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要 旨

近年，遠隔の共同研究者との協調作業の重要性は高まっており，可視化分野においても VR(Virtual
Reality)空間を共有した協調作業が注目されている．本稿では，広域ネットワーク網における協調VR
環境の構築に向けて，VR 共有空間における高品質な音声通話によって，円滑なコミュニケーション
を実現するために開発した音声通話ライブラリについて述べる．本ライブラリは VR空間における発
話者との位置関係に応じて動的に音量と PANを調整することが可能である．さらに HybridP2P型の
ネットワークを構築し，通信路毎に異なるポートを割り当てることによって，MCUや IPマルチキャ
ストを用いずに多地点同時通話を実現することができる．学内 LANでの実験において，多少の遅延
は発生するが，高品質な音声通話が可能であることを示した．
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Abstract

In recent year, the construction of collaborative works between remote places has been recognized
important. Moreover, the demand for the collaboration by sharing the virtual environment in a
field of data visualization has been rising. In this paper, we developed an audio library for voice
communication (vocAL) to realize smoothy communication in a collaborative virtual environment
over the wide area network (WAN). The vocAL can dynamically adjust the sound volume and
the PAN level correspond to the position of a speaker in VR environment. To realize a voice
communication in multipoints without a MCU and IP multicast, we constructed a HybridP2P
network and proposed a method which assigned different port number for each communication
path. In this experiment via campus LAN, we showed high-quality voice communication, while a
problem of delay generated.
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1 はじめに

近年，科学技術分野では計算機インフラとして，

地理的・組織的に分散したコンピュータやデータ

ベースなどを統合・接続した環境が整備されつつあ

る．このような環境を利用し，各研究機関が協調し

て研究開発に取り組む動きが広まる傾向にある．特

に大規模な可視化データを扱う研究分野では，遠隔

地間で可視化データを参照しながら，共通の問題に

取り組むことが非常に有用とされる．それに伴い，

遠隔の共同研究者やユーザが Virtual Reality (以下
VR) 空間を共有しながら協調作業を行う環境（以
下 CVE: Collaborative Virtual Environment)に関
する研究が行われている [1],[2]．

我々は，新たな知識創造を支援する CVEの実現
を目指し，広域ネットワーク網を通じて VR を用
いた臨場感のある共有可視化空間の構築を目指し

ている．協調作業を行う場合には，双方向による

コミュニケーションが不可欠であり，そのコミュニ

ケーションの質が作業効率を大きく左右するものと

考えられる．すなわち，的確な意思の疎通の実現が

重要となってくる．一方，協調作業の際のコミュニ

ケーションは一般的に会話の占める割合が大きい．

そのため，VRによる可視化空間でも円滑な協調作
業を行う上で，音声通話などを利用した会話による

コミュニケーションが不可欠とされる．

本稿では，協調 VR環境における円滑なコミニュ
ケーションを支援するための音声通話ライブラリを

開発し，VR 空間に実装を行った．その概要につい
て述べる．

2 協調 VR環境

VRは知的発見を行うための有用な可視化技術の
1つである．しかし，没入型多面ディスプレイ（以
下，IPT)によるVRシステムでは，可視化に必要と
される操作や制御を行う際に，ホストコンピュータ

に戻って操作を行う手間が必要となる．それによっ

て，作業に多大な支障を与えるなどの問題が生じる．

一方，3次元画像によってVR環境を構成する可視
化空間に注釈付与が可能になれば，利用価値の高い

協調環境が実現できると考える．我々は，PDAを用
いた VR用の入力ユーザインタフェースを開発し，
VR環境に実用レベルでの実装を行った [7]．

実世界で複数の人間が一つの問題に取り組む際

に，各自の経験や知識を持ち寄り，様々な角度から

の解析によって，新たな知識発見や解決方法の導出

が可能になる．つまり，VRによる可視化空間にお
いても，複数人による協調作業を行う方が効率的で

あり，かつ有益な成果を得られやすいことが多い．

しかし，現在利用されている VRによる可視化シス
テムは，個人による作業環境のサポートしか行われ

ておらず，複数人での協調作業が困難である [3],[4]．

遠隔協調作業の事例として，ビデオ会議システム

や AccessGrid[5] などがある．現在，インターネッ
トを利用したビデオ会議システムは H.323 という
ITU-T勧告 [6]に準拠している．H.323とは，呼制
御や端末間のネゴシエーションなどを定めたプロ

