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はじめに 
 
産業革命が世界を農業社会から工業社会に移行させたように、情報通信技術（Ｉ

Ｔ）の活用は、情報流通の費用と時間を劇的に低下させ、密度の高い情報のやり

取りを容易にし、世界規模での急激かつ大幅な社会経済構造の変化を生じさせる

こととなった。このいわゆるＩＴ革命がもたらし得るメリットとしては、経済構

造改革の実現、産業活動の効率化や、さらには生活の利便性の向上や多様なライ

フスタイルの実現といったものがある。 

既に、新聞、電話、ラジオ、テレビもしくは映画などの多様なメディアを通じ

て、われわれは大量の情報を日々入手しているが、先に述べたように、近年では

特に、高度な情報通信ネットワーク技術をベースにしたインターネットが急速に

普及し、この傾向は一層加速されつつある。しかしながらその一方で、こうした

情報通信技術の進展にもかかわらず、われわれが情報通信技術により入手できる

情報は、電話やラジオのように音声であったり、テレビのように音声と映像など

であったりと、聴覚と視覚という非常に限定的な感覚情報にとどまっている。 
われわれは五感（通例では、視覚、聴覚、触覚、嗅覚、味覚が五感として称さ

れているが、本報告書では人間の感じるすべての感覚を五感として扱っている。）

を通じて外界の情報を収集し、その情報により周辺の状況を分析し、適切に反応

している。これまで情報通信の技術に求められていたものが、ある種の臨場感伝

達であるとするならば、今後は触覚、嗅覚、味覚といった情報についても視覚や

聴覚と同様に、技術の枠組みの中に取り込んでいこうとすることは極めて自然な

行き方であろう。 
五感情報を通信するという技術は、これまで聴覚情報と視覚情報が中心であっ

た情報通信の分野に新たなディメンジョン（次元）を付加するほど革命的なもの

である。それは、２次元の平面映像が３次元の立体映像になっただけで遙かに高

い臨場感を生み出すという事例から想像されるように、計り知れない効果がある

はずであり、そこには今までの情報通信でわれわれが体験してきたものとは全く

違う世界が広がっていると期待される。具体的には、この五感情報通信が実現す

ることにより、教育、医療・福祉からエンターテインメントまでの幅広い分野に

おいて、より一層の利便性の向上が図られるものである。 
しかしながら、現在の情報通信技術の研究開発においては、この五感情報通信

を実現するために必要とされる様々な技術について、個別の感覚毎の研究開発は
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進められてはいるが、五感としての統合された体系的な研究が、国内外を問わず

あまりなされていないのが実状である。その主な理由は、各感覚器の刺激受容の

メカニズムについての研究は個別にはかなり進められてきたものの、こうした基

礎科学の分野と具体的なシステム構築にかかわる情報通信技術の分野との間に大

きなコミュニケーションギャップがあったからである。実際に人間がどのように

五感情報を脳内で知覚しているかという生理学・心理学的な面での解明が非常に

難解であることはもちろんであるが、これらの成果を部分的であるにせよ、五感

情報のセンシングや再生を支える工学的技術に応用していこうというプラグマテ

ィズムが今求められているのではあるまいか。 
それだけに、五感情報通信技術として研究開発を総合的に立ち上げることによ

り、世界に先駆けてこの新たな分野を確立し、国際的な競争力を確保することが

可能である。また、一連の研究においては工学的分野と生理学・心理学的分野と

の学際的な連携が重要であり、その結果としてナノテクノロジーやライフサイエ

ンスのような分野への非常に大きな波及効果が期待されるものである。 
このような背景の下、総務省（旧郵政省）では平成12年11月から「五感情報通

信技術に関する調査研究会」を発足させ、五感情報通信技術に関する内外の研究

開発動向等を調査・分析するとともに、電気通信技術審議会答申「情報通信研究

開発基本計画」（平成12年2月）を踏まえ、これまで五感情報通信技術に関する研

究開発課題、研究の推進方策等について検討を行ってきたものである。 
本報告書は、本研究会における検討結果をとりまとめたものであり、これによ

り我が国における五感情報通信技術の研究開発が推進され、21世紀に相応しい新

たな情報通信社会が開かれることを強く期待する。 
 
 

五感情報通信技術に関する調査研究会  座長 
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第１章 五感情報通信とは 
 
１－１ より自然なコミュニケーションを目指して 
 
１－１－１ 自然なコミュニケーション 

人間は、対面コミュニケーションの場面で、眼や耳だけでなく、自らの有

する全ての感覚器を用いることにより、相手との情報交換を図っている。そ

の際に、それぞれの感覚器で獲得された情報が脳機能により統合され、現実

感が育まれる。 

ところで、近年、社会・経済・生活場面での情報通信の役割が増大しつつ

あり、遠隔地間におけるコミュニケーションをリアルタイムでかつ、対面コ

ミュニケーションと差異の無い環境を提供する技術開発が活発になってい

る。つまり、遠隔地間のコミュニケーションは、電話からテレビ電話へと進

展することが自然な流れであり、将来的には画像や音声に加え、触感や味、

匂い、その他深部感覚や平衡感覚に関してもコミュニケーション相手との間

で交換・共有することが当然となることが予測される。 
 
１－１－２ 本研究会の目的と検討事項 

情報通信技術の進展と社会への浸透、および今後の自然なコミュニケーシ

ョンに関して俯瞰すると、視覚情報と聴覚情報に、嗅覚情報、触覚情報、味

覚情報、その他深部感覚情報や平衡感覚情報を加えた五感情報を統合的に通

信に利用することが必要である。五感情報の統合的な利用が、対面コミュニ

ケーションにきわめて近い、より自然なコミュニケーションを遠隔地間でも

行うことを可能とする。 
また、五感情報通信の実現は、多大なる波及効果を生むことも想定される。

他国ではあまり注目されていない基礎研究であることから、実用的な国際特

許の取得が予測され、さらには、テレワーク、遠隔医療・教育、文化保存等

幅広い応用分野の活性化が期待される。こうした分野の活性化は、それぞれ

に、新規産業の育成や地域振興につながるものである。 
以上の背景から、五感情報通信技術について、その将来展望を明らかにす

るとともに、実現に向けて取り組むべき研究課題や研究開発の推進方策等に

関して、次の点について調査研究を実施した。 
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・ 五感情報通信技術に関する内外の研究開発動向 

・ 我が国が取り組むべき研究開発課題と研究開発の推進方策 

・ 五感情報通信技術の将来展望 

本報告書は、五感情報通信の歴史および研究開発の現状を調査・整理した

上で、将来の実現イメージと社会的インパクトを明確にし、研究開発課題の

明確化、研究開発課題など研究開発の方向性を提言するものである。 
 
１－２ 五感情報通信とは 
 
１－２－１ 五感とは 

人間は、感覚器官を通して、周囲の環境に係わる情報を獲得している。主

要な感覚器官は、眼、耳、皮膚、口、鼻等であり、これらの個々の感覚器官

を通して人間が獲得する感覚そのものを、本報告書では「感覚のモダリティ」

と言う。感覚のモダリティは、特殊感覚と一般感覚に分けることが可能であ

る。特殊感覚は、視覚、聴覚、嗅覚、味覚、平衡感覚があり、一般感覚には、

温・冷・痛等を感じる皮膚感覚、筋の伸張等を感じる深部感覚、および内臓

感覚が含まれる。 
ところで、人間が感知可能な情報は、物理化学的刺激を伴うものである。

通常は、光刺激、音刺激、化学的刺激、機械的刺激、熱刺激の五つが、感覚

器官により感受される刺激である。光刺激は眼に、音刺激は耳が感受するこ

とにより、視覚や聴覚等の感覚が形成される。さらには、機械的刺激や熱刺

激は、皮膚が感受する。気化性の化学物質は、鼻が、可溶性の化学物質は口

内で感受される。適切な量の刺激（適刺激）を受けて、それぞれの感覚器官

が、感覚体験を構築する。 
感覚器官と感覚のモダリティの関係は、感覚器官が受容した刺激により、

感覚のモダリティ毎に感覚体験が形成されることが普通であるが、ある種の

刺激は複数の感覚器官に作用すること、および刺激が無い場合でも感覚体験

が形成されることがあるため、人間は全ての感覚器官を介して、それらが受

容した刺激により形成される感覚のモダリティ全体により、感覚体験を獲得

していることに注目すべきである。 
本報告書で言う五感は、こうした感覚のモダリティ全体により構成される

ものであり、感覚器官が受容した刺激により形成される視覚、聴覚、触覚、
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嗅覚、味覚といった五つの感覚に代表される人間の感覚全体を指している。 
 

１－２－２ 情報通信の観点からみた五感の特性 
本報告書においては、五感を情報通信の対象と捉え、五感情報通信につい

て検討する。五感を情報通信の対象と捉える場合、センシングした五感に係

わる情報を符号化し、符号化された情報を通信路により伝達を行い、再現デ

バイスが符号化された情報を再現する。そのため、センシング技術および再

現技術に関する技術開発が必須である。さらには、センシングおよび再生を

適切に行うためには、それらについて人間のメカニズムを明らかにすること

が重要であり、脳内処理を解明する必要がある。 
そこで、五感情報のうち代表的なものとして視覚・聴覚・触覚1（平衡感覚、

皮膚感覚、深部感覚）・味覚・嗅覚について、センシング技術および再現技術

に係わる技術レベル、および脳内処理の解明のレベルについて鳥瞰する。 
先に述べたように、視覚と聴覚は光や音の物理的刺激により形成される感

覚である。これらは、受容器の解明が進み、センシングデバイス、再現デバ

イスに関しても実用レベルとなっている。ただし、脳内機能に関する解明は

十分でない。 
触覚は、機械的刺激・熱刺激等の物理的刺激を入力とするが、受容器の解

明が進んでおらず、センシングデバイスに関しては実用レベルとなっていな

い。再現デバイスに関しては一部で実用レベルになっているが、広く利用さ

れてはいない。 
味覚と嗅覚に関しては、化学的刺激により形成されるが、受容器の解明が

進んでおらず、センシングデバイス、再現デバイス等も研究途上である。 
さらに、各感覚モダリティに共通して、脳内過程に関する解明が進んでい

ない。今後、五感全体を統合した五感情報通信の実現に当たっては、脳内過

程に関する研究が不可欠である。 
表１－１に、感覚モダリティ、感覚器官、刺激、感覚の性質等の関係を情

報通信の観点から総括する。さらに、図１－１に、感覚モダリティ別の研究

開発の進展度合いのイメージを示す（詳細は第２章にて述べる）。 

                                            
1 本報告書では平衡感覚、皮膚感覚、深部感覚を便宜上「触覚」に分類する。 
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表１－１ 情報通信の観点から見た代表的な感覚の特性 

 

再現上の特徴 モダリティ

（感覚チャ

ネル） 

感覚器

部位 

適刺激 性質 

（獲得できる

情報の種類） 

センシング上の特徴 センシングにおける技術レベル

再現上の特徴 再現デバイスと

人との距離 

１つのデバイスでの

再現を一度に体験で

きる人数 

再現における 

技術レベル 

視覚 眼 光（可視

光） 

明暗、色 ・カメラによる可視光線

の捕捉により人間の眼

の機能を実現 

・ 人間が感知できる光はすべて

検知できる 

・ 色、明るさ、形状等について

は多くの人が不信感を抱かな

いレベルとなっている 

・ 視野角、立体感、精細度には

問題がある 

・ 受容器の研究はほぼ完了 

・ ディスプレイによる表現 ・ 数センチメー

トル～数十メ

ートルまで

様々である 

・ 特定のディスプレ

イ（HMD等）以外は

複数人で共有可能

である 

・ 一定の視野角中であれば

多くの人が不信感を抱か

ないレベル 

・ 専門家を納得させる高精

細度は今一歩のレベル 

・ 視野角全体を再現するこ

とは困難である 

・ 立体感を表現するための

技術は研究中 

聴覚 耳 空気の疎

密波 

調音（純音、周

期的複合音）や

雑音等の音 

・マイクによる音波の捕

捉により機能を実現 

・ 人間が感知できる音はほぼ検

知可能 

・ 受容器の研究はほぼ完了 

・スピーカおよびヘッドフォン

等による表現 

・接触～数キロメ

ートルまで

様々である 

・ヘッドフォンH等以

外は複数人で共有

可能である 

・ 忠実な再現が可能 

・ 特定の音のみを（ノイズ

リダクションし）再現す

ることも可能 

触覚 皮膚 

筋肉、

腱、関節

等 

機械的刺

激、温度刺

激、侵害性

刺激等 

触・圧、擽、音、

熱、冷、痛、痒

等 

・ 触覚センサによる 

・ 対象物に接触 

 

・ 皮膚感覚と同等には到ってい

ない 

・ 受容器の研究は中途である 

・一部で再現のためのデバイス

（触覚ディスプレイ、力覚

ディスプレイ等）が提案さ

れているが、さらなる応用

を想定した研究の必要性が

ある 

・接触 ・一人のみ ・ 一部の条件下で再現可能 

嗅覚 鼻腔の

嗅粘膜 

揮発性の

物質 

薬味、花、果実、

樹脂、腐敗等 

・ 化学センサ 

（electric nose）に

よる 

・ 化学成分の分析 

・ 一部の匂いについて検知可能

・ 化学的性質に直接関連するデ

ータに関しては検知可能 

・ 恒常性等脳機能が深く関連す

る感覚については解明できて

いない 

・ 受容器の研究が中心 

・ 化学物質の合成等による再

現が必要 

・ 将来的には脳に対する直接

の刺激 

・接触～数キロメ

ートルまで

様々である 

・ 複数人で共有可能

である 

・ 再現技術はほとんど研究

途上である 

味覚 舌、一部

の口腔

内部位 

溶解性の

物質 

塩、甘、酸、苦、

うま味等の味 

・ 味覚センサによる 

・ 化学成分の分析（糖

分、塩分、酸味等の

分析） 

・ 対象物に接触 

・ 一部の味について検知可能 

・ 化学的性質に直接関連するデ

ータに関しては検知可能 

・ 恒常性等脳機能が深く関連す

る感覚については解明できて

いない 

・ 受容器の研究が中心 

・ 化学物質の合成等による再

現が必要 

・ 将来的には脳に対する直接

の刺激 

・接触 ・一人のみ ・ 再現技術はほとんど研究

されていない 
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受容器 脳内過程 理論・原理 デバイス 理論・原理 デバイス

生理学的知見 センシング 再生・表現

視覚

聴覚

触覚

味覚・嗅覚

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１－１ 視覚を基準とした場合の各感覚における研究開発の進展度合いのイメージ 
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 １－３ 五感情報通信に関連する技術開発の歴史 
五感情報通信に関連する技術開発は、19 世紀初頭から行われた。19 世紀

初頭に、ヤングにより色の三原色説が唱えられ、視覚機構の解明の端緒とな

った。19 世紀には、電話、電信、無線電信、蓄音機等今日の情報通信技術の

基礎となっている技術が発明された他、脳において運動野や言語野が発見さ

れるなど、生理学の基盤が確立された。 
20 世紀前半には、ラジオやテレビが実用化され、真空管や電子複写機が発

明された。特に、真空管の発明は、1946 年のコンピュータの発明を促し、

20 世紀後半の情報通信技術の礎を形作ったといえる。一方、生理学・心理学

においては、うまみの発見やにおいのプリズム説等が 20 世紀初頭に展開さ

れたが、脳地図の発表や神経パルスにおける生化学反応の発見、脳波の測定

等、脳や神経系に関する知見が蓄積された。 
20 世紀後半となり、1950 年代にはカラーテレビが実用化され、視覚と聴

覚における多くの機能を利用する遠隔地通信は当然の時代となった。また、

聴覚においてはカクテルパーティ効果が発見され、以降の研究に影響を与え

た。生理学・心理学面においては、ヒトの脳の機能地図が解明されるととも

にレム睡眠が発見された。1960 年代から 1970 年代にかけてはコンピュータ

の社会への浸透が進み、1969 年の ARPANET 運用開始に端を発したコンピ

ュータネットワークの発展、1975 年のマイクロチップの発明により、情報の

デジタル伝送が実用化され、五感全体に情報通信の可能性が模索される時期

となった。生理学・心理学面においては、アフォーダンス理論、ニューロン

の発見など神経細胞の機能解明、マガーク効果などの感覚間相互作用の発見

等五感に共通した知見の蓄積が着々となされる一方、1970 年以降個々の感覚

に関する機能の解明が推進され、視覚・聴覚については知覚に係わる機能の

解明が進み、嗅覚・味覚に関しては認知に関する機能の解明が進んだ。1989
年には世界初の商用 VR（Virtual Reality）システムが発表され、以降マル

チメディア情報通信の本格化に伴い、視覚については３D 映像の研究が、触

覚については再現ディスプレイの研究が盛んになり、視覚・聴覚・触覚の３

感を利用したシステムの実験が開始された。また、デジタル映像符号化方式

（MPEG-1、MPEG-2）の標準化をはじめとする五感情報通信技術に関連す

る標準化作業についても進展が見られ始めている。 
表１－２に、五感情報通信に関連する基礎研究・技術開発の歴史を示す。 
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 表１－２ 五感情報通信に関連する基礎研究・技術開発の歴史 
 

年代 視覚 聴覚 触覚 味覚 嗅覚 共通 
1700    ソ ー ダ 水 の 発 明

(J.Priestley,1768) 
 
缶 詰 食 品 の 発 明

(N-F.Appert,1795) 

 反射運動の発見 
(R, Whytt, 1751) 

1800 赤 外 線 の 発 見 (W. 
Herschel, 1800) 
 
紫外線の発見 
(A. Sala, 1801) 
 
三原色説 
(ヤング,1802) 
 
乱視用めがねの開発

(G.B.Airy, 1825) 
 
大脳皮質視覚野の発

見(B, Panizza, 1855) 
 

光の３原色 (ヘルム

ホルツ,1894) 

映画の発明 

( リ ュ ミ エ ー ル ,

仏,1895) 

蝸牛の構造の研究 
(A, Corti,1851) 
 
聴覚機構、音声の研

究(Helmholtz,1864)
 
電話の発明 
(Bell,米,1876) 
 
蓄音機の発明 
(Edison,米,1877) 
 
音響理論 
(Rayleigh,1877) 
 

点字システム 
(Braille,仏,1829) 
 
感覚弁別域に関する

「Weber の法則」を

提唱 
(Weber, E.H.,1831) 
 
「特殊感覚活力の法

則」を提唱 
(Muller, J.,1837) 
 
ヒト皮膚上に感覚点

を発見

(Carpenter,1849) 
 
刺激と感覚の強さに

関する「Fechner の
精神物理学的法則」

を提唱

(Fechner,1860) 
 
運動野の発見 
(G.T.Fritsch & 
E.Hitzig,独,1870) 
 
 

アスパラギンの発見 
(L-N.Vauquelin, 
1806) 
 
サッカリン(1879) 
 
メントール合成 
(Beckmann,1891) 

臭 素 の 発 見 (A-J. 
Balard, 1826) 
 
においのプリズム説

(Zwaardemarker,18
96) 

電信の発明(モールス,1838) 
 
神経切断時の変性に関する研究

(A.V.Waller, 英 1850) 
 
運動性言語野の発見 
(P.Broca,1861) 
 
実験心理学の創始 
(W. Wundt, 1872) 
ゴルジ染色法の発明 
(C.Golgi, 1873) 
 
ラジオ波の発見 
(H. R. Hertz, 1887) 
 
無線電信の発明 
(Marconi,1895) 
 
ニューロン説 
(カハール,スペイン) 
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年代 視覚 聴覚 触覚 味覚 嗅覚 共通 

視床脊髄路の組織学

的研究

(Edinger,1889) 
 
温冷感覚における矛

盾冷感の発見

(Lehmann,1892) 
 
von Frey の毛(触覚

閾) (フライ,独,1896)
1900 
10 

オ フ セ ッ ト 印 刷

(Rubel,米,03) 
 
眼の光学理 論研究

(A,Gullstrand, 11) 
 

ラジオ実験放送 (フ
ェッセンデン,米,06)
商 業 用 無 線 電 話

(米,14) 
 
前庭器官の生理、病

理学的研究 
(R, Barany, 14) 
 
真空管ラジオ (アー

ムストロング,米,15)

 糖とプリンの研究

(E. H. Fischer, 02) 
 
合成ペプチド 
(E.H.Fischer,07) 
 
うま味の発見 
(池田菊苗,08) 
 
味の四面体 
(H.Henning,16) 

においのプリズム説

(H.Henning ,16) 
条件反射に関する研究 
(Pavlov,露,00) 
 
ヒトの心電図(Einthoven,03) 
真空管(フレミング,英,04) 
 
一般相対性理論 
(A. Einstein, 16) 
 
ミツバチの情報伝達に関する研究

(K. Frisch, 19) 
20 写真電送実験 (RCA,

米,24) 
 
TV の発明 
(ベアード,英,25) 

ラジオ放送開(米,20)
 
初のトーキー(米,27)
 
基底膜の進行波の観

察(Békésy,28) 

感覚受容器の分類

(Sherrington,C.S.,2
6) 
 
感覚神経における情

報伝達のメカニズム

を解明(Adrian, 
E.D.,28) 

  ヒトの脳波の記録 
(H.ベルガー,独,29) 
 

30 電子複写法 
(カールソン,米,38) 
 
 
 

蝸牛のマイクロホン

電位 
(Wever;Bray,30) 
 
 

温度感覚に関する研

究(Zotterman,Y.,36)
検知閾の測定 
(H.Hahn) 
 
PTC 味盲 
(A.L.Fox,31) 

性フェロモンの単離

(ブテナント 
A.F.J.Butenandt,31
) 
 

神経細胞の機能に関する発見 
(Sherrington,32) 
 
神経パルスと生化学反応に関する研

究 (Otto Loewi, オーストリア,32) 
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年代 視覚 聴覚 触覚 味覚 嗅覚 共通 

網膜の神経細胞の活

動と抑制の研究(グラ

ニット) 
 

自動電話交換(英,38)
 
PCM 伝送方式の発

明(Reeves,仏,38) 

   

40 TV 放送開始(米,41) 
 
熱式複写機(米,46) 
 

臨界帯域の概念の提

案(Fletcher,40) 
 
LP レコード発売

(米,48) 

日本点字図書館 (本
間一夫,40) 
機械式マジックハン

ド ANL Model-1 
(アルゴンヌ国立研,
米,48) 

必須アミノ酸の概念

確立(W.C.Rose,49) 
ガスクロマトグラフ

分析法

(Martin&Synge,41)

電子式コンピュータ ENIAC 
(ペンシルバニア大,米,46) 
 
トランジスタの発明 
(Bell 研,米,47) 

50 大脳皮質一次視覚野

の 生 理 学 的 研 究

(Hubel&Wiesel, 50) 
 
コンタクトレンズの

発明(A.E.Fick, 54) 
 
カラーTV 放送開始

(米,54) 

トランジスタラジオ

発売(Sony,55) 
 
カクテルパーティ効

果(Cherry,53) 
 
臨界帯域幅の測定

（Zwicker ,57） 

体性感覚の体部位局

在的再現の発見 
(Penfield,50) 
 
電気式マジックハン

ド ANL E1 
(アルゴンヌ国立研,
米,54) 

Label line 説(個々の

味神経線維による味

質を識別) 
(Zotterman ら,
米,59) 

立体化学説 (におい

の受容は鍵と鍵穴の

関係で説明できる) 
(J.E.Amoore,52) 
 
振動説 
(Wright,1956) 

ヒトの脳の機能地図 
(W.G.Penfield, 52) 
 
レム睡眠の発見 
(W. C. Dement, 52) 

60 第一次視覚野におけ

る方位選択性細胞の

発 見  (Hubel and 
Wiesel,米,62) 
テレビ電話(ピクチャ

フォン)開通 
(米,64) 
 
視覚に関する化学的

生理学的発見 
(R.A.Granit,H.K.Har
tline,G.Wald, 67) 
家庭用 VTR(日,69) 

自動車電話サービス

開始(ATT,64) 
人工内耳 
(Simmons,米,64) 
聴性緩反応の研究

(Zerlin&Davis 
,67) 
音声の線形予測分析

法（LPC）の発明（68）
音声の偏自己相関分

析法(PARCOR)の発

明（69） 

感覚性質認知の神経

機序の提唱(Hensel, 
H.,61) 
 
脊髄における感覚 -
身体部位対応に関す

る研究(Kruger,61) 
 
刺激と感覚の強さに

関する「べき関数の

法 則 」 を 提 唱

(Stevens,S.S.,61) 
 
 

across-fiber 説(味神

経全体のパターンで

味を識別 )(Erickson
ら,米,63) 
 
アスパルテーム発見

(65) 
 

across-fiber 説 
(Erickson ら,米 
,63) 
 
匂いの出る映画 
”Sensorama” 
(M.Heilig,64) 

生物学への電子顕微鏡の適用が盛ん

になる 
 
アフォーダンス理論(生体にとって

意味のある環境の性質,認知科学) 
(J.J.Gibson,米) 
 
 
 
 
 
 
ARPANET 実験開始(米,69) 
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年代 視覚 聴覚 触覚 味覚 嗅覚 共通 

脊髄および延髄にお

ける体制感覚情報処

理 に 関 す る 研 究

(Brown,67) 
 
視床から大脳皮質へ

の特殊投射系の研究

(Mountcastle, 
B.V.,68) 

70 カラー複写機

(Xerox,70) 
第五次視覚野(ゼ
キ,71) 

聴性脳幹反応の研究

(Jewett,70) 
音声の分析合成法

(LSP)の発明（75） 
音声合成システム

MITalk (75) 

OPTACON( 触 覚 に

よ る 読 書

機)(Stanford,米,71) 
 
GROPE システム(ノ
ースカロライナ大 ,
米,76) 

  場所ニューロンの発見(オキーフ,71) 
 
マイクロチップの発明(75) 
マガーク効果(聴覚と視覚の相互作

用)(McGurk,英,76) 

80 
 

視覚の大脳生理学的

研究 
(T.N.Wiesel,R.W.Spe
rry,D.H.Hubel,81) 
 
視覚情報の計算的理

論(Marr,82) 
 
Artificial Reality 
(M.Krueger,米,83) 
 
NHK 衛星放送(84) 

コンパクトディスク

(フィリップ&ソニ

ー,82) 
 
MIDI(82) 
 
外有毛細胞の機械的

動作(85) 
 
ニューラルネットに

よる音声認識（86）
 
携帯・自動車電話サ

ービス開始(87) 
 
DAT 発売 
(Aiwa 等,87) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
デスクトップフォー

スディスプレイ (筑
波大・岩田,日,89) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
味覚にセカンドメッ

センジャーが関与す

る(Tonosakiら,日,88 
Strien ら,米,89 
Akabas ら,米,90) 

複数半導体ガスセン

サ出力をパターン認

識するガス識別シス

テム 
(persand,英,82) 
 
複数センサと類似度

を用いたガス判別

(池上,83) 
脂質膜の匂い吸着に

よる界面電位変化説

(栗原,83) 
 
cAMP 説 
(Lancet, イ ス ラ エ

ル,86) 
 

テレイグジスタンス概念の提唱(舘,
日,80) 
 
TCP/IP 規約化(米,82) 
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年代 視覚 聴覚 触覚 味覚 嗅覚 共通 

アクティブ消音機

(日立プラント,87) 
 
 

 
DataGlove 
(VPL 社,米,89) 

 
ニューラルネットを

用いた匂いセンサ

(森泉,88) 

 
世界初の商用 VR システム RB2 
(VPL,米,89) 

90 カーナビゲーション

(トヨタ等,90) 
 
CAVE 
(イリノイ大,米,92) 
 
 
 
 
 
 
CABIN(東京大,日,97) 

聴 覚 の 情 景 分 析

(Bregman,90) 
 
 
MD 発売(Sony,92) 
 
 
 
音声合成システム

CHATR(95) 
 
 

Surface Display( 東
大・廣瀬・広田,日,91)
 
Texture Display(池
井,日,92) 
 
遭遇型触覚ディスプ

レイ(東大・舘,日,94)
 
火星探査ロボット

Sojourner (NASA,
米,97) 
 
Haptic Screen 
(筑波大,日,98) 

味覚シグナリング G
タンパク質 
(Abe ら,日,99) 
 
サイクリックヌクレ

オチドで応答するチ

ャンネル (Abe ら ,
日,97) 
 

匂い受容体遺伝子の

クローニング 
(Buck&Axel,91) 
 
嗅球におけるカオス

現象 
(W. J. Freeman,92) 
匂い分子レセプター

のクローニング (バ
ック、アクセル,米､

91) 
 
匂いの記録再生シス

テムの提案(森泉,99)

デジタル映像符号化方式 MPEG-1、
MPEG-2 標準化(視・聴)(MPEG,93
年頃) 
 
データグローブによる ISDN とイン

ターネットを用いた共同デザイン実

験(視・聴・触)(NEC,日,91) 
 
DVD 発売 
(視・聴）(松下等,96) 
 
ADSL による高速インターネットア

クセス開始(米,97) 

2000 人工網膜の開発

(Chow,米,00) 
 
電子紙(E Inc corp. 
and Lucent 
Technologies,米,00) 
 
