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高臨場感・超臨場感通信サービスの将来像
Future Services of Ultra-realistic Communications

廣瀬通孝 榎並和雅

本稿では，臨場感とは何かから説き起こし，まずは超高精細映像技術から超臨場感コミュニケーション技術までの研究
開発の展開を紹介する．更に，VR，AR など，今後発展が期待される超臨場感技術において，どのような応用展開が想
定されるか，周辺技術との関連にも言及しながら概説する．最後にまとめとして，こうした高臨場感・超臨場感メディア
が作っていく将来について述べる．
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1．臨場感とは何か

遠方の状況を細大漏らさず通信し，あたかもそこにい
るがごとくの高い臨場感で体験できるようにすること
は，通信技術の夢の一つである．月並みながら辞書を引
いてみると，「臨場感：実際にその場に身をおいている
ような感じ」とある．
臨場感はどんな要素から成り立っているだろうか．例
えば視覚において，①視界が広いこと，②その世界が
くっきり見えること，③三次元世界として見えること，
そして④その世界を自由にいじり回せることなど，幾つ
かの要件を考えることができる．
しかも①～④の要素は相互に関連する．例えば，三次

元立体視のためには，視点に応じた複数画像が必要であ
り，8K 画像も，IP などの立体用として利用しようとす
ると，1 視点当りの解像度は知れたものになってしま
う．
人々が要求する臨場感も時代によって大きく変化す

る．「三丁目の夕日」という映画では，小さな画面の白
黒テレビのプロレス中継に，家族や隣人が熱中する風景

が描かれているが，現代の人々にとって，その体験は感
動でも何でもないだろう．それどころか，スマホ世代の
子供たちは，インタラクティブな映像が当たり前と思っ
ている．どんな高精細度な映像を与えたとしても，画像
の枠の外側に何か見たいものを見つけたとき指でスワイ
プしようとし，それに画像が反応しないときには落胆す
るかもしれない．
もちろん，臨場感の議論は視覚以外の感覚モダリティ

にも広がるわけで，五感全般に関わる話題であることは
言うまでもないことである．

2．高臨場感・超臨場感システムと
その評価技術の研究開発の経緯

新たなシステムの将来像を考えるにあたって，関連す
る研究開発の歴史的経緯を知ることは重要である．本章
では，筆者の一人である榎並が所属していたNHK放送
技術研究所（以下，NHK 技研）及び国立研究開発法人
情報通信研究機構（以下，NICT）における高臨場感・
超臨場感システムの技術開発とその評価に関する研究の
歴史を紹介する．

2.1 NHK技研における高精細度テレビHDTVの研究
我が国で 1960 年に開始されたカラーテレビ放送は，
NTSC と呼ばれる米国で開発された方式であった．
1964 年に開催された東京オリンピックにはそのカラー
テレビ受像機が急速に普及しつつある中で，NHK 技研
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では我が国から次世代のテレビ方式を創成しようと検討
が開始された(1)．次世代テレビの方向性として，大画
面・高精細化と立体化が候補に挙がった．その決定のた
めに，前者については，画面サイズ，走査線数などにつ
いてシミュレーション画面を作成し，様々な主観評価実
験を行った．後者の立体化については，当時実現が可能
であった両眼視差を利用した眼鏡式立体映像を中心に評
価を行った．結果として，眼精疲労と眼鏡が必要という
ことから両眼視差方式の立体テレビは一般放送には適さ
ないと判断され，高精細度テレビ HDTV の実用化を優
先することとなった．
1970 年代から 1990 年代に掛けて，HDTV の実用化

に向けて，画質や臨場感などの評価によって各種の画像
パラメータを定めるとともに，撮像系から伝送系，表示
系に至るまでの様々な機器を開発し，国内外でデモ展示
を行った．HDTV の画像パラメータの国際標準化を進
めるためにCCIR（現在の ITU-R：国際電気通信連合無
線通信部門）に提出した．CCIR においては，日本から
の提案に対し欧米各国の抵抗が強かったが，主観評価実
験結果などの基礎研究のデータを基に地道に説得・調整
した結果，1999 年ようやく日本提案のHDTV世界統一
規格が成立した．
2000 年に衛星デジタル放送，2003 年に地上デジタル
放送が開始され，全てのテレビ放送が HDTV となり，
現在に至っている．HDTV をディジタルで放送するた
めに，圧縮方式などの検討に画質評価が重要視されたこ
とは言うまでもない．

