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　With COVID-19 時代におけるライブイベントのプラットフォームとして、Mozilla が開発する WebVR「Hubs」を活用した

研究開発に注力している。国際会議でのリモート登壇に始まり、ピッチイベントや、研究成果発表会といった展示会の開発、

カスタムクライアントや独自ドメイン運用、既存のエンターテインメント産業における業務案件への応用についてのノウハウ、

学会での懇親会やポスター発表向けの音響改善に関する完全オンラインの実験手法や、子供向け体験型ワークショップの

開発など、短期間で実証してきたケースと共に、方法論としてまとめる。

キーワード：WebVR, オンライン実験、Mozilla, Hubs, ライブエンターテインメント

1. はじめに

　XRライブエンターテインメントの研究開発を通してVR4.0を探

求している GREE VR Studio Laboratory は従来の「アバター駆動

VR研究開発」に加え、With COVID-19時代、つまり新型コロナウ

イルス感染症対策が必要な環境下におけるライブイベントのプラッ

トフォームとして、Mozillaが開発するWebVR「Hubs」を活用した

研究開発や知見の社会への普及に注力している。本稿では、国際会

議でのリモート登壇、展示会型発表会、オンラインピッチイベント

の開催、業務案件への利用、学会ポスター発表のための音響改善、

子供向け体験型ワークショップといった事例やノウハウについて、実

証してきたケースと共に、方法論としてまとめる。

1.1 Mozilla Hubs 
　Hubsと は、Mozilla Mixed Reality Groupに よって オ ープ ン

ソースで開発されているネットワークWebVRプラットフォームであ

る。Mozilla版サーバは「Mozilla Hubs」と呼ばれ、 https://hubs.

mozilla.com において無償で利用できる。インターネットに接続さ

れたPCとブラウザがあれば誰でも、URLから簡単にアクセスでき、

事前のダウンロード、インストール、支払いが必要ない。Mozilla 

Mixed Reality Group、Robert Long と Dominick D'Anielloを

中心にGitHub上では2017年9月24日ごろFirst Commitが確認

されている。その後、Microsoftに2017年10月4日に買収され

た 元「AltspaceVR」のCo-founder兼Director of Engineeringの

Greg Cofodorが参加、現在は24名で開発されているプロジェクト

である。

1.2 国際会議でのHubsの台頭
　新型コロナウイルス（以下、COVID-19）のパンデミックが発生

する以前から、不特定多数の参加者が会話ベースのコミュニケー

ションを行う国際会議や展覧会をオンラインで開催するにあたり、

ソーシャルVRプラットフォームが注目されており、その一つである

Mozilla Hubs （以下、Hubs)が実際に国際会議等に積極的に提案・

活用され始めていた [1]。Le Duc AnhらによってUIST2019にて、

Hubsを利用した参加者にアンケート調査を行い、Hubsが国際学会

に有用であることを示している [2]。

　当初2020年3月22～26日にアメリカ・アトランタで開催予定で

あったIEEE VR2020（http://ieeevr.org/2020 ）において、Blair 

MacIntyre（ ジョー ジア 工 科 大 ），Anthony Steed（ 英 国UCL），

Rob Lindeman（カンター ベリー 大 学・HIT Lab NZ）らVirtual 

Environment（VE）の研究者はもともと「バーチャル会議」をテーマ

にした「VR in VR」という学術ワークショップをIEEE VR2020の

一角で併催予定であった。

　 会 議 のCFP（https://sites.google.com/view/vrinvr2020/cfp ）

によると、「VR研究者によるCO2 排出をまずやめるべき」というコ

ンセプトで準備されており、発表はリモートプレゼンが主体でVEを

使うことが明記されていた。締め切りからレビューの時期に中国武

漢を中心にCOVID-19の感染拡大が認識されていた。この段階で

はまだ米国もWHOも「パンデミック」という認識を示していない状

態であった。3月に入り米国内での爆発的感染、入国禁止などが宣

言され、従来型の国際会議は一切開催できない情勢が明らかになっ

ていった。IEEE VR2020のホストでもあったジョージア工科大学 

Blair MacIntyre教授らの呼びかけによって急遽、IEEE VR2020

のオンライン化が行われた。当初VR in VRのみで展開予定であった
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Hubsは、大会協賛であったAmazon AWSやMozillaの協力もあ