トコル群で，例えば，Microsoft 社の NetMeeting，
Polycom 社の View-Station や ViaVideo など多く
のシステムが準拠しており，これらの相互運用が可

能である．H.323 は基本的に一対一のビデオ会議
のための規格であり，複数の拠点を同時接続するこ

とができない．複数の拠点で会議を行うためには

MCU（多地点接続装置）が必要となり，アクセス
可能なネットワーク上に MCUを設置することで多
地点接続を実現している．一方，Access Grid は IP
マルチキャストを利用しており，接続拠点数が増え

てもメディアの品質が損なわれない利点がある．

しかし，MCU を用いた場合は拠点数が増えると
音声などメディアの品質劣化が生じ，円滑なコミュ

ニケーションが困難になる．また Access Gridは，
IPマルチキャストを行うため，各拠点の接続ルータ
にマルチキャスト対応機器を設置する必要がある．

そのため，機器を設置できない拠点は Access Grid
に容易に接続できないので，協調作業に参加できな

くなる問題が生じる．

本研究では，円滑なコミュニケーションを行える

ように，高音質な音声通話ライブラリを開発し，協

調 VR環境に実装を行った．また，MCU や IPマ
ルチキャストを用いずに多地点同時通話が可能な方

式を提案する．次章以降，システム構成について述

べる．

3 システム構成

3.1 VR可視化システム

本研究では可視化アプリケーションの構築に

VTK(Visualization Tool Kit)を利用し，グラフィッ
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クスライブラリにはOpenGL Performerを，VRラ
イブラリにはCAVEライブラリを利用している．シ
ステム構成を図 1に示す．CAVE ライブラリはト
ラッキングデータとコントローラデータを管理する

trackdデーモンを必要とする．trackdに入力された
データは共有メモリに格納され，CAVEライブラリ
は共有メモリを参照することによってトラッキング

データやコントロールデータを得る．本システムで

は，可視化操作や可視化空間への注釈付与などのイ

ンタラクションを行うコントローラとしての操作用

PDAアプリケーションを開発し，PDA 上に実装し
ている [7]．PDA本体の正面２つのプログラマブル
ボタン，側面のプログラマブルボタンおよびカーソ

ルキーからの入力をコントローラデータとして，通

信機能の拡張を行った trackdに送信する．PDA に
は東芝製Genio e 550GX (PocketPC 2002)を用い，
無線 LAN アダプタを装着して，ホストアプリケー
ションおよび trackdとの通信を行う．空間位置セ
ンサに Polhenus社の Fastrakを用い，LongRanger
で計測範囲を広くした．センサの位置や傾きを計

測することによって PDA のトラッキングデータを
RS-232Cで trackd に送信する．

Programmable button 3
Programmable button 4

Cursor key

Programmable button 5

VTK
Performer
CAVE Lib.

trackd 

Shared memory

Touch 
screen

TCP/IP

TCP/IP

Image

Host Computer

FASTRAK receiver

ImmersaDesk

RS-232C
FASTRAK

 SEU

図 1: ローカルシステムの構成

3.2 Hybrid P2P

CVEでは，ローカルと他のノードの VR空間上
の情報が同期して変化しなければ，整合性が崩れる

ため，空間共有が成り立たなくなる．この同期に関

する問題を解決するために，ネットワーク上に管理

サーバを設置して，VR空間のイベントや状態を管
理する server-client型方式が考えられる．しかし，
協調作業では必要に応じて遠隔地のユーザや専門家

と動的なグループ形成ができることが重要とされる．

server-client型のネットワークでは，サーバが停止
している際には，必要な時に相手と接続する動的な

グループ形成ができなくなる問題が生じる．

よって，高いスケーラビリティを有し，動的なグ

ループ形成が可能であるP2Pによるネットワークの
応用が考えられる．本研究では，server-client型と
P2P型の利点を兼ね備えた図 2に示すHybrid P2P
型 [8]のネットワークを用いる．

Hybrid P2Pにおいて，サーバは参加してきた協
調者の IPアドレスを管理する．新しい協調者はサー
バにアクセスし，自分の IPアドレスを登録し，既
に共有ネットワークにアクセスしている協調者の IP
アドレスをサーバから受信する．受信した IP アド
レスを用いて，既に共有ネットワークにアクセスし

