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応用論文 

Ⅷメールシステム 
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].  . はじめに 

多くのビジネスマン、 芸術家、 研究者は国を 超え 

て共同作業を 行 う 。 多くの場合、 出張には時間と 費 

用がかかるため、 実際には会わずに 電話や電子メー 
ルなどで意思疎通を 図ることが多い。 特に、 共同作 

業者が異なるタイムゾーンにいる 場合や、 多忙で同 

時に作業する 時間帯が確保できない 場合などは、 非 

同期に作業を 行 う ことができる 電子メールで 情報交 
換 することが多い。 今まで、 同期遠隔作業を 支援す 

る研究は盛んに 行われているが、 共同期作業を 支援 
するための研究はあ まり行われていない [1, 2, 
3.14]0 
非同期に遠隔地で 行 う 共同作業は、 旅費がかから 

ず時間に拘束されないため、 魅力的な方法であ るが、 

作業を効率的に 進めるのが難しい 作業形態でもあ る。 

その理由の一つとして、 わかりにくいメッセージを 
受け取った場合、 返答が遅くなるために 内容を確認 
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するだけで日数がかかってしまうことが 挙げられる。 
そのため、 メッセージは 誤解が生じないように 伝え 

る必要があ る。 更に 、 異なる母国語の 人々が大きな 

時差の中で共同作業をする 場合には、 返答の遅さと 
共に、 言語の壁が大きな 問題となる。 また、 共同作 

業を行う環境と 共同作業者が 使うメッセージの 不整 
合 によっても表現が 暖昧 になる可能性があ る。 例え 

ば、 建物や芸術作品を 共同で作る場合には、 物体の 
特徴やその位置関係を 正確に伝えることが 必要とな 
るが、 3 次元的な位置関係を 従来の文字を 主体にした 

電子メールで 伝えることは 難しい。 画像、 アニメー 

ション、 音声などを文字のメールに 添付しても、 や 

はり正確に伝えることはむずかしい。 例えば、 図 1 
に 示した CA Ⅶ内に表示される 画像と、 それを使うユ 
ーザ と を ピ デオカメラで 撮影し、 電子メールに 添付 

したとする [4] 。 撮影は実際に 作業を行っている 空間 
で行われるのであ るが、 メッセージの 受信者はそれ 

をモニタの画面で 見るのであ る。 この場合、 受信者 

は、 添付された 2 次元の画像、 音声、 メールに書か 

れた内容を自分で 解釈して、 3 次元空間で起こったこ 

とを想像しなければならない。 
作業がⅦ環境で 行われる場合には、 作業空間その 
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ものをメッセージの 媒体として使うことが 可能であ 力 装置は、 磁気トラッカ と ジョイステイックがつい 
る 。 メッセージを 再生する際に 、 アバタ がⅦ環境の たワン ドと 呼ばれる手持ち 型のインタフェース 装置 

はあ たかも送信者から 直接説明を聞いた 場合のよう 中でジェスチヤ と 共に説明をしてくれれば、 受信者であ と向き、 る。 VR ワン 環境との相互作用は、 ド の．位置と向き、 そしてワン ユーザの頭の ド の 位置 3 つ 

に 内容を理解することができる。 更に、 わかりにく の ボタンとアナロバのジョイスティックを 使って 行   
  

象 吻の共有を非同期の 遠隔作業で実現しようとして する。 

いる研究は少ない [14] 。 

めに、 我々は プロトタイプのⅦ 、 Ⅶ環境を使った -mail 非同期作業を システムを構築した。 支援するた 2,1  音声とジェスチヤの 記録と再生 Ⅶ㎝ all のユーザインタフェースは 図 2 に示す バ一 
具体的には、 共同作業者がサ ー バに常時存在するⅦ チヤルペットの 中に格納されている。 ペットを選択 