2.2 NHK 技研における 8K スーパーハイビジョンの
研究

HDTV の実用放送が開始されていない 1996 年には，
HDTV を更に超える高臨場感映像・音響システム 8K
スーパーハイビジョンの研究が開始された．スーパーハ
イビジョンは，HDTVの 16 倍の画素数を有する超高精
細映像と 22.2 チャネルのスーパサラウンド音響から成
るシステムである．究極の二次元映像システムを目指
し，画素数を増やすだけでなく，ダイナミックレンジや
動画像解像度も高度化している．スーパーハイビジョン
の評価関連については，本小特集で映像に関し江本氏
が，音響に関し大出氏，小野氏が記述しているので，こ
こでは割愛する．2018 年 12 月にはスーパーハイビジョ
ンの実用化放送がスタートする．
8K 映像システムについてはその超高精細画像という

特徴から，放送だけでなく，医療，ディジタルサイネー
ジ，VRなど様々な応用が検討されている．

2.3 NICTにおける超臨場感コミュニケーションの研究
NICT では，その第 2 期中期計画（2006～2010 年度）

及び第 3 期中期計画（2011～2015 年度）において，離

れた場所にいる人や物とあたかも空間を共有しているか
のように感じられる超臨場感コミュニケーションの実現
を目指し，リアルで自然な立体映像・音響の取得・再現
等のシステム技術(2)と，人が感じる臨場感を定量的・客
観的に評価するための研究を進めた(3)．
立体映像の研究の一つとして進めた電子ホログラムで
は，画素間隔 3.5 µm で 3,200 万画素の表示デバイス 16
素子と専用の光学系を組み合わせ，目標としていた対角
5 インチ，視域角 20 度の立体動画像ホログラムを生成
することに成功した(4)．現状のデバイス技術では，この
立体画像が精一杯の実現性能である．立体感に加え高い
臨場感を出すには，少なくとも数十インチ以上の画像が
必要であるが，その実現にはデバイス技術の飛躍的な進
展が求められる．そこで現在は，ホログラム印刷技術や
プロジェクション方式のホログラム活用型 3D表示技術
の研究を進めている(5)．
一方で，高臨場感と立体感を同時に表出できる超多視

点立体映像システム REI（Ray Emergent Imaging）を
開発した(6)．これは，表示画面 200 インチ，水平視差数
170 という裸眼立体ディスプレイである．試作機を公共
空間（グランフロント大阪）に設置し，様々な社会実証
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図 1 グランフロント大阪で実証実験を行った 200 インチ超多視
点立体映像システムREI とそれを鑑賞する観客の様子



実験を行い，裸眼立体像を大画面で表示したときの種々
の有効性を定量的に実証した(7), (8)．図 1 に REI とそれ
を鑑賞する観客の様子を示す．2013 年 4 月から約 2 年
半にわたり，延べ約 70 万人の来場者が REI を鑑賞し
た．
また，五感情報通信の実現を目指して，立体映像，音

響に加えて感触や香りを同時に提示可能な多感覚インタ
ラクションシステム（MSenS）を開発した(9)．このシ
ステムを用いて，音や香りが感触（硬さやざらつき感）
に与える影響等のクロスモーダル効果を定量的に実証し
た(10), (11)．更に，香りの種類や濃度を瞬時に変化させる
ことができる香り噴射装置を開発し，嗅覚感度検査シス
テムとして医療応用に有効であることを検証した(12)．
この噴射装置（Aroma Shooter）は，NICT 発ベン
チャー企業で製品化を進め，販売を開始している(13)．
図 2にその外観を示す．
なお，立体映像や高精細映像が与える臨場感や疲労感
を定量的・客観的に評価する技術については，本小特集
においてNICTの安藤氏が述べている．

3．｢超」臨場感のもう一つの意味

さて，前章で紹介した NICT プロジェクトの進行に
伴い，面白い議論が沸き上がってきた．忠実な臨場感の
再現が全てではなく，ある種のデフォルメを加えること
によって，より高い臨場感を実現することも可能ではな
いかという「拡張」の議論である．超臨場感として，臨
場感の線形的延長ではない行き方があるはずというわけ
である．
チャップリンのそっくりさん大会に本人が出たとこ

