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Abstract  -  In this paper we present a virtual reality mail (vr-mail) system to support asynchronous collaborations in virtual environments. In
asynchronous collaboration, efficient handing-off of messages to participants in different places and time is crucial. Those messages must be
understood correctly by collaborators. We try to solve these problems by combining speech and gesture in a message. The message is explained by a
messenger avatar whose gesture and speech are recorded by the sender of the message in the virtual environment. A prototype vr-mail system has
been developed and tested in the CAVEtm. The vr-mail system supports both synchronous and asynchronous collaborations by providing a persistent
virtual environment maintained by a central server. User tests showed that vr-mail can improve the efficiency of asynchronous collaborations.
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１． はじめに

　共同作業はビジネス、研究、芸術活動など様々な場面

で行われており、その規模は拡大してきている。規模の

大きな共同作業では、適切な人材や場所を選ぶ際の選択

肢が多いという利点がある一方、共同作業者を集めて打

ち合わせを行うためには時間と費用がかかるという問題

がある。特に国際的な共同プロジェクトで参加者を一箇

所に集めて会議を行うことは、予定と旅費の都合をつけ

ればならないため大変難しい。こうした時間と費用のコ

ストを削減するために、テレビ会議システム、バーチャ

ルリアリティ（ＶＲ）空間における遠隔共同作業の研究

が進んでいる[1, 2, 3]。これらの研究は主に、遠隔地で同時

に行われる共同作業を支援することが目的である。しか

し、実際に共同作業を行う場合には、同時と非同時の作

業の両方が発生する。

　同時に行う作業と、非同時に行う作業の割合は、作業

の内容やグループの規模に応じて変化する。例えば、東

京大学とアメリカのシカゴにあるイリノイ大学との間で

行われている N*Vectorプロジェクトの場合には、時差が

１５時間あるため、ほとんどの作業は非同時に行われて

いる[4]。このため、非同時に情報を交換することのでき

る電子メールは、最も頻繁に使われている。NTTの高速
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ネットワークを使ったテレビ会議は、研究の進行状況を

