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第1章

序論

近年, 計算機 の 高性能化お よ び ブ ロ ー ドバ ン ド通信の 普及 に 伴い , ビ デオや 音声など の

様々 なメ ディ ア を ネットワ ー ク上で リ ア ル タイ ム に 転送す る こ と が 多く なっ て き て い る .

ま た , 触覚 イ ン タフ ェー ス装置 [1]-[9] や 嗅覚 ディ スプ レ イ [10], [11] の 登場に よ り , 従来か

ら 用い ら れ て き た ビ デオや 音声など の 視覚 , 聴覚 メ ディ ア に 加え て , 力覚 メ ディ ア や 嗅覚

メ ディ ア など を 含 め た 五感 メ ディ ア を 伝送す る こ と が 可能と なっ て き て い る . こ の う ち ,

力覚 メ ディ ア は , 力の 向き と 大き さ を 伝え る た め の 情報で あ り , こ れ に よ り 三次元仮想空

間 を 扱 う 場合で は 仮想オブ ジェクトの 形状や 重さ , 硬さ など を , 実空間 で は 手の 動き など

を 伝達す る こ と が 可能と なる . そ の た め , 医 療分野, ロ ボ ット制御分野, 芸術・ 教育 分野等

の 様々 な分野に お い て , 力覚 メ ディ ア と と も に 視覚 , 聴覚 メ ディ ア を 複数の 端末間 で 伝送

す る ア プ リ ケー ショ ン が 用い ら れ る よ う に なっ て き て い る [12]-[38]. ま た , 視覚 メ ディ ア

に つ い て は , 通常の ビ デオの 他に , 立体ビ デオや 自由視点ビ デオと い っ た 次世代の ビ デオ

に 注目が 集ま っ て お り , 活発に 研究 が 行わ れ て い る [39]-[49].

上記 の よ う な, 複数の 端末間 で マ ル チメ ディ ア の 伝送を 行う ア プ リ ケー ショ ン を , 分散

マ ル チメ ディ ア ア プ リ ケー ショ ン と い う . 分散マ ル チメ ディ ア ア プ リ ケー ショ ン は , 複数

の プ ロ セスが ビ デオや 音声と い っ た マ ル チメ ディ ア デー タの 送受信を 行い , 協調動作す る

こ と で 実現さ れ る .

しか し, こ れ ら の メ ディ ア の 伝送に イ ン ター ネットなど の サー ビ ス品質 (QoS: Quality

of Service)[50]保証の ない ネットワ ー クを 用い る 場合, ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ , パ

ケット欠落など の 影 響に よ り , メ ディ ア の 出力品質が 大き く 劣化す る 恐れ が あ る [51]. そ

の た め , メ ディ ア 同期 制御など の QoS制御を 行い , メ ディ ア の 出力品質を 高く 保つ 必要が

あ る [52]-[54]. こ の 制御を 高効率に 行う た め に は , ネットワ ー ク遅延 と そ の 揺ら ぎ など が

ユ ー ザ体感 品質 (QoE: Quality of Experience)[55] に 及 ぼ す 影 響を 調査し, QoS と の 対応関

係を 明ら か に す る QoS マ ッピ ン グ [56] を 行う 必要が あ る .

ま た , 前述の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置に は 様々 な種類が あ り , そ れ ぞ れ 作業空間 の 大き

さ , 利用者に 提示で き る 反力の 大き さ , 位 置精度等の 仕様や 操作性が 異 なる . よ っ て , 異 な

る 触覚 イ ン タフ ェー ス装置間 の 相互接続を 行う 場合, 作業を 行う こ と が 困難に なっ た り ,

作業効率が 低下して しま う など , QoE の 劣化を 引 き 起 こ す [57], [58]. そ の た め , 装置間 の

仕様の 違い を 吸 収す る 必要が あ る .
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本研究 で は , 視覚 ・ 力覚 ・ 聴覚 メ ディ ア を 扱 い , こ れ ら の メ ディ ア を 一 つ , 二つ , あ る い

は 三つ 組み合わ せ て 伝送す る 場合に つ い て QoE評価を 行う . ま ず , 視覚 メ ディ ア の 伝送と

して , 自由視点ビ デオ伝送を 扱 い , 視覚 ・ 力覚 メ ディ ア の 伝送と して , 三次元仮想空間 で の

協調作業と 競合作業, 実空間 で の 立体ビ デオ・ 力覚 メ ディ ア 伝送を 扱 う . そ して , 視覚 ・ 力

覚 ・ 聴覚 メ ディ ア の 伝送と して , ビ デオ・ 力覚 メ ディ ア ・ サウ ン ド伝送を 扱 い , ネットワ ー

ク遅延 が QoE に 及 ぼ す 影 響を 明ら か に す る .

以 下で は , ま ず , 1.1 で 分散マ ル チメ ディ ア ア プ リ ケー ショ ン を 説明す る . 次に , 1.2, 1.3,

1.4 で そ れ ぞ れ 視覚 メ ディ ア , 力覚 メ ディ ア , 聴覚 メ ディ ア に つ い て 述べ る . そ して , 1.5 で

QoS と QoS制御に つ い て 説明し, 1.6, 1.7 で は , そ れ ぞ れ QoE評価方法, QoS マ ッピ ン グ

に つ い て 述べ る . 最後に , 1.8 で 本論文の 目的と 構成を 示す .

1.1 分散マ ル チメ ディ ア ア プ リ ケー ショ ン

分散マ ル チメ ディ ア ア プ リ ケー ショ ン と は , ネットワ ー クに 接続さ れ た 複数の 端末間 で ,

ビ デオや 音声など の マ ル チメ ディ ア を リ ア ル タイ ム に 伝送し, 複数の 利用者間 で 情報の 共

有を 行う た め の ア プ リ ケー ショ ン の 総称で あ る [51]. 例と して , マ ル チメ ディ ア 通信会議 ,

遠隔 教育 , 分散仮想環 境に お け る 協調作業, お よ び ネットワ ー ク型ゲー ム など が 挙げ ら れ

る . 現在で は , こ れ ら の ア プ リ ケー ショ ン に お い て , 視覚 メ ディ ア , 聴覚 メ ディ ア , 触覚 メ

ディ ア , お よ び 嗅覚 メ ディ ア を 併せ て 用い る こ と が で き る よ う に なり つ つ あ る .

1.2 視覚 メ ディ ア

視覚 メ ディ ア と は ,視覚 を 通じ て 情報を 表現す る 手段の こ と で あ る . 例と して , CG (Com-

puter Graphics) や 静止画像, ビ デオなど が 挙げ ら れ る .

CG は 主に 2DCG (2 Dimensional CG) と 3DCG (3 Dimensional CG) に 大別さ れ る .

2DCG は , コン ピ ュ ー タを 使っ て 絵や 図を 描く 技術お よ び コン ピ ュ ー タを 使っ て 描か れ た

絵や 図そ の も の を 指し, フ リ ー ハ ン ド描画や 写真修整に 適した 画素ベ ー スの ラ スタ形式と ,

ロ ゴデザイ ン や 設計・ 製図など に 適した ベ クタ形式に 分類さ れ る . 3DCG は , コン ピ ュ ー

タに 物体の 形状, カメ ラ の 向き と 画角と 位 置, 光源の 強度と 位 置など の 情報を 入力して コ

ン ピ ュ ー タ自身に プ ロ グラ ム で 画像を 計算・ 生成さ せ る 手法で あ る . 3DCG の 利点と して ,

カメ ラ の 位 置・ 向き や 物体の 位 置を 変え る こ と で , 一 度作成した 情報か ら 異 なる 画像を 容

易 に 作り 出す こ と が で き る 点が 挙げ ら れ る . そ の た め 動画制作に 適して お り , 映 画や ゲー

ム など で 多用さ れ て い る . 本論文で は 3DCG を 扱 う .

ビ デオの 符号化方式に は , 連続した JPEG (Joint Photographic Experts Group)[59]画

像で 構成さ れ る Motion JPEG や , フ レ ー ム 間 予測と 離散コサイ ン 変換 を 用い た MPEG

(Moving Picture Experts Group)[60]など が あ る . 近年, 次世代の ビ デオと して , 両眼 視差

(左右 の 網膜上に お け る 同じ 対象の 相対的な位 置の ず れ ) を 利用し, 遠近感 を 表現す る 立体

ビ デオが 注目を 浴び て い る [39]-[45]. 立体ビ デオの ディ スプ レ イ は , 立体ビ デオの 観 察方

法か ら , 大き く スコー プ 型, 眼 鏡型, 裸眼 型の 三つ に 分類さ れ る [61]. スコー プ 型と は , 「 の
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ぞ き 込む 」 あ る い は 「 頭部に 搭載す る 」 立体ディ スプ レ イ の 総称で あ り , 前者は ステレ オ

スコー プ , 後者は ヘ ッドマ ウ ン トディ スプ レ イ (HMD: Head Mounted Display) を 指す . 眼

鏡型に は , 赤青眼 鏡を 用い る ア ナグリ フ 方式や , 偏光眼 鏡を 用い る 偏光多重方式など が あ

る . 裸眼 型に は , パ ラ ラ ックスバ リ ア (垂直方向に 入っ た 細か い スリ ット) に よ り 映 像を 左

右 眼 に 分割 して 呈示す る 方式や , レ ン チキュ ラ (半円 筒型の 連なっ た レ ン ズ) に よ る 光の 屈

折を 利用した 方式など が あ る . 本研究 で は , 立体ビ デオの 呈示に 偏光多重方式の ディ スプ

レ イ を 用い る .

ま た , 複数の ビ デオカメ ラ で 撮影 した 映 像か ら , 任意 の 視点に お け る 映 像を 生成す る 自

由視点ビ デオ合成に 高い 関 心が 寄 せ ら れ て い る [46]-[49]. ネットワ ー クを 介して 自由視点

ビ デオを 伝送す る 場合に は , デー タ転送量, 画像品質, お よ び 視点変更の イ ン タラ クティ ブ

性など を 考慮す る 必要が あ る [49].

1.3 力覚 メ ディ ア

1.3.1 触覚 イ ン タフ ェー ス装置

力覚 メ ディ ア は , 力を 伝え る た め の 情報で あ り , そ の 入出力は 触覚 イ ン タフ ェー ス装置

を 介して 行わ れ る . 触覚 イ ン タフ ェー ス装置は , 様々 な企 業や 研究 機 関 で 別々 に 開発さ れ

て お り , そ の 形態は 多様で あ る . そ の た め , 装置間 に 互換 性は なく , 異 なる 装置を 相互接続

す る 場合に , 力覚 メ ディ ア を 共有で き ない 場合が あ る . そ こ で , 文献 [62] で は , 触覚 イ ン タ

フ ェー ス装置に 依 存しない 触覚 用共通ソフ トウ ェア HIP (Haptic Interface Platform) を 用

い て , 異 なる 装置間 で の 協調作業を 行っ て い る .

触覚 イ ン タフ ェー ス装置は , 力覚 メ ディ ア の 入出力の 方法に よ っ て , 点型・ 面型・ テク

スチャ 型の 三種類に 分類で き る [63]. 以 下に そ れ ぞ れ の 種類の 説明と 装置の 例を 挙げ る .

(1) 点型

仮想オブ ジェクトと の 接触が 一 点で 行わ れ る タイ プ で あ る . 利用者が 操作す る 装置の

カー ソル と 仮想オブ ジェクトの 位 置関 係か ら , 利用者へ 提示す る 力が 計算さ れ る . 代表的

な装置と して , PHANToM, SPIDAR, Falconなど が 挙げ ら れ る .

• PHANToM

PHANToM [1], [2] は , MIT(マ サチュ ー セッツ工科大学) で 開発さ れ た 点型の 触覚 イ

ン タフ ェー ス装置で あ る . 位 置の 入力と 反力の 出力が 同時に 行わ れ , 反力の 計算に は

spring-damper モ デル [64] が 用い ら れ る . カー ソル と 仮想オブ ジェクトと の 干 渉深

度 (め り こ み距離) を x, カー ソル と 仮想オブ ジェクトと の 相対速度を vと す る と , 反

力 F は 以 下の よ う に 表さ れ る .

F = Ks · x + Kd · v (1.1)

こ こ で , Ks, Kd は そ れ ぞ れ スプ リ ン グ係数, ダン パ 係数で あ る .
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PHANToM に は 作業空間 の 大き さ や 位 置精度, 提示反力など が 異 なる 様々 な装置

(PHANToM Omni, Desktop, Premium) が 存在す る [65]. 本研究 で は , こ の う ち

PHANToM Omni お よ び PHANToM Desktop を 扱 う .

• SPIDAR

SPIDAR [3] は , 東京工業大学の 佐藤研究 室で 開発さ れ た , 蜘蛛の よ う な構造の 触覚

イ ン タフ ェー ス装置で あ る . 立方体の フ レ ー ム の 四隅 か ら , そ れ ぞ れ 糸が 中央に あ

る 指先キャ ップ に 延 び て お り , 利用者は 親指か ら 薬指ま で の 指先に キャ ップ を 付け る

こ と で 操作す る . そ れ ぞ れ の 糸の 長さ を 計測す る こ と で , 指先の 位 置を 検出し, 指先

の 位 置情報と 仮想オブ ジェクトと の 相互関 係か ら , 利用者に 提示す る 反力を 求 め る .

糸を 張る 仕組みで あ る た め , 利用者が 素早い 動き を した と き に は , 糸に 拘束さ れ る と

い う 問題が あ る .

本研究 で は , SPIDAR モ デル の 一 つ で あ る SPIDAR-G AHS [4] を 用い る . こ の 装置

で は , 利用者の 指先に 糸で 繋が れ た キャ ップ を 付け る の で は なく , 8本の 糸で 吊る さ

れ た グリ ップ と 呼ば れ る 球 体を 操作し, 仮想空間 内の オブ ジェクトに 触れ た り 操作

す る .

• Falcon

Falcon [5] は , Novint Technologies社が 開発した 触覚 イ ン タフ ェー ス装置で あ る . 本

体か ら 3本の ア ー ム が 延 び て お り , ア ー ム の 先に 取り 付け ら れ た 球 状の グリ ップ を

操作す る こ と で , 利用者は 仮想オブ ジェクトに 触れ た り す る こ と が 可能と なる .

(2) 面型

仮想オブ ジェクトと の 接触境界が 面と なる タイ プ で あ る . 面型は オブ ジェクトの 形状を

把握 す る こ と に 適して お り , 接触面に お け る 力分布を 利用者に 提示す る . つ ま り , 利用者

は 物体の 凹凸を 感 じ る こ と が 可能と なる . 代表的な装置と して , FEELEX が 挙げ ら れ る .

• FEELEX

FEELEX [7] は , 手の ひ ら 全体で 操作で き る よ う に 設計さ れ た 触覚 イ ン タフ ェー ス装

置で あ る . 直動ア クチュ エー タと , そ の 先端に 取り 付け ら れ た スクリ ー ン か ら 構成さ

れ て お り , ア クチュ エー タの 上下動に よ っ て , スクリ ー ン を 立体的に 変形さ せ , 力覚

を 提示す る . そ の た め , 利用者は 対象物体の 凹凸や 硬さ など の 触感 を 得る こ と が で

き る .

(3) テクスチャ 型

仮想オブ ジェクトの 細や か な表面形状を 提示す る タイ プ で あ る . オブ ジェクトの 手触り

を 提示す る こ と が 可能で , 利用者は 物体の 質感 を 感 じ る こ と が で き る . 代表的な装置と し

て , TextureDisplay が 挙げ ら れ る .



5

• TextureDisplay

TextureDisplay [8] は , 東京都立科学技術大学で 開発さ れ た , 振動ピ ン 配列型の 触覚

イ ン タフ ェー ス装置で あ る . 50本の 振動ピ ン を 2mm 間 隔 で 並べ , 対象物体の 刺激の

強度に 合わ せ て 振幅を 制御す る こ と に よ り , 物体表面の 質感 の 提示を 可能と して い

る . 前述した 面型の FEELEX の よ う に , オブ ジェクトの 硬さ は 表現で き ない が , よ

り 細か い 表面の 様子を 表現で き る .

1.3.2 力覚 メ ディ ア の 特徴

力覚 メ ディ ア の 特徴と して , 前述の 通り , 入力と 出力が 同一 の 装置で 行わ れ る こ と が 挙

げ ら れ る . ま た , 自然な触感 を 表現す る た め に は , 入出力の 更新を お よ そ 1kHz の 頻度で 行

う 必要が あ り [64], 極め て 高い 更新レ ー トが 要求 さ れ る . そ の た め , ネットワ ー ク遅延 や そ

の 揺ら ぎ の 影 響を 受け や す く [21], [66], 許容で き る 遅延 が , 音声や ビ デオで は 400ms程度

で あ る [67] の に 対し, 力覚 で は 30ms か ら 60ms程度で あ る [68], [69].

1.4 聴覚 メ ディ ア

聴覚 メ ディ ア と は , 音声や サウ ン ドなど , 聴覚 を 通じ て 情報を 表現す る 手段の こ と で あ

る . 現在, ネットワ ー クを 介した 聴覚 メ ディ ア の 伝送に 関 す る 様々 な研究 が 行わ れ て い

る [70], [71]. ネットワ ー クを 介して 音声を 伝送す る に あ た り , ア ナロ グ信号で あ る 音声は ,

音声符号化に よ り デジタル 変換 お よ び デー タ圧 縮が 行わ れ る . 音声符号化は ,符号化の 種類

か ら , 大き く 波形符号化,分析合成符号化, ハ イ ブ リ ッド符号化の 三つ に 分類さ れ る [72]. 波

形符号化と は , 音声固有の モ デル 化を 行う こ と なく 音声波形など を 忠実に 符号化しよ う と

す る 方法で あ る . こ の 符号化は 圧 縮率が 低い が ,音質は 高い . 例と して , リ ニア PCM (Pulse

Code Modulation), ADPCM (Adaptive Differential PCM), CVSD (Continuous Variable

Slope Delta Modulation)など が 挙げ ら れ る [72]. 分析合成符号化と は , 人間 の 声の モ デル

を 元に 信号を 分析して パ ラ メ ー タ化し符号化を 行う 方式で あ り , 復号時に は , 音声の 波形

で は なく 聴感 上同じ 音声に 聞こ え る よ う に 再合成を 行う . 例え ば , LPC (Linear Prediction

Coding), AMBE (Advanced Multi-Band Excitation), MELP (Mixed-Excitation Linear

Prediction)など が あ る [72]. ハ イ ブ リ ッド符号化は , 分析合成符号化と 同様の 方式で あ る .

た だ し, 音声波形を 再合成す る 際に は ,元の 音声波形に で き る だ け 近く なる よ う に 音源パ ラ

メ ー タを 求 め る こ と に 特徴が あ る . 例と して は , CELP (Code Excited Linear Prediction),

ACELP (Algebraic CELP), VSELP (Vector Sum Excited Linear Prediction)など が あ る

[72]. 本研究 で は , サウ ン ドの 呈示に 波形符号化で あ る リ ニア PCM を 用い る .

1.5 QoSと QoS制御

QoS (Quality of Service) と は , 通信に お け る サー ビ ス品質を 指す . QoS は , 通信プ ロ ト

コル と 同様に , 複数の レ ベ ル に 階層化さ れ て 定義 さ れ る [73]. 文献 [73] で は , イ ン ター ネッ
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トに お け る QoS を 上位 層か ら 順に , ユ ー ザレ ベ ル QoS, ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS, エ

ン ドツー エン ドレ ベ ル QoS,ネットワ ー クレ ベ ル QoS, ノ ー ドレ ベ ル QoS,物理レ ベ ル QoS

の 六つ の レ ベ ル に 分類して い る . 特に , ユ ー ザレ ベ ル QoS は , QoE (Quality of Experience)

と も 呼ば れ , ユ ー ザが 感 じ る 品質で あ り , サー ビ スの 最終的な受け 手は ユ ー ザで あ る た め ,

六つ の QoS の 中で 最も 重要で あ る [74], [51]. しか し, QoE の 測定に は 時間 と 労力を 要す

る た め , 1.7 で 述べ る QoS マ ッピ ン グに よ り , 測定が 容易 で あ る ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル

以 下の 階層の QoS か ら QoE を 推定す る こ と が 望ま れ る .

