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1．はじめに

　バーチャルリアリティ（Virtual Reality:VR）
とは，そこに存在していないものをあたかもそ
こにあるように実感として知覚させる技術であ
る。この VRという用語は 1980 年代後半から
使われ始め，自然な 3次元空間を作り出す「等
身大の空間性」，作り出された空間内で自由に
行動する「実時間性」，その環境へ自分が入り
込むように感じる「自己投射性」という 3要素
を基本として発展してきた［1-3］。
　しかし近年の情報技術の発展により，最近で
は，現実の環境に CG等を組み合わせて現実を
拡張しようとする拡張現実（Augmented Reali- 

ty:AR），現実の環境と仮想空間を混合しようと
する複合現実（Mixed Reality:MR），現在の環
境と過去の環境を入れ替えて錯覚させようとす
る代替現実（Substitutional Reality:SR）など，
VRの基本 3要素が応用され，リアリティを追
求するさまざまな技術へと発展・細分化されて
いる。 

　あたかもそこにあると感じる感覚・体験（VR

感覚）を作り出すさまざまな手法がある。その
中で，複数の感覚を適切に刺激し，高い臨場感
を得ようとする多感覚情報処理というものがあ

る。この方法は，一つの感覚への刺激で得られ
る VR感覚よりも，より高い臨場感のある VR

感覚が得られるため，現在，さまざまな研究・
開発が進められている［4-8］。
　多感覚情報処理を用いて VR感覚を作り出す
システムや装置のことをマルチモーダルディス
プレイと呼ぶ。
　マルチとは「複数の」を示す接頭語で，モー
ダルとは，「形式上の」とか「形態上の」とい
う意味である。マルチモーダルとは，「複数の
手段による」とか「複数のモードを持つ」など
の意味を表すが，VRの分野では「複数感覚の」
あるいは「多感覚の」という意味で使われるこ
とが多い。
　また，ディスプレイとは TVや PCモニタの
ように，視覚に対する映像や画像表示装置のこ
とを指す場合が多いが，その他にも，聴覚ディ
スプレイや触覚ディスプレイなどがある。つま
り，ディスプレイとは，視覚，聴覚，味覚，嗅
覚および体性感覚の五感や，傾斜や加速度を知
覚する前庭感覚など，それぞれの感覚に対して
適切な刺激を与え情報伝達する装置のことを示
す。これらのことから，マルチモーダルディス
プレイとは，複数の感覚に対して情報を伝える
ために，複数のセンサや刺激装置を用いて，刺
激する速さや強さ，タイミング等を制御できる
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活動の場も含めて学生は材料費無料・設備使用
料無料で使用できるなど，「体験先行型の学び」
を設備面からも支援している。
最後に
　工学教育のイニシエーションは体験である。
Early Exposureは必須であるが，これをシステ
マティックに行うことはなかなかにハードルが
高い。冒頭の著者の子供時代は身近に現場があ
ったが，生産現場が海外に移転する中でこれを
今の子供達に期待することは無理であろう。と
すると，中学校，高等学校で本当に必要な学科
目は何なのかを考えていただくことを切望す
る。我々大学も精選するが，ぜひ高等学校でも
精選していただき，授業科目を減らし，余裕あ
るカリキュラムとし，できればダイアーのよう
に現場に生徒を送り出し，座学の実践が可能に
できないだろうか。もちろん，高等学校と大学
の接続はかけ声だけではなく，実質的に進めて
いくべきであろう。
　工学の歴史に関わる部分は以下の文献を多く
参考にしている。
大山達雄，前田正史 .（2014）.『東京大学第二
工学部の光芒』東京大学出版会 .

1　著者が所属する大学の理事長は，小学校四年生の時
に作ったモータの出来映えを普段褒めない理科の先生
に褒められ，爾来，モータ大好き人間となり，大卒後，
日本電産を創業し，現在，会長である。Early Exposure

