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本稿では，複数の仮想空間アプリケーションを統合的に利用するためのオープンサイバースペースプロ

トコノレ (opencyberspace protocol， OCSP)を提案する.ひとつの仮想空間管理、ンステムで複数の仮想

空間を制御するのではなく，アパタや物体を仮想空間システムから分離してネットワーク上に分散配置

し， OCSPを用いてそれらを実行時に統合することで仮想空間システムから別の仮想空間システムへア

パタや物体を移動させる.OCSPによってこれまで互いに独立であった複数の仮想空間アプリケーショ

ンを同じアパタで継続的に利用し，物体を持ち運んだりできるようになる.
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1n this paper， airning at realizing the integrative use of several applicaもionswhich use virtual space， 

we propose the open cyberspace protocol (OCSP)， which realizes the open cyberspace environments 

where users can move an single avatar and possibly with sorne objects from a virtual space to 

another. The OCSP integrates virtualspace with a.va.tars a.nd objects which are sepa.ra.ted and 

distributed over the network on execution. 1t enhances the reusabiliもyof avatars a.nd objects and， 
a.t the sa.me tirne， the a.vailability of virtual spaces. 

1 はじめに

近年， VR( virtual reality)や AR(augmented real-

ity)の分野では，現実の世界をコンビュータ上に再

現し，人々のさまざまな活動を支援する仮想空間が

実現されてきている.その例として，サイバーモー

ルやサイバーミュージアム [11]，都市景観や建築デ

ザインの評価や紹介 [9)，遠隔地にいる人々のコミュ

ニケーション[1:5: 8]や協調作業を支援するもの伊!

などが挙げられる.

これらの仮想空間では，空間内に配置する物体や

空間を利用する際にユーザが用いるアパタは，それ

ぞれの仮想空間管理システムにあらかじめ組み込ま

れて用意されていた.そのため，複数の仮想空間を

連続して利用できるように参照関係を示すハイパー

リンクで空間同士を接続しても，ユーザが用いるア

パタが仮想空間ごとに変更されるなどの問題が生じ

ていた.ここで，協調作業を支援する空間で作成し

た物体を仮想美術館で展示したり，サイバーモール

で購入したものについて他のユーザと別の仮想空間

上で意見交換するなど，複数の仮想空間にまたがる

活動を実現するためには，ひとつのシステムで複数

の仮想空間を制御することも考えられるが，管理の

コストやスケーラピリティの点で現実的ではない.

本稿では，オープンサイバースペース環境 [6]を実

現するオープンサイバースペースプロトコル (open

cyberspace protocol: OCSP)を提案する.オープン

サイバースペース環境では，複数の仮想空間をある一

つのアパタで連続して利用できる.OCSPはEττp

に基づくプロトコルであり，仮想空間管理システム

から分離してネットワーク上に分散配置したアパタ

や物体を実行時に仮想空間に統合するための通信手

順を定めている.なお本稿では，仮想空間中で扱う
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図 1: オープンサイバースペース環境におけるオブ

ジェクトの移動

アパタや物体をオブジェクトと呼ぶ.また，仮想空

間とそれを管理する仮想空間管理システムを総称し

てサイパースペースと呼ぶ.

以下 2章でオープンサイバースペース環境につい

て述べI 3章でOCSPについて述べる.4章では，実

装した仮想空間システムのプロトタイプについて説

明する.5章で議論を行った後，最後に 6章で本稿の

まとめと今後の課題について述べる.

2 オープンサイパースペース環境

オープンサイバースペース環境では，オブジェク

トをサイバースペース (cyberspace，CS)から分離し，

ネットワーク上のオブジェクトサーバ(ObjecもServer，

ObS)に分散して配置することでオブジェクトのサイ

ノ〈ースペースに対する独立性を高めている [6，7]. 

ObSは，オブジェクトを提示するための画像デー

タや形状データといったビジュアルデータを，外部か

らの要求に対して適切に提供する.一方I CSでは外

部から得たオブジェクトを仮想空間内に配置し，そ

の動作を制御する.外部のオブジェクトを空間内に

配置し，制御できる CSをオープンな csと呼ぶ.