QoS制御と は , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ , パ ケット欠落など に よ る メ ディ ア 出力

品質の 劣化を 抑え る た め の 制御で あ る . 代表的なQoS制御に は , メ ディ ア の 時間 構造の 保

持・ 回復を 行う メ ディ ア 同期 制御, ネットワ ー ク遅延 揺ら ぎ や パ ケット欠落率を 小さ く す

る トラ ヒ ック制御, パ ケット欠落に よ る 情報の 誤り を 検出・ 回復す る 誤り 制御など が あ る .

以 下で は , 本研究 に 密接に 関 係す る メ ディ ア 同期 に つ い て 説明す る .

力覚 メ ディ ア や ビ デオ, 音声など の 時間 的に 連続した メ ディ ア を , イ ン ター ネットに 代

表さ れ る QoS保証の ない ネットワ ー クを 介して 伝送す る 場合, ネットワ ー ク遅延 の 揺ら

ぎ など に よ り , メ ディ ア の 時間 関 係に 乱れ が 生じ , 出力品質が 大き く 劣化す る 恐れ が あ る .

そ の た め , メ ディ ア 同期 制御に よ り 乱れ た メ ディ ア の 時間 関 係を 正す 必要が あ る [52]-[54].

メ ディ ア 同期 制御に は , 主に , 単一 メ ディ ア の 同期 (メ ディ ア 内同期 ) を 保つ た め の メ ディ

ア 内同期 制御と , 複数メ ディ ア 間 の 同期 (メ ディ ア 間 同期 ) を 維 持す る た め の メ ディ ア 間 同

期 制御が あ る . 以 下で は , こ れ ら 二つ の 同期 に つ い て 述べ る .

1.5.1 メ ディ ア 内同期

メ ディ ア 内同期 は , 単一 メ ディ ア 内に お い て , メ ディ ア ユ ニット (メ ディ ア 同期 の 処理単

位 . 以 下, MU と 略す ) 間 の 時間 関 係が 維 持さ れ て い る 状態を 表す . MU は , ビ デオで は 1 フ

レ ー ム , 音声で は 一 定個数の サン プ ル で あ り , 力覚 メ ディ ア で は 位 置情報が そ れ に あ た る .

図 1.1 に , メ ディ ア 内同期 制御の 例を 示す . ネットワ ー ク遅延 に 揺ら ぎ が 生じ る と , メ ディ

ア 出力先に お け る MU の 到着間 隔 が , メ ディ ア 発生源に お け る MU の 発生間 隔 と 異 なっ て

しま う . そ の た め , 到着した MU を 即時に 出力した 場合, メ ディ ア の 出力品質が 劣化す る .

そ こ で , メ ディ ア 送信元は , メ ディ ア 内同期 制御を 行う た め に , 各MU に タイ ム スタン プ と

シー ケン ス番号を 付与す る . メ ディ ア 出力先は , 受信した MU の タイ ム スタン プ と シー ケ

ン ス番号か ら , そ の MU の 出力時刻を 調整して 出力す る .

1.5.2 メ ディ ア 間 同期

メ ディ ア 間 同期 と は , 複数メ ディ ア 間 の 時間 関 係が 維 持さ れ て い る 状態を 指す . 図 1.2

に , メ ディ ア 間 同期 制御の 例を 示す . メ ディ ア 間 同期 制御を 行う に あ た り , メ ディ ア は 一 つ

の マ スタメ ディ ア と 一 つ 以 上の スレ ー ブ メ ディ ア に 分け ら れ る . メ ディ ア 出力先で は , マ

スタメ ディ ア に 対して メ ディ ア 内同期 制御を 行い , スレ ー ブ メ ディ ア の MU の 出力タイ ミ

ン グを , マ スタメ ディ ア の MU の 出力タイ ミ ン グに 可能な限り 近付け て 出力す る こ と で メ

ディ ア 間 同期 を 高く 保つ .
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MU

図 1.1 メ ディ ア 内同期 制御の 例

メ ディ ア 間 同期 制御の 例と して , VTR (Virtual-Time Rendering) ア ル ゴリ ズム [112] や

文献 [80] で 提案 さ れ て い る 制御が あ る . こ れ ら の 制御で は , 人間 の 知覚 特性で あ る メ ディ

ア 間 同期 の 知覚 限界 (メ ディ ア 間 の 出力タイ ミ ン グの 差が こ の 値を 超え る と メ ディ ア 間 同

期 の ず れ を 感 じ る ) と 許容限界 (こ の 値を 超え る と メ ディ ア 間 同期 品質の 劣化を 感 じ る )な

ど を 制御パ ラ メ ー タに 用い て お り , ユ ー ザに メ ディ ア 間 同期 の ず れ を 感 じ さ せ ない 制御を

実現して い る .

MUMU

図 1.2 メ ディ ア 間 同期 制御の 例

1.6 QoE評価

QoE を 定量的に 評価す る た め の 尺度を QoE尺度と い う . 文献 [75] で は , QoE尺度と

して , 作業効果 (Task effectiveness), 作業効率 (Task efficiency), ユ ー ザの 満足度 (User

satisfaction), ユ ー ザの 快適度 (User enjoyment) の 四つ の 尺度が 示さ れ て い る . 作業効果

の 例と して , 作業の 達成度や 作業の 精度が 挙げ ら れ , 作業効率の 例と して は , 作業時間 や

対話の 途切れ の 回数が 挙げ ら れ る . ま た , ユ ー ザの 満足度に は サー ビ スの 許容性や コミ ュ

ニケー ショ ン に 対す る 満足度など が あ り , ユ ー ザの 快適度に は 没頭の 度合や 面白さ など が

あ る . 作業効果お よ び 作業効率は , 客 観 的な評価尺度で あ る の に 対し, ユ ー ザの 満足度と

ユ ー ザの 快適度は ユ ー ザの 主観 に 依 存す る 主観 的な評価尺度で あ る . 本論文で は , 客 観 的
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な評価尺度と して 作業効果と 作業効率を 扱 い , 主観 的な評価尺度と して ユ ー ザの 満足度を

用い る .

主観 的な評価尺度を 評価す る 主な方法と して , ITU-R (International Telecommunication

Union-Radiocommunication Sector. 国際電気 通信連合無線通信部門) に よ り 推奨さ れ て い

る , 平均オピ ニオン 評点 (Mean Opinion Score. 以 下, MOS と す る )[76] を 用い た 5段階評

価が あ る . 以 下で は , 5段階評価で 用い ら れ る , 単一 刺激法, 二重刺激劣化尺度法に つ い て

述べ る .

• 単一 刺激法

単一 刺激法で は , 被験者は 呈示さ れ た 単一 の 刺激に 対して 評価を 行う . 評価尺度に

は , 良い , 悪 い など の 絶対的な品質を 評価す る 品質尺度と , 基 準と なる 刺激か ら の 劣

化の 度合を 評価す る 妨害尺度が あ る [76]. 表 1.1, 表 1.2 に そ れ ぞ れ 品質尺度と 妨害

尺度の 例を 示す . 本論文で は , QoE の 主観 評価に 単一 刺激法を 用い る .

表 1.1 5段階品質尺度

評点 評価基 準

5 非常に 良い

4 良い

3 普通

2 悪 い

1 非常に 悪 い

表 1.2 5段階妨害尺度

評点 評価基 準

5 劣化が 分か ら ない

4 劣化が 分か る が 気 に なら ない

3 劣化が 気 に なる が 邪魔に なら ない

2 劣化が 邪魔に なる

1 劣化が 非常に 邪魔に なる

• 二重刺激劣化尺度法

二重刺激劣化尺度法と は , 被験者に 劣化の ない 基 準の 刺激と 劣化の あ る 刺激を 連続

して 呈示し, 比較 に よ り 評価を 行う 方法で あ る . こ の 方法は , 単一 刺激法に 比べ て 評

価に 多く の 時間 を 要す る が , 評価結果の 信頼性は 高く なる .

1.7 QoSマ ッピ ン グ

1.5 で 述べ た よ う に , QoS は 階層別に 定義 さ れ て い る た め , レ ベ ル に よ っ て そ の パ ラ メ ー

タは 異 なる . レ ベ ル 間 の QoS パ ラ メ ー タの 対応付け を QoS マ ッピ ン グと い う . 下位 レ ベ

ル の QoS パ ラ メ ー タか ら QoE パ ラ メ ー タへ マ ッピ ン グを 行う こ と で , QoE評価に 要す る

時間 的, 人的コストを 大幅に 削減で き る [77]. 本研究 で は , 下位 レ ベ ル の QoS パ ラ メ ー タ

に , QoE の 直下の 階層に 位 置し, 最も QoE と 関 係の 深い ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ

ラ メ ー タを 用い る . ま た , QoS マ ッピ ン グの 方法と して , 回帰 分析 [78], [79] を 用い る . 回

帰 分析と は , 従属変数 (目的変数) と 独立変数 (説明変数) の 間 に 式を あ て は め , 従属変数が

独立変数に よ っ て ど れ く ら い 説明で き る の か を 定量的に 分析す る 手法で あ る .
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1.8 本論文の 目的と 構成

前述の と お り , マ ル チメ ディ ア を ネットワ ー クを 介して 伝送す る 場合に , ネットワ ー ク

遅延 や そ の 揺ら ぎ に よ っ て QoE は 劣化す る . そ して , QoE を 高く 保つ た め の QoS制御を

高効率に 行う た め に は , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査す る

必要が あ る . 本研究 で は , マ ル チメ ディ ア と して 視覚 , 力覚 , 聴覚 メ ディ ア を 扱 う . そ して ,

単一 メ ディ ア , あ る い は 複数の メ ディ ア を 組み合わ せ て 伝送す る 場合に つ い て QoE評価を

行う . 具 体的に は , 視覚 メ ディ ア 伝送, 力覚 ・ 視覚 メ ディ ア 伝送, 力覚 ・ 視覚 ・ 聴覚 メ ディ

ア 伝送を 扱 う .

視覚 メ ディ ア 伝送と して , 自由視点ビ デオ伝送を 扱 っ て い る 研究 に 文献 [49] が あ る . こ

の 文献で は , 合成画像伝送方式と 画像・ 奥行き 画像伝送方式と い う 二つ の 伝送方式を 提案

し, シミ ュ レ ー ショ ン に よ っ て 客 観 的な性能比較 を 行っ て い る . しか し, 自由視点ビ デオ伝

送に お い て ネットワ ー ク遅延 が QoE に 及 ぼ す 影 響は 明ら か に さ れ て い ない . サー ビ スの

最終的な受け 手は ユ ー ザで あ る た め , QoE の 評価が 必要と なる .

ま た , 現在, 様々 な触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 開発が 行わ れ て お り , 協調作業 [80] や 競合

作業 [81]など を 行う 際に , 異 なっ た 種類の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置が 用い ら れ る 場合が あ

る . 異 なる 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い て 作業を 行う た め に は , そ れ ら の 装置間 の 仕様

の 違い を 吸 収す る 必要が あ る . 異 なる 種類の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 相互接続さ せ る た

め の 研究 と して 文献 [58], [82] が あ る . 文献 [58] で は , CG (Computer Graphics) で 構築さ

れ た 三次元仮想空間 内で 触覚 イ ン タフ ェー ス装置と して PHANToM Omni と SPIDAR-G

AHS を 用い た 協調作業を 扱 い , 各装置の 作業空間 を 仮想空間 へ マ ッピ ン グす る こ と に よ っ

て , 装置間 の 作業空間 の 大き さ の 違い を 吸 収して い る . 文献 [82] で は , PHANToM Omni,

PHANToM Desktop, SPIDAR-G AHS, 及 び Falcon を 用い , マ ッピ ン グす る 必要が 無い 大

き さ の 仮想空間 に お い て 協調作業を 行い , ネットワ ー ク遅延 及 び 各装置の 操作性の 違い が ,

主観 的な作業の しや す さ に 及 ぼ す 影 響を 明ら か に して い る . しか し, こ れ ま で , 多様な装

置を 用い る 作業に お い て , 各装置の 作業空間 の 大き さ の 違い を 吸 収す る 方法に つ い て の 検

討は 必ず しも 十分に は 行わ れ て い ない .

そ して , 力覚 ・ 視覚 メ ディ ア 伝送と して , 力覚 メ ディ ア と 立体視しない ビ デオを 扱 っ た

研究 に 文献 [83] が あ る . こ の 文献で は , 力覚 メ ディ ア と 立体視しない ビ デオを 用い た 遠隔

制御システム に お い て , 力覚 の 伝達方法お よ び ネットワ ー ク遅延 が QoE に 及 ぼ す 影 響を

調査して い る . しか し, 力覚 メ ディ ア と 立体ビ デオを 用い た システム は こ れ ま で に 扱 わ れ

て い ない . 立体視しない ビ デオと 立体ビ デオで は , ビ ットレ ー ト等の 仕様が 異 なり , QoE

に 及 ぼ す 影 響に 差異 が あ る 可能性が あ る た め , 新た に QoE評価を 行う 必要が あ る .

こ の 他, 力覚 ・ 視覚 ・ 聴覚 メ ディ ア 伝送と して , 力覚 メ ディ ア , ビ デオ, サウ ン ド間 の 同

期 誤差を 扱 っ て い る 研究 に 文献 [84] が 挙げ ら れ る . こ の 文献で は , 三つ の メ ディ ア に 大き

さ の 異 なる 固定遅延 を 付加す る こ と で メ ディ ア 間 同期 誤差を 生じ さ せ , メ ディ ア 間 同期 誤

差が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査して い る . そ して , 力覚 メ ディ ア お よ び サウ ン ドに 対して ビ

デオが わ ず か に 早く 出力さ れ る 場合に , 最も メ ディ ア が 同期 して い る よ う に 感 じ ら れ る こ

と が 示さ れ て い る . しか し, こ の 文献で は 固定遅延 しか 扱 わ れ て お ら ず , 遅延 の 揺ら ぎ が

QoE に 及 ぼ す 影 響は 明ら か に さ れ て い ない . 遅延 の 揺ら ぎ に よ り メ ディ ア 内同期 品質が 劣
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化す る た め , メ ディ ア 内同期 品質と メ ディ ア 間 同期 品質を 合わ せ た 多次元的な評価が 必要

と なる .

そ こ で , 本研究 で は , 自由視点ビ デオ伝送に お い て , ネットワ ー ク遅延 が 二つ の 伝送方式

の QoE に 及 ぼ す 影 響を 主観 評価を 行い 比較 す る . ま た , CG で 表示さ れ た 三次元仮想空間

に お い て , 仕様の 異 なる 複数の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い て 協調作業と 競合作業を 行

い , 作業空間 の 仮想空間 へ マ ッピ ン グ方法に よ る QoE へ の 影 響を 客 観 評価に よ り 調査す

る . そ して , 立体ビ デオと 力覚 メ ディ ア を 用い た 遠隔 制御システム に 対して , ネットワ ー

ク遅延 と そ の 揺ら ぎ が QoE に 及 ぼ す 影 響を 主観 評価に よ り 調査す る . さ ら に , 力覚 メ ディ

ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送に お い て 同様の 調査を 行う .

以 下で は , ま ず , 第 2章で , 自由視点ビ デオ伝送に お い て ネットワ ー ク遅延 が QoE に 及 ぼ

す 影 響を 調査す る [85], [86]. 次に , 第 3章で は , 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い た 作業

に お け る 作業空間 の 仮想空間 へ の マ ッピ ン グ方法が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調べ る [87], [88].

第 4章に お い て は , 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム を 用い て , ネッ

トワ ー ク遅延 と そ の 揺ら ぎ が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査す る [89]. そ して , 第 5章で は , 力

覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送に お い て , メ ディ ア 間 の ネットワ ー ク遅延 の 差と 遅延

揺ら ぎ が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調べ る [90], [91]. 最後に , 第 6章で , 本論文の 結論と 今後の

課題に つ い て 述べ る .
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第2章

自由視点ビ デオ伝送に お け る ネットワ ー ク

遅延 の 影 響

2.1 ま え が き

自由視点ビ デオ伝送に 関 す る 研究 が 盛ん に 行わ れ て お り [46], Image Based Rendering

(IBR)[92] に よ る 手法や Depth Image Based Rendering (DIBR)[93] に よ る 自由視点ビ デ

オ合成法で は 写実的な画像合成が 可能で あ る . IBR で は , 複数台の カメ ラ で 撮影 さ れ た 多

視点画像か ら 光線空間 [94] を 構築し, 自由視点ビ デオ合成を 行う . ま た DIBR は , 多視点

画像と そ の 各画像内に 写る 被写体ま で の 距離を 表す 奥行き 画像を 用い て , 画像合成を 行う

手法で あ る .

しか しなが ら , 両手法と も 入力さ れ る 情報量は 膨大で あ り , ビ デオ会議 や スポ ー ツ中継

等の よ う なア プ リ ケー ショ ン を 実現す る た め に は , 効率的な符号化, ストリ ー ム の 選択を

行い , 遠方に あ る サー バ か ら ユ ー ザの 手元に あ る クラ イ ア ン トへ (あ る い は 遠隔 の ピ ア 間

で 相互に )伝送す る こ と が 必要で あ る . しか し, す べ て の 情報に い つ で も ア クセス可能な

ロ ー カル 環 境と は 異 なり , 伝送を 行う と 何ら か の 品質が 失わ れ る . 例え ば , 多視点ビ デオの

高効率な符号化を 行え ば , 符号化の 計算量や 多視点ビ デオの 参照構造の 複雑化に よ り , ビ

デオ再生の 大き な遅延 が 避け ら れ ない . ま た , 伝送方式に よ り 効率化した 例と して は , 伝

送元の サー バ で 自由視点ビ デオを 合成し, そ の ビ デオの みを 伝送す る 方式 (合成画像伝送

方式) と , DIBR に 必要な情報で あ る , 画像と そ の 奥行き 画像を 伝送しクラ イ ア ン トで 合成

す る 方式 (画像・ 奥行き 画像伝送方式) が あ る [49]. しか し, 両伝送方式は , ビ デオ再生の

大き な遅延 は 避け ら れ る も の の , 視点変更の イ ン タラ クティ ブ 性や 合成画像の 画像品質が ,

ネットワ ー クの 環 境や 視点変更量に 大き く 影 響を 受け , 画像品質と イ ン タラ クティ ブ 性に

トレ ー ドオフ の 関 係が あ る こ と が , 文献 [49] で 述べ ら れ て い る .

ま た , こ の 文献で は , 静止画像に 対して の シミ ュ レ ー ショ ン に よ る 性能評価が 行わ れ て

い る に と ど ま る . こ れ ら の 劣化の 度合い は , ネットワ ー ク環 境や , 用い る コン テン ツ, 視点

を ど の よ う に 移 動さ せ る か (カメ ラ ワ ー ク) と い っ た 作業内容に 依 存す る こ と が 予想さ れ

る . 自由視点ビ デオ伝送の QoS保証の た め に は , こ れ ら の 要因 が QoE に 与え る 影 響の 調

査が 必須で あ る .
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そ こ で , 本章で は , 自由視点ビ デオ伝送に お い て , ネットワ ー ク遅延 が 視点変更に 及 ぼ す

影 響を 調査す る た め , 自由視点ビ デオ伝送システム を 用い て 主観 評価を 行う . そ して , 合

成画像伝送方式と 画像・ 奥行き 画像伝送方式の 二つ の 伝送方式の QoE を 比較 す る .

