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Abstract: A C++ library called CLCL (CAVELib compatible library) is developed to facilitate porting the application 
software for CAVE-type VR systems (CAVE) to head mounted display-type VR devices (HMD). It emulates the 
function calls of CAVELib which is a commercial library for developing application software executable on CAVEs. 
Porting efficiency of existing application software written by CAVELib to HMDs is greatly improved by using CLCL. 
Programmers can develop application software for CAVEs and HMDs with almost the same source code by using this 
library. 
 

 
１．はじめに 

バーチャルリアリティ（以下 VR）技術を用いたデータ可視化

は，対話性を伴った立体映像を提示することで三次元データ内に

含まれる様々な空間構造の直感的な把握を可能にすることから，

データ解析のための有効な手段の一つとして知られている(1)．海

洋研究開発機構ではCAVE型VR装置(2)（以下CAVE）を2003年
に導入し，これまでにさまざまな研究開発を実施してきた．CAVE
の大型スクリーンに投影される立体映像からはVR 空間に対する

高い没入感が得られる反面，数千万円以上ともなる高額な機器導

入費用および大規模な設置スペースが高いハードルとなり，国内

外の研究開発の現場における普及率はそれほど高いとは言えない． 
一方，Oculus Rift(3)やHTC VIVE(4)に代表されるヘッドマウント

ディスプレイ型 VR 装置（以下 HMD）の性能向上とその低価格

化は近年著しく，論文や学会発表においてデータ可視化への利用

事例が取り上げられることも年々増えてきている．HMD 用ソフ

トウェアの開発には，Unity(5)や Unreal Engine(6)と言ったゲームエ

ンジンを用いるのが現在の主流ではあるが，この方法ではC++言
語を用いて開発した既存のCAVE用ソフトウェア資産の活用は困

難である．本稿では，既存のCAVE用ソフトウェアのHMDへの

移植を容易にする，C++言語用ライブラリの開発について述べる． 
 
２．CAVELib互換ライブラリ「CLCL」の開発 

筆者らは，CAVE用汎用可視化ソフトウェアVFIVE(7, 8)をOculus
社製HMDであるDevelopment Kit 2およびRiftで動作させること

自体については，これまでに実施した研究において既に成功して

いる(9, 10)．VFIVE のソースコードは，CAVE 用ソフトウェアを開

発するための C++言語用ライブラリである CAVELib(11)を用いて

記述されている．当初，VFIVEのHMDへの移植は，ソースコー

ド中の CAVELib で記述された箇所の全てを，GLFW(12)などの

OpenGLフレームワークとOculus SDK(13)（Oculus社製HMD用プ

ログラム開発のためのC++言語用ライブラリ）等を用いて逐次書

き換える原始的な手法で行っていた．このため，その作業はソー

スコード全般に渡る煩雑なものとなってしまっていた．更に，移

植作業後のソースコードはHMD 専用となってしまうため，ソー

スコードのメンテナンス性も低く，VFIVE 以外の CAVELib プロ

グラムを移植する際には都度同様の書き換え作業が必要になると

いう効率の悪いものであった．この問題を解決するため，

CAVELib と同名の関数をOpenGLフレームワークやOculus SDK
を用いて再実装した互換ライブラリを開発し，CLCL (CAVELib 
Compatible Library for HMD-type VR devices)と名付けた．CAVELib

プログラムでは，OpenGL 等に関する初期化や，描画等フレーム

毎に実行される処理をコールバック関数として登録し，それらは

メインループ中にバックグラウンド実行される．CLCL では，マ

ルチスレッド処理にてこれを模倣する構成とした（Fig. 1）． 
 

 
Fig. 1  Processing flow of CLCL for emulating CAVELib. 

