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3次元仮想空間における空間のコンポーネント化の実現

伊 藤 正 彦†,☆ 田 中 譲††,†††

さまざまなメディアを扱うことのできる 3次元のコンポーネントウェアを利用して，計算機上の空
間を利用する際に，ユーザの扱うオブジェクトの量は膨大なものとなる．そのさい，限られたディス
プレイ空間を効率良く利用する工夫が必要とされる．また，3 次元オブジェクト空間をWWWのよ
うな情報へのアクセス空間として利用することが考えられる．このとき，3 次元空間に情報アクセス
のための仕組みを導入する必要がある．本論文では，3 次元空間自体をコンポーネントとして扱うこ
とで，これらの要求に対応する手法を提案する．このコンポーネントをWorldMirror，WorldBottle
と呼ぶ．WorldMirror，WorldBottleはそれぞれ平面形状，立体形状のオブジェクトとして 3 次元
空間中で表される．これらは，他の空間のシーンをオブジェクト内部に写し込み，中に入ることで作
業空間の切替えを可能にする．これらにより，3 次元空間にマルチ・ウィンドウ・システムのような
仕組みを導入できる．また，コンポーネントとして扱うことで，他のコンポーネントとの機能連携を
実現する．

WorldMirror and WorldBottle: Components for Embedding
Multiple Spaces in a 3D Virtual Environment

Masahiko Itoh†,☆ and Yuzuru Tanaka††,†††

In this paper we propose and demonstrate mechanisms that address efficient access to large
number of information objects within a restricted 3D display space. Our mechanisms allow us
to embed multiple 3D spaces in a single virtual environment, and enable us to navigate through
these different spaces. An embedded space can be represented either as a flat, window-like
WorldMirror or as a spherical WorldBottle; in either case, the user can see the contents of the
embedded space from outside, and jump into the embedded space to change his or her current
working context. We describe here how these components can be implemented in the Intelli-
gentBox architecture, a constructive and visual software-development system architecture for
interactive 3D graphical applications.

1. は じ め に

近年の計算機を取り巻く環境の発達は目覚ましい

ものがある．これは，（1）ハードウェアの発達とグラ

フィックス技術の進歩，（2）ネットワーク環境の発達と

インターネットの普及，（3）コンポーネントウェア技

術の発達などによりもたらされたものである．このよ

うな環境の発達は，ユーザが自分の計算機環境にネッ

トワーク上に分散しているデータやコンポーネント

などの資源をも取り込み，自由に扱うことを可能にし
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た．このため，ユーザが扱える情報の量は膨大なもの

となってきている．さまざまなメディアを扱うことの

できる 3次元のコンポーネントウェアを利用して，計

算機上の空間をインタラクティブなメディア空間とし

て活用する際にも，ユーザの扱うオブジェクトの量は

膨大なものとなりうる．

これら膨大な量のオブジェクトを 3次元オブジェク

ト空間で扱うために，（1）限られた作業空間を効率良

く利用する手法とともに，流通オブジェクトに対する

管理，編集，再流通を行うために，（2）それらのオブ

ジェクトを組織化し，効率の良い情報探索とアクセス

を行うための仕組みを 3次元オブジェクト空間へ導入

する必要がある．

3次元オブジェクト空間において，上記の 2つの要

求を満たすような空間を構築するには，空間構築コン

ポーネントを，それ自体もまたメディア・オブジェク

トとして 3次元空間に導入することが望ましい．
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システムのユーティリティ機能として情報管理とア

