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概要：可視化結果を用いてプレゼンテーションや議論を交わす場では，可視化結果の操作が難しいデバイ
スを用いることがある．3次元の可視化結果を用いる場合も少なくない．3次元モデルを多数の人に向け，
特殊なデバイスを装着せず立体表示する手段として立体視ディスプレイが普及している．本研究では，立
体視ディスプレイとして Looking Glassを用いて，立体視ディスプレイとタブレット PCで可視化資料の
操作を無線通信で連携することで，立体視ディスプレイに表示された 3次元可視化結果をタブレット PC

で遠隔操作できるシステムを開発する．立体的に表示されるため，プレゼンテーションや議論において聞
き手は複雑な 3次元グラフを理解しやすくなり，より円滑に議論を進めるようになることが期待できる．

1. はじめに
可視化結果を用いてプレゼンテーションや議論を交わす

場では，可視化結果の操作が難しいデバイスを用いること
がある．例えば，スクリーンにプロジェクターで投影する
場合，多数の聞き手に向けて情報を提示することはできて
も説明箇所の指示，複数人で指摘しあうこと，データの操
作・探索を交えた発表者と聞き手による話し合いを行うこ
とが難しい．可視化結果を用いて議論を行う際にはデータ
の探索操作を行うことがあるが，場合により複数人で行う
こともある．その場合，データの探索操作に使用するデバ
イスを複数用意する必要がある．
プレゼンテーションや議論に 3 次元の可視化結果を用

いる場合も少なくない．3次元のグラフを視覚的にわかり
やすくとらえるためには，ヘッドマウントディスプレイ
(HMD)など立体表示が可能なデバイスを用いることが多
い．HMDはゲームなどで世間に広く普及しているが，一
対多数を想定したプレゼンテーションや議論には不向きで
ある．聞き手の数に合わせて HMDを最適な数用意しなけ
ればならないうえに，聞き手に対し，頭部に重量のあるデ
バイスを装着するという負担を強いることになる．そのた
め，据え置き型の裸眼立体視ディスプレイを用いることは
有効な手段の一つである．
裸眼立体視ディスプレイとは，3Dモデルを立体表示する

ことで，様々な角度から裸眼でも立体的に見ることができ
る据え置き型ディスプレイである．多数の人々が，同時に
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3Dモデルを立体的に見ることができる手段として普及し
ており，裸眼立体ディスプレイを用いることで，平面ディ
スプレイに比べて 3Dモデルの表示において，高い没入感
を得ることができる [1]．本研究では，裸眼立体視ディスプ
レイとして，Looking Glass(図 1) [2]を用いる．Looking

Glassならば，HMDのような特殊なデバイスを装着する
ことなく，裸眼で３次元モデルを見ることができるため，
聞き手の負担が少なくなる．さらに，据え置き型のため，
聞き手の人数分のデバイスを用意することなく多数の聞き
手が可視化結果を見ることができる．
3次元のグラフを用いたプレゼンテーションや議論にお

いて，立体視ディスプレイを用いることは有効な手段の一
つである．立体視ディスプレイは操作が難しい場合が多
く，ジェスチャーを用いた操作など様々な方法が提案され
ている．しかしながら，現在のところ，立体視ディスプレ
イを別のデバイスで遠隔操作するためのシステムに関する
研究は少ない．
本研究では，立体ディスプレイとして Looking Glassを

用い，立体視ディスプレイとタブレット PCを連携するこ
とで，立体視ディスプレイに表示された 3次元可視化結果
を用途に合わせタブレット PCで操作できるシステムを開
発する．

2. 関連研究
2.1 複数デバイスを用いた可視化
VISTILES [3]は，スマートフォンやタブレットといっ

た小型のモバイルデバイスを複数用いた多変量データ探索
が可能なシステムである．このシステムは可視化データを



図 1 Looking Grass [2]

用いた議論，データ探索を補助するシステムである．モバ
イルデバイスを並べて配置することで可視化領域の拡張や
関連性のあるグラフの比較が可能になる．
Gottsacker [4]らは，金融データに基づいた魅力的な没

入型のプレゼンテーションを行うためのシステムを開発
している．このシステムは，タブレットを通じてプレゼン
テーションの流れを制御するプレゼンターと ARデバイス
を通じてプレゼンテーションコンテンツを体験する聴衆の
2つの要素で構成されている．ARのような没入型環境は，
複雑な情報をわかりやすく視覚的に提示できるため，専門
知識がない人でも理解しやすく，意思疎通がスムーズにで
きる．
Grasp [5]は，ウォール型のディスプレイとモバイルデバ

