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Flat3D：クリエーションとコミュニケーションを可能にする
3次元共有仮想空間システム

飛 田 博 章† 暦 本 純 一†

Flat3Dはクリエーションが可能な 3 次元共有仮想空間システムである．ユーザは 3 次元空間に 2
次元キャンバスを設定し，そのキャンバスに対して描画を行うことにより 2.5次元的なシーンを構築
する．キャンバスをベースとした 2.5 次元シーンは，既存の 3 次元シーンに比べシンプルであるが，
操作はすべて 2 次元のスケッチの操作で行えるため，だれでも簡単に 3 次元空間内にオブジェクト
を構築することができる．ユーザは 3次元空間内の好きな場所に自由にオブジェクトを構築できるの
で，あらかじめ用意された 3次元シーンをブラウジングするだけの既存のシステムとは異なる．また，
共有仮想空間に参加する他のユーザと，キャンバスやシーンを共有することができるので，ユーザは
クリエーションを通じてコミュニケーションやコラボレーションを行うことができる．クリエーショ
ンを介したコミュニケーションやコラボレーションでは，共同作業での面白さや，様々な表現が生ま
れると考えられる．本論文では，クリエーションが可能な 3 次元共有仮想空間システム Flat3Dと，
その応用について述べる．

Flat3D: A Shared Virtual 3D World System
for Creative Activities and Communication

Hiroaki Tobita† and Jun Rekimoto†

Flat3D is a shared 3D virtual world system enabling creative activities and communication
over a network. Scenes in the Flat3D system are constructed by combining 2D canvases in a
3D scene, thus allowing users to apply 2D manipulations and 2D contents in a 3D world. In
previous shared virtual world system, users sharing a virtual 3D world communicated with
each other by text-based chatting through avators, so the communication capabilities were
quite limited. In contrast, the Flat3D system allows users to crete and extend 3D scenes,
so they can communicate or collaborate on creative activites. In this paper, we describe the
Flat3D system and its capabilities as demonstrated by user experiments.

1. は じ め に

近年，コンピュータのハードウェアとソフトウェアの

両者の発展にともない，3D CG（Computer Graph-

ics）を用いた 3 次元共有仮想空間システムが数多く

存在し，ネットワークを介した次世代のコミュニケー

ション手法として注目されている1),3),4)．こうした 3

次元システムは，位置，サイズやイベントなどの実世

界の情報を仮想世界に反映させることができるため，

そうした情報を基に作られた仮想世界の中で，ユーザ

は現実に近いリアルな経験をすることができる．また，

こうした共有仮想空間内で，ユーザを表すアバタを通

してコミュニケーションを行う場合には，仮想空間に
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いるにもかかわらず，お互いを直接的に認識すること

ができる．結果として，実際は遠くにいるにもかかわ

らず，ネットワークを介して，相手をより近い存在と

して感じることができるので，効果的なコミュニケー

ション手法として期待されている．しかし，3次元共

有仮想空間システムは，2次元のシステムに比べ，コ

ミュニケーション手法として一般的に使われるに至っ

ていない．

こうした背景には 2つの原因があると考えられる．

1つ目は，3DCGにより構築された共有仮想空間での

インタラクションが，あらかじめ用意されたイベント

を経験すること（3次元シーン内をブラウジングする

ことや，アバタを介して対話することなど）に限定さ

れている点にある．こうした制約のために，3DCGを

用いてリアルでリッチに構築されたシーンは，一見イ

ンパクトや目新しさはあるが，3次元空間とのインタ

ラクション手法や，使った際に受ける印象は 2次元の
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システムと大差がないといえる．結果として，コミュ

