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1. はじめに
我々は，人間と ICT 環境の調和を図る「共生コン

ピューティング」の実現に向け，現実空間と仮想空間を
感覚的に融合する Symbiotic Reality(SR) 技術の確立
を目指した研究を進めている．本稿では，SR技術によ
り実現される「共生型 3次元仮想空間」において，現実
空間と仮想空間の高度な融合感および共生感を，距離画
像センサを用いることでユーザに提供する「共生感提供
機能」を提案する．

2. Symbiotic Reality 技術
現在，現実空間と仮想空間を統合する技術 (Mixed

Reality) として，Augmented Reality(AR) 技術や，
Augmented Virtuality(AV)技術が広く知られている．
しかし，これらの技術では，現実空間・仮想空間のいず
れかのみを主な対象空間としているため，ユーザは主に
一方の空間内（AR技術では現実空間内，AV技術では
仮想空間内）でしかサービスを受けることができない．
また，両技術とも，ディジタル空間内に閉じた形での
仮想空間を想定しているため，現実/仮想空間相互での
ユーザ同士の直接的なインタラクションが困難である．
我々は，これらの問題の解決を図るために，現実/仮想
空間の状況を互いに反映させ両空間を融合した「共生型
3次元仮想空間」と，それを実現するための Symbiotic
Reality(SR)技術を提案している．
「共生型 3次元仮想空間」は，現実/仮想空間を感覚

的に融合し，両空間内のユーザの共生感を高めること
で，両者のコミュニケーションの促進を図ることを目的
としている．ここで，共生感とは，現実空間および仮想
空間の利用者が，違和感なく他空間の利用者やサービス
にアクセスできていることを感じる感覚である [1]．こ
れを実現するために，SR技術では，現実空間と同一の
空間サイズ，オブジェクト配置で構成される仮想空間を
構築し，現実空間に設置したセンサで検知されたユーザ
や物の状況と仮想空間内のアバタ（シンビオント）やオ
ブジェクトの状況を同期させ，現実/仮想空間を重ね合
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わせている．また，様々な表示手段・方法を用いること
で，仮想空間内のシンビオントやオブジェクトの状態
を，状況に応じた適切な形で現実空間内のユーザへ提示
している．

SR技術に基づき，両空間の高度な融合感および共生
感をユーザに提供する「共生感提供機能」として実装さ
れたシステムの一つにシンビオミラー [1]がある．この
システムは，ミラー型のインタフェースにより，両空間
が個別の存在でないことをユーザに感じさせることを
目的としている．

3. 関連研究と課題
共生型 3 次元仮想空間における共生感提供機能に関
する研究 [1]では，Second Life[2]と現実空間のインタ
フェースとしてシンビオミラーを実装し，各ユーザが超
音波発信タグを持つことにより複数人のユーザの位置
情報を複数のシンビオントに各々反映している．しか
し，このシステムは，超音波センサによる計測精度が低
いことや，向きや動作（ジェスチャー）の情報は獲得し
ていないことから，シンビオントに反映される現実空間
のユーザの状態が部分的で不正確であるという問題を
有する．また，Second Lifeは，サーバが遠隔地に存在
するため，シンビオミラーとの通信時の遅延が大きく，
このことが共生感を維持する妨げとなっている．
また，距離画像センサで獲得した骨格情報を用いユー
ザの動作を仮想空間上のアバターに反映させるアプリ
ケーション（Rinions）[3]も存在するが，現実/仮想空
間の位置情報を同期できない，複数人のユーザの動作の
反映は困難など，共生型仮想空間へ適用するためには問
題がある．
これら関連研究の特徴をまとめたものを表 1に示す．