クセスを試みたものや，ユーザインタフェース部品を

用いて効率の良い空間利用と情報アクセスを試みたシ

ステムはすでに多数存在する3)∼5)．従来システムにお

けるこれらの機能はシステム開発者によりシステム内

にあらかじめ組み込まれたものである．一方，インタ

ラクティブなコンポーネントウェアでは，空間の効率

の良い利用と情報アクセスを行うためのしくみを，エ

ンドユーザが他のコンポーネントと同様に利用しうる

コンポーネントの形で，導入されることが望まれる．

本論文では，空間自体を空間構築コンポーネントと

して部品化し，3次元メディア・オブジェクトとして

3次元オブジェクト空間中に持ち込むことを提案する．

以降，本論文では空間を，空間名と座標を持ち，そ

こにおいて描画されるオブジェクトのリストを持つ 3

つ組として定義する．一方，任意の空間が与えられた

とき，その空間に存在するすべてのオブジェクトの表

示を行うコンポーネントを空間コンポーネントと定義

する．

上記の空間コンポーネントを実現するためには，空

間を埋め込む 3 次元形状オブジェクトの内部へその

空間のシーンを描画する機能，その埋め込まれた空間

内へユーザが移動する機能，ユーザがいる空間と，そ

こに埋め込まれている別の空間との間でオブジェクト

を出し入れする機能，空間コンポーネントと他のコン

ポーネントとの機能連携により，空間コンポーネント

やそこに埋め込まれた空間を制御する機能，空間を組

み合わせる機能，新しい空間を登録する機能などが必

要になる．

これらの機能を持つコンポーネントを WorldMir-

ror12)，WorldBottle13)と呼ぶコンポーネント・オブ

ジェクトとして 3次元空間に導入した．これらは，2

次元ディスプレイの場合のマルチ・ウィンドウ・シス

テムにおけるオーバラッピング・ウィンドウに相当し，

異なる作業空間を，同時に 1つのディスプレイの表示

空間で扱うことを可能にする．そして，それらの中に

他の作業空間を写し込むことでディスプレイの表示空

間を仮想的に広く利用することが可能になる．さらに，

それら個々の空間を出入りする機能を用意することで，

空間を渡り歩くことが可能になる．また，空間をコン

ポーネント化することにより，他のコンポーネントと

機能連携が可能になる．

本論文では，空間を表すコンポーネントである

WorldMirrorとWorldBottleについて，2章でその概

要を述べ，3 章で実現機構を述べる．4 章ではWorld-

Mirror/Bottleを用いた応用例を述べる．

2. 空間の埋め込みとコンポーネント化のフ
レームワーク

限られたディスプレイ空間を効率良く利用し，関連

情報へのアクセスを行うための空間コンポーネントと

してWorldMirror，WorldBottleを実現するには，以

下の機能が必要である．

( 1 ) 空間のオブジェクト化．

( 2 ) オブジェクト内へのシーンの映し込み．

( 3 ) 空間の分割と管理．

( 4 ) 他の空間への出入り口．

( 5 ) 空間の間での情報の出し入れ．

( 6 ) 空間の組合せ．

( 7 ) 空間コンポーネントと他のコンポーネントとの

機能連携．

( 8 ) ( 3 )～( 7 )の直接操作による実現．

( 1 )により，空間をオブジェクトとして取り扱うこ

とが可能になり，ユーザによる直接操作が可能になる．

( 1 )の「空間のオブジェクト化」には，( 2 )の「オブ

ジェクト内へのシーンの映し込み」の機能が必要とな

る．これにより，他の空間（ターゲット空間）のシー

ンを現在いる空間（ソース空間）内のオブジェクト内

に映すことが可能になる．ある空間の中で別の空間を

コンポーネントとして扱うために，( 3 )の「空間の分

割と管理」を行う機能が必要となる．また，作業空間

の切替えを行ったり，空間を渡り歩いたりするために

( 4 )の「他の空間への出入り口」としての機能が必要

である．また，2次元マルチ・ウィンドウ・システム

におけるファイルの移動に相当する操作を行うために

( 5 )の「空間の間での情報の出し入れ」を行う機能が

必要である．空間の中に複数の空間を入れたり，空間

コンポーネントの中にさらに空間を埋め込むのに ( 6 )

の「空間の組合せ」を行う機能が必要となる．( 7 )の

「空間コンポーネントと他のコンポーネントとの機能連

携」を行う機能により，たとえば空間を表すコンポー

ネントとスライドメータとを合成することで，空間を

映し込むサイズをスライドメータの直接操作により変

更することが可能になる．インタラクティブなメディ

ア空間をコンポーネントとして扱うためには ( 8 )の

機能が必要である．

2次元空間で，空間自体をオブジェクトとして扱い，

他の空間をオブジェクト中に映し込んだシステムとし

ては，GMWウィンドウ・システム16)がある．これは，

「空間コンポーネントと他のコンポーネントとの機能

連携」の機能を持たない．上記の 8つの機能について，

表 1 に他の 3 次元システムと WorldMirror/Bottle
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表 1 空間のコンポーネント化に必要とされる機能の有無
Table 1 Provision of facilities needed for expressing spaces as component objects.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

The Virtual Tricorder 〇 〇 × × × × × ×
Flat Lenses 〇 〇 × × × × × ×
WIM 〇 〇 〇 × × ？ × ？
Worldlets 〇 △ 〇 〇 × 〇 × ×
Volumetric Lenses 〇 〇 × × × × × ×
Locales and Beacons × × 〇 〇 〇 〇 × ×
VRML 〇 × 〇 〇 × × × ×
Information Visualizer × × 〇 〇 × × × ×
WorldMirror 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
WorldBottle 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
〇：有 ×：無 △：制限付きで有 ？：不明
(1)：空間のオブジェクト化 (2)：オブジェクト内へのシーンの映し込み
(3)：空間の分割と管理 (4)：他の空間への出入り口
(5)：空間の間での情報の出し入れ (6)：空間の組合せ
(7)：空間コンポーネントと他のコンポーネントとの機能連携 (8)：(3)～(7) の直接操作による実現

