
Vol. 43 No. 9 情報処理学会論文誌 Sep. 2002

W@nderland：参加者によるWWW上での構築が可能な
画像ベースの仮想空間

中 尾 太 郎† 小 川 剛 史†† 宮 前 雅 一†

塚 本 昌 彦††† 西尾 章治郎†††

本論文では，より多くの人が共有 3次元仮想空間を利用するようになることの実現を目的とする．
本論文ではシステムの管理者だけでなく，システムの利用者も利用している 3次元仮想空間の規模を
大きくしたり変化を与えたりといった空間の編集作業に携われるようにすることで，それらの作業が
仮想空間上のあちこちで同時多発的に行われるようにする．その結果，訪れるたびに発見のあるよう
な広大で変化に富んだ 3次元仮想空間が得られる．実現したシステムでは，擬似 3次元手法19),26)で
3次元空間を表現して仮想空間の編集作業を容易にしたうえで，仮想空間の利用者も 3次元仮想空間
の利用中に新しい空間を既存の空間に追加して変化を与えたり，既存の空間を編集してより魅力的な
ものにしたりするなどの作業をWWW上で容易に行えるようにする機能を利用者に提供する．

W@nderland: Image-based Virtual Space
Constructable by Participants through the WWW

Taro Nakao,† Takefumi Ogawa,†† Masakazu Miyamae,†
Masahiko Tsukamoto††† and Shojiro Nishio†††

The goal of this paper is that more people will use the shared 3D virtual space. In this
paper, aiming at making the virtual space more attractive, we provide the way to realize the
vast and varied virtual space easily. Our approach is to allow not only system administrators
but also general users to modefy or construct the virtual space. Then the modification of the
virtual space will be held all over the virtual space occasionally. As the result, every time
users access to the virtual space, they will discover new aspects of the virtual space. The im-
plemented system provides users with several functions including the browsing interface and
the editting interface which can be switched seamlessly, and the functions to construct, to
modify, and to upbuild the virtual space in the simple and easy way based on the pseudo-3D
method 19),26).

1. は じ め に

これまでに，アバタとよばれる分身を用いてコン

ピュータ上の 3次元空間をウォークスルーし，遠隔地

の人との対面コミュニケーションや協調作業を行う共

有 3 次元仮想空間に関して多くの研究が行われてき
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た2),4),17),18),22),24)．研究分野以外でも，不特定多数

の人とのコミュニケーションやエンターテインメント

を実現する場として，インターネット上で多くの共有

3次元仮想空間が提供されている1),5),10),20),21)．本論

文では，これらのシステムで用いられているような多

人数で共有する 3次元仮想空間を対象とする．

仮想空間は，ヒューマンコミュニケーションを支援

するうえで大きな能力を持つと考えられている3)．し

かし，現在，インターネット上に実現された仮想空間

アプリケーションの利用者数は，WWWの利用者数

が爆発的に増加している一方で依然低い水準にとど

まっている6)．仮想空間の利用の普及には，個人用の

WWWページの繁栄にみられるように，頻繁な更新

や広大さ，目を引くような工夫などによって利用者の

興味を惹き続け，何度も訪れる利用者によって仮想空
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間がつねに一定数以上の利用者で賑わい続けることが