4. 距離画像センサを用いた共生感提供機能
現実空間と仮想空間のより高度な融合感および共生
感をユーザに提供する「共生感提供機能」実現のため
に，距離画像センサを用いたシンビオミラーの構成を提
案する．距離画像センサを用いることで，超音波センサ
を用いた場合とは異なり，ユーザの位置情報だけでなく
向きや動作の情報も獲得できるため，仮想空間内のシン
ビオントに，より詳細な現実空間内の情報を反映する
ことが可能となる．また，超音波センサを用いる場合，
複数台の受信機を現実空間に設置し，受信タグを各ユー
ザが装着する必要があったが，距離画像センサを用いる
ことにより，設置コストやユーザの負担を削減しつつ，
より正確な位置情報を獲得することが可能である．さ
らに，距離画像センサとして Kinect[4] を用いた場合，
OpenNI+NITE[5]を使用することで，複数人のユーザ
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表 1 関連研究の特徴

共生感提供機能
ユーザの状態情報の獲得 その他の要素

位置情報 向き情報 動作情報 遅延 複数人対応

従来のシンビオミラー [1] △ × × × ○

Rinions[3] △ ○ ○ ○ ×

の状態を複数のシンビオントヘ各々反映することがで
きる．
また，ネットワーク遅延，サーバでの動作遅延を低減

させるために，仮想空間を実装するサーバや，獲得さ
れたユーザの状態を現実空間から仮想空間へ中継する
サーバ（データ中継サーバ）はローカルな環境に構築す
る．仮想空間実装サーバを実験環境内に構築する副次
的な効果として，サーバ側の改良が容易であり，仮想空
間内に比較的自由にオブジェクトが配置できる点も挙
げられる．

5. 設計・実装・評価
5.1. システム構成
本研究で用いるシステムの構成図を図 1 に示す．仮
想空間実装サーバにはOpenSim[6]を用い，対象とする
現実空間と同一の空間サイズ，オブジェクト配置で構成
される仮想空間を構築する．この仮想空間は外部に公
開されているため，インターネットに接続されたビュー
アを通じて誰もが任意の場所から仮想空間内のユーザ
として実験に参加できる．
現実空間内でのユーザの状態を獲得するために，

Kinect と OpenNI+NITE を使用した．獲得された
ユーザの位置，向き，動作の各情報はデータ中継サー
バに送信され，仮想空間内の各シンビオントがそれぞ
れに実装されたスクリプトにより http requestを行い，
状態を反映する．また，ミラー型のインタフェースは，
現実空間の距離画像センサがある位置に対応する仮想
空間の位置から見た映像を映すビューアの映像をプロ
ジェクタに反転して映すことで実装する．
なおシステムの構築に際し，ユーザの状態を距離画像

センサで獲得する部分，および獲得した状態をデータ中
継サーバへ送信する部分は C++で実装し，シンビオン
トとして動作させるためにアバタに実装するスクリプ
トには，Second Lifeや OpenSim上で動作するスクリ
プト言語である Linden Script Languageを用いた．

5.2. 実験概要・評価方法
評価実験として，従来手法からの改善が期待できる項

目である「シンビオントに反映されるユーザの位置情報
の精度」，「向き・動作情報の反映」，「遅延の削減」，「複
数人のユーザの状態の反映」について，現実空間と仮
想空間の融合感および共生感の向上に対する各項目の
効果を評価することを考えている．実験方法としては，
ユーザへのアンケートによる定性的評価，ユーザによる
自身のシンビオントの認識の容易さ（複数のアバタ・シ
ンビオントの中から自身のシンビオントを認識するま
での時間等）の定量的評価を検討している．

図 1 距離画像センサを用いた共生感提供機能の構成

6. おわりに
本稿では，SR技術により実現される「共生型 3次元

仮想空間」において，現実空間と仮想空間の高度な融合
感および共生感を，距離画像センサを用いることでユー
ザに提供する「共生感提供機能」を提案した．今後は，
提案手法の有効性を確認する実験および評価を行う予
定である．さらに，シンビオミラーの他にも，タブレッ
ト PC を用いたフレーム型のインタフェース [7] など，
仮想空間内のシンビオントやオブジェクトの状態を現
実空間内のユーザへ提示する他の手段の研究も進めて
いる．
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