融合を実現す
ることができる。図5はFusionVRを用いた映像の合成
例を示したものである。

4.3 CCBASE
CAVE等の多面ディスプレイを協調作業空間として
利用する際に要求される機能のひとつに情報検索があ
げられる。ここでは仮想空間の中からネットワーク上
のデータベースにアクセスするためのライブラリとし
て、CCBASEの開発を行っている。このシステムで

は仮想空間の中で仮想キーボード等を用いたキーワー
ド入力やあらかじめ登録されたアクションを行うこと
で、SQL検索式を生成しデータベース検索を行う。ま
たデータベースから検索されたデータは、仮想空間の
中では本のメタファを用いて可視化される。検索され
たデータは本の中に綴じられ、利用者は本のページを
めくることでデータのブラウジングを行い、必要な
データは本から取り出すことで仮想世界の中で利用す
ることができる。図6はCCBASEを利用してデータベー
ス検索を行っている様子を示したものである。

図6　CCBASEの使用例

5 応用例
これらの要素技術を用い、テレイマージョン環境に
おける協調作業の実現を目指した幾つかの応用研究例
を紹介する。
5.1 地震データの可視化
日本では毎日のように多くの地震が発生し、震源位
置、発生時刻、マグニチュード等のデータがデータ
ベースに記録されている。これらのデータを必要に応
じて取り出し、地図や地形情報と関連付けて可視化す
ることができれば、地震現象の解析や地震予知へとつ

図5　FusionVRによる映像合成の例
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ながっていくことが期待される。そこでここでは地震
データの解析に利用可能な各種データの可視化プログ
ラムをOpenCABIN、CCBASEを用いて実装した [6]。こ
れらのデータはプラグイン機能を用いることで、実行
時に必要に応じてアプリケーションに組込み可視化す
ることができる。
図7は構築した地震データ可視化システムを使用して

いる様子を示したものである。没入仮想環境を利用し
て、震源データ、地図、地形、基盤深度、プレート情
報等のデータを必要に応じて可視化することで、デー
タ相互間の関連性等の分析を手軽に行うことができ
る。またビデオアバタのプログラムを同時にプラグイ
ンすることで、遠隔地の利用者と地震データを共有し
ながら議論を可能にしている。

図7　共有没入環境における地震データの可視化

5.2 空間共有型遠隔授業
またテレイマージョン環境の応用分野として空間共

有型の遠隔授業システムがあげられる [7]。通常のテレ
ビ会議システムを用いた遠隔授業では、講義中心の授
業にはある程度利用することができるが、実験や演習
を含んだ体験型の授業の場合には、教師と生徒の間で
必要な情報を共有することが困難である。没入型ネッ
トワーク環境では遠隔地の教師と生徒が空間を共有し
ながら授業を行うことができるため、黒板やホワイト
ボード上の情報だけではなく、教材や実験装置等の3次
元的な情報を共有することができる。
図8は筑波大学で行われているコンピュータグラ
フィックスの演習授業を遠隔地の没入型ディスプレイ
間をつくばWANネットワークで接続して行った遠隔
授業の様子を示したものである。この授業ではビデ
オアバタを用いて教師と生徒の姿をお互いに伝送し、
PowerPointや説明に使用する3次元CGモデル等を仮想

空間で共有しながら講義を行った。

図8　共有没入環境における遠隔授業

6 おわりに
以上、本稿では最近の没入型ディスプレイ技術の動

向とテレイマージョンへの応用展開等について概観し
た。没入型ディスプレイ技術は、装置そのものの大型
化等の問題点はあるが、高品質な仮想空間を生成する
システムとしてのポテンシャルの高さとともに、利用
技術の進歩や低価格化も急速に進んでおり、身近なVR
環境になりつつある。今後、テレイマージョン等の応
用領域の確立とともに実用的な技術として発展してい
くことを期待する。
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