ろ，2 位にしかなれなかったという逸話を聞いたことが
ある．事の真偽はともかくとして，デフォルメを加えた
フェイクの方が，リアルを超越する場合もあり得よう．
更に「拡張」のみならず，「変更」すらも考えること

ができるだろう．後述するバーチャルリアリティなどの
分野では，現実のコピーのみならず，バーチャルならで
はの世界の構築（例えば時間軸の遡行など）の方に興味
が集まっている．
例えば，筆者（廣瀬）の研究室では，Smart Face と
呼ばれる TV 会議システムを開発したが，これは顔を
笑顔に変えるフィルタ（笑い顔フィルタ）を通信回線に
挿入し，TV 会議参加者を笑顔にするシステムである．
面白いことに，このシステムを使ってブレーンストーミ
ングを行わせると，提案されるアイデア数が有意に上昇
するという結果を得ている(14)．笑顔がポジティブな感
情を誘発し，会議が活性化するためだと推測される．
現在，TV 会議は，参加者が出張中など，いわば仕方

ない状況で使われている．しかしながら，SmartFace
は，もっと積極的な性格を持つ TV 会議である．たと
え近くにいても活性化のツールとして使う価値があるか
らである．

4．バーチャルリアリティ

超臨場感技術に関して，触れておかねばならない話題
の一つがバーチャルリアリティであろう．マスメディア
によれば，2016 年が VR 元年とか．VR とは，コン
ピュータの作り上げた映像空間の中に入り込み，そこで
いろいろな擬似体験を行うことを可能ならしめる技術の
ことである．

4.1 VR 元年の意味
実は，VR という言葉は，そう新しいものでもなく，

初めて世の中に登場するのが 1989 年のことである．図
3に示すシステムがそれで，米国西海岸のベンチャー企
業の VPL（Visual Programing Language）Research 社
が発表した RB2（Reality Built for Two）と呼ばれるシ
ステムが初めである．
写真にはゴーグル形ヘッドマウンテッドディスプレイ

（HMD）と，手袋形の操作デバイス（DataGlove）が見
える．HMDに提示された三次元の映像空間をぐるりと
見回せ，DataGlove を用いて眼前の物体をいじることが
できる．冒頭に述べた臨場感の要素のうちかなりの部分
がサポートされている．例外は解像度であって，当時の
搭載可能な表示素子の能力では画素数 100×150 が限界
であった．
30 年ほどの期間を経た現在，HMDの性能は飛躍的に

向上し，今日ではハイビジョンクラスの製品が 10 万円
以下で手に入る．VR 元年とは VR 普及元年というわけ
である．
VR と言えば，HMD に話題が集中してしまいがちで

あるが，もちろんそれが全てではない．身体を使った，
高いレベルのインタラクション，リアルタイムシミュ
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図 2 香り噴射装置の外観（写真左側） 画像の切換時などで瞬
時に 6種類の香りを入れ替えることができる．



レーションによる仮想世界の構築など，この技術は様々
な側面を持つ．とりわけ最近，大きな注目を集めている
のが，視覚や聴覚にとどまらず，全ての感覚領域にイン
タフェースの可能性を広げようとしている点である．い
わゆる五感情報通信技術，あるいはクロスモーダルの技
術とVRは密接な関係がある．

4.2 五感情報通信技術としてのVR
考えてみれば，VR 技術は感覚研究と密接な関係を有

する．我々が現実感を感ずるのは五感を通してだからで
ある．VR 研究の初期において，研究者たちは様々な感
覚インタフェースを開発した．例えば，触覚インタ
フェースなどは，その代表例であるが，初期の頃のシス
テムは，図 4 に示すような大げさな機構を伴うもので
あった．そのため，様々な作業における触覚インタ
フェースの重要性は叫ばれるものの，費用対効果の面で
なかなか実用化が困難であり，いまだに社会には普及し
ていない．
ところが，2000 年初め頃，フランスのA. Lecuyer が

