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近年，Web 3.0 やメタバース（Metaverse）という言葉が注目を集めています．Web 3.0 は，従来の Web
とは異なり，ブロックチェーンなどの分散型台帳技術を活用し，分散型のシステムを基盤とした次世代のイ
ンターネットを指します．中央集権的な Web には，情報の信頼性やプライバシー保護などの課題がありまし
たが，Web 3.0 ではこれらの問題を解決し，より強化されたインターネットを実現することが期待されてい
ます．また，メタバースは，仮想世界を構築するための技術であり，現実世界とは異なる存在感を持ったオ
ンライン空間を指します．「メタバース」の語源は，SF 作家 Neal Stephenson の小説「Snow Crash」の中で，
人工的な仮想空間によって構成された現実という意味で，その概念が導入されたと言われています．メタバー
スは，VR（バーチャルリアリティ）や AR（拡張現実）の技術の進歩によって，ますます現実に近く，仮想
空間での体験や交流がより自然なものになることが期待されています．このように Web 3.0 とメタバースは
密接に関連しており，メタバースは Web 3.0 の技術を活用して構築されたディジタル空間内での活動を可能
にするプラットホームとして，現実世界とは異なる，新たな価値，新たな世界を生み出すことができると考
えられます．

本小特集では，Web 3.0 で実現されるメタバースとして，仮想通貨を用いた商品やサービスの取引や現実
に近い仮想空間など，様々な取組みが進められている中で，これらを支える技術やメタバースを利用した取
組みについて紹介することを意図して企画されました．Web 3.0 で実現されるメタバースは，エンターテイ
ンメントやゲームの世界だけでなく，ビジネスや教育，医療などの分野でも活用されており，より安全で，
より良いものにするための技術開発や研究が求められています．小特集では，初めに総務省が開催している

「Web3 時代に向けたメタバース等の利活用に関する研究会」について紹介します．次に，XR（Cross 
Reality）技術としてメディアとしての表現性を高めるために必要な技術，AI 技術，NFT（非代替性トークン）
／ DAO（分散型自律組織）技術について紹介します．最後に企業と大学から製造現場や教育現場における取
組みについて紹介します．

メタバースの可能性を最大限に引き出すためには，技術開発だけでなく，社会的な課題に対する取組みや，
倫理的な観点からの議論も重要となります．メタバースは，人々の暮らしや社会を変える可能性があります．
本小特集で紹介した事例が，メタバースが進化していく中で，新たな価値観や文化の創出，そして今後の更
なる議論を深めていくための一助となれば幸いです．

最後に，本小特集の発行にあたり，貴重な時間を割いて解説論文／記事を御執筆頂きました著者の皆様と，
編集作業に御協力頂いた委員の皆様に深く感謝の意を表します．

小 特 集の発 行にあたって

編集チームリーダ  竹村暢康
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Web 3.0 で実現されるメタバース
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1. まえがき

コロナ禍も過ぎ，旅行に出たい気分ではないですか？ 

テレビ会議だけでなく，新幹線で出掛けて人に会って見

聞を深めたり，観光地を旅行したり，はたまたワーケー

ションとして温泉地などに滞在して仕事をするなど，そ

の移動には是非新幹線を御利用下さい．Instagram な

ど SNSで旅先の情報を得たり，行き先の飲食店の予約

にも利用できる新幹線のWi-Fi 接続は，旅行や出張の

満足度を向上させます．本稿では，新幹線で実施してき

た公衆無線 LAN（Wi-Fi）サービスの変遷と現在の

Wi-Fi 通信の仕組みについて解説します．

2. 東海道新幹線公衆無線 LANの経緯

2000 年代に入り，カフェや駅など公共の場でノート

パソコンを無線（Wi-Fi）でインターネットに接続でき

る公衆無線 LANサービスが始まりました．また，新幹

線車内でもインターネットに接続したいというニーズが

高まってきました．ちょうどその頃，東海道新幹線の列

車無線（総合指令所－運転士間の無線での直通電話）を

ディジタル化する機会があり，それと同時に，ディジタ

ル列車無線による公衆無線 LANサービスを開始しまし

た．その後，2018 年 か ら サ ービスされている

「Shinkansen Free Wi-Fi」に置き換わり，2020 年か

らは更に「S Wi-Fi for Biz」サービスが追加開始され

ています．それぞれについて，以降で説明します．

図１　新幹線における公衆無線 LAN（Wi-Fi）の機器構成
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月，JR東海，JR西日本，JR九州の 3社は，東海道・

山陽・九州新幹線車内で使用できる無料Wi-Fi サービ

スとして JR 3 社共通サービス「Shinkansen Free 

Wi-Fi」の提供開始を発表しました（2）．新幹線車内に，

携帯電話会社の電波を活用したWi-Fi ルータを設置し，

乗客に使って頂くサービスです（図 1下）．ほぼ同時期

に，東北・上越・北陸・北海道・秋田・山形の各新幹線

においても同様のサービスが開始されました．東海道・

山陽・九州新幹線においては，2020 年 3月に全ての列

車編成でShinkansen Free Wi-Fi の整備が完了し，２．
の公衆無線 LANサービスを停止しました．

5. Shinkansen Free Wi-Fi の使用方法

新幹線車内でのShinkansen Free Wi-Fi の使用方法

を図2で説明します．① Wi-Fiの設定画面でネットワー

ク一覧からSSID「Shinkansen Free Wi-Fi」を選択し

ます．②ブラウザ等でインターネットにアクセスを開

始する際に利用開始画面が表示されます．③最初に使

用する場合は，メールアドレスや SNSログインなどを

求められる認証画面が表示されます．④（メールアドレ

ス認証の場合）入力したメールアドレスに送られた認証

メールで案内されるURLをクリックすることで認証が

完了し，使用が開始されます．なお，このサービスは

30 分ごとに再接続が必要です．Shinkansen Free 

Wi-Fi は，JR 東海，JR 九州の列車編成については

NTT コミュニケーションズ＊2（以下 NTT Com 社），

JR 西日本の編成はWire and Wireless 社（以下Wi2

社）のサービスを用いています．通信に使用される回線

も，NTT Com 社のサービスの場合は，NTT ドコモの

電波を，Wi2 社のサービス場合は，KDDI の電波を利用

3. ディジタル列車無線による公衆無線 LAN

新幹線の運転士と総合指令所間の直通電話である列車

無線は，線路に沿って張られた LCXケーブル＊1 と呼ば

れる，直線状のアンテナを利用して通信しています．新

幹線列車の 1号車の側面下部のアンテナと LCXケーブ

ルの間の通信はその間の距離が短く，送受信が安定する

ため，全国の新幹線で用いられています．東海道新幹線

では 2009 年 3 月から，列車無線のディジタル化と同

時に公衆無線 LAN サービスを開始しました（1）（図 1

上）．LCXを用いた列車無線は 400 MHz 帯であり，公

衆無線 LANサービスでの伝送速度は，1列車当り最大

2.3 Mbit/s でした．本サービスは東海道新幹線のみの

サービスであり，利用するためには公衆無線 LANサー

ビス事業者と利用契約を結んで頂く必要がありました．

JR東海は電気通信事業者として公衆無線 LANサービ

ス事業者に通信回線を貸し，利用料を頂いていました．

サービス開始当初はWeb上のコンテンツや電子メール

も比較的小容量であったため有効に活用されましたが，

スマートフォンやタブレット端末などの普及により利用

されるユーザが増えるにつれて，ユーザの体感速度は遅

くなり，直接，携帯電話会社の電波を受けてインター

ネットにアクセスされる乗客が増加しました．

4. Shinkansen Free Wi-Fi の開始

東京オリンピックの開催が近づいてきた 2018 年 6

図2　Shinkansen Free Wi-Fi への接続手順

＊ 1　 LCX ケーブル : Leaky CoaXial Cable．日本語では
漏えい同軸ケーブルと言う．電波が同軸ケーブルの外
部導体に開けた穴（スロット）から電波が漏れ出るタ
イプのアンテナ．
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しており，認証サービスのURLは異なりますが，SSID

は統一しており，操作も同じにすることでユーザに混乱

がないよう工夫しています．

なお，一部の携帯電話会社のモバイル端末を利用する

場合，契約する通信メニューによっては，それぞれの無

線 LAN回線として，Wi-Fi が利用可能となっているこ

とがあります（SSID: 0000docomo，0000wi2）．モ

バイル端末のWi-Fi をオンにしていれば，自動的に

Shinkansen Free Wi-Fi と同じルータに接続され，携

帯キャリヤの SIM認証により，インターネットにつな

がります．

6. S Wi-Fi for Biz について

2021 年 8月に，JR東海はビジネスパーソン向け「S 

Work 車両」を導入することを発表（3）し，新しい無料

Wi-Fi サービスとして「S Wi-Fi for Biz」を同年 10月

に開始しました．このサービスのため，従来の

Shinkansen Free Wi-Fi に追加して N700S 車両の 7

号車（普通車）と 8号車（グリーン車）にアクセスポ

イントを設置しました．このサービスは，ビジネスユー

スを考慮して30分の利用時間の制限を設けていません，

また，接続にはパスワードが必要で，通信はWPA2-

PSKで暗号化されており安心して利用できます．

Shinkansen Free Wi-Fi のアクセスポイント 1台に

加えて「S Wi-Fi for Biz」のアクセスポイント 2台で

トラヒックが分散されることで体感速度の向上を企図し

ています．表 1に，上述した三つの無線 LANサービス

についてまとめました．

7. まとめ

本稿では，新幹線で使えるWi-Fi について説明しま

した．沿線の車窓もお楽しみ頂きつつ，車内のWi-Fi

も活用頂き，新幹線を利用した皆様の旅行，出張が充実

したものとなりますことを祈念して，筆を置きたいと思

います．
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表1　新幹線における公衆無線LANの変遷

項目 ディジタル列車無線による
公衆無線 LAN Shinkansen Free Wi-Fi S-Wi-Fi for Biz

通信方式 400MHz 帯自営無線
（ディジタル LCX方式） LTE-A（4G）方式の携帯電話回線

アクセスポイント 各車両 2台 各車両 1台 N700S 車両の 7, 8 号車に
各々 2台

Wi-Fi 方式 IEEE 802.11b/g IEEE 802.11a/b/g/n/ac
Wi-Fi 周波数 2.4 GHz 帯 2.4 GHz 帯 /5 GHz 帯 5 GHz 帯

暗号化パスワード WEP方式
公衆無線 LAN事業者ごと なし AES方式

サービス期間 2009.3 ～ 2020.3 2018.7 ～現在 2021.10 ～現在

利用料金 有料
（公衆無線 LAN事業者経由） 無料

その他 最大伝送速度 2.3 Mbit/s
（1 編成 16 両当り）

30 分ごとに切断されるので
再接続必要 －

＊ 2　 サービス設備の一部は NTTCom 社が NTT-BP 社か
ら借り受けてサービスを提供しています．

松村善洋 （正員）
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式会社入社．2016同社総合技術本部
技術開発部信号通信技術チーム情報
通信グループリーダー，現在，同信号
通信技術チームチームマネージャー
（鉄道通信担当）．鉄道における無線通
信システムの開発に従事．博士（工学）．
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1 はじめに
VR，AR，MR等の仮想空間に関連する技術が発展を

遂げる中，メタバースへの期待が高まっている．メタ
バースでは，仮想空間上でユーザがアバタを用いること
で，物理空間の制限を越えたコミュニケーションや行動
が可能となり，その用途も日々多様化し続けている．
今後，メタバースが教育や地域活性化，バーチャルオ

フィスといった日々の生活の中で積極的に利用される可
能性も大いに想定されるが，こうした将来を見据えたと
き，既存のユーザに加えて新たなユーザが多数参加し，
更に，提供されるサービスの幅も広がることとなると同
時に，検討していくべき課題も生じると考えられる．
本稿では，「Web3 時代に向けたメタバース等の利活

用に関する研究会」におけるこれまでの議論と，2023
年 7月に公表された報告書について＊1，研究会事務局
としての筆者の立場から記載する．

2 本研究会について
メタバースの利活用や，Web3 の市場が拡大しつつ

ある中，メタバース等の仮想空間の利活用に関して，利
用者利便の向上，その適切かつ円滑な提供及びイノベー
ションの創出に向け，ユーザの理解やディジタルインフ
ラ環境などの観点から，様々なユースケースを念頭に置
きつつ，情報通信行政に係る課題を整理することを目的
として開催されている研究会である．
本研究会では，2022 年 8 月以降，メタバース等の

様々なユースケースを念頭に，事業者や有識者等へのヒ
アリングを行い，利活用の現状を把握するとともに，将
来的な課題や論点となるであろう事項等について，次の
三つの観点から議論を重ねてきた．
（1）メタバースのアバタの在り方等，利用者利便の
向上につなげるための課題
（2）ユースケースごとのビジネス化に向けた課題

（3）メタバース等の利活用拡大が与える影響
これらの観点に基づいて，メタバース等の利活用に係

る動向や課題について幅広く議論を行うため，本研究会
は法律，経済，技術，セキュリティ等の様々な分野の有
識者によって構成されている（表 1）．

3 これまでの議論
研究会は，前述のとおり，メタバースの利活用に係る

現状や課題等についてのヒアリングを中心として回を重
ねてきた．各回の議事等は図 1のとおりである．研究
会のホームページには，配付資料及び議事録等も掲載さ
れていることから，詳細についてはそちらを参照された
い＊2．
また，2023 年 2月には，その時点までの議論を整理

した「中間とりまとめ」を公表した＊3．中間とりまと
めでは，メタバースに関連する主な用語の整理を行った

＊1　 https://www.soumu.go.jp/menu_news/s-news/ 
01iicp01_02000120.html

＊2　 https://www.soumu.go.jp/main_sosiki/kenkyu/
metaverse/index.html

＊3　 https://www.soumu.go.jp/menu_news/s-news/ 
01iicp01_02000115.html

表1　研究会の構成員
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上で，前述の三つの観点に基づいて論点整理を行った．
中間とりまとめの構成は以下のとおりである．
1　「本研究会の視点」に基づく論点整理 　　
（1） メタバースのアバターの在り方等，利用者利便

の向上につなげるための課題 　
（2） ユースケースごとのビジネス化に向けた課題の

整理 　
（3）メタバース等の利活用拡大が与える影響 　
2　本研究会で引き続き議題とすべき事項 　
3　今後の想定スケジュール 　
（参考）これまでの議論で提示された留意点と課題

中間とりまとめの公表後は，引き続き議題とすべき事
項とされた論点を中心にヒアリングを実施し，議論を更
に深めてきた．その後は，2023 年 5月の第 10回研究
会では報告書骨子（案）について議論を行い，同年 6
月の第 11 回研究会では報告書（案）について議論を
行った．また，報告書（案）については同年 6月 17日
から同年 7月 9日まで意見募集を行い＊4，その結果を
踏まえ，同年 7月 18日に報告書を公表した．

4 報告書の概要
本章では，2023 年 7月に公表した報告書について，

構成に沿って主なポイントを抜粋しつつ記載する．（以
下，この４．では報告書の抜粋を一部の用語を含めてそ
のまま引用する．）

第1章　メタバース等の仮想空間をとりまく状況
（1）メタバース等への期待

コンピュータ上に仮想空間を作る試みは 1980年代に
始まり，オンラインゲーム，SNS，オンライン会議サー
ビスなどの要素も取り入れ，近年「メタバース」として
注目を集めることとなった．
メタバースが成長を遂げた背景には，仮想空間の進化

を支える様々な技術の進化を挙げることができる．我が
国ではモバイル通信の最大速度は 1980 年代以降 30年
間で約 10万倍に，我が国のインターネットトラヒック
は 2010 年代以降 10年で約 13倍に増加するなど，通
信基盤が大きく強化された．通信環境の向上を背景に，
仮想空間の構築を担うクラウドの性能が向上し，大量の
データを高速処理することにより，風景や動きなどの詳
細な再現が可能となった．
また，HMD（ヘッドマウントディスプレイ）を通じ

1 
 

 

 

 

  図1　これまでの議論（出典 : 「Web3 時代に向けたメタバース等の利活用に関する研究会」報告書）

＊4　 https://www.soumu.go.jp/menu_news/s-news/ 
01iicp01_02000118.html

196 通信ソサイエティマガジン　No.67  冬号 2023



Technology Reviews and Reports 小特集 Web3.0で実現されるメタバース̶̶新しい世界を創る技術̶̶解　説

て高精細な 3D映像の中にリアルタイムに「没入」する
ことが可能となり，物理空間に類する感覚で仮想空間で
長時間「生活」を楽しむことが可能となった．

（2）メタバース等の利活用の進展
メタバース等の仮想空間の利用分野や応用事例とし

て，本研究会では以下のようなサービス等が紹介された．
① 仮想空間内におけるコミュニケーション，イベント
等の開催

② テレワーク時にもオフィスのようなコミュニケー
ションが可能な「バーチャルオフィス」などのビジ
ネス利用

③ メタバース上での街の「デジタルツイン」としての
再現（空間内で開催されるイベント等を通じてリア
ル空間への訪問を促す）

④ 大学等における，メタバース上での講演やVR空間
での授業等の開催

⑤ 製造業や建設業をはじめとする産業分野でのデジ
タルツインやメタバース等の利用

⑥ 仮想空間でのアトラクションやマーケットをユー
ザ参加型で開催することによる，経済活動や娯楽へ
の活用

（3）メタバースの市場やユーザの現状
全世界のメタバース市場は，2030 年に 2021 年の約

17倍，6,788 億米ドルに達すると予測されている．（う
ち，日本市場の比率はおよそ 1割前後と考えられる．）
オンラインゲームやそのインフラ等に関わってきた企業
を中心に様々なプレイヤーが参入し，市場競争が激化す
る中，ソニー，任天堂等の日本企業も参入し，我が国発
のメタバースベンチャーも複数誕生している．
2022 年 12月の我が国の調査＊5 では，「メタバース」

を知っていると回答した者（「他者に説明できない」レ
ベルで知っている者を含む．）は 8割強に達し，「他者
に説明できるほどよく知っている」と回答した者も

12％弱に達している．メタバースの利用経験がある割
合は若年層ほど高く，20代以下では 10％を超えている．
また，認知度も若年層ほど高く，10代では「他者に説
明できるほどよく知っている」と回答した者が 20％を
超えている．

（4）メタバースに関する国際動向
米国では，連邦議会調査局がメタバースへの期待や特

徴，関連技術・企業の整理とともに政策課題をレポート
しており，EUでは，EU理事会及び欧州議会が 2022
年に政策文書を公表している．
国際機関・団体等の動向として，メタバース・スタン

ダード・フォーラムが，メタバースの相互運用性に関す
る標準作成を支援するために様々な標準化機関の調整等
を行う目的で 2022年 6月に設置された（図 2）．
ITU-T において，メタバースの標準化に向けた検討

のため，メタバース・フォーカスグループ（FG on 
Metaverse）が同年 12月に設置された．
G7については，広島サミット（2023年 5月 19～21

日）首脳コミュニケ及びデジタル・技術大臣会合（同年
4月 29～30日）閣僚宣言において，メタバースなどの
没入型技術が，我々が共有する民主的価値に沿って更新
し続けられるべきであることについて言及がなされた．

第2章　メタバース等の分類とその特徴
（1）メタバース等に関連する用語の整理
「仮想空間」に関連するサービスが次々と生まれている
中，本研究会の課題整理の対象やそれに用いる用語をど
のように整理するかが重要となる．こうしたサービスの
中には，VR技術を利用したもののほか，ARやMRと
いった技術を用いたものもあるところ，後者については，
・仮想空間に関する要素が相対的に小さい

23 
 

グループ 活動内容等 

セキュリティ及びアイ

デンティティ  

【Privacy,  Cybersecurity 

& Identity】 

グループの緊急の優先事項は、グローバルレベルでのプライバシ

ー、サイバーセキュリティ、および ID リスク管理を含む、客観

的および主観的プライバシーリスクによる人間および社会的損

害を軽減する、責任あるイノベーションのための勧告を提供する

ことである。 

グループは、様々なメタバース関連のユースケースと様々な司法

権にまたがる標準、ガイドライン、ポリシー、および技術的フレ

ームワークをキュレーションする。 

実世界と仮想世界の統

合  

【 Real/Virtual World 

Integration】 

物理世界と、作成された（デジタル）表現を記述し統合するため

の構造を定義する。 

このグループは、セマンティック表現、Unique Real-world 

Identifiers、OGC GeoPose 1.0、デジタルツイン、IoT、WoT(Web 

of Things)、センサーオントロジーに関する現在の技術や標準を

調査し、作成したコンテンツを現実と統合する技術手法を理解・

推奨している。 

（出典：総務省「メタバース等の利活用に係る課題整理に関する調査の請負」報告書） 

 

うち、Interoperable Characters/Avatarsのグループにおいては、日本企業がプラット

フォーム非依存・横断型の 3Dアバター規格 VRMの標準化に関する議論に参加し、規格策

定に向けゲームエンジンのライブラリ実装を各社有志の自己負担で推進するといった活動

を行っている。 

 

図 23 メタバース・スタンダード・フォーラム概観 

 

（出典：第７回研究会資料を一部改変） 

  

図2　メタバース・スタンダード・フォーラム概観（出典 : 第 7 回研究会資料を一部改変）

＊5　 三菱総合研究所「メタバースの認知・利用状況に関する
アンケート結果」

解説　「Web3時代に向けたメタバース等の利活用に関する研究会」報告書について 197



Technology Reviews and Reports 小特集 Web3.0で実現されるメタバース̶̶新しい世界を創る技術̶̶解　説

・アバターの存在など構成要素が大きく異なる
ことから，研究会としての射程としては広く捉えつ

つ，用語として明確に使い分けるとともに，議論の重点
を置くポイントを整理することが必要である．こうした
考え方に基づき，仮想空間に関連するサービスを広く
「メタバース等」という用語として整理した上で，VR
を利用した仮想空間のうち，特にアバターによるコミュ
ニケーション等が可能なものを「メタバース」という用
語として捉え，これに係る議論を主題とすることについ
て研究会として整理した．
メタバースとは，ユーザ間で「コミュニケーション」

が可能な，インターネット等のネットワークを通じてア
クセスできる，仮想的なデジタル空間であり，次の①～
④を備えているものとした．
①利用目的に応じた臨場感・再現性があること
②自己投射性・没入感があること
③ （多くの場合リアルタイムに）インタラクティブで
あること

④誰でもが仮想空間に参加できること（オープン性）
また，多くの場合は三次元（3D）の仮想空間として

構築され，VRデバイスを必須とするものもあるが，ス
マートフォンなど一般のデバイスから利用可能なものも
あり，ビジネス向けの一部には二次元で構築されるもの
もある．なお，次の⑤～⑦のいずれか、または全てを備
えている場合もある．
⑤ 仮想空間を相互に接続しユーザが行き来したり，ア
バターやアイテム等を複数の仮想空間で共用した
りできること（相互運用性）

⑥ 一時的なイベント等ではなく永続的な仮想空間で
あること

⑦ 仮想空間でも物理空間と同等の活動（例 : 経済活
動）が行えること

メタバースのほか，デジタルツイン，プラットフォー
ム，ワールド等の用語についても整理を行った（図 3）．

（2）メタバースの特徴とそれに伴う論点の整理
本研究会におけるこれまでの議論を踏まえると，現在

の「メタバース」には，次の特徴がある．
・ ユーザが仮想空間に入って活動するためのアバター
の存在

・ （リアルな空間を模したメタバースについては）物
理空間に存在する建造物の再現

・ 多数のプラットフォーマー等が市場に参入している
ことによる多種多様なメタバース空間の存在

・ VRデバイス等の価格やシステム・ネットワーク負荷
等による遅延等の技術的課題が残存し，普及が途上

中間とりまとめ及びその後の議論を踏まえ，論点・課
題を「アバターを中心とするメタバース空間内に係る課
題（下記①～④）」及び「メタバース空間外と関連する
課題（下記⑤，⑥）」に再整理して検討することとする
（図 4）．

① アバターに係る課題
②プラットフォーム間の相互運用性
③メタバース構築時・利活用に係る課題
④データの取得・利用に係る課題
⑤ ユーザインタフェース（UI）／ユーザ体験（UX）
に係る課題

⑥メタバースの動向・社会的な影響

26 
 

に、これを「メタバース」と呼称することとする。なお、個々の仮想空間サービスにおい

て下記のそれぞれの要素があると言えるか否かについては、一般に利用される技術水準と

対照した上で考えることが必要である。 

 

ⅰ 利用目的に応じた臨場感・再現性があること（デジタルツインと同様に物理空間を

再現する場合もあれば、簡略化された物理空間のモデルを構築する場合、物理法則も

含め異なる世界を構築する場合もある） 

ⅱ 自己投射性・没入感があること 

ⅲ （多くの場合リアルタイムに）インタラクティブであること 

ⅳ 誰でもが仮想空間に参加できること（オープン性） 

 

また、多くの場合は 3Dの仮想空間として構築され、VRデバイスを必須とするものもあ

るが、スマートフォンなど一般のデバイスから利用可能なものもあり、ビジネス向けの一

部には 2Dで構築されるものもある。なお、次のⅴ～ⅶのいずれか又は全てを備えている

場合もある。 

 

ⅴ 仮想空間を相互に接続しユーザが行き来したり、アバターやアイテム等を複数の仮

想空間で共用したりできること（相互運用性） 

ⅵ 一時的なイベント等ではなく永続的な仮想空間であること 

ⅶ 仮想空間でも物理空間と同等の活動（例：経済活動）が行えること 

 
 

図 24 「メタバース」と関連する用語の概念図 3 

 
（出典：第７回研究会資料を一部改変） 

                                                        
3 ※１ 物理空間を再現する場合、いわゆる「デジタルツイン」の場合もあれば、簡略化された物理空間のモデル

や物理法則も含め異なる世界を構築する場合もある。 
※２ プラットフォーマーがワールドを提供する場合（図のワールド Ba）もある。 
※３ プラットフォーマーやワールド提供事業者の場合もある。コンテンツにはアイテムその他も含まれる。 
 

図３　「メタバース」と関連する用語の概念図＊6（出典 : 第 7 回研究会資料を一部改変）

＊6　※１　 物理空間を再現する場合，いわゆる「デジタルツ
イン」の場合もあれば，簡略化された物理空間の
モデルや物理法則も含め異なる世界を構築する場
合もある．

 ※2　 プラットフォーマーがワールドを提供する場合（図
のワールドBa）もある．

 ※3　 プラットフォーマーやワールド提供事業者の場合も
ある．コンテンツにはアイテムその他も含まれる．
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第3章　メタバース等の発展に向けた課題
（1）アバターに係る課題

メタバースに関する攻撃的行為としては，VRについ
ての視界や機器，身体フィードバックに関する攻撃のほ
か，個人特定，ストーキング，人格のなりすまし，盗
聴・盗撮等のほかのユーザへの不正行為などが想定され
る．メタバース上のコンテンツ等をめぐる新たな法的課
題への対応に関する官民連携会議（以下「官民連携会議」
という．）では 5月に論点整理を実施．同論点整理にお
いては，実在する他者の人物を模したアバターに関する
肖像権，パブリシティ権のほか，創作されたアバターに
関するこうした権利侵害の可能性についても議論を行
い，関係者における今後の対応を整理している．今後，
本研究会での検討結果を踏まえた取組みを行うにあたっ
ては，官民連携会議の論点整理を踏まえて政府や事業者
で行われる対応と連携・協調して進めていく必要がある．
また，メタバースで用いられるアバターについては，

ユースケースごとにユーザからアバターへの「自己投射
率」は異なり，更にそれが第三者たる他のユーザから分
かりにくいことを前提として議論する必要がある．「中
の人」の存在の有無について，必要な場合に他のユーザ
が判別できることは重要であるとともに，ユースケース
の必要性に応じ，物理空間の人物と「中の人」を正しく
ひも付けることも求められると考えられる．一方で，そ
うした情報をどの程度，どのような方法で他のユーザ等
に開示するかについては，「中の人」自身にとってのプ
ライバシー侵害そのほかの被害を招かないよう十分な検
討が必要である

（2）プラットフォーム間の相互運用性
VR に適用可能な映像符号化方式（ビデオベース

PCC，座標ベースPCC）の国際標準化が進行中である．
日本発の3Dアバター規格「VRM」を推進するVRMコ

ンソーシアムでは，メタバース・スタンダード・フォー
ラムにおける調査グループでの議論やアバターの規格策
定等を各社有志の自己負担で推進中である．国際機関で
の標準化を引き続き進めることと併せ，民間の取組みを
どのように推進していくべきかが重要な課題となる．

（3）メタバース構築時・利活用時に係る課題
人の手やドローン等を用いて撮影したデータを利用

して 3Dモデルを構築する場合には，撮影データ内の人
物や自動車等，プライバシー情報等の映り込みへの対処
が必要である．人的資源が潤沢でない場合やリアルタイ
ムにデジタルツインを生成する場合等を想定した場合，
例えばAI による画像解析等を利用した効率化等も重要
となってくる．
円滑かつ安定的なメタバースビジネスを進めるため

に管理者や地権者等の理解は重要であることに留意しつ
つ，権利と利活用のバランスを図っていく必要がある．
自治体が管理する既存データを構造化し公開する，国土
交通省の「Project PLATEAU」の展開が進んでおり，
これにより公開されたデータの活用が期待されるととも
に，道路インフラ等の維持管理などに活用されるデジタ
ルツインデータの標準化や管理者間での連携も有効であ
ると考えられる．
物理空間と異なる形でのモデルを構築した際に，ユー

ザ等にその旨を明示することが望ましいと考えられる一
方で，その情報開示が適切な水準でなされているかと
いった評価は難しいものとなる．
仮想空間内行為に関する資格等の取扱いについて，検

討にあたっては，様々なユースケースの創出と連動さ
せ，「物理空間で行為を行った場合の危険性等が低減す
ることによる要件の緩和」と，「メタバースが物理空間
と異なる環境であることによる新たな要件の必要性の有
無」の両面から行うことが必要である．
サービス提供時にプラットフォーマーやワールド提

29 
 

上記「メタバース」の特徴、中間とりまとめ及び中間とりまとめ後の議論を踏まえ、本

研究会としては、「アバターを中心とするメタバース空間内の課題（下記ⅰ～ⅳ）」及び

「メタバース空間外と関連する課題（下記ⅴ・ⅵ）」について、三つの視点の相互の関連性

を意識しつつ、以下の６項目の論点を整理することとする。 

 

ⅰ アバターに係る課題 

ⅱ プラットフォーム間の相互運用性 

ⅲ メタバース構築・利活用に係る課題 

ⅳ データの取得・利用に係る課題 

ⅴ ユーザインタフェース（UI）/ユーザ体験（UX）に係る課題 

ⅵ メタバースの動向・社会的な影響 

 
 

 

図 25 論点整理の概念図 4 

 
 

  

