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Abstract  -  Video avatar is technology that represents a person’s image in the virtual world. In late years, 
immersive projection technology, such as CAVE, CABIN had become very popular as a three-dimensional visual 
display. In this study, video avatar technology was applied to the communication in three-dimensional immersive 
virtual world. We can perform, in particular, the mutual communication that shared the three-dimensional virtual 
world through a high performance network.   
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1. はじめに 

近年、遠隔地の人々とコミュニケーションをとる多く

のが登場してきている。その中で、相手の様子を直接見て

取れる手段としてはテレビ電話やビデオ会議システムな

どが挙げられる。リアルタイムで映像を送りあうことで、

声や文字だけでは伝わりきれない多くの情報を共有する

ことが可能である。しかし、実際その映像のサイズはそれ

ぞれ機器のスクリーンサイズによって制限されている。等

身大での通信とういう点からすれば困難なものといえる。

実写映像ではなく自分がアバタとなり分身に置き換わる

ことでコミュニケーションをする方法もある。その 1つの
手法として CG を用いたアバタ表現が挙げられる[1]。こ
れにより、その時々の相手の身振りや手振りの情報を伝え

ることができる。 
そして、最近では映像の通信としてビデオアバタを用

いるという手法も考えられてきた[2]。ビデオアバタとは、
ビデオカメラで撮影している映像からリアルタイムで仮

想の人物表現を行う技術である。あくまで自分自身の分身

であり、実写像であるところにビデオアバタの特徴がある

と考えられる。 
また、3次元立体映像の表現方法としては没入型ディス

プレイが開発されてきた。代表的なものとしては CAVE[3]
が挙げられる。ユーザが立方体状のスクリーンに囲まれた

環境におかれることで、広視野の没入空間を体験すること

ができる。その没入型ディスプレイ同士をネットワークで

結ぶことで臨場感の高いコミュニケーションを実現する

ことができる[4]。 
本研究ではビデオアバタを用いてコミュニケーション

を行うと同時に、多地点間の没入型ディスプレイをネット

ワークで接続して相互通信を行うことを目的としている。

実時間でビデオアバタを生成して遠隔地にある CAVE へ
相互に送信し投影する。ここでは特に 3 地点間の CAVE
間ネットワークを確立し、各サイトで同時に CAVE を動
かしながらビデオアバタ相互通信を行った。 

2. ビデオアバタ 

2.1 背景差分法 
通常ビデオカメラで人物の映像を撮影している場合に

は、目的としている人物の他に、その空間に配置してある

物体や背景領域も含まれる。しかし、ビデオアバタに必要

なものはあくまで人物像のみである。それには目的としな

い余分な領域を除かなくてはならない。人物の抽出方法に

関して、代表的なものにブルーバックを用いる方法がある。

これは撮影時の背景を青色にし、その青色領域を切り抜く

方法である。特定の色のみを切り抜くことから比較的きれ

いな処理を行うことが可能である。しかし、これには特殊

な撮影環境を用意しなければならないといった問題点も

考えられる。また、CAVE間での相互通信を行おうとした
場合、撮影対象者はユーザその人である。スクリーンには

映像が投影されているため、内部にいるユーザを撮影する

のにブルーバックのような環境を設置することは困難で

ある。 
本研究では、CAVEのユーザ同士が相互通信をする中で

ビデオアバタとなることが目的である。そこで、背景差分

法をもちいることで、全身の実写人物像をリアルタイムで

獲得している。背景差分法とはあらかじめ撮影しておいた

背景画像と、その背景画像と同じ環境下で撮影した観測映

像の差分から目的とする人物を抽出する方法である。 
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図 1 に観測映像のある 1 フレームにおける背景差分処

理の例を示す。背景画像と観測映像の RGB値の差の絶対
値を求め、その値がある閾値より大きい場合のみ描画をす

る。これにより目的とする人物を切り抜くことができるの

である。 
2.2 3次元仮想世界との合成 
生成したビデオアバタは 3 次元仮想世界との合成をし

て描画をする。3次元仮想世界の構築には OpenGLを使用
してモデリングを行った。 

   
図 3はその合成例を示したものである。OpenGLで構築

した仮想世界と、背景差分処理で生成したビデオアバタを

合成したものである。合成の際にはテクスチャマッピング

を用いている。手順としては、まず背景差分処理において

RGB画像を RGBA画像とする。A値には差分結果が格納
される。そして、A値に対して閾値処理をし、0または 1
のどちらかにする。次に閾値処理後のA値と glAlphaFunc()
を用いて描画する領域を決定する。その結果、ビデオアバ