環境に入り、 音声とジェスチヤで 構成されるⅦ -ma Ⅱ ことによって、 メッセージを 記録、 再生するための 
を 交換できるⅦ環境を 構築した。 メッセージを インタフェースを 呼び出すことができる。 この ポッ 
PostIt"' のように環境に 貼り付ける方法は 、 Ⅶ環境 プアップメニュは、 ユーザがⅦ空間を 探検する間、 
では Harmon[8] によって、 実世界では暦本 [12] によっ ユーザの後を 追わせたり、 任意の位置に 固定してお 
て 既に実現されているため、 我々は電子メールの ス くことができる。 ここで便宜上、 この 2 つのモード 

タイルを試した。 以下では、 プロトタイプのⅦ -ma Ⅱ を 後追いモードと 固定モード と 名づける。 後追い モ 
システムと、 簡単な被験者実験について 述べる。 一ドを 使えば、 Ⅶ空間内のどこへいっても 常にイン 

タフェースに 手が届くという 利点があ るが、 Ⅶ空間 
内の一部を隠、 してしまうという 問題があ る。 そこで、 

2,  VR メールシステム ユーザがワン ド のボタンを押すことによって、 俊道 

い モードと固定モードを 切り替えられるようにした。 
Ⅶ㎝ ail は、 同期と非同期に 行われる共同作業を 支   

接 するためのプロトタイプシステムであ る。 共同作 
業者のⅦ -ma 己と、 Ⅶ環境に加えられた 変更はサ ー 

バに保持されている。 また、 複数の人が同時にサ ー 

バにアクセスすることによって、 同時に共同作業を 
行うこともできる。 

図 l  RAVE の概略図 

Ⅶ -ma Ⅱシステムは、 図 1 に示す CA ⅦのⅦ環境 
で使うためのシステムであ る。 CA Ⅶは 3mx3mx3In の 
半透明のスクリーンで 囲まれた部屋で、 スクリーン 
の裏 側からステレオ 画像が投影される。 CA Ⅶのユー 
ザは、 計測された自分の 頭の位置に応じて 描かれる 
ステレオ画像を LCD シ ヤッタ眼鏡を 通して見る。 入 

図 2 バーチャルペット 

Ⅶ -ma 己を作るためには、 まず、 バーチャルペット 

を選択する。 すると、 マイク、 郵便箱 、 削除のアイ 

コンが飛び出す。 更に、 マイクのアイコンを 選択す 
ると、 記録、 停止、 再生用のアイコンを 呼び出すこ 
とができる。 図 3 に示す左から 1 つ 目の記録用アイ 

コンを選択すると、 記録クラス (Recordi ㎎ Class) 
がこれを検出し、 コマンド 名 Record とデータを格納 
するファイルの 名前をメッセージに 書き、 ア バタク 
ラス (Avatar Class) とサウンドサーバ (So ㎝ d 
Server) に送る。 すると ユーザ の声は、 ユーザが 装 
着する無線マイクで 拾われ、 Onyx2 によってデジタル 
化される。 最後に、 サウンドサーバがデジタル 化さ 
れたデータを 音声ファイルに 記録する。 同時に、 頭 
と ワ ン ド の、 位置と向きのデータがタイムスタンプ 
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と共に動作フアイルに 格納される。 このタイムスタ デルや 、 昔のモデルの 挙動を簡単に 定義、 変更がで 
ノブ の情報 は 、 メッセージの 再生時に音声と 動作を きるようになる。 
同期させるために 使われる。 

図 3 録音を開始するためのユーザインタフェース とイ 
ベント 

音声と動きの 記録は、 ユーザが停止アイコンを 選 
択することで 終了する。 記録したメッセージを 送信 
するには、 ユーザは送信アイコン SW №を選択する。 
すると、 アイコン SEND の下に共同作業者の 所有する 
バーチャルペットが 現れる。 バーチャルペットを 選 
択することにようて、 その所有者にメールが 送信・さ 
れる。 バーチャルペットに 所有者の名前や 写真を張 
りつけておけは、 新しい共同作業者を 覚えやすくす 
ることができる。 そして、 送られたⅦ ma Ⅱは、 受 
信者にダウンロードされるまで、 サーバに保存され 
る。 

