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仮想の “音の部屋” によるコミュニケーション・メディア Voiscape 
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あらまし 電話にかわるべきコミュニケーション・メディア voiscape の概念を提案する． Voiscape は，3 次元オーディオ技術

による仮想的な “音の部屋” をユーザ間で共有し，そのなかを自由に移動してさまざまなひとと会ったりわかれたりしなが

ら多者間のコミュニケーションがおこなえるウェアラブルなメディアである． プレゼンスや周縁的情報の伝達を可能にし，

電話におけるような 1 対 1 の会話から従来のメディアではできなかったさまざまなかたちのコミュニケーションまでをカバー

することによって，つながり感・安心感の共有や暗黙知の共有も実現されるだろう． この論文では voiscape の使用場面や

手順についてのべ，PC 上に開発した voiscape のプロトタイプについてものべる． プロトタイプ上ではユーザは前方の様

子を 3 次元グラフィクスによって確認しながらマウスをつかって部屋内を移動することができる．  
キーワード 電話，IP 電話，音声通信，リアルタイム通信，3 次元オーディオ，3D オーディオ，多者間通話，Voiscape． 
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Abstract  The concept of a new communication medium called voiscape is proposed.  A virtual “sound room” that is based 
on the spatial audio technology is shared among the users in voiscape, and a person can move freely in the room, can meet 
and depart from other people, and can talk with two or more persons by using voiscape.  By enabling transmission of pres-
ence and peripheral information, voiscape will cover from a telephone-style one-to-one conversation to a variety of com-
munication types that are impossible in conventional media, and will enable sharing the feeling of connection and releaf 
and sharing tacit knowledge.  This paper describes usage scenes and a procedure of voiscape and also describes a PC-
based prototype.  In this prototype, the user can confirm the situation in front by 3D graphics, and can move around the 
room by using a mouse. 
key words Telephone, IP telephone, Voice communication, Real-time communication, spatial audio, Multi-user communi-
cation, Voiscape. 
 

1. 電話から仮想空間メディアへ 
20 世紀における科学技術の急速な発展にもかかわらず，電話の

基本的なインタフェースは A. G. Bell が 1876 年に発明して以来，

約 130 年間にわたってまったく変化していない． すなわち，電話に

よって会話するためには，まず相手に回線を接続し，1 個のマイク

と 1 個のスピーカとをつかって 1 対 1 で会話し，会話がおわったら

回 線 を 切 断 す る ．  図  1 は  1878 年 の 電 話 器 の 例 で あ る 

(http://www.atcaonline.com/phone/coffin.html) が，これをみてもそ

れが変化していないことがわかる． 携帯電話の普及は最近の 10 数

年に電話システムをおおきくかえたが，この基本インタフェースは

やはりなにも変化させなかった．  
変化していないのは，けっしてこのインタフェースが理想的だか

らではない． たとえば，電話には接続するまで相手の様子がまった

くわからないという問題点がある． そのため，相手が電話がくると非

常にこまるときにも容赦なくかけてしまう． インタフェースが変化して

いない理由としてこのインタフェースがひとびとに支持されていると

いうことがあるのはまちがいないが，支持されているのはむしろ，こ

のインタフェースにかわる有力なインタフェースが提案されていな

いからだとかんがえられる． インタフェースが変化していないおもな

理由は電話のネットワークが回線交換網だからである． すなわち，

回線交換網を使用するかぎりは接続・切断は必須の操作であり，1 

対 1 でしか会話できないという制約も容易になくせないからである． 
電話網にはすでに，パケット交換の利点をとりいれた ATM など

のネットワークが部分的に使用されてきているが，統一されたインタ

フェースによってどこでもだれでもアクセスできるという電話の利点

をいかすためには，上記のような回線交換にもとづくインタフェース

を変更するわけにはいかなかった． しか

し，いまや，IP ネットワークによって電話

網は急速に置換されようとしている． 固

定電話はすでに IP 電話によって侵蝕さ

れているが，携帯電話もいずれ IP 化す

ることはまちがいないであろう． IP ネット

ワークにおいてはパケット交換を使用し

ているため常時接続が基本であり，会

話しないときにもすこしだけパケットをお

くりつづけることができる．  電話網がや

わらかい IP ネットワークによって置換さ

れれば電話のインタフェースを制約して

いた原因も消滅し，直接のコミュニケー

ションに匹敵する，人間の聴覚能力を
図 1 1878 年の電話器 
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いかした，3 人以上での自由な会話ができる，常時接続を前提とし