タ画像の切り抜いた人物のみが描画され、もともと背景領

域だった部分は透過することになる。 
 

2.3 ビデオアバタ通信 
生成したビデオアバタを使ってコミュニケーションを

するための通信方式としては、TCPを使う場合と UDPを
使う場合の 2種類が考えられる。本研究では後者 UDPを
用いて通信を行った。 

UDPの特徴としては次の 2つが挙げられる。1つ目は、
リアルタイム性があること。TCPはデータの到着を保障す
るため、ネットワークでパケットが消えると再送処理をす

る。この再送によって、リアルタイム性が損なわれる事が

ある。また、TCPはネットワークが混雑しているとデータ
送信量を減らす輻輳制御を行う。この輻輳制御によっても

TCPのリアルタイム性が損なわれている。これら再送や輻
輳制御が UDPにはないため、UDPは TCPよりもリアルタ
イム性が高くなる。 映像や音声などのデータを転送する
のには、すべてのデータが正しく転送されているよりも、

最新のデータが転送されていることが重要である。2つ目
はデータが宛先に届いたかどうかを関知しないコレクシ

ョンレス型のプロトコルであるため、TCPとは異なりデー
タの到着を保障しない。そのため、UDP ではネットワー
クでパケットが消えてしまった際の対処が必要になる。 
上記 2つの特徴のうち、本研究におけるビデオアバタは
映像のリアルタイム通信であるから、前者が必要な条件と

なってくる。また、後者において本研究では 1つ 1つのパ
ケットに順序をつけることで解決を図っている。1フレー
ムの映像データをいくつかの小さなデータに分割して送

信をしているためである。順序付けをすることで、たとえ

受信側ですべてのデータが正しく獲得できない場合でも、

1 フレームという枠の中で正しい位置に分割データが格
納される。そのため、全てのデータの受信が確認できなく

ても随時次のフレームへと更新を行うことが可能である。 

3. CAVE間ネットワーク 

3.1 没入型ディスプレイ 
没入型ディスプレイとはイリノイ大学の CAVE を代表

とするスクリーンである。スクリーンを立方体状に配置し

その中でユーザは立体視をすることで、臨場感の高い仮想

空間を体験できる。本研究ではこの没入型ディスプレイを

ビデオアバタの投影環境として用いている。これによりビ

デオアバタで表現された人物像と３次元仮想世界の合成

結果をより臨場感のある形で表現することが可能となる。 

図 2 合成例 
Fig.2 example of composition. 

 

3次元仮想世界 ビデオアバタ 

合成処理 

図１ 実行例 
Fig.1 example of practice. 

 

背景画像 観測映像 

背景差分結果 



使用している没入型ディスプレイは、筑波大学の CS 
Gallery、東京大学の CABIN、そして京都大学の CAVEで
ある。 

3.2 JGNⅡネットワーク 
ビデオアバタを用いて CAVE 間コミュニケーションを
行おうとした場合、各地点にある CAVE 同士を広帯域の
ネットワークで結ぶ必要がある。本研究では、ネットワー

ク環境として JGNⅡを使用した。これは 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が運用している

オープンなテストベッドネットワーク環境である。全国規

模の IP ネットワークで最大 20Gbps の回線を有し、高速
大容量データを伝送交換できる環境を実現している。 

3.3 接続方法 
本研究では、つくば、東京、京都の 3 地点間をそれぞ

れ JGNⅡで接続した。図 3はそのネットワーク構成を示し
たものである。 

 

 
つくばでは、JGNⅡの拠点であるつくば JGNⅡリサーチ

センターから「つくばWAN」を経由して CS Galleryへと
ネットワークを延ばしている。ここで、「つくばWAN」と
は筑波研究学園都市の研究機関を超高速(10G)のアクセス
リングで結ぶネットワークである。東京では JGNⅡのスイ
ッチから直接 CABIN へと、そして京都では学内 LAN を
経由して CAVE 型ディスプレイへとそれぞれネットワー
クを接続している。 
このネットワーク環境を使用することで、つくば、東