欠かせないと考えられる．そのためには，仮想空間の

あちこちの場所が訪れるたびに変化していたり，広大

でどこまでも歩いて行けたりするといったことが必要

である．しかし，多くの既存のシステムでは，仮想空

間をより魅力的にするためのさまざまな作り込みは，

基本的にシステムの管理者によって事前に用意されて

いるものだけであった．そして，システムの管理者が

広大な空間を頻繁に変化させることは困難であったた

め，結果的に，仮想空間は多くの利用者を惹きつけ続

けることが難しかった．

ここで，多数の利用者が共有する仮想空間を，利用

者が受動的に利用するだけでなく，利用者も既存の空

間の編集や新しい空間の追加構築に参加できるよう

にすることを考える．そうすることで，編集や追加構

築といった作業が仮想空間上のあちこちで同時多発的

に行われるようになり，より広大で変化に富んだ多様

で魅力的な仮想空間が実現できるようになると考えら

れる．

本論文では仮想空間の利用を普及させるために，利

用者が利用中の仮想空間を編集できるようにするアプ

ローチで，広大でありながら変化に富み，利用者を惹き

つけ続けられる魅力的な仮想空間を実現することを検

討し，そのためのプロトタイプシステムを実現する．実

現するシステムをW@nderlandと呼ぶ．W@nderland

とは，“the wonderful virtual space for WWW users

to wander about”を意味する．W@nderlandでは利

用者が仮想空間の利用中に新しい空間を既存の空間に

追加して変化を与えたり，既存の空間を編集してより

魅力的なものにしたりするなどの作業を容易に行える

ようにするものである．

以下，2 章でW@nderlandについて説明し，3 章で

実装したW@nderlandのプロトタイプシステムにつ

いて述べる．4 章でWWW上の仮想空間について考

察した後，5 章で本論文をまとめ，提案手法に関する

今後の課題について述べる．

2. W@nderland

ここでは，W@nderlandを設計するにあたって，ま

ず容易に編集可能な仮想空間を実現できる 3次元空間

の表現方式を関連研究の成果をふまえて検討する．

まず，容易な編集を実現できながら，得られる仮想

空間が貧弱なものにならないようにするために，どの

ようにして 3次元空間を表現するかについて検討する．

そして，利用者も利用中の仮想空間を編集できるよう

にする場合に，特に考慮すべき事項について考察し，

実現するシステムにおける編集作業のインタフェース

や作業プロセスを決定する．さらに，単純な編集作業

からでも多様で変化に富んだ仮想空間を実現できるよ

うにする枠組みについて説明する．

2.1 3次元空間の表現方法

利用者が利用中の仮想空間を編集するアプローチで

広大で変化に富む仮想空間を得るためには，情報技術

にそれほど深く習熟していない利用者であっても，利

用中の仮想空間の編集作業に関われることが最も重要

となる．そのため，変化に富んだ仮想空間を実現する

ための作業手順はできるだけ簡素なものである必要が

ある．ここでは実現するW@nderlandでの 3次元空

間の表現方法について検討する．

現在多くの共有 3 次元仮想空間システムが採用し

ている Geometry-Based Rendering（GBR）は，自

由な視点から物や景色を見ることができるなど，きわ

めて表現力の高い手法である．しかし，これまでにモ

デリング時の作業コストや，その表示のためのレンダ

リング処理の計算コストを小さくするために多くの研

究12),13),15)がハードウェアとソフトウェアの両面から

なされてきたにもかかわらず，GBRでは空間を緻密

にすればするほど，多くのテクスチャや多くのポリゴ

ンが必要になるなど，作成しなければならないデータ

量の増加は避けられなかった．つまりこのアプローチ

では，仮想空間のクオリティとモデリングコストの低

減を両立することは困難である．

モデリングコストの増加を抑えるものとしては，

QuickTimeVR 23)や Spatio-Temporal Associations

with Multiple Photographs（STAMP）25)，Tour

into Picture 11)などにみられる Image Based Render-

ing（IBR）7),14),16)や，Image-Based Non-Rendering

（IBNR）26)などの画像を用いるアプローチがある．こ

れらは，写真などの画像を使うことでリアリティを保

ちつつ，モデリングコストや実行時の計算コストの増

加を最小限にとどめることに成功している．しかし，

眺め回しなどの視点操作を行える QuickTimeVRや

STAMP，Tour into Pictureなどの一般的な IBRシ

ステムは，空間の仮想体験を主眼においているため，

閲覧方式にはアバタを使わない一人称視点方式を用い

ている．仮想空間をアバタを使わないで利用する形態

では，本論文が想定するような，遠隔地の人間との対

面コミュニケーションの場としての 3次元仮想空間の

実現は困難である．

ここで，画像を用いるアプローチのなかでも，Habi-

tat 9)や IBNRといった，画像を変形せずにそのまま

利用する手法は，仮想空間を構成すべき情報が非常に



