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複数画面の同時表示に特化した 

ソーシャル VR の開発 

 

大杉 綸 

 

 

1.はじめに 

 

リモートワークでのソフトウェア共同開発において

は,開発画面の共有という用途で Zoom 等のビデオ会

議システムが用いられている[1].しかし,従来のシ

ステムの画面共有機能では,2 次元の表示領域に共有

中のウィンドウを表示するため,複数枚のウィンド

ウを共有した際に,同時に表示できる画面の枚数や

サイズが制限されてしまう.そこで,本研究では 3 次

元の表示領域を持つ Desktop-VR 型のソーシャル VR

に着目した.ソーシャル VR とは VR 空間上でユーザー

同士が同一の 3 次元空間を共有し,アバターを介し

てリアルタイムで交流するシステムのことである

[2].また,ソーシャル VR には,HMD-VR 型と Desktop-

VR 型の 2 種類が存在する.前者は VR ゴーグルを装着

するタイプであり,後者は VR ゴーグルを用いずパソ

コンのみで表示させるものである.ソフトウェア開

発では,コーディングなどタイピングを必要とする

場面が多く想定される.VR ゴーグルを装着した状態

でのタイピングでは通常の効率性を維持することが

困難であることから[3],HMD-VR 型のソーシャル VR

はこの点において不向きであると考えられる. 

 

バーチャル会議システムとしての Desktop-VR 型の

ソーシャル VR は 3 次元の共有空間である VR 空間に

コンピュータ上の画面を表示し共有できる[4]. 

これにより,ソーシャル VR はビデオ会議システムと

比較し,表示領域を立体的に拡張することができる.

この特徴は,複数のアプリを開いて作業をし,複数の

ウィンドウを共有する場面が想定されるリモートで

のソフトウェアの共同開発においてアドバンテージ

となることが期待できる.しかし,従来の Desktop-VR

型のソーシャル VR における画面表示システムで

は,VR 空間内に設置されているモニターの枚数以上

の画面を表示することができないという課題点が挙

げられた.本研究では,メタファーという概念に着目

し,この課題点が VR 空間上のモニターが現実世界の

モニターをメタファーとし,その役割を投影してい

ることに起因すると考察した.また,複数画面の同時

表示に特化した Desktop-VR 型のソーシャル VR とし

てパソコンをメタファーとする VR 空間を持つソー

シャル VR の提案と実装を行った.そして,そのユー

ザビリティをソフトウェア共同開発における複数ウ

ィンドウの共有という観点から評価した. 

 

 

2.画面表示システムにおける違い 

 

2.1 2DGUI で構成されている画面表示シ

ステム 

 

Zoom をはじめとする画面共有機能をもつビデオ会議

システムは一般的に 2DGUI を中心とする画面表示シ
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ステムが採用されている.調査した限りでは,以下の

２つの表示方式が確認された. 

 

①  分割表示方式 

 

分割表示方式では自分が共有しているウィンドウ及

び相手から共有されているウィンドウをまとめて一

覧することが可能である.共有画面の表示スペース

をグリッド上に分割し,分割された区画がそれぞれ

のウィンドウの表示領域として割り当てられるが,

この方式では各ウィンドウの表示領域が縮小化され

てしまう.Discord の画面共有機能では,分割表示方

式が採用されており,図１のように共有画面が表示

される[5]. 

 

図１ Discord での共有画面の表示 

 

②  折り込み表示方式 

 

折り込み表示方式は主に 1 枚もしくは少数枚の共有

中のウィンドウに,最大の表示領域を割り当てる表

示方式である.共有されているウィンドウのうち,1

枚もしくは少数枚のみが共有画面の表示スペースに

表示される.その他のウィンドウはすべて非表示に

なり,タブ等の UI から表示画面を切り替える形で表

示できる.この方式では,同時に表示する枚数が制限

されてしまう.Zoom の画面共有機能では,折り込み表

示方式が採用されており,表示画面を切り替えるタ

ブが図 2 のように設計されている[6]. 