テレイマージョン 
(米,00) 
 
人工視覚チップの開

発(Etienne,米,00) 

聴性脳幹インプラン

ト(W. Hitselberger)
人間型２足歩行ロボ

ッ ト (Honda,Sony,
日,00) 

うま味受容体の発見

(Chaudhari ら,
米,00) 

インターネット接続

可能な匂い発生装置

（米 DigiScents 社、

イスラエルワイツマ

ン研究所、資生堂、

フランステレコム 
,00） 
嗅覚と味覚の統合に

関する実験 
(Pamela Dalton, 
米,00) 
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 １－４ 五感情報通信の今後に向けて 
人間は、常に全ての感覚を通して獲得される情報の中で生きている。感覚

には、視覚、聴覚をはじめとして、多くの種類があり、それらを介する情報

の統合化が日常的に行われている。 
一方、情報通信技術においては、現在まで、実現の技術的難度が比較的低

いという主たる理由により、視覚と聴覚に訴える技術開発が主流であった。

テレビ、ラジオ等の放送、電話やテレビ電話等の通信、電子メールやストリ

ーミングといった情報技術に立脚した通信のいずれにおいても、訴えかける

感覚は、視覚と聴覚に偏向していた。近年、触覚に対する支援技術が、シュ

ミュレータ等においても実用化されているが、一般的な普及は進んでいる訳

ではない。 
そこで、今後は、人間が日常的に行っている知覚体験を、情報通信技術に

より包括的に支援することが重要となる。視覚、聴覚に加え、触覚を通常利

用可能とし、嗅覚や味覚および他感覚においては、匂いや味を符号化するこ

とを可能とすることにより、それぞれの感覚器官に訴えかけたり、複数の感

覚器官に統合的に刺激を与えたりすることを可能とする技術開発が必要とな

っている。 
こうした状況下において、今後の五感情報通信技術の研究開発の今後を検

討するため、以下第２章では研究開発の現状を、第３章では五感情報通信の

実現イメージを、そして第４章では五感情報通信の研究推進方策について述

べることとする。 
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第２章 研究開発の現状 

 

２－１ 概要 

 

２－１－１ 脳からみた五感情報通信とは 

われわれは、環境内である物体を見たときには、過去の経験や学習による

記憶に基づき、何に使用するものか、手触りはどうか、美味しい食物かある

いは路傍の石のように無意味なものかなど数多くの関連事項を想起して、そ

れが何であるかを理解する。たとえば、食事をする場合、茶わん、茶わんに

盛られたごはん、箸など、各々が何であるか、その使用方法を含めて認知し、

自然に茶わんを手に持って箸でご飯を食べる。さらに、われわれは状況に応

じて、たとえば、相手の顔の表情を見て喜んでいるのか、怒っているかなど

を認知して臨機応変に行動できる。一方、認知障害の一種である視覚失認症

の患者では、日常生活でもしばしば重大な誤りを犯し、歯ブラシを櫛と間違

えたり、髭剃り用クリームを歯磨き粉と間違えたりする。すなわち、ヒトや

動物が環境に応じて適切に行動するためには、感覚情報を単に知覚するだけ

でなく正しく認知することが必須の条件である。われわれが日常生活を難な

く過ごせるのは、この脳の認知機能が常に正常に機能しているからである。

この際、外界環境から感覚情報を受容して脳が扱う情報量は、毎秒 100 億ビ

ットにも達すると言われている。ヒトの脳内には、約 1000 億個以上の神経

細胞（ニューロン）と大脳皮質だけでも 10 の 14 乗個ものシナプス（ニュー

ロンとニューロンの結合部）があり、また、各々のニューロンはそのシナプ

ス形成において 10 の 28 乗もの自由度をもつと考えられている。脳内には、

このような超並列的な情報処理システム（ニューラルネットワーク）が存在

し、そのような膨大な情報のリアルタイム処理を可能にしている。これら認

知過程は、後述するように感覚情報の知覚、学習、記憶との照合など脳の高

次統合機能の総合されたものである。 

このようにわれわれは日常何気なく生活しているが、その本質は感覚器と

運動器を介した外界環境との相互作用である。五感情報通信では、遠距離ま

たはヒトが物理的に存在することが不可能な場所の外界環境情報を脳内に

高精度に再現することにより、ヒトと外界環境との相互作用を飛躍的に増大

させることを目指している。すなわち、五感情報通信はこの相互作用の距離
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的な延長を図るものであるが、脳内で起こる現象の本質は変わらないと考え

られる。この脳の仕組みを知ることは、五感情報通信において通信すべき情

報の質および情報量の設定につながり、各種センサーや感覚の再生（再現）

装置の設計にも直接関わる非常に重要な問題であると考えられる。本章では、

以上の観点から脳内の感覚情報処理過程を中心に概説する。 

 

２－１－２ 脳における感覚情報処理 

 

(1) 感覚の種類と符号化 

五感情報通信では、生体が受容する感覚情報を総合的に通信伝達しよう

とするものであり、生体が受容する感覚情報を知ることはその第一歩であ

る。表２－１に示してあるように、感覚は、それを受容する感覚受容器の

存在部位により、特殊感覚と一般感覚に分類され、一般感覚はさらに体性

感覚と内蔵感覚に分類される。特殊感覚は、視覚、聴覚、嗅覚、味覚、お

よび平衡感覚に、体性感覚は、さらに皮膚感覚と深部感覚に分類される。

これら感覚の種類を感覚種とよぶ。このうち、* 印をつけた感覚は意識的

に感知できる感覚である。これら感覚種には、それぞれ固有の受容器があ

り、この受容器により物理・化学的情報である感覚情報が神経情報（神経

インパルス）に変換される（この過程をトランスダクションという）。例え

ば、目は光刺激を、耳は音刺激を神経インパルスに変換するが、これら感

覚受容器が変換する特定の感覚刺激を適刺激という。個々の感覚受容器に

おける変換様式については、次節と各論を参照して頂きたい。 
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表 ２-１ 感覚の分類 

感覚の種類 感覚器と受容器

視* 目（杆状体と錐状体）

聴* 耳（有毛細胞）

嗅* 嗅粘膜（嗅覚ニューロン）

味* 味蕾（味覚受容細胞）

平衡感覚(加速度)* 前庭器官（半規管と卵形嚢、球形嚢）（有毛細胞）

触―圧* パチニ小体、マイスネル小体、ルフィニ終末、メルケル盤

温* （自由神経終末）

冷* （自由神経終末）

痛* （自由神経終末）

関節の位置と運動* 関節受容器（ルフィニ様終末、ゴルジ終末、パチニ小体など）

筋の伸張 筋紡錘（神経終末）

筋の張力 ゴルジ腱受容器（神経終末）

痛* （自由神経終末）

血圧 頸動脈洞や大動脈弓の圧受容器（神経終末）

肺胞の膨満 肺胞壁（神経終末）

脳脊髄液[H+] 中枢性化学感受領域（延髄腹側表面）

血液酸素分圧 頸動脈小体、大動脈小体などの化学受容器（グロムス細胞）

血液浸透圧 脳室周囲器官、視床下部ニューロン

血糖値 β細胞、視床下部ニューロン

痛* （自由神経終末）

*  ： 意識的に知覚できる感覚

内臓感覚

一
般
感
覚

特殊感覚

体性感覚

皮膚感覚

深部感覚

 

 

表２－２は、感覚刺激の発生する場所により、感覚受容器を分類したも

のである。外界環境情報を受容する受容器が外受容器であり、これら外受

容器が受容する感覚には、皮膚感覚、味覚、聴覚、視覚、および嗅覚が含

まれ、一般に五感と呼ばれている感覚である。尚、平衡感覚（重力や回転

および直線移動における加速度感）は平衡器官の有毛細胞で感知されるが、

有毛細胞を刺激するには被験者自体を物理的に移動させる必要があり今後

の課題である。 
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表 ２-２ 受容器の分類と感覚の種類 

遠隔受容器 固有受容器 内臓受容器

触覚
圧覚

運動覚 内臓感覚
位置覚 肺の伸展受容器など

侵害受容器 皮膚感覚（痛覚） 深部感覚 痛覚 内臓感覚　痛覚

光受容器 視覚

化学受容器 味覚 嗅覚 内臓感覚
（血液酸素濃度など）

温度受容器 温感 内臓感覚　温度感覚
冷感 （視床下部ニューロン）

深部感覚

内受容器

皮膚感覚

機械受容器 平衡感覚　加速度聴覚

②
受容器に対する適刺
激の種類による分類

①　刺激が発生する場所と受容器の所在による分類

皮膚感覚

接触性受容器

外受容器

 
 

(2) 五感情報の特性とセンサー 

    生体の内外の感覚情報を受容する感覚機能は、生体が外界環境に反応し、

生体内の内部環境の恒常性を維持していくために必要不可欠の機能である。

とくに五感（味覚、嗅覚、皮膚感覚、視覚、聴覚）はわれわれが姿勢を正

しく持ち健康を維持し安全に活動する上で重要な感覚である。皮膚感覚の

うち触覚は物理的刺激である圧力や振動等の変化に対応する感覚であり機

械的感覚（Mechanical senses）とも呼ばれる。物理的刺激を電気的信号に変

換する技術が進歩し、皮膚感覚はタッチセンサーや温度センサーとして実

用化されている。視覚と聴覚は光と音の相違はあるが、遠方で発信された

物理的エネルギーを空間内に容易に定位でき、極めて類似性の高い感覚で

ある。視覚は、水晶体（レンズ）に入射した光が、眼底の網膜（カメラの

フィルムに相当）にある視細胞や神経節細胞を刺激することにより得られ

るが、実際の画像としては脳（大脳視覚野）に投影されて知覚する。そし

て興味のある対象、例えばテニスボールの動き等を視覚の中で選択して見

ることも出来る。網膜からの視覚情報は、脳の左右にある視覚野にそのま

ま右から右脳へ入力する一方、右から左脳にも交叉して入力され遠近感な

どの立体視を可能としている。この仕組みの一部に障害が生じると動体視

力が低下し球技が困難になるだけでなく上手に物を手に取ったり危険を回

避したりする能力が低下する。技術的には、すでに視覚ではカメラやコピ
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ーさらにはテレビを用いて画像の広汎な伝播が可能になっている。聴覚で

は、音による刺激を中耳の鼓膜に共鳴振動させ、その振幅と波長よりそれ

ぞれ音の強さと高さとして内耳の有毛細胞と聴神経が受容し、脳の聴覚皮

質で言葉か、音楽か、危険信号か等の音の持つ意味を理解して行動に反映

させる。聴覚でも、今日携帯電話のように日常的に利用され、双方向の情

報交換が可能になっている。しかし、種々のセンサーによりこれら物理的

感覚を電気的信号に変換して情報を得ることは出来ても、感覚情報を認識

し、過去の経験に基づいて行動を選択するための判断をしているのはわれ

われの脳の高次機能である学習記憶によることを忘れてはならない。 

    嗅覚と味覚は化学物質の受容体への刺激により生じる感覚で化学感覚

（Chemical senses）と呼ばれる。嗅覚では、われわれの身近にある対象物

が発する特有の化学物質を香りや匂い、あるいは危険を知らせる警報とし

て理解する。動物相互の嗅覚刺激としてフェロモン等がある。これは雌雄

が離れて生活し繁殖期に会合できる手段として発達したもので、高等動物

では鼻孔内の鋤鼻器で受容し、性ホルモンの分泌を惹起して性行動を誘発

する。ヒトでは鋤鼻器の存在は否定的であるが、同室する女性間では月経

周期が同調していることからヒトにもフェロモン様の機能が存在すると考

えられている。味覚では、食事中に食物を口にいれて咀嚼し、唾液中に溶

出する栄養素等の化学物質の刺激により食物か否か、食物なら何か、そし

て身体が求める栄養素を含むものかについて判断し、問題がなければ嚥下

して消化吸収過程に入る。しかし、食中毒の経験など過去の体験から問題

が生じる可能性がある場合は吐き出し、摂食を中断する。また、味覚情報

は、消化液の分泌を盛んにして咀嚼後の消化吸収を促す。消化吸収過程で

は、消化物に含まれる電解質、糖やアミノ酸濃度に関する情報が、消化器

官に分布する迷走神経などの自律神経系（内臓感覚）を介して脳に入力さ

れ、脳より再び各消化器系各臓器にフィードバックされ円滑な消化を促す。

このような仕組みにより、吸収後の栄養素の代謝が調節され、食事の前後

でも個々の栄養素の体液濃度が一定に保たれる（生体恒常性、ホメオスタ

シス）。これら嗅覚、味覚、そして消化吸収過程で生じた内臓感覚は、すべ

て物質の化学的性質を伝える化学感覚であり、化学物質が受容体に結合す

ることにより受容器細胞の膜電位が変化し神経インパルスに変換されて脳

に情報として入力される。従って、身のまわりにある数限りない化学物質
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に対して、それを認識し行動に反映させるためには、触覚、視覚、聴覚と

同様に極めて高度の脳内感覚情報処理と過去の記憶情報に基づいた判断が

必要となる。 

 

(3) 脳における感覚の情報処理 

    一般的に、感覚システムは、感覚器官→皮質下中継核→大脳皮質第一次

感覚野→単一種感覚連合野（→多種感覚連合野）→超感覚性皮質、大脳辺

縁系という経路をとる（図２－１）。 
 

 
図 ２-１ 感覚システムの経路 

各感覚情報はすべて感覚器官で神経インパルスに変換されるので、感覚

器官以後はインパルス自体では感覚種の違いを識別できない。しかし、イ

ンパルスに変換された情報は、それぞれの感覚受容器から各感覚種ごとに

異なる神経経路（異なる中継核）を経てそれぞれ異なる大脳皮質感覚野に

到達する。大脳皮質には、それぞれの適刺激に応答して興奮する様々なニ

ューロンが一定の順序で規則正しく配置されている。例えば、大脳皮質視

覚野では網膜の特定の部位を刺激したときに興奮するニューロンがその網

膜の配置に対応して、体性感覚野では身体の特定の部位を刺激したときに

興奮するニューロンが身体の配置に対応して配置されている。したがって、

各受容器をその適刺激で刺激すると、大脳皮質第一次感覚野の特定のニュ
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ーロンが興奮し、それぞれの知覚が生ずる。このように、各感覚を感じる

仕組みは、異なる大脳皮質感覚野のニューロンが興奮することによるもの

であり、各大脳皮質を人工的に直接電気刺激すれば感覚を人為的に起こす

ことが可能である。最近この原理を応用して、視力を失った患者の大脳皮

質視覚野を刺激して視覚を回復させる試みがなされている。 

    第一次感覚野以後は、感覚情報が順次統合され、高次の情報に変換され

ていく（図２－２）。 

 

 

図 ２-２ 第一次感覚野以後の感覚システムの経路 

視覚経路では、さらに背側路と腹側路に分かれ、それぞれ視空間情報と

物体情報処理に関与している。それに伴いニューロンの応答特性も変化し、

大脳皮質第一次視覚野（17野）には網膜の特定の位置に投影された線分の

傾きや運動方向に対して選択的に応答するニューロン（特徴抽出ニューロ

ン）が存在するが、腹側路の視覚連合野である下側頭皮質のニューロンは、

様々な図形パターンやヒトの顔など特定の視覚パターンに応答する。これ

ら各感覚連合野からの情報は、多感覚連合野（上側頭溝皮質など）、さらに

は超感覚皮質（頭頂葉後部皮質や前頭連合野など）および大脳辺縁系に統
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合される。超感覚皮質は、特定の感覚情報によらない空間や言語などの概

念的情報処理や、それらの結果に基づいた意志決定や行動出力の形成に関

係している。例えば、空間概念は、視覚、聴覚、および体性感覚のいずれ

からでも形成可能であり、特定の感覚に依存しない概念である。一方、大

脳辺縁系（扁桃体や海馬体など）にもすべての感覚情報が収束しており、

扁桃体では入力された感覚情報の快・不快などの生物学的価値評価に、海

馬体ではこれらすべての感覚情報を記憶情報に符号化することに関係して

いる。五感情報通信では感覚間の相互作用による包括的情報通信を目指し

ているが、そのような相互作用が生じるのは感覚情報が収束している多感

覚連合野、超感覚連合野および大脳辺縁系-視床下部であると考えられる。 

 

(4) 学習、記憶と認知機能 

    大脳皮質は、単に感覚情報を処理するだけでなく、活動依存性自己組織

化（ニューロンが活動することによりシナプス神経回路をニューロン自身

が形成していくこと）による学習・記憶に重要な役割を果している。すな

わち、脳内の感覚情報処理経路は、この処理経路自体が感覚入力により興

奮することから、これをそのまま活動依存性自己組織化に基づく学習・記

憶の神経回路とみなすことができる。視覚系における多くの研究から推測

すると、一般に、学習・記憶の基礎となるシナプスは、i)より感覚器官に

近い下位の第一次感覚野ほど生後早期に感覚入力に基づいて再形成、ある

いは再構成され、それ以後はあまり変化を受けない、ii)連合野では、シナ

プスの形成および再構成は、記憶が新しく貯蔵され続けるかぎり一生続く

と考えられる。生後比較的早期の学習は、脳の発育とほぼ同義であり、言

語の獲得を含めてわれわれが各種感覚の知覚機能を発達させるのはこのよ

うな自己組織化に基づくのであろう。このような神経回路網の発達により

特定の刺激に応答するニューロンが形成されると考えられるが、これら特

定の機能を担う皮質ニューロンが消失すると様々な障害が生じる。たとえ

ば、頭部外傷やその他の損傷により、比較的生後早期の学習に関与する領

域（第一次感覚野）のニューロン機能が消失すると、単純な知覚障害（た

とえば一部の視野欠損）が生じる。より高次の領域（感覚連合野）が障害

されると、色や線分の傾きなど単純な知覚は障害されないが、顔の認知な

ど知覚要素を全体として理解する能力が障害され、いわゆる失認と呼ばれ
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る現象が起こる。各感覚種の感覚領野の損傷に基づく知覚障害および失認

では、障害はその感覚種に限定される(表２－３)。これらの皮質の損傷に

よる認知・知覚障害は、皮質ニューロンの応答特性が学習により獲得され

たものであることを考えると、一種の記憶障害として捉えることができる。

さらに、上述のように各感覚連合野の皮質ニューロンはシナプス可塑性を

有しており、この領域が損傷されると、以前学習した記憶が失われるだけ

でなく、複雑な感覚刺激（顔、複雑な図形など）を新たに学習（弁別学習）

する能力が障害される(表２－３)。同様に、各種連合野の損傷により、そ

の感覚情報を短期間保持する短期記憶が障害される(表２－３)。 

 

表 ２-３  感覚認知、学習に関与する大脳皮質の領域 

（運動性、あるいは知覚・認知に直接関与しない障害はカギ括弧で示してある）

 
後頭下側皮質視覚野 

（視覚系） 

上側頭回 

（聴覚系） 

頭頂葉 

（体性感覚 空間認知系） 

前頭葉 

 

知覚障害 視野欠損 聴覚に関する知覚障害 触覚に関する知覚障害 運動障害 

 皮質盲 （皮質聾など） 運動方向の知覚障害  

視覚失認 聴覚失認 触覚失認 自発性の障害 

物体失認 感覚性失語症 視空間失認 情動障害 

色彩失認  視空間知覚障害 知能障害 

相貌失認  
半側視空間失認 

症候群 

運動性失語症 

 

純粋失読  身体失認  

失認 

（認知障害） 

  失読失書（構成失行）  

学習障害 視覚弁別学習障害 音弁別学習障害 
触覚弁別学習障害 

空間弁別学習障害 

遅延反応学習障害 

逆転学習障害 

短期記憶障害 視覚的短期記憶課題 聴覚的短期記憶課題 触覚的短期記憶課題 空間的短期記憶課題

 

このように、脳の認知機能は学習・記憶機能と表裏一体の機能である。

最近の非侵襲的脳機能検査法を用いた研究によると、特定の画像を被験者

に繰り返し呈示して被験者がその画像に慣れ親しんでくるにしたがい、そ

の画像に反応する脳の領域が拡大してくることが報告されている。五感情

報通信だけでなく一般に人為的に感覚刺激を呈示する場合には、脳の特性

をよく理解し、脳に対する影響を考慮する必要があると考えられる。 

 

(5) 認知の脳内機構 

感覚情報は、すでに述べたように階層的に処理される。この感覚情報処

理システムは、モジュール(コンピューターにおける独立した処理システ
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ム)化された並列処理システム からなり、各々のモジュールがそれぞれ異

なる特徴抽出を行っている。まず、各感覚種ごとに分かれた大きなモジュ

ールがあり、各感覚種に関係するモジュールは、たとえば視覚では物体の

色、形、テクスチャー、奥行き、空間的位置などの特徴抽出にかかわる細

分化されたモジュールからなる。視覚情報処理における背側路は、物体の

運動と空間的位置の解析に関与するモジュールであり、腹側路は、色、形、

テクスチャーなどの解析に関与するモジュールであると考えられる。認知

は各感覚種に関係するモジュールにより、これら特徴抽出された情報が再

び統合されることによると考えられている。 

それでは、この再統合はどのような過程により行われるのであろうか。

二つの可能性が考えられている。すなわち、１つはこれらの特徴抽出され

た情報が、特定の物体に対応する一つのニューロン上に統合されるという

認知細胞仮説であり、もう１つは物体のそれぞれの特徴抽出を担う各モジ

ュールの活動パターンによるというモジュールパターン説である。後者は、

認知はいくつかのニューロン集団の活動パターンにより行われるという細

胞集団仮説と類似の立場である。認知細胞仮説では、個々の物体に対応す

る個々のニューロンを仮定しているので、自然界にはほとんど無限の刺激

があり、有限の細胞集団からなる脳では容量が不足すると考えられる。こ

のため、認知細胞よりは選択性のやや低い神経細胞の集団を仮定する仮説

（スパース・コーディング仮説）もある。一方、認知過程には範疇化とい

う現象があり、認知細胞仮説は都合がよい。たとえば、脳の局所的な損傷

により、特定の範疇に属する物体(顔、果物と野菜、あるいは動物など)の

認知だけが選択的に障害される症例が報告されている。これらの症例は、

脳のある特定の領域が特定の範疇に属する物体の認知に関与することを示

唆している。すなわち、 顔失認は、顔の範疇化に関与する顔ニューロンの

損傷あるいはこのニューロンへの入力の障害により発症すると考えること

ができる。 

    現在のところいずれの仮説も状況証拠によるものであるが、少なくとも、

脳内には顔や家の写真など特定の刺激に応答する領域があることが機能的

核磁気共鳴画像法（fMRI）や陽電子断層撮影法（PET）などの非侵襲的脳

機能検査法により明らかにされている。さらに、これらの領域の活動は、

被験者が顔や家のことを心の中に思い浮かべただけでも亢進することが報
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告されており、逆に fMRI などによる脳画像から被験者が思い浮かべてい

る内容を推測することも可能になってきている。さらに、最近では動物の

脳から複数のニューロン活動を同時記録し、その活動パターンからロボッ

トアームを操作させる試みが成功している。将来的には、fMRI などの技術

発展により高精度に脳の活動を観察でき、その仕組みが明らかになれば、

直接脳から情報を発信する可能性も考えられ、義足や義肢など医療関連分

野への応用が期待される。 

 

２－１－３ 化学感覚（味覚、嗅覚）情報の重要性 

食事摂取では五感を総動員しており、その相互作用について述べてみたい。

以下に述べるように食事摂取では五感における複雑な相互作用が絡んでお

り、それを再現できる情報通信システムは世界で最も先進的なシステムにな

るはずである。「食べる」という行動は、生命を維持し健康な生活を営むう

えで欠くことの出来ないものであり、空腹感を満足させる歓びである。食事

の際、食物を視覚、嗅覚および味覚により新鮮であるか、腐敗したものであ

るかを判断し、好ましければ食が進み、好ましくない場合は摂取を中断する。

すなわち、われわれは個々の食物特有の形、色、歯ごたえ、匂い、味、そし

て含まれる栄養素などをすでに五感情報として記憶しており、まず視覚や嗅

覚でチェックし、ついで食事中に生じる触覚（歯ごたえ）や食物咀嚼により

生じる音などの聴覚、他人の発する「うまい」「まずい」等の言葉、そして

最も重要な大脳皮質味覚野で認知した味の情報、過去の食体験の相違などを

総合的に判断し、摂取するか否か、どのくらい食べるか等、食欲を調節して

いる。もちろん、おいしいか、まずいかは味だけではなく、五感の相互作用

にもとづく総合的な判断により決定され、空腹感の強弱、さらに体調などに

よっても左右される。われわれは日常の生命活動に伴って消費した個々の栄

養素を、食物を摂取し消化吸収することにより充足している。各栄養素の欲

求は、性別、年令、仕事や運動の量や質、薄着かどうか、外気温による影響、

さらには歯痛や風邪等による疾病の有無により大きく変化する。従って、脳

による食欲や特定の食物への嗜好性の調節は、各栄養素の収支バランスをと

りつつ生体恒常性を維持する極めて高次な機能と言えよう。 

生体の栄養欲求は基本的には体液中の個々の栄養素の濃度を一定に維持す

る上で必要な量と考えられる。細胞外液（体液）の電解質の濃度そして浸透
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圧の上昇が起これば、口渇感から水を飲み、ナトリウムの欠乏では塩味のあ

る物を摂取することにより充足する。一方、体温や活動のエネルギーはグル

コースの酸化により得ており、われわれの様に体温を 37℃に保つ（恒温）動

物にとって食事によるエネルギー源の確保は極めて重要なことである。空腹

時には、体液中のグルコースが低下し、蓄積した脂肪の動員と遊離脂肪酸の

上昇により食欲が高まる。食事摂取に伴ってエネルギー源となる炭水化物、

蛋白質が消化吸収され、グルコース、アミノ酸が血液中に流入してくる。こ

れにより血中グルコース濃度（血糖値）が上昇し、逆に脂肪の蓄積とともに

遊離脂肪酸が低下し食欲は低下する。従って、食欲と食行動を調節する上で

最も基本的な物質は、毎日大量に消費され、食事により補う必要のあるグル

コースと言えるだろう。運動や仕事による一過性のエネルギー不足に対して

は、筋や肝に蓄積したグリコーゲンを分解してグルコースを放出するととも

に、アミノ酸から糖新生を行い、血糖値が脳機能を含め生命活動を維持する

限界値（40ml/dl）以下にならないように調節している。このような時は食欲

も強く、御飯やパン等の炭水化物や糖類を豊富に含む甘い食物への嗜好性が

高まり、日常より多く食べられるのである。脳の中で摂食を調節している主

要な部位は視床下部の腹内側核（満腹中枢）と視床下部外側野（摂食中枢）

である。前者を両側性に破壊すると満腹感が生じず過食になり、肥満を示す。

後者の破壊では食欲がなくなり削痩し餓死することがイヌやネコ、ラット等

の実験で知られている。この両中枢には、味覚、嗅覚、視覚、聴覚、舌の触

覚、および消化器からの内蔵感覚情報が収束しているだけでなく、体液（血

液および脳脊髄液）中の個々の栄養素、代謝産物、成長因子やホルモン等の

液性因子に反応するよう分化した化学感受性ニューロンが存在する。このよ

うな視床下部の仕組みにより、血中栄養素やホルモン等の液性情報が直接両

中枢のニューロンの活動性の変化に変換され、生体が欲求する栄養素に対応

した食欲や嗜好性の変化が生じると考えられる。したがって視床下部では、

五感は言うにおよばず、消化器からの内蔵感覚および中枢性化学感覚などす

べての感覚間の相互作用に基づいて食物摂取を調節している。 

われわれは脳による生体恒常性維持の仕組みを食情報調節機構と呼び、栄

養療法による脳機能のリハビリテーションの可能性を提案している。これは

加齢やいわゆる生活習慣病と呼ばれる代謝性疾患により体液中の個々の栄

養素の恒常性の乱れが生じた際に、生体欲求が高まり嗜好性を示す特定の栄
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養素を通常より多く摂取し、脳の可塑性を惹起することにより生体恒常性の

維持機能を高め、病態の進行を抑制もしくは予防に役立つのではないかと考

えたことによる。五感情報通信にとって重要な点はまず生体における五感理

解を深め境界領域を含め各情報の脳内処理と相互関係を研究により明らか

にすることである。並行して現実に試作が可能で物理的感覚など五感の中で

取り組みが比較的容易な領域を中心ににしてロボットを含め種々のインタ

ーフェイスにより日常生活に活用されるものに仕上げていくことにより近

未来における化学感覚を含めた包括的な五感情報通信の全体像が見えてく

ると考える。 

 

２－１－４ 情報通信技術 

 