                                                        
4 ＊１ 出典：合同会社 AKIBA観光協議会、大⽇本印刷株式会社 
＊２ 出典：第 9 回研究会 Shiftall 御講演資料 
＊３ 出典：第 6 回研究会 塚田構成員御講演資料（Lai et.al, “Furion: Engineering High-Quality Immersive Virtual Reality on 

Today’s Mobile Devices”, 2017） 

 

図4　論点整理の概念図（出典 : 第 11 回研究会資料を一部改変）
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供事業者等に求められる事項について，違法行為への対
処を行うことに加え，そのほかの個々の行為について，
その許容性についてユーザ等が理解できるよう，プラッ
トフォーマー等はその利用規約等において可能な限り明
確かつ具体的に定めることが期待される．ユーザ間トラ
ブルへの責任については，今後の事例の蓄積を踏まえつ
つ，事例ごとの整理を重ねて一定の共通認識を醸成する
ことが適当であると考えられる．

（4）データの取得・利用に係る課題
ユーザの行動履歴等の取扱いについて，電気通信事業

法や個人情報保護法等の法令の規定を順守することと併
せ，プラットフォーマーやワールド提供事業者により，
どのようなデータが管理されているのか等についての
ユーザへの説明が重要となる．
メタバースを利用したユースケースの中には，メタ

バース内で表現されるモーション等のデータのみならず，
心拍数などのほかの生体反応データを用いるものも存在
する．本人のアイデンティティに極めて近いスマート
フォンを用いることによる，セキュリティやプライバシー
の面からの論点が生じる可能性も指摘されており，個人
情報保護法をはじめとする法令の遵守等が必要である．

（5）ユーザインタフェース（UI）・ユーザ体験（UX）
に係る課題
VR用ウェアラブルデバイス等について，軽量化等技

術開発が進んでいるが，重さ・大きさにより長時間使用
時の装着ストレスがあり，2023 年現在，主要なHMD
の価格は数万～10数万円と高価である．また，長時間
利用しているユーザであっても，慣れるまでは酔いやす
かったとの声があった．ユーザの実体感等を踏まえつ
つ，今後の技術動向・ビジネス動向を注視していく必要
がある．

（6）メタバースの動向／社会的な影響
メタバースのユーザ文化について，メタバースとゲー

ムとの大きな違いは，ゲームにはルールが設けられてい
るが，メタバースにはルールがないといった指摘があ
る．普段は肩書などで自分をカテゴライズしているが，
アバターを通すと人格が切り替わるという感覚が多くの
人にあり，日本人の場合は，アバターのときには自分の
仕事のことを余り話さず，メタバース上の人格を持って
いるといった見解がある．
また，メタバース内のアバターのアイデンティティが

ユーザ自身の振舞いにも影響する「プロテウス効果」

や，メタバース内で異なるアバターを利用することによ
る教育効果等の向上が見られるという研究結果もある．
メタバースの普及と併せ，アバターの利用実態やユーザ
の認識等がどのように変化していくのか，継続的に状況
把握することが重要である．
VRデバイスについて，視覚，聴覚に加え，触覚（温

度を含む．）や嗅覚などのほかの五感へのアプローチも
含め，更なるデバイスに関する技術の発展が期待される．
描画の遅延及び空間内の収容人数について，将来的

に，クラウドのデータセンター側処理をネットワークの
エッジにオフロードするMEC（Multi-Access Edge 
Comput ing）レンダリングなどの技術の活用が期待さ
れる．

第4章　課題解決の方向性
（1）メタバース空間内に係る課題解決の方向性

メタバースはいまだ萌芽期にあることを踏まえれば，
第 3章（1）～（4）に掲げた課題の解決には，イノベー
ションを阻害しないよう，まずは国際的な共通認識の醸
成や，相互運用性確保に向けた標準化の推進，メタバー
ス関連サービス提供者向けガイドライン（仮）の策定な
どが求められるのではないか．

（2）メタバース空間外と関連する課題解決の方向性
第 3章（5），（6）に掲げたUI/UXに係る事項やメタ

バースの動向／社会的な影響については調査や継続的な
フォローアップが必要ではないか．

※参考資料
（参考 1）「Web3時代に向けたメタバース等の利活用
に関する研究会」構成員・開催実績及びこれまでの議論
（参考2）意見募集（2022.10～11）に寄せられた意見
（参考 3）若年層のメタバース利用に関する座談会

5 おわりに
前述のとおり，報告書は 2023 年７月 18日に総務省

ホームページにおいて公表しており，詳細については，
そちらを御覧頂きたい．

小林由佳
総務省情報通信政策研究所調査研究部主任研究官．2009総務
省入省．これまで，電気通信分野に関する多国間交渉（WTO・
EPA等），教育分野の ICT化推進（フューチャースクール推進事
業），電気通信事業法改正等の業務に従事．2020からは現職に
てメタバースや経済学関係の研究等に従事．
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1 はじめに
建設現場での測量やインフラ設備の保守管理，自動運

転車における周囲オブジェクトとの距離計測，文化遺産
のアーカイブデータ計測など，多くの業界で空間の三次元
形状を計測し3Dデータ化するニーズがある （1） ～ （3）．3D
データの計測には，ライダ（LiDAR: Light Detection 
and Ranging）と呼ばれる，レーザ光を用いた測距装置
が使われることが多い．このライダは，照射したレーザ
の反射光を計測することで，高精度な 3D点群データを
取得することができる．
3D点群とは，物体や地形などの三次元形状をその名

のとおり空間上に分布する点の集まりとして表現した
データを指し，一般的には三次元の直交座標系（x, y, 
z）上の座標の集合として表現される．各点は座標以外
に，色情報（R, G, B）や計測した反射光の強さを表す
反射強度などの様々な属性情報を持つこともできる．
3D点群の一例を図 1に示す． 
昨今はライダなどの計測装置が普及し安価に入手で

きるようになり，先に挙げた測量や設備保守などを目的
とした 3Dデータ計測以外にも用途が広がっている．例

えば，広域な 3D空間の形状を正確に計測できる特徴を
生かし，取得した 3D点群データをコンテンツとして利
用する事例も登場している．その一つが，点群を用いた
サイバー空間構築の取組みである．本稿では，3D点群
データからサイバー空間を構築する際に必要となる技術
について解説する．

2 3D点群によるサイバー空間構築
サイバー空間の構築では，ライダ等による 3D点群計

測を活用することで効率的に広範囲の 3Dデータを取得
できる．例えば，TENGUN Ogijima プロジェクト （4）

では，瀬戸内海に浮かぶ香川県・男木（おぎ）島の港周
辺のエリアを延べ 3日半かけて 3D点群計測をしてい
る．計測範囲は東京ドームおよそ2個分に及び，そこで
得られた 42.4 億点（88.4 GByte）の 3D点群データを
基に，図2に示すようなサイバー空間を構築している． 
男木島のような狭い路地の多い空間の計測には，作業

者が携行して計測できる可搬型のライダ装置が適してい
る．各地点で計測した断片的な 3D点群に対し，SLAM
（Simultaneous Localization and Mapping）やレジス
トレーションと呼ばれる手法を適用することで，広域の
3D点群を構成できる．SLAMとはセンサやカメラの情

図１　3D点群の例 図２　TENGUN Ogijimaプロジェクト
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報から撮影姿勢の推定と 3D地図の作成を同時に行う手
法である．また，レジストレーションとは複数の点群を
重ね合わせるため，点群データの共通する領域を見つけ
て位置合わせする手法である． 
広い道沿いに計測可能な場合には，車両にライダやカ

メラ， GNSS（Global Navigation Satellite System）や
加速度センサなどを搭載したMMS（Mobile Mapping 
System）と呼ばれるシステムを利用することで，位置情
報の付与された点群を効率的に計測することもできる． 
ただし計測した 3D点群データは，点間の隙間が目立

つ上，データサイズも大きいなど，見た目や取り扱いや
すさなどの面で課題がある．高精細なサイバー空間の構
築に向けては，様々な処理技術を適用することで見た目
や取り扱いやすさを改善できる．本稿では，そのうち点
群処理技術として特徴的な点群超解像，点群認識，点群
圧縮の 3技術について３．以降にて詳説する． 
なお，3D空間の計測手段としてはライダによる点群

計測以外にも，複数枚の画像データから 3D形状を推定
するフォトグラメトリと呼ばれる技術もある （5）．フォ
トグラメトリはカメラで撮影した複数枚の画像データを
用いて形状を再構成し，レーザ光照射での計測と比べて
緻密な 3Dデータを作成できる特徴がある．一方で，少
しずつ重なり合った多数の画像が必要であり，撮影条件
に 3D品質が左右されるなど，計測コスト上の課題から
比較的狭い範囲の計測に適している．

3 点群超解像技術
3.1　点群超解像技術の概要
ライダは主にレーザを照射し反射波から方向と距離

を 1 点ずつ計測するため計測時間が長いほど点密度は
高く，また，一般的に高価なライダほど同時に計測でき
る点数が多い．そのため，計測時間やコストに制約があ
る場合，取得できる点群の密度は相対的に低く，細部の
特徴が失われてしまうため，取得したデータをそのまま
サイバー空間に適用することは難しい．
短い計測時間や低コストで目視確認やAI での解析処

理に十分な密度の点群を取得するための技術として，点
群を高密度化する点群超解像と呼ばれる技術がある．

3.2　サイバー空間構築における点群超解像技術の課題 
点群を高密度化する手法は，三次元の点群を直接入力

して補間するアプローチと，点群をある視点からの深度
情報として扱うアプローチに大別される．
前者は点群のアップサンプリングとも呼ばれ，代表的

な手法としては PU-Net （6），EC-Net （7），PU-GAN （8），
PU-Transformer （9）などがある．本アプローチは点群を

直接扱うことで，三次元的な局所形状を考慮し滑らかに
点密度を向上させることができる． 
後者はDepth Completion とも呼ばれ，カメラで撮

影した画像とライダで取得したまばらな点群等から生成
した深度情報を入力し，密な深度情報を推定する．本ア
プローチは密度の高いカメラ画像を補足情報として利用
可能であり，長年にわたり蓄積された画像処理技術を活
用できるという利点がある．主な手法としては
CSPN （10），NLSPN （11），Sparse - to -Dense  （12），
RigNet （13）などがある． 
Depth Completionの手法はカメラ画像を併用するこ

とで，軽量に高精度な高密度化ができる特徴がある．一
方で，深度情報が連続的に変化するという仮定の下で処
理するため，物体の境界に位置する不連続な点の深度も
連続的に補間してしまう．そのため，図 3の左図に示
すように点が波打つ，乱れるなど，サイバー空間の見た
目が低下してしまう問題があった．このような問題を解
決するため，Yao らの手法（B-ADT） （14）が提案されて
いる．

3.3　点群超解像手法の処理手順
Yaoらの手法の点群超解像の処理の流れを図4に示す．

同手法は，Depth Completion に分類され，1枚のカメ
ラ画像と超解像の対象となるまばらな点群を入力とする．
まず，点群データをカメラ画像と同一の視点・画角に

対応するデプスマップに変換する．デプスマップとは画
像の各画素値としてカメラからの奥行情報を持つ形式で
ある．奥行きを計測できていない画素は空値となり，一
般的なライダを用いて計測した点群はカメラ画像と比べ
て密度が低いため，値の存在しない画素の多いまばらな
デプスマップとなる．
続いて，カメラ画像の情報を参考にまばらなデプス

マップの空値を埋めるDepth Completion 手法を適用

図３　物体境界の点が乱れる例（左）と改善した例（右）
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する．Depth Completion では，空値の画素の奥行きを
周辺の画素値から推定するタスクを解く．このタスクは
エネルギー最小化問題とみなすことができ，デプスマッ
プの画素値が画像全体で滑らかに変化するほど小さくな
る平滑化項と，まばらなデプスマップ（入力）と密なデ
プスマップ（推定結果）の画素値が近いほど小さくなる
データ項の和を最小化することで解を算出できる．
算出されるデプスマップはカメラ画像と同程度に高

密度化されるが，前述のように物体境界での奥行きも滑
らかに補間されてしまう．そこで，画像の色情報を頼り
に物体境界を推定し，物体境界をまたいで平滑化項が影
響しないよう最適化することで，図 3の右図に示すよ
うに物体境界での深度の不連続性を維持し，見た目にも
自然な点群超解像を実現している．
最後に，最適化後のデプスマップを画素ごとに三次元

座標に変換することで，高密度な点群を取得できる．

4 点群認識技術
4.1　点群認識技術の概要
ライダ等で計測した点群データは，一般的に三次元の

座標と，照射したレーザが物体に当たった際の反射光の
強度を表す反射強度，カメラ画像と照合することで付与
したR，G，Bの色情報などを属性情報として持つが，
それだけでは各点が何の物体に対応しているかといった

意味情報は含まれていない．
計測された点群を表示するだけであれば意味情報は

不要であるが，計測した点群から人や車だけ削除した
い，特定の物体への動作付与やインタラクションを可能
にしたいなど，よりリアルなサイバー空間の構築には意
味情報が必要となる．人手で各点に意味情報を付与する
のは現実的ではないため，一般的にはラベル付与には点
群認識（セマンティックセグメンテーション）と呼ばれ
る技術が用いられる．付与したラベルの活用例として，
サイバー空間上に存在する樹木に風で揺れる動きを疑似
的に付与するイメージを図 5に示す． 

4.2　サイバー空間構築における点群認識技術の課題 
画像は各画素が縦横に整列されているのに対し，3D

点群は整列されておらず空間内に散らばっている．処理
しやすいよう点群を構造化するため，従来の手法では三
次元空間をボクセル（立方体）に区切り，各ボクセル内
に点が含まれるか否かで 2値化して三次元行列として
扱うことが一般的であった．しかし，細かな形状の特徴
が欠損してしまい，精度面で課題があった．
点群を点の集合として処理する際には，点の入力順序

が異なる場合や，点群が回転・平行移動した場合でも同
一の結果を得られる必要がある．そのためにデータ拡張
すると計算量が爆発的に増えてしまうが，PointNet （15）

の登場により点の入力順序や回転の影響を受けずに効率

まばらな入力点群

まばらなデプスマップに変換

図４　物体境界での深度の不連続性を考慮した点群超解像処理の流れ
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的に処理する手法が提案され，点群の活用の幅が広がっ
た．点群に意味情報を付与するセマンティックセグメン
テーションも多くの手法が提案されており，PointNet 以
外 に も PointNet++ （16），KPConv （17），Point 
Transformer （18）などがある． 
サイバー空間全体に意味情報を付与するためには非

常に広範囲の点群を処理する必要があるが，空間の大き
さに比例して認識対象となる点数も増加し計算量が増加
してしまう．そのため，限られたリソースで処理するた
めには空間の分割やデータを間引くサンプリングを実施
する必要があるが，その際に認識精度が低下してしまう
問題がある．広域の点群を対象とする場合でも精度低下
を防ぐ認識手法として，Kurata らの手法 （19）が提案さ
れている． 

4.3　点群認識手法の処理手順 
Kurata らの手法の点群認識処理の流れを図6に示す．

同手法では，サンプリング後の各代表点の特徴抽出の
際，代表点だけでなく近傍点の属性情報も集約する．そ
して，近傍点の情報を持った代表点の特徴を点群認識に

入力することで，点を間引いたことによる精度低下を抑
制する．
また，サンプリングした点の認識後，入力された元の

点全てにラベルを付与するため，代表点に付与されたラ
ベルを周辺の点に伝搬させる．その際に空間的な距離の
みに基づいて伝搬させると物体境界の位置があいまいに
なってしまうが，色の類似性も併せて考慮した距離指標
を用いることで物体境界での識別性能を向上させている．
これらの工夫により，広範囲の点群を軽量かつ細部ま

で高精度に認識することができる．

5 点群圧縮技術
5.1　点群圧縮技術の概要
3D点群はデータサイズが非常に大きいため，広大な

点群データの効率的な保管・伝送には圧縮技術が不可欠
となる．これに関して，国際標準化団体であるMoving 
Picture Expert Group（MPEG）が 2017 年頃から点
群圧縮に関する標準化活動を開始している．この活動で
は，点群の特性に基づき異なる二つの手法を検討してい

図５　点群認識結果を活用してサイバー空間に動きを付与するイメージ

図６　サンプリング時の精度低下を抑制する点群認識処理の流れ
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る．一つが Video-based Point Cloud Compression
（V-PCC） （20）， も う 一 つ が Geometry-based Point 
Cloud Compression（G-PCC） （21）である．
前者のV-PCCは，動的オブジェクトを前提とした規

格となっている．符号化時は，オブジェクトを取り囲む
立方体に点群を投影し，点群をテクスチャパッチと深度
パッチの集合に変換する．そして，これらを 2Dビデオ
状に並べ，既存の 2Dビデオ符号化技術により圧縮する．
一方，後者のG-PCCは，点群の座標データをそのま

ま符号化する方式である．そのため，例えばアーカイブ
用途など，元データをできるだけ忠実に保ったまま圧縮
する用途に適した規格となっている．符号化時は，点群
を含む立方体を再帰的に 8分割し，各分割された立方
体内の点の有無を走査する．その結果を octree と呼ば
れる八分木構造により効率的に表現することで，高い圧
縮性能を実現している．
これらの特徴から，サイバー空間向け 3D点群データ

の圧縮では，高い精度を保った状態で圧縮できる
G-PCCの方がより適していると言える．一方のV-PCC
は，そのサイバー空間内を動くアバタなどの動的オブ
ジェクトの圧縮により適している （22）． 

5.2　点群圧縮標準G-PCCについて
G-PCCを用いたサイバー空間向け 3D点群データの

圧縮について述べる  （23）．図 7に圧縮対象となる 3D点
群データを示す．これは横浜市みなとみらい地区を道路
に沿って約 1.5 km にわたり点群計測したもので，3
ファイルに分割保存されており，総点数は合計約 8,800
万点である．各点は座標データ（x，y，z）と色データ
（R，G，B）の合計 216 bit の情報を持つ．このデータ
をG-PCCの可逆圧縮で圧縮した結果の一例を表 1に示
す．この結果から，G-PCCの可逆圧縮により，およそ
1/3程度に圧縮できることが分かる．
またG-PCCでは，3D点群データを「tile」と呼ばれ

るセグメントに区切りながら圧縮保存できる．図 8に，
G-PCCの tile によるセグメント分割を模式的に表した
例を示す．この図は，図 7で示したみなとみらい地区
の点群データを 68個の tile に分割したものである．復
号時は，圧縮ファイル中の特定の tile だけを指定して復
号する部分復号が可能となっている．この特徴により，
広大なサイバー空間の 3D点群データを圧縮保管する
ケースにおいても，ランダムアクセス性を保ったまま，
コンパクトに保存することが可能となる． 実際のユー
スケースにおいては，圧縮ファイルのうちユーザの視点
に対応する tile データだけをユーザに伝送・復号すれば
よく，伝送帯域を大幅に節約できる．

6 まとめ
本稿では，サイバー空間構築の際に点群を用いるケー

スにおいて，特に特徴的な 3技術について概説した． 
点群計測に用いられるライダは，これまでは設備保

守分野など，極めて限られた分野に限定されていたが，
2021 年に発売された iPhone12 にライダが搭載される
など，低価格なライダも徐々に登場しつつある．今後
は，このような低価格ライダと本稿で紹介したような
技術を活用することで手軽に高精細な点群空間を構築
できるようになり，更なるメタバースの普及が期待さ
れる．

図７　G-PCCの圧縮対象の3D点群データ

図８　G-PCCの tile によるセグメント分割の例

表1　G-PCCによる点群の圧縮結果（可逆圧縮）

点群 点数
ファイルサイズ[MByte]

圧縮率[%]
圧縮前 圧縮後

No.1

29,411,758 775.5

268.8 33.6

No.2 260.4 33.6

No.3 270.7 34.9

Total 88,235,274 2,326.5 791.9 34.0 
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 1 メタバースと人工知能
メタバースと人工知能（AI）は密接な関係にあ

る．メタバースは仮想世界のフレームであり，人工
知能はその内容（＝コンテンツ）を支える技術であ
る （1）．人工知能は広範な範囲を指す言葉であるが，
本稿では，メタバースで用いられる人工知能技術に
限定して述べる．メタバースの前身としてディジタ
ルゲームが考えられる．ディジタルゲームにおける
人工知能の発展としてメタバースにおける人工知能
技術がある．

１.１　用語定義
ここで本稿におけるメタバース，スパーシャル

AI（空間型AI），スマートシティの定義を述べる．
メタバースはユーザの分身であるキャラクタ（「ア
バタ」と呼ばれる）を操作できる仮想空間である．
3Dが想定される場合が多いが 2Dのメタバースも
存在する．また数人規模から数十万人規模まで様々
である．スパーシャルAI は空間そのものを母体と
し，その空間を管理するAI である．センサは担当
する空間に配置された様々なセンシングデバイスを
通じてセンシングを行い，またエフェクタもまた担
当空間に対してその空間に属するエージェントや機
器に命令することを通じて影響を与える．多くの場
合，スマートシティは本論文では単に都市の情報を

取得するシステムを超えて，自らを管理する人工知
能を持つ都市を意味する．

１.２　ディジタルゲームにおける人工知能のシステム
メタバースの前身として，ディジタルゲームにお

ける人工知能の発展も概説する．ディジタルゲーム
における人工知能のシステムは，三つの要素の自律
分散協調システムである．つまり，ゲーム全体を統
御するメタAI，キャラクタの頭脳であるキャラク
タAI，空間そのものと知性化したスパーシャルAI
である （2） ～ （4）（図 1）．
スパーシャルAI について先に簡単に解説してお

く．前述したように，スパーシャルAI は担当する
空間に対するセンサを持ち，同時にその空間にエ
フェクタを持つAI のことである．多くの場合，そ
の空間を管理する人工知能となる．ゲーム内では特
定の空間に対して，例えばダンジョンのそれぞれの
部屋にスパーシャルAI が定義される．スパーシャ
ルAI はその部屋の地形，形状，置かれているオブ
ジェクト，ギミックなど空間的特性を認識し，また
その部屋に置かれる敵モンスター群を管理する．例
えばプレーヤが部屋に入ると柱を倒すなど，自動的
な処理を行う場合もあれば，はしごを登らせるなど
プレーヤキャラクタを操作する場合もある．物理空
間においても同様に，カメラをはじめ各種センサか
ら当該空間の情報を取得する，あるいは逆にドロー
ンやロボットなどのエージェントから情報を取得
し，エージェントへの命令などを通じて，その空間
を管理する．このスパーシャルAI に搭載した空間

メタバースを支える技術
―AI（人工知能）技術―
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はスマートスペースと呼ばれ，スマートシティの基
礎となり，またメタバースとスマートシティを同期
させる役割を持つ．

１.３　本論文の構成
本論文では，この三つのAI を軸に，スマートシ

ティへの人工知能の応用を述べる．２．ではメタ
バースの二つの形について，３．,４．ではディジ
タルゲームと関係してメタバースが発展してきた歴
史とブロックチェーンとの関係について，５．は生
成AI がメタバースの仕組みに寄与する効果につい
て，６．ではAI エージェントによる人間拡張につ
いて，７．ではAI エージェントがメタバース内で
形成する新しい社会とその人間関係について，８．
では空間型AI とメタバースについて，９．ではメ
タバースとスマートシティの空間型AI による同期

について，１０．では集合知性としてのメタバース
について述べる．

 2 メタバースの二つの型
メタバースは中央集権型と分散型の二つの型に分

類することができる（図 2）．中央集権型とは，オン
ライン上に一つの大きな世界を作り，そこに多人数
のユーザが同時に参加する形式である．ディジタル
ゲームで言えば「ファンタシースターオンライン」
（セガ，2000年）や「World of Warcraft」（Blizzard 
Entertainment，2004 年 ） のような MMORPG
（Multi-Massive Online RPG）の形式であり，多人
数同時接続を基本とする．メタバースで言えば「サ
ンドボックス」「フォートナイト」（Epic Games，
2017 年）がこれに相当する．技術的には何万，何

図１　ディジタルゲームにおける人工知能

図２　メタバース中央集権型と分散型
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十万ユーザの同時接続を可能とするほど大規模な中
央サーバがあり，これに多人数が同時に接続し同期
する形式である．一方，分散型とはそれぞれがイン
ターネット上のノードとなり，限られた友人，例え
ば数人だけ招待の下に同期できる形式である．例え
ば「あつまれ　どうぶつの森」（任天堂，2020 年）
は基本的には一人でプレイするゲームである．与え
られた島を招いた動物たちが快適に暮らせるように
整備・改造する．この動物たちは基本的にはAI で
動いている．同時に 7人までほかのユーザを招待
することができ，招待されたユーザは自分のキャラ
クタで島にやってくる．この仕組みを利用して採用
説明会を行った企業もあり，新しいメタバースの活
用事例である （5）．
中央集権型は，各ユーザのノード同士の通信を避

け，ゲーム全体の同期を中央サーバに各ノードから
情報を集約することで行うモデルである（図 2）．
多人数の同期を必要とするゲームで用いられる．し
かし，リアルタイム性の高いゲームの場合に多人数
の同期を取るには，1/60 秒以内に全ての同期処理
を行う必要があるが，これは現在の通信環境，サー
バの処理速度では原理的に難しい場合が多い．そこ
で数人に限った場合には通常，分散型が採用され
る．また，リアルタイム性を必ずしも必要としない
ロールプレイング，ストラテジーゲーム分野での
ゲームで応用が数多くなされている．通常はイン
ターネット回線の環境の良い，データセンターに設
置されたサーバによって運用される．
分散型の多くは技術的には P2P（Peer to Peer）

による接続であり，中心となるサーバはマッチング
だけを行う．近年のブロックチェーン技術における
トークンの交換の自動記録，自動相互認証機能をこ
れに加味すれば，保証の付いたアイテムのやり取り
を実現することができる．これは「ハッシュクラフ
ト」（Ubisoft，開発中）が提示しているモデルであ
る （6）， （7）．「ハッシュクラフト」は各ユーザに島が一
つ与えられ，配布されたツールで半自動生成的に
3Dオブジェクトを生成することができる．そのオ
ブジェクトをブロックチェーンによってユーザ同士
で交換することで，ユーザが分散しつつ結び合う経
済圏を作る．運営がストップすると全てがストップ
する中央集権型と違い，中央のサーバがなく，ユー
ザがいる限りゲーム世界である群島が存在し続け
る．言わば「ユーザによるユーザのためのユーザの
ゲーム世界」であり，ゲーム開発・運用，プレイま
で全て開発者の手からユーザの手に民主化する動き
である．

2023 年の段階では分散型に比べて中央集権型が
多い．中央集権型はメタバースを集中的に管理でき
るメリットがあるが，十分なサーバリソースを準備
する必要がある．分散型は管理とセキュリティの確
保が課題であるが，サーバリソースは最低限だけで
よいというメリットがある．

 3  メタバースと市場の成立 (1): UGC文化の浸透

オンラインゲームがゲーム企業の製作と運営に
よって成立することに対して，メタバースはユーザ
の活動のダイナミックな連携によってメタバース世
界が活動する．様々なメタバースが存在するが，多
くのメタバースはユーザの生産活動と経済活動を基
本とする（図 3）．ユーザの生産活動とは，メタ
バースで準備された生産ツールを用いてコンテンツ
を生産することである．例えば「サンドボックス」
「Roblox」（Roblox,2006 年～）ではツールから
キャラクタや地形のデザイン，ゲームまで製作でき
るようになっている．
メタバースではこのような生産が容易にできる

ようにし，ユーザの生産活動を活発化し維持するこ
とが基本運用指針の一つである．ここで言うユーザ
は一般のユーザに加えて企業のユーザも含まれる．
企業としてメタバースの土地を購入し，その上の地
形や建物を構築しアイテムを販売する，などであ
る．「サンドボックス」ではアディダス社が出展し
一週間で 26億円相当のアイテムを売り上げたとい
う報道がある （8）．経済活動は，そのようにユーザが
作ったオブジェクトが売買されることを意味する．
このような仕組みはユーザが購入するポイントか，
仮想通貨によって行うが，近年のメタバースの発展
は仮想通貨の使用によってメタバース上のユーザに
よる自律した経済圏が実現されたことが大きい．
このようなユーザによるコンテンツ生成はUGC

（User Generated Contents）と呼ばれる．ディジ

図３　メタバースの経済圏
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タルゲームでは 1980 年代からある概念であり，
1980 年代ではゲームステージをユーザが自作でき
る「ロードランナー」（ブローダーバンド，1983
年），「レッキングクルー」（任天堂，1984 年），「エ
キサイトバイク」（任天堂，1984 年）がある．ま
た，海外ではパソコンゲーム市場が日本より大き
く，パソコンゲームにはステージ生成ツールが付属
されている場合があり，そのツールによって作られ
たゲームはMOD（Modification の略語を起源とす
る）と呼ばれる．MODはユーザが手元で作って楽
しむ以外にも，同じゲームを持つユーザにデータを
渡すことで遊ばせることも可能である．またそれを
用いて新しいゲームが作られる場合もある．代表的
なものとして，「Half-Life」(Valve，1998 年）の
MODとして作られた「Counter Strike」（Valve，
1999 年）があり，世界で 1,000 万本以上を売り上
げた．eSports で世界的に人気のある「Dota2」
（Valve Corporation，2013 年）は元々「Warcraft 
III」（Blizzard Entertainment，2002 年）のMOD
として作られた．これらはMODとして有名である
が，MODということを意識されずに購入される場
合が多く，タイトル単体での知名度がMODとして
の知名度を上回るゲームである．
しかし，MOD文化はかなりのゲーム好きや開発

者の間で使われるもので，一般的な文化ではなかっ
た．UGCを一躍世界に広めたのは「マインクラフ
ト」（Mojang Studios，Microsoft，2011 年）であ
る．「マインクラフト」はほぼ一人の開発者が独自
で作り上げたゲームであり，ブロックで構成された
世界の中で，ユーザがそれらを組み合わせたコンテ
ンツを作るゲームである．ゲームとしての面白さも
さることながら，パソコンが触れるようになった子
供を中心に教育的効果が注目されており，2014 年
にMicrosoft が買収し，2015 年には，「Minecraft 
in education」がリリースされている．2023 年ま
でに 2億本以上を売り上げている （9）．「マインクラ
フト」は当初，高画質のグラフィクスに対するシン
プルな画面でグラフィクスがけん引するゲーム市場
に対するカウンターとして現れた．しかし，シンプ
ルながらも自分で建築やオブジェクトを製作する楽
しみを中心にしたゲームデザインが世界中で受け入
れられている．「マインクラフト」がゲーム産業や
メタバースに与えた影響は大きい．特に「マインク
ラフト」のUGCシーンの影響力は大きく，ディジ
タルコンテンツを複数人でオンラインで製作し合う
様々な環境が出現し，また「ハッシュクラフト」で
はユーザ同士がそれぞれの製作物を公式にやり取り