提唱した擬似触覚（Pseudo haptics）という概念は，力
を帰還することなしに力覚を発生することができるとい
うものであった(15)．マウスで画面上のカーソルを操作
する場合，通常は何の力も感じないが，カーソルの動き
を制限すると，操作に対する動きづらさが触覚として感
じられる．カーソルの動きづらさをうまく設定してやれ
ば，図 5のように，突起を乗り換えたような感覚さえ生
起させることが可能である．擬似触覚ではある種の錯覚
が感覚入力と感覚の間に存在することをインタラクショ
ンの微妙な変化が力覚を生み出すことを明らかにしたの
である．この錯覚ボックスが存在することにより，感覚

のモード間の干渉が起こるわけで，これをクロスモーダ
ルと呼ぶ．
このように，第 2期を迎えつつあるVR技術には，錯

覚をはじめとする心理学などの知見が大幅に利用されて
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図 4 初期の触覚インタフェース

図 5 擬似触覚（Pseudo-haptics）

図 3 世界初の VR システム VPL Research 社が発表した
RB2．



いる．特に最近注目されているのがリダイレクションと
呼ばれる技術である．例えば，VR 空間の中を動き回る
ために，歩行インタフェースが使われるが，実世界での
歩行とVR世界での歩行を正直に一対一対応させたので
は，歩き回る VR 世界は，実世界の広さに制約される．
大きなビルをVR世界で体験しようとしたとき，同じ空
間が必要になるのでは，何もならない．
例えば，図 6(a)に示すように，実空間で直進したと

きにVR空間では右に回転するようにプログラムしたと
き，VR 空間でまっすぐ歩くためには実空間内では図 6
(b)のように左に曲がらなければならない．更に歩き続
ければ，実世界では円を描くことになるが，それは VR
空間内では図 6(c)のように無限に歩き続けることを意
味する．無限のVR空間を有限の実空間で体験できるわ
けである．
もちろん，こういう錯覚を起こせる曲率は半径 22 m
が限界と言われている．しかし，壁に手を触れさせるな
どの視触覚クロスモーダル現象を利用すれば，6 m ぐら

いにまで小さくできると言う(16), (17)．

4.3 体験の技術
VR は体験の技術である．自分が試行錯誤することは

物事を理解する上で，とても重要なことと言われてい
る．評論家の立花 隆氏は，VR 技術を評して，「百聞
は一見にしかず．百見は一体験にしかず．」と言った．
単なる座学的な知識の伝授を超えた，体験型の教育の重
要性はいろいろなところで強調される．
医学教育における臨床講義，パイロット養成における
シミュレータの必要性など，VR を様々な教育課程に取
り込もうという試みは，各所で始まっている．2018 年 2
月 1 日に東京大学に全学組織としての連帯研究機構，
VR 教育センターが発足したが，このセンターの出口と
して，VR を活用した教育システムの構築が明記されて
いる（図 7）．
ここに来てVRというキーワードが急速に盛り上がっ
てきたのには，幾つかの理由がある．一つには，HMD
をはじめとするVRを作り上げる上で必要なハードウェ
アの費用対効果が大きく向上したことがあろう．かつて
は 100 万とも言われたプロダクトが数万円で手に入る．
ソフトウェアをはじめとする基盤的ソフトウェアの充実
も大きい．それほどコアな技術者がいなくとも，VR コ
ンテンツを作ることができるようになった．コンテンツ
と言えば全天周カメラの普及などもVRブームに貢献し
ている．もちろんこれはあくまで入り口であり，三次元
でもなく，インタラクション可能な世界を作っているわ
けでもないのだが，手軽に 360° の見回し空間が手に入
るようになったことは，究極のVRに向けての確実な一
歩である．
図 8は，筆者（廣瀬）の研究室と大宮の鉄道博物館が

共同研究している，御料車車内の VR による保存プロ
ジェクトである．高精細全天周カメラで撮影して，車内
を自由に閲覧しようという試みである．明治─大正期の
車両は社内の傷みがひどく，展示したいが，来館者が入
り込むと更に致命的な劣化が進む．このジレンマを，
VR 展示によって克服することができる．研究の一部
は，鉄道博物館のホームページで体験できる．
VR と同時に語られる技術の一つがAR（Augmented
Reality：拡張現実感）である．これは現実世界と VR
世界を同時に眺めようという技術であるが，当然の帰結
として，屋外型のアプリケーションに大きなポテンシャ
ルを有する．一昨年のポケモンGOのブレークなどはそ
の入口と言えよう．図 9は「思い出のぞき窓」と呼ばれ
るアプリで，昔の風景写真や映像を正確なパースで眼前
の風景に重畳できる．こうしたシステムは地方の歴史的
資源の利活用に大いに貢献するはずであるし，更には観
光立国のための技術として位置付けることができよう．
準天頂衛星が実用化の暁には，屋外の位置定位精度がセ
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図 6 リダイレクションの技術