(1) 伝送技術 

情報通信は、今や世界の隅々にまで張り巡らされつつあるインターネッ

トの利用が前提となる。インターネットは、狭義には経路制御プロトコル

として IP（Internet Protocol）を用いる、文字などのデータ通信に適したパ

ケット交換方式のコンピュータネットワークである。したがって、インタ

ーネットは、もともとは動画や音声の通信用に設計されたネットワークで

はなく、WWW（World Wide Web）の開発によって、急速に世界の情報ネ

ットワークの主流となった 1990 年代の半ば以降、QoS（Quality of Service）

制御の名で、動画、音声、すなわち視覚と聴覚に訴えるインターネット上

での情報通信の研究が活発に行われるようになった。 

五感情報通信との関連では、通信・伝達へのニーズが高い視覚、聴覚に

訴える動画、音声の通信については、アナログが主流の 1980 年代以前から、

電話やテレビ会議、テレビ放送などの様々な形で通信が実現されてきた。

触覚については、仮想現実感（VR: Virtual reality）システムが開発され始め

た 1980 年代末頃から、データグローブを使った遠隔物体設計のような、通

信に関する研究も開始されたが、実用面では未だ緒についたばかりの段階

である。 

通信・伝達へのニーズが視覚と聴覚に比べ相対的に低い、味覚と嗅覚に

ついては、通信に関する研究は殆どなされていない状況である。動画や音、

音声のディジタル符号化の技術が人間の感覚レベルではほぼ確立しつつあ
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るのに対し、味や香りは、その感覚からそれを伝えるための表現、符号化

へのギャップが大きく、通信を実現するまでにはまだ幾つもの大きなブレ

ークスルーが必要と考えられる。さらに、視覚、聴覚、触覚と味覚、嗅覚

には、感覚の伝達のための情報の符号化において大きな相違点がある。す

なわち、前者の３感覚が人間の感覚にいかに近づけるかという情報圧縮の

方式が主体で通信品質については比較的客観的な評価ができるのに対し、

後者の２感覚は化学反応が伴うこと、感覚自体が人の好みに関連するため

客観的評価が難しい、という点である。 

表２－４に、五感と通信・伝達のニーズ、現状の関係をまとめて示す。 

 

表 ２-４ 五感情報と通信との関連に関する相対的な比較 

通信・伝達への通信・伝達への
ニーズニーズ

符号化への符号化への
相対的難易度相対的難易度

（符号化の対象）（符号化の対象）

インターネット上でのインターネット上での
通信の現状と今後通信の現状と今後

視覚視覚

聴覚聴覚

触覚触覚

味覚味覚

嗅覚嗅覚

現在は低品質で通信可。2005年頃にはある
程度の品質（VCR並み）で家庭でも見ること

が可能に。

現在でも高品質で通信可

研究・実験が
開始された状態

未

高

高

中

低

低

易
（動画圧縮）

易
（音／音声圧縮）

やや難
（座標値、圧力値等）

難
（化学反応等）

難
（化学反応等）

Webによるサービス実験が試みられている

が、香りの伝達ではなく生成部分のみ
 

 

1） 視覚と聴覚 

動画や音を通信を通して人間の感覚に忠実に伝達するためには、通信

帯域（速度に相当）のほかに、伝送遅延、遅延のばらつき（ジッタ）、

誤り率/パケット廃棄率などのパラメータも品質の尺度となる。図２－

３に、文字やイメージ（静止画）と対比させる形で動画、音声における

伝送遅延と誤り率の関係を示す。 

通信帯域については、音声からハイファイオーディオに至る音は

100kbps 程度でほぼ十分といわれている。動画については、テレビ録画 
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セル廃棄率
＜１０

－８

＜１０
－６

＜１０
－３

　　遅　延

＜１０ｍｓ

＜１００ｍｓ

＜１ｓ

音 声

動 画

イメージ文字，図形

連続系メディア

蓄積系メディア

 

図 ２-３ 各メディアに関する要求伝送品質 

の VCR の画質を得るには 1.5Mbps（圧縮方式は MPEG-1）、テレビ放送

並みの画質を得るには 6Mbps（圧縮方式は MPEG-2）、HDTV 並みの画質

を得るには 22Mbps 程度（圧縮方式は MPEG-2）の通信速度が必要とい

う評価がなされている。1.5Mbps 以下の例えば無線通信のような低速環

境においても、品質劣化をできるだけ抑えた圧縮方式（MPEG-4）が、

研究から実用化に移行しつつある段階である。図２－４に通信帯域と動

画の符号化式との関係を示す。図には TV 会議に相当する同時双方向通

信の符号化方式も合わせて示す。 

 

10k 1M 10M

SQCIF

QCIF

CIF

Rec.
 601

HDTV

         画質
（時空間解像度） 

データ転送レート（bps）

MPEG4
（モバイル）

MPEG4
（マルチメディア）

H.263

H.261

MPEG1

MPEG2

標準テレビ

HDTV

モバイル インターネット パッケージ 放送

 

図 ２-４ 動画の符号化方式 
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現在、数 km 以内の LAN（構内）環境では１Gbps 以上の Ethernet が実

用化されており、多くの同時通信要求による輻輳が起こらない限り、

HDTV並みの動画も殆ど品質を落とすことなく通信が可能である。一方、

家庭の TV やパソコンでの視聴に対応する公衆網については、現在の電

話回線では最大 56kbps 程度のため動画の品質は低い（1 秒数コマ）。し

かし、2000 年から徐々に導入されつつある CATV を使ったケーブルイン

ターネットや、2001 年から急速に普及し始めている ADSL（Asymmetric 

Digital Subscriber Line）のような高速インターネットサービスを用いると、

下りで最大数 Mbps のため、VCR 並み以上の品質の動画配信が可能とな

る。さらに 2002 年以降本格的な導入が予想されている光ファイバを用

いた FTTH（Fiber To The Home）と呼ばれる超高速インターネットサー

ビスを用いると、下りで最大数 10～100Mbps 程度のため、HDTV 並みの

品質の動画配信も実現可能となる。 

2000 年末に政府から発表された e-Japan の IT 基本戦略では、2005 年ま

でに 3,000 万世帯で高速インターネットサービス、1,000 万世帯で超高速

インターネットサービスの導入を計画しており、2005 年頃には日本の９

割以上の世帯で VCR 並み以上の品質で動画配信が可能になると予想さ

れる。しかし、利用者が適正な通信コストで動画、音声の配信を享受す

るには、現在の日本のような従量課金ではなく、米国で既に始まってい

る常時接続が必須となる。 

以上の通信帯域の議論は、通信したい動画が伝送路を占有するという

仮定に基づいている。しかし、インターネットのようなオープンなパケ

ット網では、多様なトラフィックが同時に混ざり合って輻輳するため、

一般にはエンド-エンド間での通信帯域は保証されない。このため、伝送

遅延をできるだけ抑えるための QoS 制御が重要となっている。インター

ネットにおける QoS 制御の代表例として、パケットの優先的な転送・廃

棄制御を行う Diffserv（Differentiated Services）、基幹網において処理オー

バヘッドの大きい IP ルーティングを行わずに固定ルーティングで高速

にパケットを転送する MPLS（MultiProtocol Label Switching）がある。 

世界に先駆けて広域インターネットがブロードバンド化している米

国では、2000 年より、CDN（Content Delivery Network）と呼ばれる、輻

輳が起こっても動画や音声をできるだけ品質よく家庭や企業に配信す
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るネットワークサービスが開発され始め、以上に述べたDiffservやMPLS

のような QoS 制御をはじめ、ネットワークやサーバ・ルータの負荷をバ

ランスよく分散する制御、コンテンツやサービスプログラムのキャッシ

ング制御（利用者に高品質の動画、音声を提供することを目的として、

利用者からのアクセス頻度が高いコンテンツを前もってできるだけ利

用者の端末に近いサーバに移動させておいて応答時間を早める）、ミラ

ーリング（キャッシングと同じく利用者への応答時間を早める目的でア

クセス頻度の高いコンテンツを複数のサーバ上にコピーしておく）、通

信帯域の保証制御などの技術に関しても研究開発が活発になっている。

大規模網を対象としたこれらの様々な技術を効果的に組合せ、高品質な

コンテンツ配信にどの程度寄与できるか、という評価がなされつつある。 

現在のペースでネットワークが高速化され、適正な通信コストが設定

され、ここで述べた QoS 制御をはじめ各種の制御技術が効果的に活用さ

れると、前述のように 2005 年頃以降、各家庭への高品質の動画配信が

可能になる。 

 

2) 触覚 

３次元の座標値、速度、圧力の情報の通信が主体となる。通信対象と

なる物質（金属、木、繊維、布地等）や要求される精度、きめ細かさ（微

妙な肌触り等）により、要求される通信帯域は大きく異なる。1994 年に

行われたマルチメディアコラボレーションシステムを利用して同一構

造物の形状と色を遠隔地にいる複数者によって共同設計する実験にお

いては、離れた地点の 4 人が 10Mbps の Ethernet を通して、全員データ

グローブをつけて同時にほぼリアルタイムに操作できた、という報告が

なされている。 

しかし、きめ細かい微妙な感触・タッチまでを伝えるにはその百倍以

上の Gbps 以上の帯域が必要となると言われているが、現状では厳密な

評価は未だなされていない。 

 

3） 味覚、嗅覚 

化学反応そのものは通信できないため、送信側で感知した味覚嗅覚の

化学反応に関する情報を符号化し、それを他の感覚と同様ビット列で通
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信することになる。受信側では、送られてきた化学反応の情報に基づき、

対応する味や香りを生成することになる。化学反応はもちろん、微妙な

味や香りをどのように符号化するかについては今後の中長期的研究に

委ねられる。 
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２－２ 視覚 
 

２－２－１ 生理学・心理学・その他 

 視覚に関する基礎研究の歴史は長く、特に 1960 年以降は非常に盛んに研

究が行われている。内容的には、感覚、知覚から認識、情緒へと階層的に進

展してきているのが特徴である。 

   視覚の時間・空間周波数特性、輝度・色度情報の性質、ノイズの影響、立

体視、図形知覚、文字認識などの視知覚の基本性質は、おおむね 1960 年後

半までに解明された。 

続く 1970 年代には、これらの研究成果をベースに次の段階として映像情報

の質を解明するための情緒段階の研究が進められた。具体的には、テレビ画

像の鮮鋭度、新画質要因、広視野大画面効果、カラーテレビにおける好まし

い色再現、臨場感、記憶色などの研究である。また同時期に、情報受容の解

明に関する研究も盛んに行われた。視覚情報が網膜から中枢に至るまでの過

程についての解明が行われ、中心視と周辺視の役割、図形処理の過程、大き

さや形の恒常性などについての研究事例がある。 

   1980 年代には、眼球運動の測定技術が著しく進歩した。観察者がテレビ画

像を見ているときの注視点分布や視線移動などが高速にできるようになり、

様々な実験が行えるようになった。 

 1990 年代に入り、マルチメディア情報通信の本格化に伴い、画像符号化と

視覚特性の関係、視覚と画像評価の研究などが大きく進展した。また、3D 映

像に関する研究が再び盛んになり、人間の奥行き知覚や 3D 映像がもたらす

臨場感や画面心理効果などの研究が行われた。さらに、視覚疲労や快適性な
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ど 3D 映像が人間におよぼす生理・心理的な影響に関しても研究が盛んにな

っている。 

 

２－２－２ 情報通信技術 

(1) イメージセンシング技術 

    イメージセンシング技術は、 

(a)機械型 

(b)高速度・電子ビーム型 

(c)低速度・電子ビーム型 

(d)光導電形型 

(e)固体撮像デバイス型 

の流れで進化してきた。 

機械型は 1884 年に発明されたニポウ円板を使用する方式が有名である。

この方式は、ニポウ円板上の細孔で光学像を走査する方式である（上記(a)

に相当）。 

続いて 1927 年ファーンスワースがはじめて電子式撮像デバイス・イメー

ジディセクタを開発した。この方式は、ニポウ円板とは異なり、光学像を

イメージ部で電子像に変換し、これを静電または電磁的に偏光し、像面に

設けた細孔を通る電子流を信号として出力する方式である。このイメージ

ディセクタは走査変換が容易であるなどの長所がある反面、放送用途には

感度不足である問題点があった。 

感度不足の原因は、瞬間瞬間に細孔を通る電子流しか信号にならないた

め（非蓄積型）であり、これを解決するために各画素の信号を走査が完了

するまで保持しておく新しい方式・アイコノスコープが発明された。しか

し、アイコノスコープは当初期待されていたほどの感度上昇は見られなか

った（上記(b)に相当）。 

その後、アイコノスコープの感度不足（蓄積効率の不足）の問題点が、

高速度の電子ビーム走査で発生した２次電子が走査された画素の周辺に降

り戻り、蓄積電荷を放電してしまうことが原因だと解明され、これを解決

すべく 1939 年にオルシコンが発明された。オルシコンは感度不足の主原因

である高速度電子ビームを改良し、低速度電子ビーム走査方式を実現した。

しかしその反面、オルシコンは強い光があたるとターゲット電位が上がり
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過ぎて高速度電子ビーム走査に転換してしまい、動作が不安定になる問題

点が生じた。 

    これを解決することを目的に、1946 年イメージオルシコンが発明された。

このイメージオルシコンは戦後日本でテレビ放送が開始する時にも使用さ

れた方式であり、1958 年から国産のイメージオルシコンが実用レベルで使

用されるようになった（上記(c)に相当）。 

    一方、テレビのカラー化が進められカメラが多管式になると、構造や動

作が複雑でかつ放送前の調整に時間のかかるイメージオルシコンはニーズ

に適さなくなってきた。このような背景から、光導電形撮像管・プランコ

ビンが開発された。このプランコビンは小型で軽量、調整が容易であった

ため放送局はこぞってこの方式を採用し、以降イメージオルシコンは急速

に使われなくなっていった（上記(d)に相当）。 

    以上のような経緯を経た後に、固体撮像デバイス型が登場する。研究そ

のものは 1963 年からワイマーらが開始していたが、特に 1969 年にボイル

が CCD を発明してから急速に研究開発が進歩した。当初、固体撮像デバ

イスは解像度不足であったが、1985 年には 40 万画素に達し、ビデオカメ

ラ用途などで使用されるようになった。その後さらに改良が進み現在では

民生利用で 300 万画素レベル、超高解像度用途として 4,000 万画素レベル

のものまで登場している（上記(e)に相当）。 

 

(2) 符号化技術 

画像符号化技術に関しては、代表的な活動として JPEG、MPEG がある。

これらの方式ではその基本技術として「DCT」および「DCT＋MC」技術

を用い、画像コンテンツの扱いを大幅に容易化することに成功した。しか

しその反面、MPEG-1 誕生以降、多くの研究開発がなされているのにも関

わらず最近 10 年間の進歩は「DCT＋MC」の効率を大きく超える高能率、

汎用画像符号化方式は出現していない。この間、ISO 等の国際標準化会合

に提案されては消えた符号化方式は、それこそ枚挙にいとまがないが、い

ずれも特定の画像に対してのみ効果的な高能率或いは高画質の符号化方式

であった。 

一般に、DCT や Wavelet をはじめこれまでの符号化技術では、人間の視

覚に影響が少ないと思われる高周波成分をカットすることに符号量圧縮を
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行い、大幅な情報量圧縮を実現している。しかし近年、知覚できるか否か

に関わらず、高周波成分を含む映像あるいは高解像度な映像が人間の感性

に与える影響が大きいことも指摘されており、今後はこのような感性情報

まで含めた符号化方式の開発が必須であると言える。 

 

(3) ディスプレイ技術 

 再生技術（ディスプレイ技術）は、用途に応じて非常に様々な技術が存

在するが、ここでは五感情報通信との関連で言えば、 

(a)高精細ディスプレイ 

(b)3D ディスプレイ 

(c)その他のディスプレイ（CAVE、HMD、視線一致型） 

などがある。 

(a)の高精細ディスプレイに関しては、例えば 3840×2070（HDTV 品質の

4 倍の解像度）のディスプレイの開発が報告されている。このディスプレ

イでは、複数台のプロジェクタから投射した画像を画素単位でスクリーン

上で合成する手法であり、重畳投射型と呼ばれる。具体的には、プロジェ

クタに使用している TFT-LCD パネルが開口部と遮光部から構成されてい

るという特徴を利用して、スクリーン上で遮光部に相当する投射領域に他

のプロジェクタの開口部からの投射領域を精度良く重ねることによって高

精細化を実現している。 

    一方、(b)の 3D ディスプレイに関しては、一般にメガネ装着型、メガネ

不要型に分類され、メガネ不要型では特にパララックスバリア方式、レン

チキュラレンズ方式が有名である。3D ディスプレイの原理は両眼視差に基

づき立体感を表現することであるが、これらの方式では、一般に大画面化

が困難であり、技術的には今後最も重要な課題である。また、近年ホログ

ラフィに関する研究も盛んに行われている。従来の 3D ディスプレイが両

眼視差のみを使用していたために自然な 3D 像を表示できず長時間の使用

が困難であったのに対し、ホログラフィでは両眼視差に加え、眼の輻輳と

調節、運動視差等を支援しており、より自然な立体感を得ることができる。

現在のところホログラフィ技術はデバイス開発等の面でまだ不十分ではあ

るが、原理的に理想的な 3D ディスプレイであることは確かであり今後の

実用化研究に期待が集まっている。 



 34

一方、近年人間の奥行き知覚や 3D 映像がもたらす臨場感、さらに、視

覚疲労など 3D 映像が人間におよぼす生理・心理的な影響に関しても研究

が盛んになっており、多くの成果が発表されている。 

    (c)に関しては、代表的な高臨場感ディスプレイとして、IPD（Immersive 

Projection Display）、HMD、視線一致ディスプレイについて概説する。 

    IPD は、主に視野の広がり（視野角）、奥行き感（立体感）などの支援を

目的に開発された没入型ディスプレイであり、代表的なものに CAVE（4

面）、CABIN（5 面）（図２－５）などがよく知られている。さらに、6 面

ディスプレイとして COSMOS も存在する。 
 

 
図 ２-５ CABIN 

また、IPD と同様の目的を実現する技術として HMD（Head Mounted 

Display）がある。 

HMD はもともと 1968 年に頭に装着する 3 次元ディスプレイとして発表

され、その後 VR 技術の発達とともに没入感を要求される VR の視覚ディ

スプレイとして様々なシステムが研究開発されている。 

現在の HMD はおおむね両眼視差を利用して立体視を実現するものであ

り、これまで島津製作所、オリンパス、Virtual Research 社、Kaiser Electro 

Optics 社等で開発が行われている。一方、立体視にはこだわらず、両眼に

同一映像を表示して見かけ上大画面映像を実現する HMD もいくつか市販

されており、オリンパスのEye-Trek、ソニーのGlasstronなどが有名である。 

一方、人間同士のコミュニケーションを前提とした場合、視線一致など

従来のディスプレイとは異なる要求条件を満足しなければならない。この

ような背景から、特に高臨場感ビデオ会議システムを前提に、いくつかの
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視線一致ディスプレイが開発されている。これらのディスプレイでは、一

般に、 

・ 視線一致 

・ 実物大映像 

・ 接近感 

を満足することが望ましいと考えられている。 

    視線一致については、ハーフミラーを用いたシステムが最も広く知られ

ている。しかし、ハーフミラーを用いると、カメラへの光量が不足したり、

画面が奥まって見えるなどの問題点があり、十分な臨場感は得られない。 

また、ハーフミラー型以外では、透明／散乱を交互に繰り返す液晶スク

リーンを用いたシステム、視線を検出し仮想空間上での視線一致を実現す

るシステム、小型ディスプレイを複数用いディスプレイ 1 つあたり会議参

加者 1 人を映し出すシステムなどの研究例がある。しかし、これらの手法

を用いた場合、視線一致と実物大映像の双方を同時に実現することは一般

に非常に困難である。 

    また、同時に満たすシステムとして、特殊フィルムを用いた MAJIC シ

ステムがある。MAJIC システムは、視線一致、実物大映像の２点を満足で

きるシステムであるが、原理的にディスプレイに近づくと自分の影がディ

スプレイに映ってしまうため、接近感については支援できない。 

    一方、特殊なホログラムスクリーンを用いた「文殊の知恵システム」が

ある。これは世界ではじめて視線一致、実物大映像、接近感をすべて満足

するシステムとして注目を集めている（図２－６）。 
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図 ２-６ 文殊の知恵システムの特殊ディスプレイ 

 
２－２－３ 他感覚との融合 

   他感覚との融合では、視覚と聴覚を融合したシステムは歴史が古く様々な

システムが開発されているが、聴覚以外の感覚では、触覚との融合システム

について近年若干の研究事例があるだけで嗅覚や味覚との融合システムに

ついてはほとんど皆無である。 

   視触覚融合システムとしては、東芝において開発された 3D CAD システム

（Tangible Modeling System）（図２－７）がよく知られている。このシステム

では、ユーザがディスプレイ内の仮想物体を実際触ることができ、直接手で

変形したり、書き込みをしたりすることが可能である。これらのシステムは

3D CAD のみならず、教育用途、エンターテイメント等様々な用途での利用

が期待できる。 
 

 

図 ２-７ Tangible Modeling System 
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２－３ 聴覚 

 

２－３－１ 聴覚の仕事 

   聴覚系は、音を通じて身に迫る危険を察知して回避行動を起こしたり、餌

を見つけたり、異性を誘引して繁殖のためのプロトコルを確認したりするた

めに発達してきた遠方感覚系である。その主たる役割は、外界の状況を把握

するための情報や、相手が伝えようとしているメッセージを解読する一助と

なる情報を、耳に到達した音から適切、頑健、かつ迅速に脳内で再構成する

ことにある。 

   この聴覚系の機能としてよく取り上げられるのは、音がどの方向から来た

のかを判断する音源定位機能と、何の音であるかを判断する音源識別機能の

二つである。音源定位には左右の耳に到達する音の音圧差や時間（位相）差

が利用され、音源識別には音を生み出した物理現象に起因する音の時間・周

波数的特徴が利用されている。しかし、この音源定位と音源識別だけが聴覚

系の機能ではない。 

   相手が伝えようとしている音声メッセージを解読するコミュニケーション

音の処理は音源識別機能の一つである。コミュニケーション音はカテゴリー

知覚がなされ、言語処理系を駆動するとともに、その受け手は同じコミュニ

ケーション音を出す発声システムを持つ。そこで、コミュニケーション音処

理機能は、一般音の識別機能とは別に考えたほうがよい。また、聴覚系は自

らの発声音を常にモニタして発声を安定させている。このような発声音制御

も聴覚系の機能の一つである。 

   このほか、聴覚系は常に音を聞いていて新奇な物音が聞こえるとその音に

対して自動的に注意を向ける仕組みがある。これは音を通じた早期警報機能

で、この警報は他のモダイリティに負荷がかかる作業中でも注意を喚起する

が、その重要性の割にあまり注目されていない。また、ガラスをひっかく音

を聞くと背筋がぞくぞくしたり、音楽を聞くとリラックスしたり気分が高揚

したりする。このように音は感情を喚起し、その結果として自律神経系の活

動や私たちの行動に影響を与えるが、その処理にかかわる聴覚の情動系賦活

機能についてもあまり注目されていない。 
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表 ２-５ 聴覚系の仕事 

　　

　機　能　名 　　　　内　　　　容
音源定位機能 どこから音が聞こえているのか？
音源識別機能 聞こえる音は何の音か？
ｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝ音処理機能 コミュニケーション音の理解
発声制御機能 発声の安定化
早期警報機能 新奇な物音による注意喚起
情動系賦活機能 感情の喚起

　　

 
 

２－３－２ 音メディアを扱う情報通信技術の動向 

   音が距離と時間を超えて扱うことができるメディアとなったのは 19 世紀

後半で、この 100 年の間に音を伝送したり蓄積したり加工する技術は飛躍的

に進歩した。その結果、電話、放送といった音メディア情報サービスや CD

や MD を装備したオーディオセットは広く普及し、日常の生活基盤の一部と

なっている。そして、表面的には聴覚の役割や特性が改めて問題にされるこ

とは少なくなっている。だからといって聴覚研究が不要であるわけではなく、

聴覚研究は今後の情報通信技術を発展させるうえで、視覚研究などとともに、

重要な位置を占めている。 

 

神経生理学・心理物理学・音響学・工学・情報科学・・・

音の機械識別

音響符号化聴覚補綴

マルチメディア機器

聴覚機構の理解

音知覚

聴覚研究

音声生成 音の合成

コンテンツ

 

図 ２-８ 聴覚研究の広がり 
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 電話の黎明期においては、音声の効率的な伝送を実現するために基本的な

聴覚特性を参考にした。ごく最近では、長年の聴覚マスキング研究の成果に

基づいて MPEG 符号化に代表される高品質高能率符号化技術が開発され、通

信や MD、DVD 等のオーディオ機器に利用されている。また、聴覚末梢系に

おける音響− 神経信号変換の仕組みに基づいた人工内耳が開発され、感音性

難聴患者が失った音の世界を取り戻すとができるようになった。 

   聴覚の音源定位と音源識別機能については工学的な研究が進み、私たちの

聴覚系とは異なった音情報処理方略を利用したコンピュータの「耳」が実現

されつつある。音源定位機能については複数のマイクロフォンとディジタル

信号処理技術を利用したビームフォーマーやソナーなどが開発されており、

私たちの耳よりも優れた音源定位能力をコンピュータの「耳」に付与できる

ようになっている。音源識別機能については確率・統計的なパターン識別技

術を利用した音声認識システムの性能が向上し、単語や文章を読み上げた音

声は相当程度認識できるようになりつつある。しかし、話し言葉を認識する

こと、さまざまな音が混じりあい残響がある実環境の中から目的とする音を

取り出すこと、音の一部が欠損していてもそれらを補って聞くことなどはま

だ現在のコンピュータの「耳」には難しい課題である。また、定常的に聞こ

えてくる音を無視して新奇な音に対して注意を向けるような仕組みを持つ

コンピュータの「耳」もまだ無い。 

   一方、私たちの聴覚特性に適合するよう音メディアを処理することによっ

て、ユーザーの利便性を向上させようとする工学的な研究も進んでいる。長

さを保ちつつ話し声のスピードを変換する話速変換装置、聴力損失に合わせ

てラウドネス補償を実現するディジタル補聴器、外国語のニュースや講演を

日本語に翻訳して音声や文字で呈示する音声翻訳装置、音を利用した避難誘

導装置などがあげられる。最近では、臨場感通信システム、ヴァーチャルリ

アリティシステムやテレイグジスタンスシステムに必要な三次元音響空間

の再現技術に関連して、聴覚の空間音響処理の仕組みに熱い視線が向けられ

ている。 

   これまでのマイクロフォン、スピーカー、イヤフォンといった電気音響変

換器は電話帯域（3kHz）、放送帯域（6kHz）、オーディオ帯域（20kHz）をベ

ースにしてきた。しかし、通信ネットワークのブロードバンド化、記憶装置

の大容量化、20kHz を超える音を録音再生できる DVD オーディオとスーパ
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ーオーディオ装置の出現などにより、対象とする音メディアの周波数帯域は

広がりつつある。20kHz を超える超音波領域の高周波音の知覚上の効果につ

いては諸説ありまだ決着を見ていないが、扱う音メディアの広帯域化に対応

した新しい電気音響変換器の開発や規格の制定も必要である。 

 

２－３－３ 聴覚生理学・心理学の動向 

   外耳・中耳・内耳を聴覚末梢系と呼ぶが、この部分の音情報処理の仕組み

はかなり明確になってきた。 
 

外耳道

三半器官

蝸牛（内耳）

中耳腔鼓膜

耳介
１次聴神経

前庭神経
耳小骨

耳管

 
図 ２-９ 聴覚末梢系の構造 

蝸牛の基底膜振動系は入力音を周波数成分ごとにふるいにかける多数の帯

域フィルタバンクとして機能している。各フィルタは対数的な周波数軸上に

並び、帯域幅は低域ほど狭く周波数的にも時間的にも非対称な応答特性を持

ち、非線形で時変なフィルタリング特性を持っている。そして、各フィルタ

の出力である基底膜の変位はそれぞれの場所にある内有毛細胞の受容器電

位に変換され最終的には一次聴神経の発火を引き起こす。このような生理的

実体を反映した聴覚末梢系モデルを用いて、入力音に対する一次聴神経の発

火パターンをシミュレートすることも容易にできるようになった。また、計

算論的な観点からの聴覚モデルの研究も進められている。 
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蝸牛神経核

下丘

内側膝状体

上オリーヴ核

一次聴覚野

蝸牛

三叉神経／顔面神経

外耳 中耳 基底膜

内有毛細胞

外有毛細胞

一次聴神経

耳小骨筋反射

外来音

耳音響放射

内耳
（蝸牛）

力学的制動

蝸牛神経核へ

上オリーヴ複合体から

約３万本

約9,000個

約3,000個

 

図 ２-１０ 聴覚末梢系のブロック図 

 

蝸牛神経核から大脳皮質一次聴覚野までを聴覚中枢系と呼んでいるが、こ

の部分の仕組みに関しても徐々にいろいろなことが分かりつつある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ２-１１ 聴覚中枢系の構造 
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視覚
体性感覚
運動系

 