である。また，和歌山の島精機の会長が，現在の三次
元織物機械を開発した経緯も参考になる。島会長のご
母堂が軍手を作る内職をして家計を助けていた。夜な
べ仕事でつらい。これを何とかできないか，手袋を手
の平部と指部と分けた部品をつないで手袋形状にして
いたものを，手首部分から編み上げていく事を考案し，
苦心の末に実現できたことが端緒となる。このケース
のアンメットニーズは，母の苦労を減らしたい，である。
そのソリューションとして，軍手編み自動機を開発し
た。その横展開でデジタル 3次元織物機により完全カ
スタムニット製品をオンラインで受注発売するビジネ
スにまで展開している。これもある意味で，Early Expo- 

sureであろう。その意味でもインターンシップによる

体験は非常に重要であると信じている。
2　戦後すでに 10 年はたっていたが，まだ，米は配給
制でお金がいくらあろうと割り当て以上の量を買うこ
とはできなかった。朝食にパンを出したら，居候して
いた父の弟が，つぶらな瞳で米の飯はないのかと父母
に言って二人が困っていた。
3　自動運転やロボットの社会実装が典型である。
4　前述の大学理事長は，価格は高いが，省エネ，高性
能のモータを市場に出し，アンメットニーズである小
型，静粛，エネルギー消費率半分，の製品で世界のマ
ーケットシェアを獲得している。典型的な“置き換え”
によるイノベーションである。
5　スンビン号，後の観光丸。二号船は，購入し，ヤー
パン丸，後の咸臨丸である。
6　新幹線計画は，戦前の計画であり，土地収用，トン
ネル計画などはできあがっていたが故に，前回の東京
オリンピックに間に合う速度で敷設できた。インフラ
の整備，教育体制の確立は，いずれも大きな方針で定め，
時の政治体制に依存しない，現場の力で確実に進めて
行くべきであると考える。ガバナンスの強化が声高に
言われるが，著者は分散的な自立性と自律性がシステ
ムの安定性を保存すると信じている。
7　勲一等旭日章を 1901 年授章。
8　前述の幕府開成所が明治政府により開成学校となっ
た。
9　木戸孝允，伊藤博文，大隈重信，井上馨など。
10　高速増殖炉もんじゅの事故は，この過程で起こっ
た。液体金属ナトリウムを輸送するパイプに温度セン
サーを設置する突起（パイプの外から見ればくぼみ）
が設置されていた。人による加工であれば，突起の角
は必ず丸みを取る。しかし，当時最新の加工技術であ
った CAD－マシニングセンタによる加工においては，
機械の公差の範囲で“正確に”，設計記述通りに製作さ
れる。デジタルデータによるものづくりで，前述の技
術者の暗黙知は実行されず，不幸にして液体と構造体
の振動により，破断，ナトリウム漏れが起こった。も
ちろん，配管が破断したとしても，安全を確保できて
いないといけない。熱力学的に液体金属がどのような
性質なのかを知らず，工学的にこのような事態を想定
した配管構造になっていないことが主たる原因で，大
事故に至った。想定外を想定しないといけない工学と
して，深刻に考えるべき課題の一つである。この教訓
がありながら，福島第一原発の事故がその後起こった
ことを筆者は極めて残念に思う。
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装置のことである。
　これまでのマルチモーダルディスプレイの研
究開発において，特に，視聴覚ディスプレイに
表示された物体に対し，接触，力や姿勢・運動
を体性感覚へ，加速度や傾きを前庭感覚へ感覚
情報として伝えようとする試みは多い。
　多感覚を利用したシステムの実例としてテー
マパークの揺動体感型アトラクションがある［9］。
大きなスクリーンに映像を提示することで視覚
を刺激し，映像の動きに合わせて座席が上下左
右に動き回転することによって体性感覚や前庭
感覚を刺激する。これにより，実際に 3次元空
間内を移動して，あたかも飛んでいるかのよう
な高い臨場感のVR感覚を与えている。しかし，
高い臨場感を作り出すため，広視野の大きなス
クリーンに映像を投影し，内側から眺めるよう
な大きな装置にする必要があるため，広くは普
及していない。最近では，ヘッド・マウント・
ディスプレイ（HMD）が小型化・軽量化・高
解像度化・広視野化され価格も低下して，この
問題も解決されつつある。
　また，映像に映し出された物体を持ったり触
ったりする感覚を作り出すために研究開発され
たシステムは，装置の一部を持ち，それに動力
源からの力や触覚情報を伝達する機構が多い。
このような装置を使用する場合，装置自体が地
面に固定されているため，身体の動作範囲が限
定されてしまう。最近ではこの問題を解決する
ため，小型・軽量化・無線化された装置の研究
開発も行われている［10-11］。
　このように，これまで研究開発されてきた装
置は，大型であったり，身体の動作範囲が制限
される等の問題があるものも多く，結果として，
用途が制限されたり，使用者に違和感を与えて
しまっていた。これらの背景から動作を拘束し
ない小型な VR感覚を作り出すマルチモーダル
ディスプレイの開発が望まれている。
　一方で，近年の情報技術の発展により，携帯