ニケーションを支援する 2次元システムと 3次元シス

テムは機能的に大差がないために，チャットボードな

どの 2 次元システムが一般的に使われている．また，

3DCGを対象とする場合，3次元特有の難しさ（3次

元幾何や複雑なパラメータの設定など）が増えるため

に，単に操作を増やすだけではなく，3DCGを扱うた

めの簡単なインタラクション手法を考える必要がある．

2つ目は，サービスを提供する側にとっても，3次元

をベースとしたコンテンツを更新する作業は，2次元

のWebコンテンツを更新する作業に比べ，はるかに

時間がかかる点にある．随時更新することは困難であ

り，更新されないコンテンツは，新しさに欠けるため

にユーザに飽きられてしまうことになる．こうした原

因により，3次元共有仮想空間システムが一般的に使

われていないと考えられる．表示技術に加え，ネット

ワーク技術などの環境が向上したことにより，コミュ

ニケーションを支援する 3次元共有仮想空間システム

が，より扱いやすくなることが望まれている．

我々の目的は，こうした原因を簡単なインタラクショ

ン手法で対処することにより，コミュニケーションを

支援する新しい 3次元共有仮想空間システムを提案す

ることにある．そこで，新たなインタラクション手法

としてクリエーションに着目し，簡単な操作をベース

として，クリエーションを可能にする 3次元共有仮想

空間システム，Flat3Dの実現を考えた．本論文で述

べるクリエーションとは，仮想空間内でユーザが描画

操作などによりオブジェクトを作ることや，オブジェ

クトを作る操作の繰返しによりシーンを作ることを意

味する．また，2次元のスケッチの操作とは，実世界

で紙に鉛筆を使ってスケッチするのと変わらない手間

で操作できることを意味している．構築する 3 次元

シーンは，2次元キャンバスを 3次元空間に配置する

ことで構築されるので，テキストやイメージをベース

とした 2次元シーンと，ポリゴンをベースとした 3次

元シーンとの間に位置する，2.5次元的なシーンであ

る．また，ユーザのクリエーションは，共有仮想空間

自体を更新することに直接つながっていくことに加え，

ユーザ同士のコミュニケーションのためのきっかけに

なる点で，既存の 3次元共有仮想空間システムとは異

なる．

ユーザが 3次元空間内の地面に対してストロークを

引くと，そのストロークの 3 次元位置がシステムに

より計算され，その 3 次元位置をベースラインとす

るキャンバスが自動的に現れる．次に，ユーザは，こ

のキャンバスに対して，描画を行うことや，画像など

を貼り付けることで，3次元空間内にオブジェクトを

作る．3次元空間に対する操作は，すべて 2次元のス

ケッチの操作で行えるので，3次元幾何学や複雑なパ

ラメータ設定などの 3次元特有の難しさは生じず，簡

単な操作でクリエーションが行える．また，キャンバ

スに対して，ペイントやテクスチャエフェクトなどの

2次元のテクニック使うことができる．

共有仮想空間に参加するユーザとのコミュニケーショ

ンも，クリエーションを通して行う．共有仮想空間内

で，ユーザはアバタとして表示されるので，その空間

内でアバタを介して他のユーザを認識することができ

る．ユーザはシーンを共有することに加え，自分で設

定したキャンバスを他のユーザと共有することができ

る．したがって，同一キャンバスに対して複数のユー

ザが同時に絵を描くことや，共有仮想空間内に家や森

を作ることなどの目的を設定して，コラボレーション

を行うこともできる．

さらに，我々はクリエーションを支援するためのナ

ビゲーション手法も重要であると考えている．すべて

のクリエーションやコミュニケーションは，キャンバ

スをベースとして行われるので，キャンバスに注目し

たナビゲーション手法が必要となる．そこで，極座標

を用いたナビゲーション手法により，注目するキャン

バスに対して，回転移動をスムーズに行う手法を提案

する．

本論文では，クリエーションを通じて，ユーザ同士

がコミュニケーションやコラボレーションを行うこと

が可能な 3次元共有仮想空間システム Flat3Dについ

て述べる．

2. 関 連 研 究

コミュニケーションを支援するための様々な共有仮

想空間システムが存在している．PAW 1)は，ネット

ワークを介してコミュニケーションを支援するための

3次元共有仮想空間システムである．PAWの提供す

る 3次元空間には，多くのイベントがあらかじめ用意

されているので，こうしたイベントを共有することで，

ユーザはお互いの持つ情報を交換することができる．

また，ユーザはアバタとして表現され，アバタを介し

てテキストベースのチャットを行うことも可能である．

しかし，3次元空間に対するユーザの操作は，あらか

じめ用意されたシーンやイベントを経験することに限

定されている．CAVE 4)は等身大サイズのディスプレ

イに映像を投影し，仮想現実感を体験するシステムで

ある．複数のユーザが，投影された映像を共有するこ

とが可能である．さらに，CAVEどうしをネットワー
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クでつなぐことで，遠隔地にいるユーザと同じ 3次元

