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研究成果の概要：CG コンテンツの表現手段の拡大を目的として、表示プラットフォームとして

ディスプレイ配置を柔軟かつ動的に構成出来るマルチディスプレイ環境を実現するための、ア

プリケーション・フレームワークの設計と実証実験を行った。共有空間を介して、対称関係に

ある独立した表示プロセスが、同一環境にアクセスすることにより、動的にマルチディスプレ

イ表示を構成することが出来た。また、表示しながらディスプレイの配置構成を変更させなが

ら、表示内容がその変更に応じて対応することを実現した。派生研究として、プログラムの独

立性を出来るだけ高めながらも、互いに連携して一つの処理を行うためのアプローチについて

の研究を行い、今後の目指す方向性についての示唆を得た。 

 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

2008年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学、データベース 
キーワード：グラフィクス、ネットワークコンピューティング 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）我々は、水族館の VR による再現を目
指す Aqua Project を通じて、水槽を泳ぐ３D
の魚のモデル化とインタラクティブなシス
テムを開発してきた。しかしながら、PC の画
面というプラットフォームの限界から、個人
による閲覧という使用形態の限定や、実際の
水族館のような広大な空間の意識を持たせ
ることの困難を感じており、それらを解決す
る新たなプラットフォームとしてマルチデ

ィスプレイのもたらす広大な表現空間とい
うものを利用したい希望を持っていた。 
 
（２）マルチディスプレイに関する研究は、
表示領域の物理的な面積の拡大と高解像表
示の実現のためや、多人数の共同作業や情報
共有のための大きなデスクトップ環境の実
現等の用途などで、複数のディスプレイを上
下左右に隣接配置して全体で一つの画面と
する研究が多く行われている。これらは、流
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体やタンパク質構造分析等の科学計算可視
化結果の詳細表示や、多人数による可視化の
分析、巨大なデスクトップによる共同作業環
境の提供などを目的としているものが多い。
我々は、マルチディスプレイを、単純に表示
面積の拡大に利用するだけはなく、メディア
アートや CG などのコンテンツ作品を提示す
るための新たな表現を可能とすることに利
用出来るのではないかと考えた。 
 
（３）単純な画面拡大ではない使用としては、
例えば、円周状に外向き、もしくは内向きに
ディスプレイを配置し、ディスプレイをまた
いで回遊する魚や鳥の表示や、サーキットを
走行するレースカーの様子を表示するなど
のアプリケーションが考えられる。また、デ
ィスプレイ毎に異なる背景や環境を表現し、
ディスプレイ間をまたがって移動する鳥や
魚のモデルが環境の違いによる影響を受け
て、異なるディスプレイ領域では異なる行動
や反応が行われるような作品も出来るだろ
う。また、箱状にディスプレイを外側に向け
て並べることで、立体をそれぞれの方向から
視るにあたって、実際の感覚と合致した表示
インターフェースを提供することも可能と
なるだろう。これらの例のように、ディスプ
レイの配置構成の自由度を持たせることで、
画像的なリアリティだけではなく、空間的な
配置や関係性を利用した表示形態を作り出
せるのではないかと考えた。 
 
（４）複数のプロセスがネットワークを介し
て恊働処理を行うシステムに関して、始めか
ら特定の目的に合わせた設計で全体の設計
を行うのではなく、一つ一つは独立して設計
されたプロセス（プログラム）が共通の環境
に参加することで、動的かつ自律的に全体の
システムが組み上がるようなアプローチに
関心があり、そのような機構による実アプリ
ケーション例の構築を行いたいと考えてい
た。 
 
 
２。研究の目的 
（１）本研究は、メディアアートや CG など
のコンテンツ作品を表示するための新たな
表現プラットフォームとして、柔軟で動的に
ディスプレイの数や配置を構成出来るマル
チディスプレイ環境を実現することを目的
とする。マルチディスプレイ環境として、単
純に大きな画面を構成することのみを目標
とするのではなく、多様な配置や動的な変更
が可能な環境を目指すものである。マルチデ
ィスプレイの実現は、ハードウェア、OS やウ
ィンドウシステムなどのシステムソフトウ
ェアによるアプローチを主として多様なア
プローチで行なわれているが、我々は、柔軟