オープンサイパースペース環境でユーザが仮想空

間アプリケーションを利用する場合，オープンな CS

はユーザの操作に応じて ObSから必要なビジュアノレ

データを取得し，仮想空間にオブジェクトを挿入し

て提示する.ユーザが複数の CSを連続して利用す

る際はI CS間で ObSへの参照情報を伝播し，図 1

に示すように，空間から別の空間へのオブジェクト

の移動を実現する.図 lでは，オブ‘ジェクトと仮想空

間の組み合わせ方をユーザの利用状況に応じて動的

に変更し，ユーザはCSlから CS2へ移動しでも引き

続き同じオブ、ジェクトを利用している.

こうすることによって，例えばユーザはさまざま

な仮想空間を全て自分専用のアパタで継続的に利用

dBp_8!ture 
cs 

TCSP問quUI

destlnatlon 
cs 

。凶ect
server 

図 2:OCSPにおける通信手順の例

できるようになる.

3 オープンサイパースペースプ口

トコル

OCSPはI CSとCSの聞や CSとObSの間でそ

れぞれ必要となる通信を制御するアプリケーション

層プロトコノレの総称である.前者のプロトコルをサ

イパースペース間転送プロトコノレ (trans-cyberspace

protocol: TCSP) I 後者のプロトコルを仮想オブジェ

クト転送プロトコル (virutal・objecttransfer proto・

col， VOTP)と呼ぶ.なお，両者ともトランスポート

層には信頼性のあるプロトコノレ(インターネットで

あればTCP)を想定する.

図2にOCSPにおける通信手順の例を示す.CS聞

でオブ、ジェクトを移動させるために TCSPが用いら

れ1 CSとObSの問では，仮想空間にオブジェクト

を表示するためのデータ取得にVOTPが用いられて

いる.

3.1 オブジェクトリファレンス

TCSPではオブジェクトリファレンス (Object 

Reference)と呼ぶ ObSを指すポインタでオブジェ

クトの情報を CS間でやりとりする.各 CSはオブ

ジェク卜のビジュアルデータを Objec七 Reference

を用いたVOTPによって ObSから取得する.以下に

Objec七 Referenceの記述方法を示す.なお，以下

の本稿での記述文法は RFC822[2]に基づいている.

object-reference::r host [ ":" po目 J"/" [ path J 
host <A legal Internet host domain 

name of 1P address (in dotted 

decimal form)，"as defined by 
Section 2.1 of RFC 1123> 

port ロ申D1G1T

path path_segments "/" 
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path_segments <Expressions defined by Section 
3.3 of RFC 2396> 

port番号が省略された場合は 80番 (HTTPと同

じ)とする.Object Referenceの記述は一意でな

ければならない.Object Referenceの例を以下に

二つ示す.

obj.ex~ple.com:5450/nakao/avatar/ 

。bj.ex胡 ple.com:5450/ogava/avatar!

これらの ObjectReferenceではJ paもhの記述で

区別することで，同一のホスト上で二つのオブジェ

クト(アパタ)のデータを独立して提供している.こ

のように，ひとつの ObSが複数個のオブジェクトを

提供する場合には，それぞれのオブジェクトを具な

るルートフォルダからなる pathで管理する.

3.2 サイパースペース間転送プロトコル

TCSP はHTTP/1.1 (R~C 2616[4])のGETもしく

はPOSTメソッドを利用したプロトコルであり，メッ

セージタイプ，メッセージヘッダ，メッセージボ、ディ

等の詳細は HTTP/1.1に準じる.

TCSPにおいてはオブジェクトの移動元となる CS

がクライアント，移動先の CSがサーバとなり，クラ

イアントが移動リクエストを送信し，サーバがそれ

に対して移動レスポンスを送信する要求応答型の通

信を行ってオブジェクトの CSから CSへの移動処理

を実現する.移動リクエストは，移動元 CSや移動す

るオプ‘ジェクトの ObjectReferenceを引数にもつ

GETもしくは POSTメソッドによる HTTPリクエス

トであり，移動レスポンスはCSへの入り口となるコ

ンテンツをメッセージボディに含む HTTPレスポン

スである.

なおこの通信では，実際のオブジェクトデータで

はなく， Object Referenceのみを送信する.