空間を共有することもできる．構築される 3次元シー

ンはリッチでリアルであるが，インタラクション手法

は非常に限定されている．また，システムが大変高価

であり，だれでも簡単に利用できるとはいい難い．

一方で，2 次元コミュニケーションシステムでは，

Webをベースとしたテキストベースのチャットシステ

ムが一般的である．単に文字だけでなく，漫画のキャ

ラクタを使った ComicChat 7) や，実写の情報を使っ

た ChatScape 6) もコミュニケーションを支援するた

めの 2次元システムとして有効な手法であり，ちょっ

とした議論の場としても利用することができる．しか

し，2次元をベースとした場合，情報量が増えるにつ

れて，大量の情報を効果的に表示するためのレイアウ

トが必要となる．3次元の空間的な広がりを自由に使

うことができる 3次元システムに比べ，効果的な 2次

元レイアウトを考えることは困難である．

2次元をベースに 3次元シーンを構築するシステム

も数多く存在している．Tour 8) では，ユーザは画像

に対してマスク処理などを行うことで，2次元のデジ

タルカメラ画像や絵画画像から 3次元シーンを作り出

すことができる．画像内の注目オブジェクトを，舞台

セットの書割りのように 3次元空間に配置することで，

2.5次元的なシーンの構築を行う．こうしてできたシー

ンをブラウジングすることにより，ユーザは絵画の世

界に入り込むような感覚を得ることができる．Flat3D

の 3次元シーンは，このシステムの 3次元シーンに影

響を受けているが，ユーザが 3次元空間内の好きな場

所に自由にキャンバスを設定し，オブジェクトやシー

ンを作れる点で異なる．同様に，擬似 3次元空間を構

築するシステムも存在する．IBNR 19) では，写真画

像の中の「床」に相当する領域を指定し，ユーザを表

すアバタの方向や大きさを切り替えることで，擬似的

に奥行きを表現している．STAMP 20) は，部分的な

同一性を用いて歪めた写真郡を重ね合わせて構築した

シーンに対して，透明度を連続的に変化させることで

擬似的な空間移動を可能にするシステムである．これ

らのシステムも，基本的には 3次元シーンのブラウジ

ングを目的としている．Bell 9)では，2次元の動画を

3次元空間に配置することで，より親しみやすい 3次

元シーンの構築手法を提案している．

簡単な操作により，初心者や子供向けのクリエーショ

ンを支援するシステムも数多く存在する．KidPad 2)

は 2次元のお絵描きを対象とし，KidKlump 3)は 3次

元のモデリングを対象としたシステムである．これら

は，複数のユーザ，特に子供同士での共同作業を支援

するシステムで，共同作業の面白さや有効性を教える

教育の場で効果的に使うことができる．また，3次元ク

リエーションを対象とした，スケッチインタフェース

も新しいインタラクション手法として注目を集めてい

る．これらのシステムは，2次元のスケッチの操作で 3

次元クリエーションを行うシステムである．Sketch 10)

のユーザは 2次元の操作で 3次元空間に 3次元の曲線

を描くことができる．また，Harold 11)や Tolba 12)で

は，ユーザは 3次元シーンを 2次元のスケッチの操作

で描画することができる．Teddy 13) は，ボリューム

を自動計算する手法により，2次元の操作で 3次元の

モデリングを行えるシステムである．こうしたシステ

ムは簡単に扱うことができるが，シングルユーザに限

定されていることに加え，ノンフォトリアリスティッ

クなシーンやモデルの構築を対象としている．

3. Flat3Dシステム概要

Flat3Dシステムのインタフェースは，3次元共有仮

想空間を表示する部分と，その空間に対するインタラ

クションをサポートするための GUI領域の 2つの領

域を持っている（図 1）．共有仮想空間領域では，ユー

ザはクリエーション，3 次元空間内の移動，および，

他のユーザとのコミュニケーションを行うことができ

る．ユーザは通常の視点と上空からの視点の異なる 2

つの視点を持ち（図 2），上空からの視点からは，地

面に対しての川や道などの描画を行うことができる．

また，マウス操作での GUIの選択により，ペン属性

や色の選択などクリエーションに関する様々な操作が

可能である．

システムは操作の点から，クリエーション，コミュ

図 1 Flat3D システム：システムの画面は共有仮想空間に対して
描画を行う部分と GUI 部分に大別される

Fig. 1 Flat3D System overview: The system is divided into

two parts: a shared 3D virtual world and GUI.
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図 2 Flat3D における視点：Flat3D のユーザは通常の視点（1）
と上空からの視点（2）の 2 つの視点を使うことができる

Fig. 2 Users’s viewpoints: normal (1) and top view (2).

図 3 キャンバス設定と描画
Fig. 3 Setting a canvas and drawing a picture on it.