なシステムの実現ということを念頭に置き、
分散コンピューティング環境とアプリケー
ション・フレームワークの提供によるアプロ
ーチを採用することとした。また、ディスプ
レイの配置を静的に固定されたものとする
だけではなく、アプリケーションの表示を行
っている途中でも動的に変更出来るように
し、その変更に表示内容も反応するようにし
たいと考えた。それによって、表示環境とし
てのバリエーションを拡げることが出来る
ばかりでなく、新たなインタラクティビティ
を持った作品を制作するプラットフォーム
として、従来とは異なったマルチディスプレ
イ環境の実現を目指すことを目標とする。 
 
（２）マルチディスプレイの実現という直接
的な目標の他に、複数のプロセスが恊働して
一つの環境や処理を形成するにあたって、シ
ステム全体の管理機構を用意するのではな
く、独立した個々のプロセスが同一の環境に
参加することによって、動的に連携動作が実
現されるような「ゆるい」連携システムの実
例としての位置づけも期待した。そのような、
個々のプロセス及びプログラムの独立性を
目的とするのは、作品の作成を第一義とする
者のためのプログラム作成の難易度を下げ
る目的が一つであるが、その他に、日常的な
動作を通じて様々なデジタル情報とのイン
タラクションを提供するような、「環境」と
しての情報環境を構築するにあたって、始め
から全ての機能の連携を設計するのではな
く、個々に設計された新たな機能が、随時追
加出来るようなシステム構築のアプローチ
に向かってのプロトタイプとしたい希望が
あったためである。 
 
（３）プログラミング・フレームワークとし
て、連携表示のためにネットワークを介した
分散プログラミングを意識することなく、表
示内容のプログラムに注力するだけで、動的
なマルチディスプレイ環境を利用出来るよ
うな設計を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
（１）２年間の研究期間で、当研究で目指す
マルチディスプレイ方式の実現に向け、まず
アプリケーション・フレームワークに必要な
機能要件の確定と、初期設計を行う。それに
基づき、プロトタイプの実装、及び、実証実
験を行って、フレームワーク設計への知見を
得ることと初期設計の課題の洗い出しを行
う。最後に、プロトタイプ作成によって得ら
れた課題点などを考慮して最終的なフレー
ムワークの設計を行い、それに基づくアプリ
ケーション例の作成を行う。全体として、こ
の研究には二つの段階があると考えている。



 

 

まず分散コンピューターにより、互いのディ
スプレイの表示を情報のネットワークによ
る通信で連携させるための仕組み、CGのモデ
ルが分散コンピューター間を移動し動的に
実行されるための仕組みを構築することが
まず一つある。次に、その仕組みが有効な具
体的なシナリオに基づくコンテンツの創造
が、もう一つの課題である 
 
（２）まず初期設計として、連携表示を行う
ための分散コンピューティング構成を実現、
管理する仕組みと、連携表示時の領域情報の
管理機構、および CG モデルの動作の処理と
表示の担当の振り分け管理、等の処理につい
て、等を考案しなくてはならない。ところで、
コンテンツをマルチディスプレイで表示す
る主なアプローチとして二通りのものが考
えられるだろう。一つは、一つの大きな仮想
空間がディスプレイとは独立して存在して
おり、その部分領域を個々のディスプレイが
担当して表示するものである（図１）。これ
をケース１と呼ぶことにする。もう一つは、
仮想空間が個々のディスプレイの表示領域
の集合として構成されるものであり、ケース
２と呼ぶ（図２）。ケース１は、タイルディ
スプレイと呼ばれる、大画面を構成するため
のマルチディスプレイ・システムで行われて
いるようなものが相当する。必ずしも仮想空
間全体を全て覆い尽くす必要は無く、間隔を
空けたいくつかのディスプレイで仮想空間
を覗き見るような表現も可能であろう。ケー
ス２は、個々の空間を隣接して配置すること
によって、仮想空間をブロックのように組み
立てていくようなものと言えるだろう。当面、
本研究ではケース２について追求するもの
とする。 
 