Vol. 43 No. 9 W@nderland：参加者によるWWW上での構築が可能な画像ベースの仮想空間 2905

少ないため，一般的な IBRのアプローチよりもさらに

モデリングコストと実行時の計算コストを低く抑える

ことができる．つまり，だれでも編集できる仮想空間

を実現する表現手法として優れているといえる．また，

Habitat や IBNRでは，利用者の分身であるアバタ

を用いて他の利用者のアウェアネスを表現し，共有仮

想空間を構成できる．つまり，Habitatや IBNRで用

いられている画像ベースの仮想空間は，コミュニケー

ション目的の共有 3次元仮想空間を，より小さなモデ

リングコストで形成できるという点で，利用者による

参加型構築可能な仮想空間を実現する適切な 3次元空

間の表現手法であるといえる．なかでも IBNRは，ア

バタの拡大縮小によって背景画像が表現している空間

の奥行き感を表現したり，Habitatが背景画像に漫画

的な画像を用いているのに対して，背景画像に写真を

用ることでより高いリアリティを持つ仮想空間を実現

している点，そしてそのオーサリングツール19)では，

GUIによる直感的な操作での仮想空間の構築が実現さ

れている点などで，本論文の目的である利用者が容易

に編集できる仮想空間を実現するうえで，その 3次元

空間の表現方式としてより適していると考えられる．

なお，IBNRのような擬似 3次元手法では，利用者

の操作に連動して視点が自由に動くなめらかなウォー

クスルーといった，GBRや IBRで一般的に実現され

ている機能は実現できないことには留意しなければな

らない．しかし，擬似 3次元手法を用いた場合の視点

操作の自由度の制限は，利用者参加型の仮想空間の実

現に欠かせない構築の容易さや，本論文が想定するア

プリケーションである共有 3次元仮想空間を実現する

うえでトレードオフの関係にあるといえる．

以上の考察に基づき，W@nderlandでの 3次元仮想

空間の表現手段として IBNRによる擬似 3次元手法

を採用する．以下，採用する IBNRについて簡単に触

れる．

IBNRでは，背景画像となる写真画像とアバタを表

現するための画像を合成して，図 1に示すように仮想

空間を構成する．利用者はアバタを操作してこの写真

内をウォークスルーする．その際，利用者の操作に応

図 1 背景画像と人物画像からなる擬似 3次元空間
Fig. 1 Pseudo-3D space by a background image and

a human image.

じて合成するアバタ画像や，アバタ画像を表示する際

の位置，大きさを変化させて空間の奥行きを表現する．

こうして擬似的に空間として表現される写真を IBNR

ではシーンと呼んでいる．それぞれのシーンはシーン

ファイルと呼ばれる HTML ファイルで表現される．

シーンファイルどうしはハイパーリンクで接続され，

利用者の操作に従って表示するシーンが切り替えられ

る．IBNRは，仮想空間を利用するために専用のクラ

イアントソフトが必要であったり1),5),9)，プラグイン

が必要であった10),23)従来のシステムとは異なり，通

常のWWWブラウザだけで仮想空間を利用できる．

2.2 利用者による空間の修正・構築

システム管理者やアプリケーションの提供者といっ

た，限定された技術者がツールを用いて仮想空間をあ

らかじめ用意する従来の仮想空間アプリケーションと

異なり，技術レベルにばらつきのある多くの利用者が

仮想空間の編集に携わることになるW@nderlandで

は，以下のような事項の実現が要求される．

編集インタフェース 利用者が仮想空間を編集できる

ようにする場合，仮想空間の編集作業はだれもが

直感的に行えるものである必要がある．ここで，

利用者が編集結果を視覚的に確認しながら操作で

きるWYSIWYG（What You See Is What You

Get）によるインタフェースは，広範な分野の編

集作業において初心者に対しても直感的な操作

を可能にする点などで有効性が広く認められてい

る．そこで，W@nderlandでも，その編集インタ

フェースはWYSIWYGによって提供する．なお，

3次元仮想空間の表現に擬似 3次元手法 IBNRを

用いる場合は，そのオーサリングツール19)で採用

されている，写真の歩ける範囲を写真上で指定す

るという直感的な方法で擬似 3次元空間を作成で

きる手法が利用できる．実現するシステムでは，

編集インタフェースは文献 19)の方式を利用して

仮想空間を作成し，後述するコンポーネントを組

み込めるWYSIWYGインタフェースとする．

閲覧作業と編集作業 仮想空間を閲覧している利用者

が，スムーズにその仮想空間に修正を加えたり新

しい仮想空間を付け加えたりできるように，仮想

空間の閲覧状態から仮想空間の構築作業へはシー

ムレスに切り替えられるようにする必要がある．

そのために，W@nderlandでは単一のソフトウェ

ア上で仮想空間の閲覧と編集作業を行えるように

するとともに，両者をシームレスに切り替えられ

るようにする．

編集作業の影響範囲 共有 3 次元仮想空間において，
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利用者が随時仮想空間を改変できるようにする場