端末やタブレット型 PC，ポータブルゲーム機
のように手に持って操作する装置が広く使用さ
れるようになってきた。これらの装置へアプリ
ケーションを実装することも容易になってきて
おり，これらの機器を用いた VRの研究開発も
進んできている。この状況を考慮し，我々は，
小型で動作を拘束しない手持ち型のマルチモー
ダルディスプレイを研究開発している［12-13］。

2．�手持型マルチモーダルディスプレイの
開発

　我々は，次ページの図 1に示すような両手で
把持するタブレット型のマルチモーダルディス
プレイを開発した。フレームにはアルミを使用
し，表面に 11 型の液晶ディスプレイ（LCD）を，
裏面にリニアサーボモータにより移動する錘
（222 g）を取り付けた。また，左右の持ち手，
グリップ部分には振動モータが取り付けられて
おり，ディスプレイを持った時に手のひら全体
に振動が伝わるようスポンジカバーを被せた。
振動モータは携帯端末に使用される小型コイン
型のものである。ディスプレイ全体の重さは，
ある程度の時間，両手で持って苦にならないこ
とを考慮して約 1 kgにおさえた。
　錘はリニアモータにより移動し，装置全体の
重心もそれに伴って移動する。これによって手
に加わる力を変化させることができる。錘を装
置の端まで移動させた場合は，左右の手に加わ
る力の差は大きくなり，錘の移動量が小さい場
合には力の差は小さくなり，錘が中央にあると
きは両手に加わる力は等しい。
　LCDに物体を表示し，物体の移動に合わせ
て裏面の錘をリニアモータによって左右方向に
移動させたり，左右に取り付けられた振動モー
タの振動の強さを変化させたりすることが可能
である。
　両側のグリップ内の振動モータを短時間強く
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振動させれば，映像中の衝突などの衝撃を表現
することができる。また，両側の振動モータの
振動強度を加減することにより，両手間に振動
の移動を表現することができる。例えば右側の
振動強度を徐々に小さくし，同時に左側の振動
強度を徐々に大きくすると，振動感覚が左へ移
動するように感じる。
　この機構によって視覚表示，錘の移動，振動
モータの強度を適切に制御して情報提示を行う
と，LCDに表示された物体があたかも質量を
持って移動しているような VR感覚を作り出す
ことが可能となる。
　試作したシステムではLCDに提示する映像，
リニアモータと振動モータの制御は外部に設け
た PCによって行い，電力も外部からコードで
供給しているが，将来はすべて手持ちデバイス
内に実装することを考えている。

3．開発したディスプレイの特徴

　この開発したマルチモーダルディスプレイを
用いて感覚情報を伝達して効果的に VR感覚を
作り出すためには，コンテンツが必要である。
しかしこのコンテンツは，ただ単に複数の感覚
に対して刺激を与えれば必ず VR感覚を得られ
るというものではなく，適切な強さの刺激を適
切な速さやタイミングで矛盾無く提示しなけれ
ば高臨場感のある VR感覚は得られない。
　人間の感覚に対して適切な刺激，刺激の強
さ・速さ・タイミングを考えてコンテンツを作
成することが重要である。適切な刺激，刺激の
強さ・速さ・タイミングは，感覚間に作用する
相互作用・相乗効果を考えればよい。複数の感
覚に対して適切な刺激を与えると，それぞれひ
とつの感覚に対する刺激よりも大きな作用が生
まれる。 この作用は相互作用もしくは相乗効

⒜　表面

⒝　裏面

図1　開発したマルチモーダルディスプレイと見取図
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果と呼ばれる。この相互作用・相乗効果が起こ
る適切な刺激条件は，使用する装置によって異
なっている。
　そこで開発したディスプレイを用いて，どの
条件の時に相互作用・相乗効果が起こりやすい
のかを実験的に調べた［14］。一例として映像情報
の大きさを変化させたとき，重心移動による重
さ感覚の変化について比較実験の結果を以下に
説明する。
　被験者にディスプレイを両手で持って LCD