メールがサ ー バに保存されると、 受信者のバーチ 

ャルペット付近に 郵便ポストのアイコンが 表示され 
る。 郵便ポストを 選択すると保存されているメール 
のリストが表示されるので、 リストからメールを 選 
抗 するとⅦ -ma Ⅱが再生される。 再生の際には、 位置 
と向きのデータに 付いているタイムスタンプを 使っ 
て、 動作と音声が 同期するように 再生される。 

2.2  VR-ma,l1 のグラフィックス 支援 
Ⅶ -ma Ⅱは、 汗 (extended Performer ) が提供する 
Ⅶ環境を定義するためのプロバラムモジュールを 使 
って構築されている [9] 。 プロバラムモジュールは 
C++ のクラスとして 提供されており、 その一部を図 4 
に示す。 例えば、 和 Li 軌 t クラスは光の 当て方、 
辞 W ㎝ dTngger はワン ド を使うユーザ と アプリケー 
、 ンコ ンの相互作用の 方法を指定する。 淀は CA Ⅶライ 
ブラリ、 IRIS  Performer" 、 OpenGL'" 等の既存のツー 
ルキットを使って 作られている。 Perfo ㎝ er  のシーン 
グラフは、 スクリプト言語で 書かれた辞のシーンフ 
ア イ ル から構築される。 シーングラフとは、 Ⅶ環境 

を定義するデータをノードに 持つグラフのことであ 
る。 辞を使うと人間が 読むことのできるスクリプト 
を使ってシーンバラフを 構築できるので、 幾何学 モ 

図 4 澁のクラスの 一部 

図 5 に示すように、 淀が起動すると 辞のルート 
ラスがシーンファイルを 読み、 Performer のシーン 

ラフを構築する。 次に、 構築されたノード 間で メ 
セージの送受信が 始まる。 メッセージを 誘発する 
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ベントは、 プロバラマが 定義する。 イベントには、 
ユーザが押したボタン、 ユーザの接近などがあ る。 
各々のクラスには、 理解できるメッセージがあ らか 
じめユーザによって 定義されているため、 メッセー 
ジを受けた後の 挙動をクラス 毎に定義することがで 
きる。 
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図
 Per 士 cormer のシーングラフを 構築する 

2.3  VR-mail のみ、 ソ トワーウ支援 
クライアント と サ ー バの通信には、 
CA Ⅶ RNsoft[5,6] を使っている。 CA Ⅶ RNsoft を使うこ 
とにより、 永続的な共同Ⅶ環境の 構築が容易になる。 
また、 CA Ⅶ RNsoft は分散したデータ 格納を管理する 
ことができるので、 Ⅶ環境を定義する 様々な デ : タ 
を 管理するのに 便利であ る。 CA Ⅶ RNs0ft では、 クラ 
イアントアプリケーションと、 サーバアプリケーシ 

ョンの間のデータの 配信は情報要求ブローカ 
(Inf0rmaH0n Request Br0ker, IRB) が行う。 IRB 
は常時アクセス 可能なデータの 置き場で、 データに 
は TCP や UDP でアクセス可能であ る。 

2.4  ネットワークを 使って交信されるメッセージ 
ネットワークを 使って送受信されるメッセージは、 
クライアントアプリケーション 内でローカルに 送受 
信される 淀 クラスのメッセージを 拡張したものであ 
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る 。 澁のクラスはローカルなイベントをコントロー 

ル するためのメッセージを 理解し、 サーバクラスは 、 

Ⅶ環境の整合性を 取るためのメッセージを 理解する。 
ここでの WR 環境の整合性とは、 クライアント 問の状 
態の整合性を 意味する。 サーバは CA Ⅶ RWsoft の提供 
チる 通信チャンネルを 使ってメッセージをクライア 
ントに配信 し、 澁がこれらのメッセージをクライア 
ントマシン上の 目的の XP クラスに送る。 