合，他の利用者が閲覧している仮想空間に影響が

出ないように，編集作業の影響範囲を適切に制限

する必要がある．また，編集中の仮想空間に他の

利用者がアクセスして，不具合が発生しないよう

にする必要がある．W@nderlandでは仮想空間の

編集作業を粒度の細かな空間単位ごとに独立して

行うものとし，編集中の空間単位では利用者のア

クセスの排他制御するようにする．擬似 3次元手

法を採用した場合，空間単位はシーンとなる．

編集作業の制限 利用者による自由な空間の構築を許

すと無秩序な仮想空間を生み出す危険性がある．

そのため，空間の追加作成や既存の空間の修正と

いった作業ごとの権限を，仮想空間の編集作業の

単位ごとに設ける必要がある．なお，利用者によ

る空間の編集を許すW@nderlandの特徴を生か

すうえでも，こうした権限の設定はシステム管理

者だけでなく，仮想空間の作成単位であるシーン

の作成者にもそれらの権限の設定を認めるといっ

た緩やかなポリシーで行う．

2.3 仮想空間への機能追加

多様で変化に富んだ仮想空間を実現するためには，

単に仮想空間の空間データを修正したり，新規に作成

したりするだけでなく，そのうえで仮想空間を演出す

るための各種の機能を追加する必要がある．たとえば，

空間内の植物に触ったらその植物に花が咲く，といっ

たことは，単に仮想空間の空間データを編集するだけ

では実現できない．

一般的に，こうした追加的な表現を実現するために

は高度な編集機能とそれを使いこなす技術が必要であ

る．しかし，本論文が想定しているように多様な技術

レベルの利用者がこうした演出を行えるようにするた

めには，これらの表現の編集作業をだれもが容易に行

えるようにしなければならない．

W@nderlandでは，仮想空間を演出するための各種

の機能をコンポーネント化し，利用者がそれらのコン

ポーネントを仮想空間に組み込むだけで，多様で変化

に富んだ仮想空間を容易に実現できるようにするアプ

ローチをとる．利用者は用意されたコンポーネントを

適宜取捨選択して仮想空間に組み込み，仮想空間にさ

まざまな機能を追加する．

以下では，仮想空間を演出するうえで最低限必要と

なる各種機能と，それを実現するコンポーネントにつ

いて説明する．

アバタ： 仮想空間に配置するアバタを実現するコン

ポーネントである．このコンポーネントを入れ換

図 2 さまざまなアバタの例
Fig. 2 Examples of variable avatars.

(a)

(b)

図 3 アバタの動作の例
Fig. 3 An example of an avatar’s action.

えることで，図 2に示すようにさまざまなアバタ

を表現する．通常仮想空間システムは，利用者に

応じて適切なアバタコンポーネントを自動的に仮

想空間に組み込み，利用者ごとにアバタを使い分

ける．そのほかに，仮想空間に利用者のアバタ以

外のアバタコンポーネントを組み込んでおけば，

利用者が直接操作しない仮想空間中のアバタであ

る Non-Player Character（NPC）を仮想空間に

実現することも可能である．利用者の使うアバタ

は利用者の入力に応じて動作するため，コンポー

ネントにはそのアバタの動作に関する各種定義

が記述されている必要がある．画像ベースの仮想

空間では，アバタも画像で表現されるため，アバ

タコンポーネントは図 3 (a)のような複雑な動作

を表す一連の画像を連続的に切り替えることで，

図 3 (b)のように仮想空間内でのアバタの動作を

表現する．

オブジェクト： 仮想空間内の物体を実現するコン

ポーネントである．画像ベースの仮想空間では，

物体は物体の画像を，カメラから見た前後関係を

反映しながら合成していくことで実現する．オブ

ジェクトコンポーネントは物体の床座標の座標値

に基づいて算出した，適切な z-インデックス値を

もちいて物体の画像をシーン内に合成し，物体の

前後関係を表現する．図 4に例として茂みのある
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(a) (b)

図 4 オブジェクトの例
Fig. 4 An example of an object.

図 5 領域の定義されたシーンの例
Fig. 5 An example of a region-defined scene.

シーンを示す．アバタが茂みの後ろに立っていると

きはアバタの一部が茂みに隠されるが（図 4 (a)），

アバタが茂みの前に立つと茂みがアバタに隠され

ている（図 4 (b)）．

シナリオ： たとえば「この部屋に入室するには入場

券が必要です」といった制約条件は，条件と分岐

の組合せによって記述できる．このような評価す

る条件とその条件に応じた分岐に対する動作の対

を構成要素とする仮想空間の管理ルールをシナリ

オと呼ぶ．シナリオコンポーネントでは，評価す

る条件，その条件による分岐，そしてそれぞれの

分岐に応じた動作のセットを記述する．シナリオ

では，たとえば「空間Aでチケットを購入し，空

間Bで改札する」といった複数の場所にまたがる

条件の保持が必要である．

領域： たとえば落とし穴はアバタの高さ座標が一定

の値だけ低くなる領域であるといえる．領域コン

ポーネントはこのような特別な性質を持った領域

を定義し，アバタのその領域に対する入った，入っ

ている，出た，出ているの 4つの状態を制御する．

図 5 に落とし穴の用意された仮想空間を例示す

る．図 5 の領域コンポーネントは，定義した領域

に入っている状態のとき，アバタの高さ座標をあ

る値だけ減少させるものである．

これらの機能を組み合わせることで，たとえば空間

内の植物に触ったらその植物に花が咲く，といったこ

とが実現できる．すなわち仮想空間に対して，植物を

空間内に配置するオブジェクトコンポーネントと，そ

の周囲の領域を定義する領域コンポーネントを組み込

図 6 実装した仮想空間構築機構のアーキテクチャ
Fig. 6 The architecture of the implemented system to

construct virtual space.