ニケーションとナビゲーションの 3つの部分に分類さ

れる．クリエーション部分では，3次元空間内にオブ

ジェクトの構築を可能にしている．コミュニケーショ

ン部分では，他のユーザとのコミュニケーションやコ

ラボレーションをサポートしている．また，ナビゲー

ション部分では，通常のナビゲーション手法に加え，

クリエーションを効果的に行うための，極座標を用い

たナビゲーション手法を提供している．

3.1 クリエーション

Flat3Dシステムは，初期状態では地面だけが存在

する 3次元シーンである．オブジェクトを作るために，

ユーザは最初に地面にストロークを描画する．ユーザ

が描画したストロークのスクリーン座標は，システム

により 3次元のワールド座標系に自動的に変換され，

地面に 3次元情報を持つキャンバスが現れる（図 3 (1)，

(2)）．この変換において，2次元ストロークと 3次元

位置は見かけ上まったくずれが生じないように変換さ

れるため，ユーザの操作は 2次元のスケッチの操作で

行える．次に，キャンバスへの描画や，画像データな

どの貼り付けにより，オブジェクトの構築を行ってい

く（図 3 (3)～(6)）．図 4 は，簡単なシーン構築の流

れを示したものである．ユーザはキャンバス設定と，

そのキャンバスに対する描画を繰り返すことでシーン

にオブジェクトを加えていく（図 4 (1)，(2)）．上空か

図 4 シーンの構築例
Fig. 4 A simple scene creation.

図 5 直線（上）と曲線（下）入力によるオブジェクト
Fig. 5 Creating different types of objects.

らの視点から，道や池を描画する（図 4 (3)）．こうし

た操作により，2.5次元的なシーンが構築されていく

（図 4 (4)）．

オブジェクトの形は，キャンバスの設定の仕方に依

存している．たとえば，直線の入力により設定された

キャンバスにより，単純な矩形のオブジェクトが生成

され（図 5（上）），曲線の入力により奥行きを持つオ

ブジェクトが生成される（図 5（下））．

こうしたキャンバス設定と描画によるオブジェクト

やシーンの構築に加え，あらかじめ用意された画像や

シーンデータの利用や，スケッチの操作で簡単なアニ

メーションを反映させる手法も提供されている．

3.1.1 画像やシーンデータの利用

キャンバスに対して，画像などの 2次元コンテンツ

を使うことで，描画操作なしでシーンの構築も可能で

ある．また，あらかじめ用意されているシーンデータ

を読み込むことで，読み込んだシーンを利用して新た

なシーンの構築を行える．2次元コンテンツはキャン

バスに対して適用され，シーンデータは 3次元空間に

対して適用される（図 6）．

キャンバスやシーンに貼り付ける対象には，特殊効

果（テクスチャ効果，シェーダ効果やフォグなど）も
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図 6 画像（上）とシーンデータ（下）
Fig. 6 Example of image and scene data.

図 7 エフェクトの使用例
Fig. 7 Example of using a reflection effect.

図 8 セルアニメーション
Fig. 8 Cell animation.

含まれている．画像がマッピングされたキャンバスに

対して，エフェクトを GUI部分から選択し，貼り付

けることで効果が反映される（図 7）．こうしたエフェ

クトは，カメラや光源との位置関係によりキャンバス

に変化を与えるもので，組み合わせ方により様々な表

現が可能である．

3.2 アニメーション

本システムは，キャラクタアニメーションのような，

リアルなアニメーショを提供していないが，キャンバ

スに対してセルアニメーションを適用する機能を持っ

ている．

複数の画像を同一キャンバス上で，一定間隔の時間

で切り替えることでセルアニメーションを実現してい

る．単に張り替えることで，ストロークの描き方で変

化するアニメーションが実現でき（図 8（上）），横に

スライドさせることでスクロールアニメーションの実

現も可能である（図 8（下））．一定時間でループする

アニメーションを止めて，各画像に対して詳細を描画

することも可能である．

また，キャンバスを 3次元のオブジェクトとして扱

図 9 パスアニメーション
Fig. 9 Path animation.