京、および京都の没入型ディスプレイ間が結ばれ、３地点

間でのデータ相互通信が可能となる。 

4. 実験 

4.1 実験環境 
使用する没入型ディスプレイは、筑波大学の３面スク

リーン構成のCS Gallery、東京大学の５面スクリーン構成
のCABIN、そして京都大学の3面スクリーン構成のCAVE
である。ただし、今回CABINは5面のうち正面、左面、そ
して床面スクリーンの3面のみを使用した。各地点それぞ
れにはJGNⅡネットワークに接続している同機種の通信
用PC（Red Hat Enterprise Linux WS V4(EM64T) Intel Xeon、
3.0GHz）を配置している。そのPCにCAVE描画用PC（つ
くば:3台、東京:3台、京都:3台）が接続されている。それ
ぞれのCAVEの描画はその台数に応じたクラスタ方式で
行われている。 
撮影環境としてはSONYのDFW-X710を使用している。

このIEEE1394カメラをJGNⅡネットワークにつながって
いる通信用PCに取り付け、リアルタイムで撮影および通
信を行う。上記ビデオカメラから得られる１フレームの画

像は640×480ピクセルのRGB画像である。また、毎秒15
フレームの画像のデジタル出力をしている。 

4.2 実験方法 
処理の流れは以下の通りである。 

① 通信用 PC はビデオカメラで撮影した映像を他の 2 地
点へ送信する。 

② それぞれ他の 2地点から送られてきた映像データを通
信用 PCで受信する。 

③ 通信用 PCは受信した映像データを読み込んで、CAVE
描画用 PCへと転送する。 

④ CAVE描画用 PCで背景差分処理をして描画する。 
  (東京のみ通信用 PCで背景差分処理) 

4.3 結果 

1:「-」はデータ無し。他の地点からのみ受信をしている。 

表 1 2地点間映像転送の平均フレームレート値 
Table 1 Average frame rate of video transfer in 2 sites. 

受信側 東京 京都 
つくば 14.9 4.22 

                       単位:fps 

表 2 3地点間映像転送の平均フレームレート値 
Table 2 Average frame rate of video transfer in 3 sites. 

 つくば 東京 京都 
つくば - 1 3.28 3.29 
東京 3.42 - 3.42 
京都 3.21 3.21 - 

                              単位:fps 

表 3 CAVE描画の平均フレームレート値 
Table 3 Average frame rate of CAVE drawing. 

 つくば 東京 京都 
正面 15.3 7.15 9.97 
側面 15.3 7.15 9.92 
床面 15.3 7.15 9.92 

                              単位:fps 
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図 3 ネットワーク構成 
Fig.3 network composition. 

 



表1は 2地点間の通信時においてつくばで描画をした際
のフレームレートを示したものである。東京と京都の間に

はフレームレートに大きな差が見られた。 
表 2、3はそれぞれ映像転送と CAVE内での描画のフレ
ームレートを示したものである。今回の実験では JGNⅡで
映像データを転送する部分と、受信した映像データを

CAVE描画用 PCへ転送する部分とを分けて実行した。そ
の結果、各地点では映像データ転送の速度に依存しないで

CAVEを描画することが可能となった。 
表 1より 2地点間では、つくば-東大間で 14.9fpsの通信
が可能であった。しかし、表 3からわかる通り 3地点間に
することで 3.42fps まで低下してしまった。これは映像転
送において撮影側が他の 2地点へデータを送信する際に、
その 2 地点両方からの影響を受けているためと考えられ
る。その結果、通信速度が速い地点であっても通信速度が

遅い地点につられて、結果として両方が遅くなってしまう

状況ができてしまった。 

 

各 CAVE スクリーンの描画部分については安定した動
作を確認することができた。図 4が 3地点にある各 CAVE
に描画した様子である。(a)～(c)が東大 CABIN、(d)～(f)が
つくば CS Gallery、(g)～(i)が京大 CAVEの様子である。描
画には PC クラスタを用いていることから、各地点で
CAVE内のデータ転送に関しても 3台の PCを同期させて
動作させる必要があった。表 2よりその同期の問題に対し
てはサイト間の通信と独立に動作していることを確認す

ることができた。 

5. まとめ 

本研究では、多地点間の CAVE を同時に動作してのビ
デオアバタ通信を行った。特につくば、東京、そして京都

の３つの CAVEを JANⅡネットワークで接続することで、
実時間でのビデオアバタ通信を実現した。 
今後の課題としては、ビデオアバタを生成する際の背景

差分法を改良し、鮮明な切抜きをすることがある。そして

映像データ転送部分の速度の向上も必要である。より実時

間に近い形での臨場感のあるコミュニケーション法を目

指していく。 
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図 4 CAVE描画風景 
Fig.4 drawing of CAVE. 
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