との比較を示す．The Virtual Tricorder 1),11) と 3D

Magic Lensesシステム10)における Flat Lenses，は

3 次元仮想空間中に 2 次元平面のインタフェースを

持ち込んだシステムである．これらは，「空間のオブ

ジェクト化」と「オブジェクト内へのシーンの写し込

み」の機能のみを持つ．WIM（World In Miniture）9)，

Worldlets 6) および 3D Magic Lensesシステムにお

けるVolumetric Lensesは 3次元仮想空間中に 3次元

形状で他のシーンを映し込んだシステムである．Vol-

umetric Lensesは Flat Lensesと同じく「空間のオ

ブジェクト化」と「オブジェクト内へのシーンの写し

込み」の機能のみを持つ．WIMは，これらの機能に

「空間の分割と管理」を加えた機能を持ち，Worldlets

では，さらに「他の空間への出入り口」と「空間の

組合せ」の機能が加わるが，「空間の間での情報の出

し入れ」と「空間コンポーネントと他のコンポーネ

ントとの機能連携」の機能は持たない．Locales and

Beacons 2)は，バーチャルリアリティ空間における空

間分割を扱ったシステムである．これは，「空間のオ

ブジェクト化」と「オブジェクト内へのシーンの写し

込み」と「空間コンポーネントと他のコンポーネン

トとの機能連携」の 3つの機能を持たない．ほかに，

VRML（The Virtual Reality Modeling Language）

と Information Visualizerを比較対象としてあげる．

2.1 WorldMirror

WorldMirrorは，可視的でユーザによる直接操作可

能な平面コンポーネントとして空間中に埋め込まれた

3次元仮想空間である．WorldMirrorは図 1のように

計算機内の複数の 3次元空間を結ぶための，出入り口，

および覗き窓の機能を持つ．このWorldMirrorの中

にはターゲット空間が映し込まれる．ただし，World-

WorldMirror

図 1 WorldMirror によるターゲット空間の写し込み
Fig. 1 Reference to another space using a WorldMirror.

Mirrorは平面オブジェクトなのでWorldMirrorの裏

からは空間を覗くことはできない．ユーザは World-

Mirrorの中に入ることにより，空間の移動ができる．

さらに，ターゲット空間に任意のオブジェクトを移動

することができる．これにより，ターゲット空間に他

のWorldMirrorやWorldBottleを埋め込むことも可

能である．

2.2 WorldBottle

WorldBottleは，可視的でユーザによる直接操作可

能な立体コンポーネントとして空間中に埋め込まれた

3次元仮想空間である．WorldBottleは 3次元のオブ

ジェクト自体にターゲット空間を閉じ込めた表現をと

る．WorldBottleもまた，図 2のように，計算機内の

複数の 3次元空間を結ぶための出入り口の機能と，覗

き窓としての機能を提供する．WorldBottleは立体オ

ブジェクトなのでユーザは任意の角度から空間を覗く
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WorldBottle 

図 2 WorldBottle によるターゲット空間の写し込み
Fig. 2 Reference to another space using a WorldBottle.

ことができる．また，ターゲット空間に任意のオブジェ

クトを移動できる．さらに，他のコンポーネントとの

機能連携を定義することにより他のコンポーネントか

ら制御を行い，オブジェクト内に映されるターゲット

空間のスケールなどの種々のパラメータを変更するこ

ともできる．

2.3 複合空間の実現

複数の空間を 1つの 2Dないし 3Dの空間に配置す

ることを，空間の折り畳みと呼ぶ．折り畳まれた空間

の中には別の空間を折り畳んで置いておくことができ

る．このように入れ子状にされた空間を複合空間と呼

ぶ15)．

2 つの空間をつなぐための道具である WorldMir-

ror/Bottleを用いることで，複合空間を実現できる．

このように複数の空間どうしをつなぐことにより，3

次元空間はハイパーリンク構造をとる．これにより，

図 3 に示すように 1 つの空間を他の複数の World-

Mirror/Bottleの中に映し込むことも許される．この

際，これらのうちの 1 つの WorldMirror/Bottle に

入ってターゲット空間で行った操作は他のWorldMir-

ror/Bottleにも反映される．

3. 実現アーキテクチャ

著者らは，基盤システムとして 3次元のコンポーネ

ントウェアである IntelligentBox8),14)を用いWorld-

MirrorBox と WorldBottleBox を開発することによ

り，IntelligentBoxのユーザ環境を空間コンポーネント

に導入した．( 1 )，( 7 )の機能は IntelligentBoxを用い

ることで実現した．さらに，( 2 )の機能には OpenGL

に用意されているステンシルバッファを利用した．( 3 )，

( 4 )，( 5 )，( 6 ) の機能は，WorldMirrorBox および

WorldBottleBoxの機能として実現した．また，( 8 )

ME

MD

MB

BC

BE BB

BA

WorkSpace

WorldMirror

WorldBottle

図 3 WorldMirror および WorldBottle による複合空間
Fig. 3 The nesting of spaces using WorldMirrors and

WorldBottles.

表 2 表 1 にあげた機能の実現に必要とされるスロットリスト
Table 2 The list of required slots for WorldMirror/Bottle.

スロット名☆ 種別 機能
#SpaceName ◎ ターゲット空間名の保持
#SpacePosition ◎ ターゲット空間座標の保持
#Size ◎ スケール変換に用いるパラメータ
#Enter ◎ ユーザ移動のトリガ
#ObjEnter ◎ オブジェクト移動のトリガ
#CenterP ◎ 視点制御手法の切替え
#RealDistance △ ステレオモードにおける視差
#StopP △ ターゲット空間の視点固定
#Fovy △ パースを変える
#Alpha △ 内部の透明度を変える
#AlphaFocus △ 透明度のフォーカスを変える
#BGColor △ ターゲット空間の背景色を変える
◎：すべての空間コンポーネントが持つスロット
△：特殊効果を与える空間コンポーネントが持つスロット

の機能はWorldMirrorBox，WorldBottleBoxをイン

タラクティブな 3次元システムである IntelligentBox

のコンポーネントとして提供することで実現した．

3.1 IntelligentBox

IntelligentBoxにおいて，すべてのコンポーネント

はボックスと呼ばれる 3 次元形状を持った機能オブ

ジェクトで表される．そして，それらのボックスに親

子関係を与え組み合わせ，スロット結合と呼ばれる機

能合成を行うことで合成オブジェクトを生成できる．

これらはすべて画面上での直接操作により行われる．

各ボックスはスロットと呼ばれるデータの受け渡し口

を持つ．このスロット中にそれぞれのボックスの持つ

状態値を保持し，各ボックスのスロットを結びつけス

ロット結合することで状態値の受け渡しを行う．

☆ 本論文では，スロットの名前を #slotname のように表記する
ことにする．
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表 3 空間描画手法の比較
Table 3 The comparison of rendering method between 3D Magic Lenses with WorldMirror/Bottle.