図 ２-１２ 聴覚系の構図 

生理学的には小型哺乳類の各神経核ニューロンの電気生理学的特性と神経

核間の接続に関する知識が蓄積されつつあり、心理物理学的には「見えない

電極」と呼ばれる残効（after effect）現象を利用した実験を通じて、動的かつ

適応的な音情報処理の仕組みが解明されつつある。すなわち、聴覚末梢系フ

ィルタの出力は単に周波数スペクトル情報をトノトピィ（tonotopy）を保持

して聴覚野へ投影されているのではなく、末梢系フィルタの出力が複雑に相

互作用して音の高さ（ピッチ）、振幅変調成分（AM）、周波数変調成分（FM）、

両耳間時間差成分（ITD）やその時間変化成分（ΔITD）といった情報を処理

するモジュールが形成されていることが分かってきた。さらに、それらのモ

ジュール内の個々のチャンネルの処理特性が、時空間的な音条件によって

時々刻々とダイナミックに変化して効率的な情報処理を実現していること

も少しずつ分かってきている。おそらく、一次聴神経の発火頻度・発火間隔

情報として符号化された音メディア情報は、蝸牛神経核と上オリーヴ核で各

モジュールで扱う特徴の元となる形に整形され、外側毛帯核、下丘と内側膝

状体以上で各モジュール毎の処理が行われるとともに、複数モジュール出力

を統合して諸物理属性や生物学的に意味のある音情報の情報媒介変数を抽

出して一次聴覚野に投射しているのではないかと考えられる。 

また、聴覚野や脳幹の各神経核からは下位の神経核に対して多くの遠心性
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神経の投射があり、上オリーヴ核からは蝸牛の外有毛細胞を制御する遠心性

神経の投射まである。これらの遠心性神経系は、脳幹神経核における情報処

理を調節して短期的な再組織化を引き起こし、その結果として皮質も再組織

化される。そして入力音と行動とが連合すると、短期的な再組織化が固定さ

れて、動物は音の意味を学習するとも言われている。 

さらに、内側膝状体では視覚、体性感覚情報とのインタラクションがある

し、上オリーブ核、外側毛帯核、下丘からは視覚、体性感覚、運動系などの

情報がまとまる上丘への投射がある。そして上丘からは旧皮質の情動系への

神経投射がある。 

一次聴覚野以降を高次聴覚系と呼ぶ。世界的な脳科学研究の高まりに伴っ

て神経科学の対象は末梢系からより高次系へと移っている。コウモリやフク

ロウといった特殊な聴覚機能を持つ動物の聴覚野における情報表示につい

ての理解は進んでいるが、サルやヒトの聴覚野については音情報の表現のさ

れ方や情報処理機能単位もまだ分かっていない。近年、PET や fMRI を利用

してヒトの脳活動を非侵襲に計測することが比較的容易にできるようにな

り、言語音や視聴覚相互作用などの処理部位の推定が進められつつある。し

かし、大脳皮質活動を非侵襲に観測する技術は時間・空間分解能の点でまだ

まだ未熟であり、その高次聴覚系の処理メカニズムに関する構成的な議論が

できるようになるのはもう少し先のことと思われる。 

なお、世界的に見ても聴覚研究者数は視覚研究者数の十分の一程度と少な

く、視覚に比べると科学的データの積み重ねも仕組みの理解の度合いも遅れ

ている。特に、我が国では、音を操る技術の開発に従事する音響・音声工学

研究者は多いが、音を聴く仕組みを探る聴覚科学研究者は少ない。大学や大

学院における聴覚科学教育も欧米と比較すると十分ではなく、改善が望まれ

る。 

 

２－３－４ 聴覚と他の感覚との相互作用 

   視覚刺激が音知覚に影響を及ぼすことはよく知られている。例えば、/ba/

という唇を閉じて発音する有声子音で始まる音節を、/ga/という唇を閉じない

有声子音を発話する唇の動きを見ながら聞くと、/ba/ではなく/da/のように聞

こえてしまうマガーク(McGurk)効果、スピーカーとディスプレイとが多少離

れていても、ディスプレイの映像から音が出ているように聞こえてしまう腹
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話術効果などについては詳細に調べられている。 

   一方、聴覚刺激が視知覚に影響を及ぼすことはあまり知られていない。従

来、視覚は世界を知覚する上で五感の中でも優位なモダリティであると考え

られてきたが、視知覚も他のモダリティの影響を受けやすいことが最近分か

ってきた。すなわち、実験室的環境下ではあるが、視覚刺激の呈示順序判断

が音刺激によって影響をうけたり、単一の視覚的フラッシュに複数の短音刺

激が伴うと複数のフラッシュが見えるかのように誤って知覚されたり、直線

あるいは交差する経路上を動く二つの視覚刺激の多義的な運動パターン（衝

突するか、すれ違うか）は、二つの物体が重なった時点で音が鳴ると、それ

らの視覚刺激は衝突し反発するパターンとして知覚されて視知覚の多義性

が解消される。 

   この他、衛星回線中継、低ビットレート符号化、ATM など伝送経路で遅延

が生じ、映像と音声との同期がある程度以上ずれてしまうと、違和感が生じ

る。また、突然空から轟音が聞こえてくると何が起こったのかときょろきょ

ろとあたりを見回し、飛び去る機影をみつけてホッとするという経験もある

だろう。さらに、自動車の運転中や歩行中に重低音のクラクション音が聞こ

え、大型トラックが後ろから来ているのかと思いきや、小型自動車しか見え

ないのでしばらく戸惑うといった構図にも、さまざまな場面で遭遇する。 

   これらは、私たちの脳が五感から入力された情報を総合的に咀嚼する過程、

すなわち経験を積んできた日常的な実世界環境の「常識」とのずれが生じた

ために起こる。私たちが住む物理世界における普通の状況では、音と映像は

ほぼ同時にやって来るし、形状が大きなものは低い大きな音を出すというこ

とが「常識」となっている。体性感覚・味覚・嗅覚と聴覚との相互作用につ

いてはあまり知られていない。不幸にして視覚機能を失ったり視覚機能が衰

えたりした場合には、体性感覚と聴覚で世界を把握する必要が生じるので、

両者の相互作用は起こるのではないかと考えられる。 

   また、感覚情報処理における運動による環境との相互作用という観点も重

要である。すなわち、私たちの聴覚系はただ単に耳に到達した音情報を咀嚼

するのではなく、自らの体や頭を動かして積極的に音情報を取り入れようと

するし、手をたたいたり声を出したりしてその響き具合を元にして自分の周

囲環境の情報を得る。多くの小型哺乳類では耳介を随意的に動かすことがで

きるが、その動きの情報と音の情報とが蝸牛神経核背側核という２次ニュー
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ロンのレベルで処理されていることが分かっている。そして耳介を動かすこ

とができないヒトではこの神経核は退化している。このような能動的な環境

との相互作用を前提とした情報処理は聴覚に限ったものではない。 

 

２－３－５ まとめ 

   冒頭に記した聴覚系の仕事を五感の仕事に敷延すると、五感の仕事は「外

界の状況を把握するための情報や、相手が伝えようとしているメッセージを

解読する一助となる情報を、五感に到達した刺激から適切、頑健、かつ迅速

に脳内で再構成すること」となる。もしも、実世界と乖離した情報をユーザ

に与えるような五感通信技術が発達し日常的に利用されるようになると、学

習が進んだ脳（成人）では違和感が生じストレスを誘引するようになるであ

ろうし、学習途中の脳（子供）では実世界と乖離した形での学習が進んでし

まう。聴覚だけといった単一のモダリティだけを扱う場合にはさほどでもな

いが、五感を総合的に扱う技術開発に際しては、ユーザである人間の五感情

報処理の仕組みをよくよく把握しないと百害をもたらす機械を生み出しか

ねない。人間の情報処理の仕組みを総合的に理解することを通じてこそ、豊

かな人間性を育み自然と調和する、安全で快適な五感情報通信技術を発展さ

せることができるのである。 
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２－４ 味覚 

 

２－４－１ はじめに 

   食べものを口に入れた時に生じる味の感覚を味覚という。味覚を呼び起こ

すのは食べものに含まれている味物質であり、これらは甘・酸・塩・苦・う

ま味の五基本味の他、より複雑な味である辛味、えぐ味・渋味などといった

味の感覚（味覚）を与える。私たちはこのような様々な味物質を口に入れる

と瞬時に味を感じ、これらの呈味特性を識別し、“おいしさ”や“まずさ”

を知見する。そこには脳の関与がある。 

 味物質が口腔内の舌に接触し、発生した味覚が脳に達し、大脳の味覚野で

それが知覚されるまでの経路もわかっている（図２－１３）が、この巧妙な

生体の仕組み、すなわち、いかにして味を受容し、味覚を伝達し、味を知覚

するかの詳細な機構についてはほとんどわかっていない。 

 

図 ２-１３ 味覚情報伝達の模式図 

食物中の甘・酸・塩・苦・うま味物質は舌上の味蕾と呼ばれる感覚器で受

容される。受容された味の刺激は細胞内でさまざまな伝達経路を経て神経に

伝えられる。神経は味の刺激を電気信号に変換して脳に伝え、その結果味覚

が発生する。 
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 このような現状の下、味覚の情報通信技術の開発をめざすには、私たちの

生体がどのようなシステムで多様な味情報を入力あるいは出力しているか

を理解することが必要である。しかも各ステップで起こっている出来事を

“分子”の言葉で説明し、記述することが重要である。このような知見は、

味覚の通信技術を確立するための貴重な示唆を与えてくれるであろう。 

 近年、遺伝子工学および分子生物学の研究手法が発展してきた。興味深い

ことに、このような研究から味覚の受容・伝達システムの一部は、視覚や嗅

覚のそれらと酷似していることが明らかになりつつある。それは、感覚器に

存在し、味物質、光子、匂物質を受容するレセプタータンパク質が仲間同士

の近縁関係にあって、しかも刺激情報の伝達も共通性をもっている点である。 

 ヒトは進化の過程で味覚を獲得してきた。当初、味覚は生きるか死ぬかを

決定する感覚であったに違いない。身体が必要とするエネルギー源としての

糖や、細胞外を海水環境に保つための塩からは甘味や塩味といった好ましい

味の感覚を得てきた。一方、毒物や腐敗物の危険を避けるための苦味や酸味

は忌避すべき好ましからざる味の感覚である。そして、アミノ酸やヌクレオ

チドは酵素や遺伝子の原料として必要な物質であるからうま味という好ま

しい味の感覚を得たのであろう。すなわち、味覚は生きていく上に必須な食

物を識別する大切な感覚であるといえる。 

 ここでは、生物の生きる上で重要な情報であり、そして人間の食文化を築

き上げた味覚について、通信情報の担い手である神経・中枢を主とした各論

について概説する。 

 

２－４－２ 味覚の総論 

 

(1) 味物質 

食品の成分は、塩・酸・甘・苦・うま味の５種類の味覚を与える物質に

大別される。塩味物質は食塩や岩塩などであり、陽イオン(Na＋, K＋)と陰

イオン(Cl－)の両者が塩の味質を決定する。酸味物質は酢酸(CH3COOH)や

塩酸(HCl)などであり、Ｈ＋が酸味を与え、残基が酸の味質を決定する。す

なわち、塩味物質も酸味物質もイオンが与える味である。苦味物質は多種

多様であるがそのほとんどは有機化合物で疎水性（水に溶けにくい）の性

質を示すが、構造上の類似点は低い。甘味物質も糖やアミノ酸などたくさ
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んの種類があり、化学構造に共通性はない。うま味物質として、グルタミ

ン酸やヌクレオチド（イノシン酸）があり、食物のおいしさに深く関わっ

ている。 

 

(2) 味覚の感覚器 

舌表面上皮には茸状乳頭、葉状乳頭、有郭乳頭と呼ばれる突起した部位

があり、ここに味蕾という組織があって、味蕾を構成する味細胞で味物質

を受容する。味蕾はヒトの場合約 9,000 個存在するが、20 才位をピークに

減少するといわれている。1つ 1つの味蕾は約 100個の細胞から構成され、

その細胞の寿命は約 10 日と非常に短い。味を受容する味細胞は味蕾細胞の

約 20～40％である。単純計算するとヒトは味センサーとして約 30 万個の

味細胞を、食物が接する最前線である舌上に配置していることになる。 

塩・酸・甘・苦・うま味物質が味細胞に接触すると、直ちに味細胞と連

結している神経の興奮（電気信号）が生じる。このうち、塩・酸味物質は

解離して生じたイオンがチャンネル分子を直接開いたり、閉じたりするこ

とにより味細胞に刺激を伝える。一方、甘・苦・うま味物質はもう少し複

雑なメカニズムであることが最近明らかになってきた。以下に概説する。 

味細胞のセンサー機能は３つの部品となる分子の種類により支えられて

いる。それは、 

1）入口での味（化学）物質を直接受けとるレセプター分子 

2）そのレセプターからの刺激を細胞の内での伝達経路へ振り分けるト

ランスデューサー分子（G タンパク質） 

3）出口でのトランスミッター放出マシナリー関連分子 

である。このように味細胞は、味物質刺激情報を分子による化学反応を連

続的に起こして、味細胞に接している神経の電気回路に伝達するのである。

感覚器である味細胞では多種多様な味物質を受容するために各々に対応す

る多種類のレセプターを用意して情報をキャッチし、その後細胞内で複数

のパスウェイを通って味情報を伝達し、最後にトランスミッターを放出し

て神経へとそれを伝達する。酸・塩味の場合も味細胞の入口のシステム（イ

オンチャネルの開閉）は異なるものの、出口でトランスミッターが放出し

て神経を興奮させることには変わりない。 

１個の味細胞には複数の味物質をキャッチする分子が存在し、その後の
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細胞内反応経路を共同使用しているが、これは少ない端子（味細胞）を効

率よく利用している生体側の知恵であろう。 

 

(3) 神経回路 

味細胞からの味信号を受容する神経を味神経と総称する。塩・酸・甘・

苦・うま味物質の味情報は味神経を介して中枢に運ばれ、そこで情報処理

操作を受けて初めて味覚が生じる。この過程も複雑である。というのは、

味神経は舌咽神経と鼓索神経の２種類であるが、合計で 1,000 本以上の神

経があり、各神経の終末は 4、5 本に分かれ、異なる味細胞と連結している。

また、1 個の味細胞は 4、5 本の異なる味神経と連結している。要するに、

味細胞と味神経が 1：1 に対応していないのである。しかも、これらの神経

はある特定の単一の味を伝えるものは非常に少なく、ほとんどは複数の味

に応答を示す。したがって、塩・酸・甘・苦・うま味物質がどのような神

経で伝えられ、味覚を発生するのかを知るには、まず味細胞と味神経の連

結配線図を手に入れなければならない。このような生体の配線設計図を解

き明かそうとする試みが始まっている。 

塩・酸・甘・苦・うま味以外の味、例えば辛味やえぐ味、渋味なども広

義の味覚である。また、温度や堅さなどの物理的刺激も味に広がりを与え

る。これらの刺激は、舌咽神経や三叉神経のうち、味細胞以外の口腔内表

皮直下にその神経終末をはりめぐらせている体性感覚神経で直接受容され、

脳へ伝達されることが明らかになりつつある。しかし、この場合も、どの

神経がどこの場所でどのような味刺激を受容しているかなどの位置情報を

示す配線図は明らかではない。 

 

(4) 脳での情報処理 

味情報は神経の電気信号に変換され、最終的に大脳皮質味覚野へ達する。

この経路の途中には複数の中継点があり、ここで神経をつなぎ換えている。

つなぎ換えをすることによって、神経に様々な修飾が加えられその性質が

微妙に変化する。このようなシステムは、われわれが多様な味を識別でき

るのに一役買っているのである。 

大脳皮質味覚野では入力された味刺激の情報を整理・統合処理した結果、

“味覚”が感知される。この脳における情報処理の仕方を分子生物学のレ
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ベルで調べる研究こそ「味覚の神秘」の扉を開く鍵なのである。 

 

２－４－３ 味覚の各論─主として神経・中枢での情報処理・生理 

 

(1) 味覚の受容と認知の仕組み 

味覚は飲食物（化学物質）の味を受容する口腔内感覚（化学感覚）であ

り、塩味、甘味、酸味、苦味およびうま味の五基本味に大別される。生理

学的には、「味刺激を受容する味細胞の興奮が、味神経活動を経て脳へ伝え

られる感覚」と定義される。したがって、渋みや辛味（痛覚）のように味

神経活動に影響しない感覚は、味覚ではない。しかし、渋みや辛味の情報

は、味神経とは異なる神経（三叉神経）を介して大脳皮質に伝えられたの

ち、味覚情報と統合・認知されることから、五基本味に渋みと辛味を加え

た化学感覚を「広義の味覚」と定義することは可能である。食物のおいし

さに最も重要な役割を果たす因子は味覚であるが、香り（嗅覚）、食べ物の

硬度・粘度・温度（口腔内知覚）、色・形（視覚）、外部環境・内部環境、

食体験などの様々な因子も影響を与える。 

味細胞が体内に取り込まれる化学物質を感知するのに対し、生体内には

取り込まれた栄養素（化学物質）を感知する細胞が存在する。たとえば、

胃や腸には食物中の糖やアミノ酸を感知し、ホルモン分泌や迷走神経活動

増加を引き起こす細胞が存在する。膵臓のβ細胞は、血中の糖やアミノ酸

を感知しインスリンを分泌する。視床下部には、血中の糖や遊離脂肪酸な

どを感知し食欲を調節する神経細胞が存在する。このように、食物を摂取

することにより、味や匂いの感覚に引き続き、内臓および中枢において一

連の化学感覚が生じる。食物に対する嗜好性は、これらの過程を経験・学

習することにより形成される。 

味細胞で受容された化学感覚情報は、シナプスを介して一次味神経に神

経インパルス（活動電位）を発生させ、第一次味覚中継核である延髄孤束

核に伝達される。その後の経路には種差があることが知られており、サル

の場合は直接視床味覚野（視床後腹側内側核小細胞部）へ投射し第三次ニ

ューロンとなってから大脳皮質の第一次味覚野（島皮質および前頭弁蓋部）

に投射する。この領域より少し前方には、第二次皮質味覚野と考えられる

眼窩前頭皮質などがある。ラットでは、孤束核から送り出された第二次味
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覚ニューロンは、橋結合腕周囲核へ投射し第三次ニューロンとなって視床

味覚野へ投射し、さらに第四次味覚ニューロンとなって大脳皮質味覚野へ

と至る。下位味覚中枢からは、視床下部外側野、扁桃体、分界条床核など

の情動に関与する部位への直接の投射がある。味覚情報は、大脳皮質味覚

野へ伝えられてはじめて「味」として知覚されるが、味質の大まかな識別

はすでに下位味覚中枢で完了しており、味覚に基づく自律神経反射（唾液

分泌、消化液分泌、ホルモン分泌、消化管運動、心血管反射、味覚性発汗

など）や筋運動（舌運動、嚥下反射、味覚顔面反射）に関与している。上

位味覚中枢は、より複雑で高度な情報処理に関与する。 

味覚ニューロンの多くは、２種類あるいはそれ以上の複数の味刺激に対

して応答を示す。味の強度や質の情報は、味覚ニューロン中をインパルス

列に符号化して伝えられる。味刺激を強くすると、それに応じてインパル

ス数が増加する。味質の識別は、各ニューロンにおけるインパルス列の時

間応答パターンおよびニューロン間の空間応答パターンなどの情報に基い

て処理される。 

さらに、脳には、栄養素の体内レベルあるいは生理的欲求に応じて、応

答性を可逆的かつ選択的に変化させるニューロンの存在が証明されており、

このようなニューロンは摂食行動変化を起こす上での重要な神経回路基盤

と考えられる。 

 

(2) 味覚の伝道路における味情報処理 

1) 味覚の伝導路とニューロン応答性の修飾 

味細胞で受容された味刺激による化学感覚情報は、シナプスを介して

一次味神経に神経インパルス（活動電位）を発生させ、第一次味覚中継

核である延髄孤束核に伝達される。その後の経路には種差があることが

知られており、サルの場合は直接視床味覚野（視床後腹側内側核小細胞

部）へ投射し第三次ニューロンとなってから大脳皮質の第一次味覚野

（島皮質および前頭弁蓋部）に投射する。この領域より少し前方には、

第二次皮質味覚野と考えられる眼窩前頭皮質や PrCO（precentral opercular 

area）がある。ヒトの味覚経路についても、サルの場合と同様であると

考えられている。一方ラットでは、孤束核から送り出された第二次味覚

ニューロンが橋結合腕周囲核へ投射し、第三次ニューロンとなって視床
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味覚野へ投射し、さらに第四次味覚ニューロンとなって大脳皮質味覚野

へと至る。下位味覚中枢からは、視床下部外側野、扁桃体、分界条床核

などの情動に関与する部位への直接の投射がある（図２－１４）。 

 
図 ２-１４ ラットの味覚伝導路 

味覚伝導路には、味の質や強度を分析する背側路と、味覚に伴う情動発現に関与する 
腹側路がある。 

 

味覚情報は、大脳皮質味覚野へ伝えられてはじめて「味」として知覚

される。しかし、味質の大まかな識別はすでに下位味覚中枢（下位脳幹

部；延髄孤束核および橋結合腕周囲核）で完了しており、上位味覚中枢

（視床味覚野、大脳皮質味覚野）は、より複雑で高度な情報処理に関与

する。たとえば、食べ物を口にしたときに生じる唾液やインスリンの分

泌亢進は、下位味覚中枢レベルにおける味覚反射の例である。また、大

脳皮質味覚野は、味の記憶や学習に関与している。 

味覚ニューロンが上行して大脳皮質味覚野に至るまでの間、平行して

走る味覚ニューロン間の相互作用、他の感覚系入力（一般内臓感覚性入

力、一般体性感覚性入力）との収束、上位味覚中枢あるいは大脳辺縁系

からの下行性入力による調節、などさまざまな影響を受けて味覚ニュー

ロン応答性に修飾が加えられる。 

 

2) ニューロン応答特性 

味覚ニューロンの多くは、２種類あるいはそれ以上の、複数の味刺激
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に対して応答を示す。その理由は、１）第一次味覚ニューロン（末梢の

味覚神経）が分岐して複数の味蕾を支配すること、２）味神経の各分岐

が１つの味蕾に入ってからも分岐を繰り返し、複数の味細胞とシナプス

結合を形成すること、および３）個々の味細胞が複数の味刺激に応じて

受容器電位を発生することによる。しかし、どの味に対しても同じ大き

さで興奮するのではなく、個々のニューロンごとに、味刺激に対する応

答パターンが異なる（図２－１５）。 

 

図 ２-１５ 15 種類の味覚溶液に対するラット橋結合腕傍核ニューロンの 

応答性および自発放電頻度 
個々のニューロン応答は、縦軸に沿って縦一列に示してある。ＡとＢは左から同じ順番で、食塩ベスト（23
個）、ショ糖ベスト（15 個）、クエン酸ベスト（5 個）およびキニーネベスト（1 個）ニューロンの順に並べて

ある。黒色柱：統計学的に有意な応答。 
（Nishijo and Norgren: J. Neurophysiol. 78: 2254, 1997）より引用・改変。 

 

3) 味の強度の伝達 

     味の強度や質の情報は、味覚ニューロン中をインパルス列に符号化し

て伝えられる。味溶液の濃度を上げると、興奮を伝えるニューロンの数

も増加する。末梢の味覚神経では、味溶液濃度とインパルス頻度との間
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には Stevens のベキ関数の法則が成立することから、味の強度はこの法

則に従ったインパルス数で表わされると考えられている（図２－１６）。 

 

図 ２-１６ ラット橋味覚野ニューロンの４基本味に対する濃度-応答曲線 

下図は上図のデータの縦軸を対数変換したもの。図中の直線は一次回帰分析より求めた。（Scott and 
Perrotto : J. Neurophysiol. 44: 739, 1980）より引用・改変。 

 

4) 味質の伝達および処理 

味覚中枢における味質の識別は、各ニューロンにおけるインパルス列

の時間応答パターンおよびニューロン間の空間応答パターンなどの情

報に基いて処理されると想像される。味質の情報処理機構の仮説として、

多くのニューロン間における興奮パターンで伝えられるとする考え方

（アクロスニューロンパターン説）と、一本一本の味覚ニューロンが基
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本味（塩味、甘味、酸味、苦味、うま味）のうちどれか１つの味だけを

特異的に伝えると考える説（ラベルドライン説）がある。アクロスリー

ジョンパターン説では、すべての味覚ニューロンの応答に基いて情報処

理を行うことから、よく似た味質の識別や強さの微妙な判断を行うとき、

あるいは過去の記憶と照合させて高度な味覚情報の分析を行うときに、

より詳細な分析が可能となる。一方、ラベルドライン説に従った情報処

理機構は単純であるため、塩味、甘味、酸味、苦味およびうま味といっ

た大まかな味を速やかに分析するときに都合が良い。たとえば、下位脳

幹部における速やかな味覚性反射活動を引き起こすためには、ある特定

の味質に対して選択的に応答するニューロンが、直接反射中枢に投射し

ていれば非常に合理的である。これらの仮説は相反するものではなく、

最近の研究により、いずれの仮説を用いても味質の違いを説明できるこ

とが明らかとなってきた。 

 

5) 下行性制御 

     大脳皮質味覚野からは、味覚中継核をはじめ、扁桃体や視床下部への

投射がある。扁桃体や視床下部からは、脳幹味覚野に抑制性の投射があ

る。さらに、視床味覚野や大脳皮質味覚野からは、視床網様核の腹内側

端に投射する経路があり、網様核ニューロンから視床味覚野へ GABA を

伝達物質とするネガティブフィードバック制御が行われている。上丘前

端部を切断し、前脳（視床味覚野、皮質味覚野、視床下部、扁桃体を含

む上位中枢）と下位味覚中枢（延髄孤束核および橋結合腕傍核）との連

絡を断つと、味覚応答性が減少する（図２－１７）。この結果は、上位

中枢（上位味覚野および大脳辺縁系など）から下位脳幹部への下行性制

御が実際に機能していることを示している。 
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図 ２-１７ 無傷コントロールラット（点線）および除脳ラット（実線） 

における延髄孤束核ニューロンの味覚応答性 
 
除脳によって、孤束核ニューロンの味覚応答性が低下する。 SA1、サッカリンナトリウム（0.0025 M）；

Ｑ、キニーネ塩酸；Ｇ、グルコース；Ｆ、フルクトース；Ｓ、ショ糖；Ｈ、塩酸；CA、クエン酸；NB、
臭化ナトリウム；SA2、サッカリンナトリウム（0.25 M）；NS、硫酸ナトリウム；Ｌ、塩化リチウム；NC、
食塩。 （Mark et al.: Brain Res. 443: 137, 1988）より引用・改変。 

 

6) 味覚が関与する反射 

     延髄孤束核からの味覚性二次ニューロンは、上位味覚中枢に投射する

経路以外にも、毛様体に投射する経路があり、味覚に基づく自律神経反

射（唾液分泌、消化液分泌、ホルモン分泌、消化管運動、心血管反射、

味覚性発汗など）や筋運動（舌運動、嚥下反射、味覚顔面反射）に関与

している。これらの反射は、いずれも味質の違いや濃度差に影響される。

除脳動物でもこれらの反射が生じることから、下位味覚中枢が関与する

脳幹レベルでの反射であることが示される。 

 

(3) 栄養状態と味覚ニューロン応答性の変化 

    動物は、各個体を維持・成長するために、餌を探して捕獲しさらに消化

吸収することによって、体内にエネルギーおよび体構成成分となるアミノ
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酸などの栄養素をバランスよく取り込む必要がある。しかし、単に適当に

食べるだけでは、栄養状態に過不足が生じる危険性を含んでいる。動物は、

体に必須の栄養素が不足したときには、その栄養素を含む餌を探し出して

選択的に摂取する行動をとり、逆に過剰摂取時（あるいは飽満）には、食

べるのを中止する行動をとる。このような栄養状態の変化に応じた行動変

化は、生体恒常性を維持する上で合目的々であり、栄養素の過不足に応じ

て味覚ニューロンが応答性を変化させる例がいくつか報告されている。 

 

1) グルコース 

サルの第二次皮質味覚野（眼窩前頭皮質）には、空腹時に活動が高く、

満腹時には活動性が減少するニューロンが存在する。覚醒下のサルに繰

り返してグルコースを与えると、グルコース摂取に飽きるに従いニュー

ロン応答が減少し、最終的に応答しなくなるが、同じような甘味を呈す

るブラックベリー果汁に対する応答には変化がみられない（図２－１

８）。 

 

図 ２-１８ サル第二次皮質味覚野ニューロンのグルコース応答性の低下 

グルコース摂取に飽きるに従い、グルコースに対する味応答性は減少するが、ブラックベリー果汁

（BJ）に対する応答性は変化しない。横軸、グルコース溶液摂取量（ml）。SA、自発活動。（Rolls et 
al.: Eur. J. Neurosci. 1: 53, 1989）より引用・改変。 
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このような応答を示すニューロンは、他の味覚中枢では見つかってい

ない。このことから、第二次皮質味覚野は、第一次皮質味覚野から投射

された味に関する情報を受け取り、体内環境の変化あるいは生理的欲求

に照合して摂食行動の調節に結びつく応答を示す、初段の摂食中枢であ

ると言える。一方、ラットを用いた実験では、血中グルコースレベルの

変動に応じたニューロン応答性の変化が、すでに下位味覚中枢である延

髄孤束核や橋結合腕傍核で認められる。このように、栄養素の体内レベ

ルあるいは生理的欲求に応じて味覚ニューロン応答性を可逆的かつ選

択的に変化させることは合理的であり、摂食行動変化を起こす上での重

要な神経回路基盤の１つであると考えられる。 

 