する仕組みとしてブロックチェーンが導入された．
UGCの普及は歴史的には「マインクラフト」よ

りも古く「Roblox」が広めてきた．「Roblox」は
2006 年から続くメタバースであり 5,000 万人以上
のユーザを持つ （10）．「Roblox」はユーザが製作す
るゲームの集合体であり，ユーザは「Roblox」の
運営が提供するツールやコーディング環境でゲーム
を製作し，ほかのユーザに遊ばせることが可能であ
る．

 4  メタバースと市場の成立 (2): 仮想通貨の浸透

本章ではメタバースの歴史を概説する（図 4）．
2000 年を前後としてインターネット環境が整備さ
れ，オンラインゲームが台頭した．「ウルティマオ
ンライン」（EA，1997 年）や「ファンタシース
ターオンライン」（SEGA，2000 年）などがある．
ディジタルゲームの中でもメタバースに近いゲーム
が 台 頭 し た の も こ の 時 期 で あ っ た．「EVE 
ONLINE」（CCP Games，2003 年）は 7,000 以上
の星系があり，ユーザは惑星から資源を回収して自
由に貿易をすることができる．またユーザから星間
管理評議会の議員が選挙によって選ばれ，この評議
会は運営に対して改善点を提案することができる．
このように 2000 年から数年間は，メタバースの萌
芽となるゲームがリリースされ，これらのサービス
の多くは現在も続いている．特に「セカンドライ
フ」（リンデン・ラボ，2003 年）は明確な達成目
標，用意された物語，ユーザの役割がなく，オンラ
インゲームとは全く異なるメタバースであり，世間
でもゲーム産業でも大きく注目を集めた．この
2000 年から 2006 年までのメタバースの台頭期を
「メタバース第一期」と呼ぶこととする．

第二期は 2007 年頃から 2010 年にかけて，ゲー
ム産業では実際に幾つかのメタバースが作られた時
期である．「meet-me」（2008～2017 年，株式会
社ココア）や「internet Adventure」（2008 年発
表，2009 年，セガ），「ai　sp@ce」（ドワンゴ，
2008～2011 年）などがあり，また「PlayStation 
Home」（ソニーコンピュータエンタテインメント，
2008～2015 年 ) は，PlayStation3 上のオンライン
サービスで，特定のゲームとは独立してユーザ同士
が一般的に交流する空間が設けられた．しかし，こ
れらはオンラインゲームとよく似たアイテム購入モ
デルなど，あくまで製作主体はゲーム開発会社であ
り，収益源はそれらと広告モデルであった．例えば
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「meet-me」ではトヨタ車をフィーチャーした仮想
空間「トヨタメタポリス」が 2008 年に公開されて
いた （11）．第二期で台頭したこれらのメタバースは
2018 年までに全て閉じられることとなった．
第三期は 2017 年前後から 2023 年も継続してい

るメタバースのブームである．このブームはUGC
の浸透に加え，仮想通貨などブロックチェーン技術
の普及，更に感染症下における「ディジタル空間に
おける社会」への関心の高まりである．「The 
Sandbox」はモバイル版をリリースし，2017 年頃，
イーサリアムと連動したゲーム内通貨（SAND）を
導入した （12）．ゲーム内の土地（LAND）やアイテ
ムを売買できるシステムを導入し，現実の土地のよ
うにメタバース内の土地が分割され売買されてい
る．個人や企業はこの土地を購入し（大地主），そ
こに様々な小さなゲームを設置することが可能であ
る．また「The Sandbox」は製作ツールをユーザ
に提供しており，素人でも 3Dモデル，アニメー
ションするキャラクタ，更に簡単なゲームを作れる
仕組みを提供している．「The Sandbox」は時流に
乗り，数十以上の企業が参入する一大メタバースと
なっている．一方，「フォートナイト」は出発点と
してはオンラインアクション対戦ゲームであった
が，徐々にコミュニティ機能を充実させ，ゲーム以
外のソーシャル要素を強化することで，次第にメタ
バースへと移行してきた．ユーザ数が 3億人を超
えるメリットを生かして，ゲーム以外の時間でも
「フォートナイト」の世界に居続けるようにデザイ
ンを変更しつつある．特に 2023 年 3 月には
「フォートナイト」内でユーザの製作したゲームを

リリースできる仕組みを発表し，いよいよ本格的な
メタバースへの変革を宣言した （13）．ユーザは
UNREAL ENGINE 5 を用いて自分のゲームを製作
し「フォートナイト」で公開することが可能であ
る．
このようにメタバースはオンラインゲームの横

で誕生し，オンラインゲームが巨大化していく横で
徐々に変革を繰り返し成長していった．そして，オ
ンラインゲームを吸収する形で，より広い間口を持
つオンラインサービスとして社会に浸透しつつあ
る．

 5 メタバースにおける生成AI
メタバースは３．，４．で述べたように，UGC，

そしてその経済圏を基礎としている．ここに，更に
生成 AI（Generative AI）が導入されることで，
ユーザに更に飛躍的な創造力を与えることができ
る．「Roblox」は製作ツールに生成AI を導入する
ことを発表し，そのデモを公開している （14）．
「Roblox」においては，ユーザがスクリプトから生
成AI を呼び出す環境が準備されており，様々な車
やオブジェクトを手軽に生み出すことが可能であ
る．
ディジタルゲームにおける生成 AI の歴史は

1980 年まで遡ることができる．例えば「Rogue」
（Unix, 1980 年）ではダンジョンが自動生成，敵が
自動配置される．また「FarCry2」（Ubisoft, 2008
年）の「DUNIA ENGINE」は植物を自動生成し森
を生成する機能を有している （15）．このような自動生

図４　メタバースの歴史
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成はフラクタル技術などアルゴリズムを駆使した生
成であり，プロシージャル・コンテンツ・ジェネレー
ション（PCG: Procedural Contents Generation）
と呼ばれる．また機械学習を用いた場合には，
PCGML（Procedural Contents Generation via 
Machine Learning） （16），強化学習を用いた場合に
は PCGRL（Procedural Contents Generation via 
Reinforcement Learning）と呼ばれる （17）．これら
も生成AI の一種として捉えることができる．
生成AI はメタバースにおけるUGCの質と量を

増加させると予想される．2022 年「Midjourney」
（Midjourney，2022 年 )，「Stable Diffusion」
（Stability AI，CompVis LMU，Runway，2022 年）
といった画像生成のツールやライブラリがリリース
され注目されたが，2023 年は会話生成と 3Dモデ
ル生成のツールやライブラリがリリースされてい
る （18）．3DCGの生成が容易になれば，メタバース
内にユーザの作成した 3Dモデルがあふれることに
なり，これまで小規模であったメタバース内の各
ユーザのゲーム空間はそれらの 3Dモデルによっ
て，ますます拡充する．この生成AI によるユーザ
の創造力増大の流れはディジタルゲームの新しい
シーンを作っていくと予想される．

 6 AI エージェントによる人間の拡張
ある役割を持った自律的な人工知能は「エージェ

ント」と呼ばれる．エージェントが活躍する場に応
じて，Web エージェント，実世界エージェント，
キャラクタエージェントなどと呼ばれる．メタバー
ス内のエージェントはメタバースエージェントと呼
ばれる．

６.１　ミラーワールド
エージェントはメタバース世界を構成する一部

であるが，ユーザを拡張する技術でもある．2023
年以降，メタバースとスマートシティの発展は，人
間にディジタル仮想空間の生活と物理世界における
生活の双方を強いることになると予想される．そし
て，ディジタル仮想空間と物理空間が融合したミ
ラーワールドを生きることになる （19）．その場合に
人はメタバースエージェント，スマートシティエー
ジェントを持ち，それぞれの世界に向けてエージェ
ントによって自分を拡張する必要がある．
ミラーワールドとは物理世界と仮想世界が常に

同期しながら進行する一つのシステムである．物理
世界のオブジェクトには仮想世界のオブジェクトが

対応し，また仮想世界のオブジェクトには物理世界
のオブジェクトが対応し，その間の同期が取られ
る．同期やその規模は様々であるが，例えば物理世
界の一つのリンゴは仮想世界に一つのリンゴと対応
し，物理世界のデパートでリンゴが一つ売れれば，
仮想世界のマーケットのリンゴも売却済みとなる．
より大規模には，日本の社会と同期するもう一つ仮
想世界を構築することが想定される．その背景に
は，物理世界が疫病や災害で機能しなくなったとき
にも，仮想世界の社会が機能することで社会活動を
継続させるバックアップとしての役割もある．

６.２　 メタバース内におけるエージェントAI による
拡張

物理的身体はスマートシティの物理的現実の中
にあり，自分の分身となるメタバースエージェント
（アバタ）としてメタバースにおいて活動する．メ
タバースで自分が不在の場合でも，人工知能を搭載
したメタバースエージェントが自分の代わりに受け
答えしてくれる．現在，人はインターネット空間に
自ら参加しているが，それぞれのメタバースに対し
て，それぞれ異なるメタバースエージェントによっ
て参加するモデルが考えられる．エージェントの中
身はAI でも，また本人自身であってもよい．また
ハイブリッドであってもよい．例えば普段はAI で
駆動しているが，ある時間にはその所有者本人が操
作している，などである．一つのバーチャルビーイ
ングに対して，AI と人の間でスムーズに操作権の
移行されることで，人は一つのメタバースに張り付
くことなく，メタバースから別のメタバースへス
ムーズに移動し参加・離脱することができる．より
広い見地から見れば，この仕組みによって，AI に
よって動かされる社会と，人間によって動かされる
社会が滑らかに融合する社会デザインがなされる．
このような仮想社会と物理社会，AI による社会

と人による社会の融合世界では，人とそのエージェ
ントによる集合体によって，人の存在は拡張される
（図 5）．人単体の活動ではなく，人とその人の複数
のエージェントによる集合体が，一つのユニットと
して認識される．このような人の拡張によって，人
と人のコミュニケーションもまた，ダイレクトな
「人－人コミュニケーション」を超えて，新しい間
接的な「人－エージェント－エージェント－人」コ
ミュニケーションが加えられることになる（図 6）．
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 7 AI エージェントが作る社会
メタバースエージェントは，メタバース世界を構

成する一員として，様々な場所で特定の役割を果た
す．例えば，世界の案内人や，各土地の受付などで
ある．あるいは，同時翻訳をするエージェントや専
門的な知識を持つエージェントが，ユーザ同士の
ミーティングに参加し会話を補助することなども考
えられる．
また，メタバースは人と人の関係も変化させる．

メタバースでは，人は自分の代理となるキャラクタ
エージェント（アバタ）を通じてメタバース世界に
干渉する．そのようなインタフェースを通じたメタ
バース空間への参加は，必ずしも現実の人格をメタ
バースに持ち込む必要はなく，新しい人格としてメ
タバース空間に参加することを可能にする．そう
いった人格の変容はオンラインゲームでも SNS で
も見られるものである．メタバースにおける人と人
との関係も，人と人が操作するアバタ同士のダイレ
クトな関係から，「人－AI エージェント－AI エー
ジェント－人」という間接的な関係に変化する．ま
た自分のアバタにも人工知能を導入することも今後
考えられる．そういった人工知能はユーザの行動を
補助したり，ユーザが不在の場合には代理で対応し
たりする．例えば用件を聴くなどである．

こういった「ユーザのキャラクタの補助を人工知
能が行う」アプローチは既にディジタルゲームで行
われている．現代のゲームにおいては，ユーザは自
らのキャラクタを操作して複雑な 3Dマップの中を
移動せねばならず，何もかもユーザがコントロール
するには，余りに複雑な動作である．そこで，例え
ば障害物をよける，敵キャラクタを視野に入れるな
どは，人工知能のアシストによって自動的に行われ
ている （20）．自動的にこのような動作を行うことで，
ユーザは重要な動作の操作に集中することができ
る．同様にメタバースにおけるユーザのエージェン
トにも人工知能を導入することで，ユーザがメタ
バースに干渉できないときでも，ユーザの方針に
従って自動的に行動させることが可能である．つま
り，メタバース世界におけるメタバースエージェン
トは，人工知能によって半自動的に動作する存在で
あり，ユーザが操作可能な場合にはユーザがメタ
バースエージェントによって世界へ干渉する存在で
ある．

 8 スパーシャルAI とメタバース
スパーシャルAI とは，空間そのものに人工知能

を内在させる手法である．つまり，一つの空間に対
してそれを認識する人工知能を付与し，その空間を
認識し，その空間に対して作用を行う人工知能であ
る（図 7）．
キャラクタAI（エージェントAI）はロボットや

キャラクタの身体に搭載され，自律化を促すが，ス
パーシャルAI は空間に搭載され，空間を自律化さ
せる．この空間AI を付与された空間をスマートス
ペースと呼ぶ （20）．スパーシャルAI は与えられた担
当空間を観測・スキャンし，その空間の空間的情報
を蓄積し，またその中にあるロボット，電子デバイ
スとコミュニケーションを取ることができる．ここ
で言う空間的情報とは，その空間における物の配
置，移動可能な領域，人の位置などである．スパー
シャルAI はロボットやドローンに対して蓄積した
空間的情報を与え，命令を行い，またそこから報告
を受けることができる．この空間的情報は，もしロ
ボットやドローンが SLAMなどで自ら獲得すると
すれば，多くの時間を要するものである．しかしス
パーシャルAI はその空間を常に監視し，その空間
に関する膨大な情報を所持し更新している．スパー
シャルAI からロボットやドローンのエージェント
に様々な情報を渡すことで，エージェントは瞬時に
その空間に対する詳細な空間的情報を取得し，自ら

図６　メタバースにおけるコミュニケーションの形

図５　AI エージェントによる人の拡張
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の空間認識能力以上の空間活用の能力を持つことが
できる．
例えば，教室のお掃除ロボットであれば，部屋に

入ろうとするとスパーシャルAI は「現在，講義中
なので教室の前には来ないようにする，後ろの領域
だけ掃除して立ち去る」ように指示をする，あるい
は，そのような空間データをロボットに与える．ま
た，倉庫の巡回ドローンであれば，その空間に新し
い荷物が届いていると，新しいルートを与えて荷物
に当たらないように促す，あるいは新しく更新され
た空間データをドローンに与える．スパーシャル
AI はその場のテンポラリーな状況変化（速度制限
や通行禁止区域など）を各エージェントに与えるこ
とで，その場の状況に応じた行動をエージェントに
取らせることができる．
スマートシティはスマートスペースの集合から

構成することができる（図 8）．スマートシティは
都市全域にわたる空間知能であるが，それが大規模
な場合には，階層的に組織されたスマートスペース
から成る．スマートシティの発展は広場・公園など
パブリックスペースから始まり，スタジアム，高層
ビル，幹線道路，一般道路，マンション，個人住宅
など，パブリック空間とプライベート空間を徐々に
つなぐ形で，ボトムアップにつながっていくことで
構成されると予想される．つまり，スマートシティ
は一朝にしてならず，分散して立ち上がっていくス
マートスペースの集合として徐々に拡大していく．
同時に，それらを総括する人工知能（メタAI と呼
ばれる）が全体を結び付け一つのシステムに統一化
する．

 9  メタバースとスマートシティのスパーシャルAI による同期

このようなスパーシャルAI はスマートシティの
基礎となる．スパーシャルAI の持つ空間情報をリ
アルタイムにメタバースと同期することによって，
スマートシティとメタバースをリアルタイムに接続
し同期することが可能となる （21）（図 9）．このよう
な「動的な同期」（dynamic synchronization）は，
メタバースにスマートシティの状態をリアルタイム
に反映させ，メタバースにおけるシミュレーション
機能を通して物理世界を予測・認識することを可能
にする．メタバースはインターネット上にあるた
め，インターネットを通して物理世界を把握するこ
とが可能となる．逆にメタバースで変更した空間の
情報を基に，スマートスペースが物理空間を変更す
ることで，メタバースから物理空間を変更すること
が可能となる．
例えば，スマートシティにおけるリンゴのような

商品に対して，それと結ばれたメタバース上に

図７　スパーシャルAI とスマートスペース

図８　スマートスペースの集合によるスマートシティ
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「ディジタルリンゴ」が存在する，実際の車の動き
がメタバースでも同期しているなどである．この物
理世界の要素とディジタルの要素のペアはディジタ
ルツインと呼ばれる．個々の商品，建築，空間，都
市，そして人に至るまで，スマートシティとメタ
バースの間でディジタルツインが構成される．物理
世界の変化に対して，それと同期したメタバース世
界のシミュレーションを並行して行うことで，社会
はスマートシティとメタバースという二重の構造を
持ち，社会活動をより円滑に進める土台を得ること
ができる．例えば，人が人とある物理的場所で会っ
て交渉する，ということは，人のアバタとアバタが
ディジタル空間で会って交渉することへ，いつでも
変更することができる．それによって，災害や疫病
など理由で物理世界において活動できなくなった場
合にも，いつでもメタバースへ社会活動を切り替え
ることが可能になる．つまり社会活動維持のための
サブモードとしてディジタルツインメタバースが存
在する．また，物理空間と仮想空間の二重性は，都
市の情報を一元的に仮想空間に集約させ，都市・
人・物の情報を可視化し，それらを追跡可能とす
る．更に都市全体を把握する人工知能が都市の未来
を予測することを可能とする．また仮想空間におけ
る状態を物理空間に同期させることで，仮想空間か
ら物理空間へ効力を持たせることが可能である．例
えば仮想空間である教室の机の配置を指定したとす
る．それと合致するように物理空間の机の配置を人
間やロボットが整備する．このように物理空間と仮
想空間の二重構造は，それらの間の相互作用によっ
て，お互いに新しい機能を提供する可能性をもたら
す．

 10 集合知性としてのメタバース
スマートシティに対応するメタバースにとって，

都市の情報は様々な情報網によって与えられる．ま
た逆に都市のセンサ・情報網による情報の集積場と
してメタバースを活用することができる（図 10）．
なぜなら，都市の形状を持つメタバースが都市情報
の可視化とそれを用いたシミュレーションの土台と
して優れているからである．メタバースに集約され
た情報によって，様々な行政機能・サービスを展開
することが可能となる （22）．

10. １　物理空間に対する拠点としてのメタバース
物理空間を反映したディジタルツインメタバー

スはサービスの空間としてだけではなく，ビジネス
や行政のためにも用いることが可能である．例え
ば，市職員のためだけの市を変革していくためのメ
タバース，災害対策本部としてのメタバースなどで
ある．つまり，メタバースは物理空間に対する変更
の拠点として，つまりメタバースそのものを現実に
対する人工知能として用いることができる．物理世
界からの情報がメタバースに収集されると同時に，
そのメタバースから物理世界に効力を持つ，あるい
は命令系統を持たせることで，外側から見ると，メ
タバースそのものが一個の知能としてみなせること
ができる（図 10）．
メタバースは都市情報を集約し可視化するメ

ディアとして優れているのみならず，都市の施策に
対するシミュレーションを可能とする．例えば災害
シミュレーション，物理シミュレーション，人流シ
ミュレーションなどである．またメタバースは遠隔
で人が集まり相談する場としても優れている．災害
時に物理空間の特定の場所に集合できない場合で
も，メタバースで集合し，災害対策の意思決定の中
枢として機能させることができる．そこで，メタ

図９　スパーシャルAI がつなぐスマートシティとメタバース



216 通信ソサイエティマガジン　No.67  冬号 2023

バースに都市の意思決定を行う人間を集合させ，人
工知能にアシストさせ，またシミュレーション能力
を用いて対策の効果を予見することで，このメタ
バースを，物理都市を監視し意思決定を行う人工知
能システムとして用いることが可能となる．そのよ
うな意思決定システムの中身は，複数の人間であっ
てもよいし，また人工知能と複数の人間の組合せで
もよい．
このように物理空間を反映したディジタルツイ

ンメタバースは人間の英知を結集し，実験し，意思
決定をする場として活用することができる．例え
ば，防災の本部は都庁に置いてもいいが，専門家を
一同に集めた防災会議を東京都のメタバース上に構
築すれば，場所を超えて英知を集合することができ
る．つまりメタバースは集合知（collective 
intelligence）を実現する場でもあり，現実空間を
制御する人工知能として用いることができる．これ
は行政の視点からは特に重要なことである．

10. ２　 集合知性としてのメタバースは何を考える
か？

スマートシティの集合知性としてのメタバース
が考えるべきことは，都市全体の意思決定と，人の
生活の質の向上である．前者は都市そのものの防
衛，維持，運営である．現在の都市は人間とオート
セキュリティシステムが運営しているが，いずれ人
工知能と人間の共同作業に発展していくと予想され
る．後者はより具体的には人命，安全，生活の質な

どクオリティ・オブ・ライフ（QoL）である．
集合知性としてのメタバースは，都市を一つの情

報空間として機能させることになる．インターネッ
トで検索するように，都市の中で自らが求める商品
やサービスなどをスマートシティの中で発見する．
逆に出店側からすれば，顧客を探すために都市全域
に案内を出したい．それは現在では物理空間のディ
ジタルサイネージ上の広告ポスターや動画像である
が，やがてそれはメタバース上のエージェント
（キャラクタ）になるだろう．ある見知らぬ都市に
行って物や場所を探したい．そのために，その都市
に対応するメタバース内で，その都市における商品
検索や場所の検索をできるようにしておく．ユーザ
が検索して結果がでたら，メタバース内でエージェ
ント（キャラクタ）がその商品の場所まで案内して
くれる．メタバースと現実の座標を拡張現実として
同期させることで，メタバース内のエージェントが
メタバース内のその場所まで案内してくれること
は，実際の物理空間でも案内してくれることにな
る．また各店舗は自分たちの場所へ案内してくれる
エージェントを開発してメタバースに放っておくこ
とで，エージェントに各店舗まで案内させることに
よる集客を促す．そのように，様々な経済的・社会
的意図がメタバースに反映されることで，メタバー
スは充実していく．

図10　集合知性としてのメタバース
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 11  メタバースと人工知能が示す未来像
メタバースは可能性に満ちているが，その可能性

を引き出すには人工知能の力が必要である．本論文
では，２．では中央集権型と分散型，二つのメタ
バースの可能性について述べた．中央集権型は完全
な管理体制による安定したシステムの継続が可能で
あるが，分散型はユーザ側により自由度の高い柔軟
なシステムである．サービスとしてメタバースは前
者の中央集権型の管理が適切であるが，ユーザが主
体となって広がっていくメタバースは後者の分散型
が主流となると予想される．このような分散型のメ
タバースの方向は，ユーザがインターネット上の一
つのノードとなり，ノードとノードがボトムアップ
に結合していくことで，全体のシステムが構築され
ていくプロセスである．そして，ユーザ側に力を与
える生成AI をはじめとする人工知能の力が各ノー
ドにおける生成物を充実させ，ノード間の交換を促
していく．
３．,４．ではディジタルゲームと関係してメタ

バースが発展してきた歴史と現状について述べた．
オンラインゲームはメタバースの一つの母体であ
り，オンラインゲームの中にはメタバースの萌芽と
なる要素が含まれている．特にUGCとその生産ア
イテムの交換はメタバースがオンラインゲームから
独立していく契機を作った．更に，それらと仮想通
貨・ブロックチェーンが合流することで，ユーザに
よる独自の経済圏が立ち上がり，それがオンライン
ゲームからメタバースの成立を促進した．
５．は生成AI が UGCを更に加速させ，メタバー

スをより加速していく点を示唆した．６．,７．で
はメタバースでは人間がエージェントをはじめとす
る様々な人工知能技術によって拡張した存在とな

り，拡張した人間同士に新しいコミュニケーション
チャネルが開かれることを述べた．
８．ではスパーシャルAI とメタバースについて

述べた．メタバースは物理空間から完全に引き離さ
れた純粋な仮想空間としても価値を持つが，スマー
トシティと結び付いた仮想空間としてのメタバース
も大きな可能性を有している．特にスパーシャル
AI によって物理空間と同期したディジタルツイン
メタバースは，スマートシティとメタバースによる
ミラーワールドを形成する．
９．ではこのミラーワールドを構築するメタバー

スとスマートシティのスパーシャルAI による同期
について述べた．スパーシャルAI は管理する空間
を認識し，その空間に対して命令を行うことが可能
である．スパーシャルAI の管理する空間はスマー
トスペースと呼ばれ，スマートスペースの集合はス
マートシティを構築する土台となる．
１０．では集合知性としてのメタバースについて

述べた．メタバースに物理空間の情報を集約し，ま
たメタバースから物理空間のロボットやドローンに
命令する．メタバースは場所を超えて人の知性を集
合させる場として機能させることができる．
このようにメタバースは以下の三つの要素を所

持しており，その全てに人工知能が関わっている．
① スパーシャルAI によってスマートシティとメ
タバースを同期させ，社会を物理と仮想の二重
構造化し，新しい社会活動の場を構築する．

② エージェントAI などを通じてメタバース内で
人のあり方を拡張し，新しく人と人を結び合わ
せる．

③ メタバースそのものが集合知性となることで，
現実，物理空間に対する変革の拠点となる

図11　メタバースとスマートシティによる人の世界の拡張
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メタバース，そしてそれとつながったスマートシ
ティは新しい現実として人の意識を変容していく
（図 11）．現在でも，人の活動空間は既に何割かは
インターネット空間であるが，実際にメタバースと
いう仮想空間が与えられることで，様々な空間的情
報がそこに集約されていく．物理的空間とディジタ
ルツインを成すメタバースは，より深く物理空間の
状態を知る手段としても有用である．逆にメタバー
スは物理空間に新しい価値を与える．このようにメ
タバースとスマートシティによる新しい現実の中
で，人は新しい活動の自由度を獲得すると予想され
る．
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 1	 はじめに
１. １ 　改めてメタバースとは何であり，なぜブロック

チェーン技術と関連付けられやすいのか
まず，メタバースとは何かという基本的な定義を

再確認し，その上で話を進めたい．この解説の筆頭
著者は，文献（1）にてメタバースを「あえて仮想
的な空間にマッピングされた情報空間（インフォス
フィア）」と定義した．本稿でもこの定義を出発点
としつつ，かつ，ユーザがそのマッピングを自発的
に組み換えることが可能，すなわち，ユーザ自身が
仮想空間をプロデュースできる点に焦点を当てた
い．世の中に散見される，メタバースでは必然的に
ブロックチェーン技術が使われるという主張は，
ユーザが創造した空間やアイテムのマネタイズや交
換を前提に考えているのだろうから，ユーザが創造
する行為を前提とするこの定義は妥当と言えるので
はないだろうか．

さて，Web で得られる情報の中には，メタバー
スについて「ブロックチェーンを基盤にしたものも
ある」としつつ，例えば文献（2）や文献（3）の
ように，結局はブロックチェーンを前提にした暗号

資産や NFT（非代替性トークン）への投資の話に
終始しているものが見られる．（トークンとは代用
貨幣で，ゲームセンターのメダルのようなもの．）
これらは，メタバース内のアイテムや区画をトーク
ン化し，トークンを所有することを通してそれらの
ディジタル資産をプレーヤが所有，つまり排他的に
支配できるようにするという基本的な考え方が共通
している．

私たちは現実の社会の中でアイテムや土地を所
有したりしているので，空間に配備された何かを人
間が所有できるという，こうした考え方にはなじみ
があるし，一見，それは正しい方向性のように見え
るかも知れない．しかし，技術の実際の特性に照ら
して，そうした考え方に妥当性があるのかを見てい
くのが本解説の目的であり，上記のような言説と本
解説の間には，実のところかなり見解の相違があ
る．

１. ２　メタバース系ゲームと NFT の禁止
ユーザ自身が仮想空間をプロデュースできるよ

うな環境は，ゲームの世界で先行して人気を集めて
いる．そのようなゲームを，ここでは仮に「メタ
バース系ゲーム」と呼ぶことにする．

そうしたゲームの代表例として，プレーヤが立方
体のブロックを自由に配置・破壊し，創造的な建築
物やアート作品を作ることができるサンドボックス
型のビデオゲームとして人気が高い Minecraft（4）
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は，NFT を禁止している（5）．プレーヤ自身が制作
できる仮想空間をオンラインで訪れ，アバタを通し
てほかのプレーヤとの交流を楽しむことができる，
仮想現実（VR）対応のソーシャルプラットホーム
として人気が高い VRChat（6）もまた，NFT を禁止
している＊ 1（7）．

これらの人気ゲームの開発者らが，ゲームの中に
NFT を組み込もうとしないのはなぜだろうか．
Minecraft では，その理由はプレーヤにゲーム体験
にフォーカスしてもらうためであり，ゲーム内のア
イテムが NFT にひも付けられると，その市場価格
の上下にプレーヤの関心がそらされてしまうし，何
よりも，NFT が暗示する希少性と排除の考え方が，
Minecraft が大切にしている包摂の考え方となじま
ないからだとしている（5）．

では，これらのゲームにおいて，アイテムや場所
の 希 少 性 は ど の よ う に 扱 わ れ る の だ ろ う か．
VRChat を例にして考えてみよう．ある VR ワール
ドの中に， そのワールドでは一つしかないアイテム
があり，大勢のプレーヤがそれで遊びたがっている
とする．そのような場合，VRChat でそれらのプ
レーヤがすべきなのは，それぞれがそのワールドの
別のインスタンス（実体）を作り（そのための機能
があり日常的に使われている），全員がそのアイテ
ムで自由に遊ぶことである．

このように，希少性と排除の考え方は，開発会社
のポリシー以前に，ディジタル材の本質的な性質に
より無効化されているとも言えるのである．

１. ３　メタバース系ゲームのユーザ数を比較する
しかし，Minecraft や VRChat のそうした考え方

は，ユーザに受け入れられているのだろうか．
そのことを確認するために，図 1 では mmostats.

com ＊ 2（8）が提供するデータに基づき，Minecraft，
Roblox（9），VRChat，The Sandbox（10） の四 つの
メタバース系ゲームの 2023 年現在の 1 日のユーザ
数を比較した．

Roblox は，ユーザが独自のゲームや体験を作成・
共有できるオンラインプラットホームである．The 
Sandbox は同様なサービスだが，ブロックチェー
ン技術を利用し，プレーヤが独自のアセットやゲー
ムを作成し，土地を購入・編集し，取引できる．ど
ちらもプレーヤによるマネタイズが推奨され，暗号
資産や NFT が認められたり，ゲーム自体に統合さ
れたりしている．

図 1 では，NFT を禁止している Minecraft ＊ 3 が
圧倒的にユーザ数が多いことが分かるが，公平な比

較なのか疑問を持つ読者もいるだろう．
まず，The Sandbox は登場してからまだ日が浅

い． 同 様 に ブ ロ ッ ク チ ェ ー ン を 基 盤 と す る
ZEPETO（2018～）（12）は，mmostats.com での記
載がなく同じ条件で比較できないため図 1 には載
せていないが，2022 年のプレスリリース（13）で月
間アクティブユーザ数が 2,000 万人であることを
明らかにしている．これは The Sandbox が公表（14）

した 2022 年の月間アクティブユーザ数の 100 倍
程 度 に 当 た る が，ActivePlayer.io が 推 定 す る
Roblox や Minecraft のそれらと比較すれば 1/10
程度である．

また，仮想的な土地取引ができるプラットホーム
として知名度の高い Decentraland（2020～）（15）

は , 自ら公開している月間アクティブユーザ数（16）

で The Sandbox の更に 1/10 程度の規模であるた
め，比較から除外した＊ 4．

Minecraft (2011～)
暗号資産・NFT ╳

Roblox (2006～)
暗号資産・NFT 〇

VRChat (2014～)
暗号資産・NFT ×

The Sandbox (2021～)
暗号資産・NFT 〇
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※ https://mmostats.com が提供するデータを元に作成

図1　 （参考）主要なメタバース系ゲームの1日のユーザ
数（2023年 4月29日現在）

https://mmostats.com が提供するデータを基に作成

＊1　�ただし，NFTとひも付けられた3Dモデル等であっても，
VRChatの利用規約の範囲内で仮想現実の中で使用する
ことは認められている.