(a) 3D Magic Lenses（クリップ面の利用） (b) WorldMirror/Bottle（ステンシルバッファの利用）
1 シーンあたりの描画回数 8 回（クリップ面；6 面の場合） 2 回
描画アルゴリズム クリップ面の追加により指定オブジェクト範囲を切

り抜き，ターゲット空間を描画．さらに，クリップ
面を反転しオブジェクト範囲外を切り抜く．

ステンシルバッファによりオブジェクトをマスクと指定し，
その範囲にターゲット空間を上書き（図 5）．

効果 ターゲット空間の描画をオブジェクト内だけに限定
（図 4 (a)）

オブジェクト内におけるターゲット空間の広がり表現（図
4 (b)）．

3.2 必要なスロット

表 1 に示した機能を WorldMirrorBox と World-

BottleBoxで実現するために最低限必要となるスロッ

トを表 2にあげる．また，WorldMirror/Bottleに特

殊な効果を与えるスロットも同時にあげる．機能をス

ロットとして持つことでWorldMirror/Bottleと外部

コンポーネントとの機能連携が実現できる．機能連携

としては 2 種類ある．1 つは，WorldMirror/Bottle

と別コンポーネントとの機能連携である．これにより，

外部コンポーネントからWorldMirror/Bottleの制御

が可能になる．また，外部コンポーネントによる状態の

確認も可能になる．他の 1つはWorldMirror/Bottle

どうしの機能連携である．たとえば，複数のWorld-

Mirror/Bottle間で空間名を保持する #SpaceName

のスロット結合を行うことで，ある 1つのWorldMir-

ror/Bottle に行われた空間の変更を，他の連携付け

されたすべてのWorldMirror/Bottleに同時に反映さ

せることが可能になる．この際，複数の WorldMir-

ror/Bottleに反映された空間の実体は 1つであり，複

数のビューアを用いて同時に見ているにすぎない．

3.3 ターゲット空間の映し込み

空間は空間名 s-nameと空間の中心座標 s-coordお

よび，そこにおいて描画されるオブジェクトのリスト

o-listの 3つ組（s-name，s-coord，o-list）で定義さ

れる．「中心座標」とは，ターゲット空間のローカル座

標系の原点がシステムの基準座標系内でどこに位置し

ているかを示す位置座表である．本論文では，座標系

としてシステムの基準座標系が存在し，各空間の中心

座標は，基準座標系が定義する空間内において十分に

離れた座標点として与えられるように実装を行ってい

る．この手法に関する問題点とその解決法に関しては

5章で触れる．IntelligentBoxシステムによってディス

プレイ中に描画されたWorldMirrorBox，WorldBot-

tleBoxはそれぞれ自身のターゲット空間に関する情

報を #SpaceNameと #SpacePositionに保持して

いる．また，IntelligentBoxシステムはソース空間に

関する情報を保持している．そして，システムによる

描画のたびにWorldMirrorBox，WorldBottleBoxは

(a) (b)

図 4 空間描画手法の比較 (2)

Fig. 4 The comparison of two different rendering methods

for viewing another space (2).

システムからソース空間に関する情報として座標情報

を取り出す．同時に，WorldMirrorBox，WorldBot-

tleBox の持つ独自の描画ルーチンが呼び出され，自

身の領域内にターゲット空間を描画する．

3.3.1 描画アルゴリズム

WorldMirror/Bottleが自身の領域内にターゲット

空間を描画する手法には 2通りの方法がある．1つは，

3D Magic Lensesなどで用いられたクリップ面を用い

る手法である．本論文で用いた OpenGLの環境では，

OpenGLがサポートするクリップ面の最大数は 6 面

である．OpenGLではクリップ面として指定できる

平面の数は，少なくとも 6面保証しており，OpenGL

の実装によってはそれ以上サポートするものもある．

つまり，この動作環境においてクリップ面を用いた手

法で描画を行うと，WorldBottleとして利用できる形

状は面の数が直方体以下の形状に制限されることにな

る．もう 1つは，本論文で用いたステンシルバッファ

を用いる手法である．ステンシルとは「孔版」であり

孔の開けてあるところだけに描画を制限する仕組みで

ある．

上記 2手法の比較を表 3に示す．クリップ面を用い

る手法の場合，描画が形状内だけに限定されるため，

WorldBottle内に埋め込まれる空間の広がりをうまく

表現できない．図 4では立方体のオブジェクト内に多

数の星型のオブジェクトが配置された空間を描画して

いる．クリップ面を用いる手法の場合，立方体の形状



2408 情報処理学会論文誌 Oct. 2001

stencil
buffer

depth
buffer

screenWorldMirror
or

WorldBottle

Object
A

B

C

D

E

0 1

0

(1)

0

(2)(0)

A

B

C

0

0

0

1

(3)

0

0

0

1

(4)

0

0

0

1

(5)

0

0

0

1

(6)

E

D

図 5 オブジェクト内へのシーン描画手順
Fig. 5 The procedure for rendering objects in an embedded space.