み，領域コンポーネントでは入ったの状態に，植物の

オブジェクトコンポーネントを花が咲いている植物の

コンポーネントに差し替えるシナリオコンポーネント

を対応付ければよい．これらのコンポーネントを仮想

空間に組み込むための編集インタフェースを提供する

ことで，技術レベルのそれほど高くない利用者でも仮

想空間の演出を行える．

3. 実 装

2 章で述べた設計に従って，利用者による参加型の

空間構築を実現するW@nderlandを実装した．

システム構成を図 6に示す．実装した空間構築機構

はクライアント部とサーバ部からなり，これらが協調動

作する．クライアント部はすべて Java Scriptで実装す

ることでクライアントソフトウェアに通常のWWW

ブラウザを適用できるようにしている．サーバ部は

ASP（Active Server Pages）によって Microsoft 社

の IIS（Internet Information Service）上に実装した．

3.1 WWWブラウザ上の空間構築機構

仮想空間のブラウザソフトであるWWWブラウザ

を仮想空間の閲覧作業だけでなく，仮想空間の構築作

業や修正作業にも使用するためにモードを用意し，利

用者は必要に応じてモードを切り替えるようにした．

なお，シーンファイルを次 に々ダウンロードして IBNR

の仮想空間を閲覧する従来のモードはウォークスルー

モードである．

ブラウザをウォークスルーモードから修正モードに

切り替えると，閲覧中の空間情報を修正できるように

なる．修正モードのブラウザは，現在利用中のシーン

の空間情報を編集するためのページを表示する．

利用者がブラウザをウォークスルーモードから構築

モードに切り替えた場合は，まず，現在利用中のシー
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図 7 構築ページ
Fig. 7 A construction page.

ンに対してどの方向へ新たな空間を追加構築するのか

を，利用者がアバタを操作して指定する．その操作に

従ってブラウザが，シーンの新規構築のためのページ

をサーバから取得して表示する．作業の終了後は新し

いシーンをただちに利用者がそれまでに閲覧していた

シーンに接続する．修正作業や構築作業を終えるとブ

ラウザはウォークスルーモードに戻る．

利用者が修正モードに切り替えて閲覧中のシーンを

編集している際に，他の利用者がそのシーンを訪れた

場合には，新しく訪れた利用者に編集前のシーンが提

供されるとともにそのシーンが現在編集中であること

が通知される．編集作業の終了時に編集者以外の利用

者がそのシーンにいる場合は，編集者が利用者にシー

ンの更新が終了したことを伝え，シーンのリロードを

各利用者に要求する．もちろん編集終了後にシーンに

アクセスした利用者には編集後のシーンが提供される．

3.2 WWWブラウザ上での空間編集作業

修正モードや構築モードでサーバからダウンロード

される構築ページを図 7に示す．修正モードでは，現

在利用中のシーンの情報が記入された構築ページがク

ライアントに提供される．構築モードの場合は空白の

構築ページが提供される．

WWWブラウザ上での編集作業の様子を，シーン

の新規作成を例にあげて説明する．まずシーンの名前

や背景画像の URLをキーボード入力で指定する．構

築ページには指定した背景画像が表示される．床領域

情報の指定には IBNRのオーサリングツール19)とほ

ぼ同様の方法を用いる．床領域の 4頂点は背景画像上

の適切な位置をマウスクリックによって指定する．図 7

の例は 3頂点まで指定したところである．頂点の位置

はマウスのドラッグ操作で後から微調整できる．床領

域の幅の実長は，図 8 のように背景画像とアバタ画

像の比較によって間接的に行う．この場合，アバタの

幅は 60 cmと定義されているので，図 8 (a)の状態で

(a) (b)

(c) (d)

図 8 床領域の実長の調整
Fig. 8 Adjusting the floor size.

は床領域の幅はアバタの幅と比較して 3倍程度，すな

わち約 240 cmと決まり，図 8 (b)の場合は約 120 cm

と決まる．床領域の奥行きの実長は図 8 のように画面

に表示されるスケールを見ながら指定する．この例で

は，床領域の奥行きの実長が約 400 cmから約 600 cm

へと変更されている．

作成した仮想空間に機能を追加するために，Java

Scriptファイルとして別途実現されているコンポーネ

ントをシーンに組み込む場合は，組み込むコンポーネ

ントをその URLで指定する．

構築ページで指定したこれらの値は cookieとしてク

ライアントに一時的に保管される．サーバ部は cookie

の情報に基づいてサーバ上に新しいシーンファイルを

作成し，さらに既存のシーンファイルのリンク情報に

作成したシーンへのリンクを追加することで，シーン

間のリンクを双方向にする．

シーンの修正の場合は，サーバ部がクライアントに

保存された情報に基づいて既存のシーンファイルを書

き換える．なお，リンク情報は複数のシーンファイル

にわたって記述されているので，リンク情報が修正さ

れた場合は，サーバ部は複数のシーンファイルの情報

を書き換える．

編集中のシーンを仮想空間から削除する場合は，構

築ページでシーンのリンク情報に何も記入しなければ

よい．サーバ部は空のリンク情報を含む構築情報を得

た場合，そのシーンファイルを削除するとともにその

シーンに隣接するシーンのリンク情報を修正する．
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(a) (b)

図 9 隣接シーンを示す矢印
Fig. 9 Arrows directing the neighbor scenes.