 
また，CAVELibには無いCLCL独自の機能として，HMD前面

に装着したステレオカメラ（Stereolabs社製 ZED mini(14)）による

MR 機能の初期実装を完了した．本カメラの特徴として，取得し

た視差画像からデプスマップを算出する機能があるが，これを用

いてカメラで取得した視差映像と3-D CGのオクルージョン表現

を可能とした．これは，機器装着時に実空間の視覚的情報が得ら

れないという密閉型HMD 特有の問題を解決するものである．カ

メラの装着状態のチェックや，カメラ機能の有効／無効の切り替

えについては，CLCLで再実装したCAVELib関数の内部に組み込

む形とした．このため，CLCL を用いて CAVE 用プログラムを

HMD に移植する際，本機能についてプログラマが意識する必要

は無い．また，HMD 用 SDK として，Oculus SDK の代わりに

OpenVR(15)を用いたバージョンの CLCL についても併せて開発し

た．OpenVR版CLCLを用いることにより，Oculus社製HMDだ

けでなく，HTC VIVEでも動作する実行ファイルを生成すること

ができる．Fig. 2 はCLCLの機能を示す概念図である．CAVELib
を用いて記述されたCAVE用ソースコードは，CAVELibの代わり
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にCLCLをリンクしてビルドすることでHMD実行ファイルを生

成できる．本図中のOculus App およびSteamVRはHMD用実行

ファイルの起動に必要となる基本ソフトウェアである．Oculus 
App はOculus社製HMD専用の基本ソフトウェアであり，Oculus 
SDK版CLCLを用いてビルドした実行ファイルの場合，これを経

由することで起動することができる．一方，SteamVRはVIVEだ

けでなくOculus社製のHMDにも対応した基本ソフトウェアであ

る．OpenVR版CLCLを用いてビルドした実行ファイルの場合，

接続されているHMDがVIVEであればSteamVRのみを経由して

起動することができるが，接続されているのがOculus社製HMD
の場合，SteamVRおよびOculus Appの両方を経由することで起動

することができる．Oculus社製HMDについてはOpenVRよりも

自社開発であるOculus SDKの方が親和性が高いため，SDK別に

二つのバージョンのCLCLを開発している． 

 
Fig. 2  Conceptual diagram of CLCL. 

 
３．CAVELibプログラムへのCLCLの適用 

VFIVEのオリジナルソースコードに対してCLCL（Oculus SDK
版）を適用した．現行バージョンのOculus SDKはWindows専用

であるため，コンパイラとしてVisual Studioを用い，ビルド時に

CAVELib の代わりに CLCL をリンクして実行ファイルを生成し

た．OpenVR版CLCLについても，Oculus SDK版CLCLの場合と

同様にVisual Studioを用いて実行ファイルのビルドを行った．こ

の結果，Oculus SDK版，OpenVR版共に元のソースコードにほぼ

変更なく，ビルドした実行ファイルが HMD（Oculus Rift および

HTC VIVE）で動作することを確認した．トラッキング可能な手

持ちコントローラ（CAVE ではワンドと呼ばれる）によるメニュ

ーパネルからの可視化機能の選択や，可視化パラメータのインタ

ラクティブな変更が VFIVE の特徴であるが，HMD でも専用の

6-DOFコントローラ（Oculus TouchおよびVIVEコントローラ）

を用いて同様の操作ができることを確認した．OpenVR 自体はマ

ルチプラットフォーム（Windows, Mac OS X, Linux）対応であるが，

Windows以外での動作については現在のところ未検証である． 
HMD（Rift）上で動作する VFIVE のスクリーンキャプチャを

Fig. 3 に示す．本図では，外部ステレオカメラを有効にした場合

のオクルージョン表現により，実空間映像とVFIVEで描画された

3-D CGとの前後関係が正しく示されていることがわかる．この他，

他機関で開発されたものも含む複数のCAVE用ソフトウェアに対

して本ライブラリを適用し，ソースコードへの軽微な変更のみで

HMDでも概ね動作することを確認している． 
 
４．まとめ 

本稿では，開発した HMD 用 CAVELib 互換ライブラリ CLCL
の概要と，CAVELib プログラムへの適用事例として CLCL を用

いたVFIVEのHMDへの移植について紹介した．本ライブラリの

開発により，CAVELibプログラムをHMDへと容易に移植するこ

とができるようになった．これは同時に本ライブラリを用いて開

発したHMD用ソフトウェアをCAVEで動作させることも可能で

あることを示しており，両装置間の共通開発基盤としての今後の

利用が期待できる． 

 
Fig. 3  A screen capture of VFIVE ported by CLCL. Occlusion 
representation using the external camera (ZED mini) can be confirmed. 
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