内に描画が限定されるため，手前と奥の星が切り取ら

れて描画されていない．一方，ステンシルバッファを

用いる手法の場合，奥行きのある空間が表現されてい

る．また，クリップ面を用いる手法では，1シーンあ

たりの描画回数がクリップ面の数に応じて増えること

になりシステム全体に大きな負荷をかける．

図 5にステンシルバッファを用いた空間コンポーネ

ントの描画手順を示す．ソース空間に Object A，B，

Cがあり，WorldMirror/Bottleである Object Cの

内部にターゲット空間の Object Dと Eを描画する．

なお，図における横列は上段がステンシルバッファに

おけるステンシル値の遷移を示し，中段がデプスバッ

ファにおけるデプス値の最大値の遷移を示し，下段が

実際のスクリーン上への描画状態を示す．コンポーネ

ントの描画は図 5 より，（1）バッファが初期化され，

（2）ソース空間中のすべてのオブジェクトの描画が行

われる．次に（3）ステンシルバッファでWorldMir-

ror/Bottle内の描画領域を決定するマスクの範囲が指

定されるが，指定されるマスクの範囲は，デプス値の

小さな（スクリーン手前にある）WorldMirror/Bottle

の面が優先的にマスクの範囲として指定される．した

がって，WorldMirrorや WorldBottleがソース空間

中に複数存在し，それらがスクリーン上で重なってい

る場合，スクリーン手前にあるWorldMirror/Bottle

のターゲット空間が奧にあるWorldMirror/Bottleの

ターゲット空間より上に描画される．次に（4）ター

ゲット空間内のオブジェクトの前後関係をソース空間

における前後関係と切り離すため，マスク内のデプス

値をクリアし，（5）オブジェクトの描画を行う．最後

に（6）デプス値をソース空間の値に戻すことで，1つ

のWorldMirror/Bottleにおけるターゲット空間の描

画を完了する．

また，本論文ではWorldMirror/Bottleの中にさら

a b

図 6 WorldMirror における視点制御
Fig. 6 The two different types of viewpoint control for a

WorldMirror.

にWorldMirror/Bottleが描画されるシーンを描画す

る場合，（1）ループを避け，（2）システムへの負荷を制

限するために別空間の描画は 1階層までに制限し，問

題を単純化して扱っているが，ループ検出を行えば，

WorldMirror/Bottleの中に WorldMirror/Bottleが

描画されるシーンの描画も可能になる．

3.3.2 視 点 制 御

WorldMirrorで他の空間を見る際，問題となるのは

ユーザがその空間のどこを見たいのかということであ

る．本論文では 2種類の手法を用意した．

座標系一致方式 座標系一致方式では，ソース空間

のローカル座標系とターゲット空間のローカル座標系

のいずれにおいてもオブジェクトが同じ相対位置にあ

るように空間の描画を行う．これにより，図 6 (a)の

ように WorldMirrorの位置に応じてターゲット空間

の見える範囲も変化する．これにより，実世界で窓か

ら外を見るのと同じ視界の変化でターゲット空間を見

ることができる．ターゲット空間の描画における視界

の決定には，式 (1)，(2)を用いる．
−→
tc =

−→
tp + (−→sc −−→sp) (1)

−→
te =

−→
tc + (−→se −−→sc) (2)

ここで変数 −→
tp，−→sp，−→sc，−→se，−→

tc，−→
te は基準座標系で
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Fig. 7 Viewpoint control for a WorldMirror.

与えられ，以下のように定義される（図 7 (a)，(b)）．
−→
tp ：基準座標系におけるターゲット空間の原点の位

置ベクトル．
−→sp ：基準座標系におけるソース空間の原点の位置ベ
クトル．

−→sc ：ソース空間の描画に用いるスクリーン面の中心
点の基準座標系における位置ベクトル．

−→
tc ：ターゲット空間の描画に用いるスクリーン面の

中心点の基準座標系における位置ベクトル．
−→se ：ソース空間の描画に用いる視点の基準座標系に
おける位置ベクトル．

−→
te ：ターゲット空間の描画に用いる視点の基準座標

系における位置ベクトル．

スクリーンへの空間の描画とは，視点，視線，視野角

などから求まる錐台形の視野空間の中身をスクリーン

面へ射影する作業である．また，オブジェクト内への

別空間の描画とは，スクリーン面に射影されたWorld-

Mirrorの範囲内に，別空間のための視野空間の中身を

射影することである．位置ベクトル −→se，−→sc は，ソー
ス空間をスクリーン面へ描画するための視野空間を求

めるのに用いられる．同様に −→
te，−→

tc は，ターゲット

空間を WorldMirror内へ描画するための視野空間を

求めるのに用いられる．ターゲット空間内のオブジェ

クトの描画において，ターゲット空間のローカル座標

系とソース空間のローカル座標系のいずれにおいても

オブジェクトが同じ相対位置にあるように描画される

ためには−→sc-−→sp=−→
tc -

−→
tp，−→se-−→sc=−→

te-
−→
tcを満足する必要

がある．これらから式 (1)，(2)が求まる．

センタリング方式 センタリング方式では，ソース

空間のローカル座標系におけるWorldMirrorの中心点

に，ターゲット空間のローカル座標系の原点が一致し

て見えるように描画が行われる．こうすることにより，

図 6 (b) のようにつねに WorldMirror の中心にター

ゲット空間の中心を見ることができる．WorldMirror

を移動させても，WorldMirror 内に見えているオブ

ジェクトは見える角度が変わるだけで位置は変わらな

い．ターゲット空間の描画における視界の決定には，

式 (3)，(4)を用いる．
−→
tc =

−→
tp + (−→sc −−−→wm) (3)

