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Dollhouse VR：複数人が異なる視点で共同作業を行う
VR環境
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概要：本研究では 2種類の異なる視点を持つユーザ同士が自然なコミュニケーションをとりながら空間デ
ザインを行うことが可能なシステムを提案する．一方の視点は大きなテーブルトップ型ディスプレイに表
示されたバーチャル空間を上から見下ろし，空間を操作する設計者の視点である．もう一方の視点はヘッ
ドマウントディスプレイによってバーチャル空間に没入し，内部から観察する体感者の視点である．本シ
ステムではこれらの異なる視点を持ったユーザ同士が自然に対話するための機能が組み込まれている．本
システムは様々な空間のデザインに使用することを想定しているだけではなく，新しいエンタテインメン
ト体験を実現することも想定している．
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Abstract: We present a system that facilitates asymmetric collaboration between users with two different
viewpoints in the design of living or working spaces, such as the preparation of architectural schematics and
floor plans. One viewpoint is that of the designers of the space, who observe and manipulate the space from
a top-down view using a large tabletop interface. The other viewpoint is that of an occupant of the space,
who observes the space through internal views using a head-mounted display. The system supports a set of
interaction techniques that facilitate communication between these two user viewpoints. Our system can be
used for the design of various spaces, such as offices, restaurants, operating rooms, parks, and kindergartens.
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1. はじめに

空間デザインは，電気配線，内装外装のデザイン，空調，

安全面，法的規制，運用面など様々な制約のうえで成り立っ

ている．1人の人間がこういった数多くの制約を単独で検

討し尽くすのは難しく，多数の専門家の話し合いによって

決定を下すことが多い．こういった複数人での空間デザイ

ンの議論では，空間のイメージを共有するために図面やミ

ニチュア模型が用いられることが頻繁にある．図面やミニ
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チュア模型を用いることで空間が視覚化もしくは立体化さ

れ，空間全体を俯瞰的に見ながら議論を進めることが可能

になるのである．その反面図面やミニチュア模型だけでは

空間の内部からの見え方は分からないため，想像で補うほ

かない．内部に没入して空間を観察できる方法の 1つとし

てヘッドマウントディスプレイ（以下，HMD）を用いて

バーチャルリアリティ（Virtual Reality以下，VR）空間

に入り込み，内部から体験する手法が存在し，建築デザイ

ンではすでに使われている [1], [13]．しかし HMDはデザ

インが完了した空間の最終確認として利用するツールとい

うとらえ方が一般的であり，デサインの初期段階ではあま

り使用されてこなかった．その理由の 1つとして HMDを

付けたユーザは視界を遮断され外部の人間とは別の空間を

見ており，視覚的情報を排した（耳で聞くだけの）コミュ

ニケーションを強いられるため，外部のユーザとの活発な

議論が難しいということが考えられる．我々はこの問題を

解決し，VRを用いて複数人が共同で空間をデザインする

ことができる環境を提案する．

我々が提案するDollhouse VR（図 1）はミニチュアの三

次元コンピュータグラフィクス（以下，3DCG）モデルを

上から見下ろす俯瞰視点のインタフェース（図 1 左上）と

内部から空間を見る一人称視点のインタフェース（図 1 左

下）の 2つから構成される．このシステムは上記の HMD

装着者の視界の遮断問題を解決するべく，HMD装着者と

それ以外のユーザの視覚的コミュニケーションを補助する

2つの支援機能を搭載している．1つ目の支援機能は「透

明な天井」である．これはミニチュア模型の中の空間と外

の空間をつなぐ懸け橋となる機能で，HMDを装着した状

態でも外部の人間の表情やジャスチャを共有できるように

する機能である．もう 1 つの支援機能は指さし機能であ

図 1 Dollhouse VRを使用しているユーザの様子（右）．左上図は設

計者の見る俯瞰視点，左下図は体感者の見る一人称視点である

Fig. 1 Dollhouse VR interface (right) for collaborative design

discussion. Top-down view for designers (upper left)

and immersive view for occupant of space (lower left).