2) 必須アミノ酸（リジン）欠乏 

     リジンは必須アミノ酸の１つであるが、強い苦味を有することから、

正常栄養状態の動物が好んで摂取することはない。しかし、ラットにリ

ジン欠乏食を与えて飼育し、それと同時に 13 種類の溶液（各種アミノ

酸溶液、生理食塩溶液および水）を自由に選択摂取させると、数日以内

にリジン溶液を探し出し定量的に飲む行動を学習する。すなわち、リジ

ン欠乏によってリジン嗜好性が発現することがわかる。このときに、末

梢の味神経（鼓索神経および舌咽神経）におけるリジン応答性には全く

変化が認められない。しかし、視床下部外側野では、リジン溶液をリッ

クしたときだけ応答を示すニューロンが現れる（図２－１９）。 
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図 ２-１９ オペラントリック行動下ラット視床下部外側野ニューロンの 

味覚応答性の例 

正常状態（A）では、MSG の摂取時だけに特異的に応答し、リジン欠乏状態（B）では、リジン溶液

の摂取時にだけ特異的に応答するニューロンが認められた。0-2 秒、予告音期；2-4 秒、溶液の摂取

期。（Tabuchi et al.:  Physiol. Behav. 49: 951, 1991）より引用・改変。 

 

また、リジン欠乏状態では、微少量のリジンを直接視床下部外側野ニ

ューロン膜に電気泳動的に投与すると、大きく応答するニューロンが記

録される。このようなニューロンは、正常ラットでは認められないこと

から、リジン欠乏状態によって視床下部ニューロンの可塑的応答変化が

生じたことがわかる。この可塑的変化を引き起こす機構として、神経栄

養因子であるアクチビンとインヒビン（アクチビン拮抗薬）の関与が示

唆されている。 

 

２－５ 嗅覚 

 

２－５－１ 生理学・心理学 

匂いについては、基本的な匂い（基本臭）が明らかにされていない。1960

年代には、７基本臭と受容サイトの分子形状を関係付けた説があったが[1]、
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確定した説とはならなかった。一方、匂いの分子種は 40 万種以上もあり、

日常の匂いも多数の分子種（たとえばコーヒーの香りは 400 種以上の分子種

を含む）からなる。このように沢山の分子の集団である匂いを、生体はどん

な機構で受容し認識しているのであろうか。 

図２－２０に示すように、我々の鼻腔の中には嗅上皮があり、その粘膜の

中に嗅細胞が 106から 107個埋め込まれている。嗅粘膜は粘液層で覆われてお

り、匂い分子は気相から粘液層を通過し、嗅細胞の繊毛表面およびその根元

の部分に吸着する。この結果、嗅細胞内部にアナログ的な電位変化が発生し、

その電位がしきい値以上になると嗅細胞の根元でインパルスが発生し、それ

が脳の中に送られる。脳内には嗅球から始まり数段階の処理が行われ、匂い

が認識される。一般に細胞はリン脂質の 2 分子膜からなる細胞膜で覆われて

いる。匂い分子は細胞膜を構成するリン脂質分子の疎水基部分、または受容

タンパク質に吸着される。 

 

図 ２-２０ 嗅覚の匂い受容、認識機構 

匂いの分子は一般に疎水性の強い油性の分子であるから、気相から粘液層

に侵入することは一般的に困難である。粘液層を通過するに際し橋渡しの機

能を持つ輸送タンパク質にいったん吸着し、受容タンパク質に運ばれるとい

う説がある。栗原等は匂いの分子がリン脂質分子の疎水基部分に吸着するこ
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とを強調した[2]。これは匂いの分子の疎水性からかなり説得力のある説であ

る。細胞膜は体温において液晶状態であるためリン脂質自体も活発に膜面内

を移動する（1 秒間に 1 ミクロン程度）。このため吸着した匂い分子も細胞膜

中を素早く移動することができる。細胞膜中に存在する受容タンパク質の密

度とリン脂質分子の密度は後者がはるかに高い。従って匂い分子は大部分が、

まず、リン脂質分子の疎水基部分に吸着し、膜面内を移動し、受容タンパク

質に吸着される可能性が高い。いずれにせよ受容タンパク質が匂い分子の受

容に第一義的に重要な役目を果たし、リン脂質分子はこの効果に直列的に影

響を与える。しかしリン脂質分子の吸着機能自体が匂い分子受容特性を支配

し、嗅細胞の興奮現象を 100％支配してるとは考えられない。リン脂質分子

の吸着機能だけでは ppt レベルの匂い分子受容能力を説明するのに不十分で

ある。おそらく超高感度の受容能力を示す匂い分子に対しては受容タンパク

質が大きく寄与し、高濃度の匂い分子の受容機能にはリン脂質の疎水基部分

への吸着特性が嗅覚能力に影響を与えていると思われる。両者が直列的に働

き、高濃度では受容タンパク質が全て匂い分子でふさがり、残る分子はリン

脂質に吸着されたことにより嗅細胞に効果を与えるのであろう。 

   匂い分子の受容タンパク質については、1991 年 BUCK と AXEL が受容タ

ンパク質の存在を遺伝子工学的な手法により明らかにした[3]。現在では受容

タンパク質の種類は数百から 1 千種以上存在すると推定されている。これら

の受容タンパク質群は 7回膜貫通ドメインを持ったGタンパク共役型タンパ

ク質であり、ホルモン受容タンパク質、光受容タンパク質等と共通の構造を

持っている。匂い分子はこの膜タンパク質が持つ弱いが少しずつ異なる選択

性により識別される。このタンパク質の弱い選択性は少しずつ異なる匂い分

子を分子の形状により識別し、分子を分類する。たくさんのタンパク質があ

るため、分類機能は相互に重複しながら少しずつ異なる。受容タンパク質全

体の受容機能は、匂い分子に対して連続した分子スペクトルのような関数を

示すと考えられる。 

   森等は嗅球の糸球が各種嗅細胞から送られてくる情報の種分機能を果たし

ているらしいことを明らかにした[4]。嗅細胞には 1 種類の匂い受容タンパク

質のみが存在するのか、それとも複数種の匂い受容タンパク質が存在するの

か正確にはまだ不明である。しかし少数の匂い受容タンパク質が存在すると

想像される。同種の匂い受容タンパク質を持つ嗅細胞は同一の糸球に終端す
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る。一つの糸球には数万個の嗅細胞からの終端があるため、非常に受容感度

が高い。 

   うさぎ嗅球の僧帽細胞に電極をさし、糸球レベルの分子選別機能を図２－

２１に示す[4]。 

 

図 ２-２１ 嗅球の僧帽細胞が示す匂い分子応答特性の一例 

(a)エステル類 (b)n-アルカン類 (c)n-脂肪族アルコール類 
(d) n-脂肪族アルデヒド類 (e) n-脂肪酸類 

 

エステル類、アルカン類、アルコール類、アルデヒド類、脂肪酸類等の匂

い分子に対する応答の強さを黒塗りの棒グラフで示している。棒グラフの高

さは匂い分子を含んだ空気を一呼吸した時に誘起されたスパイクの数であ

る。このように一つの嗅球の細胞は複数種の匂い分子に応答するが、その応

答の程度は明らかに異なっている。すなわち少しずつ異なる重複した分子種

分け機能（分子コーディング機能）により匂いの認識識別が行われているら

しい。 
   嗅覚は一番古い感覚と形容されるが、その情報の伝達経路が大脳辺縁系を
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経由しているため視覚、聴覚等の主要感覚情報のルートに比べ情動深く係わ

っている。図２－２２は情動を受け持つ大脳辺縁系の情報の流れを示す[5]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
視覚、聴覚、嗅覚     内臓からの    情動  自律  ホルモン 
などの感覚刺激      感覚刺激     行動  反応  分泌 
 

入力系             出力系 
 

図 ２-２２ 大脳辺縁系の情報の流れ 
扁桃体にはあらゆるところから情報が入り込んでくる。扁桃体に流れ込む線は、それが太い

ほど高度に処理された感覚情報であることを示している。[5] 

 

情動の発現については中でも扁桃体が主要な役割を果たしている。また扁

桃体にはあらゆる感覚連合野からの情報が流れ込んでいる。内臓感覚の情報

も扁桃体に入り、情動反応を起こし、その反応がまたホルモン分泌や自律神

経系の反応を引き起こしている。このような事情から嗅覚情報は情動、自律

神経系を通して内臓にも影響を及ぼす。アロマテラピー等も有効だと言われ

る理由は、このような情報経路から考えて当然である。以上のように嗅覚情

報は情動、体の調子等の人間の深層部分に係わっているため、官能検査にお

顆粒皮質 単一感覚性連合野 超感覚性連合野 多感覚性連合野 

主要感覚

中継核 
準感覚

中継核 
扁桃体 海馬体 

延髄 
弧束核
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いても体の調子やムードに支配されやすい。 

加えて匂い情報の物理的な媒体である空気の流れ、呼吸が嗅覚情報に大き

な影響を与えている。例えば我々がワインの匂いを味わう場合を考えてみよ

う。ワインをグラスに入れ勢い良く吸気してみる。その匂いとワインを口に

含み、口の中で匂いが広がり鼻に達する匂いが大幅に違うことが分かる。こ

れは決して味の情報により匂いの情報が乱されているのではない。今、かな

り大きなワイングラス、しかも、上部が細くくびれているグラスを用意する。

ワインを入れた後これをかなり激しく回転し、充分にグラス内に匂い蒸気が

たち込めた状態にし、急いで鼻でグラスの上部を蓋する。このような状態で

ワインを嗅ぐと口に含んだワインと同じ匂いがする。この実験からワインの

蒸気圧を同じにしない限り、ワインの匂いを正しく認識できないことが分か

る。ワインの匂いはもちろん多成分系であるから分子の種類により蒸気圧は

異なり、蒸発の状態によって多成分の分子濃度は大幅に変わる。加えて匂い

分子の嗅覚受容能力自体に非線形性があるため、蒸気圧の違いにより異なっ

た匂いと認識されてしまう。我々は匂いを吸気により鼻に導き、呼気により

吸粘膜から脱離させる。また匂いを注意深く嗅ぐとき、我々はくんくんと匂

いを嗅ぐ。すなわち吸気により断続的に匂いを鼻に導く。これは嗅覚の順応

特性を考え、深呼吸の様に連続的に匂いを鼻に導くよりもパルス状に匂い鼻

に送り込む分が、匂い情報を鋭敏に受容できるためである。 

   このように呼吸との関連で匂いの認識がかなり変わる。そこで後述する匂

いの送信、配信等において、匂いをいかに鼻に導くか、またいったん配信し

た匂いをいかに鼻の周辺から除去するか等の技術が非常に重要である。周辺

の気体の流れの影響を除去するために、匂い放出機から小さなチューブを出

し鼻に挿入し、匂いを送り込むことが考えられる。人間が呼吸する限り匂い

の伝達は呼吸により大きく支配され、微妙な匂いの違い等を嗅覚に高忠実な

情報として送り込むことは難しい。また鼻にチューブ等を挿入すれば不快感

を伴い、前述の情動反応により体全体の機能も影響を受け、結局嗅覚機能自

体も悪影響を受ける。そこでこのようなファクターを考え、体に影響を与え

ないような匂いの配信装置が必要になる。 

 

２－５－２ 匂いの通信 

通信とは媒体に変換した信号を他者に伝えることである。伝えるに要する
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時間が短い方法を通信、不特定多数に送るのを放送と称し、媒体は電子的な

物にならざるを得ない。一方、長時間を要する送付の方法もある。例えば郵

送、宅配等であるが、媒体はフロッピーディスク、写真等になる。一方記録

とは情報を客観的事物（媒体）に変換し、それを長期に保存することである。

媒体としてフロッピーディスクや画像を写真に記録する等の手段を使えば、

通信＝記録となる。このように考えると通信と記録の本質的な差はないが、

あえて言えばスピードを要求するがその質に関してあまり問わないものを

通信、スピードを要求しないが質を問うものを記録と言うことができるであ

ろう。情報分野では通信・記録において電子的手段が中心であり、技術の現

状では五感情報を電気信号に変換する部分（再生技術）が重要である。視覚

や聴覚の情報に関しては変換技術及び記憶技術がいずれに関しても高度に

発達しているが、触覚、嗅覚、味覚情報に関しては技術の発展が遅れている。 

   従来、嗅覚情報は言葉や文字により表していた。匂いは物の名前で表現す

るのが普通である。例えば香水の匂い、いちごの匂い、ワインの匂い等であ

る。微妙な匂いに関しては、調香師は形容詞や化学用語を使い言語表現をす

る。例えばアルデヒド臭が強いワインの匂い。匂い製品（化粧品、飲食物等）

のレシピは調合する材料で匂いを記録している。レシピに従い精油をまぜ香

水を作ることは、記録を再生していることに相当する。化学的には匂いを分

析し、記録する。この方法は信頼性が高いが、長時間を要するのが欠点であ

る。必ずしも分析しきれない匂いの情報もあり、例えば、ガスクロマトグラ

フィーの保持時間が同じ匂い分子に対しては識別することができない。 

最近、いわゆる匂いセンサを使い電子的に匂い情報を記録することができ

るようになった[6]。匂いセンサとして半導体ガスセンサ、水晶振動子を用い

た QCM ガスセンサ等が用いられている。通常、数個ないし十数個のセンサ

を用いる。これらのセンサは少しずつ異なるが幅広い選択性を示し、センサ

出力のベクトル的な情報から匂いを識別する。この原理は先に述べた匂いの

嗅覚機能を模したものであるが、嗅覚のように 1,000 種類の異なるセンサを

用いることはできない。また個々のセンサの感度も嗅覚と同じ程度の感度お

よび選択性の違いを持たせることができないため、現段階においては匂いセ

ンサは人間の嗅覚機能に劣る。 

しかし限られた匂いの識別、例えば同じりんごの中でも収穫時期の差によ

る匂いの違い等の識別に関しては、人間の認識機能を上まわる（少なくとも
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補助することができる）。官能検査において人間は、匂いを嗅いでも嗅細胞

のレベルの情報は 0.1 秒程度で消滅してしまう。そこでパネリストは嗅いだ

匂いを素早く言語表現により記録しようとする。例えば富士というりんごの

匂いであり、完熟度は 80%で青みが強い匂いである。これに対して、電子的

に完全に記録され、使用するセンサの選択性さえ適当であれば、サンプルの

匂いの違いは計算機により正確に識別される。このような記録能力の違いに

より、匂いセンサは官能検査の補助として充分使用することができる。しか

し気を付けなければならないことは、前述の蒸気圧のコントロールである。

りんごを手に持ち鼻にあてがい蒸気圧を制御しながらその匂いを嗅ぐ。熟練

した人ほどこの操作の再現性が良い。一方匂いセンサにおいては匂いの補臭

機能を充分に高め、匂い成分の蒸気圧を再現性良く設定しない限り匂いの識

別を正確に行うことはできない。 

   匂いセンサの大きな問題はセンシング機能のドリフトとセンサの寿命であ

る。嗅細胞も 1 ヶ月程度で入れ替わると言われている。半導体ガスセンサに

例えば高濃度のアルコールを吹き付けると、そのセンシング機能は大きく変

化してしまう。センサは 300℃に加熱されている。材料は酸化スズであり、

空気中の酸素は酸化スズ表面に化学吸着する。匂い分子は表面で酸化され、

その際の電子の授受により半導体の抵抗変化が起こる。高濃度のアルコール

は表面において多数の水素、炭化水素を発生し、酸素濃度および表面温度の

大きな変化を起こし、酸化スズの化学両論的な組成変化および結晶粒の変化

を起こす。これらの原因によりセンサ特性の変化や寿命が影響される。 

匂いセンサを長期に渡り特性管理するためには、多数の予備的なセンサを

用意し、定期的にこれらのセンサに参照ガスを与え、その特性変化を調べ、

特性が劣化したものを廃棄し、新しいセンサに自動的に置き換えることが必

要と考えられる。人間を使うにしろ、センサを使うにしろ匂いの受容・セン

シングは表面の反応であるため、寿命や特性安定性に関して不安が伴う。こ

のようなリフレッシュ機能は不可欠なことと思われる。 

   東京工業大学の森泉教授のグループは能動センシングシステムを使った匂

い通信の実験を行っている[7]。このシステムでは図２－２３のように、手持

ちの匂い材料（参照匂い群）を調合し、測定匂いと調合匂いをセンサ信号に

より比較し、測定匂いと一番近いセンサ信号を与える調合匂いを自動的に探

索し、その調合比を出力する。探索に必要とする時間は秒オーダであり、本
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システムは自動的に匂いのレシピを出力することができるといえる。 
 

被検臭
決定した混合比情報

要素臭１

要素臭２ 要素臭１

・ 要素臭２
・
・ ・
・ ・

・ 匂いの再生
要素臭５ ・

要素臭５

混合比設定信号
電磁弁 決定した混合比を記録

（ｂ）匂いの再生

ブレンダ

（ａ）混合比決定

ブレンダ

センサアレイ

　　・パターンマッチング計算
　　・調合臭濃度変更

 

図 ２-２３ 匂い記録・再生システムの原理 

 
このシステムにおいては、測定匂いをあらかじめ用意しなければならない

のは大きな弱点であるが、匂いセンサの寿命、安定性が不十分なこと、短時

間で高い信頼性のもとに測定できること、受信側で再生を行うことを考えれ

ばその装置を匂い材料を良い素材を得ざるを得ないこと等から、この欠点は

高忠実の通信装置には送信および受信側において配置すべきものと考えら

れる。将来、センサの安定性、信頼性が向上すれば送信側は参照匂いを必要

としないであろう。しかし高忠実度を要求すれば、このような参照匂いとの

比較は不可欠と考えられる。 
森泉が開発中の高忠実通信装置に加え、最近匂いの配信装置が各種発表さ

れている。例えばフランステレコムは、匂いを放出するカートリッジを開発

し、パソコンからの命令に従い受信者の鼻付近に匂いを放出する。これらの

装置にはセンサと匂い認識部分がなく、通信装置とは言い難い。プログラム

または送信側の命令に従い、一方的に匂いを放出するもので、配信（又は配

達）装置というべきである。しかし、匂い放出により受信者の情動に訴え、

視覚・聴覚情報のリアリティが増すなら、マルチモーダル通信における補助

手段として大きな意味がある。この手段の導入により匂い放出装置の需要が

一挙に高まり、小型化が促進され、多様な匂いの放出が可能となるであろう。

さらにこの発達により、能動センシング装置の性能が高まるため、森泉らが
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提案する匂い通信装置実用化が早まると期待される。 
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２－６ 触覚 

 

２－６－１ 生理学・心理学・その他 

触覚は、人間の体が物に触れた時に生じる感覚である。ものに触れた時に

感じとることのできる情報には、単に触れたということだけでなく、触れた

対象の形状や材質あるいはその際の力などの感覚が含まれる。形状に関して

も大まかな形状から表面の細かな肌理まで、また、材質に関しても軟らかさ、

場合によっては重さなどが認識される。これらの事実からも明らかなように、

その認識に関わる感覚は様々であり、また、体の至るところで感じとること

ができる。 

生理学では、触覚や力覚のように体で感じる感覚を体性感覚と呼ぶ。体性

感覚は、その感覚受容器の存在する部位の違いにより、皮膚感覚と深部感覚

とに分類される[1]。皮膚感覚は皮膚および皮下組織に受容器を持つ感覚であ

り、触圧覚・振動覚・冷温覚などに分類される。皮膚表面は、体毛に覆われ

た有毛部と、これを持たない無毛部とからなる。有毛部は受動的な刺激を受

ける部位に多く見られるのに対して、無毛部は指や手掌のように積極的な触

作用を行なう部位に多く見られ、このために必要な構造上の特徴を有してい

る。 

皮膚感覚が性質の異なる複数の感覚から成り立っていることは、皮膚表面

をプローブにより局所的に刺激する実験より明らかになる。これにより、皮

膚表面上に、刺激に対して特に感度の高い点が存在することが示され、感覚

点と呼ばれている。また、圧迫あるいは振動など、特定の刺激にのみ反応す

る受容器の存在が明らかにされている。なお、接触の感覚と圧迫の感覚とは
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意識のレベルでは区別される場合が多いが、刺激のレベルでこれを厳密に区

別することは困難であり、これらの感覚を含むものとして触圧覚という用語

が用いられる。 

 

 

図 ２-２４ 触覚受容器の構造（文献）[1]より） 

 

解剖学的な研究により、数種の受容器についてその存在が明らかにされて

いる。触圧覚および振動覚は機械的感覚と呼ばれ、これを受容する感覚器が

ある程度同定されている。すなわち、マイスナー小体、パチニ小体、メルケ

ル盤、ルフィニ小体の 4 種である。これらは各々の受容する刺激の性質の違

いから速順応(RA)型と遅順応(SA)型とに分類される。速順応型はその名前の

通り刺激に対する順応が速く、持続的に変化する刺激を受容する。すなわち

振動の感覚である。これに対して、遅順応型は静的な圧迫などの触圧覚を受

容する。この他に、温度の刺激を受容する冷温覚受容器、組織の過度な変形

などに対して痛みの感覚を生じる痛覚受容器などの存在が明らかにされて

いる。 

仮想的触覚提示に直接的に関係する知見として、触圧覚の閾値に関する測

定結果が知られている。これは、直径 250μm のナイロンテグスの刺激毛に

より皮膚表面を刺激した際に、これを認識することができる最小の刺激の強

さである。これによれば、唇・指先部などが閾値が低く 0.3～0.5[N/cm2]、前

椀や体幹部では指先の 10～30 倍とされる。また、感覚点の密度は平均で 30

～40[/cm2]であるが、指先の手掌面では 100[/cm2]とされる。なお、感覚点と

感覚受容器とは必ずしも 1 対 1 に対応しているものではない。 
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図 ２-２５ 局在能（文献）[1]より） 

 

 

図 ２-２６ 手表面の２点弁別閾（文献）[1]より） 

 

体表面に加えられた触圧刺激の部位を認識する能力は局在能と呼ばれる。

これは、被験者の体表面の一点を刺激毛を用いて刺激し、この点を被験者に

閉眼の状態で指示させ、その誤差を計測することで求められる。この結果、

人差指などで 1～2[mm]、手掌面で 3～5[mm]、前腕部で 5～10[mm]であり、

四肢末端部ほど局在能が発達しているとされる。局在能と密接な関係のある

空間能として二点識別閾がある。これは、皮膚表面上の 2 点に同時に刺激を
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与え、これを閉眼の状態で 2 点と認識できる限界の距離として測定される。

二点識別閾は通常その部位の局在能の 3～5 倍となっており、指先で 2～

3[mm]、手掌面で 10～15[mm]、上腕で 30～40[mm]とされる。一方、振動覚

の特性についても知見が得られていて、これによると、振動覚の閾値が最小

となるのはおよそ 200～250[Hz]の周波数である。 

触覚にはこの他に様々な現象が知られている[2]。マスキングは、同時的な

刺激あるいは時間的に連続な刺激により、その閾値が変化する現象である。

同時的刺激によるものを空間的マスキングと呼び一般に閾値が上昇する。こ

れに対して、時間的マスキングでは、その間隔により閾値を高める順向と閾

値を低くする逆向とに分けられる。ファントムセンセイションは 2 つの触刺

激が 2 点弁別閾より離れた点に与えられた場合でも、これらを別の 1 点に対

する 1 個の刺激として感じる現象である。これを利用して、2 つの振動子に

よる刺激で、その間の任意の点に感覚を定位させることができる。仮想運動

は、2 つ以上の点に対する刺激を適切な時間間隔で与えることで運動の感覚

を生じる現象である。時間間隔を 60[ms]程度に設定した場合にこの感覚をも

っとも良く生起させることができるとされる。 

一方、触覚を介した情報伝達の観点からその情報量を評価することも試み

られており、1 つの点刺激が持つ情報量は 1.8 ビット相当であるとの知見が得

られている[3]。点字は触覚を介した情報伝達がもっとも明示的に行われる例

である。点字は様々な提示方法が考えられる。すなわち、指表面全体に 1 度

に全ての点を提示する satic、これにスリットをかけ走査する slit-scan、電光

掲示板のように流す scan、文字の書き順に従って表示する stroke などである。

static に比べて scan および slit-scan の成績が良いことが知られている。また、

stroke においては、正しい書き順で表示したものが、ランダムな書き順によ

るものに対して良い成績を示している。 

深部感覚は筋肉・腱・関節・靭帯などの深部組織に受容器を持つ感覚であ

る。筋肉には筋繊維に交じって筋紡錘と呼ばれる受容器があり、これにより

筋肉の伸張の感覚を生じる。この感覚は脊髄での反射に関与しており、筋の

過度の伸張による切断の防止に寄与しているとされる。また、振動に対して

も反応し、伸展の錯覚を生じる。腱には振動刺激を受容するパチニ小体、筋

の圧迫、つねりなどの感覚を受容する自由神経終末などが見い出されている。

一方、関節嚢にはルフィニ終末、パチニ小体、自由神経終末などの受容器が
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存在する。ルフィニ終末は遅順応型の受容器で、関節角の知覚に関与してい

るとされ、パチニ小体は速順応型の受容器で、関節の動きの速度の知覚に関

与しているとされる。靭帯にはゴルジ終末、ゴルジ・マッツォニ小体などの

存在が知られている。ゴルジ終末は速順応型の受容器で、関節の動きの方向

や速さの知覚に関与している。 

手先の触覚および力覚の特性は、テレロボティクスの分野でも重要な関心

事となっており、主にセンシングやアクチュエータ制御の観点から、人間の

受容特性や運動性能の周波数帯域について整理がなされている[4,5]。これに

よると、指先の制御動作出力の周波数は 20[Hz]に満たないが、作業に伴う力

情報の入力は最低でも 20-30[Hz]、特に巧緻な作業では 5,000-10,000[Hz]の帯

域が要求される。 

 

   

図 ２-２７ 触力覚の帯域幅（文献[4,5]より） 

 

２－６－２ 情報通信技術 

 

(1) センシング技術 

力のセンシングはテレロボティクスにおける重要な要素技術として早い

時期から検討が行われ、アームに力センサを埋め込むことで操作力を検出

し操作者にフィードバックする考え方が提案されてきた。テレロボティク
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スにおける力の計測および提示の試みは、手首に対するものと、指に対す

るものとに分けられる。手首に関しては力覚の存在により、作業時間の短

縮、エネルギー消費の低減、誤差の低下、接触時の力の低減などの効果が

得られることが知られている。 

一方、指先に対する力覚計測は、アームの多指化にともないその重要性

が増してきている。二指グリップでは指先を利用した細かな位置決めなど

の動きができないという操作自由度の問題に加えて、対象の滑らかさなど

指の滑りで認識されるような情報が得られないなど、対象に関する情報の

センシングにかかわる問題点が指摘されていた。スレーブアームを多指化

し、各々の指に力センサを持たせることでこれらの問題をある程度解決す

ることができる。多指ハンドを利用した遠隔操作における力覚の必要性は、

人間の手において指先に対する力の感覚がない状態を作り出すことで近似

的に明らかになる。把持力の認識を困難にする程度の硬さをもつ手袋を着

用することで、ピン挿入の作業の所要時間が素手の場合の 1.8 倍程度にな

ったことが報告されている[4]。このような事実から、多指ハンドは指の姿

勢をスレーブアームに伝えるだけでなく、スレーブアームからの力覚情報

を操作者に提示しなければならないと言われる。 

テレロボティクスを目的として触覚情報を計測し伝達する試みも知られ

ている[6]。この試みでは、感圧スイッチをマトリクス状に配置した触覚セ

ンサが提案され、これにより接触面における分布力が計測される。この情

報を再生するための触覚ディスプレイも開発されている。物体表面のより

細かな肌理
き め

などの情報を力センサのような機械的なセンシング方法によっ

て計測することは必ずしも容易ではない。これに代わる方法として、光学

的に肌理
き め

を計測入力する手法が提案されている[7]。これは、光源位置を制

御した環境で物体表面を撮影し、これをもとに微小な凹凸形状の情報を推

定するものである。 
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図 ２-２８ 触覚計測センサ（文献[6]より） 

 

物体に触れた際に発生する触力覚を単に力と変位との関係として伝送す

るのではなく、その物体の柔らかさなどのモデルとして再構成し伝送する

考え方も提案されている[8]。この手法は、感覚をそのまま伝送する従来の

通信手法には適用が難しいが、仮想空間を利用したコミュニケーションに

おける共有仮想物体の表現などには適用することができる。 

 

