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概要: プロプライエタリソフトウエアやクラウド環境を利用するのが当たり前となりつつある一方で，
提供されるサービスのライフサイクルの都合で，一度開発した VRやメタバース環境を長期間維持する
のが困難となりつつある．本研究では，chutvrcを用いた教育研究の現場で持続可能なメタバースプラッ
トフォームのあり方を提案する．具体的には，教育研究の現場で求められる制約を考慮した，クラウド
やオンプレミス環境を用いた恒久的に運用可能な教育研究用メタバースシステムの展開方法を整理する．
最後に，東京大学での運用状況の事例を交え，教育研究用の持続可能なメタバースについて展望する．
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1. はじめに
バーチャルリアリティ（VR）およびメタバース技術は，

教育・研究分野において，時間的・地理的制約を超越した新
たな学習・交流空間を提供する可能性を秘めていると広く認
識されている．特に，2020年からの新型コロナウイルス感
染症（COVID-19）の世界的な流行は，教育におけるデジタ
ルトランスフォーメーション（DX）を加速させ，メタバー
スはその次の段階における重要な教育基盤として注目を集
めている．これまで医療従事者向けのVR教材の開発や，教
員がアバターを用いて講義を行うといった先進的な事例が
報告されており，これらの取り組みはポスト COVID-19社
会においても新たな教育形態として定着し，さらに拡大す
る潜在力を有している．またメタバースを用いた教育教材
が学生の理解を促進し，より現実的な知識獲得に寄与する
事例が報告されている．
一方で，既存のプロプライエタリソフトウェアや商用ク

ラウド環境に依存するメタバースソリューションには本質
的な課題が存在し，提供される VRやメタバースのサービ
スやソフトウェアのライフサイクルが短く，一度構築した
VRやメタバース環境を長期間にわたって維持することが困
難であるという点である．これは，教育機関が恒久的な学び
の場を提供しようとする上で，運用上の大きなリスク要因
となっている．この課題は，商業サービスが市場の変化に
応じて迅速にサービスを終了または変更するビジネスモデ
ルと，学術機関が求める安定性や再現性との間に存在する
構造的な不一致に起因する．そこで伊藤と Huは chutvrc1

をMozilla Hubsの後継としてオープンソースで開発し，こ
の課題に対する具体的な解決策としてオープンソースとい
う選択が適切であることを示唆し，学術機関におけるイン

1https://github.com/pf-hubs/chutvrc-hubs

フラの自律性と持続可能性を示した [1]．
本研究は，このような背景と課題認識に基づき，教育研

究の現場で求められる持続可能性と柔軟性を両立するオー
プンソースのWebベースメタバースシステム chutvrcを用
いて，クラウド環境とオンプレミス環境の双方を用いた恒
久的に運用可能な教育研究用メタバースシステムの展開方
法を具体的に整理し，予算や利用人数に応じた柔軟なシス
テム変更が可能な展開モデルを提示する．具体的には，ま
ず関連研究として教育用メタバースの需要と国内外の事例，
chutvrcの先行研究，そして教育研究機関におけるメタバー
スシステムの必要性を述べる．教育研究用の chutvrc の技
術設計とシステム構成の選択ロジックを提案し，大学での
具体的な運用事例を紹介する．

2. 教育研究用メタバースの需要と国内外の事例
COVID-19は教育分野における DXを加速させ，国内外

において VR/メタバース技術の活用が急速に進展した．対
面での社会的活動が制限された中で，例えば医療従事者へ
のガウンテクニックや ECMO装置の利用方法などの教育用
VR教材の登場や，リモート講義においては教員がアバター
となって講義を行う事例も見られ，訓練や教育の現場で利
用されてきた．例えばメタバースを用いた医療サービス構
築に向けた共同研究や薬剤師を目指す学生向けに VR技術
を活用した調剤技術や患者対応の実践的学習コンテンツの
研究開発事例は順天堂大学 [2]や神戸学院大学 [3]などから
の報告がある．また国外においては，スタンフォード大学
による 2021年から数百人の学生が参加可能なVR空間内で
行われている講義『Virtual People』が始まり，2025年に
おいても開講され，対面コミュニケーションが十分に戻っ
た社会においても利活用され続けている [4]．これらの取り
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図 1: フルボディアバタを用いた chutvrcのシステム構成図