＊2　�MMOはMassively�Multiplayer�Onlineの 略 で あ り，
statsは統計を意味する．このデータ提供者は独自のア
ルゴリズムでユーザ数を推定しており，同アルゴリズム
は公開されていないので，この結果は参考程度だと考え
て頂きたい．

＊3　�ただし，例えばActivePlayer.io（11）のようなほかのデー
タ提供者はRobloxの月間アクティブユーザ数を
Minecraftのそれよりも多いと推定している．しかし，
その場合でも差は1.2倍程度である．一方，図1に用い
たデータでは，�Minecraftの1日のユーザ数はRobloxの
それよりも7倍近く多い．mmostats.comはソーシャル
メディアへの投稿数等，総合的な観測結果を用いてユー
ザ数を推定していると見られる．
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では，Minecraft 同様に NFT を禁止している
VRChat のユーザ数が，辛うじて The Sandbox よ
りも多い程度なのはどうだろうか．そもそも，
VRChat は図 1 の中では唯一 VR を主として扱って
いるので，（必ずしもなくても遊べるが）ヘッドセッ
トを要するなど参加のハードルが異なっている．

そこで，VRChat と同様にヘッドセットをかぶっ
て遊べるメタバース系ゲームとして，図 2 では
NeosVR （18） と の 比 較 を 行 っ た＊ 5．NeosVR は
2021 年の時点で NFT を許可していない（19）が，そ
れは環境と持続性を考慮（NFT 作成・移転時の電
力消費＊ 6 を憂慮）したものであり，仮想空間内の
アイテムをトークン化するアイデア自体は良しとし
ているし，暗号資産とも統合されている．

実態的な差はこのグラフほど圧倒的ではないと
しても，文化人類学者らによる調査（21）によれば，
ソーシャル VR プラットホームとしては VRChat
が世界 1 位，NeosVR が世界 2 位の人気度である
ので，この比較を行う妥当性は認められるだろう．

ユーザ数だけがゲームの盛り上がりや産業的な
貢献を測る尺度ではないが，少なくともこれらの事
例から，メタバースの成功に暗号資産や NFT が必
ずしも不可欠ではないことが示唆される．

このことを踏まえた上で，本解説では Web3 と
も称されるブロックチェーンの応用について，その
リアリティを見ていきたい．

 2	 Web3 とブロックチェーン
２. １　Web3 に至る歴史的経緯

図 3 に，World Wide Web の誕生（22）から Web3
の概念の登場と変化に至るまでの歴史を示した .

Web3 は 時 に Web 3.0 と も 表 記 さ れ る が，
Web 3.0 を標ぼうする（あるいはした）ムーブメ
ントには 3 種類ある（23），（24）ことに注意したい .

1989 年に誕生した World Wide Web（いわゆ
る Web 1.0）は，研究者が論文等の文書を容易に
出版・取得できるようにするという目的を出発点と
しており，当初から参加する全員がデータの生産者
であることを前提としていた．インターネットの商
用化を経て，専らデータの消費者であるユーザが増
えたが，Web 2.0（25）の時代を迎え，ブログやソー
シャルメディア，あるいは単に Web 上で情報を検
索する行為（ユーザが検索ウィンドウに打ち込む検
索文字列は検索サービスにより集約・統計処理さ
れ，データとして利用されている）を通して，
Web に参加する誰もが容易にデータの生産者とな
るに至った．

しかし，Web 2.0 ではデータはサービスにより
保有・管理され，プラットホーム間で分断され，
データを生産した本人であっても必ずしも自由には
使えない状況にある．こうした Web　1.0（ユーザ
がデータを管理するが出版は容易でない）と Web 
2.0（ユーザはデータを管理できないが出版が容易）
の対立的状況を，言わば「止揚」し統合するものと
して，Web 1.0 の開発者である Tim Berners-Lee
が遅くとも 2006 年に Web 3.0 に言及（26）し，自
身が推進してきた Semantic Web（27）を発展させ，
自動処理と連結によるデータの利活用を狙う
Linked Data（28）に基づく Web 3.0 を提唱し，現
在はその延長で Solid（Social linked data）（29）と
呼ばれるプロジェクトを推進している．

＊4　�NFTを用いるものとして同様に知名度の高いAxie�
Infinity（2018～）（17）は，メタバース系というよりは育成
ゲームであるため比較から除外しているが，参考まで
に，�ActivePlayer.ioが推定する月間アクティブユーザ数
でThe�Sandboxの2倍程度である.

＊5　�図2はゲームプラットホームSteam上の統計データを用
いており，SteamはVRChat及びNeosVRをプレイする
ための唯一のプラットホームではないので，このグラフ
はユーザ数全体を表していない．やはり参考程度と考え
て頂きたい．

＊6　�2023年現在，NFTの基盤として使われる主なブロック
チェーンは，NeosVRが利用しているものも含めて電力
を過剰に消費しない方式（20）に移行しているため，この
憂慮はもはや当たらないのではないだろうか．

VRChat (2014～)
暗号資産・NFT  ×

NeosVR (2018～)
暗号資産・NFT  〇
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　 データを元に作成

※ ゲームプラットフォーム Steam の API から
　 取得されたデータに則る

図2　 （参考）VRChat と NeosVRの同時接続ユーザ数
（2023年 4月29日 0:00現在）
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表1　ブロックチェーンが満たすべき四つの性質

性質 意味

自己主権性 ユーザ自身が意思決定し実行できる
（e.g.�アカウントを勝手に作れる）

耐検閲性 他者の意思で記録やその確認を妨げ
られない

耐障害性 故障によっても記録やその確認を妨
げられない

耐改ざん性 過去の記録を抹消・改変・捏造でき
ない

同様に Web 2.0 サービスによるデータの保有・
管理を問題視した，Ethereum ブロックチェーン（30）

の共同創始者であった Gavin Wood は，スノーデ
ン事件（31）を経てプライバシーを重視する考えを持
ち，彼の Web 3.0 のアイデアを 2014 年になって
ブログ記事（32）で公開した．その中で Wood は，
必要な技術的要素を①検閲できない台帳，②仮名

（かめい）によるメッセージング，③コンセンサス・
エンジン，④それらの全てを統合するブラウザと
ユーザインタフェース , だとしている．次節で解説
するように「ずれ」はあるのだが , このうち①～③
はおおむね Ethereum ブロックチェーンをイメー
ジしていると考えられる．すなわち，Ethereum を
Web から使えるようにしたもの（実際，Ethereum 
コミュニティにより保守されている，Ethereum と
接続するための Python 言語用ライブラリ（33）は

“web3.py”と呼ばれる）が，Wood の Web 3.0
の少なくとも初期のイメージだと考えられ，それが
現在，Web3 と呼称されているものの原型となった
と言える .

その後 2021 年，ベンチャーキャピタリスト Chris 
Dixon は Twitter（当時）での連続ツイート（34）に
て Web3 の重要性を訴えたが，そこでの焦点はトー
クンにあった．投資家の視点からは当然の見方で
あったのかもしれないが，以降 Web3 は，メタバー
スを含む「私たちがオンラインで行うほぼ全てのこ
との内部に，トークンという形で金融資産を組み込

む」（35）運動とも捉えられるようになる．
しかし，既に１. ２や１. ３で見たように，トー

クンの導入は問題の解決になるどころか，本来の問
題から人々の目を遠ざけることにもなりかねない．

この反省から，最近では Ethereum の発案者であ
る Vitalik Buterin らが SBT（SoulBound Token）（36） 

の概念を打ち出している．これは証明書としての
トークンを意味し，興味深いため，本解説論文の最
後で立ち返ることにしたい．

２. ２　ブロックチェーン
２. ２. １　ブロックチェーンの概要とその特徴

Web3 の技術的な基盤となるブロックチェーン
は，「自己主権性」「耐検閲性」「耐障害性」「耐改ざ
ん性」の四つの性質（表 1）を満たす公開台帳シス
テムである．

ブロックチェーンは元々 Bitcoin（37）のために発
明されたが，自分が持つコインを自分だけが自由に

いわゆる
Web 1.0
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 図 3　Webの歴史
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誰かに送るのを誰にも止めさせない（一方，銀行を
用いる送金では，送金が止められたり口座が凍結さ
れたりする恐れがある）必要があり，正当な送金の
記録がいかなる方法によっても否定されないことを
実現したいため，これらの性質を要した．（もちろ
ん技術であるので，動作条件の下で，という注釈が
付く．その動作条件は，組込み暗号資産の市場価格
が十分に高いことである．）

Bitcoin では基本的にコインの量と宛先を台帳に
書き込むが，後発の Ethereum ではプログラムコー
ド と そ れ が 扱 う デ ー タ を 台 帳 に 書 き 込 め る．
Ethereum ではそれを「スマートコントラクト」と
呼ぶ．（以降では単に「コントラクト」と呼ぶこと
もある．）

２. ２. ２　P2P システムと状態マシンの複製
図 4 に Ethereum ブロックチェーンの構造を示

した．
ブロックチェーンは P2P（Peer-to-Peer），すな

わち参加者のコンピュータが対等な立場で参加し，
全体でサービスを実現するシステムであり，ネット
ワークを通して送受信されるデータ群と，ブロック
チェーンの維持参加者（バリデータ）らが各々ロー

カルなデータベースに維持している状態遷移システ
ム（状態マシン）から成る．ネットワークを通して
送受信されるのはトランザクション（コントラク
ト・オブジェクトの生成指示または生成済みのオブ
ジェクトへの状態遷移メッセージ＊ 7）とブロック

（トランザクションの集合）である．ブロックは 12
秒間隔のスロットごとにバリデータにより提案さ
れ，それぞれのブロックは直前のブロックの暗号学
的ダイジェストを格納している．暗号学的ダイジェ
ストは暗号学的ハッシュ関数によって生成される固
定長の一意な出力で，元のデータを事実上逆算でき
ない特性を持つ．

ブロックチェーンのシステムとしてのゴールは，
参加者が自由に投入する正当なトランザクションを
ブロックに格納し，処理しながら，起こり得る障害
や攻撃にもかかわらず，全バリデータが状態マシン
の状態を一致させ続けることである．その実現のた
め，過去から存在する「状態マシンの複製」（38）の考
え方を応用し，①最初のブロック（ジェネシスブ
ロックと呼ばれる）を全員が共有した上で，②同じ

... ... ...

...

... ...

...

合意された履歴 ( ローカルに複製を維持 )ブロック

スロット
(12 秒間隔 )

32 スロットで
1 エポック

暗号学的ダイジェスト

ブロックチェーンの維持参加者がローカルに管理するデータ空間

時間 ( より新しい記録 )

オブジェクト ( トークンシステム等のスマートコントラクト )

各ユーザの
残高等の状態 状態’ 状態’’

トランザクション :
オブジェクトの生成
または状態遷移の指示

無効な履歴

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
通
し
て
送
受
信
さ
れ
る

ロ
ー
カ
ル
に
持
つ

繋ぐためには ETH でのデポジットと
デポジット総額の � 相当のユーザによる
エポックへの証言が必要

全オブジェクトの遷移後の状態
がハッシュ木※に集約され , その
ルート値がブロックに書かれる

状態遷移
※ ハッシュ木 : データ群の暗号学的ダイジェスト ( ハッシュ )
　 を木構造に表現したもので , 不整合の検出に用いられる

 図 4　Ethereum ブロックチェーンの構造

＊7　�若しくは組込み暗号資産の送金指示であるが，以降では
説明を省略する．
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並びのブロックの連鎖の複製を全員が維持し，③処
理結果がどのバリデータでも同じになるよう，ス
マートコントラクトは決定的な処理しかできない（乱
数の生成や並列処理を行えない）ようにしている．

この仕組みに無数のバリデータが参加すること
で， ブロックチェーンがどこかで複製され続けるの
で耐障害性が達成され，参入が自由であることで，
特定のトランザクションがブロックに入らないよう
にしたくても監視・制御し切れず，耐検閲性が達成
される．加えて，バリデータとしての参加に ETH 

（Ethereum の組込み暗号資産）でのデポジットが
必要で，その上でデポジット総額の 2/3 相当のバ
リデータが認めなければブロックがつながれないよ
うにすることで，過去に遡った履歴の改変に大きな
コストが掛かるようにしている．その代わり，バリ
データはブロックチェーンの維持作業に関わること
で， 新たに造幣される ETH で報酬を得られる．
ETH の市場価格が安く，報酬が十分でなければバ
リデータらは撤退する．それがブロックチェーンの
動作条件に組込み暗号資産の市場価格が関わる理由
である．

事故や攻撃により履歴が分岐した場合は，デポ
ジットベースで最も多くの承認を集めた履歴を全員
が選択することで，最も改変しにくい履歴に全員が
一致し，各自が見る状態マシンの状態が等しくなる
とともに耐改ざん性が達成される．履歴を一意にす
るこの一致がブロックチェーンにて達成されるコン
センサスであり，人間の間の合意を助けているわけ
ではない．この点で Wood が Web 3.0 に期待した
ものとはズレがある .

２. ２. ３　スマートコントラクトの動作原理（図 5）
前述のとおり，トランザクションは新たなコント

ラクト・オブジェクトを生成するか，あるいは既存
のコントラクトにメッセージを送る．メッセージを
送られたコントラクトは，ほかの既存のコントラク
トにメッセージを送って処理を依頼することがあ
る． （ソフトウェアの部品をデータとそれに対する
操作をまとめた「オブジェクト」として捉えるパラ
ダイムであるオブジェクト指向プログラミングのモ
デルにのっとる．）

そうした処理を行うのは，各バリデータが手元で
動作させる仮想マシン（EVM: Ethereum Virtual 
Machine）である．EVM が提供する計算資源の量
は Gas と呼ばれる．Gas の使用料は，トランザク
ションを投入したユーザのアカウント（EOA: Ex-
ter nally Owned Account）の ETH 残高から都度

自動的に引き落とされる．
Gas の価格には，Ethereum ブロックチェーンの

ふくそう制御の役割がある．多くのトランザクショ
ンが投入され，ブロックのサイズが大きくなれば
Gas の基本料金が自動的に高くなり，以降のトラン
ザクションの投入が抑制される．ブロックのサイズ
が小さくなれば基本料金は自動的に安くなり，以降
のトランザクションの投入が促進される．ユーザは
優先料金を上乗せして支払うこともできる．

 3	 NFT	とその現実
３. １　代替不可の概念

あるトークンが non-fungible（代替不可）かど
うかを知るためには，そのトークンを借りてすぐ同
じ数量の別のトークンで返す思考実験をしてみれば
よい．例えば 1 万円札を誰かから借りて，すぐに
別の 1 万円札で返しても通常は文句は出ない

（fungible，代替可）．一方，コンサートの S 席のチ
ケットを誰かから借りて，すぐに同じコンサートの
A 席のチケットで返したら，ほぼ確実に文句が出る
だろう．1 座席という数量は変わらなくても，チ
ケットは番号で区別されるからである．座席表と
いったメタデータ （データに関する情報を提供する
データであり，データの内容，構造，管理等に関す
る情報を記述する） に照らすと，それぞれの番号が
別の価値を代表していることが分かる．これが代替
不可なトークンの意味である．

Ethereum ネットワーク

...

EVM

EOA
ETH残高

ETH

Gas

スマート
コントラクト

メッセージによる
呼び出し

トランザ
クション

署名して
投入

ブロックに
組み込み→

バリデータ

ユーザ

処
理

※ Gas は計算資源の量を表す
※ Gas 使用料を ETH で支払うユーザがトランザクションを投入しない限り
　 スマートコントラクトは動作しない

図5　Ethereumにおけるスマートコントラクトの動作原理
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３. ２　ERC-721 における NFT の特性
図 6 に，ERC-721 仕様（39）にのっとる NFT シス

テムの構造を示した．ERC（Ethereum Request 
for Comments）は Ethereum におけるスマートコ
ントラクトに関わる標準仕様文書のシリーズで，
721 は提案番号である．提案番号は，スマートコ
ントラクト以外に関わる提案も含め，Ethereum 
Im prove ment Proposal（EIP） の番号として順に
振られる．

ERC-721 では，一つのコントラクトの中に同じ
番号を持つ 2 個以上のトークンは作れない．トー
クンには所有者が割り当てられており，その関係は
一意だが，一人のユーザは複数の NFT の所有者と
なれるので，逆の関係は一意ではない．また，トー
クンにはメタデータの URL（仕様上は URI だが，
大抵 URL が使われる）が格納されている．メタ
データは，例えば画像データなど，その NFT とひ
も付けられる対象となるデータの URL を含んでも
よい．（こちらも仕様上は URI である．）

URL はデータの格納場所を示し，データそのも
のの識別子ではないので，メタデータや対象データ
は後に置き換えられる恐れがある．このような仕様
なのは，それで問題が生じない応用が想定されてい
たからだろう．ERC-721 の文書は，NFT の別名と
して ticket が候補の中にあったと明らかにしてい
る． チケットであれば，発行者が債務を履行する
ことを基本的には信じる仕組みなため，メタデータ

の管理を発行者に一任したとしても多くの場合に問
題とはなりにくい．

もし URL が指すデータを一意に決めたい場合は，
例えば URL にそれが指すデータの暗号学的ダイ
ジェストが含まれていればよく，IPFS（40）といった
サービスを用いてそのことを実現できる．

３. ３　NFT の一意性をめぐる誤解
ただし，いずれにせよデータから見て NFT を一

意に指すことは一般にない．であるのに，文献（2）
や文献（3）に見られるように，NFT が「唯一無二」
であるとか，「希少性を証明できる」といった言説
が後を絶たない．

図 7 に示すように，一つのコントラクトの中で
さえ，同じ対象を指す NFT は複数作れる．これは
実装により禁止できるが，仕様はそこまでを求めて
いない．また，ほかのコントラクトや別のブロック
チェーンを考慮すれば，同じ対象を指す NFT の作
成は禁止できない．

このことについて，オンチェーン，すなわちブ
ロックチェーンに対象となるデータ自体を書き込め
ば， 事態が改善するという誤解が一部であるように
見受けられる．しかし，図 7 が示すように，たと
えオンチェーンにデータを書き込んだとしても，同
じコントラクトの中でさえ，同じデータを格納する
複数の NFT を作ることは可能であるし，それを禁
じるためにはデータ（または少なくともコントラク

トークン ID

番号

URL

アドレス

URL

NFT
一意

一意？ 一意？

一意

事実上
一意

公開鍵の
ダイジェスト

メタデータ

コントラクトという定義域

※ そのコントラクトという定義域の中で , 実線矢印で示した一意性を保証するに過ぎない

※ 破線矢印で示した一意性は , 実装・運用の工夫次第で保証できる
　 例えば , URL にそれが指すリソースの暗号学的ダイジェストを含めること ( 例 : IPFS の利用 ) により
　 「URL → データ」の一意性を保てる ( その場合でも「データ → URL」の一意性は無い )

対象データ

画像等

所有者

メタデータ URL 対象データ URL

秘密鍵

一意

一意？

ユーザ

一意？

 図 6　ERC-721仕様にのっとるNFTシステムの構造
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ト内で計算するデータの暗号学的ダイジェスト）の
比較を行わなければならず，計算資源量的にコスト
が高くなる．（Gas 使用料の面で金銭的にも高くな
る．）別のコントラクトの NFT が同じデータを格
納することも，もちろん禁じることができない．

３. ４　NFT の真正性を巡る問題
そのため，あるデータにひも付けられた，ある

NFT が世界に唯一であると主張するためには，そ
のデータに関する権限をもつ誰かが，どれか一つの
NFT を本物だと決める必要がある．そのためには，
NFT は番号で区別されるのだから，（このブロック
チェーンの）このスマートコントラクトのこの番号
の NFT が本物だ，と指定するしかない．（図 7 を
見ながら考えてほしい．）

メタバース内のアイテムがどれかの NFT とひも
付いていると決められるのは，恐らくそのメタバー
スのサービス運営者である．その NFT がサービス
外で譲渡される可能性を考慮しなくてよいのなら，
データベースで所有者を管理すればよいのだから，
NFT を使う理由はない．NFT がサービス外で譲渡
される場合は，それが本物だと証明するためにサー
ビスの権限が必要であり，サービス運営者が何らか
の方法で NFT の真正性を証明した上で，譲渡を受
けた者はその証明を検証できるようになっていなけ
ればならない．恐らくそうした検証には verifiable 
credentials（41）の仕組みが利用できるだろう．

 4	 DAOとその現実
４. １　Buterin による DAO の定義

DAO（分散型自律組織）の概念は，Ethereum
の発案者である Buterin のブログ記事（42）に萌芽的
に定義されている．図 8 は，同記事の内容に沿っ
て，人間や自動システムが中央と周辺のどちらにい
るか，及び内部資本の有無によって，様々な組織形
態を立方体上に 8 通りに配置し分類したものであ
る．この分類はあくまで萌芽的なものであって，厳

データ A

ブロックチェーンB₁
… …

ブロックチェーンB₂
… …

スマートコントラクト C₁

スマートコントラクト C₂

特定のストレージ

※ どこに置かれようとも
　 等しいデータは同じもの

ブロックチェーンが同じでも異なって
いても , スマートコントラクトが異な
るインスタンスなら定義域は別となる

多くの場合
禁じられない

禁止できない

※ NFT がデータを指す方式とデータを格納する方式は , データの可用性は異なるとしても一意性に関わる性質は変わらない

同一

スマートコントラクト C₃

スマートコントラクト C₄
NFT₁ NFT₂

NFT₃

NFT₄

NFT₆

NFT₅

データ A=

禁ずるような
設計はコスト高

禁止できない

 図 7　データがオンチェーンであるかにかかわらず，データ→NFTの一意性は保証できない
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　　　　↓ない

中央に自動
　　　　　vs.
　　　　　　中央に人間

完全な AI

デーモン※
フォーラム※
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※ DApp : スマートコントラクトによるアプリケーション (Decentralized App)
※ フォーラム : 人々が特定の話題について議論したり情報を交換したりする場
※ デーモン : バックグラウンドで稼働し , イベントに自動的に対応するプログラム

図8　 中央・周辺と資本の有無に注目して組織を分類する
キューブ

（文献（42）に掲載の平面図を立体化）
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密に見ると様々な矛盾点がある．例えば，仮に資本
を人間を駆動するものだと定義すれば，完全な AI
は人間を含まないため資本を必要としないし，逆に
フォーラムは社会関係資本を蓄積していると言え
る．ともあれ， この分類によれば，DAO は中央に
自動システムがあり，周辺に人間がいて，周辺の人
間を駆動するために内部に資本を持つものだという
ことになる．

このことに基づき，Buterin は DAO を次のよう
に定義した．①インターネット上に自律的に存在す
るが，自動システム自身にはできない特定のタスク
を担うために，人間を雇うことに大きく依存してい
る．②そのため，内部に資本（報酬として使われ人
間を駆動する）を持つ．③意思決定を自律的に行う．

４. ２　ブロックチェーンと DAO
Bitcoin や Ethereum などのブロックチェーンは，

この定義にのっとる DAO だとみなせる．これらは，
それぞれの組込み暗号資産で報酬を得る人間が（コ
ンピュータを通して）働くことで維持されている
が，本体は自動的に動いているアプリケーション層
の通信プロトコルだと考えられるからである．ただ
し，「意思決定を自律的に行う」という面では，
アップグレードなどの決定が迅速に進む（つまり人
間が意思決定している）Ethereum よりも，変化が
遅い Bitcoin の方が，より DAO 的だと言えるかも
しれない．

４. ３　スマートコントラクトと DAO
メタバースで暮らすコミュニティが民主的に物

事を決め，実行するために DAO を利用するといっ
た状況を考えると，その場合に中央で動いている自
動システムとは，スマートコントラクトということ
になるだろう．しかし，ブロックチェーン本体と異
なり， スマートコントラクトに基づく DAO には自
律性に難点がある．

コントラクトが組織のルールを規定していると
すれば，その動作を変更することが組織としての意
思決定の表れだと言える．しかし，コントラクトの
コード自体はブロックチェーンに書き込まれてお
り，書き換えられないので，間接参照を用いて，全
体を制御するコントラクトが機能ごとに別々のコン
トラクトを呼び出すようにあらかじめ記述してお
き，新たなコントラクトを書き込んだ後に，全体を
制御するコントラクトにメッセージを送って，処理
が新コントラクトによって行われるように参照を書
き換え， かつ旧コントラクトを無効にするという手

順になる．
しかしながら，図 5 に示したように，スマート

コントラクトはユーザがトランザクションを投入し
なければ動作しない．また，投票により意思決定を
行う＊ 8 場合，トークン（特にこの場合はガバナン
ストークンとも呼ばれる）を所持していることの証
明に基づいた投票が一般的であるが，投票者は，提
案　（すなわち新たなコントラクトのコード）を読
み， 正しく評価できるのだろうか．また，トークン
の持ち分により投票の重みが変わるとすれば，それ
は公平なのだろうか．

提案が可決された場合，誰が新コントラクトを有
効にする起動メッセージを送るのだろうか．権威
ユーザが行うのであれば，拒否権を持つその者が実
質的な支配者ではないのだろうか．あるいは，可決
した提案については，誰でも起動メッセージを送れ
るとするならばより民主的だが，悪意を持ち難読化
された提案が，コードを正しく読めなかった大勢の
投票者（あるいは少数の有力なトークン保持者）に
より可決するような事態を考えると，ぜい弱な仕組
みだとは言えないだろうか．（実際にこのぜい弱性
を突いた事件が起きている（43）．）

	5	 所有の概念をめぐる問題
２. １でも紹介したように，Web3 では，Web 

2.0 がもたらした課題を「誰がデータを所有するか」
の問題だと捉えている（44）．そもそも Bitcoin が銀
行に信用を置かない送金の仕組みを作り出したよう
に， Web3 は人や組織に対して信用を置かない前提
だが， では「所有」は信用によらずに技術的に表現
できるのだろうか．Web3 コミュニティの手元に
あったのはブロックチェーン技術である．ブロック
チェーンではトークンを実現できる．トークンは所
有者が排他的に処分（他人に譲渡したり，存在しな
い宛先を指定することで焼却（バーン）したり）で
きる．トークンの所有者はアドレス（その正体は公
開鍵のダイジェスト）により識別され，対応する秘
密鍵を使用しディジタル署名できる本人だけが正当
なトランザクションを投入できるからである．これ

＊8　�前述のとおり，ブロックチェーンにおけるコンセンサス
は人間の合意を表しているわけではないが，人間が意思
を表明するならば，検閲ができないのでその意思を間違
いなく記録することはできる．このことにより，ブロッ
クチェーンを用いて投票により物事を決めることが可能
になる．DAOはこのことに依存しがちだが， 投票は敗
者を生み遺恨を残すので，必ずしもいつでも最適な意思
決定の方法ではない．
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は実質的に所有の概念を技術的に表現したものでは
ないだろうか．

しかし，３. ３や３. ４で示したように，トーク
ン自体は排他的に処分できることで実質的に所有で
きるものの，トークンが指し示したり，格納する
データについては処分はできない．その NFT との
唯一無二な関係性すらなく，NFT に対する操作が，
データに対しては何の効力も持たないからである．
そのため，トークンを所持しているだけでは，トー
クンとひも付けられた何かを自動的に所有している
ことにはならない．

トークンとひも付けられた何かの所有を実現す
るためには契約が必要であり，その点では Web3
以前の社会の仕組みと何ら変わることはない．

DAO もまた，会社（同じ志をもって物事を行う
集団）を所有できるという従来の株式会社の考え方
の延長にある．十分な数量のトークンを持っていな
ければ意思決定に効力を持てないのは，十分な数量
の株を持っていなければならないのと状況が変わら
ない．DAO は，従来の会社が持つ，例えば所有者
の判断により，そこに所属し働く者らの意に反して
会社のそもそもの目的が書き換えられ得るといった
問題点を特に解消しないのではないだろうか．

 6	 おわりに
本解説論文では，Web3，NFT，DAO のリアリ

ティを紹介した．
最初にメタバース系ゲームにおける NFT の禁止

について触れたが，結局，ゲームのポピュラリティ
を支えているのは，そのゲーム自体の面白さであっ
て， NFT を組み込むかどうかはゲーム体験にさほ
ど寄与せず，組み込むとかえってゲーム自体からプ
レーヤの興味がそらされかねないという Minecraft
や VRChat の判断は正しいのかもしれない．

それでは，NFT は何の役にも立たないのだろう
か． NFT は元々チケットを想定して作られている
ので，Gas 使用料が十分に安ければ，チケットとし
ては役に立つかもしれない．また，２. １で簡単に
触れた SBT のように，何かの証明書であるなら意
味があるかもしれない．というのも，ブロック
チェーンを用いて検証可能なのだから，例えば大学
の卒業証明書に応用したとすれば，仮にその大学が
後に破綻し消滅したとしても卒業証明書の真正性が
検証可能であるといったように，証明書が発行され
た場所と時間を離れても本物かどうかを確認できる
からである．

メタバースに関連して言えば，例えば，現実世界
と対になる双子のような世界を仮想空間に作り，実
データに基づいたモニタリングやシミュレーション
を可能にする「ディジタルツイン」を実現する上
で， 実在するセンサから得られたデータであること
の証明（45）に基づいて，実空間における事象が仮想
空間に実際に再現されていることを確認できると
いった応用が考えられる．しかしそれらは証明書で
あって，NFT ではない．譲渡できる仕組みが組み
込まれている NFT は，仮に証明書への応用のため
に譲渡の機能を無効にできたとしても，オーバース
ペックである．

恐らく私たちは，ブロックチェーンとその応用に
関わる全体のアーキテクチャを今一度見直して，メ
タバースを含む応用において，効率的で実際に役に
立つ仕組みを設計し直す時期に差し掛かっているの
ではないだろうか．
謝辞　この解説論文は，科研費基盤研究（A）「ブ

ロックチェーンを持続可能にする数理的・実験的研
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1 はじめに
東京大学メタバース工学部は，急速な技術進展や多様