以 下で は , ま ず , 2.2 に お い て 自由視点ビ デオ伝送に 関 す る 関 連研究 を 述べ , 次に , 2.3 で

今回比較 す る 二つ の 自由視点ビ デオ伝送方式を 概説す る . ま た , 2.4 で は 評価システム と 評

価方法を 示す . そ して , 2.5 で 評価結果に つ い て 考察す る .

2.2 関 連研究

効率的な自由視点ビ デオ伝送を 実現す る に は , 符号化や そ の 伝送・ 制御方式が 重要で あ

る . そ こ で , ま ず は , 代表的な自由視点ビ デオ伝送を 実現す る システム を 例に 検討を 進め る .

単純な自由視点ビ デオ伝送システム と して , サー バ 端末が 自由視点ビ デオを 生成し, そ

の ビ デオに 対して 通常の ビ デオと 同様に 符号化を 行い , クラ イ ア ン ト端末へ 伝送す る 合成

画像伝送形式が 考え ら れ る . こ の 形式は , 現在の ビ デオストリ ー ム に 視点入力の 機 構を 追

加す る だ け で 実現可能で あ る . しか しなが ら , 視点入力が ネットワ ー ク遅延 に よ り 遅れ る

た め , 視点変更の イ ン タラ クティ ブ 性は 低い . 加え て , システム の 構成上, 少数ユ ー ザを 対

象と して , 主に ユ ニキャ ストの 環 境と なる . 本方式の 詳細は 2.3.2 で 述べ る .

そ の 他, 現状の 自由視点・ 多視点ビ デオ伝送の システム を 分類す る と , 上記 の 形式に 加

え て ,

1. サー バ 主導型 IBR伝送形式

2. クラ イ ア ン ト主導型 IBR伝送形式

3. サー バ 主導型DIBR伝送形式

4. クラ イ ア ン ト主導型DIBR伝送形式

の 4形式が あ る . こ こ で , サー バ /クラ イ ア ン ト主導型は , 送信ビ デオストリ ー ム を サー バ

端末が 決定す る の か , クラ イ ア ン ト端末が 選択す る の か の 点が 異 なる . そ れ ぞ れ の システ

ム の 例を 具 体的に 挙げ て い く .

ま ず , サー バ 主導型 IBR伝送形式は , す べ て の 多視点ビ デオを クラ イ ア ン ト端末に 伝送

す る 形式で あ る . 多視点ビ デオは 一 般の ビ デオの 何倍も の 情報量を 持つ た め 帯域 を 圧 迫

す る . そ の た め , Multi-view Video Coding (MVC) に よ る 効率的な圧 縮 [95], [96] を 行う .

MVC は 階層的B ピ クチャ を 用い る こ と で 符号化効率を 大幅に 向上さ せ て い る が , 参照構造

が 複雑と なる . した が っ て , 必要な情報の 復号に 時間 が か か り , 計算コストは 大き い . よ っ

て , 視点変更の イ ン タラ クティ ブ 性は 高く は ない . 一 方, マ ル チキャ ストで 伝送を 行え る

た め , 多人数向け の サー ビ スが 可能で あ る .

次に , クラ イ ア ン ト主導型 IBR伝送形式は , クラ イ ア ン ト端末が 必要な画像情報を 選択

す る 伝送形式で あ る . こ れ は , 光線空間 に は , 画像合成に 必要と なる 画像中の 画素は 一 部

の みで あ り , そ の 領域 の 情報さ え 得ら れ れ ば 画像合成が 可能と なる と い う 特性を 利用して

い る . 符号化, 伝送方式と して , 必要と なる 領域 だ け を 送る 手法 [97] や 必要な画素領域 に
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Region Of Interest (ROI) を 設定して 符号化す る 方式が 提案 さ れ て い る [98]. 上記 の 特性を

時間 軸に 利用した 方法と して , Shared I Field (SIF)[99] や Selective B Stream (SBS)[100]

が あ る . こ れ ら の 手法は I フ レ ー ム と なる 多視点画像は す べ て 送り , P フ レ ー ム や B フ レ ー

ム は 必要な部分だ け を 送る よ う に して , 参照構造を 簡 略化しつ つ , 伝送量を 削減す る 方式

で あ る . こ れ ら の , 光線空間 を ベ ー スに した 自由視点画像合成手法で は , 符号化に よ り 歪

ん だ 画像か ら 奥行き 推定を 行う た め , そ の 精度は 低下し, 合成画像品質が 劣化す る . 加え

て , 符号化方法に よ り デコー ドに 時間 が か か っ た り , 視点の 移 動範囲 が 限定さ れ た り す る

欠点が あ る . なお , 本システム は 少人数向け と なる .

そ して , サー バ 主導型DIBR伝送形式は , 画像と と も に 奥行き 画像も クラ イ ア ン ト端末

に 伝送し, クラ イ ア ン ト端末で 自由視点ビ デオを 合成す る 形式で あ る . Advanced Three-

Dimensional Television System Technologies (ATTEST)[101] で は , 一 つ の 画像と 一 つ の

奥行き 画像を 符号化し伝送す る こ と で 自由視点や 立体ビ デオを 遠隔 地に 届け る こ と が 可

能と なっ て い る . 現在, こ れ を 多視点に 拡張し, 効率的に 符号化す る 方法 [102] が MPEG-

FTV[46] に て 選定中で あ る . しか し, こ の 手法は 現在は ストレ ー ジ向け で あ り , 実時間 で

の レ ン ダリ ン グに は 不向き で あ る .

最後に , クラ イ ア ン ト主導型DIBR伝送形式は , 文献 [49] で 提案 さ れ て い る , 画像・ 奥行

き 画像伝送方式を 用い た 形式で あ る . こ の 形式で は , クラ イ ア ン ト端末は , サー バ 端末に 必

要なだ け の 奥行き 画像と 画像を 要求 す る と 同時に , クラ イ ア ン ト端末で DIBR を 行う . 非

同期 に 視点に 応じ た 限定さ れ た 情報の 要求 と , 自由視点画像合成を 同時に 行う た め , 符号

量は 少なく イ ン タラ クティ ブ 性は 高い 一 方, 送ら れ た 視点の 情報か ら 遠く 離れ た 視点の ビ

デオを 合成す る と 品質が 大き く 劣化す る . なお , システム の 構成上, 少数ユ ー ザを 対象と

して い る . 本方式の 詳細は 2.3.3 で 述べ る .

以 上の よ う に 形式に は 様々 な特徴が あ る . 自由視点ビ デオ伝送で 想定さ れ る スポ ー ツ中

継や ビ デオ会議 等の ア プ リ ケー ショ ン は , 視点変更に 対す る 高い イ ン タラ クティ ブ 性が 要

求 さ れ る が , 速報性に 対す る 要求 は ア プ リ ケー ショ ン 毎に 異 なる . 録画放送など は , スポ ー

ツ中継など , コン テン ツに よ っ て は 数秒程度の 要求 が あ る も の の , 一 般的に 速報性に は 厳

しく ない . ま た マ ル チキャ ストで 伝送す る こ と を 想定して い る . ビ デオ会議 など は , 速報

性に 厳しい 一 方, 少人数を 対象と す る た め 細か な制御が 可能で あ る .

本章で は , ビ デオ会議 など の 高イ ン タラ クティ ブ 作業を 対象と す る . 対象作業で は , デー

タ転送量が 小さ く , ビ デオが 低遅延 で あ り , 視点変更へ の 高い イ ン タラ クティ ブ 性を 持ち ,

合成画像品質が 高い こ と が 望ま れ る . す べ て を 満た す こ と は 不可能で あ る が , 有力な伝送

形式の 候補と して は , クラ イ ア ン ト主導型 IBR伝送形式, クラ イ ア ン ト主導型DIBR伝送

形式, お よ び 合成画像伝送形式が 挙げ ら れ る . しか し, クラ イ ア ン ト主導型 IBR伝送形式

で は , イ ン タラ クティ ブ 性と デー タ量が トレ ー ドオフ の 関 係に あ り , イ ン タラ クティ ブ 性

を 最大化す る た め に は , 結局, 多視点ビ デオす べ て を 送ら なけ れ ば なら ない .

そ こ で , 本章で は 合成画像伝送形式 (以 下で は , 合成画像伝送方式と 記 述す る ) と クラ イ

ア ン ト主導型DIBR伝送形式 (以 下で は , 画像・ 奥行き 画像伝送方式と 呼ぶ ) の 比較 を 行う .
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図 2.1 各方式の 概要

2.3 自由視点ビ デオ伝送システム

自由視点ビ デオ伝送システム は , サー バ 端末と クラ イ ア ン ト端末か ら 構成さ れ る . サー

バ 端末に は , 複数台の ビ デオカメ ラ で 撮影 した ビ デオを 蓄積した ストレ ー ジ, あ る い は 複

数台の ビ デオカメ ラ が 並べ ら れ た カメ ラ ア レ イ が 接続さ れ て お り , 伝送方式に 応じ て , 合

成済みの 自由視点画像ま た は 合成前の 画像と そ の 奥行き 画像を クラ イ ア ン ト端末に 伝送

す る . クラ イ ア ン ト端末で は , 自由視点ビ デオが 表示さ れ , ユ ー ザは マ ウ スカー ソル を 画

像上で 移 動さ せ る こ と で 視点を 変更で き る . 本章で は , 前述の よ う に , 自由視点ビ デオの

伝送方式と して , 合成画像伝送方式, 画像・ 奥行き 画像伝送方式の 二つ を 扱 う . ま た 比較 対

象と して ロ ー カル 環 境で の 自由視点ビ デオ生成を 扱 う . 各方式の 概要を 図 2.1 に 示す .

以 下で は , 2.3.1 で 自由視点画像の 合成方法を 概説し, 2.3.2 で 合成画像伝送方式を , 2.3.3

で 画像・ 奥行き 画像伝送方式に つ い て 述べ る .

2.3.1 DIBR に よ る 画像合成

ま ず , 合成す る 画像の 視点に 最も 近い 2台の カメ ラ の 画像を 多視点ビ デオや カメ ラ ア レ

イ か ら 選択す る . こ こ で は , こ の 画像を 参照画像と 呼ぶ . 次に , 文献 [103] の DIBR に よ る

合成手法に 基 づ き , そ の 二つ の 参照画像か ら 自由視点画像を 合成す る . 画像合成で は , 二

つ の 参照画像そ れ ぞ れ で , 物体の 奥行き を 表す 奥行き 画像を 奥行き 推定 [104] に よ り 求 め

る . そ して , 各参照画像そ れ ぞ れ を 目的の 視点へ と 奥行き に そ っ て ワ ー ピ ン グす る . 2 台

の カメ ラ を 使う 理由は , 片側の カメ ラ に は 写っ て い ない , 物体の 隠 れ 領域 を も う 一 方の カ

メ ラ で 補う た め で あ る . そ して , そ れ ぞ れ ワ ー ピ ン グさ せ た 二つ の 参照画像を , 合成す る

視点位 置と 参照画像の あ る カメ ラ の 位 置の 距離の 比に 応じ て 足し合わ せ る . た だ し, 片側

に しか 写っ て い ない 領域 は , 値を そ の ま ま 用い る . 最後に , 二つ の 参照画像に 共に 写っ て

い ない 領域 や , 誤対応に よ り 求 ま ら なか っ た 領域 を デプ スベ ー スドイ ン ペ イ ン ト [105] と
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呼ば れ る 手法で , 周囲 か ら 推測して 補間 す る . ロ ー カル 環 境で は , 1台の 計算機 で , こ の 手

順に よ り 自由視点画像合成を 行う .

こ の よ う に 自由視点画像が 合成可能と なる が , 参照画像の カメ ラ 位 置か ら 大き く 離れ た

視点位 置の 画像を 合成す る と , 画像品質は 大き く 劣化す る . こ れ に は , 二つ の 理由が あ る .

一 つ は , 2台の 参照画像に 写っ て い ない 領域 は , 周囲 の 状態か ら 推測して 合成す る 必要が

生じ る た め , そ の 領域 の 品質は , 写っ て い る 領域 を も と に 合成した 領域 に 比べ て 品質が 低

く なる . 参照画像と 自由視点画像の 視点間 距離が 離れ る ほ ど , そ の 領域 が 大き く なる た め ,

画像品質が 劣化す る . も う 一 つ は , 奥行き 画像の 精度の 問題で あ る . 合成す る 視点の 距離

が 参照画像か ら 離れ る ほ ど , 奥行き 値の 誤差が 大き く なり , 結果と して 正しい 位 置に 画素

を ワ ー ピ ン グで き なく なる た め で あ る .

2.3.2 合成画像伝送方式

図 2.1(1) の 合成画像伝送方式で は , サー バ 端末で 奥行き 画像の 生成お よ び 自由視点画像

合成を 行い , 合成した 自由視点画像の みを クラ イ ア ン ト端末へ 伝送す る . クラ イ ア ン トで

視点が 入力さ れ て か ら 自由視点画像が 描画さ れ る ま で の プ ロ セスを 以 下に 示す .

ま ず , クラ イ ア ン ト端末に お い て , 視点情報の 入力お よ び サー バ 端末へ の 視点情報の 伝

送が 行わ れ る . 次に , サー バ 端末で は , 伝送さ れ て き た 視点情報を 用い て , 多視点画像の 中

か ら 合成す る 視点に 近い 二つ の 参照画像を 選択し, そ の 参照画像に 対応す る 奥行き 画像を

推定す る . そ して , 視点情報に 従っ て 自由視点画像を 合成す る . さ ら に , 合成画像を 圧 縮

し, クラ イ ア ン ト端末に 伝送す る . 最後に , クラ イ ア ン ト端末で は , 圧 縮さ れ た 合成画像を

伸張し, そ の 画像を 自由視点画像と して 描画す る . そ の た め , 往復ネットワ ー ク遅延 の 分,

視点変更が 遅れ る . 一 方で , サー バ 端末で の 画像合成は , 合成の 際に す べ て の 情報に ア ク

セス可能なた め , 画像品質は ロ ー カル 環 境で 合成した 画像に , 符号化歪みが 付与さ れ た 程

度の 劣化で 収ま る .

2.3.3 画像・ 奥行き 画像伝送方式

図 2.1(2) の 画像・ 奥行き 画像伝送方式で は , サー バ 端末で 奥行き 画像の 生成を 行い , 参

照画像と 生成した 奥行き 画像を クラ イ ア ン ト端末へ 伝送す る . そ して , クラ イ ア ン ト端末

は 伝送さ れ て き た 参照画像, 奥行き 画像を 基 に 自由視点画像を 合成す る . 視点入力か ら 自

由視点画像の 描画ま で の プ ロ セスを 以 下に 示す .

ま ず , クラ イ ア ン ト端末に お い て , 視点情報の 入力お よ び サー バ 端末へ の 視点情報の 伝

送が 行わ れ る . 次に , サー バ 端末で は , 伝送さ れ て き た 視点情報を 用い て , 多視点画像の 中

か ら 合成す る 視点に 近い 二つ の 参照画像を 選択し, 対応す る 奥行き 画像を 推定す る . そ し

て , そ の 参照画像と 奥行き 画像の 両画像を 圧 縮し, クラ イ ア ン ト端末に 伝送す る . クラ イ

ア ン ト端末で は , サー バ 端末へ の 視点情報の 伝送と 同時に , 受信デー タで あ る 圧 縮さ れ た

参照画像と 奥行き 画像を 伸張し, 視点情報に 従っ て 自由視点画像を 合成して 描画す る . 画

像・ 奥行き 画像伝送方式で は , 視点情報は , サー バ 端末に お い て 参照画像を 選択す る た め

に 用い ら れ る と と も に , 自由視点画像合成の と き に クラ イ ア ン ト端末自身で も 用い ら れ る .



16

そ の た め , 本方式で は 視点変更に 対す る 大き な遅延 は 起 き ない も の の , 参照画像の 選択時

に 用い る 視点位 置と 画像合成時に 用い る 視点位 置に ギャ ップ が 生じ る . そ して , そ の ギャ ッ

プ は ネットワ ー ク遅延 の 増大に 伴い 大き く なる . つ ま り , ネットワ ー ク遅延 が 大き い ほ ど ,

参照画像か ら 離れ た 位 置の 視点を 合成す る こ と に なる た め , 合成画像の 画像品質が 大き く

劣化す る .

2.4 評価方法

2.4.1 評価システム

評価で は , サー バ 端末と クラ イ ア ン ト端末は ネットワ ー クエミ ュ レ ー タ (NIST Net[106])

を 介して 接続さ れ る . そ して , NIST Net に よ り , 端末間 に 0ms か ら 250ms の 固定遅延 を

付加す る . ま た , サー バ 端末に は 二つ の ビ デオコン テン ツ (ビ デオ群 1, ビ デオ群 2) が 蓄積

さ れ て い る 1 . ビ デオ群 1 は , 水平方向に 5cm 間 隔 で 並ん た 20台の ビ デオカメ ラ で 撮影 さ

れ た , 風船を 持つ 一 人の 女性と も う 一 人の 女性が 円 周上を ゆ っ く り と 歩行す る 映 像で あ る

(図 2.2参照). ビ デオ群 2 は , 水平方向に 5cm 間 隔 で 並ん た 7台の ビ デオカメ ラ で 撮影 さ れ

た , 剣道を す る 二人の 映 像で あ る (図 2.3参照). ビ デオ群 1, 2 は , そ れ ぞ れ 被写体の 動き が

遅い も の と 速い も の と して 選択さ れ た . さ ら に , 視点変更の 際の 仮想カメ ラ の カメ ラ ワ ー

クと して , 図 2.4, 図 2.5 に 示す カメ ラ ワ ー ク 1 お よ び カメ ラ ワ ー ク 2 を 扱 う . こ こ で 言う

カメ ラ ワ ー クと は , 視点入力に 応じ た カメ ラ の 位 置と 方向を 定め た も の で あ る . 本実験で

は , 簡 単化の た め , 合成視点の カメ ラ は 左右 の 1次元の み移 動可能と した . カメ ラ ワ ー ク 1

で は , 視線は 正面を 向い た ま ま , 視点を 左右 に 移 動可能で あ る . カメ ラ ワ ー ク 2 で は , 視点

の 移 動に 伴い , カメ ラ の 方向で あ る 視線も 変更す る . 視線変更は , カメ ラ ア レ イ の 中心を

合成す る と き に 正面を 向き , 合成視点の 位 置が 中心か ら 離れ る ほ ど , 外に 視線が 開く よ う

に 角度の 変更が 行わ れ る . そ の 角度 θ は 下記 の 式に 従っ て 定義 さ れ る .

θ = tan−1 step · D

f
(2.1)

こ こ で , D は カメ ラ ア レ イ 中心か ら の 距離 (単位 は cm), f は カメ ラ の 焦点距離で あ り , そ

の 長さ は 1370 pixel で あ る 2 . step は 定数で あ り , 本章で は 4 pixel/cm と 設定し, θ の 可動

範囲 は 約±2.5◦ 以 内と なる (θ と D の 関 係は 図 2.5 を 参照). ビ デオ群 1 で は カメ ラ ワ ー ク

1, 2 を 扱 い , ビ デオ群 2 で は カメ ラ ワ ー ク 2 の みを 扱 う (こ の 理由は 2.4.2 で 述べ る ). ビ デ

オ群 1 で カメ ラ ワ ー ク 2 を 扱 う 場合は , 20台の ビ デオカメ ラ の う ち , 左か ら 数え て 8番目

か ら 14番目ま で の 7台の カメ ラ で 撮影 さ れ た ビ デオ群を 用い る . 以 下で は , ビ デオ群 1 で

カメ ラ ワ ー ク 1 を 扱 う 場合を 評価 1, ビ デオ群 1 で カメ ラ ワ ー ク 2 を 扱 う 場合を 評価 2, ビ

デオ群 2 で カメ ラ ワ ー ク 2 を 扱 う 場合を 評価 3 と す る . 評価 1 と 評価 2 の 比較 に よ り カメ

1 こ れ ら の ビ デオ群は , そ れ ぞ れ http://www.tanimoto.nuee.nagoya-u.ac.jp/˜fukushima/mpegftv/, お
よ び http://www.tanimoto.nuee.nagoya-u.ac.jp/˜fukushima/mpegftv/Akko.htm で 公開さ れ て い る , 3次
元映 像符号化方式の 標準テスト映 像で あ る [107], [108].