る．これは，VR空間中の物体を具体的に指し示すことで，

空間内で議論の対象としたい物体を即座に明らかにするた

めの機能である．この機能は設計者用のものと，体感者用

のものがそれぞれ存在する．本論文においてはこれらの実

装について述べた後，これらの機能を含めた我々のシステ

ムの有用性を検証するためのユーザスタディについて報告

する．

2. 関連研究

2.1 実世界とVR空間の視点

小型かつ比較的廉価な汎用 HMDの登場により，容易に

VR空間を没入視点で体感することが可能になってきた．

それによって VR 空間中で日常では体験できない視点を

体験できるようになった [12]．同様のアイデアを実世界に

応用した例として，Nishidaらは子供目線から見た実世界

の映像を HMDに映し出し，子供の視点を体験できるシス

テムを提案した [11]．本論文で提案するシステムは VR空

間内部の視点を持つユーザと，VR空間外部にいる実世界

の視点を持つユーザが共存するシステムである．拡張現実

（Augmented Reality）[3]に代表されるように，実世界中に

バーチャル物体を映し出すという試みは数多くあったが，

VR空間に実世界を映し出すという試みはほとんどなかっ

た．我々は VR空間中に透明な天井を導入することによっ

て実世界を映し出し，閉ざされた VR空間と実世界を自然

に統合するシステムを提案する．

2.2 テーブルトップ上での俯瞰視点

従来の CADシステムでは，テーブルトップのディスプ

レイ上でユーザが 3DCGの空間を観察し操作することが

可能であったが，これらのシステムは専門家が単独で扱う

ことを目的に作られており複数人のユーザが共同して使用

することは意図されていなかった．複数人での共同デザイ

ンを支援するための試みの例として以下に示すようなもの

がある．Urpはミニチュアの建築モデルをテーブルトップ

上に配置し，それらの影をリアルタイムでシミュレートす

ることで都市計画の議論を支援するシステムである [16]．

堀内らは劇場のミニチュア模型と人形を使って舞台制作を

支援するシステムを考案している [4]．Kimらは建築のプ

ロトタイプを作るためのツールキットを開発している [9]．

これらの例はすべて複数人でのデザインの議論を支援する

ものではあるが，システムのユーザ空間を俯瞰視点から見

ることしかできない．我々のシステムでは一人称視点で空

間に没入するユーザも議論に参加することが可能である．

2.3 デザインにおける非対称視点

非対称な視点で空間を見るシステムは過去の研究でいく

つか提案されている．I-m-Caveは洞窟ツアーをバーチャ

ルに体験できるシステムである．テーブルトップディスプ
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レイに洞窟の俯瞰地図を表示し，それと同時に人形を使っ