たあたらしいメディアによって電話はとってかわられるであろう．  
それでは，従来の電話にかわるインタフェースはどのようなもの

だろうか． そのこたえをみいだすために，もう一度電話についてか

んがえる． 電話は遠隔地にいるひとと，あたかもすぐそばにいるか

のように話ができるようにするメディアである． これは，電話によって

仮想空間がつくられていることを意味する． つまり，電話の用途が

基本的に 1 対 1 の会話に限定されているためにふだんは気がつか

ないものの，本質的に仮想環境をつくるためのメディアだということ

を意味している． すなわち，仮想空間はコンピュータ・ゲームなどに

おける仮想環境に固有のものではなく，普遍的なものである． この

仮想空間の存在は，たとえばつぎのような大学生の話によって例

証されているとかんがえられる． 

長電話をして 2 時間，3 時間喋っていると，自分の所在がわか

らなくなる様な不思議な錯覚に陥ることがある． 電話での話題

は，実際に自分がいる場所や時間とは異なる時空を持ってい

る． …… そこで展開する話に没頭しているうちに，いわばその

世界にトリップしてしまい，ふと我に帰ってみて現実の自分の所

在に違和感を感じる．(大学 3 年の女性の話) [Yos 91] 

ここで “実際に自分がいる場所や時間とは異なる時空” と表現され

ているものは，上記の仮想空間とおなじものだとかんがえられる． こ

の話におけるような “錯覚” がおこることはまれだが，“錯覚” がおこ

るかどうかは，仮想空間がどれだけの現実性をもって感じられるか

のちがいだとかんがえられる． 

2. 電話にかわるべきメディア voiscape 
この章では電話にかわるべき音声コミュニケーション・メディアの

すがたをうきぼりにしたい． 作曲家 Murray Schafer が音によってつ

くられる風景を soundscape とよんだ [Mur 77] のにならって，このメ

ディアを voiscape (声の風景, 声景) とよぶことにする．  

2.1 常時接続型環境の実現 
メディアをとおさない直接の会話においてはプレゼンスや周縁的 

(peripheral) 情報がつたえられ，それらがコミュニケーションにおい

て重要なやくわりをはたしているとかんがえられる．  プレゼンスと

は，会話の相手となるべきひとや操作対象のものが現前しているこ

とをメディア使用者が感じる感覚のことである．  また周縁的情報と

は，会話そのものではなく会話の相手やその周辺の事物に関する

会話の周辺の情報のことである．  ここではそれらのやくわりと，メ

ディアにとりいれる可能性について検討する．  

第 1 に，直接の会話においては相手がちかくにいればプレゼン

スを把握することができる． つまり，会話をしていないときでも相手

のようすがわかり，会話できる状態かどうかが把握できる． また，す

でに他者と会話していてもそれをいちじるしくじゃますることなく会

話をはじめられることがおおい． また，家族や仲間のプレゼンスが

つたわることで，つながり感や安心感がえられるであろう． 電話をは

じめとする旧来のメディアをとおした会話においては，回線を切断

しているあいだはプレゼンスを把握することができない． つまり，会

話していないときは相手の状態がまったくわからず，相手の都合が

わるいときに会話を強制するばあいがある． 
この点に関して，インスタント・メッセージング (IM) などにおいて

は接続・切断の機能は従来の電話と同様にして，そのかわりにこれ

らのメディアを補足するものとしての狭義の “プレゼンス” [Day 00] 