報告しあうために、月に一度の割合で利用している。

N*Vectorプロジェクトのような、時差の大きな遠隔地を

結ぶ共同研究では、同時の共同作業のみならず、非同時

の共同作業を支援することが重要である。

　現在 N*Vectorプロジェクトは、研究の立ち上げ期であ

るため英文書の交換が主な作業内容である。そのため、

非同時の情報交換には電子メールを用いてきた。しかし

今後、東京大学にある没入型多面ディスプレイ装置であ

る CABIN[5]と、イリノイ大学にある CAVE[6]を使ってＶ

Ｒ空間内で共同作業を行う際には、　文字だけではなく、

幾何学モデルの微妙な色や形、アバターの位置情報など、

文章では表現の難しい情報をやりとりしなければならな

い。また、幾何学モデルをデザインする際にはデザイナ

ーなど、異なる分野の人々の協力も必要である。更に、

N*Vectorプロジェクトの場合には英語で意思の疎通を図

らなければならない。こうした、異なる分野や、異なる

母国語を持つ人々と共にＶＲ空間構築の研究を行うため

には、Ｅメールのみで情報交換をするのは難しいと考え

られる。そこでこうした問題を解決するために、以下の

点を支援するソフトウエアが必要であると考えられる。

1. ＶＲ空間内でのできごとを簡単に、わかりやすく記

録できるようにする。わかりやすさの目標としては、

異なる母国語を持つ共同作業者がメッセージを見

て、幾何学モデルの色、形、位置などの視覚的な情

報を正確かつ短時間に理解できることを考えてい

る。これは、ＶＲ空間内における共同作業を円滑に

行う上で重要である。

2. 上記の記録に、いつでもどこからでもアクセスでき



るようにする。共同作業者は通常、多忙であり移動

することが多い。そのため、いろいろな場所から記

録データにアクセスできることが必要である。

本論文では、上記のようなサービスを提供するソフトウ

エアの１つとして、ＶＲ空間用メールシステム（VR メ

ールシステム）を提案する。まず問題１を解決するため

にメッセージには文字ではなく、送信者の音声、ＶＲ空

間内での位置、手や頭の動きを記録する。受信者がこの

メッセージを開くとアバターが、送信者の変わりにメッ

セージを伝える。また、問題２を解決するために、メッ

セージをサーバに蓄え、ユーザがメッセージにいつでも

アクセスできるようになっている。

　以下ではまず、関連研究について述べ、次に、ＶＲメ

ール試作システムについて説明する。更に、簡単な評価

テストの結果について述べ、今後の研究課題について議

論する。

２． 関連する研究

　ＶＲメールは、ＶＲ空間内における作業の報告を簡単

にできるように、 Eメールの機能を拡張したものである。

Ｅメールでは画像や音声は本文に添付されるため、メー

ルを受け取った人は、本文を読みながら添付ファイルを

開き、メッセージの内容を理解する。本文と添付ファイ

ルの間の関連づけは、受け取り側が行うのである。添付

画像が２次元の場合には文字を読みながら、添付された

画像の説明を理解できるかもしれない。しかし、ＶＲ空

間のデータを文字を用いて説明することは難しい。３次

元空間内の位置と、時間の両方を文章で説明するのは煩

雑であり、その内容を正しく理解をするのは困難である

と考えられる。ＶＲ空間内の出来事を記述する試みとし

ては音声記録をＶＲ空間内に注釈として残す研究がある
[7,　8]。これらの研究では、ＶＲ空間内の幾何学モデル、

あるいは出来事に注釈をつけるために、録音した音声を

アイコンとしてＶＲ空間内の幾何学モデルに添付する。

ユーザがその幾何学モデルについて知りたい場合には、

そのアイコンを選択することによって説明を聞くことが

できる。ＶＲメールではこの添付データとして、送信者

の音声だけではなく手や頭の、位置と向きのデータも記

録する。また、データをＶＲ空間内の幾何学モデルに添

付するのではなく、　メールのメッセージとして利用す

る。メッセージを開くと、記録されたデータが、アバタ

ーの音声と動作として再生される。

３． ＶＲメールシステム

　ＶＲメールシステムは、主に CAVE や CABIN などの

没入型多面ディスプレイシステムで使うためのソフトウ

エアである。CAVEの大きさは 3mx3mx3mで、床と３枚

の半透明な壁とからなる部屋である。床のステレオ画像

は天井から投影され、他の３枚の壁については壁の裏側

から投影される。CAVE 内のユーザは、自分の頭の位置

に応じて描画されるステレオ画像を、ステレオシャッタ

ーグラスを通して見る。入力装置はワンドで、磁気トラ

ッカーとジョイスティックがついている。ＶＲ環境との

やりとりは、ユーザの頭とワンドの、位置と向き、そし

てワンドについている３つのボタンとジョイスティック

を使って行われる。CAVE のグラフィックスは Silicon

Graphics Onyx2tmで描画される。

　ＶＲメールシステムは、CAVE ライブラリ、 SGI

Performer の上に構築されたグラフィックスライブラリ

XP(eXtended Performer)[9]、CAVERNsoft ネットワークラ

イブラリからなっている[10]。

３．１３．１３．１３．１    ユーザインタフェースユーザインタフェースユーザインタフェースユーザインタフェース

　ＶＲメールを送受信するためには、記録や再生など、

多くのコマンドをＶＲ空間内で選択できなければならな

い。ワンドを使ってコマンドを選択する主な方法として

は、２つ考えられる。１つめはワンドを、選択したい対

象物の近くに動かして実際に触れる直接選択方式、　２

つめはワンドの向きに光線を描き、その線が交わったと

ころにある物体を選択する方法である。本試作では、日

常生活における選択の方法に近い、方法１を採用した。

　直接選択方式は日常生活で行うボタン選択に近いため、

ＶＲ空間に慣れない人にとってはわかりやすいという利

点がある。しかし、ユーザは選択したい対象物の近くに

行かなくてはならないため、対象物が大きいと視界をさ

えぎってしまうという問題がある。また、ＶＲ空間は広

いため、アイコンを紛失するという問題がある。そこで、

本試作ではアイコンに階層構造をもたせ、ルートのアイ

コンから複数の子アイコンを呼び出す方式をとった。ワ

ンドを図１のルートのアイコンに近づけて１つめのボタ

ンを押すことによって、図２のように子アイコンを表示

することができる。２つめのボタンを押すと、子アイコ

ンはルートに格納される。そして、ワンドの３つめのボ

タンを押すことによって、図３に示すようにルートのア

イコンをユーザの目の前に呼び寄せることができる。

図１　アイコン階層構造のルートとなるアイコン

Fig. 1 Root icon for a hierarchical icon structure.



図２　ルートのアイコンから呼び出された、記録・再生・

送信用のアイコン

Fig.2 Recording, playback, and sending icons popped-up

from the root icon.

図３　ユーザの前にあるルートのアイコン

Fig.3 Root icon in front of a user.