2 使用した カメ ラ の 画角は 水平約 26度, 垂直 19度で あ り , こ の 焦点距離は , 使用した カメ ラ の 解像度
(640× 480 pixel) に 合わ せ て , カメ ラ キャ リ ブ レ ー ショ ン [109] に よ り 実測した 値で あ る .



17

図 2.2 ビ デオ群 1 (風船の ビ デオ)

図 2.3 ビ デオ群 2 (剣道の ビ デオ)
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図 2.4 カメ ラ ワ ー ク 1

Object1
Object2

OD

θ

図 2.5 カメ ラ ワ ー ク 2

ラ ワ ー クの 違い を 調べ る こ と が で き , 評価 2 と 評価 3 を 比較 す る こ と で ビ デオコン テン ツ

の 違い を 調べ る こ と が 可能と なる .

二つ の ビ デオ群は ど ち ら も フ レ ー ム レ ー トは 30fps で あ り , 解像度は 640×480 ピ クセル

で あ る . ビ デオの 符号化方式は Motion-JPEG で あ り , 平均ビ ットレ ー トは , 十分な品質を

保つ た め , 合成画像伝送方式で は 約 10.8Mbps, 画像・ 奥行き 画像伝送方式で は 約 23.0Mbps

と した . 視点情報は , 30 回/s の レ ー トで クラ イ ア ン ト端末か ら サー バ 端末に 伝送さ れ , そ

の ビ ットレ ー トは 9.6kbps で あ る .

メ ディ ア 内同期 制御と して Skipping[112] を 用い る . Skipping は , MU を 受信す る と 直ち

に そ れ を 出力す る 制御で あ る . た だ し, 複数の MU を 同時に 受信した 場合は , 最新の MU の

みを 出力し, 他の MU を 廃棄す る . ま た , 受信した MU が 既 に 出力さ れ た MU よ り 古い 場

合, そ の MU を 廃棄す る . 本システム で は , MU は ビ デオフ レ ー ム と 視点情報に 相当す る .
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2.4.2 QoE評価

自由視点ビ デオ伝送に お け る QoE の 構成要素は , 主に 「 自由視点」 に 関 す る 項目と 「 ビ

デオ」 に 関 す る 項目の 二つ に 分類で き る と 考え ら れ る . 「 自由視点」 に 関 す る 項目と して ,

視点変更の イ ン タラ クティ ブ 性, 視点変更の 範囲 , 視点変更の 操作性等が 挙げ ら れ , 「 ビ

デオ」 に 関 す る 項目に , ネットワ ー ク遅延 等に 対す る 画像品質, 解像度に 関 す る 画像品質,

フ レ ー ム レ ー ト, 視野の 広さ 等が 挙げ ら れ る . こ れ ら の 項目の う ち , 本章で 扱 う 二つ の 伝

送方式 (合成画像伝送方式と 画像・ 奥行き 画像伝送方式) で 違い が 生じ る の は , 視点変更の

イ ン タラ クティ ブ 性と ネットワ ー ク遅延 等に 対す る 画像品質の 二項目で あ る た め , 本章で

は , QoE の 評価項目と して , 画像品質, 視点変更の イ ン タラ クティ ブ 性, お よ び こ れ ら 二つ

の 加重和で 定義 した 指標を 用い る . 本章で は 仮に , こ の 指標を 総合品質と 呼ぶ こ と に す る .

総合品質は , 「 自由視点」 に 関 す る 項目の 一 つ と 「 ビ デオ」 に 関 す る 項目の 一 つ を 合わ せ

た , 自由視点ビ デオ伝送に 関 す る 全体的な品質で あ る た め , 三つ の 品質の 中で 最も 重要で

あ る .

QoE評価で は , 被験者は クラ イ ア ン ト端末に お い て 自由視点ビ デオを 見て , ビ デオ群 1

で は 図 2.2 に お け る 左側の 女性が , ビ デオ群 2 で は 剣道を して い る 二人が で き る だ け 画面

の 中央に 映 る よ う に 視点を 変更す る 作業を 行っ た 3 . 作業を 指定した の は , 被験者の 視点

の 動か し方 (速度, 移 動距離等) を 統一 す る こ と で , 評価結果の ば ら つ き を 抑え る た め で あ

る . こ の と き , マ ウ スの 最大移 動範囲 は 約 10cm で あ っ た . 被験者と ディ スプ レ イ と の 距

離は 約 50cm で 正面か ら 観 察し, ディ スプ レ イ に は ZALMAN社製 ZM-M220W (解像度:

1680×1050) を 用い た . 評価方法に は , ITU-R BT.500-11[76] の 単一 刺激法を 採用した . 各

被験者に は , 評価の 前に , 伝送を 行わ ず ロ ー カル で 自由視点ビ デオ合成を 行う 場合の 自由

視点ビ デオを 見て も ら い , 操作に 慣 れ て も ら っ た . そ の 後, 端末間 に 固定遅延 を 付加した

状態で , 合成画像伝送方式ま た は 画像・ 奥行き 画像伝送方式を 用い る 場合の 自由視点ビ デ

オを 見た . そ して , 画像品質, 視点変更の イ ン タラ クティ ブ 性, お よ び 総合品質に つ い て ,

ロ ー カル の 場合を 基 準と し, 5段階妨害尺度 (表 1.2) に 従っ て 評点を つ け て も ら い , 評価項

目毎に 評点の 平均を と り MOS を 求 め た . 被験者は , 21歳か ら 30歳の 男女 20 名で あ る .

なお , 評価に お い て , 自由視点ビ デオの 伝送方式お よ び 付加遅延 の 値は , 被験者毎に ラ ン ダ

ム に 提示さ れ た . ま た , 評価 1, 2, 3 は 別日程で 行わ れ た . 一 人当た り の 総評価時間 は , 一

つ の ビ デオ群に つ き , 約 20分で あ っ た .

2.5 評価結果と 考察

図 2.6, 図 2.7 に そ れ ぞ れ 評価 1 で の 付加遅延 に 対す る 画像品質と イ ン タラ クティ ブ 性

の MOS, 総合品質の MOS を 示す . ま た , 図 2.8 か ら 図 2.11 に 評価 2, 評価 3 で の そ れ ら を

示す .

図 2.6 よ り , 評価 1 に お い て , 合成画像伝送方式で は , 付加遅延 が 大き く なっ て も 画像品

質の MOS は ほ と ん ど 変化せ ず , イ ン タラ クティ ブ 性の MOS は 緩 や か に 減少す る こ と が

3 ビ デオ群 2 で カメ ラ ワ ー ク 1 を 扱 う 場合で は , 視界が 狭く , 剣道を す る 二人が 常に は 画面の 中央に 映 る
よ う に 視点を 変更で き なか っ た た め , 評価を 行わ なか っ た .
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わ か る . ま た , 画像・ 奥行き 画像伝送方式で は , 画像品質の MOS は 付加遅延 の 増加に つ れ

て 大き く 減少して い る が , イ ン タラ クティ ブ 性の MOS は 高く 維 持さ れ て い る .

図 2.7 で は , 総合品質の MOS は , ど ち ら の 方式も 付加遅延 が 大き く なる ほ ど 減少して い

る . た だ し, 合成画像伝送方式に 比べ , 画像・ 奥行き 画像伝送方式の 方が , 付加遅延 の 増加

に 対す る MOS の 減少の 度合が 大き く なっ て い る . こ れ は , 合成画像伝送方式の イ ン タラ

クティ ブ 性の 劣化に 比べ て , 画像・ 奥行き 画像伝送方式の 画像品質の 劣化の 方が 大き い た

め で あ る .

図 2.8 よ り , 評価 2 に お い て , 画像品質と イ ン タラ クティ ブ 性の MOS は 評価 1 に お け る

そ れ (図 2.6) と ほ ぼ 同様の 傾向を 示す こ と が わ か る . た だ し, 画像・ 奥行き 画像伝送方式

の 画像品質の MOS は , 評価 1 の 場合と 比べ て , 付加遅延 の 増加に 対す る MOS の 劣化の 度

合が 小さ く なっ て い る (比較 の た め , 図 2.12 に 評価 1 と 評価 2 に お け る 画像・ 奥行き 画像

伝送方式の 画像品質の MOS (そ れ ぞ れ 図 2.6 と 図 2.8 の MOS と 同じ ) を 示す ). こ の 理由

は 次の 通り で あ る . 評価 2 で は , 評価 1 に 比べ て 使用した ビ デオカメ ラ の 台数が 少なく , ま

た , カメ ラ ワ ー クに よ り 視線が 左右 に 広が る た め , 体感 的に 同程度の 距離だ け 視点を 変更

した 場合で も , 実際に 利用す る ビ デオカメ ラ の 変更台数は 評価 1 に 比べ て 少なく なる . 図

2.13 に 評価 1 と 評価 2 で の 画像・ 奥行き 画像伝送方式に お け る , サー バ 端末の 視点位 置と

クラ イ ア ン ト端末の そ れ と の 平均視点間 距離G を 示す . こ の 定義 は 以 下の 通り で あ る .

G =
1

N

N−1∑

i=0

|vs(i) − vc(i)| (2.2)

こ こ で , N は サン プ ル した フ レ ー ム 数, vs(i), vc(i) は そ れ ぞ れ i フ レ ー ム 目の サー バ 端末,

クラ イ ア ン ト端末の 視点位 置で あ る . 平均視点間 距離が 1増え る と 平均で 一 つ 隣の カメ ラ

を 使っ て 画像合成を 行っ て い る こ と に 相当す る . 図 2.13 か ら , 評価 2 は 評価 1 に 比べ て 平

均視点間 距離が 小さ く なっ て い る こ と が 確 認で き る . つ ま り , 評価 2 で は クラ イ ア ン ト端

末が 要求 す る 視点と サー バ 端末か ら 伝送さ れ て く る ビ デオの 視点と の 差が 小さ く , 評価 1

の 場合に 比べ て 画像品質が 劣化しに く か っ た た め で あ る .

図 2.9 か ら , 総合品質の MOS は , ど ち ら の 方式も 付加遅延 が 大き く なる ほ ど 減少す る も

の の , 画像・ 奥行き 画像伝送方式の MOS は , 合成画像伝送方式の そ れ に 比べ て わ ず か に 高

く , 評価 1 の 結果と は 異 なっ て い る こ と が わ か る . こ れ は , 評価 1 と 評価 2 の 画像品質と

イ ン タラ クティ ブ 性の MOS を 比較 す る と , 合成画像伝送方式の 画像品質と 両方式の イ ン

タラ クティ ブ 性の MOS は ほ ぼ 等しい の に 対し, 画像・ 奥行き 画像伝送方式の 画像品質の

MOS は , 評価 2 で は 評価 1 に 比べ て 劣化が 抑え ら れ た た め で あ る (図 2.12参照).

ま た , 図 2.10 で は , 評価 3 に お け る 画像品質と イ ン タラ クティ ブ 性の MOS は , 評価 2 に

お け る そ れ (図 2.8) と 同様の 傾向を 示して い る . た だ し, 画像・ 奥行き 画像伝送方式の 画

像品質の MOS と 合成画像伝送方式の イ ン タラ クティ ブ 性の MOS は , 評価 2 の 場合と 比べ

て , 付加遅延 の 増加に 対す る MOS の 劣化の 度合が や や 大き く なっ て い る . ま ず , 画像・ 奥

行き 画像伝送方式の 画像品質の MOS の 劣化が 大き い 理由を 述べ る (比較 の た め , 図 2.14

に 評価 2 と 評価 3 に お け る 画像・ 奥行き 画像伝送方式の 画像品質の MOS (そ れ ぞ れ 図 2.8

と 図 2.10 の MOS と 同じ ) を 示す ). こ れ は , 評価 2 で 用い た ビ デオ群 1 (風船の ビ デオ) の

女性の 動き に 比べ て , 評価 3 で 用い た ビ デオ群 2 (剣道の ビ デオ) の 二人の 動き の 方が 早く ,
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図 2.6 画像品質と イ ン タラ クティ ブ 性の MOS (評価 1)

視点の 変更量が 大き く なり , サー バ 端末と クラ イ ア ン ト端末の 視点の 差が 大き く なっ た た

め で あ る . こ の こ と を 確 認す る た め に , 図 2.15 に 評価 2, 評価 3 の 画像・ 奥行き 画像伝送方

式に お け る 平均視点間 距離 (評価 2 の 結果は 図 2.13 と 同じ ) を 示す . 図 2.15 か ら , 評価 2 に

比べ て 評価 3 の 平均視点間 距離の 方が 大き く なっ て い る こ と が わ か る . そ して , 合成画像

伝送方式の イ ン タラ クティ ブ 性の MOS の 劣化が 大き い 理由は , ビ デオ群 2 で は 剣道を す

る 二人の 移 動量が 大き く , 被験者が イ ン タラ クティ ブ 性の 劣化に 気 付き や す い た め で あ る .

図 2.11 よ り , 総合品質の MOS は , 評価 2 に お け る そ れ と ほ ぼ 同様の 傾向を 示して い る

が , 評価 2 に 比べ て 全体的に 低い 値と なっ て い る こ と が わ か る . こ れ は , 前述の 通り , 評価

2 と 評価 3 の 画像品質お よ び イ ン タラ クティ ブ 性の MOS を 比較 す る と , 合成画像伝送方式

の 画像品質と 画像・ 奥行き 画像伝送方式の イ ン タラ クティ ブ 性の MOS は ほ ぼ 等しい 一 方,

画像・ 奥行き 画像伝送方式の 画像品質と 合成画像伝送方式の イ ン タラ クティ ブ 性の MOS

が 評価 2 に 比べ て 低く なっ た た め で あ る .

以 上よ り , 合成画像伝送方式の 画像品質は カメ ラ ワ ー クお よ び コン テン ツに ほ と ん ど 依

存せ ず 常に 高く , イ ン タラ クティ ブ 性は コン テン ツに 影 響を 受け る こ と が わ か る . ま た , 画

像・ 奥行き 画像伝送方式の イ ン タラ クティ ブ 性は 常に 高い 一 方, 画像品質は カメ ラ ワ ー ク

と コン テン ツに 依 存す る こ と が 明ら か で あ る . そ して , 総合品質は , カメ ラ ワ ー クの 違い

に よ る 画像品質の 劣化の 度合の 強弱や , コン テン ツの 違い に よ る イ ン タラ クティ ブ 性へ の

要求 度の 高低に よ り , 方式間 の 優劣が 変化す る た め , 目的 (ユ ニキャ スト, マ ル チキャ スト

等) や 状況 (画像品質と イ ン タラ クティ ブ 性の ど ち ら を 重視す る の か ) に 応じ て , 二つ の 方

式を 使い 分け る 必要が あ る と い え る .
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図 2.7 総合品質の MOS (評価 1)
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図 2.8 画像品質と イ ン タラ クティ ブ 性の MOS (評価 2)
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図 2.9 総合品質の MOS (評価 2)
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図 2.10 画像品質と イ ン タラ クティ ブ 性の MOS (評価 3)
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図 2.11 総合品質の MOS (評価 3)
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図 2.12 画像・ 奥行き 画像伝送方式の 画像品質の MOS (評価 1, 評価 2)
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図 2.13 平均視点間 距離 (評価 1, 評価 2)
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図 2.14 画像・ 奥行き 画像伝送方式の 画像品質の MOS (評価 2, 評価 3)
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図 2.15 平均視点間 距離 (評価 2, 評価 3)
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2.6 む す び

本章で は , 自由視点ビ デオ伝送に お い て , ネットワ ー ク遅延 が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査

した . 伝送方式と して , 合成画像伝送方式お よ び 画像・ 奥行き 画像伝送方式を 扱 っ た . そ

の 結果, 合成画像伝送方式は 画像品質に 優れ , 画像・ 奥行き 画像伝送方式は 視点変更の イ

ン タラ クティ ブ 性に 優れ る こ と が 明ら か と なっ た . ま た , 画像・ 奥行き 画像伝送方式に お

け る 画像品質は , 視線の 向き が 固定さ れ た カメ ラ ワ ー クに 比べ , 視線が 開く カメ ラ ワ ー ク

の 方が 高く , 合成画像伝送方式の イ ン タラ クティ ブ 性は , ビ デオコン テン ツの 特性と して ,

注目人物の 動き が 早い 方が ネットワ ー ク遅延 に よ る 劣化が 大き い こ と が わ か っ た . そ して ,

総合品質は , カメ ラ ワ ー クや ビ デオコン テン ツの 特性に よ り , 方式間 の 優劣が 異 なる た め ,

目的 (ユ ニキャ スト, マ ル チキャ スト等) や 状況 (画像品質と イ ン タラ クティ ブ 性の ど ち ら

を 重視す る の か ) に 応じ て , 二つ の 方式を 使い 分け る 必要が あ る こ と が わ か っ た .

今後の 課題と して , 視点の 動か し方が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査す る こ と や , 本章で 得ら

れ た 結果を 基 に , 自由視点ビ デオ伝送に 適した QoS制御を 考案 す る こ と が 挙げ ら れ る . ま

た , ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS の 評価を 行い , QoE と の 関 係を 明ら か に す る こ と も 必要

で あ る .
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第3章

異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い た 作業

に お け る 作業空間 の 仮想空間 へ の マ ッピ ン

グ方法の 比較

3.1 ま え が き

第 1章で 述べ た よ う に , 現在, 様々 な触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 開発が 行わ れ て お り , こ

れ ら の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置は , 作業空間 の 大き さ , 利用者に 提示で き る 反力の 大き さ ,

位 置精度等の 仕様や 操作性など が そ れ ぞ れ 異 なる . そ の た め , 異 なる 触覚 イ ン タフ ェー ス

装置を 用い て 作業を 行う 場合, 様々 な問題が 発生す る . そ の よ う な問題を 扱 っ た 研究 と し

て , 文献 [62] が 挙げ ら れ る . 文献 [62] で は , 仮想空間 に お い て , 触覚 イ ン タフ ェー ス装置に

依 存しない 触覚 用基 本ソフ トウ ェア (HIP: Hapitc Interface Platform) を 開発・ 実装して

い る . そ して , あ る 一 つ の オブ ジェクトの 硬さ を 被験者に 認識して も ら う 実験を 行い , 異

なる 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い る 場合に お い て も , 被験者が 得る 感 覚 量に は 有意 な差

が 見ら れ ない こ と を 示して い る . しか し, 触覚 イ ン タフ ェー ス装置間 の 仕様の 違い を 吸 収

す る 方法に つ い て の 検討は 必ず しも 十分に は 行わ れ て い ない . そ の よ う な仕様の 違い と し

て , 作業空間 の 大き さ が 挙げ ら れ る . 各装置の 作業空間 の 大き さ が そ れ ぞ れ 異 なる と , 装

置に よ っ て は 仮想空間 内に 作業を 行え ない 領域 が 発生す る 可能性が あ る . 従っ て , 装置間

の 作業空間 の 大き さ の 違い を 吸 収す る 方法が 必要と なる . しか し, そ の よ う な検討は こ れ

ま で に 行わ れ て い ない .

そ こ で ,本章で は ,仕様の 異 なる 触覚 イ ン タフ ェー ス装置と して , PHANToM Omni[110](以

下,本章で は Omniと 略す ), PHANToM Desktop[110](以 下, Desktop), SPIDAR-G AHS[4](以

下, SPIDAR), 及 び Falcon[5] を 用い た 協調作業 [82] 及 び 競合作業 [111] を 扱 い , 各装置の

作業空間 を CG で 構築さ れ た 三次元仮想空間 へ マ ッピ ン グす る こ と に よ っ て , 装置間 の 作

業空間 の 大き さ の 違い を 吸 収す る . そ して , マ ッピ ン グ方法が QoE の 客 観 的な評価尺度で

あ る 作業効果・ 作業効率に 及 ぼ す 影 響を 調査し, 比較 を 行う .