 

図２ Zoom における共有画面の切り替え 

 

これらの表示形式では,複数ウィンドウの同時表示

と各ウィンドウの表示領域の拡大の両立が難しいと

考えられる. 

 

 

2.2 ソーシャル VR の画面表示システム 

 

一方,ソーシャル VR は 3 次元空間である VR 空間に

2D の画面を表示できることから,これらの両立が可

能である.既存の Desktop-VR 型のソーシャル VR の画

面共有において,VR 空間内にパソコンの画面を表示

する方法として,調査した限りでは,VR モニターを介

した表示形式が確認された.この表示形式では,VR 空

間内に 3D オブジェクトとして配置されているモニ

ターにパソコン上の映像を映し出す. 

 

・ソーシャル VR「Horizon Workrooms」の画面表示シ

ステム 

Horizon Workrooms では,図 3 のように会議室を再現

した VR 空間に配置されている VR モニターに映し出

す形で共有する[7]. 
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図３ Horizon Workrooms の画面表示システム 

 

・ソーシャル VR「Cluster」の画面表示システム 

Cluster では,図 4 のようにイベント会場やホールを

再現した VR 空間に配置されている VR モニターに映

し出す形で共有する[8]. 

 

 

図４ Cluster の画面表示システム 

 

この表示形式では,表示できるウィンドウの枚数が

制限されると考えられる.VR モニターに映像を映し

出す表示形式では,VR 空間内に設置されているスク

リーンの枚数分以上のウィンドウを表示することが

できない.複数ウィンドウの表示という観点におい

て、既存のソーシャル VR の表示形式には上記の課題

点が挙げられる.本研究では,この表示形式とは異な

る新たな VR 空間上の画面表示システムを設計する. 

 

 

 

 

3.開発者向けソーシャル VR の開発 

 

3.1 ソーシャル VR の画面表示システム 

 

複数ウィンドウの表示という観点において、既存の

Desktop-VR 型のソーシャル VR の画面表示システム

には表示可能なウィンドウの枚数が VR モニターの

枚数によって制限されてしまうという課題点が挙げ

られる.この課題点を解決するため,本研究ではメタ

ファーという概念に着目した.メタファーとは視覚

的に役割の類似性を伝える手法であり,その対象に

役割を投影することができる[10].VR モニターは,現

実世界のモニターをメタファーとすることで,モニ

ターにおける「パソコン上の画面を単一で映す」と

いう役割を投影していると考えられる.また,このこ

とが問題点の起因となっていることが考えられる. 

 

ここにおいて,パソコンをメタファーとする VR 空間

を設計することで,パソコンにおける「ウィンドウを

複数枚表示し作業する」という役割を VR 空間に投影

することができると考えられる.そしてその性質か

ら,ウィンドウを枚数制限なく表示することが可能

になると考えられる.パソコンをメタファーとする

VR 空間を設計する上で,パソコン上のデスクトップ

におけるメタファーに着目した.コンピュータ上の

デスクトップは,机の上をメタファーとすることで,

ユーザーに複数の書類を出し管理する机の上を想起

させている.これにより,ユーザーにパソコン上で複

数のウィンドウを管理し作業をすることを可能にし

ている[11].従って,デスクトップメタファーはパソ

コンに机の上の役割を投影していると考えられ,デ

スクトップメタファーを参考に VR 空間を設計する

ことで,同様の役割を VR 空間に投影できると考えら

れる. 
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3.2 システムの基本的な機能 

 

本開発ソーシャル VR「Capsule」は Unity を用い

て,Windows 向けのアプリケーションとして開発され

た.アバターのキャラクターモデルはユニティーち

ゃんライセンス[12]に従い,Unity-Chan! Model[13]

を使用した.なお,他のアバターに関しては,Antro か

ら公開されているキャラクターモデルのアセット

[14][15]を使用 し た .オ ンライ ン部分は Photon 

Unity Networking 2[16] を 用 い て 実 装 し た . ま

た,Capsule は開発者向けソーシャル VR であり,当シ

ステムとエディター等を併用しコーディングする場

面が想定される.このことから,ソーシャル VR のタ

イプとしてタイピングにおける困難が確認されてい

る HMD を用いない Desktop-VR 型を採用した. 