組みは，メタバースを用いた教育・訓練が，リモート講義や
地理的制約からの解放といった単なる物理的制約の克服に
留まらず，3Dコンテンツや疑似体験を通じた学習効率の向
上や，医療・看護といった専門分野における実践的な実習
機会の確保といった，より質の高い教育体験へのニーズへ
と深化していることを示唆している．つまり，メタバース
が既存の教育手法の代替ではなく，新たな教育価値を創出
する可能性のあるツールとして認識されつつあるといえる．
一方で，特定の企業に依存するプラットフォームの同一性
や継続性が不確実という課題があり [5]，相互運用性や再現
性の課題を解決可能なオープンソースのメタバースプラッ
トフォームが期待されている．
2.1 オープンソースメタバース: chutvrc

chutvrcは，Webベースのオープンソースメタバースソ
フトウェアであり，「学び場」を提供することを目的として
研究開発されてきている [5]．chutvrcは 2024年 5月に開発
が終了したMozilla Hubs[6]のWebベースのオープンソー
スメタバースである特徴を受け継ぎつつ，従来の Mozilla

Hubsに対して教育・研究用途で要求される機能が開発・実
装されている．例として特徴的な実装としては，WebRTC

DataChannelを活用したフルボディアバタへの対応があげ
られる [7]．この実装を用いた数十人程度の参加が見込ま
れる実験やイベントにおいては，シンプルなシステム構成
（図 1）の元，１台のノートパソコンでも自律的な運用が可
能である．
一方で，40人程度のクラス規模や 100人規模のイベント

においては，同時アクセスに耐えうるサーバやネットワーク

オンプレミスサーバ クラウド VM

リソースを
学内に限定

可 不可

費用 サーバ購入・設置の
初期投資

中長期的な従量課金

運用工数 多い 少ない

表 1: chutvrcをホストする選択肢

機器を運用する必要性がある [8]．特にネットワーク負荷の
負荷分散については高度な知識と機材の調達が必須であり，
オンプレミスで安定したメタバース環境を提供することは
難しく，Microsoft Azureや Amazon Web Serviceなどの
クラウド環境（クラウド上の Virtual Machine(VM)）を用
いた構成が，構成手法や金銭的な運用コストの側面からは
容易と考えられる（表 1）．クラウド環境はプロプライエタ
リソフトウェアであるため物理的・論理的に学内のリソー
スに限定することが難しいと同時に，中長期的な従量課金
の費用が必要となる一方で，UTokyo Azure[9]など大学が
学内向けのクラウドコンピューティングサービスを展開し
ている場合では，部分的にリソースが学内管理下としてみ
なせ，費用を抑えられる可能性がある．

chutvrc では展開したいメタバースの規模や運用コスト
や予算コストを考慮した，展開サービス単位またはサーバ
内のルーム単位でリアルタイム通信の要である WebRTC

SFU のサービスを選ぶ機能を実装している．実装は既存
の mediasoup ベースのオープンソース WebRTC ソフト

1B2-12

Ⓒ 2025 日本バーチャルリアリティ学会 -1B2-12-



図 2: 予算制約に応じて選択可能な chutvrc 用の We-

bRTC

Dialog，および，プロプライエタリである一方で高い安定
性とパフォーマンスを期待できる外部提供ソリューション
WebRTC（例：時雨堂社，Sora）があり，また外部提供ソ
リューションがクラウド VMやオンプレミスで実装可能な
ソフトウェアである場合についても選択可能性を考慮して
いる（図 2）．例えば研究室単位でメタバースの運用を教育
研究目的で行う場合は，オンプレミス環境として，これら
のサーバプログラムを大学や研究室が用意した計算機上で
Dialogを稼働させることが最も運用・予算コストが低くな
る．利用者数が多く通信負荷が懸念される場合には自前運
用の Dialogから高性能な外部サービスに切り替え従量課金
することにより安定性を確保することができる．こうした
構成要素の選択肢が複数用意されている点はオープンソー
スやオンプレミス運用可能なシステムのメリットであり，組
織の予算や技術リソースに応じて柔軟にシステム設計を変
更でき，学内にプライベートクラウド基盤が整っていなく
とも AWSや DigitalOcean上で短期間だけ chutvrcを稼働
させることも可能である．

3. 学内展開メタバースの教育研究運用事例
Webベースのオープンソースメタバースを活用した教育

研究活動は，chutvrcが開発される前からMozilla Hubsな
どにより多くの利活用が行われていた．一方で，その多く
は無償で利用可能な Mozilla 社の運用していたサーバ上で
の利活用にとどまっていたため，Mozilla社による開発およ
び運用停止によって，教育環境や研究環境の多くが失われ
た．また，国内外において Mozilla Hubs をベースとしたプ
ロプライエタリなアプリケーションも多く開発・運用され，
Mozilla社による無償利用可能であった空間をインポートし
て利用できるサービスも登場していたが，日本のNTT コノ
キュー社や韓国の BELIVVR社によってエンタープライズ
規模での運用実績もあった一方でそれぞれ 2024年と 2025