[移動リクエスト]移動リクエストでは， リクエス

トメッセージ中の RequestURIでオブジェクトの移

動処理を行う CGIプログラム等のリソースを指定す

る.以下に TCSPリクエストに含める変数を GETメ

ソッドの QueryStringを例として示す.

Query_String 

TCSP・from-CS

TCSP-from圃 CS
1・(TCSP・avatar-reference)
1・(TCSト object-number)・(TCSP-object-reference)

= ・・TCSP-from-CS="http_URL 

TCSP-avatar-roference ::0 "1:" 

"TCSP-avatar-referonce" 
"::r" object-reference 

TCSP-object-number :: "t" 
"TCSP-object-number" "=" 
number-of-objects 

number-of-objects ・DIGIT
TCSP-object-reference ::: "t・・

"TCSP-object-reference" ・DIGIT"=" 
object-reTerence 

アパタが複数の物体を持ち運んで csから cs
へと移動する場合などには物体毎に TCSP-object-

referenceの変数名にし2，3...と順次数字を付け

加えて。bject-referenceによって ObSを指定する

とともに TCSP-object-numberで移動する物体の総

数を指定する.なおJ TCSP-object-numberにはア

パタは含めない.

TCSP-avatar-reference や TCSP-object-

referenceによって移動するオブジェクトの ObSを

通知された移動先 CSは， TCSP-from-CSで指定され

たhttpURLによって移動元 CSを特定し，移動して

きたオブジェクトを仮想空間においてどの場所に配

置するか決定する.

以下に TCSPリクエストの例を示す.

GET http://sampleCS.com/entrance.exe1TCSP・from-
CS園http://gatevay.space.com/main.htmltTCSP-
avatar-reTerencemobj.ex悶 ple.com/nakao/avatar!
HTTP/l.1 

この場合，サイト http://s制 pleCS.com/の c
S において移動処理を行う entrance.exe に対

し， http://gateway.space.com/main.htmlカ=ら

Object Referenceが obj.example.com/nakao/ 

avatar/で表わされるオブジェクト(アパタ)が移

動してきたことが通知されている.

[移動レスポンス]移動レスポンスは，移動先CSにお

いて移動処理を行った実行プログラムの出力をメッセ

ージボ‘ディとする HTTPレスポンスである.TCSPリ

クエストに対する HTTPレスポンスのS七atusCode 

200 OKは，移動先 CSでリクエストが正常に処理さ

れたことを示す. TCSPによってオブジェクトの存

在は移動先 CSに移る.

TCSPレスポンスのメッセージボ、ディは移動先 CS

の入り口を示す HTMLコンテンツとする.こうする

ことでアパタが移動先 CSに移るとともにユーザも自

動的に移動先 CSへ移る.TCSP-ava七ar-reference
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doparturo CS dOltlnatJDn CS 。同ωtlorvor 

図 3:OCSPにおける移動元 CS，移動先 CS，ObS 

の状態遷移図

を含まない TCSPリクエストの場合は，移動元 CS

がTCSPレスポンスのメッセージボ‘デ‘ィを無視する.

3.3 仮想オブジェクト転送プロトコル

VOTPは， CSがTCSPによってもち込まれたオブ

ジェクトを仮想空間内に配置する際に， ObSからその

オブジェクトのさまざまなデータを取得するためのプ

ロトコルである.VOTPもTCSP同様， HTTP/l.l 

を用いたプロトコルであり 1 VOTPのメッセージタ

イプ，メッセージヘッダ，メッセージボディ等の詳細

はHTTP/l.lに準じる.VOTPではオブジェクトを

利用する CSがクライアント，オブ‘ジェクトデータを

提供する ObSがサーパとなり，要求応答型の通信を

行う.

3.3.1 初期化フェーズ

VOTPは初期化フェーズとセッシヨンフェーズの

二つのフェーズをもち，これらを CSの状態に応じ

て使用する.図 3に.OCSPにおける移動元 CS.移

動先 CS，ObSの状態遷移を示す.CSは，外部から

TCSPリクエストを受けると仮想空間内にそのオブ

ジェクトが存在しないオブジェクト非存在状態から

オブジェクト存在状態に遷移する.オブジェクト存

在状態からオブジェクト利用可能状態へは，初期化

フェーズの VOTPでそのオブジェクトの ObSと通

信することで遷移する.ここで初期化とは， ObS上

に用意されているオプ、ジェクトの詳細情報を CSが

知ることである.初期化フェーズの VOTPでは， CS 

が設定リクエストを送信し，それに対して ObSが設

定レスポンスを送信する.