を導入されている．  ここで “プレゼンス” とは，ひとことでいえばメ

ディア通信していない状態でもつたえられる相手に関する情報のこ

とである． たとえば，いま電話のちかくにいるかどうか，電話にでら

れる状態かどうか，などといった情報のことである．  

しかし，“プレゼンス”をつたえるために記号的なプロトコルがつか

われているので，現在 “プレゼンス” とよばれている情報はほとんど

機械的に解釈され記号化された情報にかぎられている点に問題点

がある． すなわち，記号化する際に重要な情報がうしなわれたり，

まちがった解釈がなされる可能性がある．  

また，IM などにおいては “プレゼンス” と会話とが分断され，こと

なるしかけで伝達される． しかし，常時接続が基本のインターネット

のもとではそもそも意識的な接続・切断じたいが不要かつ有害であ

り，会話とプレゼンスを分断することによってあらたな複雑さ・不自

由さをもちこむ必要はないであろう． たとえばインターネット上のビ

デオ電話においては相手の映像は会話の一部であり，相手が電

話にでられるかどうかをしめす情報はプレゼンスだとかんがえられ

ているが，これらはいずれも相手の様子に関する情報であり，それ

らのあいだに本来は境界は存在しない． 映像や音声は記号化す

るのが困難なプレゼンスを，部分的ではあるが，つたえられる． 
第 2 に，直接の会話においては音響，臭気をはじめとする記号

化されていない情報もふくめて，さまざまな周縁的情報がつたわ

る．  これらのなかにはコミュニケーションと無関係なものもおおい

が，その文脈を形成するものもある． つまり，周縁的情報がないと

会話の内容だけをきいても文脈が理解できないばあいがある． こ

れに対して従来のメディアをとおした会話においては周縁的情報

はつたわりにくい． 電話においては回線が切断されていればいっ

さいの情報がつたわらないから，切断時にはもちろん周縁的情報

がつたわらない． 接続時には話者の周辺で発生する音声が周縁

的情報としてつたわるが，非常に限定的である． 狭義の “プレゼン

ス” が存在するときは切断時にもある程度の周縁的情報がつたわる

ばあいがあるが，つたわるのはかぎられた情報だけである．  

Voiscape においてはこれらの問題を解決するために，IP ネット

ワークの利点をいかして常時接続型の環境を実現するべきであろ

う． ただし，通信のために常時広帯域を使用すると光ネットワーク

においても容量が不足するとかんがえられるので，会話していない

ときには帯域をおさえるくふうが必要であり，そのために回線の自

動接続・切断の機能も必要になるであろう． 

2.2 仮想の会話空間の共有 
この報告の冒頭でのべたように遠隔通信を可能にするメディアは

本質的に仮想空間を形成するが，この空間は会話者間で共有す

る必要があるとかんがえられる． たとえば，A と B との会話において 

A が B の近傍にいると感じているのに B は A が遠方にいると感じて

いると，会話はうまくいかないであろう． また，A は B の話をきくこと

ができるのに B は A の話をきくことができないというような非対称な

状況をなくさなければ，このメディアを安心してつかうことはできな

いだろう． 会話空間の共有はとくに 3 人以上での会話において重

要だとかんがえられる． したがって，voiscape においてはこの仮想

空間を演出し，ユーザが仮想空間の存在を意識する必要があるだ

ろう．  この空間はかならずしもユークリッド空間である必要はない

が，人間の直観や感覚がよくはたらくようにするためには，3 次元ま

たは 2 次元のユークリッド空間を使用し，その音響特性も現実の空

間にちかいものにするのがよいとかんがえられる． すなわち，ここに 

3D オーディオ技術を導入するべきであろう．  

Voiscape における仮想空間のイメージを図 2 にしめす． ここには

部屋 とよばれる複数の仮想空間があり，そのなかから 1 個を選択す

ることができる． ただし，部屋はかならずしもグラフィクスなどを使用

してユーザに視覚的にみせるのではなく，聴覚的にのみ存在させ

ることも可能である． 部屋が聴覚的に存在するということは，残響は

もちろん，ばあいによっては壁による反射も計算するべきだというこ

とを意味している． IM などでも多者間通信のために部屋のようなも
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のが使用されることがあるが，voiscape における部屋はこれを拡張

してさまざまな属性を追加したものだということができる． ユーザは

部屋内を自由に移動できる． 声のおおきさ，明瞭度などの “通信

情報量” は部屋内での距離により単調減少するのが自然である． 

部屋 (仮想会話空間)