３．２３．２３．２３．２    音声、方向、位置データの記録と再生音声、方向、位置データの記録と再生音声、方向、位置データの記録と再生音声、方向、位置データの記録と再生

　送信者がメッセージを記録する際には、まず、ルート

のアイコンを選択する。すると、マイクロフォン、郵便

箱、削除用のアイコンが表示される。ここで、マイクロ

フォンを選ぶと、図２のように録音、停止、再生、送信

用のアイコンが表示される。送信者のアナログ音声デー

タは、送信者が装着するワイヤレスマイクロフォンを通

して Onyx2に送られデジタル化される。このデータは、

サウンドサーバによって音声ファイルに記録される。同

時に、送信者の頭とワンドの位置と向きのデータが、タ

イムスタンプと共に動作ファイルに記録される。このタ

イムスタンプは、メッセージを再生する際に、音声とア

バターの動きを同期させるために使われる。

　音声と、動きのデータの記録は、ストップアイコンを

選択することで同時に止めることができる。ここで、再

生アイコンを選択すれば、自分で記録したメッセージの

確認をすることができる。図２の右端にある送信アイコ

ンを選択すると、受信者のリストが提示される。このリ

ストから受信者を選択すると、メッセージがサーバの郵

便箱に送られる。受信者がサーバにアクセスしてこのメ

ッセージをダウンロードすると、受信されたメッセージ

のリストが提示される。ここで、メッセージを選択する

と、図４のようにアバターが描画され、動きに同期した

音声が再生される。

図４　CAVEの中で VRメールを見る受信者

Fig. 4  User watching a VR-mail in CAVE.

３．３３．３３．３３．３    ネットワークとメッセージの交換ネットワークとメッセージの交換ネットワークとメッセージの交換ネットワークとメッセージの交換

　現在のＶＲメールシステムは試作品であり、既存のＥ

メールシステムとは独立したものである。独自のサーバ

を走らせており、ユーザのメールは全てこのサーバに保

存される。クライアントは CAVERNsoft[10]というネット

ワークライブラリを使ってサーバに接続することによっ

て、遠隔地に居る共同作業相手と、ＶＲ空間内で作業を

行うことができる。作業相手と同時にサーバに接続でき

ない場合には、自分が行った作業をＶＲメールを使って

相手に報告することができる。

　ＶＲ空間内で複数の人が同時に作業を行う際には、ユ

ーザの頭やワンドのデータは、　サーバに接続している

仲間に UDPで送信される。　このデータを受け取ったク

ライアントは、あらかじめダウンロードしてあるアバタ

ーの体、手、頭の幾何学モデルの位置と向きを計算して

描画する。一方、実時間性を必要としないＶＲメールの

メッセージは、TCPを用いてサーバにアップロードされ、

受信者の郵便箱に置かれる。受信者は、サーバに接続し

てこのメッセージをダウンロードすることができる。

３．４３．４３．４３．４    評価テスト評価テスト評価テスト評価テスト

　ＶＲメールシステムを、ＶＲ空間内にある美術館の展

示物陳列の相談に使ってもらうことによって、簡単な評

価テストを行った。被験者は６名で、展示物の配置を決

めるデザイナーとコンピュータ技術者の２人１組が非同

時の共同作業を行った。デザイナーはＶＲ空間のデザイ

ンはできるが、そのアイディアを実現するためのプログ

ラムは技術者にしかできないという設定である。デザイ

ナーはまずＶＲ空間内に、８つの展示物を陳列するため

のアイディアをスケッチをする。デザイナーは、それを

技術者に手渡し、その場を離れる。技術者はスケッチを

見ながら、ＶＲ空間内に展示物を配置し、その場を離れ

る。デザイナーと技術者は、ＶＲメールを用いて相談す

ることはできるが、直接相談することはできない。この

評価テストの結果、スケッチのみを用いた場合には技術

者は、３次元の物体のおおよその配置は行うことができ

るが、各々の物体の向きや、物体同士の詳しい位置関係

を正しく再現することが困難であることがわかった。Ｖ



Ｒメールを用いた場合にはデザイナーは、「この物体は、

こっちの向きを向かなくてはいけない」と、具体的に対

象物を指差しながら方向を示すことができたため、物の

向きや位置を修正することができた。また、向きや位置

の指定は、主に手や体の動きによって伝えられた。

４． 今後の課題

　簡単な評価テストから、アバターを使って送信者の音

声と動きをメールのメッセージとして使うことは、ＶＲ

空間内の幾何学モデルの配置を正しく伝えるために有効

であることがわかった。またメッセージは、主に手や体

の動きによって伝えられるため、　異なる言語、　異な

る分野の人々が共同作業を行うためには役に立つと考え

られる。しかし、ワンドのボタンの使い方には問題があ

った。ワンドのボタン１はアイコンの選択、ボタン２は

子アイコンの格納、ボタン３はルートのアイコンの呼び

寄せに割り当てたが、ユーザはボタンを間違えることが

多かった。ＶＲ空間内でコマンドを選択する方法を改良

する必要がある。現在は、音声認識の手法を応用するこ

とを検討している。今後は、ＶＲメールシステムを実際

に、CAVEと CABINの間で使うことによって改良してい

きたいと考えてる。
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