−→
te =

−→
tc + (−→se −−→sc) (4)

ここで変数 −−→wmはWorldMirrorの基準座標系におけ

る位置ベクトルである（図 7 (a)，(c)）．ターゲット

空間内のオブジェクトの描画において，ソース空間

のローカル座標系におけるWorldMirrorの中心点が，

ターゲット空間のローカル座標系の原点と一致して

見えるように描画されるためには −→sc-−−→wm =
−→
tc -

−→
tp，

−→se-−→sc = −→
te-

−→
tc を満足する必要がある．これらから式

(3)，(4)が求まる．

WorldBottleでは，縮小したターゲット空間をつね

にWorldBottleの中心に見せる．そこでWorldBottle

では WorldMirrorで用いたセンタリング方式に加え

て縮小表示が行えるようにした．WorldBottleにおけ

る空間のスケール変換では，ターゲット空間のローカ

ル座標系の原点が，WorldBottleの中心に向かう視線

に沿って動いて見えるように空間の描画が行われる．

空間のスケール変換を行うためにパラメータを用意し，

それをWorldBottleBoxのスロット #Sizeとして外

部に公開し，他のコンポーネントからスロット結合を

介して利用可能にした．これにより，ターゲット空間

内の対象物のサイズに合わせて縮小率を自由に変更す

ることが可能になる．ターゲット空間の描画における

視界の決定には，式 (5)，(6)，(7)，(8)を用いる．
−→
tc′ = −→

tp + (−→sc −−→
wb) (5)

−→
te′ =

−→
tc′ + (−→se −−→sc) (6)

−→
te = d × (

−→
te′ −−→

tp) +
−→
tp (7)

−→
tc = d × (

−→
tc′ −−→

tp) +
−→
tp (8)

ここで変数 −→
wb は基準座標系における WorldBottle

の位置ベクトルである．また，d はスロット #Size
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の値である．ターゲット空間のローカル座標系の原