 
（３）初めからフレームワークを設計、開発

するのではなく、（２）で挙げた概念設計の
機構がうまく機能するかどうかプロトタイ
プ・アプリケーションを作成し、その動作検
証によって課題を確認し、フレームワーク設
計の知見を収集する手順とする。まず、 設
計の検証のために、簡単な情報共有と、空間
管理機構を埋め込んだ形で２DのCGを使った
アプリケーションを用意し、２、３台のディ
スプレイによる連携表示を試す。それによっ
て、必要となる機能や、共有、交換すべき情
報、PC 間を移動する CG オブジェクト内に保
持すべき属性情報の洗い出しを行う。 
 
（４）（３）で作成したプロトタイプの動作
実行の結果から、機能的な課題点やプログラ
ム構成を再検討するなどを行い、最終的なフ
レームワークの設計指針を作成する。ただし、
ここでも２年の研究期間ということもあり、
ある程度限定した範囲における「最終設計」
とならざるを得ない。ただし、それ自体、今
後の拡張に繋がる基盤となるものの提案ま
でを実現する。 
 
（５）設計したフレームワークを基に、プロ
トタイプで行ったアプリケーション例につ
いて再実装し、実行検証を行う。これによっ
て、今後に繋げる研究指針をまとめることが
最後の課題である。本研究期間で行った対象
は、２Dの自律的に動作する CG オブジェクト
によるアプリケーションであったが、今後は、
３Dや背景などの扱い、さらには CG オブジェ
クトだけではなく、画像なども含めたものへ
の展開も考えられる。そのようなものを扱う
ための知見をまとめることは重要な成果と
なる。 
 
 
４．研究成果 
（１）まずプロトタイプを作成した後、その
検証結果の検討から次のようなフレームワー
クの設計指針をまとめた。 
 個々のPCは、それぞれの担当領域分のみの
処理を行うように設定した。これは、あらか
じめマルチディスプレイで表示することを考
え全体を用意するのではなく，個々のPCは単
体で完結するようにプログラムを設計すると
いうことである。また、それらが互いに連携
出来るためには、隣接の表示内容の影響が連
携することが必要である。位置の管理も含め
て，異なるPCの数だけ異なるプログラムを用
意するのは面倒であるし、システムが固定化
されたものとなってしまう。そこで，個々の
PC上で動作させるプログラムに及ぼす影響を
最小限とするために，以下のようなプログラ
ムの設計とした。 
 まず，個別の表示のための個々の PC 上で動
作するプログラムは基本的に同一のものと

図 0 仮想空間とディスプレイの関係（１） 

図 0 仮想空間とディスプレイの関係（２） 



 

 

し，その処理は自分自身が表示する領域分だ
けを担当することとする。マルチディスプレ
イとしてのシステムは、個々の PC がこの共
有空間に参加することによって動的に形成
される。個々のディスプレイの位置関係に合
わせた CG オブジェクトのディスプレイ間の
移動は，個々の表示領域に対する境界条件と
いう形で設定することによって扱う。隣接デ
ィスプレイへと移動していくようなオブジ
ェクトに関しては，隣接への移動を指定する
境界に達したときに，ローカルのオブジェク
トリストから削除し，移動先の実行プロセス
のリストに追加することで実現する。また，
そのような情報のやりとりを行うために各
プロセスがアクセス出来る共有の情報空間
を用意する（図３）。 
 

 境界条件の設定については、例えば図４に
示すように行う。図４の上図は、単独で実行
されるプロセスに対する境界条件の設定で
ある。表示領域が全領域と同一であるため，
画面の境界は全て跳ね返る「壁（Wall）」と
設定する。他のディスプレイと隣接した場合
には，図４の下に示すように，隣接するディ
スプレイ（２番のディスプレイ：d#2 と指定
することとする）との接続を指定する境界情
景を設定する。このように，連携状況の違い
を境界条件の指定に集約することで，CG コン
テンツの主たる処理のプログラム部分を同
一のものとすることが可能となる。 
 