り、ZoomやTwitchによるWebinarに並列され、専用のHubs会

場（https://hubs.ieeevr.online ）が作られ、基調講演や口頭発表

の視聴に並列し、デモやポスター発表、200件近い交流型発表が

Hubs上で行われた。なお同時期のVR関係の国際会議で比較する

と、米国IEEE VR2020はWebinarとMozilla Hubs併催で1500

人規模、フランスLaval VirtualはゲームエンジンをベースとしたVE

「VirBELA」を利用し12,000人規模で開催した。環境問題や新型

感染症といった問題が大きくなる昨今、こうした学会や交流型イベ

ントのオンライン化の取り組みが今後より積極的に行われるのは想

像に難くない。

2. Hubsを利用した国際会議でのリモート登壇

　Webinar全般にある問題として、座長に時間制御を任せた発表を

各登壇者が自己中心的に語る方式になりがちである。聴者の興味に

合わせた動的な内容を動的なスピード制御で発表するような講演は

不可能ではないが、聴講者からのフィードバックもコメントのみで提

供されることが多いため難しい。さらに国際会議の場合は時差があ

り、さらに座長が事前の動画提出を求める場合、単なる発表時間に

合わせた動画再生に収束する作業として準備をせざるを得ない。

　前述の通り急遽オンラインで開催となったIEEE VR2020“VR in 

VR”に おいて、「Avatar Driven VR Society Trends in Japan」と

いう日本における複数のアバター配信プラットフォームの紹介とアバ

ター社会が駆動するソーシャルVRの現状についての発表を行った[3]。

主著者は Liudmila Bredikhina（ジュネーブ大学）、VRChat内のコ

ミュニティと市場の起こりを研究した新保正悟（早稲田大学）、そし

て「バーチャル学会」の主宰者の一人でもある亀岡嵩幸（電気通信

大学）で、この著者グループは GREE VR Studio Laboratory主

催の「VTech Challenge 2019」や、ハイブリッドワークショップ

「VRSionUp!」でのボランティア活動によって自然発生的に生まれ

た。物理的には一度も同じ場所に集まったことがなく、立場や所属

も超えた、アバター社会を象徴するような研究チームである。IEEE 

VR2020での発表は前述の通り準備段階から不透明な要素が多

かったが、従来通りの口頭発表をGoogle Slidesで用意しつつも、

本セッションでの発表をする意義を考慮し、VR in VRで当初から

検討されていたHubsを使った発表を試作することとした（図1）。

シアター風の空間に、指定時間内の発表動画を正面に配置し、資料

となる動画や予稿へのQRコード、Hubsでは難しい高解像度アバター

などを配置してアーカイブとした。ディスカッションも行えるため、

発表の場にリアルタイムで聴講できなかった人々へのまとめとしても

有効に機能している。

図 1：Mozilla Hubs での発表
（https://hubs.mozilla.com/fYnpc8m）

3. 展示会型発表会

　 次 に 展 示 型 のイベント開 催 の た め のHubs利 用 を検 討した。

GREE VR Studio Laboratoryの研究成果発表会として、2020年

6月12日に社内向けで試行し、その後、Mozillaサーバにて一般公

開を行った（https://hubs.mozilla.com/DyECcpy ）（図2）。設計は

1年分の研究成果を研究分野ごとのゾーンに分け、各ゾーンを時間

帯によってナビゲーターが案内する、それ以外の時間帯を各研究の

担当研究員が対話形式で紹介する方式をとった。Mozillaによると

1ルームあたり25名程度が推奨となっているが、独自サーバによる

処理能力の計測を兼ねてAWS-c5.xlargeにおいて100名近い参加

者を同時に収容することができた。ただし本シーンは50近いリソー

スと大量の動画が配置されており、ユーザー間の音声品質は密集度

や動きに加えて、モバイルや接続環境によっては「非常に重いシーン」

であり、改善課題となった。

図 2：GREE VR Studio Laboratory 研究成果発表会と設計

4. オンラインピッチイベントの開催

　展示企画だけでなく、多人数聴講型のピッチイベントを2020年

7月15日に開催された自主イベント「VRSionUp!7 Hubs Study」

において実験した。前述の通り、Hubsの同時接続は25名程度で、

事前に行った実験によると、サーバの処理能力を無視して大量の参

加者を入場させると発表者の音声品質が著しく低下する。

図 3：Twitch を介した大規模配信化

　そこで、登壇者がプレゼンテーションを行うHubsルームを「登壇

者スタジオ」として、スタッフと登壇者のみに制限し、そのスタッフ

がキャプチャするライブ映像を「ビューイング会場」に向けてTwitch

経由で配信することで、大規模番組中での雑音やインタラクション
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の品質を保った（図3） 。ビューイング会場は前述の研究成果発表会