うことで，地面にストロークを加えることにより，パ

スアニメーションを実現できる（図 9）．ユーザがキャ

ンバスを選択し，地面にパスを描画すると，そのキャ

ンバスは自動的にパス上で移動をはじめる．同様の操

作で，キャンバスを選択しパスを追加することで，キャ

ンバスのベースラインと加えたパスの間で補間が行わ

れ，波のようなアニメーションが実現される．これら

のアニメーションも，基本的に 2次元のスケッチの操

作で行える．セルアニメーションとパスアニメーショ

ンの組合せにより，セルアニメーションをするキャン

バスを，パス上で動かすことも可能である．また，セ

ル間の差分に応じて，自動的に音を割り当てることで，

簡単なサウンドエフェクトを付けることもできる．

構築されるシーンは，2.5次元シーンに限定される

が，キャンバスを設定してしまえば，キャンバスに対

して 2次元のテクニックを使うことができる．ペイン

トのテクニックやテクスチャエフェクトを使えること

に加え，デジタルカメラ画像など，ユーザが簡単に用

意することができる素材も，手軽にシーンの要素とし

て利用できる．また，クリエーションは 3次元空間を

対象に行っているので，ユーザは 3次元の空間的な広

がりを自由に使うことが可能であり，好きな場所に移

動し自由にオブジェクトを構築することができる．

4. コミュニケーション

ユーザは共有空間にログインすると，ユーザを表す

アバタが現れる．ユーザはキャンバスをベースに，ア

バタを介して他のユーザとコミュニケーションを行う．

アバタはユーザの視点とマウス操作に依存して動く

（図 10）．したがって，ユーザは，他のユーザがどの

キャンバスに対して，どのように描画を行っているか

などの情報を，アバタの動きからある程度知ることが

できる．加えて，アバタもキャンバスデータとして存

在しているので，アバタに対して画像を貼ることで，

アバタのキャラクタを自由に変更でき，他人のアバタ

に落書きすることもできる．

ユーザは他のユーザと同一のキャンバスを共有する

ことにより，クリエーションを介してコラボレーショ
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図 10 マウスの動きとアバタの関係
Fig. 10 Relationship between mouse motion and an

avator.

図 11 簡単なコラボレーション
Fig. 11 Simple collaboration through creations.

ンを行う．たとえば，あるユーザがキャンバスを設定

し顔の輪郭を描画し，他のユーザが目や鼻を描画する

といった具合に，作業の分担が可能である（図 11）．

また，他人の描画を消すこともできるので，何度も書

き直すことで，イメージに近い結果を得ることや完成

度を高めることができる．

単に，同一のキャンバスを共有することに加え，コ

ラボレーション作業でシーンを構築することも可能で

ある．たとえば，ユーザが共同で家を建てる場合，あ

るユーザが壁や床をデザインし，他のユーザが家具を

デザインすることで共同作業が行える．同様の操作に

より，森や町を作ることも考えられる．また，ポリゴ

ンベースの 3次元シーンに比べ，シーンデータがシン

プルであり，ネットワークを介したコミュニケーショ

ンでは，データ転送などの面からも利点が多く，シー

ンデータをメールで送る新しいコミュニケーションも

考えられる．

4.1 ネットワークモデル

Flat3D の共有仮想空間は，単純なクライアン

ト–サーバによるネットワークモデルで実装されてい

る．共有仮想空間を実現する効果的なネットワークモ

デルも存在するが5)，シンプルなデータで構築される

Flat3Dシーンは，クライアントから送られる情報がマ

ウスの位置情報とイベント情報（絵の描画，キャンバ

スの設定，画像 IDのみ）を基にシーンが構築されてい

るため，簡単なネットワークモデルで共有仮想空間を

実現できる．たとえば，ユーザがキャンバスに絵を描

いた場合，マウス位置とキャンバス IDが，クライアン

図 12 壁型ディスプレイを介したコラボレーション
Fig. 12 The Flat3D system with wall-type displays.