を見てもらい，図 2⒜に示すように LCDに球
を表示し，後ろに取り付けた錘と一緒に同方向
に移動させた。その後，図 2⒝に示すように球
の直径をいくつか変化させ，同様に移動させた。
⒜と⒝で手に感じた重さ感覚を比較した。
　その結果，映像情報として提示した物体が大
きくなるにつれ，重さ感覚も大きくなった。こ
のことから，LCDに表示される物体の大きさ
の視覚情報を変化させると感覚間の相乗作用・
相乗効果も変化することが分かった。
　次に，映像情報と重心移動による力情報に加
え振動情報を追加すると，視覚と重さ感覚によ
る VR感覚よりも臨場感が向上するか調べた。
　前の比較実験と同じように図 2⒜のように提
示した後，LCDに表示している球の大きさ，
手持ち部分の振動の強さをさまざまに変化させ

て，それぞれの条件で重さ感覚が変化したか比
較実験した。
　結果として，映像情報と重心移動による力情
報の 2つの情報よりも映像情報と重心移動によ
る力情報，振動情報の 3つの情報の方が，臨場
感が向上した。また，3感覚の刺激強度が高く
なる方向を同方向にそろえた場合に，錘の重量
がより重く感じられ，そろえない場合，条件に
よっては錘が軽く感じられることが分かった。
　以上のことから，取り付けている錘の質量は
変わらないにもかかわらず，重さ感覚が変化す
るという特性は，重さ感覚を視覚や振動情報に
より制御できることを示している。
　今回開発した小型デバイスでは，小型のリニ
アモータによって移動できる錘の質量には限界
がある。そのためコンテンツでは提示する力変
化を，視覚情報や振動触覚情報との相互作用・
相乗効果によって拡張することも考えられる。

4．まとめと今後

　本ディスプレイを持ったとき，映像情報とと
もに錘を動かして手に加わる力が変化すると，
LCD に表示された物体があたかも質量を持っ
ているような VR感覚が起こる。
　この感覚は映像情報のみ，もしくは重心移動
による力情報のみでは効果は小さい。このこと
から，本ディスプレイのように小型の場合であ
っても，視覚と重さ感覚の間に相互作用・相乗
効果を起こさせ，映像や錘の移動，振動の変化
により重さ感覚を制御できる可能性が見出せた。
　しかし 3感覚について，それぞれ逆方向への
刺激について感覚間の相互作用・相乗効果がど
のように起こるのか等の検討をまだ行っていな
い。通常の現実世界を考えると，物体が移動す
ると移動した方向側の重さや振動の強さが増加
するはずである。本ディスプレイを用いて，逆
方向刺激による感覚間の相互作用・相乗効果を

⒜　基本刺激

⒝　比較刺激

図２�　映像情報の大きさを変化させたときの重さ感

覚を調べる実験
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コントロールできれば，通常では起こりえない
現象，つまり，物体が移動すると移動した方向
側の重さや振動の強さが減少するという状況を
生み出すことが可能である。これは，現実を拡
張している ARという見方もできる。現在，
ARを実現するディスプレイの多くは，映像に
対し CGを追加・拡張するものが多く，視覚以
外への感覚に対する AR技術を用いたディスプ
レイは少ない。これらのことから本ディスプレ
イの構成は，VRもARも両方のVR感覚を再現・
構築可能であり，いろいろな可能性を秘めてい
ると考えられる。
　これらの特徴を生かし，錘の位置を制御でき
る機能を手持ち型のタブレットやゲーム機など
のデバイスに実装することにより，より体感的
な経験が可能なアトラクションやゲーム開発な
どコンテンツ作成への応用が考えられる。
　このほか，視覚や触覚がどの程度重さ感覚に
影響を与えるのか，具体的な重さや時間等の検
討について感覚間の相互作用・相乗効果がどの
ように起こるのかなどの検討を行っていない。 

　今後はこれらをひとつひとつ検証することで
特性を明らかにし，応用の開拓へも結びつけた
い。
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果と呼ばれる。この相互作用・相乗効果が起こ
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条件の時に相互作用・相乗効果が起こりやすい
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