な働き方の変化に伴う産業構造の大変化に対応する必要
がある現代において，様々な立場の人々に最新の工学や
情報学を提供するため，2022 年 9月に設立された（図
1）．
ここで，メタバース工学部とは，文部科学省から正式

に認可を受けている大学組織の学部というわけではな
い．多様な人々に工学と情報の学びの機会を提供し，工
学キャリアに関する情報を広めることを目指した新しい
学びの場を指している．
筆者はメタバース工学部ジュニア講座部会長として，

中高生向け教育プログラムである「ジュニア工学教育プ
ログラム」の運営を担当している．本稿ではメタバース
工学部の概観を説明した後，当該プログラムについて詳
しく紹介する．

2 メタバース工学部
２.１　設立の目的
メタバース工学部のWebページ（1），（2）に記載されて

いる設立目的を要約すると以下のとおりである．
近年の技術発展と働き方の多様化に伴い，工学や情報

学への関心が高まり，その知識を得たいという個人から
社会全体への需要が増大している．これに対応するた
め，東大大学院工学系研究科は，ディジタル技術を活用
した新たな教育の場として「メタバース工学部」を設立
した．メタバース工学部では，全ての人が平等に最新の
情報や工学を学ぶことができ，より多様な人々が未来社
会の構築に参加できることを目指している．

２.２　活動内容
メタバース工学部は以下に挙げる三つの主要な活動

を推進している．
一つ目は，ジュニア工学教育プログラム（ここでは
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図1　メタバース工学部の構想



「ジュニア講座」と呼ぶ）の運営である．主に中高生，
その保護者，そして教師を対象として，多様な工学につ
いて無料で学ぶことができる，主にオンラインの講座を
提供している．講座によっては産業界と大学が共同で，
協力する形で提供されているプログラムも存在する．こ
れは，DX（ディジタルトランスフォーメーション）に
対応する人材を増やす活動と言え，詳細については次の
３．で述べる．
二つ目は，リスキリング工学教育プログラム（以下，

「リスキリング講座」と表記）の提供である．主な対象
は社会人（会員企業の社員）と学生で，対象者の再学習
やスキルの再獲得（リスキリング）を支援することを目
指している．人工知能（AI），アントレプレナーシップ
教育，次世代通信など最新の工学と情報技術についてオ
ンラインで学習する教育プログラムが提供されている．
受講者のニーズに応じた多種多様なコースが開講され，
設定された評価基準を満たせば受講生は各講座の修了証
を受け取ることができる．
三つ目は工学キャリアに関する総合情報サイトの構

築である．中高生，保護者，教師，工学部生といった幅
広い層を対象に，工学キャリア情報を提供すること，特
に現状ではロールモデルが少ない女性のキャリアを提供
することを通して，工学分野におけるダイバーシティの
向上を目指している．これはDX人材の多様性を高める
活動であり，教職員だけでなく，学生・大学院生，更に
産業界の若手社員も参加し，産学連携を実現しながら取
り組んでいる．

3 ジュニア講座について
多様な工学の学びや卒業後のキャリアを伝える，参加

費無料の講座・イベントを実施している．主な受講対象

者は中高生，保護者，教師だが，講座によってはそれ以
外の対象者も受け付けている．講座は単発の講義ではな
く，2回以上の講義から成り立っており，各教員が専門
性を生かしたものとなっている．
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図2　ジュニア工学教育プログラムWebページ　（この図の掲載内容は2023年 9月のものです）

表1　2022年秋のジュニア講座一覧

プログラム名 回数 総講義・
演習時間

囘受可
能人数

メタバースを作ろう 全5回 5.5 時間 無制限

バーチャル教室でディジタル回
路を学ぼう 全 2回 2時間 320名

起業入門 ～困っていることを
解決しよう～ 全6回 5.5 時間 無制限

デザイン×工学 Part 1 全 5回 5時間 無制限

デザイン×工学 Part 2 全 5回 10時間 50名

理系思考を活かした企業のシゴ
ト…丸井グループの理系社員と
話そう

全 2回 2時間 50名

オンラインホワイトボードを用
いたアイデア発想講座 全3回 4.5 時間 30名

デジタルファブリケーションで
オリジナルUSBメモリを作っ
てみよう

全 2回 8時間 12名

グリーンエネルギー：太陽から
のエネルギーを運び・貯めて・
賢く使う

全6回 6時間 200名

スマホで脈波を測ろう 全 2回 8時間 16名

イノチャン in メタバース工学
部 全3回 10.5 時間 50名

脇町高校イノベーションプログ
ラム 全6回 8時間 15名

新潟東高校イノベーション教育
入門集中講座 全 2回 13.5 時間 15名

化学システム工学入門 全3回 4.5 時間 40名

未来の原発をデザインしよう 全4回 8時間 20名
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図 2にジュニア工学教育プログラムのWebページ（3）

のスクリーンショットを記載する．また，表 1に 2022
年度秋（10月～3月）に開講された講座一覧を記載す
る．また，2022 年度秋の講座全体の受講登録者数は延
べ約 3,000 名であった．約 6割が中高生であり，それ
以外の 4割もの大学生，保護者，職員，社会人が講座
に参加していた．
４．,５．に具体的なジュニア講座の情報を記載する

ことを通して，その様子をお伝えする．

4 ジュニア講座「バーチャル教室
でディジタル回路を学ぼう」（4）

４.１　概要
本講座では，実際に東大工学部電子情報工学科での授

業で用いられているバーチャル教室での講義を体験でき
る（図 3）．オンラインの利便性そのままに，対面授業
と同じか，それ以上の表現力を有するVR空間授業，
様々なギミックを活用して授業がどう変わっていくか，
ディジタル回路の授業を例に実演する．Zoomでの視聴
のほか，VRChat アカウントがあればVR機器の有無に
かかわらずバーチャル教室へ入室して受講体験が可能で
ある．

４.２　プログラム
全 2回構成であり，各回 1時間の講座であった．第

1回，第 2回ともバーチャル教室からの配信の様子を
Zoom から参加・視聴する形となっていた．また，

VRChat を用いることができる受講生は直接バーチャル
教室に入室することが可能であった．
第 1回「バーチャル教室紹介，コンピュータシステ

ム概論」では，大学講義でも用いているバーチャル教室
の機能や仕組みについて，また，それらを可能とする今
日のコンピュータシステムについて，バーチャル教室の
機能を活用しながら解説した．
第 2回「仮想空間で学ぶディジタル回路」では，仮

想空間ならではの便利なギミックを活用し，情報技術の
基礎であるディジタル回路を学んだ．更に，このような
仮想空間の環境が授業をどう変えていくか，受講者の皆
さんからのフィードバックを得ながら一緒に議論した．

４.３　受講生のコメント
「えっ、すごい」
「実際にVR空間で回路を組むことによってどう動い
ているのか、目で見えたので分かりやすかった」
「とても楽しめた」
「解説と身振りがあってとても分かりやすかった」
「先生のアバタがかわいかった」

４.４　担当教員のコメント
「VR教室で実施した公開講座では多くの受講者に好
評を頂き，新しい公開講座の形として可能性を感じまし
た．想像していたよりも多くのVR参加者を含む，多様
な受講者が集まり，互いに刺激し合う空間となりまし
た．仮想空間で動作する論理ゲートを直接触って配線し
ながら，即興で論理回路を組み立てるなど，VRならで
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図3　ジュニア講座「バーチャル教室でディジタル回路を学ぼう」における教室や講義の様子
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はの仕掛けにより，印象深い授業になったと思います．
講義内では専門であるコンピュータシステムの基礎

や魅力について語るとともに，VR活用によって『物理
的に所有していなくても，誰でも大教室で講義ができ
る』ようになることの意味を受講者と一緒に考えまし
た．VR空間での知識交流の形の一つとして，このVR
教室講義の可能性を模索していきたく，引き続きメタ
バースジュニア講座にて展開を続けていければと期待し
ています」．

5 ジュニア講座「起業入門～困っ
ていることを解決しよう～」（5）

５.１　概要
中高生にとって余りなじみのない起業をより身近に

感じてもらうための講座である．現在，ベンチャーキャ
ピタルや助成金などの資金調達環境の充実，数多くのイ
ンキュベーションプログラム，アクセラレーションプロ
グラムの登場などにより，起業しやすい環境が整備され
つつある．また，起業において重要となる課題発見及び
解決の力は，会社や大学の環境においても大いに役立つ
能力である．
そこで，本講座を通じて「起業は自身の未来の選択肢

として考慮できる」という認識を深め，起業のプロセス
で学べる知識が幅広く応用可能であることを実感するこ
とを目指した．
担当教員は筆者であり，学生 3名に講座運営サポー

ターとして参加してもらった．筆者と学生のうち一人は
研究室の取組みをベースとして起業を行っており，その
実体験も共有することが可能であった．

５.２　プログラム
本講座は全 6回にわたって行われ，最初の 4回では

知識提供を行い，起業に関する理解を深めることを目指
した．最終回の前には任意参加の事業案のブラッシュ

アップを目的としたセッションを設けた．最終回では，
最終課題で優秀な成果物を提出した者に，「バーチャル
東大安田講堂」にてその内容を発表する機会を提供し
た．具体的な内容とスケジュールを以下に示す．全ての
回に参加され，最終課題を提出した者に対して、参加証
を交付した．
第 1回「イントロダクション」では，起業について

の全般的な知識と情報が提供された．また，実際に起業
を経験した学生の体験談も紹介することを通して，参加
者が起業について理解を深める時間とした．
第 2回「課題を発見しよう」では，起業において肝

要な課題の発見に関する情報が提供された．起業家たち
がアイデアを思い付いたきっかけなどを紹介し，課題を
検討するときのポイントを提示した．
第 3回「課題を深掘りしよう」では，自ら立てた仮

説を検証する方法を紹介した．課題をより深く探究し，
それがなぜ問題であるのか，どのような影響を及ぼして
いるのかについて考えることが重要であることを提示し
た．次回で扱う解決策を検討する際のポイントも紹介し
た．
第 4回「解決策を考えよう」では，それぞれが発見

し，深掘りした課題に対する解決策を検討する時間とし
た．起業家の方にも参加して頂き，具体的な解決策の検
討に関する方法を共有して頂いた．
特別セッション「課題と解決策をブラッシュアップし

よう」では，これまでの学びを生かし，課題と解決策を
更に洗練させる時間を提供した．各自のアイデアを共有
し，相互にフィードバックを行うことで，最終課題のク
オリティを上げる一助とした．
最終回「バーチャル安田講堂を利用した優秀者による

発表会」では，参加者の中から選ばれた優秀者が自らの
アイデアを発表した（図 4）．メタバースプラットホー
ムである cluster 上に構築されたバーチャル安田講堂を
発表会場として用いた．6名の参加者が選出され，それ
ぞれが 5分間の発表を行い，4分間の質疑応答が行われ
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図4　ジュニア講座「起業入門」における最終発表会の様子
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た．具体的には，「路上パフォーマー支援」「ペット健康
管理」「メタバース学校」「ご高齢者向けのパスワード管
理機器」「VTuber ご当地NFT」「メタバース旅行」と
いったテーマで発表された．いずれの発表も各参加者が
抱いている課題をベースにしたものであり，ほかの参加
者からの評価も高かった． 

５.３　受講生からのコメント
「工学部は ‘ もの ’ を作るだけなのかと思っていまし
たが，社会を変える大きな力があることを学びました．
大学の学部を選ぶときのとても良い参考となりました」
「みんなのアイデアや的確な問題意識に新たに気付く
ことがたくさんあり，学びの多い時間となりました．当
事者にしか分からない悩みもあったり，ありそうでな
かったシステムなど，一人で考えても思い付かないよう
な内容が多くて楽しかったです．充実した時間となりま
した．本当にありがとうございました」
「短い間でしたが、ありがとうございました．毎週楽
しみにしていました．コロナ禍の学生生活の中で，学校
外の人たちとつながり，嬉しかったです．また、講義を
聴けたら幸いです」

５.４　担当教員のコメント
「メタバース空間を活用したことで，受講生の皆さん
からの反応は良く，その臨場感が受講生のモチベーショ
ンを高めたと感じています．また，講座のフィードバッ
クも大変好意的で，受講生の皆さんからの満足度が高
かったことうれしく思っています．この講座をきっかけ
に自身の強みを生かして起業を行う高校生が出てきて報
告してくれました．
この講座を通して，受講生の皆さんが行動することの

重要性を実感してくれたなら，それ以上にうれしいこと
はありません．これからも中高生の皆さんが夢を追い求
め，その実現に向けて積極的に行動できるようサポート
できればと思っています」

6 おわりに
メタバース工学部は，これからも中高生向けの講座

やイベントを継続的に，かつ無償で提供し，多くの方
が工学の魅力を体験するための機会を提供していく予

定である．ジュニア講座は全体的に好評であった一方，
全ての講座でVR空間やメタバース空間が活用されて
いたわけではなかった点，今後の課題であり，有効な
活用を模索していく予定である．また，リスキリング
工学教育プログラムも継続的に提供していく予定であ
り，法人会員も募集中である．
メタバース工学部の活動に興味がある方は，ホーム

ページ（6）から各コンテンツを御覧頂きたい．引き続き
多様な工学の魅力を発信し，より多くの人々がその魅
力に触れられる機会を提供していく予定であり，各講
座への参加や身近な方への周知など，私たちの活動に
御理解と御協力を賜わることができれば幸甚である．
謝辞　本稿の執筆にあたり，東大大学院工学系研究科脇
原徹教授，齊藤英治教授，大牧信介学術専門職員，東大
大学院情報理工学系研究科入江英嗣教授に御協力を頂い
た．心より感謝申し上げる．
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1 はじめに
本稿では，メタバース・XRに対する，企業（NEC）

の認識及び取組みについて解説する．

2 メタバース及び XRの定義
２.１　メタバースの定義と概要
２.１. １　メタバースの定義
メタバースとは，ディジタル三次元空間上で，ユーザ

同士が各々自身の化身である「アバタ」を介したコミュ
ニケーションを楽しむためのアプリケーション・サービ
スの総称である．
SF作家のニール・スティーヴンスンが 1992 年に発

表したサイバーパンク小説「スノウ・クラッシュ」に登
場する架空の仮想空間サービスの名称が語源であり，確
固たる定義は現時点で存在しないものの，以下の要素の
全部または一部から構成される（1）．
・三次元の仮想空間
・ユーザがそこに「いる」感覚
・ユーザが世界（ワールド）を創造できる
・他ユーザとの社会性
・経済活動などの基盤

２.１. ２　メタバースの概要
メタバースアプリケーションは，一般的にはUnity

や Unreal Engine といった 3Dゲームエンジン上で動
作する．更に，ワールド並びにワールド作成環境がプ
ラットホームサービスとして提供される形態がほぼ定着
している．ユーザはいずれかのプラットホームを選択し
た上で，当該プラットホームに存在する既存のワールド
に参加するか，自分で新規にワールドを作成する．
メタバース上で利用したり，やり取りされたりするア

バタを含むコンテンツは，プラットホームであらかじめ
提供されるものを除いては，外殻部分について 3D-CG
を扱うソフトウェアや専用のツールで作成の上，更にプ
ラットホームに登録をする必要がある．

２.２　XRの定義
NECでは，メタバースはXRに含有される，その一

アプリケーションであると捉えている（図 1）．
XRは，「クロスリアリティ」または「エクステンディ

ドリアリティ」の略称であり，人間が認識する世界や現
実を，ディジタルテクノロジーを用いて再構築する手法
の総称を指す．詳しくは，高精細な画像，音声，巧みな
演出などにより，人間がXRにより構築される人工空間
と，物理的（Physical）に元々存在している空間とを，

図1　メタバースとXRの関連性
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つなぎ目なく認識できるならば，それは，もはや仮想や
虚構ではなく，現実（Real）そのものといった考え方
に基づく定義となる．かつ，従前のVR／MR＊／ AR
を全て包含する概念だとされる．
XRは，ディジタルテクノロジーの一種であるため，

その構成要素技術を，コンピューティングの三要素であ
る「入力」「処理」「出力」といった分類で整理すること
が可能である（2）（図 2）．

3 メタバース含むXRの隣接技術
３.１　ディジタルツイン及びサイバーフィジカルシステム
ディジタルツインとは，物理世界にあるものや出来

事，人の行動を IoT・センサで検出し，これらを基に仮
想空間上に再現する技術である．また，物理世界の対象
物の特性やパフォーマンスをモデル化し，AI による分
析，シミュレーション，予測を行うことで物理世界の出
来事をより正確に反映することが可能となる．
サイバーフィジカルシステムでは，これらシミュレー

ションの結果や，仮想空間上でのアバタを介した行動に
より起こる現象を，人が活動する物理世界へフィード
バックする．ここでのフィードバックとは人に対して三
次元空間の映像を見せるだけではなく，ロボットにより
物理世界のものを動かすことや，空調や照明などの環境
自体に影響を及ぼすことも含む（図 3）．

３.２　NFT
NFT は Non Fungible Token の略称で，非代替性

トークンを指す．具体的には，ブロックチェーンを用い
てディジタルデータに唯一性を付与する仕組みにより，
ディジタルデータに関する真がん性の担保や取引履歴の
追跡を可能とするものである．
NFTを用いて，メタバース内のコンテンツや財に固

有性を付与することで，経済的な希少性が高まり，メタ
バース上での経済取引を活発化されることが期待されて
いる．
また，NFTが付与された三次元ディジタルコンテン

ツや財を扱うプラットホームを，先述のメタバースのプ
ラットホームと独立させる，若しくは疎結合させる形で
運営することにより，ユーザの手間を極力なくす形で，
メタバースのコンテンツや財をメタバースプラットホー
ム間で流通可能とする取組みが企図（3）されている．

３.３　ハプティクス
ハプティクスは，触覚をディジタルテクノロジーで再

現し，ユーザからの入力やユーザへの情報呈示のインタ
フェースとして用いる手法を指す．ほかにも，ハプティ
クステクノロジー，ハプティクスインタフェース／触覚
インタフェースなどと呼称（4）されている．
XRにおいては，VRのディジタル 3D空間上でのオ

ブジェクトや，MR／ ARにおける物理空間上の物体
（建造物や設備など）に重畳されたディジタルオブジェ
クトを操作する際に，ハプティクスを用いることで，
ユーザに対して「手で触って動かす」感覚を再現し，直
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図2　XRの構成要素技術

＊　 Mixed Realityの略で，複合現実（感）を指す．物理空間に
CGなどで作られた人工的なディジタル空間の情報を取り込
み，物理とディジタルを融合させた空間を作る技術の総称．
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感的なインタラクションを実現することが可能となる．
近年では，既にXRの領域で活用可能な人間が体感で

きる触覚を再現して呈示するハードウェアが，VRヘッ
ドセットのハンドコントローラをはじめ多数登場してき
ている．

4 NECの XRへの取組み
４.１　取組みの概要
我々は，物理世界の空間・事物や事象を写像したディ

ジタルツインを，マルチデバイスで没入体験可能とする
ソリューションを提供している（図 4）．これにはビジ
ネスコンサルティングや体験デザインコンサルティング
も含まれている．

４.２　各種事例
我々のXRに関する取組み事例を，実業務支援による

効率化，XRによるエンターテインメント要素，サービ
ス企画における高速スプリントの三つの観点から紹介す
る．一つ目はARを活用した実業務支援による効率化で
ある（5）．機器修理業務において，預かった機器の一時
保管場所の探索時間を削減するものである．具体的に
は，ARで棚の保管場所のガイドと検品チェックをする
ことで，探索時間の削減と作業ミス防止を実現してい
る．結果，従来業務と比較して 18.2 %の工数削減を達
成している．二つ目はXRによるエンターテインメント
要素として，ARを用いた街の観光案内に取り組んでい
る．観光ランドマークに映像ARを重ねるだけでなく，
立体音響を含めたマルチモーダルなARガイドを実現し
ている．三つ目は，VR／MRを活用したサービス企画
における高速スプリントである（図 5）．事業開発やサー
ビス企画の初期段階では MVP（Minimum Viable 
Product）を用いた効果検証を行うことが一般的である．
しかし，ペーパープロトといった簡易的なものであって

ディジタル3次元空間
（ディジタルツイン）

デ
ィ
ジ
タ
ル
世
界

図4　NECのXR関連ソリューションの全体イメージ
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図3　ディジタルツイン／サイバーフィジカルシステム
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も，物理的な空間を使ったサービス体験の設計には時間
がかかり，効果を得るための適切な表現にも限界があ
る．そこで仮想空間上で体験環境をVR／MRで簡単
に構築するための仕組みの開発に取り組んでいる．

5 今後の取組み予定
５.１　XRの普及に向けた進化の予測
メタバース含むXRの更なる普及に向け，私たちが考

える今後の進化の予測（6）を以下に示す．
（1）インタフェースデバイスの進化と多様化
目的に応じてウェアラブル（身体装着型）とユビキタ

ス（環境埋込み型）とが使い分けられるようになるに伴
い，多様化していく形で進化を遂げる．
（2）データモデルの標準化
メタバースやXRで用いられる三次元の人・群衆，空

間，事物，事象等の三次元データモデルについて，ある
分野で作られたものが，ほかの分野でも流用可能なよう
に，標準化が進んでいく．具体的には，建築業界の
「IFC（Industry Foundation Classes）」，都市計画分野
における「CityGML」などが挙げられる．
（3）UI／ UXの洗練化
VRで用いられる三次元仮想空間やARで情報が重畳

された拡張物理空間においては，ユーザが自然と次の行
動を促されるような利用体験が提供される必要がある．
これらを実現するために，AI の活用や三次元空間や事
物・事象向けのデータビジュアライゼーションの発展が
予想される．
（4）ネットワークの進化
従来，高速化が図られてきた下り回線に加えて，ユー

ザからセンシングした身体挙動などの情報を送信するた
めの上り回線の充実化が求められる．また，三次元デー
タモデルに大量かつ多数の IoT・センサデータを含める

場合は，エッジコンピューティングやローカル 5Gと
いった大量接続・高速ネットワーク構築技術の活用が必
要となる．
（5）セキュリティの堅ろう化
今後，メタバースやXRが企業や行政機関などで活用

され，ライフログやユーザの身体動作といったセンシ
ティブデータを扱うようになった場合，強固なセキュリ
ティが求められる．特にメタバースを含む遠隔からユー
ザが利用するVRアプリケーションの場合は，他人によ
るなりすましを防止する対策が必要となる．

５.２　XRに対するNECユーザからのニーズ
現状のメタバースやXRは三次元仮想空間でのコミュ

ニケーションや体験が中心であるが，様々なアプリケー
ションやサービスを検討する際に，ユーザの声としてよ
く耳にすることを三つ挙げる．
一つ目は，「仮想空間ならではのものにしたい」であ

る．仮想空間では物理的空間では難しい表現が可能であ
る．また，物理的な空間では取得が難しい様々な情報も
仮想空間であれば容易に取得できる．例えば，誰がどこ
にいて何を見ている，といったことは，物理的な空間で
あればたくさんのセンサを配置しないと取得が難しい
が，仮想空間の中では容易に取得できるため，これら
データ取得の容易性を生かしたサービスが求められてい
る．
二つ目は，「複雑な製品やサービスの仕組みを，体感

を通して直観的に理解できるようにしたい」である．
３.１で示したコンピューティングの要素の発展により，
仮想空間での三次元表示は複雑な仕組みを分かりやすく
表現することが可能になる．３.３で述べたハプティク
スのように，マルチモーダルな感覚表現は，体感を通じ
て直観的な理解につながるような表現が期待されてい
る．

図5　XRを活用したサービス企画の高速スプリント
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三つ目は，「人の生活に必要な実在するものや現場業
務を直接的に支援したい」である．業務にはオフィス
ワークなど仮想空間に閉じた中で行えるものもあるが，
現状，人の生活の中心は物理的な空間にあり，仮想空間
上で起きた出来事やシミュレーションの結果は，物理的
な空間に反映させることで初めて価値を生み出すことが
多い．単なる見える化にとどまらないものが求められて
いる．

５.３　NECとしての取組み
５.３. １　XRの今後につながる取組み事例
５.２で述べたXRに今後求められる 3点に関する取

組み事例を紹介する．
一つ目の「仮想空間ならではのものにしたい」に関し

て，仮想空間でのデータ取得の容易性を生かしたサービ
スを挙げたが，我々はメタバース上での店舗接客サービ
スに取り組んでいる（図 6）．仮想店舗内であればユー

ザの位置・視線，それにユーザは常にデバイスの近くに
いることから音声，カメラによる顔映像が容易に取得で
きる．これにより仮想空間上にあるどのコンテンツを見
たかによる顧客興味情報の抽出，音声認識による応対記
録，顔画像による感情分析を実現している．今後はこれ
らのデータを分析し，顧客に最適な接客員の動的アサイ
ンを検討している．また，メタバースは物理的な距離の
制限がない世界であることからも，接客員の選定も店舗
という空間的に限定される必要がないといった価値もあ
る．
二つ目の「複雑な製品やサービスの仕組みを直観的に

体感して理解できるようにしたい」に関して，3自由度
の力覚フィードバックが可能なタブレット（7）の事例を
紹介する（図 7）．学習用タブレットの応用として検討
されたもので，通常では触ることが難しい生き物や，力
加減の強弱を学ぶ楽器の学習，本来であれば複数のレ
バーの組合せで複雑な操作が必要な重機を，直感的につ

図7　力覚タッチパネル

図6　メタバースでの店舗接客サービス
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かんで操作するなどの体感が可能である．ハプティクス
を活用した取組みが多く始まっている．
三つ目の「人の生活に必要な実在するものや現場業務

を直接的に支援したい」に関して，我々は特にサプライ
チェーンの観点で，ものが動くことに着目したロボティ
クスを検討している．製造，物流，小売，生活と，もの
が移動していく中で，製造領域では生産性向上を目的に
したロボティクス，物流領域では空間全体を理解して制
御する，協調搬送ロボット（8）に取り組んでいる．物流
センター内では荷姿や経路の種類・変化が多いため，天
井に設置したカメラにより，人・搬送対象・障害物の
データをリアルタイムに把握し，2台のロボットで挟む
ことで様々な形状のものの搬送を可能にしている．小売
領域では，店舗における品出し作業を行うロボットを検
討している．従来，陳列商品の欠品などを検出し，商品
棚の前まで搬送するといった部分的な作業自動化に対
し，陳列までの作業の完全代替を狙っている．生活領域
では，マンションやオフィスといった建物内での搬送を
行うロボットを検討している．マンションでは不在時の
再配達の問題や，オフィスでのフリーアドレスにおける
個別搬送といった「ラストワンマイル」を検討してい
る．

５.３. ２　ディジタルプラットホームの整備
NEC では DXを推進するために，数年前からNEC

の強みを集約させたグローバル共通基盤「NEC Digital 
Platform（以下，NDP）」の整備を開始（9）している．
NECは，NDPの整備を通じて，ユーザがより安定的に
安心してクラウドサービスを利用でき，ベストプラク
ティスをベースとした標準化と多様な要望に応える柔軟
性を両立させることで，DXにおけるユーザ課題の解決
に貢献することを目指している．
本稿で述べた，XR技術に関連する領域においても，

NDPの整備と並行する形で，ベストプラクティスを蓄
積・共有してNECグループとしての標準を模索しなが
ら，XRに関連する多様な要望に応える柔軟性を備えた
プラットホームの構築に向けて，NECグループの関係
部門との活動を開始した．
NDPは，NECの強みであるクラウド技術の適用が進

み，他システムとの接続性が向上したほか，マルチクラ
ウドに対応した運用の仕組みが整備されるなど，目指す
姿に向けた整備が着々と進められている．
我々も，NDPの様々なクラウドサービスを活用する

などして，メタバースやXRに関連するアプリケーショ
ンやサービスを，ユーザが安心して使って頂けるように
安定的に提供することを目指していく所存である．

6 さいごに
昨今（2023 年 6 月時点），数年来のメタバースへの

過剰な期待，ブームが一段落を見せつつあるとともに，
メタバース含む XRの社会への本格普及は 2030 年代
に入ってからといった展望が語られつつある（10）．
無論，そのステージに到達するためには，本稿でも

述べた各種の技術的な課題を着実に解決するとともに，
XRが価値を発揮する分野やビジネスドメインを明確化
するためのユースケースの開拓も引き続き行われてい
く必要がある．
我々NEC は，そのための一助となるべく，引き続

き，本稿で述べたような研究開発及びビジネス展開を
含む社会実装について，たゆまなく，まい進していく
所存である．
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私は，小学生のときから理科が大好きで「大きく
なったら科学者になりたい」と思っていた．中学生
の頃，親から天体望遠鏡を買ってもらい，木星を見
たときの感動は忘れられない．周囲に 4大衛星を
引き連れた堂々とした姿に，この衛星を発見したガ
リレオ・ガリレイも感動したのではないだろうか．
また，この頃，優れた啓蒙書が日本語訳で出版され
ていた．例えば，ジョージ・ガモフの「1，2，3…
無限大」，サイエンティフィック・アメリカン社の「星
から宇宙へ―新しい天文学」などは難しい宇宙論を
中学生にも何とか分かるように解説してくれてい
た．ますます，理系への志を強くしたものである．
高校生になったとき，「情報」という新たな学問

領域があることを知った．NHK教育テレビで「シャ
ノンの情報理論」，「ウィーナーのサイバネティク
ス」，「チューリングマシン」の説明が放映されてい
た．理解できた部分は少なかったが，新鮮な領域で
あることを感じることができた．将来は，この分野
の研究に携わりたいと考えるようになった．
このような希望を持って，1969 年 4月に北大の

理類に入学した．しかし，それまで首都圏を中心に
吹き荒れていた大学紛争の嵐が地方にも及び，平穏
な学園生活というわけにはいかなかった．1年生の

ときは，教養部（当時）の建物が過激派学生によっ
て封鎖され，授業を受けることができない日々が続
いた．何とか大学紛争も収まり，授業が再開された
とき，同じクラスにいた何人かの友人が大学を去っ
てしまっていた．優れた人物だったので本当に残念
な思いをした．
このような混乱はあったものの，教養部の課程を

終えた後，迷うことなく工学部電子工学科に進学し
た．ここで「情報」に関する勉強をしたいと考えた
ためである．電子工学科の授業で習ったフーリエ変
換はすごいと思った．波形の挙動を調べるとき，時
間領域から周波数領域に変換して考察するという手
法には感心した．一方，時間領域で高い分解能を得
るには広い帯域幅を必要とするというフーリエ変換
の宿命が，後述する高分解能推定によって乗り越え
られることには，このときは全く思いも寄らなかっ
た．
学部 4年生の研究室配属のときは，松本正教授

と伊藤精彦助教授がおられた電波伝送工学講座を選
択した．（肩書は当時，以降も同じ．）この講座はス
ロットアンテナをはじめとする電磁波の研究を行っ
ていたが，情報伝送も扱うと紹介を受けたためであ
る．卒業研究を行った後，引き続き同講座で大学院
に入学した．1973 年のことである．博士課程での
テーマについて，指導教官の松本正先生から，「電
話回線でディジタル信号を送る研究について勉強す