（２）上で述べた仕組みを用意し、まずマル
チディスプレイの基本的な機能として、複数
のディスプレイを並べ、連携して一体となっ
た表示が出来ることを確認した。最小構成で
はあるが、３台のディスプレイ（PC）を並べ、
CG の円がディスプレイを超える際に、位置
やタイミングがずれることなく、複数のディ
スプレイを全体の表示領域として、動作する
ことを確認した。また、マルチディスプレイ
環境の構築にあたっては、始めから隣接して
配置し、プロセスを共通の管理下の下に一斉
に動作させるのではなく、一つのディスプレ
イと PCを動作させておき、その隣に一つず
つディスプレイを追加することによって動
的に構成することが出来ることを確認した。
これは、プロセスが共有メモリ空間に参加す
ることによって達成されている。 
 
（３）表示する CGのオブジェクト数につい
ての検証を行った。初期のプロトタイプ作成
時は、個々の CGオブジェクトについて、初
期にそのオブジェクトを生成させたプロセ
スが、表示されるディスプレイ領域に関わら
ず管理を続ける設計となっていた。この方法
では、CG オブジェクトがディスプレイを移
動した後に、その位置などの属性情報を、共
有空間を介して通知し続けなければならな
かった。そのため、オブジェクトの数が増加
するにつれ、ネットワークの負荷により、動
作が遅くなってしまい、数個以上のオブジェ
クトを扱えなかった。それを受けて、設計を
変更し、個々のオブジェクトはディスプレイ
を移動する際に、担当する PCも変更するこ
ととした。移動に際して、個々のオブジェク
トのその瞬間の属性を、共有空間を介して送
信し、移動先で新たなオブジェクトとして再
生するようにした。ちょうど CGオブジェク
トを移動エージェントのように扱うことと
したのである。この設計変更の結果、図５に
示した例では、２００の CGオブジェクトを
同時に扱うことが出来たことを確認した。 
 
 
 

図 4 境界条件による隣接ディスプレイの位置関係 

図 3 共有メモリ空間を介した連携 

図 5 多数の CGオブジェクトの表示 



 

 

（４）新たなインタラクティビティを実現す
るという目的であった、表示を行いながら動
的にディスプレイの位置構成を変更する機
能について、センサーによる簡単な位置検出
と合わせたもので実証実験を行った。検証を
行ったデモのシナリオは以下のようであっ
た。 
 まず始めに一つの PC のプロセスが動作し
ており、円はそのディスプレイ内でのみ移動
している。 次に、始めの PC の右隣に他の PC
を隣接して配置すると右側に表示領域が拡
張され、CG の円はそちらのディスプレイとの
境界を越えて運動するようになる。新たに追
加された右の PC のディスプレイ領域に円が
入っている間に PCを始めの PCの隣から取り
除くと、二つのプロセスの連携が中断され、
円は新たな PC のディスプレイ領域内のみに
移動が制限されるようになる。この状態から
再び隣り合う配置に戻すと、円は二つのディ
スプレイを一つの領域として移動すること
を再開する。さらに、右に配置した PC を今
度は始めの PC の左隣に隣接配置すると、先
に右側の領域として動作していた PC が、今
度は左側の領域を担当して機能するように
なる（図６）。 
 

PC の位置検出には、RFID タグと検出器を利
用した（図７）。始めの PC の両隣の平面状に
RFID タグを配置しておき、後から追加する
PC に検出器を接続しておき、どの RFID タグ
を検出したかにより、始めの PC のどちらの
隣に配置されたかを判断出来るようにした
のである。また、タグの認識が消えた時点を
もって隣接から移動したことを判断した。こ
れらのセンサー情報を利用し、共有メモリ空
間へのアクセスを動的に管理することによ
って、マルチディスプレイ環境の動的な構成
を制御した。また、位置の変更が検出された

場合には、それによって境界条件を変更する
ことによって、新たな位置関係における連携
に対応した。 
 この検証によって、我々の想定していた、
動的なインタラクションを持つ、新たな CG
コンテンツ表示のプラットフォームとして
のマルチディスプレイ環境という基本的な
コンセプトの実効性について、ある程度の確
認が出来たと考えている。また、独立に単独
実行を行うプロセスが動的に恊働する環境
を創り上げるというソフトウェア連動のア
プローチについても、具体的な実例として提
示することが出来たと考えている。 
 