年にサービス終了し，広く無償で利用可能なWebベースの
オープンソースメタバースが 2025年時点で失われたという
課題に直面している．そこで本論文では，これまでのイベ

図 3: 「メタバースを作ろう」講義中の様子

ントなどでの chutvrc の研究開発実績から，持続可能な学
内向けサービスを提供できないか検討し，システム設計を
実施した．
3.1 東京大学　メタバース工学部での講義運用事例
東京大学は COVID-19以降，VR/メタバースのみならず

生成 AIの利活用など最先端の環境整備を継続的に行ってき
ている [10]．2022年 9月には「メタバース工学部」を設置
し，中高生に向けたオンライン教育プログラムも提供し，そ
の一部でWebベースのオープンソースメタバースが活用さ
れている [11]．2024 年には UTokyo Azure[9] を学内にお
ける研究・教育用途として広く VMの運用や機械学習とし
て利用できるサービスが展開されてきたことから，学内向
けクラウドコンピューティングサービスを活用して chutvrc

を運用し，学内向けメタバースサービスの提供を実現した．
Mozilla Hubsを活用しつつ開始した講義について，後継と
して相互運用性を有する chutvrcを運用することにより，講
義の継続的な提供が可能となっている．具体的には，以下
の４つのコースが提供されている [12]．
3.1.1 メタバースを作ろう (22A13)

2022年に開催されたこのコースは，VRの最先端研究紹
介と，VR空間・メタバース空間（ワールド）作成の実習に
焦点が当てられ開講された．ZoomとMozilla Hubsを併用
し，受講した小学生から高校生は，リアルタイムに参加可
能な参加型講義で実施され，受講者は自身の VR空間の構
築を実践的に体験した（図 3）．
3.1.2 メタバースを作ろう２ (23SMT)

2022年度の「メタバースを作ろう」コースが好評であっ
たため，VR空間・メタバース空間・アバター作成の実習を
継続した講義として開講された．引き続き ZoomとMozilla

Hubsを用いてオンライン形式で実施され，受講者は自身の
VR空間を構築する実践的かつ応用的な実装を経験した．
3.1.3 VR学入門～実習編～ (24SVP)

Mozilla Hubsが終了した後の 2024年に開催されたこの
コースは，HubsをオンラインVM環境で運用してメタバー
スワールド作成に特化した集中プログラムとして開講され
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図 4: 「続・プロジェクトCHANGE～看護と工学の連携
～」の講義中の様子

た．アバターや 3Dオブジェクトの作成実習も含まれ，Web

ベースメタバース以外のメタバースサービスやワールドの
紹介も行われた．実践的なスキル習得を通じて，受講者が
自らの仮想空間を創造する能力を養うことを目的として実
施され，受講者はメタバース制作に集中した実践的体験を
した．
3.1.4 続・プロジェクトCHANGE～看護と工学の連携

～ (24ANM)

2024年に開催されたこのコースは，少子高齢化社会にお
ける医療・看護の課題に対し，工学研究者と医療従事者が連
携して新技術について学ぶ目的として開講された．chutvrc

を用いたメタバース空間からのオンライン配信（東京大学
安田講堂および川崎市ナノ医療イノベーションセンターか
らのストリーミング）が行われ，学際的な連携教育におけ
るメタバースの可能性を実証した（図 4）．

4. おわりに
本論文では chutvrcを用いた教育研究の現場で持続可能

なメタバースプラットフォームのあり方を提案し，教育研究
の現場で求められる制約を考慮したクラウドやオンプレミ
ス環境を用いた恒久的に運用可能な教育研究用メタバース
システムの展開方法を整理し，運用事例を紹介した．2025

年現在，東京大学 VR 教育研究センターでは学内教職員・
学生が自由に利用できるメタバースシステム環境をクラウ
ド上に整備し，教育活動やイベントで無償提供を開始して
いる．これはオンプレミスでシステムを構築できる chutvrc

ならではの展開であり，従来は専門業者に委託すると高額
になりがちだったメタバースプラットフォームを，大学側
で安価に運用し提供できることを示している．今後は他大
学や教育機関との連携の下，メタバースを用いた共同授業
や大規模イベント等も視野に入れつつ，他大学などとの相
互運用体制や chutvrc のさらなる改良や持続的な研究開発
体制について検討を行う．
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