会場（図2）であり、イベント終了後には登壇者と観覧者が交流しつ

つ成果を発信する場として機能した。

　COVID-19環境下においても登壇者や聴講者が物理的に接触

することなく、品質高く配信および交流を行うことができた。本イ

ベントの様子についてはYouTube Liveにて配信・収録されている

（https://www.youtube.com/watch?v=kfd9mNhCPsQ ）。

また懇親会は夜遅くまで語らう人々が多く残り、登壇者の資料に

ついてはすべてWeb上にアーカイブすることができた [7][8][9]。満足度

が高くリスクが低い方法を開発できたと考える。

5. 日本語化による業務案件への利用

　GREE VR Studio Laboratoryと同一事業体である REALITY

株式会社 XRエンターテインメント事業部では、VTuber事業で構築

した自社スタジオを活用した、他社向け案件のバーチャルキャラク

ターによる配信および収録等のプロデュースを行っている。バーチャ

ルキャラクターの企画やプロデュースでのノウハウは、COVID-19

以降、急速に需要が拡大したリアルアーティストのバーチャルイベン

トのプロデュースをはじめ、様々なXR案件を担当している。ラボで

生まれた研究成果を一次顧客である他社にソリューションとして展開

する上で、様々な評価やPoC（Proof of Concept）を行っている。

　Hubsを触り始めた担当者の当初の評価としては「確かに機能は豊

富で色々できそう、個人や仲間内で使う分には、素晴らしいサービ

スではあるが、（Mozilla公式が描いているような）企業のイベント

に使えるのだろうか、ビジネス利用までの道のりは遠いのでは」とい

う印象であった。そこで業務利用で必要となるユーザー管理や販売

システムの実装に並行し、HubsのUI日本語化、日本語化ドキュメ

ントの公開（https://github.com/gree/hubs-docs-jp ）およびユー

スケースに合わせた機能の活用を深めてきた（図4）。

図 4：日本語化および UI を使いやすくカスタマイズした例

5.1 昇格機能を活用したイベント運営
　このような背景で「Promote（昇格）機能」に注目した知見を紹介

する。Promote機能とは、ルームクリエイターのみ利用可能な権限

を他ユーザーも行使可能になる機能である。サインインしているユー

ザーにのみ付与でき、一度付与すると解除しない限りサインアウトし

ても権限は残る。一度付与した権限を解除することも可能で、ルー

ムに紐づく権限なので、あるルームでモデレーターになっても別の

部屋ではモデレーターにはならない（アカウントに紐づく権限ではな

い）。Promote機能では、ルームのシーン差し替え、ルーム設定の

変更、具体的には Flyモード、オブジェクト作成と移動、ドローイン

グ、emoji利用許可、ルームの閉鎖、他ユーザーのミュート、他ユー

ザーのキック（部屋追い出し）といった機能が利用可能になる。この

機能を使うことで、次のような問題を解決することができる。Hubs

でのイベント開催時の想定できる問題として、エンドユーザーが自由

にルーム内に影響ある操作ができてしまう。具体的にはルーム内の

オブジェクトを移動、削除、新規作成、シーンの差し替え、ドロー

イング機能を使った落書き、Fly モードを使った自由な移動により、

ルーム設計外の空間への移動や床や壁の突き抜けが可能になる。こ

れらのユーザー機能の制限が必要になるがルームクリエイターは

唯一の建築設計者でもあり、実際の大規模イベントの準備や運用で

はポスター等の内装やデコレーション等の作業人員としては人手が

足りない。つまりエンドユーザーとは別に、ルーム内に影響ある操

作ができるユーザー、「イベントスタッフ」という権限クラスが必要と

なる。そこで、前出の昇格機能を利用することでイベントスタッフを

量産する方法を考案し実際の商業イベントで実施した。

図 5：Promote 機能と昇格前後（下図左が昇格前・右が昇格後）

　イベントスタッフの作成方法は次の通りである。まず運営側スタッ

フのメールが登録されたメーリングリストを作成する。Hubsのユー

ザー管理はメールによる Magic Linkによって認証されるため、そ

のメールアドレスを使用してサインインする。そのアカウントに対し

てルームクリエイターがPromote機能を使用して昇格させる。個人

メールでもいいが、スタッフとして複数機会・作業に参加する場合は

メーリングリストにすることで、属人性を排して、作業に参加させる

ことができる。ルーム内の装飾や片付け、他の利用者に迷惑となる

行為に対する治安維持のためのミュートやキック機能、出演者の演

技のためのFlyモードや、撮影スタッフのためのカメラ機能など、ス

タッフとしての活用の幅を広げることができる。弱点としては、必ず

ルームクリエイターと同時にログインしている必要があるため、規

模が大きいイベントでは難しいが、事前に準備が必要なイベントで

なければ十分対応でき、使い方次第ではより多くの活用方法がある

と考える（図5）。

6. 音響環境の改善

6.1 ソーシャルVRにおける音声混合の問題
　ここまでHubsを利用した建築および空間設計についての知見や

イベント運営における構成や設定を紹介してきたが、より工学的・

心理物理学的視点における研究も行っている。その一つが、音声混

合である。これはHubs以外にもVRChat等、いくつかのソーシャ

ルVRプラットフォーム上において共通の問題で、参加者間のボイス

チャットにおいて、環境音や参加者間の音声が混ざり、聞きづらい
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という問題である。簡易的な空間音響モデルが適用されているもの

