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１．目的と環境 
 我々は高臨場感ディスプレイ環境内に中国の

古代都市長安を再現し，中国にいる専門家がイ

ンターネットを介してリアルタイムにガイドを

行う遠隔学習システムを開発した． 

 6 台の同期した描画用 PC の出力映像に補正を

加え，同数のプロジェクタにより半球面スクリ

ーンに繋ぎ目なく表示した[1]．また約 10 キロ

弱四方の広大な長安の街並みを史実に基づいて

CG で構成し，ウォークスルーを行うコンテンツ

を制作した．(図１) 

ディスプレイが設置された教室にいる生徒は，

同じ場所にいる教師の授業を受けるだけでなく，

遠隔地にいる専門家をガイドとしたバーチャル

ツアーを体験することができる．安定した回線

でのさまざまな遠隔教育の研究が行われている

が[2][3]、本研究では専用線ではなく一般的な

インターネット回線を用いて，海外と接続する

遠隔学習システムを扱う．海外とのインターネ

ット接続ではパケットロストなどにより，リモ

ート側から送信された操作情報がローカル側に

受信されない場合がある．そこでリモートの操

作情報に従い滑らかにウォークスルーを行うた

めには，ローカル側において何らかの補間処理

が必要となる．我々の手法ではパケットロスト

発生以前の情報を参照するだけでなく，コンテ

ンツ内の教育的要素の配置と訪問履歴からリモ

ート側の目的地を推測して動作補間を行う． 

 

 
 

 
 

２．長安のモデル化 
 長安は 8 世紀の中国の首都であり，当時の建

造物はほとんど現存していない．そこで我々は

当時の様子を記述した文献[4][5]や専門家の意

見を参考に教育的要素を取り入れ，長安を模し

た都市を CG で再構成した．長安は非常に広いた

め，人や建物などのオブジェクトの分布に対し

て様々なルールを適用し，配置パターンを決定

した．ルールは以下のようなものがある． 

 中央に朱雀大路があり，西方は胡人と呼ばれ

る西，中央アジア系住民が多く，東方は現

地人を含む東アジア系住民が多かった． 

 宮殿に近い北方は裕福な人々が住み，南方は

庶民や貧民などが多く，畑や荒地もあった． 

 また門や宮殿などの有名な建造物を再現し，

授業を行う際には専門家がこのようなランドマ

ークを順にめぐりながら案内を行うものとした． 

 

３．遠隔学習システム 
 図 2 は遠隔学習システムの構成図である．ロ

ーカル環境とリモート環境の両方に操作用 PC が

ある．操作者は操作用 PC に接続されたジョイス

ティックを用いて，仮想空間内の視点をコント

ロールする．ローカル環境には複数台の描画用

PC とプロジェクタによる高臨場感ディスプレイ

環境が構成され，生徒たちが授業を受ける．本

アプリケーションは１台の PC でも動作するため，

 

図1. 半球面スクリーンに表示されたCGの長安 

図2. システム構成図  
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リモート側では操作用 PC のみの構成とした． 

 操作用 PC では Master モードか Slave モード

を選択することができる．Slave モード選択がさ

れた操作用 PC は，ネットワーク上に Master モ

ードの操作用 PC がある場合には，ジョイスティ

ックからの入力を受け付けず，自動的にネット

ワーク上の Master の視点の後を追従する．

Master と Slave の間で送受信されるパケットは，

視点の 3 次元座標，角度などの情報だけを含み，

これとは別に音声通信も行う． 

 Master との位置関係に基づき Slave の動きを

決定すると，Master の情報がパケットロストに

より途絶えた場合に Slave は不自然に動作する．

この動作は高臨場感ディスプレイ環境において

VR 酔いなどの不快感を引き起こす．これを避け

るために，Master の情報を受信できない場合に

は，Slave 側において Master の動きの補間を行 

う．しかしパケットロストが頻発する環境では，

Master がそれまでの運動を継続していると仮定

する単純な補間方法では，Master の方向転換に

追従することができない場合がある． 

 この問題を解決するために， Master はガイド

を行う際にいくつかのランドマークを訪れるも

のとする．Maser と Slave は過去のツアーで訪問

されたランドマークの履歴を共有し，Slave が

Master の情報を受信できない場合には Master が

近くにある過去何度も訪れたランドマークの方

向へ移動する可能性が高いとして，Master の動

作を推定する． 
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 上の式は 1 ステップ前の Master の角度 Mθ に

対して，Master が次に向かうと推定される方向

へ角度の補正を行うものである． in はランドマ

ーク i を過去に訪れた回数， alln はすべてのラン

ドマークを訪れた回数の和であり，ランドマー

ク i へ向かう角度に対して alli nn が重み付けを行

う． Z は Master の前方にあるランドマークの

集合である．この方法により，付近のランドマ

ークへ向かう Master の動きを適切に推定するこ

とができる． 
 

４．シミュレーション結果 
 図 3 は長安のオブジェクト配置図の一部を簡

略化し，Master の動きを示したものである．(a)

はリモート環境における Master の本来の動きで

あり，左上をスタートして右側にある建物に向

かって移動する．この中には 3 箇所のランドマ

ークが設定されている．(b)は 3 割の情報が失わ

れた場合に，ローカル側で受信される Master の

動きであり，情報が来ない場合はその場に立ち

止まるものとしている．(c)と(d)は(b)を元に補

間を行った結果で，情報が欠落した場合に(c)は

それまでと同じ運動を継続するが，(d)はランド

マークの情報も考慮して補間を行ったもので，

(a)に近い滑らかな動きを実現している． 

５．まとめ 
 本研究では高臨場感ディスプレイに表示され

た長安のウォークスルーコンテンツを用いて，

中国からインターネットを介してスムーズにガ

イドを行う遠隔教育システムを開発した． 

 なお，本研究の一部は通信・放送機構(TAO)の

委託研究として行われた． 
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  (a)Master の動き      (b)受信された Master 

 
  (c)単純な補間結果   (d)提案手法による補間結果

図 3. Master の動き 
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