イスを組み合わせて可視化を用いた議論をサポートするシ
ステムである．操作のしにくいデバイスに表示された可視
化結果を手元のスマートフォンのような操作しやすいデバ
イスでも操作することが可能なため，複数人での作業に有
効である．結果，このシステムが様々なインタラクション
シーケンスや複合技術に対応できることがわかった．
このように複数のデバイスを組み合わせたプレゼンテー

ション，議論補助のシステムに関する先行研究はいくつか
存在するが，本研究のように立体視ディスプレイに対して
複数人で探索操作可能な仕組みを提供している研究は著者
らの知る限り存在しない．

2.2 立体視ディスプレイ
立体視ディスプレイとして，両眼視差を用いたものが既

に多く普及している．また，Sony ELF-SR2 [6]のように視
線認識により画像の表示角度を決定し立体的に見せかける
ディスプレイなども製品化されている．これらのデバイス
は，通常のディスプレイと同様に操作が可能な場合が多い．
一方，実際の 3次元の物体を 2次元画像の積層で再現する

ことによる体積表示のディスプレイも，Actuality Systems

の Perspecta [7]や LightSpace の Depth Cube Z1024 3D

などのように製品化されてきた．Sony の 360 度ライト
フィールドディスプレイや LookingGlassなどもこれに相
当し，今後さらに普及していくことが期待される．これら

は実際に奥行きのある空間にオブジェクトが表示され，特
殊なデバイスを用いることも多く，操作が難しいという欠
点がある．
同様に，再帰透過や再帰反射などの光学素子を用いて光

源となるディスプレイの映像を空中に実像として結像する
光学系の空中像表示の方式も提案されているが，これらの
手法も操作が難しいという欠点がある．

2.3 立体視ディスプレイの操作
Grossman [8]らは，3D Volumetric Displaysにおいて，

リアルタイムモーションキャプチャを用いたジェスチャー
操作が可能な技術を提案した．この技術では，手の動きを
利用して 3D空間内のオブジェクトの操作が可能なほか，
ディスプレイの 360°の視野を活かし，3Dの環境において
複数人での共同作業が可能である．
内藤 [9]らは，円筒型マルチタッチインタフェースにお

ける，複数人で同時に操作できる 3Dポインティング手法
と 3Dオブジェクトの閲覧手法を提案し，この操作手法を
利用した 3Dオブジェクトブラウザを開発した．
Grossman [10]らは，共同で作業が可能な 3Dモデル表

示アプリケーションのプロトタイプを開発することで，生
じる問題点を調査した．アプリケーションの専門家とのイ
ンタビューの結果，この技術が将来，ボリューメティック・
ディスプレイ用の協調アプリケーション設計の基本として
役立つことを示した．
このように立体視ディスプレイで 3Dオブジェクトを操

作する手法に関する先行研究はいくつか存在するが，本研
究のように 3次元可視化が可能な裸眼立体視ディスプレイ
に対して複数人で遠隔での操作可能な仕組みを提供してい
る研究は著者らの知る限り存在しない．Looking Glassは
もともと，Leep Moationによるジェスチャー操作を想定
しているが，ジェスチャーによる操作は感覚に頼る部分が
多く難しい．

3. 提案手法
3.1 システムの概要
本研究では，多人数でのプレゼンテーションや議論をす

る際，3次元の可視化結果を立体描画するデバイスを用い
たデータ探索システムが少ないことに着目した．そこで，
データ探索や多人数でのプレゼンテーションや議論の補助
を目的とした，立体ディスプレイとタブレット PCを連携
したデータ探索システムを開発する．
システム構成は図 2の通りである．本システムは，(1)

グラフの操作を行うデバイス，(2)映しだすグラフを構築す
るデバイス，(3)グラフの立体表示に用いる裸眼立体ディ
スプレイの 3種類のデバイスを使用する．(1)では，タブ
レット PCを使用し，(3)に表示するグラフの操作を行う．
操作には使用者の PC及びタブレット PCを使用する．(3)



図 2 システム構成図

図 3 Looking Glass に 3 次元散布図を表示

に表示するグラフの回転・拡大縮小やその他のデータセッ
トの切り替えに加え，強調したいデータを選択すると色が
変わり，目立って表示される選択ハイライト機能などの操
作を行う．これによるグラフの操作情報を無線通信で (2)

に送信し，使用中のデータセット，グラフの映り方，強調
されている点などの情報を反映しする．そして，(2)のグ
ラフを有線接続した (3)に表示する (図 3)．

3.2 実装方法と機能の詳細
システムの開発には Unity を用いる．プロジェクトは

(1)操作用と (2)表示用の 2つ用意する．
3.2.1 (1)操作用のタブレット PC

使用機器は主にタブレット PC，タブレットである．(1)