ク施ノト 2 クライアニメ ト 2 

肪朋クテア沐 ] 姑 節刀。 ア牙 ' 
拐乱疋 礒杓訃 

サーバ か 。 
。 冊 蕊乳ま ・ ", み 

ヵが 才 ' "  才 Ⅰ 

(n) 襯むヰ @/ 廿 Ⅱ ジ   (a 柊了 メダ ヒ円ジ 
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図 6  ネットワークを 使って送受信されるメッセー 

ジとローカルなメッセージ 

1 つ め メッセージはコアンドフィールドとデータ 
フィールドからなっており、 その大きさは 256 バイ 
トであ る。 図 6 に示すよ う にメッセージは 大きく分 
けて、 初期化メッセージ、 終了メッセージ、 実行時 
メッセージの 3 種類あ る。 メッセージを 受け取った 
クラスは、 コマンドを読みそれに 応じた行動をとる。 
はじめに、 同期遠隔作業を 行う場合に使うメッセ 
ージを図 6 を用いて説明する。 図 6 は、 クライアン 
ト 2 が既にサ ー バに接続しているところに、 クライ 

アント 1 が新たに接続した 場合を示している。 図 6 
(1) に示す初期化メッセージは、 ユーザがクライア 
ントプロセスを 起動した際に、 CA Ⅶ RWsoft の TCP チ 
ヤンネルを使ってサ ー バに送られる。 クライアント 1 

がサ ー バに接続すると、 サーバにアクセスしている 

全てのクライアントに、 クライアント 1 の アバタ を 
描画するようメッセージが 送られる。 次に、 ザーバ 
にアクセスしているユーザのリストが 更新される。 
このリストは、 現在サーバにアクセスしているユー 
ザの環境を管理するために 使うもので、 ここでは 接 
続者 リストと呼ぶことにする。 そして、 サーバに保 
持されていたメールメッセージが、 クライアント 1 
のローカルマシンにダウンロードされる。 最後に、 
クライアント 1 が新たにアカウントを 得たユーザで 
あ る場合には、 アカウントを 持っているユーザの 名 
前のリストが 更新され、 全てのクライアントに 送ら 
れる。 これをアカウントリストと 呼ぶことにする。 
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図 6 (3) の実行時メッセ ニジ は初期化メッセージの 
後に送られる。 同期遠隔作業時に 使われる実行日 き メ 
ッセージにはメールメッセージ と トラッカメッセ ー 

、 ジ 0 2 種類があ る。 メールメッセージは、 コマンド 

名 (deliVe め、 送り主の名前、 音声とジャスチヤの 
ファイルの大きさ、 記録された音声ジェスチャデー 
タがら成っている。 クライアントがメールメッセー 
ジをサ ー バに送ると、 サーバはそのメッセージを 受 

ィ 言者の郵便箱 へ配達する。 受信者がⅦ環境に 入った 
ことをサ ー バが確認すると、 そのメールは 受信者の 
ローガルマシンにダウンロードされる。 トラヅカメ 
ッセージは、 トラッカメッセージ 専用に確保される 
UDP チャネルを使って 送られ、 そのデータは、 ユーザ 
の頭の位置と 向き、 右手の位置と 向きであ る。 デー 
タには、 左手のデータも 簡単に付け足すことができ 
る。 このメッセージによって、 ユーザの トラッカデ 

ータが接続者リストに 載っている ユーザ 全員に送信 
  され、 全員でⅦ体験を 共有できる。 
ユーザが Ⅶ環境を離れると、 図 6 (2) に示す終了 
メッセⅠ ジが サ ー バを経由してクライアント 全てに 

