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概要: 視聴触覚など多感覚の記録・保存・再生は重要であるが，スマートフォンによる動画撮影など従
来のデジタル機器を用いた経験共有は視聴覚が中心であり，触覚を含む多感覚の記録・保存・再生を一
体管理する仕組みの普及には至っていない．本研究では異なる機器が生成する映像・音響・触覚の記録
データを識別子で束ねたフォーマットで分散保存し，識別子を用いてデータを参照することで同期再生
できるプラットフォームの基礎検討を行った．実装例として小型筐体の経験共有ボックスを試作して，本
プラットフォームを用いた多感覚の経験共有の可能性を示す．
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1. はじめに
人間が自身の経験を他者と共有する営みは、洞窟壁画や

口承に始まり、紙媒体の手紙や写真、映画へと発展してき
た。近年はスマートフォンとソーシャルメディアの普及によ
り、視覚・聴覚情報を含む写真や動画を誰もが即時に世界へ
発信できる。しかし、現行メディアは基本的に 2感覚（視
覚・聴覚）に限定されており、「その場に居合わせた」とき
に生じる触覚、固有感覚（身体位置・運動感覚）、更には空
間的な温度や圧力といった体性感覚を伴った経験は、依然
として共有が難しい。
このような体験の多感覚化に向けて、様々な装着型や環境

型の触覚インターフェース（Haptoclone[1]、FEEL TECH

Wear[2]、HaptoRoom[3]）が提案されており、家族の思い
出の記録、無形文化財の継承、遠隔医療、職人技術の教育な
ど幅広い応用が期待される。より没入感の高い触覚体験に向
けては複数の異なるデバイスを同時に利用することが望ま
しいと考えられるが、異種デバイスが生成する多様なデー
タを統合的に「記録・保存・再生」できるプラットフォーム
は実現していない。これは統合的なシステムを構築する上
でのプロトコルの整備や多感覚データのフォーマットの定
義と普及が遅れていることが一因であると考えられる。
本研究では、映像・音響・触覚・振動データを単一の識

別子（Experience ID）で紐づけて、データをローカル及び
クラウドに分散保存しつつ、高速に同期再生する「識別子
連携分散フォーマット」を提案する。リファレンス実装と
して小型筐体の Experience Sharing Box（ESB）と統合ソ
フトウェア Experium Platform（Experiumは Experience

とMuseumの造語）を開発した。ESBを用いることで様々
な場所で多感覚の思い出を識別子に紐づけて記録して、分

散的に保存して、再度、識別子を用いることで多感覚の思
い出を同期して再生することができる。本研究では、応用
例として親子参加型ユースケース（腕相撲、ボールすくい、
おもちゃで遊ぶ）を実施することで、多感覚の経験共有プ
ラットフォームの可能性を示した。

2. 動作原理
本セクションではシステム概要と動作原理について述べる。

2.1 ハードウェア概要
ESB では、Apple 社が開発した Apple Vision Pro を

Spatial Displayとして導入し、視聴覚データの記録と再生
を行う。Spatial Displayは一辺 60cmの立方体筐体内に記
録時と再生時で同一のワールド座標系を維持するために固定
設置されている。触覚・力覚情報の記録および再生には、株式
会社 commissureが開発した 2種類のデバイス、SenseFuse

とFeelFuseをそれぞれHaptic Memory Gloveの記録・再生
デバイスとして導入している。SenseFuseは、FMG(Force

Myography)に基づき、前腕周囲に等間隔で配置された 16

チャンネルの FSRセンサと 2チャンネルの指先加速度セン
サを搭載し、前腕の筋活動を CSV形式で、指先の振動情報
をWAV形式で記録する。
一方、FeelFuseは、4つのモーターによる皮膚せん断刺