ンチメートルオーダになると言われており，こうした
ARシステムの普及は一層加速することになろう．

5．その他の ICT の発展と超臨場技術

現在は，「新しい」ICT が目白押しの状態で，これを
従来型の技術とどう接続するかの時代であると言えるだ

ろう．
AI，IoT は見事な共生関係を生み出しつつある．少

し前までAI は「アルゴリズムよりは入力データ」と言
われ，データがなければ適切な結果を導くことはできな
いと言われていた．一方，IoT の先輩格であるユビキタ
ス技術は，「集めたデータは何の役に立てるのか」と言
われていた．IoT の生み出したデータにAI が意味を与
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図 7 東大に設置されたVR教育研究センター

図 8 10 号御料車のVR保存の試み



え，AI の入力を IoT が作り出すというわけである．こ
の望ましいループにおいて，超臨場技術をはじめとする
メディア系技術はどんな役割を果たせるのか，この強力
な共生ループとの接続こそが，メディア技術の今後を握
るとも言えよう．
「未来予測アプリ」のような，行動誘発系の技術は，
関係する話題の一つであろう(18)．ライフログの技術に
より集積された大量の行動ログは，それから，ある種の
因果連鎖を推測することを可能にする．超臨場感技術の
役割の一つは，未来に自分の状況がどうなるかを未来感
覚として可視化，予感覚化することである．裸の我々
は，時間軸を自由に動くことができない「未来が見えな
い」のである．未来が見えたとき，我々はより賢く行動
することができるはずである．（適切な未来予測アプリ
を筆者が持っていれば，この原稿も，これほど遅れるこ
とはなかったはずである．）

6．超臨場感通信サービスの未来

ちょうどこの原稿を執筆しているときに，平昌オリン
ピックの開閉会式があった．その中でプロジェクション
マッピングが多用されるとともに，1,200 台以上のド
ローンを使って，五輪マークや人物像などの立体像を描
いて見せた．このドローン立体像は，閉会式はライブで
あったが，開会式は事前に撮影した映像を中継映像に合
成したとのことである．インテル社のプロジェクトが開
発したもので，1 台のドローンに搭載した LED を 1 画
素として，各ドローンの位置を制御して，全体として
1,000 台以上のドローンが協調して一つの立体像を作り
出す技術は，恐らく自律分散制御などかなり高度なもの
と推察する．2020 年に開催される東京オリンピック・
パラリンピックにおいてはこれに負けない迫力のある映
像効果が期待される．
また，開会式を盛り上げる映像を中心としたシステム
と同時に，会場外にいる人たちが臨場感を共有できるシ

ステムも望まれる．守秘義務により具体的に紹介できな
いのが残念であるが，筆者らが代表を務めている超臨場
感コミュニケーションフォーラム URCF(19)では，関係
の団体，組織と連携して検討を進めているところであ
る．
今日，我が国の産業界は，大きな変化に直面してい

る．‘もの’中心の産業構造の収益率が大きく低下し，
‘こと’中心の産業の存在感がますます増大している．
ある年齢以上の人は，サービスという言葉を聞くと，
「サービスしときます」という言葉を連想するかもしれ
ない．下手をしたら，ただであったのである．しかし，
これからは，‘もの’がサービスに付属する時代である．
UBERしかり．Airbnb しかりである．
サービスとは，‘もの’に意味を付ける行為と言える
のかもしれない．何の変哲もないがらくたが，歴史的意
味を与えられた瞬間に重要文化財になる．どんな壮大な
施設も，意味を失うと廃墟になる．
21 世紀とは，‘もの’を作る時代ではなく，既にある

‘もの’を編集する時代であると言われて久しい．現在，
我々が求められているのは，抽象的な哲学でもなく，具
体的な成功事例なのである．
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