3.3 無秩序な空間構築の制限

無秩序な空間構築を制限するため，そのシーンの編

集権限を示す修正許可情報とそのシーンに隣接する

シーンの新規構築を許すかどうかを示すリンク許可情

報ををシーンに追加した．リンク許可情報は，たとえ

ば壁を通り抜けるような不自然なシーン間のつながり

を防ぐために，その方向へのシーンの追加構築を制限

する場合などに用いる．これらの許可情報はそのシー

ンの構築者がシーンの構築時に指定する．なお，シー

ンを構築してからであっても，管理者とシーン構築者

は許可情報を変更できる．

ユーザがそのシーンの修正許可を得ている場合，構

築モード時に新規にシーンを構築できる方向を示す矢

印がリンク許可情報に基づいて表示される．システム

はウォークスルーモードの際，図 9 (a)のようにブラ

ウザの右上に矢印を表示し，移動可能なシーンの存在

を示し，構築モードでは，図 9 (b)のように先ほどと

は異なる色の矢印でどの方向へのシーンの拡張構築が

許されているかを示す．図 9 (b)の場合，このシーン

から右方向や奥の方向へのシーンの拡張構築は許され

ているが，左方向への拡張は禁じられていることが分

かる．

3.4 拡張機能の実現

通常のWWWブラウザだけで仮想空間を利用でき

る IBNRの利点を生し，コンポーネントはすべて Java

Scriptプログラムとして実現した．コンポーネントは

WWW上に用意しておき，ハイパーリンクによって

シーンに組み込む．こうすることで，一度作成したコ

ンポーネントをさまざまなシーンで容易に再利用でき

る．実装した空間構築機構では，コンポーネントを組

み込む作業を支援している．

なお，実現したシステムでは，コンポーネントの作

成作業はWWWブラウザ上で行えるようになってい

ない．これは，既存のコンポーネントを流用して仮想

空間に組み込むことが，技術レベルの低い一般的な利

用者でも十分容易に行えると考えられる一方で，各種

のコンポーネントの作成にはある程度の技術と知識が

(a) (b)

(c) (d)

図 10 オブジェクトコンポーネントの作成
Fig. 10 Creating an object.

要求されるためである．そのため，実装した空間構築

機構では，コンポーネントの作成に関する支援は，作

成作業の一部にとどまっている．以下にいくつかのコ

ンポーネントの作成方法などの詳細について述べる．

オブジェクトコンポーネントの作成： オブジェクト

コンポーネントの Java Scriptコードは，シーン

の作成者が構築ページ上で図 10 (a)のように背

景画像から物体となる画像の境界線を四角形で指

定した際に，空間構築機構が自動的に生成する．

仮想空間への物体の合成の際に必要となる z- イ

ンデックス値は，画像下部の境界線の y座標をも

とに算出され，自動生成される Java Scriptコー

ドに反映される．物体の画像を切り出す作業は

WWWブラウザ上では実現できないので，外部

のグラフィックツールを利用する．グラフィック

ツールを用いて 図 10 (b)のように四角形に切り

出した画像中の不要なピクセルを除去し，GIFや

PNGなどの透過処理の可能な画像形式で保存す

る（図 10 (c)）．生成された Java Script コード

は，コンポーネントとしてシーンファイルに組み

込まれれば，この画像をシーン上に適切に合成す

る（図 10 (d)）．

領域の指定： 床領域範囲の指定と同様，領域の特定

も構築ページの画面上で領域の 4 頂点を指定す

ることで行う．空間構築機構は領域の指定にとも

なって，領域コンポーネントの Java Scriptコー

ドの雛形を生成する．構築者は後からその雛形に，

入った，入っている，出た，出ているという 4状

態に対する動作の定義を必要に応じて記述する．

動作定義にはアバタやオブジェクトといった他の

コンポーネントに用意されているメソッドを用い
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るため，その記述にはある程度の Java Scriptプ