会議  
図 2 仮想空間のイメージ 

Voiscape においては，この空間のなかで各参加者は自由に自

律的に移動できる必要がある． この空間およびそのなかでの参加

者の位置や距離が，すべての参加者について整合的であることが

重要だとかんがえられる． そのためには，各参加者が仮想空間の

属性 (たとえば部屋のおおきさ，距離による音声の減衰特性，残響

特性) などを共有する必要がある． また，部屋のなかでの参加者の

位置をはじめとする各種の属性も共有する必要がある．  

2.3 多者間の複数の会話の支援 
電話においては基本的に会話が 1 対 1 でおこなわれる． パー

ティ・ラインを使用すれば 3 人以上での会話も可能だが，そのばあ

いも基本的に会話の開始から終了まで参加者が固定され，途中か

ら参加するのは困難である． そのため，電話においては会話中は

相手を独占し，相手が他の会話に参加するのを困難にしている． 

会議システムにおいても，そのおおくは会議参加者を集中的に管

理するため，自由な参加・退出が困難なものがおおい．また，おお

くは会議室における会議を代用するものであって，特定の場所を

特定の時間に予約して使用しなければならない． 
これに対して直接のコミュニケーションは，電話のように 1 対 1 で

あることは強制されないので，多者間会話が基本だとかんがえるこ

とができる． 会話の途中で自由に会話に参加したり退出したりする

ことができる [She 95]． Voiscape においても，自由な会話のために 

1 対 1 という制約はなくすべきである． 多対多を基本とするというとこ

ろから，voiscape は基本的に会議システム (conference system) であ

る． 会議参加者の管理法をくふうして，すでにおこなわれている会

話にあとから参加したり，会話から退出したり，会話グループが自

律的に分割・融合したりすることが自由にできるようにするべきであ

る． しかも，このような会話の再編成のためにできるだけ意識的な

操作をせずにすむようにするのがよい． 
また，電話や従来の会議システムにおいては音声がモノーラル

でつたえられるため，距離も方向もわからない． そのため，1 対 1 の

ときはよいが，3 人以上での会話においては話者を特定するのが

困難であり，また複数の話者が一度に会話すると，それらを分離す

るのが困難である． 電話における音声の明瞭性が周囲の雑音に

影響されやすいひとつの原因も距離感・方向感の欠如にあるとか

んがえられる． 携帯電話はしばしば騒々しい環境のなかで使用さ

れるが，このような騒音がおおきい環境においてはバイノーラル音

声 (両耳聴音声) の使用が有効だと報告されている [Abo 01]． 
これに対して直接のコミュニケーションにおいては音声に距離

感・方向感がある． これらは音声そのものからもある程度わかるが，

さらに視覚的に補強される． そのため，話者の特定は容易であり，

また複数の会話の分離が容易になる，すなわちカクテル・パーティ

効果 [Che 53] がえられる． このような人間の聴覚能力をいかすた

めにも voiscape には 3D オーディオ技術を導入するべきであろう．  

2.4 一方的な “会話” の実現 
会話は本来，双方向のものであり，その本性をメディア上で実現

したのが電話であることはまちがいない． しかし，電話における会

話がこの形式にしばられているのに対して，直接のコミュニケーショ

ンにおける会話はかならずしもこの形式にとらわれない．  すなわ

ち，会話に参加していない第 3 者が会話を一方的に聴講できること

がしばしばある． また，会話に参加していないひとに，会話への参

加をうながさないまま，きこえるように話をすることもできる． 前者は

一方的な聴講であり，後者は一方的な発言とよぶことできるだろう． 
このような一方向のコミュニケーションは部分的には従来から一

方向性のメディアにおいて実現されている． とくに，テレビやラジオ

は一方的な視聴または聴講のためのメディアとして普及している． 

一方的な視聴はメディアへの人間の受動的な関与を可能にする． 

電話はその双方向性のために，また音声以外の情報がつたわらな

いために，会話中は非常に能動的であることを話者に要求する． 

能動的な状態を維持するためにかなりの “エネルギー” が必要とさ

れ，会話に専念することがもとめられる． これに対してテレビやラジ

オは受動的に視聴できるのでくつろぐことができ，他の作業をしな

がら視聴することができる．  

Voiscape においては上記のような一方的な “会話” を可能にする

べきであろう． たとえば，この空間内に身をおきながら，空間内の

会話に積極的に関与はせず，それにじゃまされずに，しかも “つな

がったまま” 単独で作業することもできるであろう． “つながったま

ま” とは，作業中も部屋内の重要な情報がつたわり，なにげなく情

報がはいってくるということを意味している．  テレビのようなマスメ

ディアとはちがって，voiscape はこれまでのメディアになかった小規

模な一方的会話を実現するあたらしいタイプのメディアである． 
上記のような一方的な  “会話” は知識マネジメント  (knowledge 

management) [Non 95] において強調されるコミュニティにおける暗

黙の知識の流通におおきなやくわりをはたせるであろう．  J. S. 
Brown はある企業のサービスセンタにおけるベテランと新人という 2 

人のコールセンタのオペレータのあいだの一方的な “会話” が新人

を ベ テ ラ ン に 匹 敵 す る ま でに そ だ て あ げ た 例 を あ げ て い る 

[Bro 02]． このような暗黙知のはたすやくわりは，けっして企業活動

に特有のものではなく，創造的な活動すべてに共通のものだとか

んがえられる． 

2.5 セキュリティとプライバシー保護 
Voiscape においては多者間会話や一方的な会話の導入などに

よって電話にくらべてプライバシー侵害の危険がふえているので，

その保護に配慮するべきである． また，セキュリティに関しても配慮

しなければならないことはいうまでもない． 
セキュリティに関しては，voiscape の外部からの保護と，複数の

部屋を使用するときの部屋間の保護に関しては暗号化の技術を使

用すればよい．  部屋内は基本的にセキュリティ上の問題がある

ユーザは排除されているとかんがえられるので，ここでは部屋内の

セキュリティについてはかんがえない．  

以下，プライバシー保護についてかんがえる．  直接のコミュニ

ケーションにおいては音声が周囲にもれないように会話したり，会

話参加者のなかの一部のひととだけと会話したりすることができる． 

すなわち，さまざまなレベルのプライバシーを選択することができ

る． これに対して電話においては，多者間の会話においてもプライ

バシーのレベルを制御するのは困難である． 相手と接続するまえ

にシグナリングによってある程度の設定ができる可能性はあるが，

接続したあとは非常にかぎられた操作しかできない． 
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Voiscape においてはプライバシーのレベルを自然な方法で選択