（５）アプリケーション例の構築から得た知
見を基に今後の研究課題を以下のようにま
とめた。 
 
① 機能面として、表示の連携のための基本的
な仕組みは実現出来たが、それ以外に以下の
要素が、より自然な連携表示のために必要で
ある。 
・ ディスプレイのベゼル部の巾の考慮 
・ ディスプレイを移動するときに、CG が片
側から徐々に消え、別の側に徐々に現れる
ようにするための一般的な工夫 

・ ３DCG に対応した、視点情報の取り扱い 
・ 異なる解像度やサイズのディスプレイの
調整 

また、表示媒体として PC ディスプレイだけ
を想定するのではなく、室内の環境を作るよ
うな目的を想定し、プロジェクター投影も含
めて考慮して、上記の課題を含めた総合的な
表示補正機構が望まれる。 
 
②フレームワークの設計として、現状では単
なる機能の提供に留まっているが、最終的に
目指すのは、コンテンツ作成のユーザーへの
便宜のため、単純な CG オブジェクトの表示
と動作のプログラム部分だけを行い、それを
組み込むだけで良いようにすることである。 
 
③実用性を考慮した場合、台数やグラフィッ
クス要素におけるスケーラビリティの検証

図 6 動的な配置変更の実行シナリオ 

図 7 センサーを利用した位置の検出 



 

 

を行う必要がある。今回、PC の台数としては
３台まで、また CG オブジェクト数は数百ま
での範囲で実験したに留まっている。１０台
程度の PC と、CG オブジェクトの数について
は、より系統的な調査が必要である。 
 
④ソフトウェア連動のアプローチとして、現
状では共有メモリ空間を設定し、そこへの情
報の書き込みと読み出しを連携の手段とし
た。これは、プロセス間の直接的なロジック
の呼び出し（RPC:リモートプロシージャーコ
ール）のような方法ではなく、より「ゆるや
かな」ソフトウェア連携の手法を模索したも
のである。ここまでも、連携する個々のプロ
セスの独立性、対称性を念頭において設計を
行って来ており、同一のプログラムによるプ
ロセスが、管理機構の別プロセス無しで連携
出来るようにしている。今後は、同一のプロ
グラムだけでなく、異なる処理のプロセスも
同様の「ゆるやかな」連携によって動作する
機構を一般化したい。これは、多くの機構に
よって人をとりまく「環境」を構築していく
にあたって、始めから全体を計画し構築する
のではなく、個々の機能を一つ一つ部分毎に
作成していったものが、徐々により大きな環
境となっていくようにすることをサポート
するためである。 
 
⑤動的な構成を目指した理由として、CG コン
テンツの表現の拡張があった。従って、表現
の拡張をアピール出来るようなシナリオの
実コンテンツの作成が重要である。多様なコ
ンテンツ内容に対応した異なるディスプレ
イ配置のそれぞれに対して固有のシステム
を用意することなく、同じ仕組みによって柔
軟に対応出来るということが一つの利点と
して主張出来ると考えている。しかしながら、
一つのコンテンツの内容自体で、動的な位置
変更などの要素が従来の静的なディスプレ
イ環境では出来なかった表現を与えるよう
な例を作ることが必須の課題である。 
⑥生活の様々な場面において、「コンピュー
ター」を直接使用するのではなく、食事、読
書などの日常の動作をきっかけとして、コン
ピューターの機能を、コンピューターの操作
を直接意識せずに利用するような、環境とし
ての情報提供機能のような仕組みが今後の
人と情報機器との関わりのあり方として期
待される。その際には、情報の表示機能もデ
ィスプレイに局在するのではなく、様々な形
態と場所に偏在することが予想される。その
ような拡張に向けての展開が、この研究の今
後のより大きな枠組みとしての目的として
考えられる。その際にはディスプレイの連携
に留まらずに、様々な環境状態のモニター機
能と、提示情報の多様性などを含めて、今回
提示したような個々のプロセスの連携を可

能とするようなフレームワークの研究とし
て発展すべきである。 
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