ログラムの知識が必要である．

シナリオの記述： 実現したシステムでは，シナリオ

編集を支援するために，2種類のシナリオテンプ

レートを用意している．第 1のテンプレートは，

「チケットを持っているか」「特定のシーンを訪れ

たか」などの，定義された条件の値や利用者の状

態を保持し，その変化を監視するものである．第

2のテンプレートは，条件の値や利用者の状態に

変化が発生した際に実行される動作を定義するも

のである．構築者はこれらのテンプレートに必要

なデータを記述して完全なシナリオコンポーネン

トを作成する．シナリオコンポーネントでは，複

数のシーンにまたがって条件を保持できるように，

WWWの cookie機能を用いる．cookieには条件

名と値が組みとして保存される．また，シナリオ

で記述する動作は，オブジェクト指向言語として

の Java Scriptの機能を用い，コンポーネント名

とメソッド名の組合せによって行う．なお，動作

の記述の際に使用するコンポーネントがどのよう

なメソッドを持っているかは既知である必要があ

る．コンポーネント名とメソッド名を指定してア

バタやオブジェクトを動作させる代わりに，コン

ポーネント名として条件名を指定することで条件

を変化させることが可能である．利用者が博物館

の入場券を取得したら条件 ticket の値を true

にし，入場ゲートのシーンでは条件 ticket の

値によって門を表すオブジェクトを変化させると

いったシナリオは，これらのテンプレートによっ

て，比較的容易に実現できる．ただ，現在のシス

テムではシナリオの記述を GUIなどで支援する

ツールは用意していないため，シナリオコンポー

ネントを作成するにはある程度 Java Scriptの知

識が要求される．

3.5 利 用 評 価

実装したシステムの利用評価として，大阪大学西尾

研究室の学生 10人にW@nderlandによる仮想空間を

自由に使ってもらい，7点満点のアンケートで評価し

た．10 人全員が仮想空間を利用する中で，新たな仮

想空間の構築を行った．表 1にアンケート結果の平均

値を示す．W@nderlandは全体的に高く評価されてい

る．設問 2のスコアがやや低いが，これは主にに床領

域が長方形で，リンクの貼り方が 4方向に限定されて

いることに対する不満であった．この点に関するシス

テム改善が必要である．評価結果においては，特に設

問 3のスコアが高かったことが注目に値する．仮想空

表 1 W@nderlandの利用評価
Table 1 The result of the evaluation.

設問 1 リアルな仮想空間が手軽に構築できる 5.7

設問 2 作りたい仮想空間が作れる 4.9

設問 3 構築作業によってその仮想空間に親近感が湧いた 5.9

設問 4 もっとこのシステムで仮想空間を作りたい 5.8

間に対して，ただ見るだけでなく，構築作業によって

も関われるようにすることの重要性が示された．

4. 議 論

本章ではすでに存在するいくつかの仮想空間システ

ムについて議論し，W@nderlandとの差異を明らかに

するとともに，W@nderlandが有効と思われる応用分

野について言及する．

4.1 利用者による空間構築

これまで，インターネット上の 3次元仮想空間シス

テムの中にも，利用者の手による空間構築を可能にす

るオーサリングツールを別途用意していたものがいく

つかあった．

HelloPOP 10)は WWW 上での視点がクォーター

ビューに固定された IBRでの 3次元空間を用いた出

会い系チャットサービスである．HelloPOPでは，固

定視点を採用する簡素なシステムを生かして，利用者

が仮想空間内に自分専用の小空間（家）を持てるよう

にしている．しかし，利用者専用の空間といっても，

背景画像や空間内に置く物体のカスタマイズしかでき

ず，空間内に置く物体に関しては，あらかじめ用意さ

れた物体しか利用できない．

ActiveWorld 1)やこみゅー 3D 5)，OnLive! Trav-

eler 20)，ROOMANCER 21)では風景，物体，アバタ

が配置されたGBRによる 3次元空間がコミュニケー

ションの場として提供されている．これらの仮想空間

の利用には専用のソフトウェアが必要である．OnLive!

Travelerでは，編集作業を行えるツールを提供してい

るが，利用者がツールを使って編集作業を行おうとし

ても，3次元モデリングが本質的に持つ複雑さのため

にその作業は困難であり，編集作業に携わるのは実質

的に仮想空間システムの管理者か仮想空間アプリケー

ションの提供者に限られている．ActiveWorldではモ

デリングの困難な GBRによる 3 次元空間の表現を

行っているうえに，そもそもサービスとして利用者に

よる仮想空間の編集を認めていない．こみゅー 3Dや

ROOMANCERでは，編集作業を簡略化してだれで

も編集作業を行えるように工夫しているが，その結果，

利用者は与えられた四角の部屋にいくつかの家具を置

くだけという非常に貧弱な空間しか構築できない．
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このように，大多数の利用者は，関われたとしても，