(2) 蓄積技術 

触力覚情報の蓄積は、これを物体モデルとしての計算機内でどのように

表現しどのような計算アルゴリズム再生するかという観点から検討されて

きた。このような研究領域は Haptic Rendering[9]と呼ばれる。触力覚提示に

おいては、力の更新レートをＣＧに比較して高くとる必要があり、また接

触の物理的な状態が計算できることが望まれる。このため、通常の力覚応

用では計算量を削減するために指先を点と見なすことが多い。 

触力覚に関係する物理現象の最も基本となるのは人と対象物の接触であ

る。したがって、対象物形状データの蓄積とこれをもとにした接触感覚の

表現アルゴリズムがもっとも基本的な問題となる。力覚提示においては、

接触は単に指先と物体表面との干渉ではなく、干渉の結果指先がどこにど

のような状態で拘束されているかを知る必要がある。これを実現する代表

的な手法として God Object Method[10]が知られている。これは、操作者の

指先とは別に、モデルの拘束条件をすべて満たすように振る舞う理想の指

先（God Object）を定義しシミュレートすることで、指先の拘束状態を計
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算する。この手法を点ではなく線分に拡張する試み[11]や、３次元空間に

おける指先のうける制約を表現できるように拡張する試み[12]がある。 

仮想物体の表現にポリゴンモデルが利用される場合には、表面形状は平

面を張り合わせた多面体として定義される。このようなモデルにもとづい

て滑らかな形状を表現する手法として Force Shading[13]の考え方が提案さ

れている。これは、ＣＧにおけるシェーディングと同様、ポリゴンの内部

で生じる力を、頂点での干渉にともなって生じる力から、ポリゴン内での

補間により計算するというものである。逆に、表面の肌理など表面での凹

凸感を表現するために、ＣＧにおけるテクスチャマッピングの考え方を応

用する提案もなされている。このようなテクスチャの内部表現としては、

高さ方向の凹凸を定義する方法、接線方向の摩擦係数の分布として定義す

る方法などが提案されている。 

接触にともなって生じる力は対象物の振る舞いや性質によっても変化す

る。たとえば、柔らかく変形を生じるような物体では、変形に応じた反力

が操作者に返るはずである。このような力を計算するためには、対象物の

変形シミュレーションをおこなう必要がある。 

変形する仮想物体の表現方法としては、有限要素法やバネのネットワー

クによるモデル(以下、バネモデル)が広く使用されている。バネモデルは

有限要素法に比べて、変形から力を求める計算を短いサイクル時間で行う

ことができることから仮想空間での変形物体の表現に広く利用されてきた。

しかしながら、このバネモデルにおいても複雑さが増すと実時間での処理

は難しくなる。 

通常のバネモデルでは、バネによるメッシュと表面ポリゴンとが構造を

共有していることが一般的で、結果として形状モデルの精度、すなわち複

雑さを上げると、力学的モデルの計算量も増加してしまうことが問題であ

った。この問題を解消する方法として、実時間で計算できる程度に粗くし

たバネモデルと空間補間を組み合わせて用いる手法[14]が提案されている。 

有限要素法を利用した試みの一つは、高性能な計算機を利用して実時間

での処理を実現するもの[15]である。これは計算を高速化するという考え

方ではなく、動作の予測を並列におこなうという観点から並列計算機活用

する考え方である。すなわち、予想される操作者の状態（すなわち操作者

が対象物に与える変位）の近傍の複数の状態を仮定して計算をおこない、
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実際に操作者がとった状態に最も近い計算結果を利用した力覚表現をおこ

なう。有限要素法を応用したもう一つのアプローチとして、線形なモデル

の性質を利用するもの[16]がある。具体的には、線形なモデルでは剛性マ

トリクスが定数行列となることに着目し、変形の計算に必要とされる逆剛

性マトリクスをあらかじめ計算しておき、これを利用して実時間での力お

よび変形の計算を実現する。 

変形のモデルとして、このほかに粒子モデルが知られている。このモデ

ルでは、物体を相互に力を作用しあう粒子の集合として定義し相互作用力

にもとづく粒子の運動を計算することで、塑性的な変形をする物体を作成

することができる。このようなモデルは、内臓の手術シミュレーションに

おける臓器の表現に適しているとされ、利用が試みられている[17]。 

以上のような内部表現とアルゴリズムを触力覚提示環境としてパッケー

ジ化する試みもなされている。もっとも代表的なものは SensAble 

Technologies 社の GHOST[18]で、これは PHANToM デバイス（後述）のた

めの触覚世界構築環境であり、シーングラフの考え方により仮想空間を定

義する事のできる枠組みを提供する。また、研究開発を目的としたものと

して HIP（HapticInterface Platform）[19]が知られている。これは、東大・都

立科技大などの複数の触力覚研究グループが集まって構築したライブラリ

で様々なデバイスを統合的に利用することを前提として開発されオープン

な設計を特徴とする。 

 

(3) 再生技術 

触力覚の再生技術はＶＲの研究の発展の中で、仮想空間における触力覚

提示技術として広く検討されてきているが[20]、今なお多くの課題を残し

ている。触力覚提示が困難な理由の一つは、これらの感覚が体全体に広く

分散していることにある。物体の操作などのインタラクションには手が最

も利用されることから触力覚提示は手に限定されることが多い。それでも、

複雑な形状を持ちかつ変形をともなう手全体に及ぶ感覚提示は、今なお実

現されていない。 

触覚提示の試みは、テレロボティクス以前に視覚障害者のための情報提

示を目的とした研究がなされてきた。すなわち、視覚情報を触覚情報に置

き換えて提示する試みである。もっとも初期の研究としてはオプタコン
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[21]が知られている。これは点字ディスプレイを拡張して形状などを提示

することを可能としたものである。さらに、画像の輝度情報などをそのま

ま触覚情報に変換する装置として Tactile Television[22]の提案もある。この

中ではカメラによる画像を背中の皮膚表面に触覚情報として投影する手法

が提案されているが、装着者による画像の認識には難があると報告されて

いる。このほかに、形状を表現するデバイス[23]が提案されている。この

デバイスは伸縮の制御できる微小なロッドの配列により構成され、個々の

ロッドの長さを形状の奥行き情報や画像の輝度値に応じて変化させること

で、提示形状を変化させる。これにより、３次元形状をある程度認識させ

ることが可能である。 

 

   

図 ２-２９ オプタコン（文献[21]より） 

ＶＲにおける触力覚提示の試みは、文字や形状のような情報ではなく、

物体表面のテクスチャや摩擦などの質感の表現に焦点が当てられているの

が特徴である。皮膚表面に触覚を生じさせる方法には、皮膚表面に対して

機械的な圧迫や振動を与える方法や電気刺激により感覚受容器に擬似的に

触覚を発生させる方法が知られている。 
皮膚表面に圧迫刺激を与える手法としては、Tactile Television などで用い

られているソレノイドを利用する方法のほかに、小型の空気袋などにより

皮膚表面を圧迫する空気アクチュエータを用いる方法、皮膚表面に空気を

直接噴射する空気ジェットによる方法などいくつかの方法が提案されてい

る。空気圧を利用することの利点の一つに、装着部の構造が単純であるこ

とからこれを軽量に構成することができることで、これにより、装着感を

軽減でき、接触情報の S/N 比の向上が期待できる。 

機械的な振動刺激を与える方法の多くは、振動機構をもつピンの配列を
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構成し、各々のピンの振動を制御することで刺激の分布を作り出すという

考え方で実現されている。代表的にはピエゾアクチュエータを利用した

Texture Display[24]が知られている。 

 

 

図 ２-３０ Texture Display（文献[24]参照） 

 

以上のような手法による局所的な刺激の生成は物理的に明快である反面、

解像度を上げることが難しいなどの課題がある。これに替わる手法として

薄膜の振動を利用する方法[25]が提案されている。これは、膜の境界条件

と振動のモードを制御することで膜上に任意の振幅分布を作り出すという

考え方に立つものである。 

電気による触覚の生成はこれまで皮膚内における電場の拡散により電気

刺激の局所化が困難であるとされていたが、電極を多数配置して皮膚内部

の電場を制御することによって局所的な触覚表現が可能であることが明ら

かになってきた[26]。このような電気刺激による手法は、機械的なアクチ

ュエータが不要で提示部を軽量にできると期待される半面、電気刺激によ

る痛覚刺激の問題を解決する必要があるとされる。 

触覚刺激を皮膚表面での刺激の再現という観点ではなく、接触の有無や

強さを記号的に表現する手法も検討されている。CyberTouch[27]は、手形

状計測デバイスの指先部分に振動子を取り付け、物体と指先との接触が生

じた際にこれを振動により操作者に伝えるものである。これにより、指先

を物体表面に拘束することはできないものの、接触の知覚により操作性の

向上が期待される。同様の振動子を全身に配置した全身触覚提示デバイス
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[28]も提案されており、比較的広い仮想空間において障害物と身体との接

触の表現に利用できることが示されている。 
 

 
図 ２-３１ PHANToM（SensableTechnologies 社） 

 

   
図 ２-３２ HapticGEAR（文献[34]参照） 

 

力覚提示はテレロボティクス以外にＣＧの分野でも必要性が指摘されて

いた。その先駆けといえるのは UNC における GROPE プロジェクト[29]で

ある。このプロジェクトはＣＧで表現されたものに接触感覚を付与するこ

とを目的として、仮想空間とのインタフェースのためのマスターアームの

開発と、これを利用した操作に関する実験を行なっている。 

力覚提示には機械的な装置が利用されるが、機構や力の伝達手段には

様々なものが考えられる。比較的よく知られているものとして、エアシリ

ンダを利用による握力提示を実現した Dexterous Master[30]、ワイヤによる

力の伝達を利用した SPIDAR[31]、２自由度のジョイスティック型力覚デバ
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イスである Virtual Sandpaper[32] 、パラレルアームを利用した

SensableTechnologies 社の PHANToM[33]、ワイヤを利用して握力を提示す

る CyberGrasp[27]、ペン型グリップに力を返す HapticGEAR[34]などが知ら

れている。 
 

 
図 ２-３３ Surface Display（文献[35,36]参照） 

力覚提示の最近の一つの発見として対象提示の考え方を干渉して生じる

ことから、物体の表面を表現するデバイスがあれば、これと指先との干渉

によって接触力を表現することができるはずであるという考え方である。

上述の力覚デバイスが力を提示することに注目していたのに対して、対象

提示型デバイスは対象物の形状を表現する。初期の試みとしては Surface 

Display[35,36]が知られている。これは、物体と指先の接触点近傍の物体表

面をロボットアームにより提示するものであった。類似の考え方として、

Robotic Graphics[37]が提案されている。このような対象提示による触力覚

表現は、計算機にモデルが保持されていてはじめて可能となるもので、Ｖ

Ｒならではのアプローチであると言うことができる。 

これらの提案をきっかけとして、対象提示ディスプレイに関連する様々

な技術が検討されるようになった。非接触時に操作者に負荷を与えないこ

とに着目したデバイスの開発[38,39]や、接触面の形状を工夫することで角

部・隅部の表現を可能にする機構と制御の提案[40]、面の提示に加えて仮

想のグリップを提示しこれを介して物体操作をおこなう試み[41]、提示面

の形状を変化させる試み[42]などをあげることができる。また、スポンジ

の形状変化を仮想物体の変形に反映する形状操作入力デバイスなども受動

的な対象提示型デバイスに含めることができる。 
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２－７ 感覚間の相互作用 

 

   現代知覚理論には基本的な立場を異にする二つのアイディアがある。二つ

を分けているのは環境中のエネルギー場（光、振動、力学的接触、化学的放

散など）の構造がそれ自体で正確な知覚を動物にもたらすかどうかという点

についての見解の相違である。 

   エネルギー場の構造だけでは正確な知覚は不十分であるとする立場を「間

接知覚論」とよぶ。伝統的な心理学の大部分の立場である。エネルギー場の

構造に正確な知覚をもたらす不変な情報が存在するとする立場を「直接知覚

論」とよぶ。20 世紀の後半に登場した生態心理学の立場である。本節ではま

ず間接知覚論の前提にふれ、後に本邦ではあまり紹介されることのない直接

知覚論の枠組みと、そこでの「感覚間相互作用」についての議論を紹介する。 

 

２－７－１ 間接知覚論での相互作用 

   伝統的な心理学の感覚研究には、（１）感覚には一定の数が存在する、（２）

個々の感覚は専用の受容器をもっている、（３）感覚神経のインパルスは受
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容器を興奮させる刺激を特定できず、興奮させられた受容器だけを特定する

ことができる、とする３種の前提があった。これは「特殊神経エネルギー仮

説」とよばれ、ヨハネス・ミューラーによって定式化された枠組みである。 

   この教義は「感覚作用の性質は特定の受容器の興奮の性質であり、それを

興奮させている刺激の性質ではない」と考え、受容器を興奮させる原因とな

ることは受容器を通過したり、神経システムの中に入ったりすることができ

ないとしていた。この感覚論は、動物は外界の特徴ではなく、神経やニュー

ロンの質を知るのであるから世界を不完全にしか知ることができないとい

うことを仮定していた。この仮定が、感覚の原因となったことは演繹されな

ければならないという結論を導いた。 

   知覚は感覚を（知覚者の内部過程で）間接的に加工（推論、演繹、統合な

ど）して得られるとする間接知覚論の仮定は、この教義に由来している。 

   これまでの感覚心理学では感覚間相互作用の研究はあまり行われていない。

その理由の一部は上記した枠組みの３つの仮定それぞれによるだろう。感覚

刺激と専門的に対応した一定数の受容器の存在の仮定、その働きを限定した

ものとする仮定である。そこでは知覚は元来、内的な連合によって達成され

ることであるとされ、内的の過程である連合は、高次過程であるとして感覚

研究という枠には入れられなかった。 

   例えば「丸い」という視覚と「ざらざらしている」という触覚を連合（統

合）して、対象が「リンゴ」か「ボール」かを識別するのは高次の推論過程

であるとされた。事物の知覚における視覚と触覚との優位性（視触間葛藤）

についての研究などが行われてきたが、それは視覚と触覚が感覚事態でどの

ように相互作用するのか、ということを問うたわけではなく、高次過程にお

いてどのような選択が推論のために進行するのかという点に焦点を当てて

いたわけである。 

 

２－７－２ 直接知覚論とその枠組みでの相互作用の議論 

 直接知覚論は、知覚への潜在的刺激作用としての動物周囲のエネルギー流

動に、周囲に在ること、周囲で起こったことをユニークに特定する構造が存

在すると仮定している。 

  この枠組みを創始した J.J.Gibson は「知覚の器官が探索するならば、その

ときの受容器からの解剖学的な投影は通常の知覚のプロセスとはまったく無
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関係である」、「動きまわる頭の、動きまわる眼の神経入力は、神経束によっ

て興奮させられる神経細胞の解剖学的なパタンと考えることはできない。こ

のパタンは時々刻々と変化する」、「ミューラーが言ったように私たちは神経

の状態を意識することもあるが、発火している特定の神経とは関係なく、興

奮の原因を特定している入力のパターンや変形を意識することの方が多いの

である」と述べ、２─７─１に紹介した伝統的仮説を批判した。 

 

(1) 知覚システム 

    彼は固定した数、専門の受容器、そして外界ではなく受容器の状態を特

定する働きが想定されていた感覚に代えて、数は固定されず、外界との対

応に専門性がなく、それ自体の働きを特定することが不可能なほど縦横に

組織化する「知覚システム」の探索の結果獲得されるのが知覚であるとし

た。 

   彼は知覚システムはいくつものレベルで記述できると述べている。例え

ば受容細胞はいくつかの受容ユニットにまとまっているが、受容ユニット

はエネルギーが与えられたときには既に存在している一連のインパルスを

「変調」している。受容ニューロンの末梢における発端部は鬱蒼と茂った

森の樹木の根のように交錯し合っており、受容ユニットは解剖学的な単位

ではなく機能的な単位である、受容ユニットは、与えられたエネルギーの

量の関数ではなく、エネルギーの変化（継時性）、あるいは関係（隣接性）

の関数によって入力を修正する。受容ユニットが登録するのは、刺激作用

のエネルギー量ではなく、刺激作用の時間的な順序や空間的な配置がもつ

「情報」であると述べている。 

同様な議論はより大きなシステムにも拡張された。例えば視覚システム

については「一つの眼球は、すでに網膜像を鮮明に調節する水晶体と、光

の強度を最適にするための瞳孔をもつ器官であるが、それらは低次のシス

テムである。この眼球に筋肉が付いたものが高次のシステムである。それ

は内耳の働きによって、動く頭部のなかにあっても環境に対しては安定し

ており、環境をスキャンすることができる。二つの眼が一緒に働くとさら

に高次な二重のシステムができる。・・・両眼と頭と身体からなるシステム

は、姿勢の平衡や移動とともに働くことで、世界を歩きまわり、すべての

ものを見ることができるのである」と述べている。 
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(2) 不変項（情報） 

 直接知覚論では、動物は周囲の包囲エネルギー流動から環境の事物をユ

ニークに特定する「情報」をピックアップするとしている。情報とは「刺

激の中の変わらない性質」（不変項）であるとされる。Gibson は「受容器

には測定できる閾値があるが、知覚システムは受容器に依存しているにも

かかわらず固定した閾値をもっていない。（感覚受容器に働く）刺激エネル

ギーは強度や周波数などの単純な次元で変化するが、（知覚システムが利

用する）刺激情報は物理的な測定法ではそのすべてをあつかえない無数の

複雑な次元で変化する。動物は環境の中の変化と永続的に不変な性質の両

方を知覚している」、「知覚のための自然な刺激には以下のような性質があ

る。ひとつは、自然な刺激には常にある程度の隣接性があることであり、

また常に連続性があることである。だから自然な刺激には常に不変と変化

の要素がある。１、刺激は常にある程度の隣接性をもっている。刺激は「空

間」のなかで同時的な構造やパターンをもっている。皮膚にあてられた鋭

い棒や網膜に届いた細い光線は、境界や変わり目をつくり出すのであり、

数学的な点をつくり出すのではない。２、刺激は常にある種の連続性をも

っている。刺激には「時間的」な構造がある。刺激には始まりを示す変わ

り目と終わりを示す変わり目がある。自然な刺激とは数学的な瞬間ではな

い。刺激には、同時的な構造があるのと同じように、必ず継時的な構造が

ある。３、結果として、刺激は常に不変と変化の両方の要素をもつことに

なる」と述べている。 

 

(3) ５種の知覚システム 

 Gibson は環境への注意のモードとして５つの知覚システムについて考

察した。それを以下に紹介する。 

 

1) 礎定位システム 

上下左右方向、持続する加速度と、一時的な加速度、「回転」加速度、

すなわち転回、動物自身の押力、つまり自発的な移動の開始と停止を特

定する情報をピックアップする。原始的な「平衡胞」から進化した前庭

などがそのシステムである。 
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2) 聴覚システム 

包囲場の振動の二つの性質をとくに利用する。一つは音源から生ず

る振動場の同心球状の振動波で、これを「波面」とよぶ。第二は音源

と知覚者を結ぶ半径にそって存在する周波数の混ざりあった波の列、

「波列」である。Gibson は「波面と波列は聴知覚のために重要な生態

学的事実である。波面は音源の方向に特定であり、波列は音源での機

械的乱れの種類に特定である。波列は振動事象に対して二つの点で特

定である。一つは振動事象の周波数の混合が波列の同時的な周波数の

混合にそのまま再現されている点( 例えば，口笛対がらがら声)で、二

つは事象の時間的推移が波列の刻々とした系列としてそのまま再現さ

れる点である。周波数スペクトルと時間的経過だけは、距離が変化し

ても不変である。音の際立った特徴はすべてこの二つの変数の中に含

まれる」としている。 

 

3) 触覚システム 

このシステムは「特殊な弾性体の変形」を情報としている。情報とな

るのは圧力の差である。「休んでいる動物の一方の表面は地面によって

変形され、もう一方の表面は変形されないままである」。これが環境に

対して身体を位置づけ、物に定位する情報となる。Gibson は古典力学の

一分野「接触力学（contact mechanics）」が記述してきた回転、すべり、

摩擦、振動、曲げ、ねじり、伸張など、衝突によって起こる多様な現象

が「動物と外的な物体との力学的な遭遇においても適合する」と言う。

「動物は粘性体，あるいは粘-弾性体であるので、動物に生じる現象は時

間的な変形によってもっとも適切に記述される」。動物が事物に触れる

ことで生ずる粘─弾性体の変形は複雑である。従来触覚は筋感覚、痛み、

温、冷、圧、関節覚、筋運動感覚などと小分けされてきた。接触によっ

て生ずる感覚を局所の経験に限ろうとする伝統を Gibson は批判する。第

一に、触覚システムが、皮膚のみならずその付属器官を含んでいるとい

う点にある。「人間においてさえ、皮膚は毛がはえており、指にはツメ

がある。他の哺乳動物は毛皮でおおわれ、特殊化したツメやひづめがあ

る。鳥の皮膚は、主として羽の柄の基部である。したがって「触ること」

は、非常にしばしば付属器官が媒介する皮膚への間接的な機械的擾乱で
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ある。個体と環境の実際の接触は付属器官の先端で行われるのであり、

その基底部でではない」からである。触覚システムは、厳密には伝統的

に考えられてきたような近接感覚（proximity sense）ではなく、棒や杖な

ど人工物の先端の接触で、周囲を検知することと同じことをやっている。

道具の使用は、この付属器官による知覚的能力に基礎を置いている。第

二に、身体は多様な階層からなる。「いかなる骨の動きも，そのすぐ内

側の骨の動きにかかわってしかありえない。（上腕の）運動は肩での粗

大な動きから、指先でのわずかな動きまで階層を成し後者は前者に依存

している。末端に至るまでの身体のすべての骨の角度位置は、身体の枠

組みに文字通り結合して重力の方向や地面の平面に係留している」。し

たがって「あらゆる瞬間におけるすべての骨の配置は、環境のより大き

な空間における枝分かれしたベクトル空間のようなものとして考える

ことができる。それは身体の主軸に対するすべての関節の角度のセット

によって特定することができる」。Gibson によれば身体は環境に位置づ

く「関節角度セットの枝分かれしたベクトル空間」である。ここに皮膚

による接触が位置づくことによって環境の表面のレイアウトと、身体を

構成する多種の下位部分の位置取りとが一体に知覚される。 

     Gibson は触覚知覚を可能にしているのは関節による「幾何情報」と皮

膚の「接触情報」の「ある不変な組み合わせ」であるという。「どの一

瞬でも，関節からのオーケストラのような入力が、脊椎、頭部、重力方

向に対する一セットの骨の方向を特定する・・・骨と手足は環境とリン

クしているのである。またあらゆる瞬間で，皮膚からの入力の全体は、

同様に触れている表面との接触のパターンを特定しており，そのうちの

一つは常に支持表面である。したがって，皮膚もまた，この同時的なパ

ターンによって環境と結びついている。皮膚との接触のパターンにおけ

るあらゆる変化は、枝分かれした骨での変化と共変し、随伴している。

共変する神経入力は，共変を作り出す二つの入力のどちらとも違ってい

る」。運動は皮膚の運動感覚と関節の運動感覚の両方を生じさせるが、

それらが一緒になると、それぞれ単独の運動以上の意味をもってくる。

「それらの間の独特の不変な統一体が，表面の独特な外的配置を特定す

る」と述べる。 

     Gibson は接触にかかわるいくつかのサブ・システムを指摘した。一つ
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は関節や筋肉の運動なしに働く、皮膚とその深部組織による皮膚タッチ、

第二が皮膚と深部組織が関節の動きとともに働くハプティック・タッチ、

第三が、皮膚と関節と筋が組合わさって働くダイナミック・タッチであ

る。ダイナミック・タッチについては 1980 年以降アメリカのコネチカ

ット大学の知覚の生態心理学的研究センターで精力的な研究が行われ

ており、手のダイナミック・タッチによる剛体の長さやかたちが知覚さ

れうること（視覚なしで）、その際、情報となるのは慣性テンソルの固

有値であることが明らかにされている。この事実は（指を構成する一つ

の関節の長さに対応する）数センチの短い棒でも、（脚や胴体に対応す

る）１メートルを越える長い棒でも確認されている。また棒の種々の部

分を摘んだ時、摘んだ両側の長さそれぞれと棒全体の長さが同時にしか

し独立して知覚できる。これらの棒の性質を特定する情報が独立した慣

性テンソル固有値であることに由来する知覚の「選択性」の事実である

（佐々木・三嶋に詳しい）。これ以外にも、血管の拡張や収縮と皮膚刺

激の組み合わせでの接触での温度知覚のシステム、前庭受容器と関節と

皮膚からの入力が共変する定位のためのタッチなどがある。 

 

4) 嗅覚─味覚システム 

動物は二つの方法で周囲と化学的に接触している。一つは環境の化学

的放散場を利用する方法である。化学的放散場を構成する揮発性物質は、

それのソースに対して特定的である。「火に対する煙とちょうど同じよ

うに、麝香臭はスカンクと対応している。あらゆる動物は、動物の一部

分を元にする蒸気の雲の起源である」。動物も植物も「アイデンティテ

ィを散布」しており、そばにある放散の雲を吸うことで、それがどのよ

うな化学的出来事か、同種か、捕食者か、異性かを嗅ぎ取ることができ

る。 

     第二の方法は物質と直接接触する方法である。直接的な接触はきわめ

て選択的である。「動物は環境と不連続である．動物は何を取り入れ，

何を同化するかに関して高度に選択的である。動物種それぞれには、世

界に、その動物を養う、あるいは必要のない一式の自然物質がある」。

直接的接触の方法が「物体の性質を確かめる多くの方法の中で最良かつ

最終的なものである」。そのために進化したのが「嗅覚─味覚システム」
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である。 

     このシステムが知覚する性質には特徴がある。「原始的な生物である

カブトガニを装置に固定し、甘味、酸味、塩味、苦味と呼んでいる種類

の化学物質の水溶液で化学受容器を刺激しても受容器は強く反応しな

い。しかし、ハマグリからの抽出物は激しい活動を生じさせる」。動物

は栄養学が抽出したとする味の要素よりも、何が混合しているかわから

ない自然な物質の識別に優れている。 

     化学における「化合物」は合成したり再生産したりすることができる

が、自然の混合物を化学者が再生産することはできない。「有機体への

薬物の効果の研究は，薬物は本質的に分子であるという原理のもとで成

功裏に進歩してきた・・・、嗅覚と味覚の研究は同じ原理のもとに進ん

できたがほとんどうまくいかなかった。光の波長とその色を相関させた

り、音の周波数とそのピッチを相関させることができるのと同じように

は、分子の原子配置と化合物の香りや味を相関させることはできない」。

したがって嗅覚─味覚システムが識別している匂いや味は純粋な化学

物質ではなく、化学者が混合物あるいは複合物と呼ぶものなのである。

おそらく「情報は、混合物の中の化学物質そのもののプロファイル，つ

まり相対的な比率にあり、化学分子それ自体にはない」と Gibson は述べ

る。 

     混合物とその揮発した物には特殊な関係がある。実験室で扱うような

化学物質とその蒸気あるいは水溶物との間には同一関係がある。しかし

「香りはそのソースを特定するが，それと化学的に同一ではない。「食

べ物の風味のある汁は，食べ物そのものであることなしに食べ物を同定

する」。この「引き出されたものがそれを引き出した元とは違う」がし

かし対応しているという関係は「新しい種類の化学、すなわち価値を認

識し、単に受容器が化学的に興奮するという問題に代わって刺激情報の

問題を考慮する化学」、その領域を名付けるとすれば「生態化学

（ecological chemistry）」とでも呼ばれるだろう領域の課題であると

Gibson は述べた。嗅ぐ味わうシステムは化学物質ではなく、化学的な「価

値（アフォーダンス）」に同調しているのである。 

嗅覚─味覚システムの受容器と神経はつながっている口鼻腔の中に

あり、揮発性と溶解性についての異なる受容器がある。解剖学的には口
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には複雑な筋肉組織があり、唇、顎、歯、舌、口蓋という多重な機構を

含んでいる。二つの化学受容領域は口腔と鼻腔にあり機械受容器はほと

んどどこにでもある。それらのすべてが同一の知覚システムに組み込ま

れている。 

     Gibson は口に入った物質の利用可能な情報の暫定的なリストとして、

「溶液」、「揮発性部分」、「相対温度」、「表面の肌理」、「コンシステン

シー」、「かたち」、「大きさ」、「比重」、「まとまりの度合い」もしくは

「粒度」を上げている。「受容器は口の活動によって共変させられるの

で、すべての情報は同一の物質を特定し、入力はすべて相ともなう」。

噛むことはのみこむためだけではなく、液体と芳香を解き放つので探索

的である。 

 

5) 視覚システム 

Gibson は生涯の大部分を生態光学を完成させることに費やした。視覚

システムのついての議論は他のどのシステムよりも精緻である。 

 Gibson 以前の光学の歴史には大きな転換があった。それは、大まかに

いえば対象の形態的特徴を保持した像が眼にそのまま入るという主張

から、像の存在を否定し光のエネルギー（刺激）以外には何も眼に入っ

てこないという主張への転換であった。Gibson は後者、近代光学を主張

したケプラーやデカルトと同様に、対象がコピーやレプリカをすべての

方向に送っているという古典的（アラビア）光学の考えを棄却する。そ

して同時に眼に入力されるのがそれ自体は無意味な光線にすぎないと

いう、近代光学の帰結も棄却する。Gibson の光学を生態光学という。 

    Gibson は環境にある何かを特定するために光には情報があるとする。

情報としての光を考える第一ステージは光源からの放射である。この情

報をピックアップするためには分光器のような特殊な装置が必要であり、

動物の眼はこれができない。したがって放射光は動物にとって情報とは

ならない。第二ステージは表面からの光の散乱反射である。環境にあっ

て物質と媒質の界面を表面とよぶ。表面の微細構造の布置にしたがって

ビームは様々な方向に散乱させられ、面が向き合って配置されていると

き、散乱は多重の反射あるいは残響を引き起こす。この状態を環境が照

明されていると言う。照明によって媒質中のあらゆるところで交差する
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光線束が構成される。つまり媒質中のあらゆるところはあらゆる方向か