点が，WorldBottleの中心に向かう視線に沿って動い

て見えるように空間の描画を行うには，図 7 (c)にお

いて，|−→te-−→tc | を変えることで実現できる．これより，
−→
te-

−→
tc = d × (

−→
te′-

−→
tc′) を満足する必要がある．これと

式 (3)，(4)から式 (5)，(6)，(7)，(8)が求まる．

3.4 ターゲット空間へのユーザの移動

空間の間の移動に関して，以下の 2つの方法を実現

した．空間の移動は，ターゲット空間の視点の座標お

よびスクリーン面の中心点の座標をソース空間の視点

の座標およびスクリーン面の中心点の座標に切り替え

ることで行われる．また，ターゲット空間に入ること

により，そのターゲット空間は新しいソース空間とし

て扱われる．

フライ・スルー方式 入るという動作を自然に表

すために，ユーザが WorldMirror/Bottleに近づき，

WorldMirror/Bottleと衝突したときに異なる空間へ

と移動する仕組みを導入した．これにより，現在ウェ

ブブラウザなどで一般的に用いられているクリック・

アンド・ジャンプとは異なるシームレスな空間移動を

実現した．衝突判定は，WorldMirror，WorldBottle

の独自の描画ルーチン内において，描画の直前に実行

される．

クリック・アンド・ジャンプ方式 現在の視点位置

のままターゲット空間の中に入りたいという要求に対

処するため，WorldMirrorBox および WorldBottle-

Boxにスロット #Enterを用意し，その値が TRUE

になったときにターゲット空間へと移動する仕組みを

実現した．これをボタン・コンポーネントなどと組み

合わせることによりクリック・アンド・ジャンプ方式

で空間の間を移動することが実現可能になる．

3.5 ターゲット空間へのオブジェクトの移動

ターゲット空間へオブジェクトを移動する際，2通り

の方法を用意した．1つは，ソース空間の座標系を維持

したまま移動する方法である．これは，WorldMirror-

BoxおよびWorldBottleBoxにスロット #ObjEnter

を用意し，その値が TRUEになったときに選択された

オブジェクトがターゲット空間へと移動する仕組みに

より実現した．これは，ボタン・コンポーネントなど

と組み合わせ，それらからオブジェクトの移動のトリ

ガをWorldMirror/BottleBoxに与えることで実行す

る．たとえば 1つの空間で人体の表層部，内蔵部，骨

格部すべてのオブジェクトの位置を合わせて組み立て

た後，それらの位置関係を保ったまま別々の空間に分

けて配置する．このさい，位置関係が保たれているの

で，参照する空間の選択を変えることにより，見える

オブジェクトを切り替えることができる．この手法は

後述の 4.3 節において図 9 (c)に示す応用例において

用いている．もう 1つは，ターゲット空間の中心へオ

ブジェクトを移動させる方法である．これは，マウス

によるドラッグアンドドロップにより移動させたいオ

ブジェクトをWorldMirror/BottleBoxオブジェクト

に重なり合うように配置し，WorldMirror/BottleBox

をクリックすることでオブジェクト移動のトリガを与

え実行する．これにより，たとえば，センタリング方

式を用いたWorldMirror/Bottleで写し込んでいる空

間にオブジェクトを移動させたい場合，つねにその空

間の中心にオブジェクトを保持することが可能となる．

3.6 作業空間の分割と管理

本節では，空間を生成する手法について述べる．独

立な空間は，その定義の中に空間名と中心座標を含む．

この中心座標の与え方に応じて 3種類の方法を用意し

た．まず，（1）ユーザがその空間に対して名前 s-name

を与え，その空間名からシステムが自動的に，空間の

中心座標 s-coord を割り振る方法を用意した．この

際，特に指定されない限りは，他の空間と十分に離れ

た位置に新しい空間の中心座標は与えられる．これに

より，ある情報に関して関連情報空間を生成するとき

に，そのカテゴリなどの属性名やオブジェクトに付け

られた名前から空間を生成することが可能になる．こ

れにより，属性ごとの空間を生成し，それらの空間を

それぞれ複数のWorldMirror/Bottleのターゲット空

間として指定することで，1つの情報に関する関連情

報を属性ごとに同時に見ることが可能になる．この手

法は後述の 4.3 節において図 10 に示す応用例におい

て用いている．次に，（2）オブジェクトを指定するこ

とにより，オブジェクトの基準座標系における座標を

空間の中心座標 s-coordとして与え，ユーザがその空

間に対して名前 s-nameを与える方法を用意した．こ

れにより，ランドマークとなるオブジェクトをユーザ

が指定し，そのオブジェクトを中心とした空間を生成

することが可能になる．この手法は後述の 4.2 節にお

いて図 9 (b)に示す応用例において用いている．最後

に，（3）基準座標系におけるある特定の座標を空間の

中心座標 s-coordとして指定し，ユーザがその空間に

対して名前 s-name を与える方法を用意した．これ

により，オブジェクトの存在しない座標を空間の中心

にすることが可能になる．（2），（3）の手法によって生

成された空間の中心座標は，基準座標系において必ず

しも十分に離れた座標点としては与えられない．これ

により，たとえばソース空間に見えているオブジェク

トをそのオブジェクトと並べてWorldMirror/Bottle
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にも表 2で示したような特殊効果を与えて表示させる

ことなどが可能になる．

4. 応 用 例

本章ではWorldMirror/Bottleの応用を述べる．ま

ず，移動履歴の可視化を行い，それを用いたバックト

ラック機能の導入の仕組みを述べる．次に，バーチャ

ルリアリティ空間への応用と情報視覚化への応用につ

いて述べる．

4.1 移動履歴の視覚化

WorldMirror/Bottleによる複合空間は，ハイパー

リンク構造をとる．ハイパーリンク構造をとる空間を

移動する際の問題点には，空間の移動を続けるうちに

自分がどこにいるのかの認識ができなくなり，元の空

間に戻れなくなることがあげられる．この問題の解決

法として，バックトラック機能を導入した．図 8におけ

るパネル部分がバックトラック機能の実現部品である．

これは，ディスプレイ上のオブジェクトの最手前に貼り

付く機能を持つ StickBox，付属部品を不可視状態にす

る機能を持つ CollapseBox，システムから空間遷移情

報を取得しその情報を視覚化する機能を持つ History-

ManagerBox，空間が埋め込まれたWorldBottleBox

からなる合成ボックスである．本論文では，以下に示

す手順で，空間を移動するたびにその履歴を World-

Bottleとしてパネルに配置し，それらのWorldBottle

をクリックすることで空間移動を行う仕組みを導入し

た．図 8 (a)においてまず，図 8 (d)中の 1©（以下 1©と
記述する）に示すように，ターゲット空間 Cへのユー

ザの移動が行われる．その際に 2©新しいソース空間 C

に関する情報（s-name, s-coord）をWorldMirrorは

システムに通知する．3©システムはソース空間が Bか

ら Cに変わったことを HistoryManagerBoxに通知す

る． 4©HistoryManagerBoxは新しいソース空間に関

する情報（s-name, s-coord）をシステムから取得す

る．図 8 (b)に示すように，5©HistoryManagerBoxは

空間 Cを指すWorldMirrorBoxをパネル上に新規に

登録する．6©ユーザが空間Bを指すWorldBottleBox

をクリックすることにより，図 8 (c)に示すように，7©
ユーザは 1つ前の空間 Bへ移動する．このようにす

ることでウェブブラウザにおける back，forward，go

のようなバックトラック機能を実現した．

4.2 バーチャルリアリティ空間への応用

バーチャル空間をデザインする際，幾何的制約がデ

ザインへの制約になることがある．たとえば，建築物

などを建てる際に現実と同じ比率で建てるとユーザに

とっては大きすぎて全体を把握できないものとなる．

StickBox

CollapseBox

HistoryManagerBox
#registration

WorldBottleBox

Template

WorldMirrorBox

UserEvent

IntelligentBox

UserEvent

C: trailer

B: beetle

B: beetle
StickBox

CollapseBox

History
Manager

Box

図 8 バックトラック機能
Fig. 8 The mechanism for backtracking.