たインタフェースで一人称視点も観察できる [6]．Tangible

Earthは地理の教育用のシステムで，地球儀と人形のイン

タフェースによって俯瞰視点と一人称視点の両方からシス

テムを使うことができる [10]．デザイン目的のシステムで

も非対称な複数視点を提供しているものが存在する．The

WIM（Interactive Worlds in Miniature）では HMD上に

2種類の 3DCGモデルが表示される．これは実寸大の部屋

のモデルの中にその部屋のミニチュア版のモデルが表示さ

れており，両者はそれぞれ連動している [15]．Andersonら

は VRを利用したテーブルトップデザイン環境を提案して

おり，これも HMD上に複数視点から見た空間を表示して

いる [1]．

上述のシステムは複数視点からのデザイン支援システム

ではあるが，一方で単独のユーザが使うことを想定して設

計されており複数人が共同で使用することは意図されてい

ない．非対称視点を提供していてかつ複数人での使用が可

能なデザイン支援システムの例として Bonanniらのシステ

ムと Hosokawaらのシステムがあげられる [2], [5]．これら

は，実際に触れられる物体を置くことで俯瞰視点を提供し，

一人称視点は卓上ディスプレイに表示される．しかしこれ

らのシステムでは異なった視点のユーザがコミュニケー

ションをとるためのインタフェースは存在しないため，そ

れぞれのユーザが俯瞰視点と一人称視点の両方から空間を

見ることになる．複数の視点を持つ複数のユーザが VR空

間で協調作業を行うシステムも提案されているが [8]，す

べてのユーザが没入空間に存在しており，本研究のように

テーブルトップを用いた実世界とのインタラクションにつ

いては議論されていない．Dollhouse VRでは VR空間を

俯瞰的に操作するユーザと VR 空間に没入するユーザが

各々の視点から空間を観察し，お互いにコミュニケーショ

ンをとりながら議論をして空間を設計する点に重きを置い

ている．

3. Dollhouse VR

Dollhouse VRは HMDをかぶって VR空間に没入して

いるユーザ（以下，体感者）と実世界から VR空間を観察

するユーザ（以下，設計者）が自然にコミュニケーション

をとりながら議論ができるように設計されている．

3.1 設計者と体感者の視点

設計者の視点は大きなテーブルトップディスプレイを介

して空間を見下ろす視点である．図 1 の左上のように，設

計者は 3DCGモデルで表された建物内の椅子や机といっ

た家具や壁などの間取りのレイアウトを俯瞰視点から操作

できる．ディスプレイ操作はタッチ操作により行われ，複

数人の設計者が同時に操作することができる．体感者の視

点は，HMDを介して VR空間内の環境を一人称視点で観

察できる視点である（図 1 左下）．体感者は，ゲームコン

トローラのジョイスティックにより環境を移動しながら，

建築の細部まで観察することができる．体感者の移動軌跡

や頭部運動は，VR空間内のアバタと連動しており，体感

者が意図的に操作することなく空間を俯瞰視点から操作し

ているユーザ，すなわち設計者が理解できるような表現と

なっている．

3.2 コミュニケーションを支援する機能

複数人での議論を進めるためには，設計者と体感者の間

で円滑で効率的なコミュニケーションがとれることが重要

である．しかし VR空間の中にいるユーザ，すなわち体感

者は HMDに視界を遮断されているので，外部のユーザと

視覚情報を排してコミュニケーションをとることになる．

我々は体感者の視覚的コミュニケーションを補助する以下

の 2つの支援機能を導入した．

3.2.1 透明な天井

我々は VR空間の天井を，透明であるかのように見える

作りにし，それを介して VR空間の外部にいる設計者と内

部にいる体感者がコミュニケーションをとれるようにし

た．体感者が上を見上げると，カメラに映る設計者の様子

を，天井を通して見ることができる（図 1 左下）．体感者

は天井を介して外部にいる設計者の表情やジェスチャを見

ることができ，HMDを装着しながら外部の設計者とノン

バーバルコミュニケーションをとることが可能になる．さ

らに上方に設計者がいるという感覚を体感者により強く印

象付けるため，床面に設計者の影が映る作りにした．この

透明な天井によって体感者は，設計者を「自身が存在する

空間を上から覗き込んでいる存在」として自然に認識でき，

VR空間にいながらにしてノンバーバルコミュニケーショ

ンを含む円滑な議論が可能になるのである．また設計者か

ら見ると，体感者のアバタが天井のないミニチュア空間を

移動しているように見える．体感者の視線の向きは HMD

に搭載されたセンサによって検知することができるので，

このアバタの頭の向きとして外部からも確認できる．この

ような機能により設計者は体感者の行動やその意図を感じ

取ることができる．

3.2.2 指さし機能

透明な天井は，設計者と体感者の動きをお互いに見せる

ことでノンバーバルコミュニケーションを促進する機能で

あった．それに加えて空間を扱う議論や検討において，議

論の対象としたい物体をユーザ間で共有することも視覚情

報を排して行うことが難しいコミュニケーションの 1つと

推測される．そこで我々は議論している対象の物体を，設

計者と体感者が視覚的に指し示すことができる機能を提案

する．体感者が，設計者の議論の対象を認識できるように，

設計者がディスプレイに触れると VR空間の対応する場所

に設計者の手の 3Dモデルが表示される（図 2）．手のモデ
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図 2 VR 空間に巨大な手が表示される様子

Fig. 2 Visualization of large finger.

図 3 体感者はゲームコントローラを操作して，物体を指さすことが

できる

Fig. 3 Occupant can point to objects in VR environment by

tilting a joystick.

ルは体感者視点からは非常に大きな手として表示されてお

り，あたかも設計者が巨人であり，その巨人の手が VR空

間内に降りてきたような表現としている．これは Stafford

らの God-like interaction [14]で実装されているものと似

た表現である．これによって，体感者は設計者が何を指し

ているのか，何を操作しているのかを容易に認識すること

ができる．さらに，体感者があたかもミニチュアの空間に

入り込んだような錯覚をすることで，没入感を増す効果も

狙っている．体感者が設計者に注目してほしい物体を知ら

せる機能も搭載されている．体感者はジョイスティックを

使うことで物体を指さすことができる（図 3）．体感者が

物体を指さしたいと思ったときはジョイスティックを使っ

て，アバタの腕を動かすことができ，その動きによって，

設計者が体感者の議論の対象について認識することができ

る．これら 2つの指さし機能によって，設計者，体感者の

どちらもそれぞれ注目している対象をお互いに視覚的に知

らせることができる．

3.2.3 プロトタイプ実装

現段階のプロトタイプ実装は主に，家具のレイアウトを

例題として扱っている．実装はWindows 8.1のノート PC

上で Unity 5を用いて行った．このシステムでは 2つのア

プリケーションが別々の PC上で実行され，それらがネッ

トワークによってつながれている．一方のアプリケーショ

ンはノート PC（ASUS Notebook-SKU）につながった大

型のタッチディスプレイに，設計者が見る俯瞰視点の VR

空間を表示するものである．もう一方のアプリケーション

は別のノート PC（G-tune i5702）上で実行されており，体

感者が使用する HMD（Oculus Lift DK2，解像度片目あた

図 4 ユーザスタディの様子

Fig. 4 Scene from user study.