 

ユーザーはログインすると,ルームに名前を付けて

作成もしくは他のユーザーが作成したルームに参加

することができる.ルームは 3 次元空間（VR 空間）と

なっており,各ユーザーは図 7 のようにアバターを

介してこの空間に集まることができる. 

 

 

図７ Capsule のルームの様子 

 

Capsule には,歩行モードとカーソルモードがある。 

歩行モードはアバターでの移動や視点操作のみが有

効である.一方,カーソルモードはカーソル操作のみ

が有効化されボタン式の GUI を介して様々な設定が

できる.E キーを押すことでこれらのモード間を切り

替えて使い分けられる. 

 

①  歩行モード 

 

ルームに参加すると,歩行モードでスタートする.歩

行モードはアバターを操作して移動するためのモー

ドであり,図 8 のように表示され操作パネルがない.

以下のようなコントロールでアバターと視点を操作

する. 

• WASD キーを押して、前後左右に進む. 

• マウスを動かして、視点を回転させる. 

• スクロールで、ズームイン及びズームアウトを

する. 

 

 

図８ 歩行モードの様子 

 

②  カーソルモード 

 

カーソルモードでは,図 9 のようにカーソル及びボ

タン式の操作パネルが表示される.主に音声や表示

画面の設定を行うためのモードである.以下のよう

な操作ができる. 

• ボイスチャットのオン、オフの切り替え 

• VR 空間内に表示するウィンドウの選択 
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図９ カーソルモードの様子 

 

3.3 画面表示システムの実装 

 

デスクトップメタファーを参考に,ソーシャル VR の

画面表示システムを設計した.コンピュータ上のデ

スクトップでは,書類に当たる複数のウィンドウを

机の上に当たるデスクトップ画面に表示する.これ

を参考に,ソーシャル VR の画面表示システムにおい

て,机上スペース及び書類に当たる UI をそれぞれ設

計した.Capsule において,書類に当たる UI はバーチ

ャルディスプレイである.このバーチャルディスプ

レイには,ユーザーがパソコン上で開いているウィ

ンドウが同期され表示されている.また,机上スペー

スに当たる表示領域を VR 空間とする.この机上スペ

ースに当たる VR 空間に書類に当たるバーチャルデ

ィスプレイを配置するという形式をとっている. 

 

また,これらのバーチャルディスプレイを管理する

ための UI としてタスクバーを設計した.3 次元の VR

空間ではバーチャルディスプレイが 3D のオブジェ

クトであることから,アバターの視点によって傾い

て表示されるので,そのバーチャルディスプレイ上

の UI のボタンを押すことは困難であると考えられ

る.そこで,2DGUI のタスクバーに表示された各ウィ

ンドウのアイコンのボタンからバーチャルディスプ

レイの開閉をできるよう設計した. 

 

 

図 11 机の上をメタファーとする VR 空間 

 

 

図 12 書類をメタファーとするバーチャルディスプ

レイ 

 

 

4.評価 

 

4.1 実験目的 

 

複数ウィンドウの同時表示と各ウィンドウの表示領

域の拡大という観点における Capsule の画面表示シ

ステムを評価する.また,それがソフトウェアの共同

開発においてもたらす利点を調査する. 