そこで，建築物を現実より縮小して建てると今度は建

物の内部が狭くなるという問題が生じる．また，デザ

イナが個別に組み立てた構造物を後から組み合わせ

たいという要求も考えられる．これらの要求は，空間

を部分ごとに組み立て，それらを後から WorldMir-

ror/Bottle を用いてつなぎ合わせることで満たされ

る．図 9 (a)の例では，ビルの窓のコンポーネントと

して WorldMirrorを配置し，その窓に内部の部屋と

して組み立てられた別の空間を割り当てることで，実

際にはそこに存在しない部屋をそこに広がっているか

のように扱っている．この例の場合，部屋としてビル

より大きな部屋を割り当てることも可能である．

また，WorldBottleを用いてバーチャルリアリティ空

間における他の空間を集積し，仮想世界におけるガイド

ブックを実現するという応用が考えられる（図 9 (b)）．

4.3 情報視覚化への応用

WorldMirror/Bottleの情報視覚化への応用として

は，フィルタ・コンポーネントへの応用が考えられる．

フィルタとして考えられる機能としては，詳細情報・

関連情報などの付加情報の表示といった情報の重畳表
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図 9 WorldMirror/Bottle を用いた応用例
Fig. 9 An example of using a WorldMirror/Bottle.

(a)

(b)

(c)

(d)

Zoom In
Entering

図 10 3 次元オブジェクト空間における関連情報へのリンクの実現
Fig. 10 WorldMirror/Bottles used to define an anchor in a 3D hyperspace.

示，現在の表示とは別の観点からの表示，形状や色な

どの変形表示が考えられる．図 9 (c)は，人体の内部状

態の視覚化を試みた例である．顔を表示している空間

に骨格を表示している空間と脳を表示している空間を

WorldMirrorを用いて重畳することで WorldMirror

によって限られた範囲内の人体の内部状態を見ること

が可能になる．

WorldMirror/Bottleを導入する目的の 1つに，情

報アクセスのための空間構造をWorldMirror/Bottle

を用いて組み立てることがあげられる．さまざまな情

報をメディア・オブジェクトとして扱うオブジェクト

空間において，ある情報を表すオブジェクトに対する

関連情報のための空間を関連空間として用意する．そ

こに関連オブジェクトを配置し，WorldMirror/Bottle

により元情報のオブジェクトの空間からリンクを張る．

これにより，情報アクセスのための仕組みを構築でき

る．図 10 (a)には 3次元空間中にテキストデータが 3

次元表現で描かれている．この文字列の中の一部の単

語 ‘Yesterday’がWorldBottleによるアンカーとして

他の情報へのリンクとなっている．ユーザがこのアン

カーに近づくことで 9つの立体文字 ‘Yesterday’の中

に別空間が見えてくる（図 10 (b)）．これによりユー

ザは，今いる空間からリンク先の情報を見ることが可

#eye_distance

EyeSenseBox

TimingToggleSwitchBox
#input #state

3D Objects

#state
CollapseBox

WorldBottles

#timing_value

Yesterday

Yesterday

図 11 図 10 の実現機構
Fig. 11 The mechanism of Fig. 10.

能となる．さらに ‘Yesterday’ 中の文字 ‘r’に近づい

て行くようすを（図 10 (c)）に示す．この文字の壁を

突き破り別空間に入って行くことでユーザはリンクを

たどることになる（図 10 (d)）．さらに，リンク先の

空間にも同様のリンクを設定することが可能である．

このリンクは，特にテキストに張られている必要はな

く，空間中で扱われる任意のオブジェクトに対して同

様の仕組みで張ることが可能である．図 11に実現機

構を示す．アンカー部分は ‘Yesterday’の形状のみで

機能を持たないオブジェクトと，‘Yesterday’の形状

を持つWorldBottleBoxからなる．これらのオブジェ

クトは，同位置に配置されている．はじめ，アンカー

として指定されている 3 次元形状にはリンク先の空
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間は見えていない．これは，‘Yesterday’の形状を持

つ WorldBottleBox を表示しないことで実現してい

る．EyeSenseBoxはユーザの視点からの距離を保持

する．この距離が #timing valueで指定された値に

なったとき TimingToggleSwitchBoxが CollapseBox

にWorldBottleBoxを表示するようにメッセージを渡

す．これにより，アンカー中にリンク先の空間が表示

される．

5. お わ り に

本論文では，3次元仮想空間をWorldMirror/Bottle

として扱うことにより，限られたディスプレイ空間を

効率良く利用し，さらに，3 次元オブジェクト空間

をWWWのような情報へのアクセス空間として利用

する仕組みの導入について述べた．また，WorldMir-

ror/Bottleを用いることで（1）ユーザによる自由な

空間デザイン，（2）実世界には存在しない空間構造の

実現，（3）空間中のあらゆるオブジェクトの空間とし

ての利用，（4）それらのオブジェクトに対する関連情

報，詳細情報などの同時表示とそれらの情報へのアク

セスが可能になることを示した．

情報視覚化へのさらなる応用としては，WorldMir-

rorを 3次元オブジェクト空間におけるオブジェクトの

持つファセット（特性）として用いるフレームワーク

の導入が考えられる．WorldMirrorを通してオブジェ

クトの異なるファセットを見ることにより，1つのオ

ブジェクトを異なる側面から見ることが可能になる．

また，本論文では各空間の中心座標が，基準座標系

が定義する空間内において，十分に離れた座標点とし

て与えられるように実装を行っているが，与えられた

座標点によっては，ある空間から別の空間が World-

Mirror/Bottleを介さずに見えることがありうる．現

在この問題に対し，それぞれの空間が基準座標系には

依存しない独立な座標系を持つようにする拡張が行わ

れている．
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