以 下で は , ま ず , 3.2 に お い て 触覚 イ ン タフ ェー ス装置間 の 仕様の 違い に つ い て 述べ る .
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表 3.1 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 作業空間 の 大き さ

触覚 イ ン タフ ェー ス装置 幅 高さ 奥行き

Omni 120mm 160mm 70mm

Desktop 120mm 160mm 120mm

SPIDAR 200mm 160mm 200mm

Falcon 75mm 75mm 75mm

次に , 3.3 で 本研究 で 扱 う 作業に つ い て 説明す る . 続い て , 3.4 で システム モ デル を 示し, 3.5

で 作業空間 の 仮想空間 へ の マ ッピ ン グ方法を 述べ る . そ して , 3.6 で 評価結方法に つ い て 示

し, 3.7 で 評価結果を 考察す る .

3.2 触覚 イ ン タフ ェー ス装置間 の 仕様の 違い

本章で は , 前述の よ う に , 触覚 イ ン タフ ェー ス装置と して , Omni, Desktop, SPIDAR, 及

び Falcon を 用い る . 各装置は 操作方法が 異 なり , Omni 及 び Desktop で は , 利用者は ペ ン

を 持つ よ う に スタイ ラ スを 操作す る . SPIDAR を 用い る 場合は , 8本の 糸で 吊る さ れ た 球

状の グリ ップ を 掴ん で 操作を 行う . Falcon で は , 3本の ア ー ム に 繋が れ た 球 状の グリ ップ

を 掴ん で 操作す る .

ま た , 各装置の 作業空間 の 大き さ は 表 3.1 に 示さ れ る よ う に 互い に 異 なる . こ の 他, こ れ

ら の 装置は 利用者に 提示で き る 反力の 大き さ 及 び 位 置精度等も 異 なっ て い る .

3.3 作業内容

本章で 扱 う 協調作業と 競合作業に つ い て 説明す る . こ れ ら の 作業は , 装置間 の 提示反力

の 大き さ や 位 置精度など の 違い の 影 響が ほ と ん ど 出ない よ う に 選ば れ て い る .

3.3.1 協調作業

図 3.1 に 協調作業 [82] の 様子を 示す . 図中の オブ ジェクトは 1辺が 30mm の 剛体の 立方

体で あ り , 質量は 800g で あ る . 目標物体は , 直径が 30mm の 球 体で あ る . 二人の 利用者

は , そ れ ぞ れ 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い て 各 1個カー ソル を 独立に 操作し, 一 つ の オ

ブ ジェクトを 協力して 挟ん で 持ち 上げ , 目標物体を 内包す る よ う に 移 動さ せ る . 目標物体

は , 円 形の 軌 道に 沿 っ て 等速円 運 動を 行う . こ の 軌 道は , xy平面を y軸に 関 して 45度回転

した 平面上に 存在す る . 目標物体は , 軌 道, オブ ジェクト, 及 び カー ソル と 衝突しない も の

と す る .
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図 3.1 協調作業の 表示例

3.3.2 競合作業

図 3.2 に 競合作業 [111] の 様子を 示す . 図 3.2 の オブ ジェクトは 1辺が 20mm の 剛体の 立

方体で あ り , 質量は 750g で あ る . 目標物体は , 直径が 20mm の 球 体で あ る . 四人の 利用者

は , 各 1個の カー ソル を 操作し, 各自の オブ ジェクトを 下か ら 持ち 上げ , 目標物体を 内包す

る よ う に 移 動さ せ る . オブ ジェクトの 中心と 目標物体の 中心と の 距離が 5mm 以 内と なっ

た と き , 目標物体は オブ ジェクトに 内包さ れ た と 判定す る . 目標物体は , い ず れ か の オブ

ジェクトに 内包さ れ る と 消滅し, 仮想空間 内の ラ ン ダム な位 置に 新た に 出現す る . 四人の

利用者は , 一 定時間 内で の 目標物体の 消去回数を 競う . 目標物体は , オブ ジェクト及 び カー

ソル と 衝突しない . ま た , オブ ジェクト同士, カー ソル 同士, 他者の オブ ジェクトと 自分の

カー ソル も 衝突しない も の と す る .
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図 3.2 競合作業の 表示例

い ず れ の 作業に お い て も ,空間 内の 重力加速度は , y軸の 負の 方向に 2.0m/s2 で あ り ,カー

ソル に 対す る オブ ジェクトの 静止摩擦係数は 0.6, 動摩擦係数は 0.4 で あ る . ま た , 仮想空

間 内の 物体に は , 空気 抵抗に よ る 力は 働か ない . なお , 簡 単の た め , オブ ジェクトは 傾か な

い も の と して い る .
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図 3.3 協調作業・ 競合作業の クラ イ ア ン ト・ サー バ モ デル

3.4 システム モ デル

本章で 扱 う クラ イ ア ン ト・ サー バ モ デル を 図 3.3 に 示す . 協調作業で は クラ イ ア ン トの

数は 2 で あ り , 競合作業に お い て は クラ イ ア ン トの 数は 4 で あ る . 各クラ イ ア ン トに は , 触

覚 イ ン タフ ェー ス装置と して , Omni, Desktop, SPIDAR, ま た は Falcon を 接続す る .

各クラ イ ア ン トは , 1ms毎に カー ソル の 位 置情報を 取得し, 作業空間 の 仮想空間 へ の マ ッ

ピ ン グ (3.5 で 説明) を 行う . そ して , マ ッピ ン グ後の カー ソル の 位 置情報と シー ケン ス番号

を 含 む デー タを メ ディ ア ユ ニット (メ ディ ア 同期 制御の 処理単位 . 以 後, MU と 略す )[112]

と して サー バ に 送信す る . サー バ で は , タイ マ に よ り 発生さ せ た 1ms周期 の クロ ック毎に ,

受信した MU に 対して 順序制御を 行い , 仮想空間 内の カー ソル の 位 置情報を 更新す る . そ

して , 更新さ れ た カー ソル の 位 置情報を 基 に , spring-damper モ デル [64] を 用い て オブ ジェ

クトに 加わ る 力を 求 め , 位 置を 計算し更新す る . ま た , 目標物体の 位 置も 更新す る . サー

バ は , 更新さ れ た カー ソル , オブ ジェクト, 及 び 目標物体の 位 置情報と シー ケン ス番号を 含

む デー タを MU と して 各クラ イ ア ン トへ 送信す る . 各クラ イ ア ン トは , MU を 受信した 後,

メ ディ ア 内同期 制御と して Skipping (2.4.1参照) を 行う . そ して , 各クラ イ ア ン トは , 受信

した MU を 元に , 仮想空間 内の カー ソル , オブ ジェクト, 及 び 目標物体の 位 置情報を 更新す

る . そ の 後, 更新さ れ た オブ ジェクトと 自分の カー ソル の 位 置情報か ら spring-damper モ

デル を 用い て 反力を 計算し, 利用者に 提示す る . ま た , 画像の 更新も 行う .
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表 3.2 仮想空間 が 基 準の 2.0倍の 大き さ の 場合の 各作業空間 に 対す る 仮想空間 の 比率

装置 x軸方向 y軸方向 z軸方向

Omni 0.94 1.25 2.00

Desktop 0.94 1.25 1.17

SPIDAR 0.75 1.25 0.70

Falcon 2.00 2.00 1.87

3.5 作業空間 の 仮想空間 へ の マ ッピ ン グ方法

評価で は , 四つ の 装置の 作業空間 の 共通部分の 大き さ (幅: 75mm, 高さ : 75mm, 奥行

き : 70mm) を 基 準と し, 仮想空間 の 大き さ を , 基 準の 0.5倍の 大き さ (幅: 37.5mm, 高さ :

37.5mm,奥行き : 35mm) と す る 場合, 基 準の 大き さ と す る 場合, 基 準の 1.5 倍の 大き さ (幅:

112.5mm, 高さ : 112.5mm, 奥行き : 105mm) と す る 場合, 及 び 基 準の 2.0倍の 大き さ (幅:

150mm, 高さ : 150mm, 奥行き : 140mm) と す る 場合の 四つ を 扱 う . 但し, 協調作業で は ,

基 準の 0.5倍の 大き さ と す る 場合は , オブ ジェクトの 大き さ の 関 係上, 作業を 行う こ と が 困

難で あ っ た た め , こ の 場合を 扱 わ ない . そ して , 作業空間 を 仮想空間 に マ ッピ ン グさ せ る

方法と して , 以 下の 二通り を 用い る . なお , 仮想空間 を 基 準の 2.0倍の 大き さ と す る 場合に

お け る , 各装置の 作業空間 の 大き さ に 対す る 仮想空間 の 大き さ の 比率を 表 3.2 に 示す .

方法 a: 各装置に お い て , x, y, z軸の 3軸方向に 一 律の 倍率で マ ッピ ン グを 行う . 倍率は ,

各軸方向の 比率の う ち 最も 大き い 値と す る . 例え ば , 表 3.2 に お い て , Omni で は , z

軸方向の 比率が 2.00 で あ り 最も 大き い の で , x, y, z軸方向と も に マ ッピ ン グの 倍率

を 2.00 と す る .

方法 b: 各装置に お い て , x, y, z軸の 各軸方向に 対して , 作業空間 を 仮想空間 の 大き さ に

一 致さ せ る よ う に 必要なだ け の 倍率で マ ッピ ン グを 行う . 例え ば , 表 3.2 よ り , Omni

で は , x軸方向に 0.94倍, y軸方向に 1.25 倍, z軸方向に 2.00倍の 倍率で マ ッピ ン グ

を 行う .

3.6 評価方法

3.6.1 評価システム

協調作業に お け る 評価システム を 図 3.4 に 示す . サー バ と クラ イ ア ン ト 1, 2 は , 100Mbps

の Ethernetスイ ッチン グハ ブ を 介して 接続さ れ る . 協調作業で は , 使用す る 触覚 イ ン タ

フ ェー ス装置の 組み合わ せ と して , Omni-Omni, Desktop-Desktop, Falcon-Falcon, Omni-

Desktop, Falcon-Omni, Falcon-SPIDAR の 6 通り を 扱 う . こ れ ら の 組合せ は , 文献 [82] に

お い て , 作業効率に 大き な違い が 生じ て い る も の が 選ば れ て い る .
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図 3.4 協調作業の 評価システム

ま た , 競合作業で の 評価システム を 図 3.5 に 示す . 評価システム は , サー バ と クラ イ ア ン

ト 1, 2, 3, 4 か ら 構成さ れ , サー バ と 各クラ イ ア ン トは スイ ッチン グハ ブ を 介して 接続さ

れ る . クラ イ ア ン ト 1, 2, 3, 4 に は , そ れ ぞ れ Omni, Desktop, SPIDAR, 及 び Falcon が 接

続さ れ て い る . なお , 両システム に お い て , クラ イ ア ン トと サー バ 間 の MU の 送受信に は ,

トラ ン スポ ー トプ ロ トコル と して UDP が 用い ら れ る .

1

SPIDAR FalconOmni Desktop

      (100 Mbps)

2 3 4

図 3.5 競合作業の 評価システム
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3.6.2 QoE評価

協調作業で は 二人, 競合作業で は 四人の 利用者が そ れ ぞ れ 各クラ イ ア ン トを 担当す る .

一 回の 評価時間 は 30秒と し, 各仮想空間 の 大き さ に 対して , そ れ ぞ れ の マ ッピ ン グ方法で

40回ず つ 評価を 行う . マ ッピ ン グ方法は ラ ン ダム に 提示さ れ る .

評価尺度と して , 1.6 で 述べ た 客 観 的な評価尺度で あ る 作業効果と 作業効率を 用い る . 協

調作業で は , 作業効果と して オブ ジェクトと 目標物体と の 平均距離 [112] を 計測す る . オブ

ジェクトと 目標物体と の 平均距離は , 両者の 中心点間 の 距離の 平均で あ る . よ っ て , こ の 平

均距離が 小さ い ほ ど , 利用者は オブ ジェクトを 目標物体に 正確 に 追従で き て い る た め , 作

業効果が 高い と い え る . ま た , 競合作業に お い て は , 作業効率と して 目標物体の 平均総消

去回数 [111] を 用い る . 目標物体の 平均総消去回数は , 四つ の 装置に お け る 目標物体の 平均

消去回数の 合計値で あ り , 作業全体の 効率を 示す 尺度で あ る . こ の 値が 大き い ほ ど 作業効

率が 高い と い え る .

3.7 評価結果と 考察

3.7.1 協調作業

協調作業に お け る , 各マ ッピ ン グ方法に 対す る オブ ジェクトと 目標物体と の 平均距離を

図 3.6 か ら 図 3.8 に 示す . 図 3.6 か ら 図 3.8 は , そ れ ぞ れ 仮想空間 を 基 準の 大き さ と した 場

合, 基 準の 1.5 倍の 大き さ と した 場合, 及 び 基 準の 2.0倍の 大き さ と した 場合を 示して い

る . こ れ ら の 図に は , 95%信頼区間 が 示さ れ て い る .

図 3.6 か ら 図 3.8 よ り , Falcon-Falcon を 除く す べ て の 組み合わ せ に お い て , 方法 b に 比

べ , 方法 a の 平均距離の 方が 小さ く なっ て い る こ と が わ か る . こ れ は , 3軸方向に 一 律に

マ ッピ ン グを 行う 場合 (方法 a) に 対して , 各軸方向に 必要なだ け の 倍率で マ ッピ ン グを 行

う 場合 (方法 b) で は , 利用者の 手の 動き に 対す る 仮想空間 内の カー ソル の 移 動距離が 軸毎

に 異 なり , 作業が しに く く なる た め で あ る . 一 方, 図 3.6 か ら 図 3.8 に お い て , Falcon-Falcon

で は , 平均距離が 方法 a と 方法 b で ほ ぼ 等しく なっ て い る . こ れ は , Falcon の 作業空間 の

形 (幅: 75mm, 高さ : 75mm, 奥行き : 75mm) が 仮想空間 の 形 (幅: 75mm, 高さ : 75mm, 奥

行き : 70mm (基 準の 大き さ の 場合)) と 類似して お り , 方法 a と 方法 b で マ ッピ ン グの 倍率

に ほ と ん ど 違い が ない た め で あ る . こ れ ら の こ と か ら , 本章の 協調作業で は , 方法 b に 比

べ , 方法 a の 作業効率の 方が 高く なる こ と が わ か る .

3.7.2 競合作業

競合作業に お け る , 各マ ッピ ン グ方法に 対す る 平均消去回数及 び 平均総消去回数を 図 3.9

か ら 図 3.12 に 示す . 図 3.9 か ら 図 3.12 は , そ れ ぞ れ 仮想空間 を 基 準の 0.5倍の 大き さ と し

た 場合, 基 準の 大き さ と した 場合, 基 準の 1.5倍の 大き さ と した 場合, 及 び 基 準の 2.0倍の

大き さ と した 場合を 示して い る .

図 3.9, 図 3.10, 図 3.12 よ り , 方法 a と 方法 b で は , 方法 a の 平均総消去回数の 方が 大き く
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図 3.8 仮想空間 が 基 準の 2.0倍の 大き さ の 場合の 平均距離

なっ て い る . こ の 理由は , 協調作業の 場合と 同様で あ る . 一 方, 図 3.11 で は , 方法 b の 平均

総消去回数の 方が 方法 a の そ れ に 比べ わ ず か に 大き く なっ て い る . こ の 理由を 明ら か に す

る た め に , 触覚 イ ン タフ ェー ス装置毎の 目標物体の 消去回数を 計測した . そ の 結果, Omni

の 方法 b に お け る 目標物体の 消去回数が , 方法 a の そ れ に 比べ て 大き く なっ て い る こ と が

わ か っ た . こ れ は , Omni の 場合, そ の 作業空間 の 形に よ り , 方法 a に お け る x軸方向の マ ッ

ピ ン グの 倍率が 方法 b の そ れ に 比べ て 大き く , オブ ジェクトを 落と しや す い た め で あ る .

以 上よ り , 本章で 扱 っ た 競合作業で は , ほ と ん ど の 場合に お い て , 3軸方向に 一 律に マ ッ

ピ ン グを 行う 方法 a の 作業効率の 方が 方法 b の そ れ よ り も 高く なる .

3.8 む す び

本章で は , 四つ の 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い た 協調作業及 び 競合作業を 扱 い ,

作業空間 の 仮想空間 へ の マ ッピ ン グ方法が 作業効果・ 作業効率に 及 ぼ す 影 響を 調査した .

そ の 結果, ど ち ら の 作業に お い て も , 3軸方向に 一 律に マ ッピ ン グを 行う 方法の 方が 軸毎に

必要なだ け の 倍率で マ ッピ ン グを 行う 方法よ り も 作業効果・ 作業効率が 高く なる こ と が 明

ら か と なっ た .

今後の 課題と して , 本章と は 異 なる 作業で の 評価や , 他の マ ッピ ン グ方法で の 調査等が

挙げ ら れ る . ま た , ネットワ ー ク遅延 の 影 響を 調べ る こ と も 重要で あ る . さ ら に , 各装置に

適した 用途に つ い て の 評価を 行う こ と が 考え ら れ る .
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図 3.9 仮想空間 が 基 準の 0.5倍の 大き さ の 場合の 平均総消去回数

図 3.10 仮想空間 が 基 準の 大き さ の 場合の 平均総消去回数
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図 3.11 仮想空間 が 基 準の 1.5倍の 大き さ の 場合の 平均総消去回数

図 3.12 仮想空間 が 基 準の 2.0倍の 大き さ の 場合の 平均総消去回数
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第4章

力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制

御システム に お け る ネットワ ー ク遅延 と 遅

延 揺ら ぎ の 影 響

4.1 ま え が き

こ れ ま で 述べ て き た よ う に , 力覚 メ ディ ア に よ り , 利用者は 遠隔 地の 物体に 触れ る こ と

や 操作す る こ と が 可能と なり , ビ デオなど 他の メ ディ ア と 併用す る こ と で , 協調作業など

の 作業効率が 大き く 改善さ れ る と 期 待さ れ て い る . 第 3章で は , 力覚 メ ディ ア と 視覚 メ ディ

ア で あ る CG を 扱 っ た が , 実空間 の 情報で あ る ビ デオを 用い る こ と で , よ り 高い 臨場感 を 得

る こ と が で き る . 力覚 メ ディ ア と ビ デオを 組み合わ せ て 用い た 研究 の 一 例と して 文献 [113]

が あ る . こ の 文献で は , 力覚 メ ディ ア と 立体視しない ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム に

お い て , 力覚 の 伝達方向 (片方向と 双方向) を 動的に 切り 替え る 制御が 提案 さ れ て い る . ま

た , 作業内容に よ っ て 切り 替え に 要す る 時間 を 自動的に 選択す る 制御を 提案 し, QoE評価

に よ り , そ の 有効性を 示して い る .

しか し, 力覚 メ ディ ア と 立体ビ デオを 組み合わ せ て 用い た 研究 は 少ない . 立体視しない ビ

デオと 立体ビ デオで は , ビ ットレ ー ト等の 仕様が 異 なる た め , QoE に 及 ぼ す 影 響に 差異 が

生じ る 可能性が あ る . ま た , 立体ビ デオを 用い る こ と で , よ り 高度な臨場感 が 得ら れ , ユ ー

ザの 満足度が 高ま る と 考え ら れ る . こ れ ら の 理由に よ り , 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオ伝送

に お い て , 新た に QoE評価を 行う 必要が あ る .

そ こ で , 本章で は , 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム を 対象と し, 主

観 評価に よ り , ネットワ ー ク遅延 と 遅延 揺ら ぎ が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査す る . ま た , ア

プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS の 評価を 行い , ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS と QoE と の QoS

マ ッピ ン グを 行う .