トからサーバに送られる．サーバ側では，送られてき

たデータを基にオブジェクトの構築や更新が行われる．

その後，各クライアントに対してオブジェクトデータ

がサーバから送られることで，ユーザの操作が共有仮

想空間に反映される．画像データを貼り付けた場合に

は，画像データそのものがサーバに送られる．クライ

アントの操作はすべてサーバに保存されているので，

ユーザは以前のクリエーション情報を Time-Machine

Computing 16)により，Undoの操作なしで，スムー

ズに獲得することができる．

システムの簡易性から，AR（Augmented Reality）

や VR（Virtual Reality）システム4),14),15),17) との

コンビネーションも効果的である．単に PC上でクリ

エーション作業を行うよりも，よりスムーズで自然な

3次元空間とのインタラクションが可能になる．図 12

は，壁型のディスプレイとペンデバイスを用いて，2

人のユーザが同じ 3 次元空間を共有している例であ

る．それぞれユーザは，オフラインで会話をしながら，

コラボレーションによりシーンの構築を行っている．

本システムの手法により，単にブラウジングするだけ

だった VR システムに，クリエーションの要素を加

えることができる．さらに，HMD（Head Mounted

Display）を使った拡張現実感システムのように，明

確なスクリーンがない場合でも，仮想的な地面の位置

さえ指定できればキャンバスの設定が行え，キャンバ

スを設定できれば 2次元のスケッチの操作でクリエー

ションが可能となる．加えて，VRシステムと Inter-

netとの連携などにより，ユーザ同士が様々な形で 3

次元空間を共有することにより，クリエーションだけ

でなく，教育や議論の場としての共有仮想空間が実現

される．

4.2 実世界情報

共有仮想空間をより親しみやすいものにするために，
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図 13 実世界情報の利用
Fig. 13 Real-world information obtained with a video

camera.

図 14 カメラを使ったコミュニケーション
Fig. 14 Communication through video cameras.

実世界情報とのリンクが必要である．本システムでは，

ユーザが設定したキャンバスに，外部カメラで撮影し

たビデオ画像をリアルタイムで貼り付けることにより，

仮想世界に実世界の情報や変化を反映させることがで

きる．

4.2.1 シーン構築での利用

図 13はビデオ画像を直接キャンバスに貼り，シーン

を構成する要素とすることにより，実世界情報をシー

ン構築に使った例である．実世界の変化をとらえるカ

メラからの情報により，仮想空間にいながら実世界の

変化を知ることができる．また，カメラのフレーム差

分などの簡単な画像処理から，人物などのキャラクタ

を取り出すことも可能である．

4.2.2 コミュニケーションでの利用

ユーザはカメラ画像を，コミュニケーションの手段

としても利用できる．既存のシステムでも，アバタに

ユーザの顔画像を貼ることで，臨場感のあるコミュニ

ケーションを支援しようとする試みがなされている．

それに対し，本システムでは，キャンバスに対して相手

の画像を貼ることで，コミュニケーションの支援を行

う．ユーザは，他のユーザのアバタをクリックしキャン

バスにドラッグすることで，アバタが表すユーザの顔

画像をキャンバスに表示させることができる（図 14）．

ユーザが図 15 に示すような，カメラとマイクの

セットを PC上に備えている場合には，カメラ画像を

見ながらオンラインによる音声コミュニケーションが

可能である．加えて，マウスカーソルがキャンバス上

に現れるので，それぞれの操作をお互いに認識するこ

とができ，カメラ画像にジェスチャを交えて直接的な

図 15 カメラとマイクの利用例
Fig. 15 An example of setting camera and microphone.

指示や提案をしながら，ClearBoard 18)のようなコラ

ボレーションを行うことができる．

5. ナビゲーション

Flat3Dのシーンは，キャンバスをベースとして構

成されているため，キャンバスの前への移動や背後へ

の移動など，キャンバスに対する効果的な移動手法が

必要となる．たとえば，家を構築する場合，壁を作っ

た後で室内に家具を作る場合には，壁の背後に移動す

る必要があり，その後で，庭に木を設定したい場合は，

再び，壁の裏側に移動しなければならない．どちらの

場合においても，つねに基準となる壁を視野にとらえ

て，スムーズな回転移動を行う必要がある．

既存のナビゲーション手法でも，ユーザの視点に対

して仮想空間内を前後左右に移動する手法（Driving）

や，注目オブジェクトに対し直線的に移動する手法

（Flying）などが考えられているが，仮想空間内の注

目点に対して回転を含む移動をスムーズに行うことは

困難である．また，既存のナビゲーション手法で後方

への移動を行う場合には，視界に目的のオブジェクト

が表示されないままで移動しなければならず，意図し

た位置に移動することは困難である．そこで，本シス

テムでは，キャンバスを中心に回転移動を支援する極

座標ナビゲーションを提案する．

5.1 極座標ナビゲーション

極座標ナビゲーションは，回転と移動の両方を効果

的に支援するナビゲーション手法である．マウスの

スクリーン座標での X 軸と Y 軸の値を，極座標の

角度と距離の値に変換することにより実現している

（図 16）．このナビゲーションでは，ユーザが地面に

対しクリックした位置を基準点（原点）とし，そこか

らのドラッグ操作により Y 軸上であれば前後の視点

の移動を行い（図 16 (2)），X軸上であれば左右の回

転を行う（図 16 (3)）．極座標ナビゲーションは，マ

ウスのクリックとドラッグの操作で行えるので，特別

な GUIを追加することなく実装することが可能であ

る．また，X軸と Y軸のドラッグ操作の組合せによ

り，回転しながら注目点に近づくような移動も可能で
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図 16 極座標ナビゲーション
Fig. 16 Navigation with polar coordinates.