できる必要があるだろう． そして，そのために仮想空間内の距離な

どによって通信や表示を制御するべきであろう． たとえば部屋内で

近接しているひとの声ははっきりきこえるが，遠隔のひとの声はたと

え増幅してもききとれないようにするのがよいだろう．  そのために

は，遠距離の相手とは通信しないか，または通信するとしてもなん

らかのひずみをいれる必要がある． たとえば，音量がおおきいとき

だけ送信する方法や，声を他の音声で置換して送信する方法がか

んがえられる． このような制御によってユーザのプライバシーが保

護されると同時に，通信量も削減できる． このような制御をポリシー

を使用して実現する方法について金田 [Kan 93] が記述している．  

2.6 携帯性 
Voiscape においては携帯性が重要だと

かんがえられる． それは携帯電話のかわ

りに使用できるためにも必要だが，それだ

けでなく，常時使用することができるため

にはウェアラブルである必要があり，その

ためには携帯可能でなければならないと

いう理由からである． デスクトップの端末を使用すると，つくえをは

なれるたびにヘッドセットをはずさなければならないのでわずらわし

いうえに，常時接続性がうしなわれる． したがって，voiscape の端末

としては，たとえば図 3 のようなものが想定される．ただし，現在の

マイクつきイヤフォンやヘッドセットにはワンタッチで装着できない

などさまざまな問題があるので，それを解決する必要がある． 
携帯電話のように実空間を移動しながらでも使用できるようにす

るには，常時ディスプレイをみなくても会話できる必要がある． ヘッ

ドマウント・ディスプレイを使用することもかんがえられるが，移動時

にもそれに依存するのは安全上問題がある． 

3. Voiscape における会話の手順 
この章では voiscape における会話のための手順についてのべ

る． Voiscape においては複数のサーバと複数のプロトコルを使用

するが，ここではそれらをくべつせず，一括して “サーバ” とよぶ． 
まず，詳細な手順をしめすまえに概要をしめす． クライアントを起

動すると自動的にサーバにログインし，サーバからおくられた入室

可能な部屋のリストが表示される． ユーザがそのうちのひとつを選

択すると，その部屋に入室している他のユー

ザとのあいだで通信が開始され，部屋の様

子が 3D オーディオによる声景 (voiscape) と

グラフィクスによって表現される． ユーザは部

屋のなかを自由に移動し回転することができ

る． 3D オーディオを使用しているので，移動

して話者にちかづけば声はおおきくきこえる

し，回転すれば声の方向がかわる．  

3.1 ログインと部屋リストの表示・選択 
クライアントにはあらかじめユーザ名が入

力されている． クライアント起動時にこのユー

ザ名をつかってサーバに対して自動的にロ

グイン操作がおこなわれる． 4 章で説明する

プロトタイプのクライアントは Windows PC 上

で動作する (したがって，現在，携帯性は実

現されていない) が，そのクライアントのウィン

ドウを例として図 4 にしめす．  
ログインするとサーバから部屋リストが送付

される． 図 4 においてはウィンドウの左側に

そのリストを表示している．  Office, Project-X, 

Meeting room, Home という 4 つの部屋名が表示されている． この

ユーザは通常の仕事を (このメディアを使用しながら) する際には同

僚などが登録メンバーとなっている Office という部屋を使用し，そ

の仕事とはべつのプロジェクト X の仕事をする際にはその仕事に

おけるなかまが登録メンバーとなっている Project-X という部屋を使

用し，部外者などとの会議をおこなうときには MeetingRoom という

部屋を使用し，家族との連絡をとるときには MyHome という部屋を

使用することを想定している． 
ユーザは部屋リストのなかから部屋を選択して入室する． 現在は

一度に入室することができる部屋はひとつだけである．  したがっ

て，他の部屋を選択して入室するとそれまで入室していた部屋から

は自動的に退室する． また，すべての部屋から退室して，全通信

を終了させることもできる．  

3.2 入室時の通信と部屋の表現 
ユーザが部屋を選択して入室すると，部屋内にだれがいるかが

わかるようになる． 部屋内の他のユーザとのあいだで自動的に音

声通信が開始され，仮想空間に位置づけられた他のユーザが 3D 

オーディオ / グラフィクスによって表示される． ヘッドセットを通じて 

3D 音声がユーザの両耳につたえられる．  