以 下で は , ま ず , 4.2 に お い て 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム を 概

説す る . 次に , 4.3 で は 評価システム と 評価方法を 示し, 4.4 で 評価結果に つ い て 考察す る .

そ して , 4.5 で QoS マ ッピ ン グ結果に つ い て 述べ る .
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図 4.1 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム の 構成

4.2 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム

力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム の 構成を 図 4.1 に 示す . こ の システ

ム で は , マ スタ端末 (CPU: Core i7 3.10GHz, RAM容量: 3G バ イ ト) の 触覚 イ ン タフ ェー

ス装置に よ っ て , スレ ー ブ 端末 (CPU: Core i7 3.10GHz, RAM容量: 3G バ イ ト) の 触覚 イ

ン タフ ェー ス装置を 遠隔 制御す る こ と が で き る . マ スタ端末と スレ ー ブ 端末に は , 触覚 イ

ン タフ ェー ス装置と して , PHANToM Omni (以 下, PHANToM と 略す ) が 備え 付け ら れ て

い る . スレ ー ブ 端末の PHANToM の スタイ ラ スに は ホ ワ イ トボ ー ドマ ー カー が 取り 付け

ら れ て お り , PHANToM の 可動部の う ち , 位 置情報に 影 響しない 部分が テー プ で 固定さ れ

て い る . こ れ に よ っ て , スタイ ラ スが 回転せ ず , スタイ ラ スを 手で 保持しなく て も 文字を

書く こ と が 可能に なる . スレ ー ブ 端末の PHANToM の 手前に は ホ ワ イ トボ ー ド (A5判) が

置か れ て い る . ま た , スレ ー ブ 端末に は 立体ビ デオを 撮影 す る た め の ステレ オビ デオカメ

ラ (picmo社製 minoru 3D webcam, カメ ラ 間 距離: 約 6cm, 画角: 約 42度) が 接続さ れ て

い る . なお , ステレ オビ デオカメ ラ と ホ ワ イ トボ ー ドと の 距離は 約 80cm で あ る . 立体ビ デ

オは , スレ ー ブ 端末か ら マ スタ端末に 伝送さ れ , マ スタ端末の 利用者は 偏光眼 鏡を か け る

こ と で , 立体ディ スプ レ イ (ZALMAN社製 ZM-M220W) に 表示さ れ た 立体ビ デオを 見な

が ら ホ ワ イ トボ ー ドに 文字を 書く こ と が で き る . 力覚 メ ディ ア の 伝送方法と して , マ スタ

端末か ら スレ ー ブ 端末の 片方向に 伝送す る 場合 (以 下, 片方向伝送と 呼ぶ ) と , 端末間 を 双

方向に 伝送す る 場合 (以 下, 双方向伝送) の 二通り が あ る . 双方向伝送の 場合に は , 片方向
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図 4.2 評価システム の 構成

伝送の 場合と 異 なり , 利用者は ホ ワ イ トボ ー ドマ ー カー が ホ ワ イ トボ ー ドに 接触す る 際の

力覚 を 得る こ と が で き る .

4.3 評価方法

4.3.1 評価システム

評価に お い て , マ スタ端末と スレ ー ブ 端末は , ネットワ ー クエミ ュ レ ー タ (NIST Net) を

介して Ethernetケー ブ ル (100BASE-T) に よ っ て 接続さ れ る (図 4.2参照). 評価で は , 主

に 平均付加遅延 を 変化さ せ る 場合と 主に 付加遅延 の 標準偏差を 変化さ せ る 場合の 二通り

を 扱 う . 前者で は , 力覚 メ ディ ア お よ び 立体ビ デオの 平均付加遅延 を , 0ms か ら 200ms ま

で 50ms 間 隔 で 変化さ せ る . こ の と き , 付加遅延 の 標準偏差は 0ms ま た は 20ms と す る . た

だ し, 平均付加遅延 が 0ms の と き , 付加遅延 の 標準偏差は 0ms の みと す る . ま た , 後者で

は , 付加遅延 の 標準偏差を 0ms か ら 50ms ま で 10ms 間 隔 で 変化さ せ る . こ の と き , 二つ の

メ ディ ア の 平均付加遅延 は 50ms ま た は 100ms と す る .

立体ビ デオは , ステレ オビ デオカメ ラ に よ り 30Hz で 左右 二つ の 画像を ほ ぼ 同時1 に キャ

プ チャ し, JPEG に エン コー ドした 後, ま と め て 一 つ の ビ デオMU と して 扱 う . こ の と き ,

左右 の カメ ラ に 対して 各々 Zhang の 手法 [109] に よ り カメ ラ キャ リ ブ レ ー ショ ン し, レ ン ズ

ひ ず み除去お よ び 平行化を 行う ． ビ デオMU の 平均サイ ズは 50k バ イ トで あ り , 力覚 MU

の サイ ズは 40 バ イ トで あ る . 立体ビ デオの 転送レ ー トは 30MU/s で あ り , 力覚 メ ディ ア の

そ れ は 1000MU/s で あ る . よ っ て , 立体ビ デオの 平均ビ ットレ ー トは 12Mbps で あ り , 力

覚 メ ディ ア の ビ ットレ ー トは 320kbps で あ る . ま た , 立体ビ デオの 表示サイ ズは 640×480

ピ クセル で あ る . こ の システム に お い て , ビ デオの エン コー ドなど に 要す る 処理時間 は 約

18ms で あ っ た . なお , 立体ビ デオお よ び 力覚 MU の 送信に は , トラ ン スポ ー トプ ロ トコル

と して UDP が 用い ら れ る . 両端末は メ ディ ア 内同期 制御と して Skipping(2.4.1参照) を 用

い る .

1 左右 の カメ ラ は 非同期 に 動作して い る . 同期 誤差は , フ レ ー ム レ ー トが 30Hz で あ る の で , 33ms の 1/2
で あ る 16.5ms 以 内と なる .
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4.3.2 QoE評価

QoE評価で は , 「 永 」 の 文字を 書く 作業を 行っ た . こ の 文字を 用い る の は , 「 は ね 」 や

「 払い 」 など 運 筆の 基 礎的な要素が 多く 含 ま れ て い る た め で あ る [115].

評価方法に は , ITU-R BT.500-11 の 単一 刺激法を 採用した . 各被験者に は , 評価の 前に

付加遅延 の ない 状態で 数回「 永 」 を 書き , 操作に 慣 れ て も ら っ た . そ の 後, 遅延 を 付加し

た 状態で , 「 永 」 を 1文字書い た . そ して , 立体ビ デオの 出力品質 (立体ビ デオの メ ディ ア

内同期 品質に 相当), PHANToM の 操作性 (力覚 の メ ディ ア 内同期 品質. 双方向伝送の 場合

の み2 ), イ ン タラ クティ ブ 性, お よ び 総合品質に つ い て , 付加遅延 の ない 状態を 基 準と し,

5段階妨害尺度 (表 1.2) に 従っ て 評点を つ け て も ら い , MOS を 求 め た 3 . 立体ビ デオの

出力品質に つ い て は , 立体ビ デオの 出力の 滑ら か さ (時間 的な品質) に つ い て 評価を 行っ て

も ら っ た . 被験者と 立体ディ スプ レ イ と の 距離は 約 110cm で あ っ た . ま た , PHANToM の

操作性に 関 して は , 被験者が 操作す る PHANToM に 提示さ れ る 反力の 出力の 滑ら か さ , お

よ び PHANToM の 動か しや す さ に つ い て 評価して も ら っ た . そ して , イ ン タラ クティ ブ

性に つ い て は , 被験者の 手の 動き が 立体ビ デオに 反映 さ れ る ま で の 時間 を 評価して も ら っ

た . なお , 総合品質は 立体ビ デオの 出力品質, PHANToM の 操作性お よ び イ ン タラ クティ

ブ 性を 合わ せ た 品質で あ る . 被験者は , 21歳か ら 25歳の 男女 20名で あ る . なお , 評価に お

い て , 平均付加遅延 お よ び 付加遅延 の 標準偏差の 値は , 被験者毎に ラ ン ダム に 提示さ れ た .

一 人当た り の 総評価時間 は 片方向伝送の 場合, 双方向伝送の 場合と も に 約 30分で あ っ た .

4.3.3 ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS評価

QoE評価と 同時に , ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS の 測定を 行っ た . ア プ リ ケー ショ ン レ

ベ ル QoS パ ラ メ ー タと して , 平均MU レ ー ト, MU の 出力間 隔 の 変動係数, 平均MU遅延 ,

平均反力を 用い た .

平均MU レ ー トは , 1秒あ た り に 出力さ れ た MU数の 平均で あ る . マ スタ端末に お け る

立体ビ デオお よ び 力覚 メ ディ ア の 平均MU レ ー トを そ れ ぞ れ Rv,m, Rh,m と 表記 す る . ま

た , スレ ー ブ 端末に お け る 力覚 メ ディ ア の そ れ を Rh,s と 表す . 添え 字の v, h は そ れ ぞ れ 立

体ビ デオ, 力覚 メ ディ ア を 示して お り , m, s は そ れ ぞ れ マ スタ端末, スレ ー ブ 端末を 示して

い る こ と に 注意 さ れ た い . MU の 出力間 隔 の 変動係数 (Cv,m, Ch,m, Ch,s) は , 受信した MU

の 出力間 隔 の 標準偏差を そ の 平均で 割 っ た も の で あ り , 出力の 滑ら か さ を 表す 尺度で あ る .

平均MU遅延 (Dv,m, Dh,m, Dh,s) は , MU の 出力時刻と 発生時刻の 差の 平均で あ る . 平均反

力 (Fm) は マ スタ端末の PHANToM に 出力さ れ た 反力の 平均で あ る .

2 片方向伝送の 場合で は , 被験者が 操作す る マ スタ端末の PHANToM に 反力が 出力さ れ ない た め , 操作
性の 評価を 行わ なか っ た .

3 力覚 メ ディ ア と 立体視しない ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム を 扱 い , 本章と 同様の 作業に 対して QoE
評価を 行っ た も の に 文献 [113] が あ る . こ の 文献で は , 文字の 書き や す さ に つ い て の み評価して お り , ビ デオ
の 出力品質や PHANToM の 操作性など , 多次元的な評価は 行わ れ て い ない .
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4.4 評価結果と 考察

4.4.1 片方向伝送の 場合

平均付加遅延 お よ び 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 立体ビ デオの 出力品質の MOS を そ れ

ぞ れ 図 4.3, 図 4.4 に 示す . ま た , 図 4.5, 図 4.6 に イ ン タラ クティ ブ 性の MOS を , 図 4.7,

図 4.8 に 総合品質の MOS を 示す . なお , こ れ ら の 図に は 95%信頼区間 が 示さ れ て い る . 図

中の 実線ま た は 破線で 示さ れ る 推定値に つ い て は 4.5節で 述べ る .

図 4.3 よ り , 立体ビ デオの 出力品質の MOS は , 平均付加遅延 が 大き く なる ほ ど わ ず か に

低下す る 傾向に あ る こ と が わ か る . こ れ は ,平均付加遅延 が 大き い ほ ど イ ン タラ クティ ブ 性

が 劣化し (後述), 被験者は マ スタ端末の PHANToM の 動き を 確 認す る た め に PHANToM

を 動か して は 止め る と い う 動作を 繰り 返し, そ の 動き を ビ デオの MU が 欠落して い る と 認

識した か ら で あ る . ま た , 図 4.4 か ら , 付加遅延 の 標準偏差が 大き く なる ほ ど , 立体ビ デオ

の 出力品質の MOS が 減少す る 傾向が 見ら れ る .

図 4.5 よ り , イ ン タラ クティ ブ 性の MOS は , 平均付加遅延 が 大き く なる ほ ど 減少す る こ

と が わ か る . 図 4.6 で は , 付加遅延 の 標準偏差が 大き く なる ほ ど , MOS が わ ず か に 減少し

て い る . こ れ は , 付加遅延 の 標準偏差の 増加に 伴い , 力覚 メ ディ ア と 立体ビ デオの 平均MU

遅延 の 和 (マ スタ端末と スレ ー ブ 端末間 の 往復遅延 の 平均) が わ ず か に 増加す る た め で あ

る 4 .

図 4.7, 図 4.8 か ら , 総合品質の MOS は , 平均付加遅延 の 増加お よ び 付加遅延 の 標準偏差

の 増加に よ り 減少す る こ と が わ か る . ま た , こ れ ら の 図で は , 平均付加遅延 が 約 100ms 以

下か つ 付加遅延 の 標準偏差が 約 30ms 以 下の と き に , MOS は 3.5 よ り 高く なっ て お り , 許

容可能で あ る と い え る [116].

4 ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS の 評価結果よ り , 付加遅延 の 標準偏差が 大き く なる ほ ど , 力覚 メ ディ ア の
平均MU遅延 は 減少し, 立体ビ デオの そ れ は 増加す る こ と が わ か っ た . 立体ビ デオの 平均MU遅延 の 増加の
割 合が , 力覚 メ ディ ア の そ れ の 減少に 比べ て 大き か っ た た め , 平均付加遅延 の 和は わ ず か に 増加した .
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図 4.3 平均付加遅延 に 対す る 立体ビ デオの 出力品質の MOS (片方向伝送)
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図 4.4 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 立体ビ デオの 出力品質の MOS (片方向伝送)
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図 4.5 平均付加遅延 に 対す る イ ン タラ クティ ブ 性の MOS (片方向伝送)
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図 4.6 付加遅延 の 標準偏差に 対す る イ ン タラ クティ ブ 性の MOS (片方向伝送)
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図 4.7 平均付加遅延 に 対す る 総合品質の MOS (片方向伝送)
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図 4.8 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 総合品質の MOS (片方向伝送)
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4.4.2 双方向伝送の 場合

平均付加遅延 お よ び 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 立体ビ デオの 出力品質の MOS を そ

れ ぞ れ 図 4.9, 図 4.10 に 示す . ま た , 図 4.11, 図 4.12 に PHANToM の 操作性の MOS を ,

図 4.13, 図 4.14 に イ ン タラ クティ ブ 性の MOS を , 図 4.15, 図 4.16 に 総合品質の MOS を

示す .

図 4.9 で は , 立体ビ デオの 出力品質の MOS は , 平均付加遅延 の 増加に 伴い , わ ず か に 減

少す る 傾向が 見ら れ る . こ れ は , 平均付加遅延 の 増加に よ り イ ン タラ クティ ブ 性が 劣化し,

PHANToM の 動き を 確 認しなが ら 文字を 書く こ と (図 4.3 の 考察を 参照) に 加え て , 力覚 メ

ディ ア の 平均付加遅延 が 大き く なる こ と で , マ スタ端末の PHANToM の 動作が 不安 定に

なり 移 動と 停止を 繰り 返す た め , 被験者は そ の 動き を ビ デオMU が 欠落した も の と して 知

覚 した か ら で あ る . ま た , 図 4.10 か ら , 付加遅延 の 標準偏差が 大き く なる ほ ど , MOS は 減

少す る こ と が わ か る .

図 4.11 か ら , PHANToM の 操作性の MOS は , 平均付加遅延 の 増加に 伴い 大き く 減少す

る こ と が わ か る . 図 4.12 に お い て , 付加遅延 の 標準偏差が 大き く なる ほ ど , 操作性の MOS

は わ ず か に 増加す る 傾向が あ る . こ の 理由と して , Skipping に よ り 遅れ て 到着した MU が

廃棄さ れ , 力覚 メ ディ ア の 平均MU遅延 が 小さ く なる こ と で , 両端末の PHANToM の 位 置

の 差が 小さ く なり , 被験者に 提示さ れ る 反力が 小さ く なっ た こ と が 挙げ ら れ る .

図 4.13, 図 4.14 よ り , イ ン タラ クティ ブ 性の MOS は , 平均付加遅延 が 大き く なる ほ ど 減

少し, 付加遅延 の 標準偏差に は ほ と ん ど 影 響を 受け ない こ と が わ か る .

図 4.15, 図 4.16 か ら , 総合品質の MOS は , 平均付加遅延 の 増加に 伴い 大き く 減少し, 付

加遅延 の 標準偏差と は ほ と ん ど 関 係が ない こ と が わ か る . こ れ ら の 図で は , 平均付加遅延

が 約 50ms 以 下の と き に MOS は 3.5 よ り 高く なっ て い る .

4.5 QoSマ ッピ ン グ

回帰 分析の 一 種で あ る 重回帰 分析を 用い て QoS マ ッピ ン グを 行い , QoE パ ラ メ ー タと

ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タと の 関 係を 調べ た . 重回帰 分析で は , 独立変数を

客 観 評価に よ り 得ら れ た 各ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タの 値と し, 従属変数を

QoE パ ラ メ ー タで あ る MOS と した .

片方向伝送の 場合の MOS の 推定式, お よ び 自由度調整済み決定係数 [78], [79] を 表 4.1

に , 双方向伝送の 場合の そ れ ら を 表 4.2 に 示す . 自由度調整済み決定係数は , 実測値に 対す

る 推定式の 当て は ま り の よ さ を 表す 係数で あ る . こ の 係数は 0 か ら 1 の 値を と り , 1 に 近

い ほ ど 当て は ま り が よ い こ と を 示して い る . 表中に お け る V̂video, V̂ope, V̂inta お よ び V̂total

は そ れ ぞ れ 立体ビ デオの 出力品質, PHANToM の 操作性, イ ン タラ クティ ブ 性, お よ び 総

合品質の MOS の 推定値を 示す . ま た , Dh は 力覚 メ ディ ア の 端末間 の 平均MU遅延 の 和

(Dh = Dh,m + Dh,s) で あ る .

表 4.1 お よ び 表 4.2 の 自由度調整済み決定係数は , 双方向伝送の 場合の 立体ビ デオの 出

力品質を 除き , い ず れ も 高い 値と なっ て お り , ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タか

ら QoE パ ラ メ ー タを 高精度に 推定で き て い る こ と を 示して い る . 立体ビ デオの 出力品質
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図 4.9 平均付加遅延 に 対す る 立体ビ デオの 出力品質の MOS (双方向伝送)
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図 4.10 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 立体ビ デオの 出力品質の MOS (双方向伝送)
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図 4.11 平均付加遅延 に 対す る PHANToM の 操作性の MOS (双方向伝送)
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図 4.12 付加遅延 の 標準偏差に 対す る PHANToM の 操作性の MOS (双方向伝送)
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図 4.13 平均付加遅延 に 対す る イ ン タラ クティ ブ 性の MOS (双方向伝送)
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図 4.14 付加遅延 の 標準偏差に 対す る イ ン タラ クティ ブ 性の MOS (双方向伝送)
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図 4.15 平均付加遅延 に 対す る 総合品質の MOS (双方向伝送)
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図 4.16 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 総合品質の MOS (双方向伝送)
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表 4.1 片方向伝送で の MOS の 推定式お よ び 自由度調整済み決定係数

項目 MOS の 推定式 決定係数

立体ビ デオの 出力品質
V̂video = 9.595 × 10−1 + 1.208 × 10−1Rv,m

0.909
− 1.488 × 10−3(Dv,m + Dh,s)

イ ン タラ クティ ブ 性 V̂inta = 5.181 − 7.191 × 10−3(Dv,m + Dh,s) 0.938

総合品質
V̂total = 2.942 − 5.894 × 10−3(Dv,m + Dh,s)

0.972
+7.081 × 10−2Rv,m

表 4.2 双方向伝送で の MOS の 推定式お よ び 自由度調整済み決定係数

項目 MOS の 推定式 決定係数

立体ビ デオの 出力品質
V̂video = 3.263 − 3.033 × 10−3Dv,m

0.716
+4.690 × 10−2Rv,m

PHANToM の 操作性 V̂ope = 7.170 − 3.887Fm 0.960

イ ン タラ クティ ブ 性 V̂inta = 4.968 − 3.873 × 10−3(Dv,m + Dh) 0.967

総合品質 V̂total = 5.220 − 3.409Fm + 6.438 × 10−2Rv,m 0.979

の 推定式の 決定係数が 低く なっ た 理由と して , 双方向伝送の 場合で は , 平均MU遅延 の 増

加に 伴い PHANToM の 動き が 不安 定に なり (図 4.9 の 考察を 参照), 本来なら ば 出力品質と

関 係の ない 平均MU遅延 の 影 響を 受け た こ と が 考え ら れ る (事実, 表 4.2 の 立体ビ デオの

出力品質の 推定式に は , 立体ビ デオの 平均MU遅延 が 含 ま れ て い る ). 推定式が 実測値を

高い 精度で 推定して い る こ と を 確 認す る た め に , 図 4.3 か ら 図 4.16 に そ れ ぞ れ の MOS の

推定値を 示す . こ れ ら の 図よ り , MOS の 実測値と 推定値は , よ く 一 致して い る こ と が わ か

る . よ っ て , こ れ ら の MOS (双方向伝送の 場合の 立体ビ デオの 出力品質を 除く ) は , ア プ リ

ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タか ら 高精度に 推定可能で あ る と い え る .