らの光によって取り囲まれていることになる。この光を包囲光という。

照明された媒質中には無限の密度をもつ光のネットワークが形成されて

いることになる。 

     このように照明された媒質は収束する光線によって密に埋められてい

る。この収束光の集合にはある特徴がある。それはどの収束も独自であ

り他と異なる。したがって収束の集合も独自であるということである。

つまりある位置の光線束はそこにしかなく、ある部屋の光線束の集合は

その部屋にしかない。同様に隣会う光線束のある方向への連なりは、そ

の移動経路に独自である。つまり環境における特定の位置、場所、移動

経路が包囲光の集合によって光学的に保証される。 

     これが光の第三ステージある。この光はコピーではない。そしてただ

の点でもない。媒質のどこにでもある光であり、媒質のあらゆるところ

の性質をそこにあることでそのまま特定する光である。生態光学が基礎

にするのはこの包囲光である。包囲光は放射光と異なり動物がその位置

にあることを、その場所にあることを、それを含む連なりを移動経路と

して利用しうるための情報を潜在させている。 

     包囲光は表面のレイアウトに依存して配列（構造）をもつ。これが第

四のステージである。それは表面が包囲光に投射されたパースペクティ

ブに対応している。長さのレベルでの環境の構造が、角度のレベルでの

配列（立体角）の構造に対応する。 

     重要なのは表面のレイアウトがある観察点に投射されてできる包囲光

配列を区切る角錐の境界線は、光のビームを線に縮めて表したものでは

ないということである。それは「光線の集束の間の境界であり光子の通

り道ではない」。それは関係である。したがってこれらの線はエネルギ

ーの表現ではなく情報の表現である。包囲光配列の変わり目は刺激では

なく情報である。この変わり目は隣接する二つの表面の構成要素や色素

のことなり、反射率の異なり、つまり色の違いによって補強されている。 

     ここに観察者が登場したのが第五ステージである。観察者が動けば配

列は変化する（ステージ６）。包囲光配列を構成するあらゆる立体角は

変化する。配列の肌理の要素が置き換えられる。観察者が動くときの包

囲光場の変化の全体は大域的な運動視差を表現する。これを運動パース
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ペクティブとよぶ。部屋の表面の傾きは、光学的な肌理の流動速度の連

続的な勾配によって、部屋の表面のへりは光学的な肌理の流動の非連続

性によって特定される。光学的な非連続性は、環境の表面の分離と対応

している。運動パースペクティブには周囲の環境の配置についての情報

がつめこまれていることになる。それには観察者自身の動きを参照する

情報が含まれている。 

     包囲配列で起こる光学的運動（ステージ７）は物の運動とは本質的に

異なる。物の運動が質量と慣性をともなうのに対して、光学的運動はと

もなわない。しかし光学的運動は物の運動を特定する。眼のそばで起こ

っていること（光の変化）は、遠くで起こっていること（物の変化）と

は異質であるが、それを特定する。剛体の変形はすべてパースペクティ

ブ変形、非- 剛体運動と対応する形態の変形を非-パースペクティブ変形

と呼ぶ。両者の違いは、前者では後者よりも形態の特性のより多くが不

変のままであることに由来する。変化の中であらわれるある不変項によ

って運動している物の剛体性が特定され、それが不在であることが物が

弾性体であることを特定する。「変化の間にも持続する非─変化」が知

覚にとって重要な情報となる。 

     光学的情報の最大のものは動的遮蔽とへりの情報（ステージ８）であ

る。上述した剛体性や非剛体性を特定する変形には、光学的肌理の変化

がともなう。配列の進行方向前の境目では拭い去り（wiping-out）が、後

ろの境目では現れ（unwiping）が、形態の側面の境目では剪断（shearing）

が生じる。これが動的（kinetic）」遮蔽である。動的遮蔽情報によって表

面の後ろの表面の存在、すなわちそこに隠された表面がありつづけるこ

とが特定される。「ものの後ろにあるものを見るということは、パラド

クスではない。それを特定する情報があるからである」。 

     包囲光という事実、そこに潜在している情報についての議論の結びに

ギブソンは「光学研究者のための覚書」と題して、「今日存在する知識

の混合体として現代光学を学んできた者は誰でも、ここで生態光学と呼

ばれているものに対して混乱を覚え恐らくは怒りだすことだろう。実際、

そのような確立した学問領域は存在しない。しかしそれは物理光学、照

明工学、生態学、パースペクティブ幾何学などの知見を合わせて、視覚

の科学の新たな基礎となろうとしているのである。・・・光学は視覚の
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科学であって、光の科学なのではない。・・・神経システムに知覚を説

明するすべての重荷を負わせるのではなく、ぼくはこの重荷の一部を光

そのものに割り当てようと考えている。生態光学とはそのようにするた

めの、ぼくなりのやり方である」と述べている。 

     1970 年以降、光学的流動に、観察者に対して対象が等速で接近してく

る時、観察点と対象とが接触するまでの残り時間が、τ＝φ／ｄφ／ｄ

ｔ（ただしφは剛体面上の互いにごく近い二つの点Ａ，Ｂと、観察者の

眼Ｏとがなす角ＡＯＢの角度）という光学的に利用可能な変数として特

定されるという事実がイギリスのエジンバラ大学の Lee らによって示さ

れた。これは接触の切迫度を予期的に示す情報であり、多くの動物（鳥

など）によって共通して利用されていることが明らかにされた。τの時

間的変化率（τ−ｄｏｔ）が接触の安全性と危険性（例えば「柔らかな

着地」か「激しい着地」か）を示す情報であることも示されている（佐々

木・三嶋に詳しい）。 

 

(4) 直接知覚論における感覚間相互作用についての議論 

等価性・冗長性：感覚は意識の質によって分類されてきた。知覚システ

ムは活動によって分類される。知覚システムは５種に分類されたが、これ

は動物が、聴く、触る、臭いを嗅ぐ、味わう、視るといった方法で、身体

の知覚装置を世界に定位づけているということを意味している。それらは

注意のモードである。 

5 つのモードは境界づけられていない。「知覚システムは相互に排他的

ではなく重複して、しばしば同じ情報に焦点をあてる。すなわち同一の情

報は、単独ではたらく知覚システムによっても、協同してはたらく知覚シ

ステムの組み合わせによってもピックアップすることができる」。「他のシ

ステムがピックアップするのと同じ情報、つまり冗長な情報をピックアッ

プするシステムもあれば、そのようにしないシステムもある」と Gibson

は述べている。 

多種の知覚システムの冗長な働きについて Gibson は好んで火をあげた。

「火は音、臭い、熱、光を放つので、４種類の刺激作用の源であると言え

る。それはパチパチ音をたてたり、煙をだしたり、赤外線帯を放射したり、

可視帯で放射したり反射したりする。それとともに火は両耳、鼻、皮膚、
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両眼に情報を提供する。パチパチいう音、煙の臭い、放射される熱、メラ

メラと放射される色づいた炎のすべてが同じの事象を特定し、また、個々

のものも単独で同じ事象を特定している。人は火を聞くことも、嗅ぐこと

も、熱を感じることも、見ることもできるし、また、これらの探知のどの

ような組み合わせもできるが、このようにして、火が知覚される。火とい

う事象に関しては、４種類の刺激情報と４つの知覚システムは「等価」で

ある」とされた。 

システムの多重性の指摘は、これまでの感覚間関係論を枠づけていた「連

合」の議論とは異なる。「通常、視覚は触覚による確認を必要とすると考え

られているが、ここでの理論によれば、このようにある感覚が他の感覚に

よって「確認される」必要はない．普通は、視覚の感覚作用は触覚の感覚

作用と連合することで、客観的な意味を得ることができると考えられてい

るが、ある感覚が他の感覚から意味を得る必要はない。ある情報のチャン

ネルが他の情報のチャンネルよりも本質的に信頼しうるということはない。

石の存在は、それを見るよりも蹴ることによってより保証されるわけでは

ない」、「もし火の知覚が情報を単にピックアップすることであるならば、

どのシステムが活性化されても、意識される感覚作用は同じではないにし

ろ、「知覚」は同じとなる。もし、すべての知覚システムが活性化されるな

らば、情報は冗長となる。この理論では、知覚の問題は、どのように感覚

作用が連合するかではなく、‘火を特定する音、臭い、暖かさ、光が、どの

ようにして火を特定しない他のすべての音、臭い、暖かさ、光から区別さ

れるか’という」それだけの問題となる。 

 

共変：複数の知覚システムは冗長に働いているだけではない。二つ以上

の知覚システムに変化が共に起こることを、Gibson は「共変（covariation）」

とよぶ。物との接触は、皮膚と関節にそれぞれ変化を起こすが、二つの変

化が一つになると、それぞれが単独で起きた時の変化以上の意味をもつこ

とになる。知覚システムの共変が情報になるということは、基礎定位シス

テムの働きを考えるとよくわかる。 

    すべての動物の基礎定位は平衡胞(前庭)のみではなく皮膚によっても媒

介されている。皮膚は接地する固い面によって変形されるが、図に示した

ように、「地面が水平であれば，皮膚に抵抗する力は平衡胞の内側にある平
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衡石の力とは逆方向に向かい・・・どのような姿勢をとろうと、たとえ転

がろうと、重力とそれに抵抗する床面の力は一致している」。一方、床面が

水平でない場合は「床面の抵抗力はもはや重力と平行ではない。このズレ

の角度が大地の傾きである」。システムに起こる変化同士が同時であるか、

それにズレがあるか、ということが情報になって、地面の傾斜を特定する。 

 

図 ２-３４ 平衡胞と接触システムの共変（Gibson 1966 より） 

平らな地面（左）と傾斜する地面（右） 

 

基礎定位システムと共変するのは皮膚の変化だけではない。空からくる

光の入射角や、水平線の視えが、平衡胞の変化と関係する。したがってど

んな場合でも、動物が基礎定位のために利用している情報は、単独のシス

テムの働きを越え、複数のシステムの共変がもたらしている。 

知覚においては情報の複雑な「組み合わせ」が情報となるという指摘は

Gibson の著作の方々にある。生態光学は、包囲光配列に投射される表面に

ついての理論を基礎にしていた。表面にはいく種もの情報がある。表面の

かたちを特定する「レイアウト」、変形に対する抵抗である「粘性」、崩壊

に対する抵抗である「凝集性」、「きめ」、「きめと反射率（通常の意味での

色）」とが共変する生態学的な「色（それはたとえば老化や風化や錆具合を

特定している）」などである。 

重要なことは、これらが、一つの表面にすべてあることである。動物が

一つの表面を知覚している時には、これらの情報のすべてが関係し、共変

しあった一つの情報を利用しているのである。視覚システムが光の中に意

味を視るということは、一つの表面のレベルでも、このような多種の情報
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に「折り合いをつける」ことである。 

あらゆる知覚行為には、複数の知覚システムが同時に関与している。知

覚システムが独立して働く場面はじつはまれである。知覚システムがピッ

クアップする情報は、異なる形式のエネルギーを横断する、それ自体一つ

の還元不可能なパタンであり、そのユニークなパタンは複数の知覚システ

ムの連関としてだけ記述できる可能性がある。 

共変の具体的例としては足の接触覚と前庭感覚、さらに視覚が一体とな

って進行する姿勢制御のような事例をあげることができる。この場合には、

行為にともなって生ずる平衡の崩れの知覚は多種の知覚システムの共変と

して知覚されている。バランス（崩れと立て直しの過程）は、重力方向と

異なり、共変によってしか知覚できない行為─環境系の事実である。どの

領域でもこの種のタスクが発見され基礎的な研究が行われる必要がある。 

 

(5) 直接知覚論における感覚間相互作用の議論の含意 

    本節の後半で述べた直接知覚論における「感覚間相互作用」の議論は動

物周囲のエネルギー場の構造とそれを特定する身体の系との関係に焦点を

当てた議論である点で、従来の感覚の議論とは異質である。しかしこの直

接知覚論に立てば、例えば障害を得ること（視覚障害や聴覚障害）は、決

定的で回復不能な欠損ではなく、使用できなくなった流動場（光学的、音

響学的流動場）の性質を他のエネルギー場で代替することで、ほぼ同一の

リアリティに接近できる可能性を示唆しており福祉社会における他者コミ

ュニケーションの多能性について重要な観点を提示している。 

    共変の議論は、感覚間の相互作用がズレを中枢で埋め合わせるというモ

チーフではなく、知覚が元来、諸感覚の統制（調整）であるということを

含意しており、感覚間の関係の議論に一石を投じている。 

 
【参考文献】 
（１）本稿が紹介した Gibson の議論は、Gibson,J.J.(1966)‘The senses considered as perceptual systems' Greenwood 

press,publisher(westport,connecticut)にある。 
（２）生態光学については、Gibson,J.J.(1979)‘An ecological approach to visual perception'LEA 『生態学的視覚論』

古崎敬ら訳  サイエンス社に詳しい。 
（３）ギブソン派知覚システム研究の最新の成果のいくつかはは、『アフォーダンスの構想─知覚研究の生態

心理学的デザイン─』 佐々木正人・三嶋博之編訳 東大出版会 2001 年 
（４）共変についての議論は Stoffregen,T.A.& Bardy,B.G.(in press) On specification and senses. Behavioral and Brain 

Sciences. で展開されている。 
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２－８ 海外における研究動向 

 

ここでは特に、米国の公的機関を中心に、海外における五感情報通信技術

に係る研究動向についての主要な事例を述べる（詳細については、付録２「海

外の公的機関における五感情報通信技術に係る研究開発動向」参照のこと）。 

 

米国における五感情報通信技術に係る研究を実施する主要な公的機関とし

ては、以下の 5 機関が挙げられる。 

・ DARPA  DSO（Defense Sciences Office）：http://www.arpa.gov/ 

・ NASA：http://ic.arc.nasa.gov 

・ NIMH（National Institute of Mental Health）：http://www.nimh.nih.gov/ 

・ DoE（Department of Energy（のうち Office of Biological and Environmental Research））：

http://www.er.doe.gov/ 

・ NSF（National Science Foundation）：http://www.nsf.gov/ 

 

これら機関での五感情報通信技術に係る研究は、複数年にわたるプロジェ

クトにおける活動テーマの１つとして行われている場合が多い。特に近年で

は、地雷検知／除去などの危険物処理への嗅覚技術の応用や、神経科学者と

情報科学者の協力による脳の研究を含めた研究をはじめ、様々な研究が活発

に行われている。 

   視覚、聴覚については、視覚と聴覚を組み合わせたシステムなど仮想空間

での協調操作への適用を目指した VR 関連の研究が多く行われている。2000

年の CDN（Content Delivery Network）のサービス開始に伴い、QoS 制御、キ

ャッシング制御、ミラーリング、通信帯域の保証制御などの通信技術に関す

る研究も活発になってきている。 

   触覚については、危険物処理などのロボットによる遠隔操作、外科トレー

ニングのための仮想外科手術、協調作業など VR 関連の研究を中心に研究が

進められている。 

   味覚、嗅覚については、生理的メカニズムについてはまだ解明されていな

い部分が多い。味覚については、遺伝子工学および分子生物学の研究手法に

よる生物メカニズムの解明が進んできている。嗅覚については、「Electronic 

Nose」をキーワードに嗅覚ニューロンの仕組みを利用した化学センサの研究、
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化学戦や地雷検知などの軍事への応用だけでなく、大気変化のモニタリング

への応用などの研究が活発に行われている。 

 

EU については、6th Framework Programme における 7 つの研究領域の 1 つ

である Information Society technologies の活動テーマの 1 つとして言語、ゼス

チャーおよび様々な感覚、仮想環境によって人間の自然な表現を理解し解釈

することができる多感覚のインターフェイスの研究（「 Information 

management and interface」）が取り上げられている。6th Framework Programme

の研究構想は、2001 年 2 月 21 日に EU 議会に対するプロポーザルが公表さ

れた段階であり、2002年から 2006年までの 5年間の実施が予定されている。 
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第３章 五感情報通信の実現イメージ 
 
３－１ 五感情報通信に対するニーズ 

 

情報通信技術による視覚情報および聴覚情報の伝達は、日常的に行われて

いる。しかし、そうした場面の多くは、視覚情報と聴覚情報以外の感覚に係

わる情報が伝達されることにより、より自然なコミュニケーションがなされ

る可能性がある。さらには、社会の多くの場面において、五感情報の伝達に

対するニーズが存在しており、五感情報通信技術が確立されることにより、

経済や社会に大きな変革をもたらすことが想定される。 

本節においては、五感情報通信に対するニーズに関し、分野横断的な視点

を列挙する。 

 

(1) 五感情報の統合化に関する情報通信技術に対するニーズ 

人間の感覚体験においては、個々の感覚モダリティ毎の感覚体験が脳機

能により合成されるだけでなく、感覚モダリティ全体の感覚体験を、個々

の感覚モダリティ毎に分けることは不可能である。これは、ある種の刺激

は複数の感覚器官に同時に作用すること、および刺激が無い場合でも感覚

体験が形成されることがある等の理由による。 
こうした五感情報の統合化に対するニーズは、他人との感覚体験の共有

化というキーワードにより具現化することが可能である。例えば、医療に

おいて、傷病に伴う統合化された感覚を患者から医者に正確に伝えること

により、医者は適切な診断および処置を施すことが可能となる。また、福

祉場面において、老人や身体障害者が、統合化された感覚を介護者に正確

に伝えることにより、介護者が身体障害者の身体の状況を的確に把握可能

となり、迅速かつ効率的な介護を行うことが可能となる。さらには、映画

等において、登場人物の感覚体験全体を、特殊感覚と一般感覚を通じて、

視聴者も共有することにより、現在の映画鑑賞よりも自然な鑑賞形態を実

現することが可能となる。 
 

(2) 感覚のトランスファに関する情報通信技術に対するニーズ 

人間は、全ての感覚モダリティによる感覚体験の下に、日常生活を積み
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重ねている。視覚障害者や聴覚障害者等の特定の感覚モダリティを有しな

い人々は、自らが持つ全ての感覚モダリティにより感覚体験を構成してい

る。こうした人々にとっては、視覚情報や聴覚情報等は、それぞれ常に欠

如した状況であり、視覚情報や聴覚情報でしか獲得できない情報の存在は

感知できない現実が存在する。 
そのため。視覚障害者にとっては、視覚情報がリアルタイムに他の感覚

に係わる情報に変換される技術により、健常者と同等の情報を獲得できる

可能性が生じる。また、聴覚障害者にとっても、聴覚情報をリアルタイム

に視覚情報に変換し提示可能となれば、生活上の利便性は飛躍的に向上す

る。また、健常者においても、自動車運転中にカーナビ等のディスプレイ

を凝視することは危険であり、視覚情報を聴覚情報に変換可能になれば、

安全な運転を行うことが可能となる。 
 

(3) 視覚・聴覚以外の感覚モダリティに係わる情報通信技術に対するニーズ 

現状の情報通信技術においては、情報の伝達は、視覚・聴覚を刺激する

情報の伝達に大きく偏向している。上記(1)で述べたように、人間は全て

の感覚モダリティによる感覚体験の中で生活を営んでおり、情報通信技術

においても、できる限り多くの感覚モダリティに係わる情報を伝達するこ

とが望まれる。 

例えば、遠隔監視において、匂いを感知することが可能になれば、危険

状態の把握が円滑に行うことが可能となる。また、手術において、患部の

微妙な触感を遠隔地に伝達可能となり、かつ遠隔地から患部に対する精密

な働きかけが可能となれば遠隔手術実現の可能性が高まる。さらには、料

理において、味をセンシングし、さらに再現する技術が確立されると、料

理の教材が味を含んだものとなり、また上手な料理と自分の料理の味を比

較することが可能となる。 

このように、視覚・聴覚以外の感覚モダリティに係わる情報通信技術の

実現により、医療・福祉、教育、危険作業、エンターテインメント等の分

野において、大きな変化が予測される。 
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３－２ 五感情報通信の実現イメージ 
 
３－２－１ 五感情報通信の類型化 

五感情報通信を検討する際、ニーズ面から、統合化、トランスファ、多様

な感覚チャネルへの展開がキーワードであることを、先に述べた。こうした

ニーズを具現化する場合、様々な類型が想定可能である。情報通信技術の現

状と将来の進展、生理学・心理学の現状と将来の進展等を加味した上で、以

下のように類型化した。 
 

(1) 環境を共有する通信 

「環境を共有する通信」とは、現場における感覚体験を、情報通信技術

により、時間と空間を越えて忠実に再現することを目的とした通信である。

システムは、センシングデバイス、通信路（蓄積装置が設置されることも

ありうる）、再現デバイスから構成される。センシングデバイスは、現場

に存在して、感覚器官が感知する全ての刺激をセンシングし符号化する。

通信部分は、圧縮等を施して伝達を行う。再現デバイスは、符号化データ

を基に、物理的方法または化学的方法等により、再現を行う。 
現在、臨場感通信に関して研究が行われているが、視覚・聴覚のみに限

定されている。この環境を共有する通信は、臨場感通信を五感に拡張した

ものと捉えることが可能である。 
環境を共有する通信の実現により、現地でしか得られない臨場感を遠隔

地で味わうことが可能となり、遠隔地の人と同じ空間を共有できる。 

応用分野は、危険箇所の遠隔監視、体験型遠隔教育、仮想旅行に代表さ

れるエンターテインメント等がある。 

次ページに環境を共有する通信のイメージを図示する。 
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五感情報通信の実現イメージ（１）

「環境を共有する通信」

エンターテインメント（仮想旅行）、
遠隔監視、遠隔教育　等

視覚、聴覚、触覚、嗅覚、味覚を介して得られる情報を伝達し、

相手方の状況を忠実に再現する。臨場感通信を発展させたものを
想定する。
キーワード：忠実な再現、透過性、臨場感、アソシエーション

・現地でしか得られない臨場感を遠隔地で味わえる
・遠隔地の人と同じ空間を共有できる

効果 応用

センシング
五感に係わる正確なデータを
獲得し、符号化する

通信
符号化されたデータを
伝達する

再現
符号化されたデータを
再現デバイスにより
再現する

システムイメージ
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(2) 解釈し働きかける通信 

「解釈し働きかける通信」とは、現場における感覚体験を、マシンおよ

び人が解釈し、その解釈を基に、マシンまたは人が命令を発し、現場に対

して何らかの物理的フィードバックを行うことを目的とした通信である。

システムは、センシングデバイス、通信路、解釈および制御部（コンピュ

ータまたは人間等）、アクション部（ロボット等の物理デバイス）から構

成される。センシングデバイスは、現場に存在して、感覚器官が感知する

全ての刺激をセンシングし符号化する。通信部分は、圧縮等を施して伝達

を行う。解釈・制御部分は、コンピュータを中心として人間が絡みつつ、

データの解釈を行った後、現場に対して指示を発する。アクション部は、

現場に存在して、解釈・制御部分により発せられた指示を基に、現場に対

する物理的な働きかけを行う。 
現在、遠隔制御に関しては、実用化技術を含め様々な検討がなされてい

るが、センシングデバイスおよび解釈・制御部分における五感情報は取り

扱われておらず、この部分を拡張したものと捉えることができる。アクシ

ョン部分に関しては、より現場に即したデバイスの開発が必要である。 
解釈し働きかける通信の実現により、専門家の遠隔地からの参加が可能

となり、特に多くの危険な行為を遠隔地からのみの制御により実行するこ

とが可能となる。さらには、技術の進展により、現場における対象が物だ

けではなく、人であることも想定できる。 

応用分野は、遠隔制御が当面のターゲットであるが、センシングデバイ

ス、解釈・制御部分、アクション部分が、多くの感覚モダリティに対応し、

現場の状況の正確かつ詳細な把握と、現場における繊細な働きかけが可能

となることにより、遠隔手術、遠隔介護等の人への働きかけを行う分野が

相当することになる。また、遠隔料理も想定される。 

次ページに解釈し働きかける通信のイメージを図示する。 
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遠隔制御、遠隔介護、
遠隔料理、遠隔手術　等

アクション
「解釈・制御」での指示に
基づき、ロボットまたは他
のデバイスが現場に対し、
物理的な働きかけを行う。

五感情報通信の実現イメージ（２）

「解釈し働きかける通信」
視覚、聴覚、触覚、嗅覚、味覚を介して得られる情報を解釈・
理解して、別な情報に変換して出力する。遠隔制御を発展させ
たものを想定する。
キーワード：対象物への働きかけ、リモートコントロール

通信

効果 応用

システムイメージ

解釈またはアクションにおいて
人間が介在する場合としない場合が考えられる

・危険な行為を代替可能である
・専門家の遠隔地からの参加が可能となる

センシング
五感に係わる正確なデータを
獲得し、符号化する。

通信
符号化されたデータを
伝達する。

解釈・制御
符号化されたデータにより
現場の状況を目的に応じて
推定し、現場に対する指示
を行う。
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(3) 仮想環境を構築する通信 

「仮想環境を構築する通信」とは、視覚、聴覚、触覚、嗅覚、味覚その

他の感覚モダリティによる形成される感覚体験を蓄積し、コンピュータや

ネットワークにより構築される場において仮想空間を構築することを目

的とした通信である。システムは、センシングデバイス、通信路、データ

ベース、表現デバイスから構成される。センシングデバイスは、現場に存

在して、感覚器官が感知する全ての刺激をセンシングし、仮想空間構築の

ために必要なデータに関し符号化する。通信部分は、圧縮等を施して伝達

を行う。データベースは、センシングデバイスから伝送されたデータを中

心に、表現デバイスで利用するデータを蓄積する。表現デバイスでは、デ

ータベースに蓄積されたデータを基に、個々の業務分野毎に適切な計算を

行い、利用者に対して、視覚・聴覚・嗅覚・味覚・皮膚感覚を初めとする

多くの感覚モダリティに対する働きかけを行い、仮想空間を提示する。 
現状の VR（Virtual Reality）においては、視覚・聴覚を中心として、皮膚

感覚・平衡感覚等に係わる情報の提示がなされているが、この仮想環境を

構築する通信においては、嗅覚・味覚・その他感覚に対しても情報の提示

を行うことを目的とする。 
仮想環境を構築する通信の実現により、疑似体験が可能となり、特に、

人類が行くことが不可能な場所における感覚体験を模倣できる。 

応用分野は、仮想旅行等のエンターテインメント分野、特殊作業等の教

育・訓練シミュレータ、既に滅び去った文化遺産の再現等の文化活動が想

定される。 

次ページに仮想環境を構築する通信のイメージを図示する。 
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データ
ベース

五感情報通信の実現イメージ（３）

視覚、聴覚、触覚、嗅覚、味覚を介して得られる情報を蓄積し、
コンピュータやネットワークにより構築される仮想的な場にお
いて再構成する。
キーワード：シミュレータ、仮想世界

センシング
五感に係わるデータのうち
必要なデータを獲得し、符
号化する。

蓄積
符号化されたデータを蓄
積する。または、必要な
データを生成する。

仮想的な表現
データベースのデー
タを基に、仮想的な
場を構築する。

通信
符号化されたデータを
伝達する。

「仮想環境を構築する通信」

エンターテインメント（仮想
旅行、ゲーム）、教育訓練シ
ミュレータ、文化の保存　等

効果
応用

・疑似体験が可能となる
・人類が行くことが不可能な場所を体験できる

システムイメージ
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(4) 五感情報の移行・統合を利用した通信 

「五感情報の移行・統合を利用した通信」とは、視覚、聴覚、触覚、嗅

覚、味覚を介して得られる情報を符号化後、感覚空間における刺激のパタ

ーンを意味付けすることにより類似感覚体験毎に整理し、別感覚での再現、

別パターンでの再現を行うことを目的とした通信である。システムは、セ

ンシングデバイス、通信路、データベース、変換部、表現デバイスから構

成される。センシングデバイスは、現場に存在し、その場の感覚体験に関

して、個々の感覚器官に与えられる刺激と、その場にいる特定の人間の有

する感覚体験に関する符号化を行う。通信部分は、圧縮等を施して伝達を

行う。データベースは、センシングデバイスから伝送されたデータを中心

に、表現デバイスで利用するデータを蓄積する。変換部では、データベー

スに蓄積されたデータのうち、利用者が指定する意味を有する感覚体験を、

適切な感覚モダリティに対して表示可能なデータに変換する。表現デバイ

スでは、変換部おいて変換されたデータを基に、利用者に対して、視覚・

聴覚・嗅覚・味覚・皮膚感覚を初めとする多くの感覚モダリティに対する

働きかけを行う。 
こうした五感情報の移行・統合を利用した通信により、個々人の有する

感覚体験を扱うことが可能となり、特に感覚間のトランスファを工学的に

実現可能となる。そのため、複数の感覚情報を扱う場合においてはじめて

成立する概念であるという点で、前述の(1)～(3)の実現イメージとは性質が

異なるものである。 
応用分野は、視覚障害者に対する別の感覚チャネルでのナビゲーション

等に代表される福祉分野、その他エンターテインメント等である。 

次ページに五感情報の移行・統合を利用した通信のイメージを図示する。 
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五感情報通信の実現イメージ（４）

