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1. はじめに 

Virtual Reality(VR)技術は広がりを見せ，多

くの分野に活用されている．近年はルームスケ

ール VR という，部屋全体をプレイエリアとして

歩き回ることが可能な VR が一般化している．著

者らは，それを拡大したビルディングスケール

VR という，建物全体をプレイエリアとする VR を

提唱している[1]． 

本研究ではこのビルディングスケール VR に則

って，同一プレイエリア内で複数人が VR シミュ

レーションを行う手法，および，プレイエリア

を拡張する手法を提案する． 

2. VR とシミュレーション 

シミュレーションに VR を利用する例は，近年

増加傾向にある．医療などの高度な技術を要す

る分野においては，その技術を向上させるトレ

ーニングシミュレーションとして利用され，災

害など人工的に起こすことのできない現象にお

いては、これらを仮想空間内で再現して仮想体

験するために利用されている[2]．従来のシミュ

レーションは，VR のトラッキング技術の制約上，

行動が制限されてしまい，閲覧する形のシミュ

レーションが主流であった． 

しかし，ルームスケール VR という考え方が提

唱されて，歩き回ることが可能な VR が開発され

始めたことにより，VR を用いたシミュレーショ

ンも，閲覧する形から体験する形へと変化が見

られ始めている．しかし依然としてトラッキン

グ技術の制約により，行動やシミュレーション

が制限され，個人が動き回って行う程度のシミ

ュレーションとなっているという問題点が残る． 

著者らはこれを，ビルディングスケールとい

う考え方に基づき，プレイエリアを拡大するこ

とで，可能なシミュレーションの種類を増加さ

せる．本研究では，これによって可能となるシ 

ミュレーションの一例である，同一プレイエリ 

 

 

 

 

 

ア内で複数人が行うという，マルチユーザ VR シ

ミュレーションを取り上げて，このシミュレー

ションシステムの構築と，その応用について述

べる． 

3. 災害シミュレーションシステム 

著者らは，災害シミュレーションを，VR を使

用して体験するための，環境作成に関する研究

を行っている[1][3]．Unity Technologies 社が

開発を行っているゲームエンジン Unity を使用

して VR コンテンツを作成する．従来この VR コ

ンテンツを作成するには多くのコストがかかっ

てしまっていた．これを軽減するために，著者

らは 3 次元点群を利用し，その上に 3Ｄモデル化

したオブジェクトを設置することで，より簡易

的に環境を作成できるようなシステムを提案し

た．本研究ではこれを拡張してマルチユーザ化

する．図 1 にデータ計測を行った部屋の写真と，

作成した 3 次元点群を利用した VR 環境の画像を

示す． 

 
図１：現実の部屋と作成した VR 環境の比較 

このシミュレーションシステムでは，HTC 社と

Valve 社により共同で開発された HTC Vive とい

う Head Mounted Display (HMD)を使用する．HTC 

Vive はルームスケール VR を想定している．また，

付属のコントローラを使用することで手の動き

をトラッキングでき，さらに Vive トラッカーと

呼ばれるデバイスを使用して任意のオブジェク

トをトラッキングすることが可能である． 

4. マルチユーザ化 

3 章で述べたシミュレーションシステムを複数

人で同時に体験できるように拡張する．このた

めに必要なものとして，クライアントアプリケ

ーション間での情報の共有が挙げられる．また，

従来の VR システムではトラッキングされていな

い下半身の動きについても本研究では追加でト

ラッキングをして共有する． 
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4.1. クライアント間の情報共有 

本研究では，マルチユーザを実現するために

河合宜文氏の作成したフレームワークである，

Photon Wire を使用した．これは GMO クラウド株

式会社が開発しているネットワークエンジンの

サービスの一つである Photon Server というサ

ーバアプリケーションを利用したものである．

これを用いて，Unity で作成した各クライアント

アプリの位置情報を共有するシステムを構築す

る．共有する情報としては，HMD，2 つのコント

ローラ，2つの Vive トラッカーの座標と向きの

情報を共有する．各 Unity クライアントアプリ

は，Photon Wire を使用してサーバにこれらの情

報を送信する．サーバは受信した各クライアン

トアプリからの情報を，全てのクライアントア

プリに送信し，情報を共有する．他のクライア

ントアプリから得られた位置情報から他のユー

ザの姿勢を推定して，アバターとして表示する．

図 2にアバターの表示例を示す．ここで表示す

るアバターは Unity 上で関節などが定義され，

自由に動かすことが可能な 3D モデルである． 

 
図２：アバター表示例 

4.2. Vive トラッカーによる下半身のトラッキ

ング 

本研究で使用している HTC Vive は，Vive トラ

ッカーを使用することによって任意のオブジェ

クトをトラッキングすることが可能である．こ

れを利用して，本研究では Vive トラッカーを膝

に固定することで，下半身の動きをトラッキン

グする．図 3に本研究でのシステムの利用状態

を示す．Vive トラッカーから得られる位置と向

きを基に，アバターの下半身の動きを再現する．

これにより，歩く動作およびしゃがむ動作を再

現することが可能となる． 

5. プレイエリアの拡張 

本研究では，ビルディングスケール VR に則っ

て，建物全体をプレイエリアとし，その中で複

数人が VR シミュレーションを行うシステムを提

案した．これを実際に体験可能にするために，

HTC Vive のルームスケール VR に基づくプレイエ

リアを拡張する実験を行った． 

 
図３：システム利用状態 

本研究では，HMD の下部に Intel 社が開発して

いる Real Sense ZR300 と呼ばれる RGB-D カメラ

を固定することによって，周囲の RGB-D 画像を

収集し，これと HMD の位置を利用してディープ

ラーニングにより，RGB-D 画像から HMD の 3 次元

座標を推定する．HTC Vive のプレイエリアを外

れて，トラッキングができない場合に，RGB-D 画

像から推定した座標を使用して，より広いプレ

イエリアでのトラッキングを可能にした． 

6. まとめ 

本研究ではビルディングスケール VR という考

え方に則って，広範囲なプレイエリア内で複数

人が VR シミュレーションを行うシステムを提案

した．また，プレイエリアの拡張手法について

も提案した． 

今後の課題として，同一環境内でシミュレー

ションを行う際の，現実と VR の比較などによる

VR の効果の検証が挙げられる． 
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