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１．VRのいま

２．VR教育研究センター

３．五感の技術

４．体験する

５．空間を超える

６．時間を超える

７．感覚に作用する

８．結局バーチャルとは
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VRのいま
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「バーチャルリアリティ」とは、コンピュー

タの作り出した空間の中に入り込み、そこで

いろいろな体験をしようという技術のこと。

その名前が社会に登場したのは1989年のこと

であるが、ルーツは宇宙航空技術である。

VPL (1989) J. Lanier 

米空軍 VCASS（1982）

米航空宇宙局（NASA)  VIEW（1987） 5
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バーチャル： Virtual

実際には存在しないが、機能や効果として
存在するも同等の

実際上の

反対語：Nominal （名目上の）

リアリティ： Reality

現実 現実感



バーチャル世界とは
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提示感覚

操作



8臨場感：（VR空間への没入）

HMD : Head Mounted Display

インタラクション：（約束事のない操作）

Data Glove

Haptic 
Display

多感覚操作：（いろいろな感覚モードを
使ったインタフェース）

VR技術における3つの
重要なキーワード



VR

Mobile, Wearable

Life-log

Mixed Reality：複合現実感



第0世代VR技術

第1世代VR技術

第2世代VR技術

最初のVRから29年が経過し、VR技術は第2世代に突入しつつある

– 技術の世代交代が進み、驚異的な高性能化低廉化が進んだほか、周辺技術 (特に

ネットワーク環境）も格段の進化を遂げた。
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Sony  PlayStationVR Microsoft  HoloLens

iPhone X + ARkitOculus Rift

最近の

HMD
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GPUの充実

1995 2000 2005 2010 2015

10billion

1billion

5billion

Maxwell

(8billion)

Kepler

Fermi

GeForce 8

GeForce GTX200

NV1  (1million)
GeForce 7

GeForce 4

T
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NVIDIA GPU



全天周カメラのいろいろ

THETA
GoPro×6

３D空間認識技術

Project Tango
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多数のカメラによって空間内の光線
配置を記録し、実写空間のインタラ
クティブな体験を可能にする技術

出典: Prof. P. Debevec

ライトフィールドVR



高い臨場感の映像をインタラクティブに体験する
技術基盤はそろいつつある。



VR教育研究センター
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2018年2月1日付設置

連携研究機構

「バーチャルリアリティ教育研究センター」

略称：VRセンター

センターの目的：

VRに関する先導的基礎研究を推進するとともに、教育を含む様々な分野

へのVRの応用展開を目指した総合的な教育研究基盤を整備すること。

世界のVR研究は、大規模開発投資を伴いながら新たな発展を始めた。我が国

が指導的立場を保つため、その研究開発と利活用の主体となる組織の整備が

急務である。

責任部局： 情報理工学系研究科

連携部局： 人文社会系研究科、工学系研究科、医学系研究科、

新領域創成科学研究科、情報学環、先端科学技術研究センター
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五感の技術
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五感とは

五感とはわれわれが世界を感じるための感覚すべてを指す。

われわれは、日常、いわゆる「五感」を駆使して生活している。

にもかかわらず、これまでの情報通信技術のチャネルは視覚や聴覚

に限定されてきた。

感覚の種

○特殊感覚

視覚、聴覚、味覚、嗅覚、前庭感覚

○表面感覚

触圧覚、温覚、冷覚、痛覚

○深部感覚

運動覚、位置覚、深部圧覚、深部痛覚

○内臓感覚

有機感覚（空腹感、吐き気）、内臓痛
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Wearable Haptic Display: “Haptic Gear”

Phantom: Conventional Haptic Display

触覚:

ハプティック
ディスプレイ
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acceleration

Virtual 
Friction

A. Lecuyer et.al 

擬似触覚
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聴覚

視覚

味覚

嗅覚

触覚
ユーザ

聴覚ディスプレイ

視覚ディスプレイ

味覚ディスプレイ

嗅覚ディスプレイ

触覚ディスプレイ

感
覚
相
互
作
用
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

五感相互作用ディスプレイ
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Ubi-Toko
移動インターフェースへの
応用



拡張現実感によって提示する視覚・嗅覚情報の組み合わせによって
クッキーの味を変える
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メタクッキー