北海道大学名誉教授
小川恭孝

 Yasutaka Ogawa

電波電波電波ととと信号処理信号処理信号処理
このようなこのようなこのような道道道ををを
歩歩歩んでんでんで
小川恭孝 　（正員：フェロー）
  昭48北大・工・電子卒．昭53同大学院博士課程了．昭54同大学・工・電子講師，
昭55同助教授，平7同大学院・工・電子情報・教授，平16同大学院・情報科学・
メディアネットワーク・教授，平25同大学・名誉教授，現在に至る．この間，アダ
プティブアンテナ，MIMOシステム，高分解能時間領域推定に関する研究に従事．
平4～5米国オハイオ州立大にて，電磁波の高分解能測定に関する研究に従事．工博．
平18年度本会論文賞，平19年度電気通信普及財団賞（テレコムシステム技術賞），
平25年度本会業績賞．平27～29本会監事．IEEE Life Fellow．

私 の 研 究 者 歴
My Front ier Journey



私の研究者歴　My Frontier  Journey 243

My Front ier Journey

るように」という指示があった．電話回線は音声を
効率的に伝えるため，なるべく狭帯域で伝送するよ
うに設計されていたので，4	kHz 足らずの帯域幅し
かなく，低域と高域で大きく減衰するとともに位相
も著しくひずんでいる．ここにディジタル情報に対
応するパルスを送り出すと，無ひずみ条件が満たさ
れていないため，当然のことながら大きくひずんで
しまう．これにより符号間干渉が発生する．この問
題を解消するため，受信側にトランスバーサルフィ
ルタと呼ばれる FIR	（Finite	Impulse	Response）
フィルタを接続してタップ係数を調整する手法が提
案されていた．送信機から受信機までのチャネルは，
通信のたびに異なる振幅・位相特性を有している．
それに適応してタップ係数を調整することによっ
て，送信機から受信機までの全体の特性を無ひずみ
条件が満たされるようにする（等化する）ことがで
きる．これは適応等化器	（Adaptive	Equalizer）と
呼ばれている．私は，与えられた環境に適応して最
適化をするという概念に強くひかれるようになっ
た．これが適応信号処理との出会いであり，私のそ
の後の研究を貫く一つの柱になった．
なお，私の博士課程での研究では，完全に伝送路

を無ひずみにするのではなく，符号間干渉が存在す
る状態を許容して，その条件の下で符号誤り率が低
くなるビタビ識別器をテーマにした．このときのイ
ンパルス応答の最適化を中心にした研究	（1）で論文
を提出し，工学博士の学位を授与された．1978 年
のことである．

  2.  アダプティブアンテナ研究
の開始と苦闘の日々

大学院修了後，1年間の日本学術振興会奨励研究
員を経て，それまで所属していた工学部電子工学科 
電波伝送工学講座で講師として勤務することになっ

た．教授に昇任されていた伊藤精彦先生と相談して，
アダプティブアンテナの研究を行うことになった．
これは，電波環境に適応してアンテナの特性を最適
化するものである．図 1に受信系について動作原
理を示している．アレーアンテナの各素子で受信し
た信号 （複素信号）のそれ
ぞれに複素ウェイト を乗算して振
幅と位相を調整する．このとき，複素ウェイトを環
境に適応して最適化すると望ましい受信特性が得ら
れる．図 1に示したように，通常はアレーアンテ
ナの構成となることから，アダプティブアンテナは，
アダプティブアレーアンテナとも，アダプティブア
レーとも呼ばれている．また，このようなアンテナ
は環境に応じて，その特性を最適化する賢いアンテ
ナであることから，スマートアンテナと表されるこ
とがある．
図 2 のように，受信すべき希望波（Desired 

Signal）のほかに干渉波（Interference）が到来し
ているとする．これらの到来方向は受信側では未知

図 2　 アダプティブアンテナの指向性制御の例（半波長間
隔４素子リニアアレー）

図 1　アダプティブアンテナの構成（受信系）
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である．このような環境で複素ウェイトを最適化す
ると，その図に示したとおり，希望波方向に主ビー
ムを向け，干渉波方向にヌルを形成する指向性が実
現される．これによって干渉波の影響を受けずに希
望波のみを受信できるようになる．複素ウェイトを
制御する手法，つまり，アダプティブアンテナの制
御アルゴリズムには幾つかの提案があり，大学院で
適応信号処理を学んだ私としては，大変興味深い研
究テーマになった．研究成果が論文 （2）に掲載され
たときは本当にうれしかったことを昨日のことのよ
うに覚えている．
私には楽しい研究ではあったが，重大な問題が

あった．「アダプティブアンテナを何に使うか？」，
つまり，「ニーズは何か？」ということである．ア
ダプティブアンテナの研究は，1960 年代からアメ
リカを中心に軍用目的でなされてきた．具体的には，
レーダや通信に対しての意図的な妨害電波を除く手
段として，この研究が進められてきた．私は大学で
軍事研究をする気は全くなく，商用通信に役立てた
いと考えていたが，私にとっては残念なことに，通
常の通信では干渉が発生しないようにシステムや制
度が構築されていた．アダプティブアンテナの出番
がないわけである．
いろいろ調査してみると，スポラディック E層

という突発的に発生する電離層によって，外国の電
波が我が国のテレビジョン信号に混信する問題があ
ることが分かった．中継放送所において混信波を受
けると，そのサービスエリア全域に混信波が再送信
され，受信障害が広範囲に及ぶことになる．この問
題にアダプティブアンテナが使えるのではないかと
考え，その信号処理系（シミュレータ）を作製して
混信波の抑圧効果を実験的に検証した．アンテナ素
子は設置せず，アンテナからの信号が入力するポー
トにケーブルでテレビジョン信号と混信波（簡単化
のためCW）を入力し，シミュレータによって混信
波の抑圧効果を検証した．複素ウェイトの乗算は，
信号を90°ハイブリッドで同相分と直交分に分離し
て，それぞれを可変減衰器で振幅を制御するという
アナログ処理で実現した．
図 3 （a）は実験に用いたテスト用原画面である．

これをVHFの 1チャネルのテレビジョン信号とし
た．これに混信波を加えたときの画面は図 3 （b）
に示したとおり，カラー画面がモノクロになり，ビー
ト縞が発生している．そのときのスペクトルが図
3 （d）である．（この実験を行っていた 1980 年代，
テレビジョン信号は残留側波帯方式によるアナログ
変調を用いていた．）これらがアダプティブアンテ
ナ入力である．その信号処理系では，混信波の抑圧

図 3　アダプティブアンテナによるテレビジョン信号の混信波抑圧
文献 （3） から転載　Ⓒ映像情報メディア学会

（a）　テスト用原画面 （b）　混信波を加えた画面 （c）　混信波を抑圧した画面

（d）　混信波を加えたスぺクトル　 （e）　混信波を抑圧したスペクトル
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が行われ，テレビジョン画像は図 3 （c）に示したよ
うに原画面とほとんど同じ程度まで改善されている
ことが分かる．図 3 （e）の出力スペクトルに示し
たように混信波が大きく抑圧されている．この成
果 （3）については残念ながら注目を集めるには至ら
なかった．
一方，我が国において 1979 年にアナログ方式の

自動車電話のサービスが始まり，無線は移動通信の
時代へと移っていった．アナログの次はディジタル
になるわけであるが，1980 年頃の重要な研究課題
は遅延時間差の長い遅延波への対応であった．マル
チパス（多重波伝搬）はフェージングを引き起こし，
受信レベルを著しく低下させることがある．雑音と
並んでマルチパスは無線技術者を悩ませてきた難題
である．なかでも，遅延時間差がシンボル長と比較
して無視できないほど長い場合には，隣接するシン
ボルに重なりを生ずる符号間干渉が発生する．この
ようなマルチパスでは，フェージングのレベル変動
が周波数によって異なることになる．これは周波数
選択性フェージングと呼ばれている．符号間干渉が
発生する周波数選択性フェージング環境では，SN
比を増加させても符号誤り率が下がらないフロアと
言う現象を生ずることになる．高速伝送になるほど，
シンボル長が短くなることから，その影響を深刻に
受けることになる．あるとき，「16 kbit/s の伝送は
可能との見通しを得ているが，256 kbit/s について
はほとんど絶望的….」という趣旨の発言を聞いた
ことがある．
そのような課題を背景として，昭和 57年度電子

通信学会全国大会でパネル討論会「移動通信の発展
にアンテナ伝搬研究者は何をなすべきか」が開催さ
れた．その中で，京大の池上文夫教授が「移動通信
の周波数選択性フェージングに対して指向性ダイ
バーシチを用いると誤り率のフロアが低下する．指
向性ダイバーシチの究極の形態がアダプティブアン
テナであることから，そこに大きな期待をしている」
と述べられた．池上先生の意図は次のように理解で
きる．指向性ダイバーシチは，異なった指向性をダ
イバーシチブランチとして切り換える方式である．
先行波が，選択された指向性の主ビームで受信され，
遅延波がサイドローブで受信されると，後者の受信
レベルが低下して干渉が軽減されるため，誤り率の
フロアが低下する．アダプティブアンテナは，その
指向性を環境に適応して最適化することが可能なの
で，干渉となる遅延波をほぼ完全に抑圧することが
期待できる．私は池上先生の，この御発言に大きく
感動したことを覚えている．そして，アダプティブ

アンテナで遅延波を抑圧する研究を開始することに
した （4）．
図 4は 3素子円アレーに先行波 　　とそれより 
だけ遅れた遅延波　 　 が到来したときのアダプ

ティブアンテナの指向性を示している （5）．  はシ
ンボル長である．同図から，  が 1，10 と大き
くなるほど，遅延波　 　 に深いヌルが形成されて
いることが分かる．つまり，アダプティブアンテナ
は遅延時間差  が大きいほど，その抑圧効果が優
れていることが分かる．一方，  が 0.01 と小さ
な値のときは，遅延波は抑圧されていない．このよ
うな遅延が小さいときは，波形ひずみは無視でき，
レベルの低下のみが問題となる．この場合には，ア
ダプティブアンテナは遅延波　 　 を先行波 　　
に同相合成することにより，受信レベルを高めるス
ペースダイバーシチとして機能している．このよう
に，遅延時間差によらず，アダプティブアンテナは
マルチパス環境に適応して特性を改善する．
ディジタル方式を採用した第 2世代の移動通信

に関して，我が国は，遅延時間差が問題にならない，
伝送レートの低い方式を採用した．一方，ヨーロッ
パを中心に開発され，世界に広く普及した GSM 
（Global System for Mobile communications）で
は，より高いレートの伝送を行い，発生する符号間
干渉をビタビ識別器などの処理により解消すると聞
いたときは，私の大学院時代の研究テーマなので大
変驚いた次第である．
ビタビ識別器のような時間領域の処理では，更に

伝送レートが高くなると演算量が大変多くなってし
まう．アダプティブアンテナには，このような問題

図 4　 遅延波到来時のアダプティブアンテナの指向性（パ
ラメータ　　 はシンボル長で正規化した遅延時間
差．　　と 　　 は等振幅）
文献 （5） から転載　Ⓒ電子情報通信学会
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がないため，その適用に期待が持てた．1994 年か
ら 1995 年 にかけてヨーロッパで行われた
TSUNAMI （Technology  in Smart antennas  for 
the UNiversal Advanced Mobile Infrastructure）
と呼ばれるプロジェクトでは，この検討もなされた．
私どものグループでアダプティブアンテナによる遅
延波抑圧の問題を最初に発表したのが 1983 年なの
で	（4），ヨーロッパの研究に先んずること約 10年で
あったことを自負している．しかし，残念なことに
遅延波の問題はガードインターバルを用いた
OFDMにより解決されることになり，アダプティ
ブアンテナが用いられることはなかった．
我が国において，当初，アダプティブアンテナの

研究が注目を集めなかったことと，その後の発展を
示すデータが図 5である．これは，電子情報通信
学会総合大会（前身の電子通信学会全国大会を含む）
におけるアダプティブアンテナに関する論文発表数
と我が国の移動通信加入者数を示したものである．
前者については，私が予稿集を 1ページずつめくっ
て数えることによって求めた．
まず，論文発表数を見てみよう．実線で示されて

おり，目盛りは左側である．私がアダプティブアン
テナの研究を開始した直後の 1980 年から 1995 年
までの15年間は，毎回5件余りの寂しい件数であっ
たことが分かる．発表者もほぼ決まっており，我が
国のアダプティブアンテナ研究のパイオニア京大の
鷹尾和昭助教授のグループ，東芝の研究所の方々，
そして，私どもである．これで 5件余りの論文数
になってしまうわけである．このように顧みられる
ことのなかった 15年であったが，転機が訪れるこ
とになる．移動通信の普及である．図 5の点線，
右側の目盛りを見て頂きたい．1996 年頃に我が国
の移動通信加入者数が 1,000 万台を超えて急上昇
するのと，アダプティブアンテナの論文発表数が急

速に増えるのが見事に一致している．移動通信で通
信量を増加させるためには，他ユーザからの干渉を
抑えることが重要であり，それにはアダプティブア
ンテナが有効であることに多くの研究者が気付いた
わけである．遅延波抑圧では出番のなかったアダプ
ティブアンテナであったが，ここで商用通信への応
用の道が見えてきたわけである．思えば長い道のり
であった．京大で鷹尾先生のグループにおられ，現
在は名工大で教授をされている菊間信良先生は，当
時のことを御存じで，この図をお見せしたときには
共感して頂いた．

 3. SDMAからMIMOへ
移動通信へのアダプティブアンテナの適用で特

に注目を集めたのは，空間分割多元接続 SDMA
（Space	Division	Multiple	Access）である．この
原理を図 6に示した．基地局に複数のビームを形
成できるマルチビームアダプティブアンテナを設置
する．図 1に示したアダプティブアンテナでは，1
組のみの複素ウェイト	  が用いられ
ていた．これにより，ウエイトベクトルが形成され
る．マルチビームアダプティブアンテナでは，複数
の複素ウェイトの組を用いることになる（図 6は 2
組）．つまり，ウェイトマトリックスを形成する．
これを調整することによって，両ユーザからの干渉
を受けず（上り回線），両ユーザに干渉を与えない（下
り回線）通信が可能になる．その結果，同一セル内
で同じ周波数帯・同じ時間帯に干渉なく，複数のユー
ザを収容することができる．図 1に示したアダプ
ティブアンテナが干渉を切って捨てていたのに対し
て，図 6のマルチビームアダプティブアンテナは

図 5　 電子情報通信学会総合大会におけるアダプティブア
ンテナの論文発表数と我が国の移動通信加入者数

図 6　 マルチビームアダプティブアンテナによる SDMA
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複数の希望波を分離して送受信するわけである．こ
れが SDMAであり，周波数利用効率を改善する優
れた方式である．私は大鐘武雄助教授，西村寿彦助
手らと協力して，SDMAの評価についての研究を
行った	（6），（7）．
21世紀の初めにかけて，SDMAは実用化を目指

して画期的な動きがあった．電波産業会（Association	
of	Radio	Industries	and	Businesses，ARIB の 略
称が有名）で「PDMA無線通信技術に関する調査
検討会」が1999年から2001年にかけて設置された．
ここでPDMA（Path	Division	Multiple	Access）は
SDMA と同義である．この調査検討会は，PHS
（Personal	Handy-phone	System）に SDMA を適
用することについて検証することを目的としたもの
である．PHS は 1995 年にサービスが開始された
移動通信システムで，携帯電話・スマートフォンの
先駆けと言える．これは上下回線の分離に TDD
（Time	Division	Duplex）が用いられており，アダ
プティブアンテナを導入しやすい方式になってい
た．
調査検討会では，SDMA基地局は三洋電機（当時）

が作製した．私は，この検討会に主査として参加す
る機会が与えられ，貴重な経験をすることになった．
検 討 会 で は ， A T R （ A d v a n c e d	
Telecommunicat ions	 Research	 Inst i tute	
International）の電波暗室内での SDMA通話試験
に加えて屋外での試験も行い，SDMAが実環境で機
能することを確認した	（8）．この検討会の成果により，
SDMAは PHSで用いられるに至った．これが世界
初の SDMAの商用サービスである．アダプティブ
アンテナは，我が国において長きにわたって顧みら
れることがなかったことは先に述べた．私は，この
ような時代を知っているので，その技術が実用化さ
れる過程に立ち会えたときには万感の思いであっ
た．PHSには，このような先端技術が導入されたが，
その役割を終え，2023年3月にサービスが終了した．
この検討会で，私が得た貴重な体験をお話ししよ

う．ATRの電波暗室内での通話試験のときである．
PHS 端末を持った私は，ほかの端末を持った実験
担当者とすれ違い，基地局から見て一直線になる状
況を作ってみた．つまり，図 7に示したとおり，
両ユーザがすれ違うときには，基地局から端末まで
のチャネルは同一となり，空間分離できないことに
なる．そのため，「私どもがすれ違うときに SDMA
は破綻して回線は切れるはず」と考えたわけである．
ところが，回線はつながったままであった．「なぜ
だろう？」．更に，図 8のように両端末を並べても

回線は切れなかったのである．なお，両端末を並べ
たときの写真を調査検討会のときに撮影していな
かったので，図 8は北大の電波暗室内での再現イ
メージである．SDMAは端末位置の違いで分離を
行っているのに，なぜこのようなことが起きるのだ
ろうか？
基地局から端末までのチャネルが，直接波のみで

構成されるのであれば，図 7，8のような環境では，
両端末の信号を分離できず回線は切れることにな
る．しかし，実際のチャネルには直接波のほかに人
体からの散乱波や，電波吸収体からの僅かな散乱波
からの寄与が含まれることになる．このような広が
りを持った散乱波が存在する環境では，端末アンテ
ナの僅かな位置のずれによってチャネルが異なり，
多重化が可能になるのである．つまり，周囲のマル

図 7　SDMA 適用時に両ユーザがすれ違う様子

図 8　SDMA 適用時に両端末を並べた様子
　（北大の電波暗室内での再現イメージ）
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チパスによってチャネルの相関が低下していたこと
が SDMAの回線が切れなかった理由である．この
ことは，MIMO（Multiple-Input	Multiple-Output）
の空間多重の基本原理である．ATRの電波暗室で
の実験は2000年3月9日に実施された．このとき，
私はまだ，MIMOという概念を知らなかった．私
が初めてMIMOの研究を目にしたのは，同年 5月
に東京で開催された国際会議 IEEE	VTC2000-
Spring で Lucent	Technologies	Bell	Labs からの
発表	（9）である．
ここに一つの教訓がある．「端末がほぼ同じ位置

に置かれたとき，SDMAは破綻するはず」と考え
てそのようにしてみたが，そうならなかった．つま
り「こうすればこうなるはず」という仮説を立てて
実施したが，そうならず矛盾が起きたわけである．
矛盾が起きたときには徹底してこだわることが新し
い真実の発見につながることがある．私も 2000 年
3月の実験の際に体験した矛盾にもっとこだわって
いれば，同年 5月の VTC2000-Spring まで待つこ
となく，MIMOの研究を開始できたはずと悔やん
でいる．MIMOの空間多重 SDM（Space	Division	
Multiplexing）と PHS に導入された空間分割多元
接続 SDMAは一文字違いであり，技術的に極めて
近いものである．SDMAで端末に複数のアンテナ
を設置するとマルチユーザMIMO	（10）となる．
先に述べた「矛盾が起きたときに徹底してこだわ

ること」に関連してお勧めの本がある．菊池　誠著
「若きエンジニアへの手紙」である．私はダイヤモ
ンド社から 1990 年に出版されたものを読んだが，
現在も異なった出版社から発行されているようであ
る．この本には，ノーベル賞を授与されたWilliam	
Shockley がトランジスタを発明したときのエピ
ソードが書かれている．それは実験を行っていたと
きに矛盾が起き，それに徹底的にこだわったことで
ある．特に若い読者の方には，この本の一読をお勧
めする．
もう一点，MIMOに関連してお伝えしたいこと

がある．それは，MIMOが空間多重によって通信
量を改善できることは，マルチパスが生起するため
である．つまり，MIMOはマルチパスを利用して
いるわけである．これまでは「マルチパスはフェー
ジングを引き起こし，無線通信にとって有害」とい
うことが常識であった．しかし，MIMOが利用さ
れるに至った過程で，かつての常識がひっくり返さ
れたわけである．このように，新しい技術を考える
際，常識に捕らわれることは危険であると言える．
かつてアダプティブアンテナが顧みられなかったと

き，信号処理を電波の世界に適用することは非常識
という趣旨の発言を頂いた．しかし，このような考
えも時代が否定してくれた．「研究とは，今日の非
常識を明日の常識に変えるもの」と私は考えている．
現在，第 6世代移動通信を目指した，サブテラ

ヘルツ帯（100～300 GHz）におけるMIMO空間
多重の研究を鋭意続けている．その結果についての
紹介はこの記事では割愛し，学会での発表に譲るこ
とにする．次章では，私のもう一つの研究テーマに
ついて述べることにする．

 4. 電磁波の高分解能推定
ここで時計の針を 1980 年代に戻そう．アレーア

ンテナに信号処理を適用することによって空間領域
での信号処理が可能になる．このような技術をア
レー信号処理と呼んでいる．その応用がこれまで述
べてきたアダプティブアンテナであり，MIMOシ
ステムである．アレー信号処理には，もう一つ重要
な適用領域がある．それは，信号到来方向の高分解
能推定である．アレーアンテナで主ビームを走査し
てピークを求めることによって到来波の方向を推定
できることは言うまでもない．しかし，このような
ビームフォーマ法では，その分解能は，アレーの開
口長を	  ，対象とする電波の波長を	  とすると，

 で与えられる．この式から分かるように分解
能は開口長   に大きく制限されることになる．こ
の限界を超える手法が高分解能推定である．私がよ
く 用 い る 手 法 は MUSIC（MUltiple	SIgnal	
Classification）法である	（11）．
ここで，MUSIC 法によって高分解能が実現され

る原理を説明しよう	（12）．図 9は半波長間隔 5素子
リニアアレーによるビームフォーマ法の結果であ
る．0° と 10° の方向から到来している 2波を分離
できていないことが分かる．MUSIC 法では，各ア
ンテナ素子で受信された信号の相関行列の雑音固有
ベクトルを用いて走査を行う．図 10にその結果を
示したとおり，2波を見事に分離している．なお，
この 2波は無相関と仮定している．5素子アレーに
無相関な 2波が入射しているので，二次元の信号
部分空間に直交している雑音部分空間は三次元とな
る．相関行列の 3個の雑音固有ベクトルは，この
雑音部分空間を張っている．したがって，これら雑
音固有ベクトルを使って励振した 3個のアレーの
指向性は，信号到来方向にヌルを形成することにな
る．これが図 11である．ヌルは主ビームとは比べ
ものにならないほど鋭いので，両信号方向に向けら
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れたヌルは分離されていることが分かる．これら 3
個の指向性の振幅の二乗和の逆数が図 10 である．
ピークはヌルの逆数となることから，ビームフォー
マ法に比べてはるかに高い分解能が実現できること
になる．

アレー信号処理は面白い研究と感じていたとき，
大きな転機が訪れることになる．1987 年のことで
ある．私の上司である伊藤精彦先生が代表者となっ
て申請した科学研究費補助金が採択され，研究室に
最新鋭のネットワークアナライザが導入された．こ
れはアンテナや各種の電磁波回路の反射特性と透過
特性を周波数領域で測定する装置である．ここで導
入されたネットワークアナライザは，従来のものと
異なり，測定された周波数領域のデータ（複素振幅）
に IDFT（Inverse	Discrete	Fourier	Transform）
を適用して時間領域に変換することが可能であっ
た．これにより，「被測定対象のどこで反射が起き
ているか」などが直ちに分かることになる．しかし，
フーリエ変換をベースにした処理なので，時間領域
で高い分解能を得るためには広い周波数帯域にわた
る測定データが必要になる．先に述べた，ビーム
フォーミングによる到来方向推定で高い分解能を実
現するには大きな開口長が必要であったことと同じ
である．到来方向推定に適用できた高分解能技術を
ネットワークアナライザで測定された周波数領域
データに用いることによって高い分解能を有した時
間応答を推定できることに気が付いた．これが時間
領域のMUSIC 法である	（13）．狭帯域な被測定対象
に有効となる手法である．
ここで実験結果を紹介しよう	（14）．導体球に電磁

波を照射すると，図 12に示したように幾何光学波
である正規反射波（Specular	return）と，球の表
面上を沿う経路をたどり回折するクリーピング波	
（Creeping	wave）が後方に散乱される．直径
101.6	mmの導体球に電磁波を照射して後方に散
乱された成分をネットワークアナライザで観測し，
IDFT を適用して時間領域の応答を求めた結果が図
13 である．横軸の時間は相対的な値である．–0.3	
ns 付近に正規反射波，0.5	ns 付近にクリーピング
波が存在している．パラメータは測定に用いた周波

図 9　ビームフォーマ法による到来方向推定
文献 （12） から転載　Ⓒ電気学会

図 12　導体球による後方散乱

図 10　ビームフォーマ法による到来方向推定
文献 （12） から転載　Ⓒ電気学会

図 11　雑音固有ベクトルのビームパターン
文献 （12） から転載　Ⓒ電気学会
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数帯域幅である．2	GHz ではクリーピング波は全
く認められない．二つの応答が完全に分離できるた
めには 8	GHz もの広い周波数帯域幅を必要とする
ことが分かる．
MUSIC を適用した結果が図 14 である．ネット

ワークアナライザで測定の対象となる量（この測定
では，正規反射波の反射係数とクリーピング波の回
折係数）は確定した値であり，ランダム変数ではな
い．そのため，これらは相関が 1，つまり，コヒー
レントな量である．このとき相関行列の信号部分空
間は一次元になってしまい，MUSIC 法が適切に動
作しない．この問題を解決するため，空間スムージ
ングと呼ばれる前処理を適用することが提案されて
いる	（15）．
ここで，空間スムージングについて簡単に説明を

行う．ネットワークアナライザで測定された複素振
幅を，要素数が等しい複数のグループに分ける．こ
れをサブアレーと呼んでいる．各サブアレーの相関
行列を求めて，その算術平均を計算する．この操作
が空間スムージングである．このようにして得られ
る相関行列では，異なる時間を有する信号間の相関
が 1より小さくなるので，MUSIC を適用できるよ
うになる．空間スムージングは演算負荷の小さな前
処理のため，MUSIC をコヒーレントな信号に適用

する際には広く用いられている．
図 14 のⓂは，この前処理に用いられるサブア

レー数を表すパラメータである．括弧内の値は，用
いた周波数帯域幅である．1.12	GHz の帯域幅で 2
波を分離できていることが分かる．IDFT が必要と
した 8	GHz に比べると，MUSIC 法は 14	%の帯域
幅でよいことが分かる．
1992 年 11 月から翌年 8月まで，文部省（当時）

在外研究員として米国オハイオ州コロンバスにある
オハイオ州立大エレクトロサイエンス研究所で，こ
のテーマに関する研究に従事する機会を頂いた．そ
の研究成果	（16）により，同大学の大学院生の学位取
得に協力することができたことは本当に良かったと
思っている．また，私が同大学に滞在中に対応を頂
いたリサーチサイエンティストの Eric	Walton さ
んとは，2020 年に亡くなられるまで，クリスマス
カードと年賀状の交換を行った．緑豊かなコロンバ
スの住宅街とWalton さん御一家との交流は良い思
い出である．

 5. おわりに
このように，私は電波と信号処理についての研究

の道を歩んできた．電波の挙動を表すのはマクス
ウェルの電磁理論である．ここで，信号処理を拡大
してシャノンの情報理論まで含めることにしよう．
多くの研究者は「これら二つの理論は遠く離れた存
在」と考えてきたと思う．一方，メタマテリアルや
パッチアンテナを用いた RIS（Reconfigurable	
Intelligent	Surface）を用いることによって，電波
環境も制御可能となることが知られている．これは
スマート無線環境と呼ばれ，第 6世代移動通信に
向けて研究が加速されている	（17）．この分野の研究
には，上記二つの知識を同じような割合で必要とさ
れると考えられる．若い皆さんには，マクスウェル
とシャノンを自分にとって等距離の存在として研究
に励んで頂きたい．
ここまで，私が経験してきたことを自由に記述さ

せて頂いたが，御指導を頂いた先生，上司の方，同
僚と部下の方々，そして，私を信頼して一緒に研究
に励んでくれた学生の皆さんに心からの感謝を申し
上げたい．このように書くと，私は研究から完全に
引退したように感じるかもしれない．確かに，私は
2015 年に北大を定年退職したが，無線通信の研究
の地平線を目指してこれからも歩み続けて行きた
い．幸いなことに学会に定年はない．

図 13　IDFT による導体球の後方散乱時間領域推定  
文献 （14） から転載　Ⓒ電子情報通信学会

図 14　MUSIC 法による導体球の後方散乱時間領域推定 
文献 （14） から転載　Ⓒ電子情報通信学会
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	1. FM音源との出会い
FM 音源誕生の歴史は 1972 年に遡る．FM とは

Frequency Modulation の頭文字を取ったもので，
日本語では周波数変調と呼ばれており，ラジオの
FM 放送に使われる FM と言葉としては同じもので
ある．ラジオの場合には搬送波と呼ばれる基本波形
の周波数を変化させることで，伝送したい波形を表
現する伝送方式のことを指す．一方，1972 年に当
時スタンフォード大に所属していたジョン・チョウ
ニング博士が，基本波形（変調される側）と変調波
形の両方が可聴周波数域にある場合，二つの波形の
周波数比率によって様々なスペクトルが発生するこ
とを発見した．更にその事象をロジカルな回路で再
現できることを証明して特許を取得した．これを
様々な電子楽器メーカに新たな音源方式として売り
込んだことが，FM 音源誕生のきっかけとなる．

1970 年代前半の電子楽器と言えば電子オルガン
が主流で，シンセサイザとして販売されていたもの
も，アナログシンセサイザと呼ばれる電子回路の発
振器をベースにしたものしかない時代だった．その
ため，FM 音源という全く新しい技術を理解できる
楽器メーカはほとんどなく，チョウニング氏の FM
音源を採用して製品化するという電子楽器メーカは
なかなか現れなかった．

そんな中，1973 年にヤマハの音源開発技術者に
もチョウニング氏の FM 音源特許が紹介される機
会が訪れる．FM 音源技術の説明を受けた技術者た
ちは，日本に帰った後に早速特許公報に記載されて
いる回路をトランジスタトランジスタ論理回路

（TTL）の組合せで再現した．このときの試作で出
した音が，それまでの音源では聞いたことがない，
本物のトランペットそっくりの音が出たため，その
場に居合わせた誰もが FM 音源の可能性を感じた
のである．