ている協調者へアクセスする．よって，各ノードは

お互いの IPアドレスを事前に知る必要なく，共有
ネットワークにアクセス可能となる．

3.3 音声通話ライブラリ

3.3.1 仕様

質の高いコミュニケーションを実現するためには

明瞭な音声による通話が求められる．しかし，既存

の協調 VRで用いられる音声通話は電話程度の品質
しか保証されていない．しかし，近年のネットワー

クの広帯域に伴い，品質の高い音声の送受信が可能

になってきたといえる．

そこで，我々が開発した協調 VR 空間のための
音声通話ライブラリ vocAL(VOice Communica-
tion Audio Library)では，音声仕様を 32KHz sam-
pling,16bit,ステレオとする．プラットフォームと
して，IRIXと Linuxに対応させた．音声の入出力
にはクロスプラットフォームのオーディオ I/Oライ
ブラリである PortAudio[9]を利用した．
また，VR空間上に協調者として表示されるアバ
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図 2: HybridP2P
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図 3: 同一ポートで音声を受信した場合

タの位置座標は，位置の変化があるたびに座標デー

タが送信される．この座標データを用いて，発話者

アバタとの位置関係を計算して PAN と音量を動的
に調整する．これによって，音による位置関係や距

離感も呈示可能となる．

3.4 Hybrid P2P

3.4.1 音声の多地点同時通信

本研究では，多地点同時通話を可能とするために

Hybrid P2P型のネットワークを構築し，音声転送
用プロトコルとして UDP を使用した．この場合，
全ての通信路に対して，単一のポートを割り当てる

と同時に多数のユーザが会話を行った場合，音声が

混信する問題が生じる．また UDPで通信を行って
いるので，図 3のように，常に順番良く相手からの

あ

い

う

え

１

２

３

４

出力

あいうえ
１２３４

１

２

３

４

あ

い

う

え

MIXER

Channel Channel 異なるport

異なるport

図 4: 異なるポートで音声を受信した場合
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図 5: 音声通信経路の確立

データを受信しているとは限らない．そこで，図 4
に示すように，vocALでは 1つの通信路に対して 1
つのポートを割り当てることによって，これらの問

題を解決した．よって，n個のノードと通話をする
には n個のポートを確保する必要がある．

図 5で，一つの通信路についての通信手順を説明
する．まず，1つのノード (ノード A)が立ち上がっ
ているとして，新しいノード (ノード B) が接続す
る．この時ノード Bは接続先であるノード Aの IP
アドレスを，あらかじめサーバから受信して知って

おく必要がある．次に，ノード Aは接続してきた
ノードBに，現在未使用状態となっているポート番
号をTCPで通知する．ノードB はそのポート番号
を受信したら，自分の空いているポート番号をノー

ド Aに通知する．この通知を受けて，ノード Aは
ノード Bが使用するポート番号を使用状態に変更
する．お互い通知されたポート番号に対して UDP
で接続する．なお，接続状況の確認は TCPを使っ
て行う．ノード Bが切断した場合は，ノード Aは
ノード Bが使用していたポート番号を未使用状態
に変更する．
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図 6: 協調可視化 VR環境

4 CVEでのコミュニケーション

4.1 PDAアプリケーションによる注釈
描画

我々は，共有 VR空間に PDAを用いた 2種類の
注釈付与手法を実装している．1つは PDAのボタ
ンを押しながら PDAを動かして描画する方法であ
り，PDAのタッチスクリーンに描画した後 VR空
間に転送する方法である．これらの注釈付与の機能

を用いて文字情報によるコミュニケーションが実現

できる．

これらの手法はフォントを必要とせず，文字を描

くので多言語の文字に対応できる．また，空間に描

画された文字は，後日のオフラインでの作業に役立

てるために保存することが可能である．

4.2 音声通話による協調作業

VR空間での音像提示には 3次元音響の応用が考
えられる．手段の一つとして，Roland社のRSS-10
が用いられるが，1音源に対して 1台のRSS-10が必
要なので，再生する音源数に応じてコストがかかる