人間は音声だけで話者がいる方向を的確に把握することができ

ない． とくに，聴覚による前後や上下のくべつは 4 章で説明する 

HRTF を使用してもなおあいまいである． そこで，オーディオ表示と

あわせて，ユーザの周囲の様子をグラフィクスによって画面上に表

示する． 図 4 においてはユーザの前方が表示されている． ユーザ

自身は表示されず，部屋は床と壁とによって表現されている． ユー

ザ間の通信は音声だけにかぎられるので，ここでは他のユーザの

画像は表示せず，直方体と円錐とをくみあわせて他のユーザを表

現している． これだけでは他のユーザのむきがわからないが，直方

体の上部にユーザ名を表示して，それがだれであるかがわかると

同時に他のユーザの方向がわかるようにしている． 

3.3 部屋内での移動と回転 
ポインティング・デバイスを使用することによって，部屋のなかで

自由に移動したり，方向をかえたりすることができる． この移動や回

転は仮想空間内のものであるから，基本的に実世界における移動

や回転とは無関係である． 携帯性を実現するには他の適切なデバ

イスを選択する必要があるが，プ

ロトタイプにおいてはポインティ

ング・デバイスとしてマウスを使

用している． マウスの左ボタンに

よって前後にドラッグすれば前

後に移動できる．  また左右にド

ラッグすれば左右にむきをかえ

ることができる． ひとが実空間内

を移動するときは，通常，前方へ

の歩行とむきの変更とによって

移動するので，それに対応する

操作ができるようにしている． 移

動にともなって自動的に他の

ユーザとの通信を開始したり終

了したりし，声がききとれないよう

にしたりすることは 2.5 節におい

てのべたとおりである． 
ポインティング・デバイスを使

用して部屋内を移動するとき，移

動を検出するごとにそのクライア

ントのグラフィクス表示を更新す

バイノーラル・
イヤフォン

マイクロフォン

本体
(PDA 相当)

図 3 端末の イメージ 

 
図 4 クライアント・ウィンドウ 
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る． それは，移動にともなう位置や方向の変化はすみやかにユー

ザにフィードバックするのがよいからである． しかし，サーバや通信

相手にはこの変化をつたえる頻度をおとすくふうをしている． 

4. プロトタイプ 
この章においては，試作した voiscape プロトタイプの概要とクライ

アント (端末) の実装についてかんたんに説明する． 図 5 がプロトタ

イプの全体構成である． プロトタイプはおおきくわけるとサーバ群と

複数のクライアントとで構成されている．現在，クライアントは Micro-
soft Windows XP または Windows 98 を搭載した PC 上で動作させ

ている． 

部屋サーバ
(プレゼンスサーバ)

セッション制御
サーバ群

SIP

ユーザ ユーザ

クライ
アント

クライ
アント

SIP プロキシ  登録サーバ  

場所サーバ  

P2P リアルタイム通信 (RTP)

SIP独自プロトコル

独自プロトコル

 
図 5 試作したプロトタイプの全体構成 

サーバ群は，セッション制御のためのサーバ群と voiscape に特

徴的なプレゼンスサーバ  (部屋サーバ，Presence Server / Room 
Server) とで構成されている． セッション制御には SIP (Session Ini-
tiation Protocol) [Ros 02] の旧版 (RFC 2543) を使用している． プレ

ゼンスサーバはクライアントがネットワークに接続されているかどう

かなどのプレゼンス情報を管理し，voiscape における仮想会話空

間すなわち部屋とその利用者を管理する． SIP サーバに関しては

とくに新規な点はないが，プレゼンスサーバの実装については金

田 [Kan 93] がのべている．  
クライアントの構造を図 6 にしめす． 端末は入力デバイスとしてマ

イクロフォンと位置指定デバイス (現在はマウス) をもち，出力デバイ

スとしてイヤフォンまたはヘッドフォンとディスプレイとをもつ． もちろ

んマイクロフォンとヘッドフォンをあわせたヘッドセットを使用するこ

ともできる． マイクロフォンの出力は音声入力部によってディジタル

信号にエンコードされる． その信号は通信相手が存在するときは

音声通信部におくる．  現在は  8000 Hz でサンプリングし，ITU-T 
G.711 u-law 64 kbps の信号として RTP (Real-time Transport Proto-
col) [Sch 96] によって他のクライアントに P2P で送信する． 音声の