り 960× 1,080，フレームレート 75 fps）とジョイスティッ

ク（Elecom Wireless Gamepad）が接続されている．

4. ユーザスタディ

我々はこのシステムがどの程度の可用性を有するのかを

調査するためのユーザスタディを実施した．本ユーザスタ

ディでは Dollhouse VRを使ったとき，設計者と体感者が

どのように振る舞い，どのようなコミュニケーションが観

察されるかに注目した．また，本ユーザスタディではUnity

のアセットストアから家具の 3Dモデルを集め，バーチャ

ルな家のモデルの中に配置した．

4.1 手法

本ユーザスタディは 3 名がボランティアで参加した

（図 4）．参加者はすべて大学生または大学院生であった．

そのうちの 1人は，HMDによる VR空間を体験したこと

がある学生であった．参加者には設計者と体感者の両方の

役割を順番にやってもらいながらシステムを使ってもらっ

た．そのうえでバーチャルな家のレイアウトを話し合いな

がら好きなようにデザインするというタスクに取り組んで

もらった．このユーザスタディは体験後に実施したインタ

ビュを含めておよそ 1時間程度を要した．

4.2 結果

参加者は Dollhouse VRが空間デザインにおいてどのよ

うに使うものなのかをすぐに理解しコミュニケーションの

ための機能を意図どおりに使用していたことが観察された．

透明な天井について説明するとすべての参加者が外部の

ユーザと内部のユーザがどのような関係でインタラクショ

ンするのかを理解し，それを利用してコミュニケーション

をとっている様子が観察された．これは Dollhouse VRの

構造が直感的であることを示唆している．タスクに取り組

んでいる最中にも，ある体感者役の参加者が「右にあるも

のを…」という発言をし，設計者役の参加者が自然にその

場所に意識を移すといったコミュニケーションが観察され

た．これもまた，透明な天井が提供するコミュニケーショ

ンの構造が直感的であることを示唆している．

透明な天井と同様に指さし機能についても，一定の有用

性が示された．タスクの最中に体感者がジョイスティック
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を使って物体の場所を示した際に，設計者がその場所を見

るということも観察された．これらのコミュニケーション

はすべて HMDを外すことなく行われていたため，内部の

人にとって指さし機能は十分使いやすいものだったと考え

られる．しかし設計者のインタラクションは基本的には従

来の二次元図面と同様なものであるため，空間操作自体は

自然に行われていたが Dollhouse VRが意図したインタラ

クションが忘れられるという場合もあった．具体的には，

設計者の意図を示すための手の 3Dモデルは画面をタッチ

することによって出現するが，設計者は画面にタッチしな

いまま場所を指さして話をするということがあった．

5. 現状のシステムの制約と限界

本研究で実装した Dollhouse VRは概念実証（Proof-of-

concept）のための実装であり，実用化や可用性の観点で

いくつかの制約がある．特に以下の理由で HMDによる遮

断問題を完全に解決する手法ではなく，さらなる研究が必

要であると考えている．第 1に指さし機能は二次元的な指

さししかサポートしていないが，ユーザスタディのインタ

ビュでは三次元的に物体を指し示したいという意見が出て

いたため，正確に対象を指さすには現在の実装では不足が

あるという点である．第 2に透明な天井を介してお互い表

情やジェスチャを見ることは可能であるが，設計者と体感

者が正確なアイコンタクトをとるのが難しいという点であ

る．アイコンタクトがとれるか否かは表情を介したコミュ

ニケーションのうえで非常に重要なので，正確なアイコン

タクトを支援するためのさらなる研究が必要である．

6. 結論

本論文では，VRを用いた共同デザイン環境であるDoll-

house VRを提案した．提案システムは異なった視点を持っ

たユーザ同士の非対称なコミュニケーションを促進させる

システムである．本システムには自然なコミュニケーショ

ンを実現するために透明な天井，指さし機能の 2つが搭載

されていた．我々は本システムを利用してユーザスタディ

を行った．この結果，これらの機能が有用であり，本シス

テムを利用することで，VR空間の内部にいる人（体感者）

と外部にいる人（設計者）が，直感的にコミュニケーショ

ンがとれるということが示唆された．本研究においては家

具レイアウトを例題として扱ったが，開発を進めることに

よってさらに広い利用場面，たとえば大規模なオフィスの

レイアウトや，レストランなどの実際の利用者を想定する

空間設計についても応用が可能であると考えている．また，

外部視点と内部視点という多視点的かつ多人数が参加する

システムに関しては，新しいエンタテインメント体験，具

体的には多視点的なゲームの構築にも利用が可能であると

考えられる．
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