Redirected Walking 
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VR空間実空間

リダイレクテッドウォーキングとは，ユーザの視点とVR空間上の視点
にあたるカメラの位置対応関係をユーザが気付かない範囲でずらして
いくことで，VR空間を圧縮する手法である．

Magic Table 無限階段



１．体験する

２．空間を超える

３．時間を超える

４．感情に作用する

VR技術には何が
できるのか



体験すること
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体験はなぜ必要か 頭で理解することと体で理解することとは違う。

「百聞は一見にしかず。百見は一体験にしかず。」

立花隆
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概念の可視化 光速３０ｃｍ/sの特殊相対性理論の世界
3
3
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VR医療

内視鏡視野

- 実際の手術ロボットシステム

- VRでのシステム構築

- MRIデータで作成した仮想臓器と血管

- 手術ロボットのユーザビリティ評価
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防災教育とシミュレータ

- 防災訓練の役割は、字面だけだと簡単そうに見える

事が実は難しいということを「体験」によって理解

させることである。

- 体験的知識を後世に伝えていくにはどうすればよい

か？



空間を超える

3
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CABIN/TokyoCOSMOS/Gifu

Gigabit Network

155Mbps

1997－2002：総務省

MVL:Multimedia Virtual Laboratory

臨場感通信
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仮想空間を広帯域ネットワークを介して共有する

ための技術開発。



http://ic.pics.livejournal.com/telepresence_rm/19729670/42785/42785_original.jpg

テレプレゼンス（遠隔臨場感）

遠隔臨場感技術によって、空間を超えての就労が可能となる

テレプレゼンスは存在感と臨場感を体現できる新たなメディアである

臨場感：遠方の世界を体験できること

存在感：遠方の世界に自分を感じさせること
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VR講義・VR会議

簡易ロボット(Double Robotics)を用いた遠隔授業のこころみ
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ANA 仮想旅行

JR東日本＋KDDI 南三陸へ瞬間移動

交通系企業がテレプレゼンス分野の研究

開発を行うことは、矛盾的な行動に見え

る。しかしながら、高度経済成長期にお

ける我が国企業の成長の源泉がこの種の

破壊的イノベーションにあったことも事

実である



Virtual Geologist：

火星の地質探査をバーチャルな方法で行おうという試み
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時間を超える

4
2
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コンピュータは記録の道具である。

この言葉はもともとは DARPA によって使わ
れたもので、コンピュータの記憶容量が莫大と
なった現在、様々な事象を記録して、創造ので
きないような用途に役立てることができるので
はないかという発想に基づいている。

Life Log

われわれは色々な事柄をなんとな
く忘れてしまうが、コンピュータ
は明示的に忘れろと指示されない
限り、忘れることはしない。
電子メールの記録はデフォルトで
永久に残る。



Emotion

Location

Vision

Audio

Ambience

GPSで位置を取得
PDAで記録保存
ビデオ･カメラで画像取得

現実化する Life Log 技術
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毎日、見たものをMPEG品質で、1日16時間、70年間にわたって動画に記録

したとしても、必要容量は10Tバイトほどである。この容量はあと十年以内

にラップトップ上に実装されてしまうぐらいのものである。
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10号御料車
の記録
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地域住民とのコミュニケーション約100年前 万世橋駅 交通博物館

JR神田万世橋ビル

JRステーションリテイリング，東日本
鉄道財団間で，システム導入を調整中

JR神田万世橋ビル
「万世橋 思い出のぞき窓」
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JR神田万世橋ビル「万世橋 思い出のぞき窓」



動画の追体験（NHK：カラー映像で見る100年前の東京）
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感情に作用する



行動や情動は感覚から生まれる

目（光） 耳（音）
皮膚

（振動）
鼻（匂
い）

舌（味）

視覚 聴覚 触覚 嗅覚 味覚

意志 行動 能力

気持ちよさ 臨場感 おいしさ・・・

認知

知覚

感覚

統合知覚

基礎知覚

情動



自分は何者だと思うかでパフォーマンスが変わる

K Kilteni et al.: Drumming in immersive 

virtual reality: the body shapes the way 

we play, IEEE TVCG, 2013.