の PCでは説明したいユーザーが離れた場所から可視化結
果を操作する．例えば，聞き手がディスプレイの前で可視
化結果を閲覧し，説明したいユーザーが聞き手の邪魔にな
らない立ち位置で，可視化結果を操作しながら説明するな
どである．現在想定している機能は以下の 6つである．
1 データセットの選択
2 可視化手法の選択
3 使用するデータの属性の選択
4 グラフの軸への属性の割り当て
5 タッチ操作によるグラフの回転，拡大縮小
6 タッチしたデータの色変更による強調表示
2の可視化手法の選択はグラフを散布図か棒グラフにする

かなどを決定する．3及び 4の機能は，ペンギンの身体特
徴を 3次元散布図で可視化する場合，グラフの X軸にペン
ギンの体長，Y軸にペンギンの体重，Z軸にくちばしの長
さを割り当てるというものである．5はグラフをタッチ操
作で様々な角度やサイズで閲覧できる機能である．6は発
表者が聞き手に対し，特に強調したいデータが存在する際
に用いる．これらの機能をもとにグラフを生成，操作する．
以上の 6つの機能により生成されたグラフの情報を無線

通信で (2)のデバイスに送信する．
3.2.2 (2)グラフ構築の PC

使用機器はWiFiに接続可能であり，unityのプロジェ
クトを起動可能なものであれば指定はない．こちらでは
(1)から送信されたデータセット，可視化手法，属性の割
り当て，メインカメラの動作情報，データの色情報をもと
にグラフを生成し，毎フレーム更新，反映する．プロジェ
クト間の通信は Open Sound Control(OSC)で行う．OSC

とは，音楽演奏データをネットワーク経由でリアルタイム
に共有するための通信プロトコルである．通信を行うため
には (1)と (2)のデバイスが同じWifiに接続されている必
要がある．ライブラリは unityOSC*1を用いる．
3.2.3 (3)表示用の立体ディスプレイ
このシステムでは 3次元グラフの立体表示をする手段と

して，裸眼立体ディスプレイの Looking Glass 15.6”(gen1)

を用いる．Looking Glass は Looking Glass Factory が開
発した立体的な 3D映像をディスプレイ上に表示するホロ
グラフィックディスプレイの製品群である．閲覧者は裸眼
で複数人同時に 3D映像を閲覧することができる．Looking

Glassは 3Dモデルを様々な角度からレンダリングし，数
十パターンの視点映像として生成する．この視点画像を数
パターン同時に表示しながら徐々に変えていくことで滑ら
かに映り方が変化する [11]．

4. 実行例
図 4はタブレットPCで操作した 3次元散布図がLooking

Grassに映しだされている様子である．操作側のタブレッ
ト PCと表示側の PCは無線で通信を行うため，コードや

*1 https://github.com/jorgegarcia/UnityOSC



立ち位置を気にせず，システムを使用することが可能であ
る．立体視ディスプレイを表示に用いることで 3次元グラ
フを理解しやすくなることが主な利点である．しかし，立
体視ディスプレイは視野角が狭く，複数人が同時に動きま
わりながら見るには限界があるという問題がある．この問
題は，Looking Glassならばある程度大きいサイズを利用
すれば解決可能である．システムにおいては，図 4のよ
うにデータを一つ一つタッチして強調表示をする関係上，
データ数が多くなるほど操作がしずらくなってしまうこと
も課題である．これは，操作側を 2次元の可視化にするこ
とでデータの選択をしやすくするなどのような処置が考え
られる．
本研究では活用事例として，多人数を相手にした可視化

資料の操作によるプレゼンテーションや議論の補助，デー
タの操作探索を挙げている．だが，可視化資料の操作に限
らず，野外出店している飲食店の食品サンプルを表示，博
物館の展示物を 3Dモデルとして閲覧させるなど，3Dモデ
ルを人々に見せる用途にも使用できる．

5. まとめ
本研究では，情報可視化を用いた議論やプレゼンテー

ションでの資料操作を補助する新たなシステムとして，タ
ブレット PCと立体視ディスプレイを連携し，タブレット
PCで操作した可視化結果を立体視ディスプレイに表示す
ることで，多数の聞き手を相手にした可視化を用いた議論
やプレゼンテーションができるシステムを提案した．
今後の課題としては，提案したシステムの有用性を確認

するためのユーザー評価を行う．まず，適当なサンプル
データを用意し，タブレット PC１人とそれ以外２人以上
で議論を交わしてもらう．この評価を通して，使いやすさ
やシステムに求められている機能や改善点を洗い出そうと
考えている．特に立体ディスプレイでのオブジェクトの見
易さと，どの程度の人数規模が適切かどうかを明らかにす
る必要がある．現在実装している可視化手法は散布図のみ
であるが，実装を予定している複数のタブレット PCで同
時操作できる機能と合わせて，棒グラフや折れ線グラフな
ど異なる手法でも検証したいと考えている．
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