キャプチャと再生，RTP による送受信には Java の拡張 API である 

JMF (Java Media Framework) [Gor 98] [Fai 00] を使用している．   

部屋モデラにおいては，位置指定デバイス

からの出力にもとづいてユーザの部屋内にお

ける位置をもとめて，独自プロトコルによって

プレゼンスサーバに送信する． また，プレゼン

スサーバから他のユーザの部屋内における

位置を受信する  [Kan 93]．  これによって  2.2 

節でのべた仮想空間の共有を実現する． 
3 次元オーディオ / グラフィクス表示部にお

いては，受信した RTP 信号を部屋モデラから

えられる位置情報にしたがって 3 次元音場に
                                                                 
1 DirectX (Microsoft の登録商標) と OpenGL (Sili-
con Graphics 社の登録商標) はグラフィクス  API，
OpenAL はオーディオ API，LWJGL (Light-Weight 
Java Game Library) は SourceForge.net において開
発された，Java から OpenGL, OpenAL を使用するた
めの API である． Siptrex は UCL (University Col-
ledge London) において開発された SIP スタックとア
プリケーションの名称である． 

位置づける． 左右だけでなく前後や上下方向もあわせた方向感を

表現するため，HRTF (Head Related Transfer Function) [Beg 00] 

機能をとりいれた． HRTF とは人間の頭部周辺の音響特性のことで

ある． この技術が 3D オーディオ技術の核だとかんがえられる． ま

た，受信した信号に対応するユーザを 3D グラフィクスによって表示

する． この表示には Java の拡張 API である Java 3D [Sow 00] を使

用している． Java 3D においては 3D オーディオ表示機能も提供さ

れているので当初は JMF とくみあわせればほぼ目的のプログラム

が実現できると予想していたが，Java 3D はそのままではリアルタイ

ム通信とくみあわせられないことがわかり，独自にオーディオ  API 
(図 5 の JA3D) を開発して Java 3D と併用した． 

セッション制御部においては SIP を使用し，SIP プロキシを経由し

て他のクライアントとのあいだの RTP 通信の開始・終了等を制御す

る． ポリシー制御部はおもにセッション制御部の機能を制御するた

めのポリシーを保持し，それにもとづいて 2.1 節や 2.5 節でのべた

回線の自動接続・切断を実現している [Kan 93]． 

5. 試作の結果と検討 
プロトタイプにおいてリアルタイム通信と 3D オーディオ / グラフィ

クスをくみあわせて動作させることには想像以上に困難があった． 

上記の Java 3D と JMF とのくみあわせの問題のほか，音質劣化・遅

延 [Kan 93] などの問題が発生した． 未解決の問題もあるため，ま

だユーザによる試用が可能な状態ではない． したがって，ここでは

プログラム開発の過程やシステム・テストにおいてわかったユーザ・

インタフェースに関する課題についてだけのべる． 

•部屋内の移動・回転に関する課題:  実空間においてはほとんど

努力なしに無意識的に空間内を移動できるのに対して，プロトタ

イプにおいては部屋内の移動や回転のためにユーザはある程

度の努力をもとめられる． Voiscape の目的はコミュニケーションで

あり，部屋内の移動はそれを補助するためのものなので，この努

力はへらす必要がある． 努力が必要な一因はマウスの自由度が

おおきすぎることである．プロトタイプにおいては移動を平面内に

かぎって自由度をへらしているが，それでも操作はそれほど容易

ではない． この問題を解決する一方法は，原始的だが，マウスや

トラックボールのような連続的な入力デバイスをつかうかわりに

カーソルキーのような離散的なデバイスを使用することである． と

くに，正確に連続的な入力をするのが困難な老人や身体障害者

などにおいては，離散的な入力のほうが適切であろう． カーソル

キーならば低コストであり，PDA や携帯電話にすぐ実装できる． 

•ポインティング・デバイスに関する課題:  現在のプロトタイプにお

いてはマウスを使用しているが，自由度がおおきすぎるという前

記の問題以外にもマウスには  2 

つの問題点がある． 第 1 に，マウ

スをつかうと実空間の移動時に

携帯電話と同様に使用できるよう

にするのが困難になる． この問題

はマウス以外の適切なポインティ

ング・デバイスを使用すれば解決

できるだろう．第 2 に，マウスでは

一定方向には一定量しか移動で