視覚、聴覚、触覚、嗅覚、味覚を介して得られる情報を符号化後、相
互作用を解釈した上でのパターン化を行い、別感覚での再現、および
受容者の側で相互作用を認知可能な再現を行う。
キーワード：トランスファ、感覚統合

「五感情報の移行・
　統合を利用した通信」

福祉（視覚障害者や聴覚障害
者に対する情報提供）、エン
ターテインメント　等

効果 応用

・音を映像化できる
・映像を音声化できる
・感覚間の相互作用を認知できる

システムイメージ

符

号

化

相
互
作
用
を
解
釈
し
た
上
で
の

パ
タ
ー
ン
化

符号パターンの
データ
ベース

別感覚での表現
（感覚トランスファ）

複数感覚モダリティへの
働きかけによる相互作用を
知覚可能な再現
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五感遠隔医療

現地のから五感情報を元に
判断し遠隔地から診断

３－２－２ 具体的な実現イメージ 
 

(1) 医療・福祉 

医療・福祉においては、遠隔医療・遠隔手術、および感覚トランスファ

やパワーアシスト等による障害者の活動支援において、五感情報通信技術

に対するニーズが存在する。 
 

1) 遠隔医療 

医師が患者を診療する場合、患者の顔色や問診を行うだけではなく、

脈拍を計る、触診を行う等の行為が重要である。そのため、こうした医

師の触覚情報を伝達することが可能になれば、診療行為を遠隔地で行え

る可能性が生ずる。このニーズは、離島等僻地における医療の充実につ

ながるとともに、優秀な専門医の診療を多くの患者が享受できることに

なり、医療全体の底上げを期待できる。 

また、手術場面においては、視覚を通して患部を感知することに加え、

触覚を介した患部の情報、聴覚によるスタッフとのコミュニケーション

等が必要であり、これらの情報を五感情報通信として伝達することが可

能となれば、遠隔手術の可能性が広がり、診察の場面と同様に、僻地医

療の充実および医療全体の底上げを期待できる。 
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2) 障害者等に対する日常生活支援 
身体に障害を持つ人の日常生活を様々な方法で支援する技術が望まれ

ている。例えば、視覚障害者に対しては、視覚情報を他の感覚モダリテ

ィに係わる情報に変換して提示し、聴覚障害者に対しては聴覚情報を視

覚情報と平衡感覚・皮膚感覚等に係わる情報に変換して提示する五感ト

ランスファによるナビゲーション等である。さらには、肢体不自由者に

対しては、関節の運動や筋の伸張等の深部感覚に係わる補助を行う技術

が必要である。 

こうした五感情報通信技術の開発により、感覚あるいは運動機能に障

害を持つ人に対して情報チャネルの代替によるコミュニケーション手段

（バリアフリーメディア）を活用し、社会生活における障害を持つ人の

情報的バリアを取り除くことができると期待される。 

また、このような五感情報通信技術を活用した新たな生活支援システ

ムの開発は障害を持つ人のみならず、老人福祉分野さらには一般の健常

者に至るまで広く適用可能であることから社会に大きく貢献できるもの

である。 

五感トランスファによる
ナビゲーション

！

現在地

街中の五感ランドマークの情報

五感情報の移行・統合により伝達
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五感を動員した
危険物処理

現地からの五感情報を元に
判断し遠隔地から制御

(2) 安全・危機管理 

人間と同様に視覚・聴覚・嗅覚・味覚・平衡感覚・皮膚感覚等を介した

情報をセンシング可能な技術が確立され、人間の意図通りにオブジェクト

を制御することが可能な通信が確立された場合、遠隔地における危険の察

知、および危険な作業（高所や深海における作業、爆発物処理、原子炉内

の作業等）を遠隔地から行うことが可能となる。 
こうしたコントロール作業を中心とした五感情報通信技術の開発によ

り、危険作業の負荷を軽減するだけでなく、作業員の配置転換に伴う産業

構造の変革をもたらす可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 教育・訓練 

現在、教育・訓練場面においては、情報通信技術は広く利用されている。

典型的な例は、運転シミュレータや飛行シミュレータであり、これらにお

いては視覚情報・聴覚情報に加え、平衡感覚や皮膚感覚を刺激することが

行われている。これらに、嗅覚や味覚、その他の感覚を加えることによる

通信を実現することにより、危険場面等において、より実際の場に近い教

育・訓練を実施することが可能となる。 

さらには、五感全体により体験可能な博物館（五感ミュージアム）や、

動物園、水族館等が構築されることにより、世界中の文化遺産等を、多く

の人々が共有することが可能となる。 

こうした五感情報通信技術の開発により、教育水準の向上、歴史的文化

遺産の保存の推進、異文化間の相互理解の促進等が期待される。 
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五感ミュージアム

！
！

仮想環境を
構築

データ
ベース

飛行シミュレータ
による訓練

仮想環境を
構築

データ
ベース

 

 

 

(4) 生活・家庭・エンターテインメント 

生活・家庭・エンターテインメントの分野においては、五感情報通信技

術に対するニーズが顕在化している。 
近年、様々な料理に係わるコンテンツが放映されるとともに、インター

ネット上に存在しているが、これらには嗅覚と味覚に係わる情報は付加さ

れておらず、実際に料理に接するには程遠い現状にある。嗅覚と味覚、さ

らには温・冷等の皮膚感覚が伝達可能になれば、料理や食材を、時間や場

所に拘束されること無く、多くの人々の間で共有することが可能となるだ

けでなく、遠隔地からの調理も可能となる。また、高齢者から子供にいた

るまで世代を超えて感性を直感的に伝達することが可能になる。こうした

ヒューマンインタフェースとしての利用は、テレビやインターネット等に

おけるショッピングにも応用可能であり、商品自体を、買い手が確認する

ことが可能となる。 
さらには、五感相互間の相乗効果を利用した融合コンテンツの創造によ

る映画の多感覚化や五感テレビの実現、シミュレータによる宇宙旅行や飛

行体験、映像、音に香り、味、温度を加えた仮想旅行体験等が想定される。 
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こうした五感情報通信技術の開発により、生活・家庭分野での活用やエ

ンターテインメント産業の大幅な規模拡大が期待される。 

五感遠隔調理

現地からの五感情報を
元に判断し遠隔地から調理

五感オンライン
ショッピング

香りや色彩を伝達、再現

五感映画

映像や音とともに
香り、風、温度などを

伝達、再現
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第４章 今後の研究課題と目標 

 

４－１ 五感情報通信技術の技術開発ロードマップ 

 

第３章で述べた五感情報通信技術の実現イメージを実現するために、今後

必要な研究開発課題及びその実現時期について予測し、五感情報通信の実用

化までの道筋を示すことを目的として、技術開発ロードマップを作成した。

図４－１にロードマップを示す。 

要素技術については「伝送技術」、「センシング・再生技術」、「ヒトの認知

機能の解明」の３分野に分けて予測し、合わせて技術開発全般について予測

した。 

 

(1) 伝送技術 

・～2015 年頃には、五感情報の伝送が限定的に実現する。 

 各感覚情報の各種符号化圧縮技術、伝送プロトコルの基礎的な技術が

確立し、各感覚独立では基本的な伝送が可能となる。感覚間の相関・融

合を考慮したプロトコル・伝送方式の基礎ができ、五感情報伝送の基礎

的な技術が確立する。 

・2010～2030 年頃には、五感情報の統合的な伝送が実現する。 

 

(2) センシング・再生技術 

・～2015 年頃には、五感情報のセンシング・再生技術が実現する。 

 各感覚情報のセンシング、再生（ディスプレイ）の基礎的な技術が確

立する。 

・2015～2030 年頃には、感覚の相互作用を利用したセンシング・再生が実

現する。 

・2020～2040 年頃には、脳への直接アクセスによる五感情報のセンシン

グ・再生が実現する。 

 

(3) ヒトの認知機能の解明 

・～2030 年頃には、感覚認知の基本的特性の解明の解明 

 諸感覚の基本要素が解明され、感覚間の相互作用が解明される。また、
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感覚入力の脳内処理過程が解明される。 

 

(4) システムとしての研究開発ロードマップ 

・2010～2015 年頃には、五感情報通信のプロトタイプが実現する。 

 個々の感覚についての通信が実現（センサ・ディスプレイが完成）す

るとともに、五感情報の統合的な通信が限定的に実現する。 

・2030～2050 年頃には、五感通信ネットワークによる五感コミュニケーシ

ョンが実現する。 

・2040～年以降には、脳への直接アクセスによる五感コミュニケーション

が実現する。 
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五感情報のセンシング・再生の実現
・各感覚のセンサ、再生（ディスプレイ）の基礎技術の確立

五感情報のセンシング・再生の実現
・各感覚のセンサ、再生（ディスプレイ）の基礎技術の確立

2005

感覚の相互作用を利用した
センシング・再生の実現

感覚の相互作用を利用した
センシング・再生の実現

2010

伝
送
技
術

セ
ン
シ
ン
グ
・再
生
技
術

2020

五感情報の伝送が限定的に実現
・各種符号化技術、フィードバック技術、伝送プロトコルの確立

五感情報の伝送が限定的に実現
・各種符号化技術、フィードバック技術、伝送プロトコルの確立

五感情報の統合的な伝送が実現
・五感情報符号化技術の確立
・各感覚メディア間の同期、帯域保証、伝送遅れ克服

五感情報の統合的な伝送が実現
・五感情報符号化技術の確立
・各感覚メディア間の同期、帯域保証、伝送遅れ克服

ヒ
ト
の
認
知
機
構
の
解
明

五感通信ネットワーク
による五感コミュニケー
ションの実現

2050～

脳への直接ア
クセスによる五
感コミュニケー
ションの実現

2030～

ヒトの脳の高次
機能の解明

2030～

ヒトの脳の高次
機能の解明

2015

感覚認知の基本的特性の解明
・各感覚の基本要素の解明
・感覚間の相互作用の解明
・感覚入力の脳内処理過程の解明

感覚認知の基本的特性の解明
・各感覚の基本要素の解明
・感覚間の相互作用の解明
・感覚入力の脳内処理過程の解明

・ 環境を共有する通信
・ 解釈し働きかける通信
・ 仮想環境を構築する通信
・ 五感情報の移行・統合を利用した

　通信
の実現による真のマルチモーダルな
通信の実現

脳への直接アクセスによる
五感情報のセンシング・再
生の実現

脳への直接アクセスによる
五感情報のセンシング・再
生の実現

五感通信のプロトタイプ
の実現
・個々の感覚についての通信が実
　現（センサ・ディスプレイが完成）
・五感情報の統合的な通信が限　
　定的に実現

年

 

図４－１ 五感情報通信技術の技術開発ロードマップ
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４－２ 五感情報通信の実現に向けた個別要素の研究課題 

 

前節で示した技術開発ロードマップを実現するための、個別要素の研究課

題について、工学的アプローチ、生理学・心理学的アプローチの２つの観点

から整理した。 

 

４－２－１ 工学的アプローチ 

工学的アプローチの対象となる研究分野は、五感情報通信の構成要素であ

るセンシング技術・伝送技術・再生技術が挙げられる。 

現状では、視覚・聴覚については、センシング技術・伝送技術・再生技術

の全てにわたり、かなりの範囲まで技術開発が進んでいるが、他の感覚分野

については、視覚・聴覚に比べその進展度にかなりの差が生じている状況で

ある。 

前節で示したロードマップでは、まず感覚毎のセンシング・再生が実現し、

五感情報の伝送が限定的に可能になると予測している。これを踏まえた今後

５年～１０年の短・中期的な課題としては、少なくとも感覚毎に、何らかの

形の感覚情報のセンシングと、再生技術を完成させ、基本的な伝送技術を開

発することが挙げられる。また既にある程度の技術が確立している視覚・聴

覚分野においては、更に精緻なセンシング・再生技術を追求していくことが

挙げられる。伝送技術としては、各感覚情報の符号化圧縮技術、感覚の特性

を踏まえた必要な伝送帯域の確立と、帯域制御等のネットワーク制御技術の

開発などが挙げられる。 

（研究課題の具体例） 

・各感覚の特性に応じたネットワークの QoS 制御、帯域制御技術等の開発 

・感覚情報符号化圧縮技術・伝送プロトコルの開発 

・触圧覚センサ、ディスプレイ技術の確立 

・高臨場感立体視聴覚ディスプレイの開発 

 

１０年～２０年後あるいはそれ以降の中・長期的な研究課題としては、要

素技術の研究開発の進展を踏まえた、各感覚情報のセンシング・再生技術の

確立とともに、感覚間の相互作用を実現するディスプレイ技術の開発、セン

シング技術の開発や五感情報通信ネットワークの各種制御技術の確立、符号
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化縮技術への相互作用を活用などが挙げられる。 

（研究課題の具体例） 

・五感情報の統合・同期を考慮したネットワーク制御技術の確立 

・触覚、味覚、嗅覚の符号化圧縮技術の確立 

・味覚、嗅覚のセンサ、ディスプレイデバイスの開発 

・脳への直接アクセスによるセンシング・再生技術の開発 

 

４－２－２ 生理学・心理学的アプローチ 

生理学・心理学的アプローチの対象となる研究分野は、五感情報の性質や、

我々人間が五感情報をどのように知覚しているかといった人間の認知機構の

解明、また、感覚間の相互作用の解明などが挙げられる。 

短・中期的な課題としては、各感覚受容・認知の基本的特性の解明、言語・

非言語コミュニケーションの解明などが挙げられる。 

（研究課題の具体的例） 

・各感覚情報のセンサー・ディスプレイ、通信方式の開発を目的とした、感

覚情報の基本的性質を理解するための、各感覚受容・認知の基本的特性の

解明 

・五感情報が与える心理学・生理学的効果の解明 

・五感情報通信への応用を目指した、言語・非言語コミュニケーションの解

明 

 

中・長期的な課題としては、五感情報の統合的利用、脳への直接アクセス

を目的とする課題が挙げられる。 

（研究課題の具体例） 

・五感情報の統合的利用を目的とした、感覚情報の知覚、学習、記憶との照

合などの脳高次統合機能の解明 

・脳への直接アクセスを利用した五感情報通信への応用を目的とした、脳の

脳神経系の構築原理の解明 

 

４－３ 五感情報通信によるコミュニケーションの実現に向けた研究課題 

 

真のマルチモーダル通信である五感情報通信を実現することによって、現
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在よりもさらに自然なコミュニケーションや質の高い臨場感をもって情報の

伝送ができると想定される分野として、医療・福祉、教育、危険作業、エン

ターテインメント等が挙げられることは第３章において既に述べたとおりで

ある。 

しかし、第２章の McGurk 効果に見られるような視覚と聴覚の相互作用のよ

うに、異なる感覚間の相互作用として複数の感覚が統合された情報を伝達す

ることや、ある感覚を別の感覚で表現するといった感覚のトランスファが実

現できるならば、今まで人類が体験したことのない新たな情報通信やコミュ

ニケーションが展開されることになるのは間違いないであろう。 

このような五感情報通信技術を活用したコミュニケーションを実現するに

は種々の課題があるが、今後５年～１０年の短・中期的な研究課題と１０年

～２０年後あるいはそれ以降の中・長期的な研究課題とに分類して以下に整

理する。 

 

４－３－１ 短・中期的な研究課題 

五感のなかでも工学的知見の解明が進み、センシング、再生のデバイスが

ほぼ完成している視覚や聴覚に対し、触覚、嗅覚、味覚については刺激の性

質上、知覚のシステムが非常に複雑であり、センシングや再生のデバイスに

ついてもまだまだ開発途上であるという現状については第１章で述べたとお

りである。 

そこで、ラジオからテレビジョンの発達の歴史を振り返ってみると今後の

研究開発の方向性がイメージしやすくなる。つまり、聴覚情報のみの伝達手

段であったラジオに、視覚情報を構成する“明るさ”という質の伝達を追加

することを目指してまずは白黒テレビが登場し、次に“色”というもうひと

つの質がさらに加わり現在のカラーテレビが開発されてきたといことである。 

このように、五感情報すべてを同時に伝えるという点にこだわらずに、視

覚情報や聴覚情報に加えて他の感覚情報をひとつでも追加することにより、

相互作用の効果により、プラス一感以上の効果が得られる可能性もあり、こ

のような視覚・聴覚といったこれまでの情報伝達に例えば触覚もしくは嗅覚

を加えるということを想定した暫定的な五感コミュニケーションの実現を目

指すということが考えられる。 

これらを踏まえた上で、各感覚の情報を完全ではなく部分的に限定したり
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自由度を落とすことにより、リアリティの度合いは低いが、既存の技術を駆

使して擬似的な五感情報を伝達することはある程度可能であと考えられ、現

段階での技術でも何らかのプロトタイプを作製することが当面の研究課題と

なる。 

しかし、プロトタイプとはいえ作製するには、五感の各感覚におけるセン

シングの仕組みの解明と、符号化や圧縮技術、伝送プロトコルの開発とそれ

らを基にした各種感覚センサー及び再生デバイスを実現させるための基礎技

術の確立が不可欠であり、感覚メカニズムが複雑で技術開発の進展度合いが

視覚や聴覚に比較して遅れている触覚、嗅覚、味覚といった感覚について、

一層の取り組みが重要である。 

 

４－３－２ 中・長期的な研究課題 

将来的に五感を統合し、統合的なモダリティとしての情報通信を実現する

には、まず各感覚での刺激が脳内においてどのように意味づけされているか

という点について明らかにした上で、それらの相互作用の過程、すなわち脳

の高次機能について解明する必要がある。 

この点については、視覚・聴覚についてもその他の感覚と同様にあまり解

明されておらず、今後の重要な研究課題である。 

具体的には、脳内での感覚情報伝達経路、伝達方式及び認知過程（人間が

感覚体験に対して意味を付与する過程）の解明と、それらをもとにした感覚

の相互作用やトランスファを実現するための五感情報統合符号化技術や五感

統合情報の効率的な伝送技術等である。 

また、感覚の統合や相互作用における感覚間の調和性・整合性や、デバイ

ス開発における工学的プロセスと脳内認知過程の解明における生理学・心理

学的プロセスとのマッチングを十分に考慮する必要がある。 

さらに、完全な感覚代行を行おうとする場合などには、究極的には脳への

直接アクセスにより統合的な五感情報のコミュニケーションの実現に向けた

研究開発が必要となってくる。その際、デバイスの形態として侵襲型と非侵

襲型とが考えられるが、特に侵襲型の適用については、自然科学の分野にと

どまらず、倫理的な議論が必要となると考えられる。 

これらの他にも将来、五感通信ネットワークによる五感コミュニケーショ

ンが実現するにあたっては、今まででは想像できなかったような社会への影
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響、安全性・信頼性の検証、あるいは新たな規制やルール作りなどが適宜必

要になってくる可能性がある。 

 

４－４ 研究開発の推進方策 

 

五感情報通信技術の研究開発の推進には、脳内での感覚知覚過程の解明を

担う生理学・心理学とデバイスや情報通信の技術開発を担う工学という今ま

であまり接点のなかった両分野の有機的融合が不可欠である。その結果、ナ

ノテクノロジー、バイオサイエンス等、国家として重点的に進めるべき研究

分野に対して多次元にわたる波及効果が期待されるものである。 

 

４－４－１ 研究開発推進のための考え方 

第３章にも述べたとおり、五感情報通信の実現により教育、医療・福祉か

らエンターテインメントに至るまで幅広い分野に対して適用が広がり、より

豊かな精神生活の創出が期待される。また、具体的な研究開発については脳

内情報処理過程の解明をはじめとする周辺領域への貢献等、様々な可能性を

秘めている。 

ただ、五感情報通信技術についてはまだまだ未熟な段階であり、このよう

な萌芽的で基礎的な研究を支援し推進するためには、関係する機関や関係す

る研究者を交え、国が中心となって学際的な情報交換の場を設け、継続的に

活動を行うことが必要である。 

この場を活用して、今後も引き続き多分野にわたって密な情報交換を行い、

方向性に関する認識を共有するとともに、感覚毎の技術開発の進展度合いに

沿った研究を適宜プロジェクト的に推進することが重要である。 

 

４－４－２ 研究開発推進のために各研究セクタに期待される役割 

現状では、我が国には産学官にわたって五感情報通信技術の研究開発を推

進する中核拠点が存在せず、それぞれの研究グループの持つ資産活用の面で

の有機的連携が十分に成されていない状況である。 

研究開発の推進のためには、各研究セクタにおける研究資産を有効に活用

していくことが必要である。本節では、各研究セクタにおける現状での問題

点を踏まえ、今後期待される役割について整理した。 
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(1) 民間企業 

従来から、情報通信分野の研究開発では、民間企業による貢献も極めて

大きい。特に、各種デバイス要素技術、ソフトウェア技術、システム技術

等は、五感情報通信分野を発展させる上で必要不可欠である。 

一方、五感情報通信技術は、技術的に未開拓な分野が多く、また、研究

領域も広範であるため長期的な研究の取り組みが求められるが、民間にお

いてはこのような研究の長期的継続が困難な側面もある。 

このため、国が研究を先導し、民間企業が有するポテンシャルを結集さ

せるための方策を講じていくことが必要である。 

 

(2) 大学・大学院 

大学・大学院は、次世代を担う人材養成の中核機関であるとともに、基

礎的・先端的な研究の担い手として重要な役割を担っており、未開拓な要

素の多い五感情報通信技術の研究開発においては学際的な活動に関する

大学・大学院への期待は高い。 

そのためにも、従来から指摘されているように大学・大学院への研究支

援体制を早急に充実させる必要がある。 

 

(3) 国 

国として取り組むべき研究開発分野としては 

・非常に基礎的でハイリスクな分野の研究開発 

・公共性が高い分野の研究開発 

・多様な分野に共通的・普遍的な研究開発 

・波及性が高く緊急性を有する研究開発 

・国自らが利用者となる分野の研究開発 

等が挙げられる。五感情報通信分野は、未開拓な部分が多く研究分野とし

てハイリスクな側面もあり、また、将来の情報通信技術として高い公共性

を持つものである。更に、研究領域が広く情報通信分野に限らず、ライフ

サイエンス、ナノテクノロジーなど多様な分野への波及効果が期待できる

ものである。 

このように、五感情報通信分野の研究開発は国として積極的に推進して
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いくべき分野であり、国として独立行政法人通信総合研究所等の政府系研

究開発機関の活用を図るとともに、研究開発支援制度の活用・拡充により

大学・民間企業等における研究開発の支援を積極的に推進していく必要が

ある。 

 

(4) 政府系研究機関・特殊法人等 

独立行政法人通信総合研究所をはじめとした各政府系研究機関におい

て、情報通信、人間の知覚システム、脳科学など五感情報通信技術の各研

究要素に関する基礎的、先端的研究が行われている。また、研究開発を実

施する特殊法人等は、それぞれ所管する省庁と連携して多様な研究開発支

援制度により、研究開発を支援している。五感情報通信分野の持つ、非常

に広い研究領域における様々な研究フェーズ・規模の研究を支援していく

ためには、これら多様な研究開発のスキームが今後も維持・拡充されてい

くことが望ましい。 

これまでに述べた研究開発機関以外にも、例えば、情報通信分野におけ

るＲ＆Ｄ会社である、国際電気通信基礎技術研究所（ＡＴＲ）は、国内外

から優れた研究者を集積し、仮想現実感の要素技術や臨場通信会議の応用

システム技術など視覚・聴覚・触覚などの感覚に関するセンシング、再生

技術の研究で優れた実績をあげており、このような、特色があり優れた研

究開発を行っている研究開発機関・組織を発掘し、そのポテンシャルを生

かしていくことが重要である。 

 

４－４－３ 研究開発体制 

予算や研究者をはじめとする限られた研究資源の中で、最も効率的に研究

開発を行うには、それらに相応しい研究開発の場や形態を柔軟に選択できる

環境を整備すべきである。さらには、五感情報通信技術というこれまでにな

い枠組みの中で新たな研究開発を推進していくには、従来の形にとらわれな

い新しい仕組みを作り出して、プロジェクト参加者全てにメリットのある仕

組みを工夫していく必要がある。 

そこで、国家予算を投入して研究開発体制を整備していく上では、以下の

点に留意すべきである。 

 五感情報を統合し、感覚の相互作用やトランスファを実現するための情
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報通信技術を開発するには、これまでのように各感覚が個別に研究を進

めるのではなく、お互いに共通の認識のもと情報交換を密に行う必要が

あり、そのための共通のステージが求められる。 

 技術的に解明されていない分野が多く、熟度の低い五感情報通信技術の

研究開発を推進するためには、情報交換の場をベースに、持続的、継続

的に活動を続けて行くことが重要である。 

 基礎的な要素技術的な研究から実用化を見据えたプロジェクト型研究等、

混在する様々なフェーズに適切に対応するために複数の支援ツールを活

用することが望ましい。 

 

以上の点を考慮し、情報の共有・交換の場を中心として有機的に連携した

各研究グループからなる研究開発体制のイメージを図４－２に示す。 

各感覚で個別に研究を進めている各研究グループの代表を構成員とする五

五感情報通信調査研究会（仮称）を立ち上げ、統合した五感情報通信を実現

するための情報交換の場及び戦略的な検討の場として継続的に活用する。期

待される機能としては、 

① 工学、生理学、心理学などの研究分野の産・学・官の研究者相互及び

総務省、関係府省との情報交換・協力関係を構築する。これにより、

五感情報の統合的な通信や感覚間の相互作用に関する検討・情報交換

を促進し、各感覚のセンシング・伝送・再生技術の実現のための生理

学・心理学分野との研究情報交換、さらにはこれまで主として感覚毎

に行われてきた研究の成果を他の研究分野と共有することができる。 

② ①で得られた研究情報や成果を適宜評価し、研究開発推進の在り方に

関する意見の交換を実施するとともに戦略的に検討を行う。 

③ 五感情報通信技術に関する研究開発プロジェクトの抽出を行うとと

もに、得られた成果を共有し全体へのフィードバックを行う。 

などが挙げられる。 

基礎研究分野については、通信・放送機構（TAO）の公募研究をはじめ、

科学技術振興調整費、科学研究費補助金等、各府省が所管する既存の基礎研

究推進制度等を活用し、研究開発を推進する。 

また、研究開発情報の交換・共有の場である五感情報通信技術調査研究会

（仮称）で得られた研究開発情報のうち、実用化に近い研究課題や、他の研
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究グループの研究課題との組み合わせなど戦略的に推進すべきテーマを抽出

し、プロジェクト化して推進する。総務省（及び関係府省）は、抽出された

テーマをプロジェクト研究として支援・推進する。 
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五感情報通信の研究推進体制

研究グループ
・研究プロジェクトA
・研究プロジェクトB

： 研究グループ 研究グループ

五感情報通信の研究開発情報の

交換・共有としての場

関係省庁

基礎研究支援制度の活用
・科学技術振興調整費
・科研費

・JST等の各研究開発支援
　機関・制度の活用

関係省庁
…

研究グループ
・研究プロジェクト１
・研究プロジェクト２

：

関係省庁との連携

総務省

・研究テーマ、研究体制の具体化
・研究推進計画の策定

産・官・学の各研究グループ

支援

参加

情報発信プロジェクト化１プロジェクト化１

プロジェクト化２プロジェクト化２

戦略的に推進すべきテーマ等
をプロジェクト化して抽出

： 具体的アイデア・
ニーズの反映

五感情報
通信のユーザ

・消費者

研究開発情報の交換・共有

 
図４－２ 五感情報通信技術の研究開発の推進体制図
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４－４－４ 効果的研究推進のために留意すべき事項 

前節で述べた研究開発体制のもと、五感情報通信技術の研究開発を効果的

に推進するために留意すべき事項は以下のとおりである。 

(1) 研究開発予算の使用に係る柔軟性の向上 

(2) 国際的連携の強化 

(3) 民間における研究開発の促進 

(4) 大学・大学院の研究支援体制の充実 

(5) 産学官連携の促進 

(6) 省庁間の連携 

(7) 優秀な人材の確保と交流の促進 

特に(6)の省庁間の連携については、五感情報通信技術の研究開発分野は多

様な分野に渡り、現在行われている公的機関の研究開発支援制度による研究

開発に限っても、総務省をはじめ、文部科学省、経済産業省、農林水産省な

ど複数の省庁が関係している状況にあることから、研究開発を円滑に推進す

るためには、研究推進を担当する省庁間の連携が不可欠である。前節で述べ

た、研究開発情報等の情報交換の場を最大限に活用し、研究開発予算、研究

プロジェクトのテーマ等、研究開発の支援・推進を連携して行うことが求め

られる。 
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