 

4.2 実験内容 

 

①  実験参加者 

 

情報科学を専攻する大学院生 2 名を対象に実験を行

った. 
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②  実験システムと比較対象 

 

名称 種類 画面の表示形式 

Zoom ビデオ会議シス

テム 

折り込み表示方式 

Discord ビデオ会議シス

テム 

分割表示方式 

Cluster ソーシャル VR VR モニターに投影 

Capsule ソーシャル VR ウィンドウとして

表示 

 

③  調査項目 

 

以下の項目に関して各システムをソフトウェアの共

同開発という観点から実験参加者に意見を求めた. 

 

・システム内で複数ウィンドウを同時表示した際の

表示されているウィンドウの一覧性,画面を確認す

る際に必要な操作の操作性 

 

・ソースコードなどのテキスト（システムのデフォ

ルト設定のフォント）をシステム内で表示した際の

可読性 

 

④  実験方法 

 

ソフトウェアの共同開発において,上記の調査項目

を中心に Capsule 及びその比較対象のユーザビリテ

ィに関してディスカッション形式で実験参加者から

意見を聞いた. 

 

4.3 実験結果 

 

Zoom の無料版を実験に用いたが,無料版では複数人

の同時画面共有の機能を提供しておらず,有料版で

は,セッションをスイッチングする方式で,複数人の

共有された画面を切り替えて,他の人の画面を閲覧

できることから,実験参加者からは「これはそもそも

複数人の同時画面共有をあまり想定したサービスで

はないかもしれない」という意見があった. 

 

Discord での複数人での画面共有の実験では,3 人で

ボイスチャットのルームに入り,参加者２人がテキ

ストエディタの画面を共有した.メンバーのアイコ

ンがそれぞれ表示された画面が 3 枚,共有された画

面が 2 枚で,合計 5枚の画面が共有画面の表示スペー

スを分割していた.テキストエディタの画面を共有

した際に,ソースコードのテキストが縮小化されて

しまっていた.このことに関して,実験参加者からは

「文字が小さくて,読めない」という意見があった. 

 

Cluster での画面共有の実験では,PDF ファイルを VR

モニターに投影した.（※実験日が 2022 年 3 月 10 日

より,画面共有機能のアップデート以前のバージョ

ンの Cluster を実験に用いた.アップデート内容は,

同 VR モニターにパソコンの画面を投影することが

可能になるというものである.[20]）Cluster ではワ

ールドに備え付けの VR モニターに投影する形で,管

理者権限を持つユーザーのみが画面共有ができるこ

とが分かった.また,実験参加者からは「プレゼン向

けのサービスなのではないか」という声が聞かれた. 

 

Capsule での画面共有の実験では,各自のパソコン上

で開いているウィンドウを複数枚 Capsule 上で表示

した.Capsule では VR 空間内に表示したウィンドウ

が横に複数枚展開した.実験参加者からは「画面表示

の解像度が高く,細かな文字も読める」という意見が

あった一方,ウィンドウが横に展開して表示される

ことから,「ウィンドウを閲覧するために視点操作や
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移動が必要でやや操作が複雑」という声も聞かれた.

また,3 次元空間での表示より下から見上げる形でウ

ィンドウを閲覧することから,「2D よりコンテンツが

見にくい」という意見も確認された. 

 

4.4 考察 

 

Discord での画面共有の実験にて,ソースコードのウ

ィンドウを共有した際に,テキストが縮小化されて

し ま い ,読め な く な っ て し ま っ た .こ の こ と か

ら,2DUI で構成されているビデオ会議システムに関

して,分割表示方式で複数人（5～6 人）のソースコー

ドの画面を同時に表示することが困難であると考え

られる. 

 

Cluster での画面表示の実験では,ワールドに 1 つの

VR モニターのみが備え付けられており,1 つの画面

のみの表示となっていた.このことから,VR 空間内の

スクリーンに映し出す画面共有システムを採用して

いるソーシャル VR において,ワールド内の VR モニタ

ーの枚数によって共有できる画面の枚数が制限され

てしまうと考えられる. 