[10]．また，双方向の音声通話システムで多数のス
ピーカを用いると，スピーカとマイクを結ぶエコー

経路の数が増加し，コミュニケーションに支障が生

じる．これを回避するためには多数のエコーキャン

セラが必要となり，システムの複雑化とコスト増大

の問題が生じる [11]．

この問題に対して，本研究で構築したシステムで

は 1セットのPC用スピーカとマイクのみを用いる．
ネットワーク環境として，学内LAN(帯域 100Mbps)

に SGI Onyxと Linux PC を用いて 2地点を接続
して実験を行った．協調作業の様子を図 6に示す．
Linux PC 側に IPTを接続して VR可視化空間を
形成し，Onyx上ではデスクトップ上でアプリケー
ションを実行して協調環境を共有する．

協調作業者は VR空間にアバタとして表示され，
手や頭を用いたノンバーバルコミュニケーションと

注釈や音声通話を用いたバーバルコミュニケーショ

ンを同時に行う．音声やアバタの動きに関するデー

タは UDPで通信を行い，可視化のパラメータ情報
や可視化空間への注釈付与はTCPで通信する．接続
状況は，socketステータスの確認によって行われる．

音声通話においては若干の遅延は生じるが，コ

ミュニケーション自体に大きな支障は見られなかっ

た．また，発話者となるアバタとの位置関係による

音量と PANの動的な調整によって，アバタが左か
ら右へ移動しながら発話すると，音声もアバタの動

きに合わせて音像が左から右へ移動する．また，発

話しながら遠方へ移動すれば音量も徐々に小さくな

ることを確認した．

次に，研究室内の Linuxマシン 3台を接続して，
多地点双方向での実験を行った．先の実験と同程度

の遅延が発生するが，双方向での通話を行うことが

確認できた．ローカルマシンでフィードバックによ

る再生を行った実験でも最低約 0.3秒の遅延が生じ
る．これは，音声を取り込む時点で発生していると

考えられる．今後は遅延の問題解決と，下記に示す

項目に着目した評価実験を検討している．

1.音質に関する評価
電話レベルの音質との比較実験を行い，音質に

よるコミュニケーションの違いを定量化する．

2.文字と音声によるコミュニケーションの評価
文字描画のみ，音声のみ，および両方を組み合

わせたコミュニケーションの比較を行い，それ

ぞれの有効な利用法について評価を行う．

3.発話者の位置関係と音量の関係の評価
今回の vocALでは試行錯誤によって音量と発
話者の距離の関係を求めた．今後はより厳密に

発話者と聞く位置の関係を求め音による距離感

を呈示可能にする

4.音声圧縮
伝送情報量を小さくするため音声圧縮の技術の

応用を検討する．
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図 7: 協調可視化 VR環境

5 遠隔地間におけるCVE

我々は，広域ネットワーク網を通じて円滑な協調

作業が可能となる協調 VR 環境の構築を検討して
いる．そこで，今回提案した音声通話ライブラリ

vocAL を用いて遠隔地の協調者とのコミュニケー
ションについて検証するため，実際に遠隔地間での

実験を行う．実験は，東和大学 (福岡市)と京都大学
(京都市)が SuperSINET を介して接続された環境
で行う．図 7にネットワーク構成を示す．接続にお
いて，東和大学側に Firewall が設定されているた
め，京都大学から直接アクセスできない．そこで，

VTun(Virtual Tunnel) [12] という高価な VPN接
続装置を用いずに VPN構築が可能な無償のソフト
ウェアを利用して，双方の大学からアクセス可能な

構成にしている．

今後は，このネットワーク構成でも同様の実験を

行う予定であり，また接続拠点を増やすことにより，

多地点同時通話の実験評価も行う．

6 まとめ

本稿では，協調 VR 環境におけるコミュニケー
ション支援に向けた明瞭な音声で多地点間の双方向

通話を実現する音声通話ライブラリ vocALを提案
し，その概要について述べた．vocALは VR空間
で発話者の位置情報によって PANと音量を調整し，
左右の方向感と距離感の呈示が行える．

また，多地点を接続するために HybridP2Pによ
るネットワークを構築し，ローカル環境での実験を

行った結果，遅延が発生する問題があるが，多地点

間で明瞭な音声通話を実現した．

今後は遅延の問題について改善を行い，また遠隔

地間での高音質な多地点同時通話の実現を目指す．
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