激と 2チャンネルの指先振動アクチュエータを備え、前腕
の筋活動データは線形マッピングによってモーターの回転
角へと変換され、回転式皮膚せん断刺激として提示される。
また、指先の加速度データは振動子を通じて振動触覚刺激
として再生される。これらの Haptic Memory Glove は制
御 PC と接続され、ネットワークを介して通信と制御が行
われる。
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図 1: 識別子連携分散フォーマットに基づく多感覚の経験共有プラットフォーム。多感覚データは識別子（Experience ID）
に紐づけられて、Spatial Display内のローカルストレージやクラウドストレージに分散的に保存される。

図 2: ESBのデバイス構成

2.2 ソフトウェア概要
Spatial Displayには、Experiumアプリケーションがイ

ンストールされており、デバイス登録、Experience ID 発
行、経験共有を行うための「記録・保存・再生」を一元的に
制御することができる。被験者は ExperiumのUIから録画
の開始と停止、再生の開始と一時停止と停止を操作するこ
とができて、操作に応じて UDPで JSONメッセージがブ
ロードキャストされて各デバイスを同期させて制御すること
ができる。また、被験者は Spatial Display内の Experium

を UIから操作して「記録・保存・再生」を行うが、Spatial

Displayの視線追跡インタフェースに慣れたり個人ごとの視
線やハンドキャプチャのキャリブレーションなどの設定の
不便さがあるため、第三者が Experiumを外部からリモー
ト制御して「記録・保存・再生」を行うための Experium

Controllerアプリケーションも用意している。これにより、
操作に不慣れな人でも Spatial Displayを装着して、戸惑う
ことなく多感覚の記録を行うことができる。

2.2.1 ユーザーインターフェース
Experience ID に紐づけた記録の開始と停止、再生の開

始と一時停止と停止を行うことができる。また、多感覚デー
タを記録や再生するための複数の異なるデバイスをネット
ワーク経由で通信するための設定を行うことができる。

図 3: Experiumのユーザーインターフェース

2.2.2 異種デバイスの登録と通信プロトコル
Experiumからネットワーク経由でUDP/JSONメッセー

ジを送信する異種デバイスを登録することができる。デバイス
の登録情報としては、デバイス名、IPアドレス、ポート番号を
設定する。同期が有効な異種デバイスに対してUDP/JSON

メッセージを同期して一斉に送信する。

図 4: 異種デバイスの登録例
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図 5: UDP/JSONメッセージの例。Experiumからユ
ニークな Experience IDに紐づけて異種デバイスに対し
て記録の開始・停止、再生の開始・一時停止・停止のコマン
ドを送信する。

3. 識別子連携分散フォーマット
従来はMPEG-4 Part14（MP4）や ISO/IEC 14496-12

に代表されるファイル内多重化やMatroska（MKF）のよう
にコンテナ階層で複数トラックを束ねる手法が一般的である。
また、マルチメディア符号化の標準化として JPEG/MPEG

ワーキンググループのWG7（MPEG Coding of 3D Graph-

ics and Haptics）では、点群や触覚データなどの 3次元表
現を行うメディアコーデックの標準化を進めている。これ
らは多感覚データを「ひとつのファイルにまとめる」こと
で管理や取り回し（コピー/移動/複製）が容易になるとい
う利点がある。しかし、個人の思い出の保存に関して、ス
マートフォンのローカルストレージや SNSのクラウド領域
など、思い出のメディアは分散して保存されており、今後
の触覚・力覚・環境センサなどの多様なデバイスが別個の
フォーマットでデータを生成することが予想される。一極
集中型コンテナのような方式では、巨大ファイルの転送コ
スト、個別ストレージのアクセス権管理、将来的に追加され
る道モダリティの格納拡張への対応といった課題が顕在化
することが考えられる。
本研究では「ファイルを集める」のではなく「識別子で

束ねる」アプローチを採用した識別子連携分散フォーマッ
ト（ID-Linked Distributed Format, ILDF）を提案する。
ILDFでは多感覚の思い出となる体験ごとにユニークな識別
子（Experience ID）の紐づけを行い管理を行う。また、将
来的に Experience IDや関連する情報を拡張できるように
JSON 形式で定義を行う。識別子連携分散フォーマットを
用いた Experium Platformの設計を行うことで、ストレー
ジの場所や転送経路を固定することなく「識別子を知って
いれば体験を再構成できる」柔軟性を確保することができ
る。コンテンツをまとめ直す手間を排しつつ、将来の新た
なモダリティの追加にも JSONスキーマ拡張や異種デバイ
ス登録を行うことで柔軟に対応することができる。
今回の多感覚データの保存に関しては、視覚と聴覚データ