の、従来VRの研究分野で検討されてきた音場再現のような特殊な

デバイスや、コストの高い演算処理が必要な手法はリアルタイム処

理には向いておらず、まだ普及していない。また3次元空間内の音

源はすべてヘッドホン等の音響機器によってステレオ2チャンネルに

集約された音として知覚されるため、学会のポスター発表や懇親会

など、不特定多数の話者が同一空間において無秩序に会話を行う場

合、電話のような2者間通話モデルとは異なり、音声処理における

Push-to-Talkのような話者以外のミュート処理を施すことも難しい。

またHubsのようなシンプルなアバターシステムでは、REALITYの

ような発話者の表情や頷きなどをiPhoneやAndroidのような高解

像度・高性能な表情認識デバイスに処理させることも難しい。また

ポスター発表や懇親会のような環境は、Zoomのようなビデオ会議

システムによる事前に話者が知られている会議や講演者が定められ

たWebinarと違い、「会場の賑わい」のような未知の参加者同士の

会話が聞こえてくる環境の再現も重要である。

　オープンソースで実装されているHubsでは、空間音響にWeb 

Audio API の PannerNode インターフェイスが JavaScript ベース

で実装されている。この API は W3C Audio Working Group が標

準化（https://www.w3.org/TR/webaudio ）し、 Mozilla が API と

して整備している（https://developer.mozilla.org/en-US/docs/

Web/API/PannerNode ）。立体音響は空間や距離感を認識する上

で重要である一方、ネットワークで接続された同一空間内の不特定多

数のユーザーによる動的に移動可能な会話環境を考慮すると、音量

減衰モデルによってはお互いに干渉し合うため、適切な会話環境の

設計を行うためには各モデルの特性を明らかにした上での設定が必

要となる。そこで、PannerNodeを利用した複数人の会話を再現す

る評価実験を完全オンラインで実施し、特性を明らかにした。

6.2 比較した2つの減衰モデル
　ネットワーク WebVR における複数話者の会話を快適に再現する

現実的な手法として、距離や話者の向きといった減衰モデルを適切

に利用し、リアルタイム処理を幅広い再生環境で再現できる必要が

ある。またWeb Audio APIの実装も、各ブラウザ環境でサポート

されている実装はそれぞれ異なる（例えば、Orientationは Internet 

ExplorerやSafariで実装がない）ため、指向性を制御するcone値と、

距離に対する減衰モデルである distanceModel（以下、減衰モデル）

ならびにそれに付随するパラメータが Hubs 内において制御可能で

ある。

　減衰はlinear, inverse, exponentialの3種類のモデルから選択

することができる。inverse モデルおよび exponential モデルは逆

数もしくは指数関数的曲線で減衰を行う。音源とリスナーの距離が

遠くなるにつれ0に収束するが、どれだけ離れても完全に0にはな

らないため音が聞こえ続ける。一方、linearモデルは直線的な減衰

を行う（図6）。音の減衰の終了距離は明確に設定でき、またその地

点での最小ゲインを設定することが可能である。反対に inverse モ

デルと exponential モデルは性質が近いため、実験では Hubs デ

フォルトで利用されている inverse モデルと linear モデルの特性を

比較する実験の中心とし、exponential モデルについては割愛した。

図 6：Hubs 音響での linear 減衰モデル ( 上 ) と inverse 減衰モデル

図 7：Hubs を用いた空間音響に関するオンライン実験（概念図）

　実験は、サイン波、ホワイトノイズ、そして実際の会話環境を模す

るために、男女3名ずつによる大学生の会話サンプルを3次元空間

中に配置し、Google FormとHubsを使い完全オンラインで実施し

た。実験の詳細はこちらのURLにおいていつでも体験できる（bit.