図 17 極座標ナビゲーション実行例
Fig. 17 An example of the navigation.

ある（図 16 (4)）．

クリック点はユーザの注目を表し，その点を基準に

移動を行うため，つねに注目オブジェクトを視野にと

らえながらの移動が可能である（図 17）．また，ユー

ザはオブジェクトの周りをスムーズに回転できるので，

視界をオブジェクトに覆われている場合でも，地面さ

えクリックできれば，回転操作によりそのオブジェク

トの反対側への移動が簡単に行える．さらに，既存の

手法では困難であった視野の後方への移動も，1度回

転を行うことにより，前方への移動と同じ操作で行う

ことができ，視野にオブジェクトをとらえながら移動

することが可能である．この場合，目的の場所に到達

したら再度回転することにより，もとの視点の位置に

戻る．

5.2 応 用

極座標ナビゲーションの手法を利用することで，

Flyingと回転移動を組み合わせた移動が可能である

（図 18）．Flyingナビゲーションはオブジェクトに対

する直線移動のみをサポートするが，極座標ナビゲー

ションにより，直線移動と回転移動の両方を使い，オ

ブジェクトの正面への移動が可能である．

注目オブジェクトをダブルクリックすることで，ユー

ザの視点が注目オブジェクトに対して自動的に移動を

行う．まず，オブジェクトに対して直線移動が行われ，

図 18 極座標ナビゲーションの応用
Fig. 18 Other example of the navigation.

図 19 恐竜の化石モデル
Fig. 19 Dinosaur model constructed by 2D canvas.

視点をオブジェクトの前に移動させ，次に，視点は自

動的にオブジェクトの正面に向かって回転移動を行う．

結果として，視点は，オブジェクトの前で正面を向く

位置に移動することになる．同様の操作でアバタの前

に移動できるので，コミュニケーションにおいても有

効であると考える．

6. クリエーション例

シングルユーザによるシーンの構築例を示す．これ

らのシーンはすべて，キャンバスの設定と，そのキャ

ンバスに対する描画や画像データの貼り付けによって

構築されたものである．図 19は，キャンバスの組合

せにより恐竜の化石のモデルを作ったものである．部

品は 1つ作ってしまえば，コピーとペーストの操作で

複製することができるので，同じ部品の組合せで構成

されるモデルは比較的簡単に構築できる．

図 20は，家のレイアウトを行ったものである．上

空から大まかなレイアウトを行った後で，詳細の描画

を行っている．図 21は，デジタルカメラの画像から

キャラクタを取り出し，3次元空間に配置した例であ

る．特に，人物などは不要の部分を消しゴムで消す操

作により，シーンの構成要素に取り込むことができる．

7. 議 論

Flat3Dシステムは，これまで研究所や学会などの

公開デモンストレーションで試用された．操作の簡単



Vol. 44 No. 2 共有仮想空間システム 253

図 20 家のレイアウト
Fig. 20 House layout.

図 21 画像を使ったシーン
Fig. 21 Image-based scene.

さに関する評価は行われていないが，デモ中に得られ

た知見や試用者からのコメントに基づいて議論する．

7.1 クリエーション

キャンバス設定と描画によるクリエーション手法は，

多くの利用者に好意的に受け止められた．また，多く

のユーザが，簡単な説明を受けた後に，特に 3次元空

間を意識することなく，自由にオブジェクトやシーン

の構築を行っていた．複数のユーザがシーンを共有し

描画を行った例を示す（図 22）．

オブジェクトやシーンの構築において，何らかの描

画のイメージが最初からある場合には，スムーズにク

リエーションを行い，そうでない場合には，周りを移

動することや見回すことで，描画のアイデアやきっか

けを探す傾向が見られた．さらに，描画結果だけでは

なく，描画手法（描き方，色使いや配置など）を観察

することで，他のユーザから描画手法を学ぶユーザや，

他のユーザから効果的な描画手法を教えてもらうユー

図 22 自由描画（上）と森の構築（下）
Fig. 22 Drawing freely (top) and creating a wood

(bottom).

図 23 ナビゲーションの軌跡
Fig. 23 Navigation results.