は空間ビデオ（ステレオMV-HEVC）として Spatial Dis-

play のローカルストレージにデータを保存される。また、
Haptic Memory Recording Gloveによって記録された触覚
データ（WAVファイル）と力覚データ（CSVファイル）は
クラウドストレージに保存される。再生時に被験者は Spa-

tial Displayを用いて Experiumの UIから思い出を選択し
て再生することができるが、多感覚データの中では空間ビ
デオのデータサイズが大きいため、Spatial Displayのロー
カルストレージに空間ビデオは保存することで、応答性の
高いレスポンスで多感覚データの再生を実現している。

4. 応用例
本セクションでは事前動作検証と応用例に関して述べる。

4.1 事前動作検証
ESBを用いて記録した腕相撲のユースケースを例として

取得した視覚・聴覚データに対して、触覚データの感覚の
タイミングが合っているかの事前の動作確認を行った。

図 6: 異種デバイス間の UDP/JSON メッセージによる
多感覚データ同期検証:(a)視覚・聴覚データ。(b)視覚・聴
覚データと触覚データの反応確認。(c)視覚・聴覚データの
映像に合わせて触覚データの値も大きく変化しており同期
が取れていることがわかる。

4.2 応用ユースケース例
ESB を用いた身体性を伴う経験の共有の応用例として、

父親と子どもが日中に家で遊んだ体験を ESB を用いて記
録・保存して、夕方に仕事が終わって帰宅した母親が再生す
る経験共有の可能性を示した。

図 7: 思い出を母親が再生するシーン:(a)ESBで保存した
思い出をリストから選択する。(b) 腕相撲の思い出を再生
している。(c)電車のおもちゃで遊んだ思い出を再生してい
る。(d)ボールすくいの思い出を再生している。
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図 8: ESBを用いた経験共有の全体像 (a) 任意の場所で経験を記録する。(b)識別子に紐づけられて経験が保存される。(c)

任意の識別子を選択して経験を再生する。

経験共有を体験した被験者の母親から「特に違和感なく
思い出を体験することができた」とフィードバックを得た。

5. 考察と展望
本研究により、識別子連係分散フォーマットに基づく多感覚

の経験共有プラットフォームの基礎検討を行った。Experium
Platformに異種デバイスを追加して、視覚・聴覚・触覚の
データを識別子で束ねたフォーマットで分散的に記録・保存
して、識別子を用いて同期再生を行えるプラットフォームを
構築した。また、実装例として ESBを用いた親子の多感覚
の思い出を記録・保存・再生するユースケースによる検証を
行った。経験共有を行うためにセンサの発展により様々な多
感覚データが取得できるようになり、異種デバイスを接続
できるようになると、様々なフォーマットでのデータの記録
方式が増えてくることが想定される。Experium Platform

は識別子を起点に分散的に記録・保存されたデータを同期
を取って再生できる仕組みを構築したことで、未知のモダ
リティも含めて後付で異種デバイスを登録して多感覚デー
タを扱うことができる柔軟性の可能性を示すことができた。
また、ESBを用いた親子参加型のユースケースを通して、

父親と子どもの多感覚の思い出を、母親が異なる時間軸で
体験した際に、違和感なく経験共有を行うことができる可
能性を示した。
今後の展望としては、より多くの被験者に ESBを体験し

てもらい違和感なく経験共有が行えるかの評価を行ってい
きたい。また、ESBの形状をスケールアップして部屋サイ
ズなどに拡張していくことで、より広い空間での経験共有
を実現するための実装例の検討を行っていきたい。システ
ムや技術的な観点からは、多感覚データを扱うプロトコル
やフォーマットに関しては継続的な精緻化が必要である。
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