ly/VR20200805）。また結果については「交流型WebVRにおけ

る空間音響のオンライン評価手法」[4] において報告しているが、端

的に結論を紹介すると、inverse モデルを利用した場合、音の減衰

の強さが距離によって異なるため、音源との距離感を音声から掴む

のが難しくなる。よって音源が多い環境、つまり同時参加者が多い

イベント等においては linear モデルが適している。また減衰開始距

離を短くすることで視覚情報や音声の指向性がなくても音源の定位

が容易になる。ただし、ある音源の定位が容易になることは、他の

音源が聞こえにくくなることを意味する。よって、会場PA（Public 

Adress）のような音響にはinverseモデルを利用したほうが良い

ケースも多く、またユーザー間の会話も、賑わいを表現したいゾー

ンや、多くの人物の音声を混在させる必要がある場合にlinearモデ

ルを使う場合も減衰の強さを効果的に設定する必要があるといった

知見を得た。
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7. 子供向け体験型ワークショップ

　最後に、Hubsを活用した子供向けのワークショップを紹介する。

近年、学習体験や展示場としてのVRが世界中で開発されてきたが、

COVID-19の影響で、ほとんどの教育機関やコースが急速にデジタ

ル化を余儀なくされ、Zoomのようなソフトウェアを採用するように

なった。その一方で、Zoomの授業は教師と生徒との関わり方を変

えている可能性があり、人間の感情の欠如やセキュリティの問題な

どのデメリットも懸念されている [5][6]。これらの影響は今後どれくら

いの期間をもって科学で語られる必要があるのか、まだわからない

要素が多い。一方で、情報メディアデザイン的な視点ではZoomの

ようなトップダウン型のWebinarでは「学習者同士の主体的な学び」

を設計することが難しいことは明白である。そしてZoom標準で装

備されているブレイクアウトルームは、企業や研究室等、既に見知っ

たコミュニティでは機能するかもしれないが、初めて接する子供たち

同士のクリエイティビティを発掘するワークショップには難しい要素

が多いだろう。

　本ワークショップ企画は、COVID-19のリスクと、物理的な距離

を超えて、一般から募集した9歳以上の日本国内・海外からの子供

たちを対象に、ライブエンターテインメントコンテンツを制作し、他

のクリエイターとコラボレーションする方法を学ぶワークショップで

ある。森ビル主催の「KIDS’ WORKSHOP 2020」において実施す

る。Hubsのアバター機能や3Dオブジェクトの操作、ここまで紹介

してきたイベント設計や空間設計の知見を最大限に活用し、90分程

度の時間で同時に15名の参加者の子供たちのポテンシャルを最大

限に引き出すことに挑戦する。このワークショップでは、YouTube

などのエンターテインメントコンテンツのクリエイターになりたいと

いう子供たちを対象に、世界の研究者やクリエイターとコラボレー

ションしながら、バーチャルYouTuber風の動画を作ることができ

るという設計になっている。参加者は実際にZoomをエントリーポ

イントとして、Mozilla Hubsのワールドに入り、VRライブエンター

テインメント制作の発信体験をしてもらう設計である。

図 8：KIDS’ WORKSHOP 2020 での特設会場（背景は森ビル提供）

　Zoomは、ワークショップの入口での技術サポートや参加者チェッ

クインのためのチャネルとして利用され、六本木ヒルズの屋上をイ

メージしたHubs内特設会場に着地する。

　ゾーン設計は3つで構成されており、まず第1ゾーンは「アバター