[設定リクエスト]設定リクエストは，以下のRequest

Lineをもっ HTTPリクエストである.

Requost-Line :c "GET" SP 
init~file-URI SP 
HTTP-Version CRLF 

init-file・URI "http:/'" object-reference 
init-file-n間 e

init-file-n叩 eには，オブジェクトの詳細情報

が記述されたファイルの名前が使われる.このファイ

ルをオブジェクトのイニシャルファイルと呼ぶ.イ

ニシヤルファイルが OCA-XML[7]で記述されている

場合， init-file-nameには“object.xml"が用い

られる.

[設定レスポンス]CSは，取得したイニシヤノレファイ

ルによって CSはObSがどのようなビジュアルデー

タを提供できるのかを知る.こうして CSは随時必

要なオブジェクトのヒeジュアルデータを取得できる

オブジェクト利用可能状態となる.

3.3.2 セッシヨンフェーズ

オブジェクト利用可能状態となった CSは，セッ

ションフェーズの VOTPで通信し，オブジェクトを

仮想空間内に表示する.セッションフェーズではcs
がデータリクエストを ObSに送信し，オブジェクト

を仮想空間に表示するためのデータをメッセージボ

ディに含むデータレスポンスを受信する.

セッションフェイズの VOTPによる通信を繰り返

し行うことで， CSは仮想空間内にオブジェクトを提

示する.随時データを要求できるため 1 CSサーパ

がオブジェクトの全データを ObSからあらかじめ取

得・保持しておき， csクライアントが csサーパに

接続してきたときにそのデータを全て転送する従来

の方法以外に1 CSクライアントが随時必要なデータ

だけ ObSから直接取得し，利用する方法も可能とな

る.後者の方法では CSのサーバ・クライアント問で

システムの初期化時に発生する大量のトラフィックを

低減できる.

[データリクエスト]イニシャルファイルにおいてビ

ジュアルデータ生成プログラムの URlが指定されて

いる場合は，データリクエストとしてオブジェクト

の方向の運動状態を引数にもつGETもしくは POSTメ

ソッドによる HTTPリクエストを用いる.Request 
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UR工でビジュアルデータのジェネレータを指定する.

以下にVOTPリクエストに含める変数を GETメソッ

ドの QueryStringを例として示す.

Query_String ~ VOTP-object-action .・&・・
VOTP-object-direction "l・・
VOTP-object-action-sequence 

VOTP-object-action 吋 OTP-object-action""=" 
object-action-name 

VOTP-object-direction ::: 

"VOTP-object-direction" . 
" object-direction 

VOTP-object-action-seqence 

吋 OTP-object-action-sequence"

"=" action-sequence 
object-action-name ::: "default" I <name of the 

action defined in the initial 
fi1e> 

object-direction = 1申directions
directions 吐.. I "r" I吋.. I IIrU 
action-sequence ・DIGIT

イニシヤノレファイルにビジュアルデータのジェネ

レータが指定されていなかった場合I CSはObSに格

納されたビジュアノレデータを GETメソッドの HTTP
リクエストで直接指定する.ObSを文献[6]に示した

方法で構築しておくことで， Request URIを用いた

ピ・ジュアルデータの指定が行える.この場合のデー

タリクエストを以下に示す.

Request-Line ::: "GET" SP 
visua1圃 data-URISP 
HTTP圃 VersionCRLF 

visual-data-URI ・・http://''object-reference 
object-action-name .・1"
object-direction 
[action-sequence] 
・・ .gif" 

なお，この VOTPリクエストにおいて J VOTP-

object-actionとVOTP-object-directionの二つ

の変数は必須である.object-direcは onの記述は

文献 [i]による.これらの変数で指定するパラメタは

イニシャルファイ/レの記述に依存する.