これを機にヤマハ社内では，電子オルガン「エレ

クトーン」用の音源を開発するセクションや，ポ
ピュラーミュージックで使用する楽器類（ヤマハで
は軽音楽を意味する Light Music の頭文字を取り

「LM 楽器」と呼ぶ．）を開発するセクションなど，
FM 音源を使用した音源開発を行うプロジェクトが
幾つか同時に進行していく．ヤマハがアナログシン
セサイザ 1 号機の「SY-1」を発売したのが 1974 年
のことなので，それ以前から既に FM 音源の開発が
行われていたことになる．その後，1975 年には正
式にスタンフォード大とヤマハとの間で，独占使用
を含む FM 音源特許の使用許諾契約が結ばれた．

	2. �アナログシンセサイザの基本構
造

FM 音源の原理を説明する前に，アナログシンセ
サイザの基本構造を説明する（図 1）．

シンセサイザには，音そのものを発生する発振器
（オシレータ）がある．アナログシンセサイザの場
合には電圧を変化させることで発振器の周波数が変
化し，結果として音程（ピッチ）の変化を得られる
VCO（Voltage Controlled Oscillator）を用いる．
鍵盤に抵抗を配置して制御電圧を変化させれば音階
が奏でられる仕組みが，電子キーボード（オルガ
ン）や鍵盤付きシンセサイザの基本構造となる．

（注，ほかの方式もある．）この構造だけだと鍵盤が
スイッチになったブザーのようになってしまうの
で，音量を変化させるアンプを併用して，電圧に
よ っ て 音 量 を 変 化 さ せ る VCA（Voltage Cont 
rolled Amplifier）を用いる．更に，電圧制御で音
色を変化させるフィルタ（例えば低減フィルタ）を
併用する VCF（Voltage Controlled Filter）を用い
れば，音を明るくしたり暗くしたりといったことが
可能になる．この三つの要素がアナログシンセサイ
ザの基本要素になる．

また，この要素に加えて時間的な電圧変化を作り

ⓒ電子情報通信学会2023

FM音源の開発史と
ヤマハシンセサイザ

ヤマハ株式会社電子楽器事業部　Yamaha Corporation
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出すエンベロープジェネレータ（EG）という装置
もあり，鍵盤を弾いたときを基軸に VCA に対して
EG を動作させると，立ち上がりの遅い音や，余韻
の長い音などを作り出すことができる．

音色に関しては，例えば低減フィルタを使用した
場合，低減フィルタのカットオフ周波数を下げてい
くとだんだんと高域成分（倍音成分）が削られ，丸
い音になる．基本的にオシレータから発せられる音
の特定成分を削る方向で音作りを行うので，このタ
イプを「減算方式のシンセサイザ」と呼ぶ．

フィルタの特定周波数を共振させて強調するこ
とも可能だが，基本的に発振器から発せられる音の
倍音成分を最大値として，倍音を抑える方向でしか
音作りができない．このため，金属を叩いたような
高次倍音の多い音を作成するには，変調（モジュ
レーション）装置を併用して意図的に倍音成分を作
り出す．リングモジュレータなどは代表的な変調装
置の一つである．

このほかにも，LFO（Low Frequency Oscillator）
と呼ばれる低周波発振器を用いたビブラートやトレ
モロを行う装置も，変調装置の一つと言える．LFO
を使用した変調では，鍵盤を弾く位置を変えて音源

部分のオシレータピッチが変化しても LFO の周波
数は変わらないことがほとんどなので，どこを弾い
ても似たようなビブラートになるだけだが，LFO
の代わりに別の VCO を用いて（VCO が複数ある
シンセサイザであることが前提．）音程に合わせて
変調させると，基準音「A（ラの音）=440 Hz」の
正弦波を 440 Hz の正弦波でビブラートするような
イメージになる．1 オクターブ上の 880 Hz に対し
ては，変調する側のオシレータも同様に周波数が上
がるので 880 Hz で変調することになる．このよう
にするとただのビブラートではなく，少し変わった
音色になりつつも音程の変わらない音色が得られ
る．アナログシンセサイザにはこのような機能を
持ったものもあり，オシレータをオシレータで変調
することから「クロスモジュレーション」と呼ばれ
る．これを波形で表すと図 2 のようになる．

実は，チョウニング氏の FM 音源開発のヒント
となったのは，ビブラートをかける LFO の周波数
を間違えて高周波にしてしまったことであると言わ
れている．

図１　アナログシンセサイザの基本構造

図２　アナログシンセサイザのオシレータをモジュレーションで変調させた場合

モジュレーションなし

モジュレーションあり

440 Hz 880 Hz

440 Hz 880 Hz
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	3. 	FM音源の原理
ここからがようやく FM 音源の解説になる．中

身はディジタルで実現されているが，波形の形など
はアナログシンセサイザの解説と何ら変わらないの
で，余り意識せずに読み進めてほしい．

チョウニング氏の FM 音源理論では，変調され
る側のオシレータをキャリヤと呼び，変調する側の
オシレータをモジュレータと呼んでいる．音階を奏
でられる通常の音色を作る場合には，キャリヤ波形
の 1 サイクルに対してモジュレータの波形がどの
ように掛け合わされるかで音色が決定される（モ
ジュレータの周波数がキャリヤ周波数の倍数になる
という意味．）ので，イメージは図 3 になる．もち
ろんキャリヤ波形の倍数に限定しなくても変調自体
は可能だが，一定の周波数の繰返しでなければ音程
として認識できない音になってしまうので，この時
点ではキャリヤ波形の 1 サイクル内に限定して解
説を進める．

図 3 ではモジュレータの波形によって変調され
た結果が右側に表示されている波形の形になること
が示されているが，モジュレータ波形の振幅が 0
であればキャリヤの波形がそのまま再生されること
になる．

図 3 を書き直して縦線の位置にあるキャリヤの
値を出力すると考えた場合，縦線が移動しなけれ
ば，キャリヤの波形は一定の速度で縦線の位置を通
過していくので，出力はキャリヤそのものになる．
しかし，縦線をモジュレータの波形で前後に揺らし
てあげると，図 3 の上の例と同じように波形が変

形していく．
結果として出力される波形はモジュレータの振

幅によって大きくひずんでいくのに加え，モジュ
レータの周波数が高くなると，出力波形により高い
周波数の倍音成分が現れることになる．

書き直した図 4 ではキャリヤの波形をつなげて
表示しているが，実際には同じ波形の繰返し（正弦
波の繰返し）がオシレータから出ているだけなの
で，この縦線をモジュレータで揺らすということ
は，キャリヤの読出しポイントを 1 サイクルの位
相 0 度から 360 度の間でずらしていることになる．
この状態は一般的な変調方式の分類でいうと位相変
調という分類に入るが，音程感を余り重視しない打
楽器や効果音を作成する場合には，モジュレータの
周波数がキャリヤ波数で割り切れる倍率関係になら
ずに，キャリヤやモジュレータの周波数を固定して
変調する場合もあるので，広い意味で周波数変調と
なる．

	4. 	FM音源製品化への取組み
FM 音源の大まかな仕組みを理解したところで，

再びヤマハにおける FM 音源開発の話に戻る．
FM 音源を製品化する試作を繰り返していた

1970 年代前半には，同時にエレクトーン音源の表
現力を拡張させる技術として，鍵盤を弾く強さに応
じて音量や音色が変わる技術，タッチレスポンスの
研究を進めていた．電子楽器を奏者の感性に合わせ
てコントロールすることができるようにするという
プロジェクトは，社内の開発コード名 TRX（TR は

図３　キャリヤとモジュレータを掛け合わせたイメージ（右軸は時間）
上はキャリヤとモジュレータが等倍の掛合せ．下はモジュレータがキャリヤの 2 倍の周波数での掛合せ．

キャリヤ

モジュレータ

キャリヤ

モジュレータ
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Touch Response の頭文字，図 5）と呼ばれる試作
機を作り出した．

元々，ほかの音源方式を用いていた TRX に FM
音源を搭載した TRX 3 号機を完成させると，社内
でその音の表現力が評判となり，FM 音源を LSI 化
することが決定された．

このタッチレスポンスと FM 音源の関係性は非
常に重要で，単に音そのものの音量を変化させるだ
けでなく，モジュレータの音量を変化させることに

タッチレスポンスを使用すると，弾く強さによって
倍音の量を変化させられるのである．

高次倍音の生成とタッチによる表現力を兼ね備
えた FM 音源の試作機は，商品としてリリースす
るために幾つかの音色を作成し，様々なミュージ
シャン／アーティストの意見を聴くというフェーズ
に移行する．その中で「音はきれいだが，リッチネ
スに欠ける」という指摘がなされた．

この課題を解決する手段として開発されたのが
「フィードバック FM」という機能である．これは，
キャリヤの出力を再度そのキャリヤの入力に戻すこ
とで，キャリヤの波形でモジュレーションを行うと
いう仕組みである．モジュレータ用にオシレータを
一つ潰す必要がなくなるのに加え，フィードバック
させたオシレータをモジュレータとして使用すれ
ば，更に複雑な波形を生み出すことも可能になる．
また，正弦波のオペレータ（後述する）でこの
フィードバックゲインを上げていくと，アナログシ
ンセサイザの音作りにおいてブラス系音色などを作
成するのによく使用される「ノコギリ波」に近い波

図４　モジュレータでキャリヤの読出しタイミングを変える（横軸は時間）
※ DX7 などに搭載される FM 音源は正弦波の読出しタイミングを変更可能

縦線の位置と波形がクロスした値を出力とする

縦線の位置がモジュレータの波形で前後に動いたら・・・

モジュレータの周波数がキャリヤ周波数の
倍数であれば，出力波形の基本周波数が保
たれるので，音程がとれる波形となる

時間は右に進んでいくので，波形が左に
動いていくと考えるとイメージしやすい

左図の縦線が動かなければ出力波
形はキャリヤそのものとなる

縦線と交わる位置は変化するので，
上記のような波形に変わる

キャリヤ

キャリヤ

モジュレータ

図５　TRX
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形が簡単に得られるという利点もあり，ヤマハ製
FM 音源の大きな特徴になっている．ちなみにヤマ
ハはこのフィードバック機能についての特許を取得
した．

	5. FM音源のシンセサイザ化
このようにしてブラッシュアップされた FM 音

源は 1981 年にエレクトーンの最上位機種である
「F-70」とステージキーボード「GS1」（図 6）とし
て商品化された．このときの FM 音源はキャリヤ
とモジュレータの組合せが 4 系統あるだけという
シンプルなものだった．しかし，音色を作成するに
は開発用の専用音色プログラマを使用しなければな
らず，楽器本体では音色エディットができなかった
のである．

シンセサイザとして商品化するにはユーザが音
色を自由に作成，変更できる機能が必要になるが，
商品化までこぎ着けた FM 音源をシンセサイザと
しても商品化し，誰でも自由に音作りができるよう
にするプロジェクトも GS1 や F-70 の開発と並行
して動いていた．

このとき注目されたのが，プログラマブルな音源
を作成するという発想から生み出された試作機
PAMS（Programmable Algorithm Musical tone 
Synthesizer，図 7）である．これは，FM のみな
らず振幅変調や位相変調，加算合成など様々な音源
方式をディジタルで実現し，音作りの自由度を極限
まで追求した試作機であった．

そして，PAMS をベースにした FM 音源システ
ムを組み込んだシンセサイザの商品化プロジェクト
が立ち上がった．しかし，FM 音源システムは，
GS1 でも専用のプログラマを使用しないと音作り
ができないほど複雑だったため，専門知識を持たな
い人でも音作りができるようにするには，かなりの
工夫が必要だった．

そこで，キャリヤにもモジュレータにもなるそれ
ぞれのオシレータを「オペレータ」という呼び名に
統一し，それらの結線（変調なのか，加算なのかな
ど）をテンプレート（「アルゴリズム」と呼ぶ）と
して固定し，ディジタルシンセサイザならではの概
念を構築したのである．更に各オペレータの周波数
を Hz ではなく倍数で表示させるなど，音色作りの
しやすさと自由度を極限まで突き詰めたユーザイン
タフェースに仕上げ，1983 年に「DX7」（図 8）と

してリリースしたのである．
DX7 は演奏情報のディジタル通信規格として

1982 年に規格制定された MIDI（ミディ）機能を
搭載し，音源部分から制御部分に至るまで，全てを
ディジタル化した世界初のフルディジタルシンセサ
イザとしても注目され，瞬く間に世界中に広まって
いった．

DX7 では正弦波を発生するオペレータを六つ搭
載しており，それぞれをキャリヤとして使用した
り，モジュレータとして使用したりする代表的な組
合せ（アルゴリズム）を 32 種類搭載している．

図６　GS1

図７　PAMS

図８　DX7



開発物語　FM音源の開発史とヤマハシンセサイザ 257

例えば，六つのオペレータを並列に並べたアルゴ
リズムでは，単に正弦波 6 種類のミックスとして
出力されるので，正弦波加算のオルガンと同じよう
な音作りが可能だ．（この状態では全く変調しない．）
キャリヤとモジュレータの組合せが 3 組ミックス
されたアルゴリズムでは，1 組目で金属的なアタッ
ク成分を作成し，残りの 2 組でチューニングの異
なる音のボディー部分を奏でるなど，それまでのア
ナログシンセサイザを使った音作りの知識を応用で
きるような仕組みになっている．

現在の FM 音源システムでは，オペレータの波
形に正弦波以外の波形を用いることもできるため，
より複雑な音作りも可能になっている．

	6. 	FM音源の応用——現在のヤマハ
製品におけるFM音源の活用——

このようにチョウニング氏の FM 音源特許技術
は，ヤマハの音源開発チームによって誰もが音作り
を行うことができるシンセサイザ音源の一つとして
完成し，現在でも様々な機器に使用されている．

DX7 のリリースをきっかけに様々なサウンドクリ
エイターが FM 音源を研究し，音色を作成したこと
で，音色ライブラリのみを販売するというビジネス
にも発展していった．その後，マルチチャネル型

（同時に複数のパートを演奏できる形式）の FM 音
源も登場し，ピアノ，ベース，ドラムといった音色
を同 時 に 再 生 できる，現 在 の DTM（Desk Top 
Music）音源に相当する製品までリリースされた．

アナログシンセサイザが全盛だった頃には，シン
セサイザというとポピュラーミュージックの世界で
はリード系の音色や包み込むような柔らかいパッド
系の音色を奏でるのが主流だったが，倍音構成が複
雑な音色まで制作することができる FM 音源で
DTM 音源的なものが登場すると，演奏データ

（MIDI データ）を使用した再生機への応用も普及
していく．ゲームの効果音や BGM のクオリティー
が格段に上がったのも，この FM 音源が一つの要
因とも言える．

また，フルディジタルで構成されている FM 音
源 LSI は小形で，メモリの消費量も少ないため，そ
の後に普及する携帯電話の着信メロディー用音源な
どにも応用されていった．

1980 年代後半には，実際の楽器音をサンプリン
グして音源として使用する PCM 音源がディジタル

シンセサイザの主流となり，ヤマハも「AWM 音源」
という名称で PCM タイプの音源にシフトしていく．
PCM 音源の良さは，楽器そのものの音をディジタ
ル録音したものをベースにしているため，リアリティ
という面においては非常に優れており，1990 年代
から 2010 年代におけるディジタルシンセサイザの
主流になった．しかし，近年ではシンセサイザを
使って今までに聞いたことがない音や創造的な音，
有機的に変化する音が求められるようになり，パラ
メータ変更で劇的に波形を変化させることができる
FM 音源に関心が寄せられている．

ヤマハでも AWM 音源のみのシンセサイザから，
FM 音源を含む複数の音源システムを組み合わせた
シンセサイザである MONTAGE M シリーズ（図
9）や MODX ＋シリーズ（図 10）をリリースして
いる．最新の FM 音源は「FM-X」と呼ばれており，
8 オペレータ，88 アルゴリズムで構成されている．
オペレータの波形も 7 種類と豊富に装備されてい
るのに加え，オペレータの波形自体を変化させる機
能なども搭載しており，DX7 時代の FM 音源から
は大幅に進化している．

本物の楽器と同じ音が出るということを目指し
た電子楽器作りから，「創造的な音を作る」という
本来のシンセサイズ（合成）という意味でのシンセ
サイザが熱望されつつある現在の音楽シーンにおい
て，半世紀前に出会った FM 音源技術が改めて注
目されているのである．

図 10　MODX+

図 9　MONTAGE M
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北東北の歴史と食文化を楽しむ「岩手・盛岡」 

	 1 	はじめに
盛岡市は北東北・太平洋側に位置する岩手県の県庁

所在地で，豊かな自然・歴史・食に恵まれた中枢中核
都市です．本州にありながらも独特の気候・文化があ
り，県外からの方には新鮮で楽しめる見どころ・食が
たくさんあります．筆者は盛岡に移住して 10年余りの
浅学者ではございますが，拙筆ながら盛岡市とその周
辺を御紹介申し上げたいと思います．

	 2 	アクセス・地理
図 1に岩手・盛岡への鉄路・空路の概要を示します．

鉄道なら，東京から新幹線「はやぶさ」で最速 2時間
10 分（2023 年現在）です．ほぼ東京－京都間の時間
と同じです．空路なら，福岡，神戸，大阪（伊丹），名
古屋（小牧），札幌から，いわて花巻空港に定期便が運
航されています．岩手県は日本で最も面積が大きい県
で，都道府県としては北海道の次の大きさとなります．

新幹線で岩手県を通過すると長く感じられ，長さは静
岡と同等でありながら面積は 2倍あります．沿岸には
テレビドラマにて北限の海女で有名になった三陸リア
ス式海岸，盛岡の奥座敷とも呼ばれるつなぎ温泉，標
高 2,038 mの岩手山，日本最長と言われる鍾乳洞，盛
岡市中心部を流れ東北最大の流域面積を持つ北上川な
ど，多くの自然に恵まれています．盛岡市の気候は冷
涼で厳冬期は -10 ℃を下回る日があります．盛岡市の
薮川はケッペンの気候区分によると亜寒帯に分類さ
れ （1），-20 ℃以下となることがあります．

	 3 	見どころ
３.１　盛岡駅
東北新幹線が 1982 年に開業し，当時は盛岡駅が東

北新幹線の終点でした．現在は盛岡駅から北海道と秋
田に新幹線が延びており，「はやぶさ号」と「こまち号」
の連結・切離しが見られる駅ということで有名です．
（人だかりができます．）盛岡駅 1階には多数の飲食店・
お土産屋があり，名物の瓶詰め生ウニ，日本酒をはじ
め様々なお土産が手に入ります．隣接する駅ビル地下
にも飲食店が充実しており，ここで盛岡らしい食を楽

ⓒ電子情報通信学会 2023

図１　岩手・盛岡へのアクセス
（国土地理院地図に筆者加工） 図２　岩手山を一望

北東北の歴史と食文化を楽しむ

「岩手・盛岡」
岩手大学　本間尚樹　Naoki Honma
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しむことができます．なお，盛岡駅南口を出ると盛岡
市出身の新渡戸稲造の胸像があります．

３.２　岩手山
盛岡駅を降りて市内中心部に向けて移動すると，徒

歩 5分ほどで北上川に架かる開運橋があります．開運
橋から川の上流を見ると岩手山が大きく見えます．岩
手山は市内のあちこちから望むことが可能で，あえて
そういう街づくりをしていると聞いたことがあります．
個人的には郊外の国道沿いから見る岩手山が一番気に
入っています（図 2）．

３.３　石割桜
盛岡地方裁判所の敷地内には，「石割桜」と呼ばれる，

巨大な岩の割れ目から生えるエドヒガンザクラの巨木
があります（図 3）．樹齢は 360 年以上と言われ国の天
然記念物に指定されています （2）．見頃は 4月中旬です．
この時期に盛岡を訪れたらこの桜は必見です．盛岡駅
からバスで 10分ほどです．

３.４　中津川
盛岡駅前で中津川と北上川と雫石川の三つの川が合

流します．そのうち中津川を遡上すると，盛岡城跡を
はじめ，下の橋・中の橋・上の橋といった建造物があ
ります．特に上の橋には国の重要美術品に指定される
擬宝珠があります（図 4）．橋自体は何度も流出してい
るそうですが，擬宝珠は江戸時代のものが多数残って
います．また，捕まえてはいけないそうですが，秋に
なると橋の上からサケの遡上を見ることができます．

３.５　岩手銀行赤レンガ館
1911 年に落成した建物で，現在は国の重要文化財に

指定されています（図 5）．東京駅を思わせるデザイン
ですが，実は同じ設計者による建物で，東京駅より先
にできています．近所に旧第九十銀行本店の建物（現
もりおか啄木・賢治青春館）もあり，こちらも重要文
化財に指定されています．盛岡駅からバスセンター行
きのバスで 10分ほどです．

３.６　小岩井農場
1891 年に原野を開墾し開設された 130 年以上の歴

史のある農場で，農場施設の 21棟は国の重要文化財に
なっています．図 6 の上の写真で，右は一号牛舎
（1934 年建設），中央は一号・二号サイロ（それぞれ
1907 年，1908 年建設）で現存する日本最古のサイロ
だそうです．農場の一部の「まきば園」は観光可能に
なっていて，動物と触れ合えるアトラクションやレス
トランなど家族で楽しめる施設が充実しています．図
6の下は，まきば園から 2 kmほど離れた場所の小岩井
農場の一本桜で，例年ゴールデンウィーク頃が見頃で
す．小岩井農場は，盛岡駅若しくは JR小岩井駅からバ
スでアクセスできます．

図４　中津川に架かる上の橋の擬宝珠 図５　岩手銀行赤レンガ館

図３　石割桜
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３.７　農業教育資料館
岩手大農学部の前身となった盛岡高等農林学校の本

館（図 7）が，現在は岩手大内で農業教育資料館とし
て見学できるようになっています．宮沢賢治は盛岡高
等農林学校の卒業生で，得業（卒業）論文（図 8）な
ど，在学中に学んだ教材などが展示されています．ま
た資料館の前には宮沢賢治のモニュメントがあり，見
る角度によって形が変わる不思議な像になっています．

３.８　温泉・スキー
岩手県の温泉は湧出量全国 6位，自噴量は全国 3位

と，日本有数の湯量を誇ります．山奥の秘湯から市内
の日帰り温泉まで様々な温泉を楽しむことができます．
八幡平エリアには幾つかの地熱発電所もあり，日本初
の地熱発電所である松川地熱発電所では施設の見学を
することができます．また，盛岡市周辺には多数のス
キー場があり，冬季はスキー・スノーボードを楽しむ
ことができます．寒いだけあって雪質は抜群です．東
北有数規模を誇る安比高原スキー場，世界選手権が開
催された雫石スキー場，ときには 5 m以上の積雪とな
る豪雪の夏油高原スキー場などがあり，これらのスキー

場は周辺に温泉もあります．冬には「某研専」有志の
温泉・スキー合宿が開催されています（図 9）．

	 4 	盛岡三大麺
盛岡冷麺，わんこそば，じゃじゃ麺の三つの麺が有

名で，「盛岡三大麺」と呼ばれています．
盛岡冷麺は太めでコシの強い透明感のある麺と，酸

図６　小岩井農場と一本桜
（写真提供：小岩井農牧株式会社）

図７　岩手大学農業教育資料館

図８　宮沢賢治の得業（卒業）論文

図９　安比高原スキー場にて
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味と辛みのある冷たいスープが特徴で，季節の果物（ス
イカ・ナシなど）が乗っています．「ぴょんぴょん舎」
の冷麺は有名でおいしいのでお薦めです（図 10）．是
非あのツルっとした喉越しを楽しんで頂きたいです．
なお，郊外にある「盛岡手づくり村」では，冷麺を麺
から作る体験ができます．
わんこそばは，おわんに次々と入れられるそばを食

べ続けるもので，「東屋」が有名です（図 11）．急いで
食べる必要はないのですが，たくさん食べるならスピー
ドはあった方がよいでしょう．だいご味を味わうなら
給仕さんが付くメニューがお薦めです．100 杯以上食
べると木製の手形がもらえます．
じゃじゃ麺は元々，中国由来のジャージャー麺であっ

たものがアレンジされ，麺はうどんのような見た目の
平打ちで，こくのある黒い肉味噌とキュウリが乗って
います． 麺は少し残して，チータンタンと呼ばれる
スープを入れて完食します．筆者が一番気に入ってい
るのは岩手大近くの「羽琉（はねる）」で，癖になる味
です（図 12）．夜は盛岡市内の繁華街で営業しており，
飲み会の最後の締めにもお薦めです．

	 5 	おわりに
盛岡市を中心として岩手県内の見どころ・食につい

て御紹介しました．誌面の都合で御紹介できませんで
したが，地ビールや日本酒の造り酒屋も楽しめますし，
盛岡から足を延ばすと平泉の世界遺産も見ることがで
きます．ほかにもカルスト台地の鋭い峡谷を船で進む
猊鼻渓，連続する滝が美しい厳美渓など，様々な名勝
地があります．岩手・盛岡にお越しの際は是非足を運
んでみて下さい．

■文献
（1）	 宮本昌幸 , “東北地方北部から北海道地方における

ケッペンの気候区分の再検討 ,” 地理学論集 , no. 
84, pp. 111-117, 2009. 

（2）	 岩手県観光協会 , “観光スポット 石割桜 ,” https://
iwatetabi.jp/spot/detail.spn.php?spot_id=1079
（サイト閲覧日 2023 年 7月）

本間尚樹 （正員）
平 8 東北大・工卒．平 10 同大学院工学
研究科修士課程了．平 17 同大学院博士
課程了．平 10 日本電信電話株式会社入
社．以来，主として高速無線通信用平面
アンテナ，MIMO アンテナシステムに関
する研究に従事．平 21 岩手大・工・准
教授．平 28 岩手大・工・教授．博士

（工学）．平 23 年度から本会通信ソサイ
エティ英文論文誌編集委員．平 14 年度
本 会 学 術 奨 励 賞，平 15 APMC Best 
Paper Award，平 18 本会通信ソサイエティ論文賞，平 26 日経エレ
クトロニクス　ジャパン・ワイヤレステクノロジー・アワード，
APMC 2014 Prize 各受賞．IEEE 会員．

図 10　盛岡冷麺　（写真提供：ぴょんぴょん舎）

図 11　わんこそば　（写真提供：東屋）

図 12　じゃじゃ麺
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 はじめに
私は，2022 年 5 月から 2023 年 1 月までの 9 か月

間，アメリカ合衆国オクラホマ州ノーマンにあるオク
ラホマ大学（University of Oklahoma）に研究留学し
ました．当時 44歳，もう若手とは言えないかもしれま
せんが，私にとって初めての海外留学でした．オクラ
ホマ州は，夏はとても暑く，冬は寒い気候です．私が
滞在していたときは，夏は 42 ℃，冬は寒波でマイナス
16 ℃となったこともありました．夏の非常に暑い時間
帯は，外を歩いている人はほとんどいなかったように
記憶しています．また，ノーマンには，野生のリス（図
1）が生息しており，日課のウォーキングの際に多数見
掛け，研究で疲れた私の心を癒やしてくれたものでし
た．オクラホマ大は，アメリカンフットボール，ベー
スボール，ソフトボール，バスケットボールのチーム
があり，スポーツが盛んな大学です（図 2）．
私は，英会話は余り得意ではなく，留学前，アメリ

カでの生活に多少不安がありました．しかし，実際に
留学を終えてみると，言語に関しては，アメリカでの
生活でそれほど困らなかったように思うので，多少英
語が苦手でも，海外留学を計画することをためらう必
要はないと思います．研究留学するのであれば，その

前提として，研究内容についての基礎知識・基礎的な
語彙は十分あるはずですので，現地の研究者と研究の
議論は成立します．また，日常生活においては，高校
英語，あるいは中学英語で，こちらの伝えたいことは
ある程度伝わると思います．ただし，ヒアリングとト
ラブル対応は難しい場合もありますので，何度か聞き
返す，筆談する，友人のサポートに頼るなどの工夫が
必要かもしれません．
本稿では私のアメリカ留学での研究活動の一部を紹

介し，また，これからアメリカでの研究留学を考えて
いる方に向けて，私の思う注意点を簡単に説明します．

 アメリカでの研究活動
私の考える，アメリカで研究することの意義は，人

材も含めた世界最先端の研究環境に触れられることで
す． オクラホマ大は広大なキャンパスを備えており，
私が居住したアパートも大学のキャンパス内にありま
した．私のオフィスがあったDevon Energy Hall と呼
ばれる，コンピュータサイエンス学科の建物（図 3）
は新しく，最新の研究設備を備えていました．また，
私の受入れ教員であるMohammed Atiquzzaman 教
授（1） は，複数の著名な雑誌の編集長を務める情報ネッ

1

2

図1　ノーマンに生息するリス 図2　オクラホマ大の野球場

福島大学　内海哲史　Satoshi Utsumi

若者よ、
世界に
出よう！

アメリカ合衆国
オクラホマ州での
研究留学
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トワーク分野の大御所です．アメリカ留学に限らず，
在外研究することの大きなメリットとして，日本国内
の大学の校務から解放され，研究に打ち込めることが
あります．私も，9か月間で満足のいく研究結果を得
られ，3本の論文をまとめることができました．
具体的な留学中の研究活動の内容は，Atiquzzaman 

教授との研究打合せ，日本国内の共同研究者や研究室
の学生とのオンラインによる研究打合せと，日々の研
究でした．留学中，IFIP Networking 2022（2）でのオ
ンラインによる研究発表も行いました．
9か月の期間中，日本国内での対面での研究打合せ

と，日本の研究室の学生への研究指導のため，8月と
11月に 2度，一時帰国しました．9か月間を通してア
メリカにずっと滞在するよりは，めりはりと，目安と
なる区切りをつけることができたと思います．また，
日本での食事を一時的に楽しむことができたのも，よ
かったです．

 アメリカ留学での注意点
次に，私の考える，アメリカ留学での注意点につい

て，幾つかまとめます．

3. １　留学準備
私は，海外留学の準備には，しっかり時間と労力を

掛けるべきと考えます．留学の準備を怠ったため，ト
ラブル続きで，研究に打ち込めなかったという話も聞
いたことがあります．今回のような長期の海外留学の
場合，準備のために時間と労力を十分に取っても，ト
ラブルがゼロになるとは思えません．
まずは，受入れ先の研究者を探すことから始めま

す＊ 1． 私は，外国人の研究パートナーである 
Salahuddin Muhammad Salim Zabir 教授（鶴岡高専）
から，Atiquzzaman 教授を紹介してもらいました．