 

Capsule での画面表示の実験において,VR 空間内に

ウィンドウを枚数制限なしに複数枚同時に表示でき,

ソースコードのテキストも読むことができることが

確認された.これは机の上をメタファーとする画面

表示システムによって可能になっていると考えられ

る.しかし,ウィンドウを確認する上で視点操作と移

動が必要となることやアバターの位置によってウィ

ンドウが傾いて表示されることが課題点として挙げ

られた. 

 

Cluster では VR モニターの枚数分のみの表示となっ

ていたが,Capsule ではパソコン上で開いているウィ

ンドウの枚数分表示できることが確認された.これ

はメタファーの対象の役割の違いによって生じてい

る違いであると考察した.Cluster ではモニターをメ

タファーとした画面表示システムとなっており,モ

ニターの「単一の映像を出力して表示する」という

役割をシステムに投影していると考えられる.一

方,Capsule ではパソコンをメタファーとした画面表

示システムとなっており,パソコンの「ウィンドウを

複数枚表示して,作業をする」という役割をシステム

に投影している.これらの違いが画面の表示できる

枚数の違いを生んでいると考えられる.また,メタフ

ァーの対象の違いが機能の違いを生んでいる可能性

も考えられる. 

 

5.展望 

 

①実験の限界 

 

実験において,以下の点で分析が不十分であったと

考えられる. 

 

・実験参加者の人数の不足 

実験参加者の人数が少なく,定量的な分析ができな

かった.今後は対象の人数を増やし,実験の方法につ

いても定量的なユーザビリティ評価の手法を検討す

る必要がある. 

 

・実験参加者の分野別の分析 

ソフトウェアの共同開発において,分野ごとにその

進め方や状況が異なると考えられる.（ウェブデザイ

ン,データサイエンス,ゲーム開発など） 

実験参加者の人数を増やし,分野別に分けて分析す

ることで,より具体的な使用例とそれに対応する課

題点が見つけられると考える. 
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・実際のソフトウェアの共同開発での試用 

本研究における実験では実験参加者にシステムを操

作してもらい、その中で想定されることをディスカ

ッションして、フィードバックを得た.そのため、実

際に Capsule を用いてソフトウェアの共同開発を行

ってもらうことで今回の実験で想定できなかった利

点や課題点が見つかると考えられる. 

 

③  システムの拡張 

 

実験を通して、Capsule において、バーチャルディス

プレイを確認する上での操作の複雑性や 3 次元での

画面のゆがみなどといった課題点が挙げられた.こ

れは,Capsule における VR 空間での画面表示システ

ムがユーザーのアバターの視点に最適化されていな

いことが原因と考えられる.よって,今後はアバター

の視点に着目し,複雑な操作を必要としない VR 空間

での画面表示システムの研究を進めていく必要があ

る. 

 

6.結論 

 

ビデオ会議システムの画面共有では、共有されたウ

ィンドウを表示する際,同時表示が可能な画面の枚

数やサイズが制限されてしまうという問題が挙げら

れる.本研究では,この問題が 2 次元の画面の表示領

域に起因すると考え,解決策として 3 次元の表示領

域を持つソーシャル VR に着目した.また,従来の

Desktop-VR 型のソーシャル VR の画面表示システム

がモニターをメタファーとしていることから表示す

る画面の枚数が制限されていると考察し,パソコン

をメタファーとする VR 空間を持つソーシャル VR の

提案と実装を行った.また,その開発にあたって,コ

ンピュータが机の上,すなわちデスクトップをメタ

ファーとしていることを参考にし,3 次元空間におけ

る画面表示システムを設計した.実験の結果,ソーシ

ャル VR はビデオ会議システムの画面共有における

共有中のウィンドウの表示に関する課題点を解決で

きる可能性が示唆された.また,設計における観点か

らメタファーの対象の役割の違いが機能の違いを生

むことを発見した. 
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