きない．  たとえば，ポインタが画

面の最上部に達するか，または

マウスがマウスパッドの最前部に

達すると前方に移動できなくな

る．  さらに移動するには，いった

んボタンをはなすか，マウスをも

ちあげて移動させる必要がある． 

音声通信部音声入力部

JMF

セッション
制御部

3 次元オーディオ / 
グラフィクス表示部 部屋 

(仮想会
話空間)
モデラ

ポリシー
制御部

イヤホン

マイク

位置指定
デバイス

ディス
プレイ

Java3D

OpenAL
LWJGL
JA3D

DirectX / 
OpenGL

Siptrex 
SIP スタック

RTP

独自プ
ロトコル

SIP

 
図 6 クライアントの構造1 



  

6 

この問題はマウスホイールやジョグダイヤルなどのデバイスを使

用すれば解決できる． 

•音像定位に関する課題:  プロトタイプに使用した 3D オーディオ

技術は低コストのものであり，最高の技術ではない． また，音像

をきちんと定位させるためには，本来は個人ごとに特性を調整す

る必要があるが，調整できない． そのため方向感はかなりあいま

いであり，距離感も不十分である．したがって，今後，PC サウンド

以外の方法も検討する必要がある． 

6. 関連研究 
DIVE (Distributed Interactive Virtual Environment) [Ben 93] は

共同作業 (CSCW) などのための仮想環境である． 仮想空間上の

オブジェクト (人間もふくむ) はその周囲にオーラ (aura) とよばれる

領域をもち，それが他者のオーラとかさなると会話などの相互作用

がうまれるというモデルにもとづいている． 相互作用はあるかない

かの 2 とおりであり，そのつよさはモデル化されていない．  
MASSIVE [Gre 95] は共同作業などのための会議システムであ

る． DIVE と同様の空間的なモデルを採用し， オーディオ，グラフィ

クス，テキストなど，さまざまなメディアをつかった会議ができる． 相

手との距離がひろがると相互作用がよわくなるという voiscape にち

かいモデルを採用している． ひとつの空間内で複数の会議をひら

くことができ，そのあいだで相互作用がありうることも指摘している． 

MASSIVE3 にいたる 3 世代のシステムが開発されている． 
京大の中西ら [Nak 98] は多対多の非形式的なコミュニケーショ

ンをサポートするため，仮想空間内を自由に移動しながら会話する

ことができるシステム FreeWalk を開発している． 仮想空間をワーク

ステーション上の 3D グラフィックスによって表示し，ビデオをテクス

チャマップによってはりつけた四角錐によって話者を表現してい

る． 音声も距離にしたがって減衰するようにしている． 
Interval Research 社の Singer らは Somewire [Sin 99] というシステ

ムを開発している． 長時間にわたる仕事上の会話を支援するには

常時接続を基本とする会議システムが必要だと主張し，いくつかの

軽量な会議システムを開発し使用実験をおこなっている． その結

果，ビデオは不要であり，高品質のステレオ・オーディオ (3D オー

ディオではない) だけのシステムがよいと結論している． 対話相手

の位置が制御できる，GUI より直観的な物理的  (tangible) インタ

フェースをためしているが，相手の位置を自由に制御できるように

することはユーザの混乱をまねくと結論している． 2.2 節でのべた仮

想空間の共有が重要であることをしめしているといえるだろう． 
MIT の Rodenstein らは音声による会議を (仮想) 空間に位置づ

けて (grounded) おこなう環境を開発している [Rod 00]． 音声は距

離にしたがって減衰させている． 空間内で接近して会話したり，会

話のサブグループを形成したりするできるようにすることを意図して

いる． 共同作業を目的としたシステムではなく，社交的コミュニケー

ションを意図している．  

7. 結論 
電話にかわるべきコミュニケーション・メディア voiscape のあるべ

きすがたについて考察し，会話の手順をしめすとともに開発したプ

ロトタイプについてのべた． 考察によって，リアルタイム通信の技術

と 3 次元オーディオ / グラフィクスの技術をくみあわせ，人間のコミュ

ニケーション能力をいかし IP ネットワークの常時接続性をいかした

メディアのすがたをえがくことができたとかんがえられる． また，プロ

トタイプ開発によってさまざまな課題が摘出された． 今後，現在の

プロトタイプにのこされた課題を解決したい． また，このプロトタイプ

はまだ 2 章でのべた要件の一部しかみたしていないので他の要件

もとりいれ，そのうえで認知的な評価をおこないたい． 
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