「扇情的な鏡」
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認知が先か，行動が先か

全ての行動が意識されて起こるわけではない

反射

条件反射

自分の状態が認知されることで情動が生じる

｢悲しいから泣くのか，泣くから悲しいのか」

反射 経験・慣れ（条件反射） 情動二要因説
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• 全被験者のポジティブ感情・ネガティブ感情の平均値

• 笑顔と悲しい顔で有意差

• 笑顔：ポジティブ感情 悲しい顔：ネガティブ感情

n=19 n=19

S.Yoshida et al.: Manipulation of an Emotional Experience by Real-time Deformed Facial Feedback,
The 4th International Conference on Augmented Human (AH2013), Mar, 2013

快・不快感情の喚起：実験結果
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表情変形フィードバックの検証実験

快感情がより喚起されるときに身に着けていた物が好きになる

S.Yoshida et al.: Manipulation of an Emotional Experience
by Real-time Deformed Facial Feedback, The 4th
International Conference on Augmented Human (AH2013),
Mar, 2013n=6

p<.05 快感情：笑顔 ＞ 表情変化なし ＞ 悲しい顔

(i) 1・2日目とも快感情が喚起される表情のマフラーを選んだ割合

(ii) 1・2日目とも快感情が喚起されない表情のマフラーを選んだ割合

(iii) 表情を変えていないのに選好が変化した割合

約40%は狙い通りに選好が変化。約5%は逆の変化。



SmartFace: テレカンファレンスにおける創造性の向上

相手の顔が笑っているようにみせると，ブレストで出るアイデアが増える



変換聴覚フィードバック

緊張時の声の特徴を音声変換で打ち消す

擬似的に安静状態の声を生成

人前でのスピーチ，プレゼンテーションが
緊張喚起



結局

バーチャルとは
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VIRTUAL
バーチャルとは、「実際には存在しないが、機能や効果とし
て存在するも同等の」という意味である。

User World

Sensing

Actuation



VIRTUAL
バーチャルとは、「実際には存在しないが、機能や効果とし
て存在するも同等の」という意味である。

User World

Sensing

Actuation

Media



Virtual Makes Impossible Possible.

>
>

What we can do in the real 

world

What we can do in the cyber 

world



広告主A

広告主B

広告主C

広告主D

広告主A

広告主B

広告主C

広告主D

媒体への広告掲載のバーチャル化

RTB
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労働力の仮想化

細分化された高齢者
労働力

（高エントロピー）

（常識的な）労働力

（低エントロピー）

たとえば： 設計士1名 営業1名

技能や知識の要素化・構造化

再構成

クラウド型メディア

Cloud Computer

MOSAIC 労働力
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有業者 - 仕事が主な者100
有業者 - 仕事は従な者 - 通学が主な者50
無業者 - 通学している者50
有業者 - 仕事は従な者 - 家事が主な者20
有業者 - 仕事は従な者 - 家事・通学以外が主な者20
無業者 - 家事をしている者10
無業者 - その他5

就業状態別社会参加指数の仮定値

ステージII～IIIにおいて、統計データや研究データに
もとづき厳密で多面的な指標の確立を目指す

cf. 15歳～64歳（8280万人）

65歳以上（2740万人）

高齢者クラウドによる社会構造の変化

※就業状態は総務省統計局「平成19年就業構造基本調査」より

社会参加促進システム・新規ビジネス創出システムにより「社会参加の度合い」を向上

社
会
参
加
指
数

100

人口比率 1000

社
会
参
加
指
数

100

0 人口比率 100

就業

通学

家事

無職

新規ビジネス創出
システム

社会参加促進
システム

シニア非就業者の4割が就業22.6兆円の経済効果

社会参加指数の応用可能領域
- 街づくり効果の尺度として
- 個人のライフプランニングの指標として
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まとめ

１．現在のVR技術は第1世代に比べて、いくつかの質的な違いがある。
これをVR2.0と呼ぶ。その違いを認識することが重要。

２．VR2.0は、技術単体でなく、その周辺の技術まで含む生態系が重
要。その生態系が整ってきたのが「VR元年」。

３．VRは、現実のコピーではなく、現実を超えることを目的とすべき。
「VRでなければできないことは何か」が重要である。



１．VRのいま

２．VR教育研究センター

３．五感の技術

４．体験する

５．空間を超える

６．時間を超える

７．感覚に作用する

８．結局バーチャルとは
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