ザも観察された．図 22（下）のコラボレーションで

は，同一のキャンバスでの共同作業が頻繁に現れ，実

際に共同で木や草を描いていた．

一方で，シーンが簡単すぎるといった指摘も受けた．

2.5次元シーンは手軽に構築できるが，シーンが全体

として簡単すぎてしまう点に問題がある．したがって，

ボリュームや質感などを簡単な操作で反映させる手法

が必要であると考える．

7.2 ナビゲーション

極座標を利用した回転をスムーズに行うナビゲー

ション手法も，多くの利用者に理解された．図 23は，

共有仮想空間内でのユーザの移動の軌跡を表したもの

である．これらの結果にはいくつかの傾向があり，特

に，円弧のようなものと直線的なものが顕著に表れて

いる点に特徴がある．円弧は極座標ナビゲーションを

使って，注目オブジェクトの周りを回転していること

を表している．単に，自分のクリエーションに使うだけ

ではなく，他のユーザの作業を観察する際にも頻繁に

使われていた．ユーザが極座標ナビゲーションの直線

移動を使った場合，長い直線の軌跡が現れる．Flat3D

では，GUI 操作による Drivingナビゲーションもサ

ポートしていたが，円弧や長い直線の軌跡が見られる

点から，極座標ナビゲーションがクリエーションにお

いて効果的に使われたといえる．

加えて，Flat3Dでは視点と離れた場所でも，キャ
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図 24 シーンをメールとして送る
Fig. 24 Sending scene data as E-mail message.

図 25 議論や教育での Flat3D シーン
Fig. 25 Example of using the Flat3D system for

discussion and education.

ンバスを設定しオブジェクトを構築できるので，移動

をしなくてもクリエーションが可能である．したがっ

て，3次元空間内をほとんど移動しないで，オブジェ

クトを構築しているユーザも観察された．

7.3 アプリケーション

シーンは画像データと位置情報だけで構成されるの

で，シーンをメールとして送ることも可能である．単

に，文字と画像の組合せではなく，空間的な広がりを

利用することで，図 24 のような立体的なバースデー

カードや日記などもメールとして送ることができる．

システムは単に，クリエーションが可能な共有仮想空

間としてではなく，議論をする場として使うことも可

能である．たとえば，図 25 のように，ある問題を共

有空間内に与えた場合，異なる解法によってグループ

が構成されることが予想される．このような環境下で

は，キャンバスをホワイトボードのように使いながら，

それぞれのグループで問題に対する議論が行われ，そ

れぞれの解法を見つけることも可能である．さらに，

カメラとマイクを使うことで，現在行われているネッ

トワークを介した英会話の授業なども，Flat3Dの共

有仮想空間内で展開することが可能となる．この場合，

人気のある授業にはたくさんのアバタが集まるので，

遠くからでも授業の様子などを知ることができる．

一方で，既存の 2 次元のシステムを 2.5 次元に拡

張することも可能である．テクスチャをマッピングす

る感覚で，2次元のゲーム（パズルやシューティング

ゲームなど）をキャンバスに貼り付けることも可能で

ある．キャンバスを設定し，ゲーム自体を貼り付ける

ことで，同一キャンバスでコラボレーションを行うよ

うに，対戦型のゲームを設定することも考えられる．

また，等身大のディスプレイでのデモンストレーショ

ンを行う中で，Flat3Dの 2.5次元シーンをプレゼン

テーションで使いたいといったコメントが多く聞かれ

た．3次元空間上に資料を配置し，プレゼンテーショ

ンを行うことは可能である．加えて，シーンは 3次元

空間内に構築されているため，3DCGのモデルを配置

することにより，実際の形や大きさを使って説明する

ことができる．加えて，極座標ナビゲーションにより，

3次元シーンをブラウジングする感覚でプレゼンテー

ションを行えると考える．同様に，Webのコンテンツ

自体も現在の素材をそのまま利用するだけで，本シス

テムの 2.5次元シーンに展開することが可能である．

8. ま と め

本論文では，クリエーションを介してコミュニケー

ションが可能な 3次元共有仮想空間システム，Flat3D

について述べた．2次元のスケッチの操作をベースと

し，3次元空間に 2.5次元シーンを作るクリエーショ

ン，クリエーションを介したコミュニケーションやコ

ラボレーション，および，クリエーションを支援する

極座標を利用したナビゲーション手法について述べた．

今後，簡単な手法でリアルな描画やリッチなシーン

の構築ができる手法を探っていくことを考えている．

また，2次元の操作にとらわれず，様々な角度から，よ

り自然で簡単なインタラクション手法を，システムに

加えていくことが必要であると考える．
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