与えられたプリミティブを少しカスタマイズする程度

でしか仮想空間の構築作業に携わることができず，た

とえば多くの物体が存在し，訪れた人を惹きつける仕

掛けを施したオリジナルの空間を構築するといったこ

とは困難であったといえる．そのために現在，個人用

の仮想空間が自発的に作成され，次々にインターネッ

ト上で公開されるという状態には至っていないと筆者

らは考えている．

一方，W@nderlandは，現実空間に基づくリアルな

仮想空間を手軽に構築でき，さらにさまざまなコン

ポーネントを組み込むことで表現力を向上できる．利

用者が自分の作りたい仮想空間を構築し，公開できる

ようにすることが仮想空間の利用の普及に欠かせない

ならば，これらのW@nderlandの特徴は重要である

といえる．

4.2 応 用 分 野

DIVE 4)や Spline 2)，VIRTUS 22)，FreeWalk 17)と

いった CSCWのプラットフォームとして開発された

GBRによる仮想空間では，空間内で発生した物体ど

うしの衝突検知や相互作用のシミュレーションなどを

実時間で処理できる．

一方W@nderlandでは，主に編集作業の手順を簡

素化する目的で画像ベースの擬似 3 次元手法を採用

したため，これらの仮想空間のような衝突検出や相互

作用の再現，複雑な動作や滑らかな視点変更，物体の

緻密な操作などは不可能であり，仮想物体を用いた協

調作業といったアプリケーションへの利用は有効では

ない．

しかし W@nderlandでは，利用者が利用中の空間

をその場で容易に編集できるうえに，写真を用いて現

実空間の雰囲気を再現でき，広大な空間やさまざまな

仕掛けを施した空間であっても容易に実現可能で，そ

して編集した空間は即座に他の利用者に閲覧してもら

えるため，以下のような応用が期待できる．

たとえば仮想空間を歩く利用者が，市場の気に入っ

た適当な場所に自分の店舗を設置して自分のビジネス

の場として用いたり，仮想都市の便利な場所に即座に

家を構えて来客を呼ぶ，あるいは便利な抜け道や隠れ

家を作ってみたりする，といった利用形態は，仮想空

間の利用者が，提供された仮想空間の閲覧と仮想空間

の編集をシームレスに切り替えられる W@nderland

の特徴が生かせる利用形態である．仮想都市のような

大規模な仮想空間を運用する場合，仮想市場への出店

などのかたちで仮想都市に新たな空間構築が次々に行

われ，仮想空間が成長していくことは，空間構築に意

図 11 アプリケーション例：エンターテインメント
Fig. 11 An example application: entertainment.

欲的な利用者だけでなく，次々と変化する仮想空間の

変化そのものに期待して頻繁に訪れるようになる利用

者の増加も呼ぶなど，仮想空間の活発化に大きな役割

を果たす．

また，雰囲気のあるコミュニケーションを演出する

ために，美しい風景を用いた仮想空間をその場で構

築して会話の相手をその場所へ誘ったり，他の利用者

とのコミュニケーションのきっかけとして，空間にさ

まざまな仕掛けを施したり多くの物体を配置した空

間を用意して，より多くの人を惹きつけようとした

りするといった，仮想空間への積極的な参加形態も

W@nderlandによって可能である．

たとえば，シナリオを作り込んだ RPG（Role Play-

ing Game）といった，ゲーム性を持つ仮想空間は，利

用者の関心を強く惹きつけるため，より多くの利用者

を集めることが期待できる．一般的に，利用者が多数

集まる仮想空間ではコミュニケーションがさかんに行

われる．図11にWWW上に実際に作成したゲーム性

の高い仮想空間のスナップショットを例示する．図 11

左は他のシーンのさまざまな場所に隠されたコインを

集めるように指示されているところである．条件分岐

はシナリオコンポーネントをいくつか組み合わせるこ

とで実現している．

このように，W@nderlandは，多人数がアクセスす

る共有 3 次元空間のアプリケーション，なかでもカ

ジュアルなコミュニケーションなどの，より多くの利

用者によるアクセスを望むアプリケーションに有効で

あるといえる．

5. お わ り に

本論文では，利用者による参加型の空間構築を可

能にするシステムとして W@nderland を提案した．

W@nderlandでは，利用者が手軽に利用中の仮想空間

を編集したり，新たな空間を付け加えたりできるよう

に仮想空間の編集の容易さを実現することに留意した

うえで，仮想空間の閲覧と編集をシームレスに行える

ようにすることや，仮想空間に変化を与える工夫を凝

らすための機能の実現を行った．
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W@nderlandのコンセプトによって，仮想空間は多

くの利用者によってあちこちで同時多発的に編集さ

れ，ダイナミックに変化するようになる．現在 2Dの

WWWコンテンツの利用にとどまっている多くの人

も，インターネット上の仮想空間に親しむようになる

ことが期待される．

今後の課題としては，空間構築機構の機能拡張をよ

り進めることがあげられる．たとえば，多くの利用者

にとって直接 Java Scriptのプログラムを編集するこ

とは困難であるが，より魅力的な仮想空間を構築した

い利用者がだれでもシナリオを記述できるように，あ

らかじめ基本的な動作を用意しておき，GUIでシナリ

オテンプレートにそれらを嵌め込んでいくだけで Java

Scriptプログラムをまったく知らないユーザでもシナ

リオを作成できるようにすることなどを考えている．
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