[データレスポンス 1ObSはデータリクエストに

対して，データレスポンスとして Content-Type:

image/gifをメッセージボディに含む HTTPレス

ポンスを送信する.オブジェクト以外の部分を透過

ピクセノレとした画像データはJ ObSのビジュアルデー

タのジェネレータが CSからの要求に応じて動的に

3次元モデ、ルからレンダリングして生成してもよい

し，あらかじめ用意しておいた画像データの中から

適切なものを選択して提供してもよい.CSは取得し

た画像データを用いて仮想空間にオブジェクトを表

示する.

図 4:プロトタイプCSの概要
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図 5:ObSから提供される画像とその使用例

4 プロトタイプの実装

筆者らはこれまでに，オープンサイバースペース

環境を実現するために，オープンなCSと， ObS，オ

ブジェクトのプロトタイプを構築してきた.ここで

はOCSPによって実現しているオープンサイバース

ペース環境を紹介し，その動作と利用の様子につい

て述べる.

プロトタイプの CSではcsクライアントが随時

ObSから必要なデータを取得する方法を採用してい

る.図 4~こ CS の概要を示す.プロトタイプではJ CS 
の各クライアントはそれぞれが独自に VOTPによっ

てObSからデータを取得している.CSのサーバでは

オブジェクトのピ‘ジュアルデータを管理していない.

プロトタイプでは，例えばjumpとして定義されて

いる動作を CSが実行する際はI CSがセッションフ

ェイズの VOTPでVOTP-object-action-sequence

の値を変化させながら J ObSに用意された図 5(a)に

示すような一連の画像を順に取得することで，図 5(b)
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のように仮想空間内で動作するオブジェクトを表現し

ている.この ObSではジェネレータを使ってビジュ

アルデータを動的に生成するのではなく，あらかじ

め生成しておいた画像を文献[6]に示した方法で格納

しておき，それを提供する方法をとっている.イニ

シャルファイルには OCA-XML(7]で記述されたもの

を用いている.

5 議論

現在 www上に実現されている多くの仮想空間

アプリケーションクライアントは， HTMLページ上

のプラグイン [5]として，あるいは独自に拡張した

HTTPクライアント [1，8]として実現されている.

それらのアプリケーションの多くでは初期リクエス

トを HTTPで行うため，既存の CSサーパの多くは

HTTPサーバの機能をもっている.OCSPはHTTP

を用いたプロトコルであり，通常の HTTPサーバと

の通信が可能であるため，各 CSをオープンな CSに

することは容易である.この場合，既存の仮想空間

システムで入り口部分に相当する HTMLコンテン

ツを，移動してくるオブジェクトを処理するための

CGIプログラム等に置換することで，オープンな CS

にできるなど，既存の csそのものを大きく拡張す

る必要はない.

そのため OCSPによって，多くの CSにおいて互

いの仮想空間同士でオブジェクトの自由な移動を可

能にする接続関係が容易に実現できる.より多くの

CSがオープンな CSとなることで，これまで独立し

て存在していた仮想空間は，互いがより緊密に関係

し合う仮想空間ネットワークを構成することになる.

現在.VOTPではピジ‘ュアルデータの要求の際に

カメラの被写角深度や光源などの細かなレンダリン

グパラメータを指定できない.また，要求応答型の

プロトコルのために，本来連続的に表現されるべき

オブジェクトの動作は離散的に表現されてしまう.そ

のため， OCSPは高精度な空間の再現とオブジェク

トの精細な動作の実現を必要とするような 3次元空

間 CSC¥Vなどのアプリケーションには不向きである

といえる.前者に対しては，セッションフェイズの

VOTPにおいてより多くの変数を指定できるように

することが考えられる.後者に対しては，一連の動作

を一括してリクエストできるようにすることで，よ

り高いフレームレートを実現できるようにすること

が考えられる.

6 まとめ

本稿ではオープンサイパースペース環境を実現す

るための HTTPベースのプロトコル， OCSPについ

て述べた.OCSPは HTTPとの親和性が高く，既存

の多くの CSを容易にオープンサイバースペースに

対応させることができる.実現したプロトタイプで

は，複数の CSの聞を同一のアパタを操作しながら

利用することができている.

今後の課題としては，既存のいくつかのシステム

を実際に OCSPでリンクし，その動作を検証するこ

とを考えている.また， 3次元形状データを用いたよ

り表現能力の高いデータ提供の可能な ObSの実現な

ども課題の一つである.
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