Zabir 教授を介し，Atiquzzaman 教授と連絡を取り，
受入れを快諾してもらいました．次に，受入れ先の大
学事務とのやり取りになります．私は，J-1＊ 2 という
入国査証を取得しなければならなかったのですが， そ
のためには，DS-2019 という資格証明書をオクラホマ
大から受け取る必要がありました．DS-2019 を発行し
てもらうのにも，少し時間が掛かったと記憶していま
す．DS-2019 を取得するため，アメリカの医療保険に
入る必要もありました．アメリカの医療保険も自力で
契約する必要がありますが，私は日本人が対応してく
れるサービスを利用しました．また，居住場所を探す
必要もあります．アパートを見つけるまで，少し苦労
しましたが，オクラホマ大の事務の方から，キャンパ
ス内のアパート（図 4）を紹介してもらい，大変助か
りました．この留学は 9か月間と比較的長期でしたの
で，自動車が必要と考えました．オクラホマ州では，
日本の国際免許証が 3か月間しか有効でないため，現
地で免許を取る必要があると考え，筆記試験の勉強も
していきました＊3．自動車購入の手続きもあらかじめ
日本で行いました．
例えば，文献 （3）のような，アメリカ留学準備のた

めの書籍を熟読して臨むのがいいと思います．これだ
け準備しても，私は現地で幾つかのトラブルがありま
した．

3 アメリカ留学での注意点

図3　オクラホマ大コンピュータサイエンス学科棟
（Devon Energy Hall）

図 4　留学時の自宅アパート

＊1　 その前に，日本での所属機関からの許可を得ることと，
留学の資金を確保する必要があるかもしれません．私の
場合，科研費国際共同加速基金（国際共同研究強化(A)）と
福島大学外地研究員制度の支援を受けました．

＊2　 交流訪問者ビザのこと．
＊3　 アメリカでの運転免許証取得のための筆記試験学習用の

スマートフォンアプリが存在しており，それを利用しま
した．実際には，筆記試験のほか，実技試験（ドライビン
グテスト）もあり，現地では非常に苦労しましたが，この
話については，誌面の制約のため割愛します．
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3. ２　文化・食生活
私が滞在したノーマンでは「あいさつ文化」があっ

たように感じました．私は，自宅アパートの周辺を毎
日 2マイル（約 3.2 ㎞）ほどウォーキングする習慣が
あったのですが，そのとき，同じように散歩やジョギ
ングをしている現地の人々に，“Hello, how are you?” 
とよく声を掛けられたものでした．また，よく知られ
ているように，チップや，3月中旬から 11月上旬まで
の「サマータイム」など，日本とは違う習慣や制度も
あります．年末年始の休暇も，日本とは少し異なって
おり，民間は年末の 10日間ほど，大学は年末から年明
け後 2週間程度までが休みのようでした．
日本人が最も困惑すると思われるのは，食環境です．

自炊をしない限り，食は全体的に選択肢が少ない印象
でした．外食に関しては，高価で，必ずしも味は日本
人好みとは思いませんでしたが，ファストフード（図
5）は，日本で食べるものと同様の味でした．日本料理
レストランもあり，現地ではとても人気なのですが，
こちらは日本で食べる味を期待しないほうがよさそう
です．ただ，専門店で食べたステーキ（図 6）は，格
別においしかったです．私は，自炊をせず，ウォルマー
ト（Walmart）というスーパーマーケットで売ってい
るパンとバナナ，プラスチック容器に入った野菜を主
に食べていました．バナナは安く，一房 1ドル程度と
手頃でした．
そのほか，個人的には，トイレに洗浄機能付き便座

が設置されていないのに少し困りました．洗浄機能付
き便座は，留学中，一度も目にしませんでした．

 おわりに
本留学は，日本学術振興会（JSPS）科研費国際共同

研究加速基金（国際共同研究強化（A））及び福島大学
外地研究員制度の支援を得て実施されたものです．本
留学を支えて下さった，Atiquzzaman 教授，Zabir 教
授，長谷川　剛 教授（東北大），福島大の同僚の方々，
オクラホマ大の教職員の方々，ノーマンの皆様並びに，
関係各位と家族に深謝し，擱筆（かくひつ）致します．
謝辞　本留学は，JSPS 科研費 JP21KK0202 の助成

を受けたものです．
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1  はじめに
今回紹介するのは，埼玉県さいたま市大宮にある鉄道

博物館です．JR東日本創立 20周年記念事業のメイン
プロジェクトとして，2007（平成 19）年 10 月 14 日
に開館しました．2018（同 30）年 7月には新たに南館
がオープンし，本館の常設展示も全面的にリニューアル
しました．このリニューアルでは，館内を車両・歴史・
仕事・科学・未来の五つのステーションに分け，多彩な
切り口で人と鉄道の豊かな物語を展開する博物館になり
ました．

2  鉄道博物館の概要
鉄道博物館は JR大宮駅からニューシャトルに乗って

「鉄道博物館（大成）駅」で降りてすぐ目の前にあり，
駅から直結で図１のような入口から入ります．なお，私
の訪れた 3月の平日では，それほど混雑しておらず，
スムーズに見て回ることができました．鉄道博物館に
は，次の三つのコンセプトがあります．
（1） 日本及び世界の鉄道に関わる遺産・資料に加え，

国鉄改革や JR東日本に関する資料を体系的に保
存し，調査研究を行う ｢鉄道博物館｣ とします．

（2） 鉄道システムの変遷を車両等の実物展示を柱に，
それぞれの時代背景等を交えながら，産業史と

して物語る「歴史博物館」として位置付けます．
（3） 鉄道の原理・仕組みと最新（将来構想を含む）

の鉄道技術について，子供たちが模型やシミュ
レーション，遊戯器具等を活用しながら，体験
的に学習する「教育博物館」としての性格も持
ち合わせます．

3  内部の展示
入口を入ると，正面には図 2のような EF58 形電気

機関車（EF58 61 号機）の展示があります．これは「お
召列車」というもので，天皇陛下や皇后陛下などが御使
用になり特別に運行される列車です．1953 年に製造さ
れ，車体正面だけでなく側面まで取り付けられたステン
レス製の飾り帯や国旗掲揚装置，足回り各部の磨き出し
などの専用装備を備える特別列車です．2001 年までの
間，90回以上お召列車の先頭に立ち，臨時列車やイベ
ント列車もけん引し，日本の電気機関車を代表する存在
です．
ほかにも多くの鉄道の展示があり，鉄道の車両を展示

するエリア，仕事を体感するエリア，運転を体験できる
エリアがあります．全てを紹介することはできませんの
で，主なものを紹介します．
1階の車両展示エリアには，36両の車両が展示され

ており，蒸気機関車，電気機関車，電車，新幹線電車な
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和田友孝 （正員：シニア会員）
1999阪大大学院工学研究科博士後期課
程了．博士（工学）．同年和歌山大・シ
ステム工・助手．現在，関西大・シス
テム理工・教授．無線通信システム，
ITS，緊急救命避難支援システムなどの
研究に従事．IEEE Senior Member，情
報処理学会，日本シミュレーション学
会，日本災害情報学会各会員．

どがたくさん並んでいます．特に図 3に示すC57形蒸
気機関車は中央の転車台に配置されています．転車台と
は，車両の方向を変える機械であり，台がゆっくり回転
することにより様々な方向から見ることができて迫力が
あります．
また，図 4に示す先端が丸いのが特徴の初代新幹線

である 0系の先頭車両も展示されています．私が小学
生のときに初めて乗った車両で，懐かしい思いが込み上
げてきました．
また，仕事を体感するエリアでは，運転士や車掌，駅

係員だけでなく，列車の運行を裏で支える指令員，車両
の設計・製作と保守，線路やトンネルなどの保守，発電
所，電気設備・信号の保守，鉄道の建設工事など，鉄道
を取り巻く様々な仕事について映像，シミュレータ，グ
ラフィック，実物展示などで体感できます．列車の運行
情報は指令室に無線通信で伝えられており，その詳細を
学ぶことができます．これらの仕事が全て連携して鉄道
の安全，安定輸送が支えられていることを理解できま
す．
更に，図 5に示すE5系新幹線のシミュレータや，在

来線のシミュレータも多く用意されており，運転士にな
りきって体験できるのは非常に楽しいです．

4  外部の展示
外部の展示では，本物そっくりに再現されたE5系が

先頭に立つ「ミニはやぶさ号」に乗ることができます．
また，ミニ運転列車が用意されていて，芝生と木々を配
したコースの中を自分で列車を運転して「万世橋」「飯
田町」「汐留」「両国橋」駅を巡ることができます．1周
300 m，線路幅 60 cmのコースを，長さ約 2.4 ｍ，幅
約 1.2 ｍの 3人乗りミニ車両を運転できます．（所要時
間約 6分．）コースの途中にはカーブによる減速や，ポ
イント（レールを分ける装置）での速度制限，先行列車
による信号の変化など，実際の運転シーンを体験できま
す．
また，3階にある新幹線ラウンジに行くと，建物のす

ぐ横を実際に走っている新幹線を同じ目線で間近に見る
こともできるので，楽しいと思います．

5  まとめ
鉄道博物館について簡単に紹介しました．鉄道好きの

人だけではなく，お子様を連れての体験は非常に良いの
ではないでしょうか．子供が喜ぶものは，まず運転シ
ミュレータかと思います．それ以外にもミニ車両で実際
に運転できる体験も貴重ですし，列車のジオラマ展示も
すばらしいです．私はそれほど時間をとることができ
ず，展示を主に鑑賞しただけなのですが，期間限定の企
画展などもあって，体験型の博物館ですので，是非とも
いろいろな体験をしてみることをお勧めします．
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図 4　21形新幹線電車（0系電車）
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技術と制度のおはなし Technology and Regulation解 説

はじめに1
かつては，自分で撮影した写真は，自らが管理するデ

バイス上にしか保管することができなかったが，現在
は，クラウドの活用によって外部の設備上にも容易に保
管できるようになり，多様なデバイスからもアクセスで
きるようになった．同じように，情報通信ネットワーク
においてもクラウドの活用が進展しており，かつては電
気通信事業者が自ら保有・管理するという方法しか取り
得なかったコアネットワークですら，外部の設備上に構
築することができるようになってきている．
本稿では，情報通信ネットワークのクラウド化の進展

と環境の変化について述べた上で，そうした変化等への
対応を目的とした技術基準等の改正について紹介する．

情報通信ネットワークの
クラウド化の進展2

情報通信ネットワークは，情報通信技術の発展に伴い
進化を続けてきており，従来は必要な機能は個別のハー
ドウェアによって実現されることが基本であったが，
2010 年代から SDN（Software Defined Network）や
NFV （Network Function Virtualization）等のソフト
ウェアによる制御が導入されるようになるなど，コン
ピュータリソースを抽象化する仮想化技術の導入が進
み，ハードウェアのリソースを物理的な構成にとらわれ
ずに仮想的に統合したり，分割したりすることができる
ようになってきている．
仮想化技術の進展の背景としては，ICTサービスの多

様化に伴い，オンデマンド映像配信やソフトウェア更新
など，バースト的なトラヒックが頻発するようになり，

それらの急激な情報通信ネットワークに対する要求の変
化に柔軟に対応する必要に迫られたこと等が挙げられ
る．また，ハードウェアベースではなく，ソフトウェア
ベースで機能を実装すれば，新たなサービスを提供する
ための情報通信ネットワークを極めて短時間で構築でき
るようになる上，情報通信ネットワークの利用状況の変
化に応じて柔軟にリソース配分を変更することも可能と
なるという点も，仮想化技術の進展の理由の一つとして
挙げられる．
情報通信ネットワーク（Telco）の変遷イメージは図

1に示すとおりであり，IT分野において垂直統合型か
ら水平分業型，そしてマルチクラウド活用へと変化して
きたそのフレームワークの変化を，少し遅れて取り入れ
ていくような形で進展してきている．こうした仮想化技
術の活用の進展によって，情報通信ネットワークの構成
にも変化が生じており，従来は通信サービスの提供に必
要な設備は通信事業者が自ら保有・管理することを基本
としていたが，仮想化された機能については図 2に示
すように，他者が設置するクラウド上に実装することも
可能となってきている．
こうした動きは 5G（第 5世代移動通信システム）等

の移動通信ネットワークにおいて特に顕著に見られ，携
帯電話事業者が自らのネットワークへの仮想化技術の導
入を進めていくことで，経済的かつ運用負荷の低いネッ
トワーク構築・運用を実現していくという動きだけにと
どまらず，新規の通信事業者がアクセスネットワークか
らコアネットワークに至るまで，ほぼ全ての設備を自ら
設置することなく通信サービスを提供することも可能に
なっているなど，ネットワーク構造のパラダイム転換が
生じようとしている．
2015 年頃においては，移動通信ネットワークにおい

情報通信ネットワークの
クラウドネイティブ化に
対応した技術基準等の
制度改正＊

＊ 本稿の内容は，情報通信審議会答申「仮想化技術等の進展に伴うネットワークの多様化・複雑化に対応した電気通信設備に係る技術＊ 本稿の内容は，情報通信審議会答申「仮想化技術等の進展に伴うネットワークの多様化・複雑化に対応した電気通信設備に係る技術
的条件」（令和5年2月21日）から引用．的条件」（令和5年2月21日）から引用．

総務省　

梶原　亮  Ryo Kajiwara
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技術と制度のおはなし Technology and Regulation解 説

て通信キャリヤが要求する品質や信頼性の水準，いわゆ
るキャリヤグレードの機能をクラウド上で実現すること
は技術的に困難であり，また，その実現までには相当の
期間を要するものと見積もられていた．事実，我が国の
移動通信システムにおいても，5G NSA（Non Stand 
Alone 型のシステム構成．4G/LTEのコアネットワーク
と 5Gの基地局とを組み合わせた構成をいう．）や 5G 
SA（Stand Alone 型のシステム構成．5Gのコアネッ
トワークと 5Gの基地局とを組み合わせた構成をいう．）
への導入を契機に，通信混雑時のつながりやすさの向
上，通信サービスの信頼性向上，サービスの早期提供，
ネットワーク設備の経済性向上等を目的として，コア
ネットワークの交換設備を中心に仮想化技術の導入が進
んでいるが，あくまでも通信事業者が自ら保有・管理す
る設備に実装することが基本であり，外部のパブリック
クラウドに実装するような動きは見られていなかった．
しかしながら，その後の仮想化技術の進展は目覚まし

いものがあり，米国においては通信事業者のAT&Tが

仮想化したコアネットワークの機能をMicrosoft のクラ
ウド上に移管する計画を 2021 年 7月に発表したほか，
国内においてもNTTドコモがAWS（アマゾンウェブ
サービス）のクラウド上に 5Gのコアネットワークの冗
長構成を実装することが技術的に可能である旨を 2023
年 2月に発表するなど，当初の見積りを上回る速さで
仮想化技術が進展してきている．そして，通信事業者が
クラウドを取り入れていくという動きだけでなく，逆
に，クラウド事業者自身が通信ネットワークを提供する
ような動きも出てきている．例えば，まだ国内ではロー
ンチされていない（2023 年 5 月時点）ものの，AWS
が米国等において提供している「AWS Private 5G」で
は，コアネットワークだけでなく，アクセスネットワー
クの一部についても仮想化ネットワークとして構築し，
5Gネットワークのほとんどの機能をパブリッククラウ
ド上で提供することを可能としている．図 3は 5Gネッ
トワークのアーキテクチャ概念図であり，AWS Private 
5G では，このうちコアネットワークが全てAWSのイ
ンフラであるということだけにとどまらず，アクセス
ネットワークについても仮想化技術が適用可能な部分は
AWSが提供しており，通信事業者のインフラは基地局
に相当するRadio Unit 相当の部分のみというような構
成である．
このように，情報通信ネットワークは，仮想化技術の

急速な進展とともにクラウドネイティブな形に進化して
きている．また，5Gの構成としても，実際のデータを
運ぶ伝送機能（User Plane）と制御機能（Control 
Plane）を分離したアーキテクチャが採用されており，
クラウドとの親和性が高まってきている．

図１　情報通信ネットワークの変遷イメージ

図２　情報通信ネットワークの機能の実装イメージ
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Technology and Regulation

電気通信事業法上の技術基準の
概要と課題3

電気通信事業法では，利用者と利用者との間をつなぐ
伝送路設備を通信サービスの確実かつ安定的な提供のた
めに重要視すべき設備として捉えており，伝送路設備を
含む電気通信回線設備を設置する電気通信事業者（以下

「回線設置事業者」という．）や，利用者の利益に及ぼす
影響が大きい通信サービスを提供する電気通信事業者等
に対して，「技術基準」への適合維持義務（電気通信事
業法第 41条）を課している．これは，電気通信回線設
備が他人の通信を媒介するために必要となる設備の基本
単位あり，当該設備に関連して，一たび通信の秘密の漏
えいや通信サービスの提供の停止等の事故が発生した場

図３　5Gネットワークのアーキテクチャ概念図

図４　技術基準において求められる事項のイメージ
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合，国民生活や社会経済活動に深刻な影響を与えること
が予想されることに配慮した措置である．
電気通信事業法では，情報通信ネットワーク全体の中

で情報を伝送する役割を担う回線設置事業者等に対し，
図 4に示すように，損壊・故障対策，適正な品質の維
持，通信の秘密の保持，他の電気通信事業者等の設備の
損傷等の防止及び他の電気通信事業者等の設備との責任
の分界の明確化を求めることで，通信サービスの確実か
つ円滑な提供を確保することとしている．
また，事業用電気通信設備規則において，提供する通

信サービスの種類に応じた項目が技術基準として規定さ
れており，図 5に示すように，例えば，音声伝送役務
用設備に対しては，予備機器の設置，故障検出機能の具
備，異常ふくそう対策，大規模災害対策等の損壊・故障
対策等を求めることで，通信サービスの円滑な提供を確
保することとしている．
電気通信事業者が電気通信設備の一部として他者が

設置する設備（以下「他者設備」という．）を使用する

場合における，制度改正前の技術基準の適用範囲のイ
メージを図 6に示す．電気通信設備の一部に他者設備
を使用する場合，音声伝送サービス用の設備である場合
等を除き，当該他者設備については，損壊または故障に
よる影響が軽微なものとして，技術基準への適合維持義
務の適用が除外されていた．
情報通信ネットワークのクラウドネイティブ化が進

む中で「他者設備は損壊または故障による利用者への影
響が軽微なものである」という考え方が実態に合わなく
なってきていることが課題として指摘されていたため，
これに対応するための制度改正が行われた．

制度改正の概要4
情報通信ネットワークへの仮想化技術等の活用に

よって，より経済的かつ運用負荷の低い通信ネットワー
クの構築・運用が可能になるとともに，利用者のニーズ
に応じた機動的な対応を行うためのスケーラビリティ

図５　通信サービスの種類に応じた技術基準

図６　他者設備に対する技術基準の適用範囲のイメージ
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（拡張性）を柔軟に確保していくことが可能となる．し
たがって，今後の電気通信事業において，クラウド事業
者等が提供する仮想化技術等を円滑に活用できるように
することは，電気通信設備の合理的な構築・運用・保守
に資するものと考えられる．また，将来的には，クラウ
ド事業者等が提供する仮想化技術等を活用することで，
革新的なネットワークアーキテクチャを実現できるよう
になれば，利用者に対しても高度な通信サービスを迅速
に提供できるようになる利点があると考えられる．この
ため，電気通信事業者が仮想化技術等を円滑に活用でき
るようにすることを目的として，電気通信事業者が希望
する場合には，仮想化された機能をクラウド事業者等の
他者設備から提供を受けられることを明確化することが
適当であると考えられる．具体的には，電気通信事業者
がクラウド事業者等の他者設備を通じて仮想化された機
能の提供を受ける場合を想定して，(1) 技術基準の適用
範囲の見直し，(2) 他者設備に対する管理方法の具体化
を目的とした制度改正を実施した．

４.１　技術基準の適用範囲の見直し
仮想化技術等によって電気通信事業者に提供され得

る機能のうち，①交換機能，②電気通信設備の制御機能
（仮想化した機能を制御するための機能を含む．），③電
気通信設備の運用，監視または保守に係る機能，④通信
の接続または認証に係る加入者管理機能を，重要な機能
（以下「コア機能」という．）として特定した．なお，コ
ア機能のうち，④の加入者管理・認証に係る機能につい
ては，利用者の情報に関わるものであることから現時点
においては必ずしも仮想化が進展しているわけではない
が，技術的には仮想化した上での他者設備を通じた提供
も可能となっていることから，ほかのコア機能と同様に
扱っていくことが適当であるとされている．
コア機能については，他者設備（クラウドサービスの

提供に係る設備を含む．）を通じて提供される場合にお
いても例外なく技術基準が適用されるように，技術基準
の適用対象を見直したものである．技術基準の適用対象
のイメージを図 7に示すが，技術基準が適用されるの
は，利用者に通信サービスを提供する電気通信事業者で
あって，コア機能を提供するクラウド事業者ではないこ
とに留意することが必要である．つまり，電気通信事業
者が，利用者に通信サービスを提供するためにクラウド
を前提とした情報通信ネットワークを構築する場合に
は，当該電気通信事業者自身が，他者設備であるクラウ
ド設備も含めて技術基準で定める損壊・故障対策等が取
られていることを確認する義務を負うことになる．

４.２　他者設備に対する管理方法の具体化
制度改正前の電気通信事業法関係省令においては，他

者設備からコア機能の提供を受けることが可能であるこ
とが明示的に示されていなかった．そこで，クラウドを
はじめとする他者設備の円滑な利用に資するため，仮想
化された機能を電気通信事業者が他者設備を介して活用
する場合においても，電気通信役務の確実かつ安定的な
提供を確保することができるよう，他者設備に対する管
理方法を定めるための措置が取られている．
現在，電気通信事業者は，電気通信事業法に基づき，

設備の自主的な管理体制を整備することを目的とした管
理規程を自ら定め，あらかじめ総務大臣に届け出ること
となっており，この管理規程の届出事項の一つとして，
コア機能を提供する事業用電気通信設備の全部または一
部を構成する設備の運用を他人に委託している場合（ク
ラウドサービス等を通じて他者からコア機能の提供を受
ける場合を含む．）における業務管理体制が制度改正を
通じて追加された．
なお，管理規程は，電気通信事業者の設備の自主的な

管理体制を整備することを目的としたものであり，法令

図７　制度改正後の技術基準の適用対象のイメージ
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により管理規程や具体的な措置事項の内容について画一
的に定めることは必ずしも適当ではなく，また，その細
部までを法令で規定する構造にはなっていない．一方，
銀行法においては，業務の外部委託における金融業務の
的確な遂行，健全かつ適切な業務運営を確保することを
目的に，金融機関が他社のクラウドサービス等を利用す
る場合においても金融サービスの安全・信頼性を確保す
ための仕組みが整えられている．そのため，電気通信事
業分野においても，こうしたほかの事業分野の事例も参
考にしつつ，管理規程等の運用が行われることにより，
通信サービスの確実かつ円滑な提供が確保されていくこ
とが期待される．

今後の検討課題4
本稿では，情報通信ネットワークのクラウドネイティ

ブ化に対応することを目的として，技術基準の適用範囲
の見直しや，他者設備に対する管理方法の具体化等の制

度改正を実施したことを紹介した．
今後，技術的には，電気通信事業者がアクセスネット

ワークからコアネットワークに至るまでの一切の設備を
自ら設置することなく，通信サービスを利用者に提供す
ることも可能となっていくことが想定される中で，現行
の制度が電気通信事業者によるクラウドネイティブな情
報通信ネットワークの構築を阻害せず，かつ通信サービ
スの確実かつ安定的な提供に資するものとなっているか
どうかを随時点検することが必要であると考えられる．

梶原　亮
 総務省総合通信基盤局電気通信事業部
電気通信技術システム課（2023 年 5
月時点）．在学時に通信工学を専攻し
た後に総務省総合通信基盤局電波部等
に在籍し現職に至る．．
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論文を書いて，皆さんの技術を世界に発信しませんか
英文論文誌B編集委員長 長　敬三

Keizo Cho

本年６月から通信ソサイエティ（以下通ソ）の英文論
文誌及び Communications Expressは，公開プラッ

トホームを IEEE Xploreとする投稿が始まりました．
IEEE Xploreで公開される論文は全てオープンアクセスに
なり，電子情報通信学会や IEEEの会員に限らず，誰でも
読めるようになります．これまで通ソ英文論文誌の公開
論文のほとんどは会員のみが閲覧可能でしたが，今後掲
載される全ての論文は国内及び海外に公開されます．本
施策は，歴代の通ソ編集会議の方々が粘り強く進めてき
て，ついに実現しました．関係された方々に深く感謝す
るとともに，実現まで導かれたことに敬意を表します．

通ソ英文論文誌の投稿数はここ数年減り続けていました

が，2021 年度からはほぼ横ばいになっています．日本の通

信業界は，日本が「ガラパゴス」と呼ばれた日本特有の市

場であった時代には多くの企業が参入していましたが，通

信規格の世界統一化に伴い，大量に安くものを作り，かつ

販売する力を持つグローバル企業が支配的になる時代にな

りました．日本の企業は，かつては多くの技術を日本国内

で内製化していましたが，選択と集中により研究開発に携

わる技術者人口は減少し，これらが通ソ英文論文誌の投稿

数減少の要因の一つとも考えられます．

近年は，特にアジア諸国の技術力が向上し，日本の技術

力が落ちてきているとも言われます．

少し古いですが，文部科学省の科学技術・学術政策研究

所が公表したデータによると，米国やドイツの 1 年当りの

掲載論文数は 2007-2009 年に対して 2017-2019 年は微増

で，それぞれ 2 位 ,3 位，中国の掲載論文数は約 3 倍で 1 位，

日本はほぼ同じで 4 位となっています．注目度の高い論文

による評価は，日本は 5 位から 10 位に落ちています＊．

しかし，日本の技術力は昔に比べて落ちているのでしょ

うか？ 選択と集中により，多くの分野で先進性を確保して

いくことは難しい時代になっているかもしれません．一方，

今でも，日本製への信頼は厚いと感じます．ものの性能に

対して要求が厳しく，あきらめず細かいところまで地道に

改善していく国民性により生まれた，海外にはないきめ細

やかな技術がたくさんあると思います．確かにそれらの技

術がニッチで，今の大勢のユーザには不要なものも多いか

もしれませんが，将来どのように転ぶか分かりません．実

際の製品に導入されたもの以外にも，検討はしたがコスト

など様々な障害で現在はその次のステップに進めなかった

技術などもあるのではないかと思います．

現在は働き方も変化しており，一つの企業で働き続ける

のではなく，待遇や働きやすさを求めて転職する人が増え

てきています．スタートアップによる新たな挑戦を行う人々

も増えています．アカデミックの分野では，論文が成果と

して評価される一方で，企業では論文が業務成果として評

価されにくく，執筆の意欲が湧かないという声もよく聞き

ます．技術の権利確保のツールとして特許がありますが，

論文は技術者個人及び所属する機関の技術力のアピールの

ためのツールとも考えられます．論文が公開されることで，

体系化された技術を誰が担って実現したのかをアピールで

きます．執筆作業を行うことで，自分の技術を改めて整理

できることもメリットだと思います．日本では技術者の地

位が諸外国に比較してまだまだ低いと感じます．その一因

として開発されたものが組織の成果としてはアピールされ

ますが，技術者個人の成果としてアピールされることが少

ないこともあるのではないでしょうか．論文としての掲載

が増えることは，技術者の地位向上にも寄与していくこと

になるように思います．

国内に論文誌を持つ意義の一つとして，母国語で執筆で

きることがあります．しかし技術を世界に発信するために

は，世界共通語である英語での公開が必要です．どうせ英

語で書くのであれば，よりサイテイションの高い海外の論

文誌へ投稿したいという気持ちもあるかもしれません．一

方，国内技術を世界に発信する自らの論文誌がないという

のも寂しい限りです．通ソの英文論文誌は，投稿しやすく

世界からも注目される論文誌を目指し，その一つの解とし

て IEEE Xplore プラットホームの利用に踏み出しました．

学生の皆さんも，自分の書いた論文が海外にも発信される

というのはわくわくするのではないのでしょうか．技術者

の皆さんも，自らの成果をアピールする機会と捉え，自分

の成果を論文にして世界に発信してみませんか．

＊�論文数は世界 4 位だが注目論文数は 10 位に後退，今年

の「科学技術指標」，Science Portal, 2021.8.17.

　�https://scienceportal.jst.go.jp/newsflash/20210817_

n01/index.html（2023 年 8 月 21 日閲覧）

巻 末 言
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Editors Note
子供の頃は親に怒られながらゲームをしていましたが，ゲー
ムの発展がAI やメタバースの発展をけん引してきたと正当
化され，嬉しかったです．メタバースが目立ち出す，未来
の技術をお楽しみ下さい． （S.Y.）

先日，初めて盛岡に訪れる機会を持ちました．アメリカ有
力紙で 2023 年に行くべき旅行先第 2位に選ばれただけ
あって，とても新しい発見がありました．本誌の街plus探訪，
かなり役立ちます．本誌の魅力を再確認しました． （H.N.）

初めて本誌の編集委員をさせて頂きました．校閲の途中か
らの参加でしたが，著者の方々，査読者，校閲者や私たち
編集委員など，様々な方が （多くの方は本業の傍ら）関わっ
て作り上げていくことを体感しました．多くの方に読んで
頂けるとうれしいです． （Y.N.）

仮想現実，ディジタルツインなど領域が重なるものが様々
はやっていますが，メタバースは参加者同士のインタラク
ションが重要ということで，B-Plus にふさわしいテーマだ
と思います．今後の広がりにはデバイスがカギになりそう
なので、進化に期待しています． （D.K.）

技術が新たな扉を開き，私たちの想像力が現実を形作るよ
うに，メタバースは私たちの未来を刷新する魅力的なアイ
デアであり，ディジタルと現実の融合は未来への挑戦です．
革新的な未来への第一歩として，メタバースにより進化す
る世界に期待が高まります． （N.T.）
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北海道根室市にある旧落石（おちいし）無線電信局

（現・池田良二スタジオ）は北方四島を除く日本の最

東にあります．立地条件としては航行する船舶にとっ

て非常に好位置にありましたが，冬場に勤務する人

にとっては過酷な環境だったそうです．

明治 41年（1908 年）12月 26 日に落石無線電信

局が開局しました．4 kW普通火花式を使い，大正

5年に使用電力を入力30 kWと 7 kWに増加し瞬滅

火花式を採用，更に 60.6 ｍの木柱から工費 7万円

で 90 ｍの鉄柱を建設し，これを中心に木柱数本を

配してアンテナを張架していました．

短波使用により，地中海のイタリア・ナポリ，フ

ランス・マルセイユ，南米ブラジルまで通信できま

した．昭和 20年 7月，戦災を受け内部を全焼しま

したが，昭和 21 年 5月復旧しました．昭和 34 年

6 月 13 日に送信所を受信所と同一敷地内に移転，

同時に長波設備を撤去しました．

67The pho tograph,
Communica t ion can be seen.  

旧落石無線電信局

中野雅之（正員：シニア会員）

左：「落石無線電信局の跡」の碑　右：池田良二スタジオ（旧落石無線電信局の建物）
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