とは」、そしてプライバシーの保護と表現力への挑戦として、Hubs

内で「自分の表現したい3Dアバター」を自由に作成する。第2ゾー

ンは「メッセージとシナリオの設計」、最後に第3ゾーンは収録スタ

ジオとなっており、晴天の六本木ヒルズ屋上から遠く離れた家族に

向けて、動画メッセージを撮影してYouTube Liveで配信するとい

う設計になっている。

　本ワークショップは9歳から14歳の男女から応募があり、30名

を男女比1:1となるよう事務局で選出し2020年8月12日に予定

通りオンラインで実施した。イベントの様子はVRSionUp!8「WebVR

オンラインイベント開発」特集[10]にてHubsイベントとして報告され、

YouTube上に収録されている [11]。またこのワークショップに使用

されたHubsシーンはMozillaサーバにて参照可能である [12]。

8. まとめ

　以上の通り、With COVID-19時代におけるライブイベントの

プラットフォームとして、Mozillaが開発するWebVR「Hubs」を活

用した研究開発について行ってきた事例について紹介した。IEEE 

VR2020でのリモート登壇から約半年間で、複数のピッチイベント

や展示会の開発、カスタムクライアントや独自ドメイン運用、既存の

エンターテインメント産業における業務案件への応用についてのノ

ウハウ、学会での懇親会やポスター発表向けの音響改善に関する完

全オンラインの実験手法の開発や論文執筆、さらに並行して子供向

け体験型ワークショップの開発など、短期間で非常に効率良くPoC

や事例の開発を行うことができた。これに並行して日本語ドキュメ

ントの公開や、他企業からの依頼や相談といったコンサルティング、

本論文を含めた執筆等が並行して進行していたが、Hubsのような

ネットワークVRはまさに「VR4.1」と表現するにふさわしい起爆剤

として今後も機能していくだろう。

　もちろんZoomなどのWebinarの進歩発展や、REMO（https://

remo.co ）のような 2Dスタイル、6 人同時程度の WebAudio 利用

のソーシャルプラットフォームは多く登場するだろう。しかし、3D

空間やアバターによるプレゼンスや、URLのみで導入・記述可能

な世界、つまりWebの世界におけるVRがこれほどまでに世の中

に求められたタイミングも多くはない。Hubsはすべてにおける最

適解であるとは考えていない、例えば高度なグラフィックスやアバ

ター表現、またユーザーのクリエイティビティを活用できるSDKは、

VRChatやClusterのほうが数段先を進んでいるし、動画再生の面

もDRMの実装がなされなければ、商業用映像コンテンツの上映な

ども難しいだろう。

　しかしながらHubsにはオープンソースならではの魅力がある。

かつてオープンソースという概念を世界に知らしめたLinuxをはじ

め、PHPやJavaScriptのような開発環境、そこから生まれたブロ

グプラットフォームのWordpressのように、今後は数多くのHubs

開発者やユーザーが現れて、多くの実験的なソーシャルWebVRの

舞台を作っていくことを予感する。ラボとしても「VTech Challenge 

2020」としてオープンなオンラインハッカソンを開催し（https://

vr.gree.net/lab/vtc ）、そのような挑戦を世界に紹介する価値のあ

る事例を共有する場を作っている。

　デジタルハリウッド大学の学生や教員が研究や実験の場として活

用していくことに本稿が貢献できることを願い、ここに筆を置く。
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