送られる。 そして、 クライアント 1 の アバタ は、 今 
てのクライアント 上で描画されなくなり、 クライア 
ント 1 の名前は接続者リストから 消される。 
非同期遠隔作業の 場合には、 図 6 に示すメッセー 
ジのうち、 メールをダウンロードするための 
iW ㎝ tHail メッセージ、 メールをアップロードするた 
めの deliver メッセージ、 アカウントを 持つ人の り 
ストを使う。   

3.  ユーザ 実験 

3. 「 実験内容 
ユーザが W-ma Ⅱをどのように 使うかを見るため 
に、 簡単な実験を 行った。 実験では thi 皿 I ㎎ al0ud 
meth0d[7] に従い、 ユーザに自分の 行動を説明しなが 
らⅦ -ma Ⅱを使ってもらった。 そしてその様子をビ 

デオに撮って 観察した。 現在のⅦ 皿 a Ⅱシステムは 

Ⅶ環境経験者をユーザとして 想定しているため、 Ⅶ 
環境で作業を 行ったことのあ る 6 名にⅦ -mall シス 
テムを使ってもらった。 
実験は二人一組で 3 回行い、 1 人はプロバラミン 
グのできないデザイナ、 もう 1 人はデザインを 実装 
するプロバラマという 設定で行った。 デザイナ と プ 
ログラマは非同期に 共同作業を行った。 共同作業の 
シナリオは、 図 7 に示すⅦ美術館に、 8 つの幾何学 
モデルを展示することであ った。 色調が微妙であ る 
ため、 白黒ではわかりにくいが、 図 7 の左手には竪 
琴、 中央の下には 地球儀、 古典には望遠鏡とバイオ 
リン、 それらの近辺に 4 つの球が置いてあ る。 はじ 
めに、 デザイナは無秩序に 置かれた幾何学物体を 動 
かして幾何学物体を VR 美術館に展示する。 デザイナ 
が 幾何学物体を 動かせるのは、 展示の構成を 決める 
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今回だけで、 次回からは自分で 動かすことはできな 
い。 その後、 デザイナは展示の 状態を紙にスケッチ 
し 、 VR 環境を離れる。 Ⅶ環境は初期化され、 プロバ 
ラマは渡されたスケッチから、 もとの展示を 回復す 
るように指示される。 プロバラマは 幾何学物体を 移 
動し終わると、 確認をとるためにデザイナにⅦ -mail 
でメッセージを 送り、 その場を離れる。 次に、 デザ 
イナ はⅦ㎝ a 己を見るためにⅦ環境にもどり、 プロ 

グラマの展示が 自分が意図する 展示に近いかどうか 
を調べる。 今回は、 デザイナは物体を 動かすことは 
できない。 デザイナは実装された 展示構成を調べ、 
変更点をⅦ -ma ㍉で伝える。 そして、 プロバラマは 
Ⅶ美術館にもどり、 Ⅶ -mail 若 使って伝えられる デ 
ザイナの指示に 従って、 展示を修正する。 この指示 
と 修正のサイクルを 3 回繰り返した。 デザイナ と プ 
ログラマの連絡手段としてスケッチではなく CA Ⅶ内 
に提示される 画像をメールに 添付することもできる 
が、 以下のような 理由により、 扱いが簡単なスケッ 
チを採用した。 それらは、 (1) 4 面のスクリーンに 提 
示される画像 4 枚をメールに 添付しても、 それらを 
統合して理解することが 難しいこと、 (2) 今回の実 
験の目的は質問と 回答のやり取りを 観察することが 
目的であ り、 スケッチ か CG 画像かを比較することで 
はないこと、 (3) スケッチにはコメントを 自由に書 
きこめることであ る。 
このロールプレインバの 後、 ユーザは質問に 答え、 簡単 
な 面接を受けた。 cA ㍉侶の中でのやり 取りを含めた、 全て 
のプロセスはビデオテープに 記録した。 

図 7  実験に使ったⅦ美術館 
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