4.6 む す び

本章で は , 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム を 用い て , QoE評価に

よ り , ネットワ ー ク遅延 と 遅延 揺ら ぎ の 影 響を 調査した . そ の 結果, 力覚 メ ディ ア を 片方

向に 伝送す る 場合で は , 片道の ネットワ ー ク遅延 が 100ms程度よ り 小さ い と き に QoE が

高く 保た れ る こ と が わ か っ た . ま た , 力覚 メ ディ ア を 双方向に 伝送す る 場合で は , QoE を

高く 保つ た め に は , 片道の ネットワ ー ク遅延 を お よ そ 50ms 以 下に す る 必要が あ る こ と が

明ら か と なっ た . こ の 他, ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タか ら 高精度に QoE パ

ラ メ ー タ (双方向伝送の 場合の 立体ビ デオの 出力品質を 除く ) を 推定可能で あ る こ と が 判

明した .

今後の 課題と して , 双方向伝送の 場合の 立体ビ デオの 出力品質を 高精度に 推定す る た め

の ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タの 検討や , 力覚 メ ディ ア と 立体ビ デオの メ ディ
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ア 間 同期 誤差が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査す る こ と が 挙げ ら れ る .
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第5章

力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送に お

け る ネットワ ー ク遅延 と 遅延 揺ら ぎ の 影 響

5.1 ま え が き

第 3章, 第 4章で は 力覚 ・ 視覚 メ ディ ア の 伝送を 扱 っ た が , さ ら に 聴覚 メ ディ ア を 加え

る こ と で 更なる 臨場感 の 向上が 期 待さ れ る . こ れ ら 三つ の メ ディ ア を 伝送す る システム の

例と して , 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送システム [84] が あ る . しか し, 前述の 通

り , QoS保証の ない ネットワ ー クを 介して こ れ ら の メ ディ ア の 伝送す る 場合, ネットワ ー

ク遅延 や そ の 揺ら ぎ の 影 響に よ り メ ディ ア の 出力品質が 劣化す る た め , メ ディ ア 同期 制御

を 行う 必要が あ る . こ の 制御を 高効率に 行う た め に は , ネットワ ー ク遅延 が QoE に 及 ぼ す

影 響の 調査が 必要と なる . 特に , 三つ の メ ディ ア 間 の 同期 品質を 明ら か に す る こ と が 重要

で あ る .

こ れ ま で , 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送システム を 用い た 実験に よ り , QoE の

評価が 行わ れ て い る [84]. 文献 [84] で は , 楽 器 の タン バ リ ン を 叩く 作業に お い て , そ れ ぞ れ

の メ ディ ア に 大き さ の 異 なる 固定遅延 を 付加す る こ と で メ ディ ア 間 同期 誤差を 生じ さ せ ,

メ ディ ア 間 同期 品質の 主観 評価を 行っ て い る . しか し, 遅延 に 揺ら ぎ が 発生す る 場合で の

評価は こ れ ま で に 行わ れ て い ない . 遅延 揺ら ぎ に よ っ て , ビ デオなど の メ ディ ア の 出力品

質が 劣化す る た め , メ ディ ア 間 同期 品質に 加え , 各メ ディ ア の メ ディ ア 内同期 品質, お よ び

メ ディ ア 内同期 品質と メ ディ ア 間 同期 品質を 合わ せ た 総合的な品質を 多次元的に 評価す る

必要が あ る [74].

そ こ で , 本章で は , 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送システム を 対象と し, 主観 評

価に よ り , メ ディ ア 間 の ネットワ ー ク遅延 の 差と 遅延 揺ら ぎ が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査

す る . ま た , ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS の 評価を 行い , ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS と

QoE と の QoS マ ッピ ン グを 行う .

以 下で は , ま ず , 5.2 に お い て 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送システム を 概説す る .

次に , 5.3 で は 評価システム と 評価方法を 示し, 5.4 で 評価結果に つ い て 考察す る . そ して ,

5.5 で QoS マ ッピ ン グ結果に つ い て 述べ る .
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図 5.1 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送システム の 構成

5.2 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送システム

本章で は , 図 5.1 に 示す マ スタ・ スレ ー ブ 型の システム を 用い る . マ スタ端末と スレ ー

ブ 端末に は , 触覚 イ ン タフ ェー ス装置と して PHANToM Omni (以 下, PHANToM と 略す )

が 備え 付け ら れ て い る . ま た , マ スタ端末に は , PHANToM を 用い て 物体 (こ こ で は 楽 器 の

タン バ リ ン が 置か れ て い る ) を 触っ た (叩い た )際に 発生す る サウ ン ドと , ビ デオを 取得す

る た め の マ イ ク付き ビ デオカメ ラ が 接続さ れ て い る . スレ ー ブ 端末は , 受信した サウ ン ド

を 再生す る た め の ヘ ッドセットを 有して い る .

こ の システム を 用い る こ と に よ っ て , マ スタ端末の 利用者が , PHANToM を 用い て 手

元に あ る 実際の 物体を 主体的に 触っ た (叩い た )際の PHANToM の 動き (力覚 メ ディ ア ),

PHANToM が 物体に 接触した 際に 発生す る サウ ン ド, お よ び ビ デオを スレ ー ブ 端末の 利用

者に 伝え る こ と が で き る . こ の と き , マ スタ端末か ら スレ ー ブ 端末へ の 片方向の みに , 力

覚 メ ディ ア , サウ ン ドお よ び ビ デオが 伝送さ れ る . スレ ー ブ 端末の 利用者は , PHANToM

に 手を 添え る の みと し, 主体的に 動か す こ と は しない .

ま た , スレ ー ブ 端末側の 利用者が , マ スタ端末側に あ る 実際の 物体の ビ デオを 見なが ら

マ スタ端末の PHANToM を 遠隔 操作して , 主体的に そ の 物体を 触る (叩く ) こ と も で き る .

こ の 場合に は , マ スタ端末と スレ ー ブ 端末は 双方向に 力覚 メ ディ ア を 伝送す る こ と に なる .

こ の と き , マ スタ端末の 利用者は , PHANToM に 手を 添え る の みで あ り , 主体的に 動か す

こ と は しない .

こ の よ う なシステム の ア プ リ ケー ショ ン 例と して , 遠隔 医 療 [29] が 挙げ ら れ る . 例え ば ,
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図 5.2 評価システム の 構成

触覚 イ ン タフ ェー ス装置を メ スに 見立て て (ま た は 置き 換 え ), ビ デオを 見なが ら 実際の 手

術を 行う こ と や , 手術教示を 行う こ と が 考え ら れ る .

5.3 評価方法

5.3.1 評価システム

評価で は ,図 5.2に 示さ れ る よ う に , マ スタ端末と スレ ー ブ 端末 (CPU: Pentium4 2.8GHz)

は , ネットワ ー クエミ ュ レ ー タ (NIST Net[106]) を 介して Ethernetケー ブ ル (100BASE-T)

に よ っ て 接続さ れ る .

力覚 メ ディ ア , ビ デオお よ び サウ ン ドは , そ れ ぞ れ 別々 の ポ ー トで MU単位 で マ スタ端

末か ら スレ ー ブ 端末へ 伝送さ れ る 1 . 力覚 MU (40 バ イ ト) の 転送レ ー トは 1000MU/s で

あ り , ビ ットレ ー トは 320kbps で あ る . ま た , ビ デオの 符号化方式は MPEG-1[117] で あ

り , ビ デオMU (約 6400 バ イ ト) の 転送レ ー トは 30MU/s, ビ デオの 平均ビ ットレ ー トは

1536kbps で あ る . ビ デオは , イ ン タラ クティ ブ 性を 高く 維 持す る た め に I ピ クチャ [117] の

みで 構成さ れ , 表示サイ ズは 320×240 ピ クセル で あ る . サウ ン ドは リ ニア PCM に 符号化

さ れ , サウ ン ドMU (328 バ イ ト) と して 50MU/s の 転送レ ー トで 伝送さ れ る . サウ ン ドの

ビ ットレ ー トは 128kbps で あ る . こ れ ら の MU の 送信に は , トラ ン スポ ー トプ ロ トコル と

して UDP が 用い ら れ る . メ ディ ア 間 の ネットワ ー ク遅延 の 差, お よ び 遅延 揺ら ぎ の 影 響

を 調べ る た め , 両端末は メ ディ ア 内同期 制御と して Skipping(2.4.1参照) を 用い る .

こ の システム に お い て , メ ディ ア 毎に 大き さ の 異 なる 遅延 を 付加す る . 平均付加遅延 と

付加遅延 の 標準偏差の 組合せ に よ り , 表 5.1 に 示す よ う に , 片方向伝送の 場合で は 試験 1-1,

1-2, 2-1 お よ び 2-2 を , 双方向伝送の 場合で は 試験 3-1, 3-2, 4-1, 4-2, 5-1, 5-2, 6-1 お よ び 6-2

を 定義 す る . ま た , 図 5.3, 図 5.4 に , 表 5.1 に お け る 三つ の メ ディ ア の 平均付加遅延 の 関 係

を 示す . 試験 1-i (i=1, 2), 3-i, 4-i は , 三つ の メ ディ ア の う ち 一 つ の メ ディ ア の み平均付加

1 複数メ ディ ア の 伝送に は , 多重化に よ る 同期 を 行う シン グル ストリ ー ム 方式と , そ れ ぞ れ 別個の スト
リ ー ム で 伝送す る マ ル チストリ ー ム 方式が あ る [118] が , 本章で は 議 論の 簡 単の た め , マ ル チストリ ー ム 方式
を 採用す る .
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表 5.1 試験の 分類
力覚 の

試験
力覚 メ ディ ア の 三つ の メ ディ ア の

変化さ せ る も の
伝達方向 平均付加遅延 平均付加遅延

片方向

試験 1-1 300ms ∼ 1100ms 三つ の メ ディ ア の う ち 平均付加遅延 の 差

試験 1-2 700ms 一 つ だ け 異 なる 付加遅延 の 標準偏差

試験 2-1
700ms

三つ の メ ディ ア が 平均付加遅延 の 差

試験 2-2 そ れ ぞ れ 異 なる 付加遅延 の 標準偏差

双方向

試験 3-1
10ms

平均付加遅延 の 差

試験 3-2 三つ の メ ディ ア の う ち 付加遅延 の 標準偏差

試験 4-1
100ms

一 つ だ け 異 なる 平均付加遅延 の 差

試験 4-2 付加遅延 の 標準偏差

試験 5-1
10ms

平均付加遅延 の 差

試験 5-2 三つ の メ ディ ア が 付加遅延 の 標準偏差

試験 6-1
100ms

そ れ ぞ れ 異 なる 平均付加遅延 の 差

試験 6-2 付加遅延 の 標準偏差

[ms]

+400400 160 80 0 +160+80

図 5.3 三つ の メ ディ ア の う ち 一 つ の メ ディ ア の 平均付加遅延 が 異 なる 場合の 平均付加遅延
の 関 係

[ms]

+200200 80 40 0 +80+40

図 5.4 三つ の メ ディ ア の 平均付加遅延 が そ れ ぞ れ 異 なる 場合の 平均付加遅延 の 関 係
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遅延 の 大き さ が 異 なる 場合と す る (図 5.3参照). 他の 試験 (試験 2-i, 5-i, 6-i) は , 三つ の メ

ディ ア の 平均付加遅延 の 大き さ が そ れ ぞ れ 異 なる 場合と す る (図 5.4参照). た だ し, 簡 単

の た め , 一 つ の メ ディ ア を 基 準と し, 基 準と なる メ ディ ア の 平均付加遅延 が , 他の 二つ の メ

ディ ア の 平均付加遅延 の 中央値と なる 場合の みを 扱 う [84]. そ して , 試験 j-1 (j=1∼6) で

は , 付加遅延 の 標準偏差を 固定し, 平均付加遅延 の 差を 変化さ せ る . 一 方, 試験 j-2 で は , 平

均付加遅延 の 差を 固定し, 付加遅延 の 標準偏差を 変化さ せ る . た だ し, 試験 3-2 お よ び 5-2

は , 力覚 メ ディ ア の 平均付加遅延 が 小さ く , 付加遅延 の 標準偏差を 充分に 変化さ せ る こ と

が で き ない た め , 扱 わ ない も の と す る .

片方向伝送に お い て , 試験 1-1 で は , 二つ の メ ディ ア の 平均付加遅延 を 700ms2 と し, も

う 一 つ の メ ディ ア の 平均付加遅延 を 300ms か ら 1100ms ま で 80ms 間 隔 で 変化さ せ る . た

だ し, ビ デオに つ い て は 符号化等の 処理時間 を 考慮し, 平均付加遅延 の 値か ら 処理時間 分

を 引 い た も の を NIST Net に よ っ て 付加して い る が , 引 く 前の 値を 平均付加遅延 と 呼ぶ こ

と と す る . こ の と き , 平均付加遅延 の 差は −400ms か ら +400ms と なる . こ こ で , 平均付加

遅延 の 差が 正の と き は 一 つ の メ ディ ア の 出力タイ ミ ン グが 他メ ディ ア の そ れ よ り も 遅れ る

こ と を 意 味し, 負の と き は 早い こ と を 意 味して い る . そ して , 三つ の メ ディ ア の 付加遅延

の 標準偏差を 0ms ま た は 20ms と す る . 試験 1-2 で は , ビ デオと 他の メ ディ ア と の 平均付

加遅延 の 差が −80ms ま た は +80ms の と き に , 付加遅延 の 標準偏差を 0ms か ら 50ms ま で

10ms 間 隔 で 変化さ せ る .

試験 2-1 で は , 力覚 メ ディ ア を 基 準の メ ディ ア と して , そ の 平均付加遅延 を 700ms と し,

ビ デオの そ れ を 500ms か ら 700ms に , サウ ン ドの そ れ を 700ms か ら 900ms に そ れ ぞ れ

20ms 間 隔 で 変化さ せ る . こ の と き , ビ デオ, 力覚 メ ディ ア , サウ ン ドの 順3 に 提示さ れ る こ

と に なり , 平均付加遅延 の 差は 0ms か ら ±200ms と なる . そ して , 付加遅延 の 標準偏差を

0ms ま た は 20ms と す る . 試験 2-2 で は , 試験 2-1 に お い て 平均付加遅延 の 差が ±40ms ま た

は ±160ms の と き に , 付加遅延 の 標準偏差を 0ms か ら 50ms ま で 10ms 間 隔 で 変化さ せ る .

ま た , 双方向伝送に お い て , 試験 3-1, 5-1 で は 力覚 メ ディ ア の 平均付加遅延 を 10ms と し,

試験 4-i, 6-i で は 100ms と す る . 平均付加遅延 を こ の よ う な値と した の は , 予備実験に お

い て , 力覚 メ ディ ア の 平均付加遅延 が 100ms よ り 大き く なる と , 作業が 困難に なっ た た め

で あ る .

各試験に お け る 平均付加遅延 と そ の 揺ら ぎ , お よ び 平均付加遅延 の 差は 予備実験に よ り

決定さ れ た .

5.3.2 QoE評価

QoE評価で は , マ スタ端末の PHANToM で タン バ リ ン を 複数回叩く 作業を 扱 う . 各被験

者は スレ ー ブ 端末の PHANToM を 操作し, マ スタ端末の PHANToM の 操作は 著者が 行う .

被験者に は , PHANToM の 操作性 (力覚 の メ ディ ア 内同期 品質に 相当), ビ デオの 出力品

質 (ビ デオの メ ディ ア 内同期 品質), サウ ン ドの 出力品質 (サウ ン ドの メ ディ ア 内同期 品質),

2 平均付加遅延 を こ の よ う に 大き な値と した の は , メ ディ ア 間 の 平均付加遅延 の 差を 充分に 変化さ せ る た
め で あ る . ま た , 片方向伝送で あ る た め , 平均付加遅延 が 大き な値で あ っ て も , メ ディ ア の 品質に は 影 響を 及
ぼ さ ない こ と に 注意 さ れ た い .

3 こ の 順番は , 文献 [84] に お い て , 六通り の 順番の う ち 最も メ ディ ア 間 同期 品質が 高か っ た も の で あ る .
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メ ディ ア 間 同期 品質, お よ び 総合品質に つ い て , 5段階品質尺度 (表 1.1)4 に 従っ て 評点を

つ け て も ら い , QoE パ ラ メ ー タの 一 つ で あ る MOS を 求 め る . PHANToM の 操作性で は ,

片方向伝送の 場合は , 被験者の 操作す る PHANToM に 提示さ れ る 反力の 出力の 滑ら か さ

を 評価して も ら い , 双方向伝送の 場合は , 反力の 出力の 滑ら か さ に 加え て PHANToM の 動

か しや す さ に つ い て 評価して も ら う . ま た , ビ デオの 出力品質で は , ビ デオの 出力の 滑ら か

さ (時間 的な品質) に つ い て , サウ ン ドの 出力品質で は , 出力さ れ る サウ ン ドの 明瞭さ に つ

い て 評価を 行っ て も ら う . そ して , メ ディ ア 間 同期 品質で は , 力覚 メ ディ ア (手の 動き ), ビ

デオお よ び サウ ン ドの 出力が ど れ だ け 同期 して い る と 感 じ ら れ た か に つ い て 評価して も ら

い , 三つ の う ち 一 つ で も 同期 して い ない よ う に 感 じ る 場合に は 評点を 下げ る よ う に , 被験

者に は 事前に 説明して い る . た だ し, 双方向伝送で は , 被験者が 自ら 主体的に PHANToM

を 操作す る た め , 被験者の 手の 動き (力覚 メ ディ ア の 入力) に 対して 三つ の メ ディ ア が 出力

さ れ る ま で の 時間 (イ ン タラ クティ ブ 性) を 加味した も の を , メ ディ ア 間 同期 品質と して 評

価して も ら う . なお , 総合品質は 各メ ディ ア の メ ディ ア 内同期 品質と メ ディ ア 間 同期 品質

を 合わ せ た 品質で あ る . 被験者は , 21歳か ら 25歳の 男女 20名で あ る .

各被験者が 作業に 慣 れ る た め , 各評価試験前に 1分程度の 練習時間 を 設け た . 片方向伝

送と 双方向伝送の 評価は , 片方向伝送, 双方向伝送の 順で 別々 の 機 会に 行わ れ た . ま た , 各

評価に お い て , 平均付加遅延 お よ び 付加遅延 の 標準偏差の 値は , 被験者毎に ラ ン ダム に 変

更さ れ た . 一 回の 評価時間 を 20秒と した と こ ろ , タン バ リ ン を 10回程度叩く こ と に なり ,

一 人あ た り の 総評価時間 は 片方向伝送, 双方向伝送と も に 約 50分で あ っ た .

5.3.3 ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS評価

QoE評価と 同時に , スレ ー ブ 端末に お い て , ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS の 測定を 行う .

ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タと して , 平均MU レ ー ト, 出力間 隔 の 変動係数,

平均MU遅延 , 平均反力, メ ディ ア 間 同期 誤差, 平均メ ディ ア 間 同期 誤差, お よ び メ ディ ア

間 同期 の 平均二乗誤差を 用い る [52]. 平均MU レ ー トは , 1秒あ た り に 出力さ れ た MU数

の 平均で あ る . 力覚 メ ディ ア , サウ ン ド, ビ デオの 平均MU レ ー トを そ れ ぞ れ Rh, Rs, Rv

と 表記 す る . 添え 字の h, s, v は そ れ ぞ れ 力覚 メ ディ ア , サウ ン ド, ビ デオを 示して い る こ

と に 注意 さ れ た い . 出力間 隔 の 変動係数 (Ch, Cs, Cv) は , 受信した MU の 出力間 隔 の 標準

偏差を そ の 平均で 割 っ た も の で あ り , 出力の 滑ら か さ を 表す 尺度で あ る .

平均MU遅延 (Dh, Ds, Dv) は , MU の 出力時刻と 発生時刻の 差の 平均で あ る . 平均反力

(F ) は スレ ー ブ 端末の PHANToM に 出力さ れ た 力の 平均で あ る . メ ディ ア 間 同期 誤差は ,

あ る メ ディ ア の MU の 出力時刻と , そ れ に 対応す る 他の メ ディ ア の MU の 出力時刻の 差か

ら , そ れ ぞ れ の 発生時刻の 差を 引 い た 値で あ る . 平均メ ディ ア 間 同期 誤差は , そ の 値の 平

均で あ り , メ ディ ア 間 同期 の 平均二乗誤差は , そ の 値の 二乗平均で あ る . 平均メ ディ ア 間

同期 誤差を Es−h, Ev−h, Ev−s で 表し, メ ディ ア 間 同期 の 平均二乗誤差を Ehs2, Ehv2, Esv2 で

表記 す る . 例え ば , Es−h は サウ ン ドと 力覚 メ ディ ア と の 平均メ ディ ア 間 同期 誤差を 意 味し,

Es−h の 値が 負の と き , サウ ン ドは 力覚 メ ディ ア に 先行して 出力さ れ る . ま た , Ehs2 は 力覚

4 第 2章, 第 4章で は 評価尺度に 5段階妨害尺度を 用い た が , 本章で 扱 う メ ディ ア 間 同期 品質は 基 準と な
る 状態を 定義 で き ない た め , 本章で は 5段階品質尺度を 用い る .
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メ ディ ア と サウ ン ドの メ ディ ア 間 同期 の 平均二乗誤差を 意 味す る .

5.4 評価結果と 考察

5.4.1 片方向伝送の 場合

図 5.5 か ら 図 5.34 に QoE評価結果を 示す . 評価 1-1 か ら 評価 2-2 に お け る PHANToM

の 操作性の MOS を 図 5.5 か ら 図 5.10 に , ビ デオの 出力品質の MOS を 図 5.11 か ら 図 5.16

に , サウ ン ドの 出力品質の MOS を 図 5.17 か ら 図 5.22 に 示して い る . そ して , 図 5.23 か ら

図 5.28 は メ ディ ア 間 同期 品質の MOS を , 図 5.29 か ら 図 5.34 は 総合品質の MOS を 示し

て い る . 平均付加遅延 の 差は , 付加遅延 の 標準偏差が 0ms の 場合に メ ディ ア 間 同期 誤差と

等しく なる こ と に 注意 さ れ た い . ま た , こ れ ら の 図に は 95%信頼区間 が 示さ れ て い る . 図

中の 実線ま た は 破線で 示さ れ る 推定値に つ い て は 5.5節で 述べ る .

図 5.5 か ら 図 5.22 よ り , PHANToM の 操作性, ビ デオの 出力品質お よ び サウ ン ドの 出力

品質の MOS は , 平均付加遅延 の 差に は ほ と ん ど 関 係が なく , 付加遅延 の 標準偏差が 大き

く なる に つ れ て 減少して い く こ と が わ か る . ま た , 図 5.20, 図 5.22 の サウ ン ドの 出力品質

は , 図 5.8, 図 5.10 の PHANToM の 操作性や 図 5.14, 図 5.16 の ビ デオの 出力品質に 比べ ,

付加遅延 の 標準偏差の 増加に 対す る MOS の 減少が 大き く なっ て い る . こ の こ と は , 人間

の 知覚 特性と して , サウ ン ドの 出力品質の 遅延 揺ら ぎ に よ る 劣化が , 力覚 メ ディ ア や ビ デ

オの そ れ に 比べ て 敏感 に 感 じ ら れ る こ と を 示して い る .

図 5.23 か ら 図 5.25 よ り , メ ディ ア 間 同期 品質の MOS は , 力覚 メ ディ ア ま た は サウ ン ド

が 約 80ms遅れ て 出力さ れ る 場合, お よ び ビ デオが 約 80ms早く 出力さ れ る 場合に 最も 高

く なる こ と が わ か る [84]. た だ し, 図 5.25 で は 平均付加遅延 の 差が −80ms か ら +80ms の

と き , MOS は ほ と ん ど 等しく なっ て い る . ま た , 図 5.27 に お い て も , ビ デオが 力覚 メ ディ

ア や サウ ン ドよ り わ ず か に 早く 出力さ れ る 場合に MOS が 最も 高く なっ て い る . こ の 現象

の 理由を 究 明す る こ と は 今後の 課題で あ る .

ま た , 図 5.23 か ら 図 5.25, お よ び 図 5.27 で は ,付加遅延 の 標準偏差が 0ms の と き と 20ms

の と き の MOS は ほ と ん ど 等しく なっ て い る . こ れ は , メ ディ ア 間 同期 品質で は , 各メ ディ

ア の 出力品質 (す なわ ち , メ ディ ア 内同期 品質) に 関 わ ら ず , 三つ の メ ディ ア が 同期 して い

る か ど う か の みを 評価して い る た め で あ り , 付加遅延 の 標準偏差が 20ms の 場合で は , メ

ディ ア 間 同期 品質は , 遅延 揺ら ぎ に ほ と ん ど 影 響さ れ ない こ と を 示して い る .

図 5.26 に お い て , 付加遅延 の 標準偏差が 大き く なる に つ れ て , メ ディ ア 間 同期 品質の

MOS は わ ず か に 減少して い る . こ の 理由は 次の 通り で あ る . Skipping に よ り 到着の 遅れ

た MU は 廃棄さ れ る た め , 付加遅延 の 標準偏差が 大き い ほ ど 平均MU遅延 は 小さ く なる .

こ こ で , 力覚 メ ディ ア は 他の メ ディ ア に 比べ MU の 送信間 隔 が 短い た め , 他の メ ディ ア よ

り 多く の MU が 廃棄さ れ る . よ っ て , 付加遅延 の 標準偏差が 大き い ほ ど , 力覚 メ ディ ア の

平均MU遅延 は 他の メ ディ ア の そ れ よ り 小さ く なり , 結果と して , 付加遅延 の 標準偏差の

増加に 伴い , 平均メ ディ ア 間 同期 誤差が 大き く なっ た た め で あ る .

図 5.29 か ら 図 5.31, お よ び 図 5.33 で は , 総合品質の MOS は , メ ディ ア 間 同期 品質の

MOS と 同様に , ビ デオが 他の メ ディ ア に 比べ て 約 80ms早く 出力さ れ る 場合に 最も 高く
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図 5.5 PHANToM の 操作性の MOS (試験 1-1, 力覚 メ ディ ア が ず れ る 場合)
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図 5.6 PHANToM の 操作性の MOS (試験 1-1, ビ デオが ず れ る 場合)

なっ て い る . ま た , 図 5.32, 図 5.34 よ り , 付加遅延 の 標準偏差が 大き く なる に つ れ て MOS

は 減少して い く こ と が わ か る .
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図 5.7 PHANToM の 操作性の MOS (試験 1-1, サウ ン ドが ず れ る 場合)
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図 5.8 PHANToM の 操作性の MOS (試験 1-2)
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図 5.9 PHANToM の 操作性の MOS (試験 2-1)
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図 5.10 PHANToM の 操作性の MOS (試験 2-2)
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図 5.11 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 1-1, 力覚 メ ディ ア が ず れ る 場合)
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図 5.12 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 1-1, ビ デオが ず れ る 場合)
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図 5.13 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 1-1, サウ ン ドが ず れ る 場合)



66

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50

M
O

S

[ms]

: -80ms 

: -80ms 

:  80ms 

:  80ms 

I  95%

図 5.14 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 1-2)
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図 5.15 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 2-1)
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図 5.16 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 2-2)
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図 5.17 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 1-1, 力覚 メ ディ ア が ず れ る 場合)



68

1

2

3

4

5

-400 -320 -240 -160 -80 0 80 160 240 320 400

M
O

S

[ms]

:  0ms

:  0ms

: 20ms

: 20ms

I  95%

図 5.18 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 1-1, ビ デオが ず れ る 場合)
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図 5.19 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 1-1, サウ ン ドが ず れ る 場合)
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図 5.20 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 1-2)
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図 5.21 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 2-1)
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図 5.22 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 2-2)
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図 5.23 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 1-1, 力覚 メ ディ ア が ず れ る 場合)
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図 5.24 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 1-1, ビ デオが ず れ る 場合)
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図 5.25 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 1-1, サウ ン ドが ず れ る 場合)
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図 5.26 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 1-2)
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図 5.27 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 2-1)
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図 5.28 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 2-2)
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図 5.29 総合品質の MOS (試験 1-1, 力覚 メ ディ ア が ず れ る 場合)
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図 5.30 総合品質の MOS (試験 1-1, ビ デオが ず れ る 場合)
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図 5.31 総合品質の MOS (試験 1-1, サウ ン ドが ず れ る 場合)
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図 5.32 総合品質の MOS (試験 1-2)
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図 5.33 総合品質の MOS (試験 2-1)
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図 5.34 総合品質の MOS (試験 2-2)
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5.4.2 双方向伝送の 場合

図 5.35 か ら 図 5.44 に 試験 3-1 か ら 試験 6-2 に お け る PHANToM の 操作性の MOS を 示

す . ま た , 図 5.45 か ら 図 5.54 に ビ デオの 出力品質の MOS を , 図 5.55 か ら 図 5.64 に サウ ン

ドの 出力品質の MOS を 示す . そ して , 図 5.65 か ら 図 5.74 に メ ディ ア 間 同期 品質の MOS

を , 図 5.75 か ら 図 5.84 に 総合品質の MOS を 示す .

図 5.35 か ら 図 5.37, お よ び 図 5.40 か ら 図 5.43 よ り , PHANToM の 操作性の MOS は ,

力覚 メ ディ ア の 平均付加遅延 が 100ms の と き (図 5.36 か ら 図 5.37, お よ び 図 5.41 か ら

図 5.43) に 比べ て , 10ms の と き (図 5.35, 図 5.40) の 方が 高く なっ て お り , 平均付加遅延 の

差に は ほ と ん ど 影 響を 受け て い ない こ と が わ か る . こ の 理由と して , PHANToM の 操作性

は , 力覚 メ ディ ア に 関 す る 評価項目で あ る た め , 力覚 メ ディ ア の 平均付加遅延 お よ び 付加

遅延 の 標準偏差に の み依 存し, サウ ン ドお よ び ビ デオの 平均付加遅延 , 付加遅延 の 標準偏

差に は ほ と ん ど 関 係しない こ と が 挙げ ら れ る . ま た , 図 5.39, 図 5.44 で は , 操作性の MOS

は , 付加遅延 の 標準偏差が 大き く なる に つ れ て わ ず か に 増加して い る . こ れ は , Skipping

に よ り 遅れ て 到着した MU が 廃棄さ れ て 平均MU遅延 が 小さ く なり , 操作が しや す く なっ

た た め で あ る .

図 5.45 か ら 図 5.64 よ り , ビ デオの 出力品質の MOS お よ び サウ ン ドの 出力品質の MOS

は , 片方向伝送の 場合と 同様に , 平均付加遅延 の 差と は ほ と ん ど 関 係が なく , 付加遅延 の 標

準偏差が 大き く なる に つ れ て 減少す る こ と が わ か る .

図 5.66 か ら 図 5.67, お よ び 図 5.71 か ら 図 5.72 よ り , メ ディ ア 間 同期 品質の MOS は , 他

の メ ディ ア に 比べ て ビ デオが わ ず か に 早く 出力さ れ る 場合に , 図中で は 最も 高く なる こ と

が わ か る . ま た , 図 5.69, 図 5.74 は , 付加遅延 の 標準偏差が メ ディ ア 間 同期 品質の MOS に

ほ と ん ど 影 響を 及 ぼ さ ない こ と を 示して い る .

図 5.75 か ら 図 5.78, お よ び 図 5.80 か ら 図 5.83 よ り , 総合品質の MOS は , 力覚 メ ディ ア

の 平均付加遅延 が 100ms の と き (図 5.76 か ら 図 5.78, お よ び 図 5.81 か ら 図 5.83) に 比べ

て , 10ms の と き (図 5.75, 図 5.80) の 方が 高く なっ て い る こ と が わ か る . ま た , 図 5.76 か

ら 図 5.78 に お い て , 総合品質の MOS は , メ ディ ア 間 同期 品質の MOS と 同様に , ビ デオが

他の メ ディ ア に 比べ て わ ず か に 早く 出力さ れ る 場合に , 図中で は 最も 高く なっ て い る . さ

ら に , 図 5.79, 図 5.84 で は , 付加遅延 の 標準偏差が 大き く なる に つ れ て MOS は 減少す る

傾向に あ る .
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図 5.35 PHANToM の 操作性の MOS (試験 3-1)
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図 5.36 PHANToM の 操作性の MOS (試験 4-1, 力覚 メ ディ ア が ず れ る 場合)
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図 5.37 PHANToM の 操作性の MOS (試験 4-1, ビ デオが ず れ る 場合)
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図 5.38 PHANToM の 操作性の MOS (試験 4-1, サウ ン ドが ず れ る 場合)
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図 5.39 PHANToM の 操作性の MOS (試験 4-2)
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図 5.40 PHANToM の 操作性の MOS (試験 5-1)
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図 5.41 PHANToM の 操作性の MOS (試験 6-1, 力覚 メ ディ ア , ビ デオ, サウ ン ドの 順)
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図 5.42 PHANToM の 操作性の MOS (試験 6-1, サウ ン ド, ビ デオ, 力覚 メ ディ ア の 順)
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図 5.43 PHANToM の 操作性の MOS (試験 6-1, ビ デオ, 力覚 メ ディ ア , サウ ン ドの 順)
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図 5.44 PHANToM の 操作性の MOS (試験 6-2)
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図 5.45 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 3-1)
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図 5.46 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 4-1, 力覚 メ ディ ア が ず れ る 場合)
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図 5.47 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 4-1, ビ デオが ず れ る 場合)
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図 5.48 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 4-1, サウ ン ドが ず れ る 場合)
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図 5.49 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 4-2)
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図 5.50 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 5-1)
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図 5.51 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 6-1, 力覚 メ ディ ア , ビ デオ, サウ ン ドの 順)
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図 5.52 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 6-1, ビ デオ, 力覚 メ ディ ア , サウ ン ドの 順)
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図 5.53 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 6-1, サウ ン ド, ビ デオ, 力覚 メ ディ ア の 順)
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図 5.54 ビ デオの 出力品質の MOS (試験 6-2)



88

1

2

3

4

5

-40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

M
O

S

[ms]

:  0ms

:  0ms

: 10ms

: 10ms

I  95%

:  10ms

図 5.55 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 3-1)
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図 5.56 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 4-1, 力覚 メ ディ ア が ず れ る 場合)
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図 5.57 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 4-1, ビ デオが ず れ る 場合)
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図 5.58 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 4-1, サウ ン ドが ず れ る 場合)
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図 5.59 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 4-2)
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図 5.60 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 5-1)
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図 5.61 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 6-1, 力覚 メ ディ ア , ビ デオ, サウ ン ドの 順)
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図 5.62 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 6-1, ビ デオ, 力覚 メ ディ ア , サウ ン ドの 順)
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図 5.63 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 6-1, サウ ン ド, ビ デオ, 力覚 メ ディ ア の 順)
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図 5.64 サウ ン ドの 出力品質の MOS (試験 6-2)
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図 5.65 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 3-1)
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図 5.66 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 4-1, 力覚 メ ディ ア が ず れ る 場合)
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図 5.67 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 4-1, ビ デオが ず れ る 場合)

1

2

3

4

5

-40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

M
O

S

[ms]

:  0ms

:  0ms

: 10ms

: 10ms

I  95%

: 100ms

図 5.68 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 4-1, サウ ン ドが ず れ る 場合)
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図 5.69 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 4-2)
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図 5.70 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 5-1)
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図 5.71 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 6-1, 力覚 メ ディ ア , ビ デオ, サウ ン ドの 順)
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図 5.72 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 6-1, ビ デオ, 力覚 メ ディ ア , サウ ン ドの 順)
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図 5.73 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 6-1, サウ ン ド, ビ デオ, 力覚 メ ディ ア の 順)
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図 5.74 メ ディ ア 間 同期 品質の MOS (試験 6-2)
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図 5.75 総合品質の MOS (試験 3-1)
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図 5.76 総合品質の MOS (試験 4-1, 力覚 メ ディ ア が ず れ る 場合)
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図 5.77 総合品質の MOS (試験 4-1, ビ デオが ず れ る 場合)
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図 5.78 総合品質の MOS (試験 4-1, サウ ン ドが ず れ る 場合)
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図 5.79 総合品質の MOS (試験 4-2)
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図 5.80 総合品質の MOS (試験 5-1)
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図 5.81 総合品質の MOS (試験 6-1, 力覚 メ ディ ア , ビ デオ, サウ ン ドの 順)
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図 5.82 総合品質の MOS (試験 6-1, ビ デオ, 力覚 メ ディ ア , サウ ン ドの 順)
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図 5.83 総合品質の MOS (試験 6-1, サウ ン ド, ビ デオ, 力覚 メ ディ ア の 順)
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図 5.84 総合品質の MOS (試験 6-2)
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5.5 QoSマ ッピ ン グ

重回帰 分析を 用い て QoS マ ッピ ン グを 行い , QoE パ ラ メ ー タと ア プ リ ケー ショ ン レ ベ

ル QoS パ ラ メ ー タと の 関 係を 調べ る . 独立変数を 客 観 評価に よ り 得ら れ た 各ア プ リ ケー

ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タの 値と し, 従属変数を QoE パ ラ メ ー タで あ る MOS と す る .

片方向伝送の 場合の MOS の 推定式, お よ び 自由度調整済み決定係数を 表 5.2 に , 双方向

伝送の 場合の そ れ ら を 表 5.3 に 示す . 表中に お け る V̂ope, V̂video, V̂sound, V̂sync お よ び V̂total

は そ れ ぞ れ PHANToM の 操作性, ビ デオの 出力品質, サウ ン ドの 出力品質, メ ディ ア 間 同

期 品質, お よ び 総合品質の MOS の 推定値を 示す . 各推定式に お け る 独立変数の 選択方法

と して , 各変数の 寄 与率が 大き い も の か ら 順に 選択し, 次の 候補の 変数を 含 め る 場合の 寄

与率の 合計が , 含 め る 前の 寄 与率の 合計よ り 0.050 以 上増加しない 場合に , そ の 候補の 変

数を 含 め ず に 選択を 終了す る と い う 方法を 用い て い る .

表 5.2 お よ び 表 5.3 の 自由度調整済み決定係数は , い ず れ も 高い 値と なっ て お り , ア プ リ

ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タか ら QoE パ ラ メ ー タを 高精度に 推定で き て い る こ と を

示して い る . 推定式が 実測値を 高い 精度で 推定して い る こ と を 確 認す る た め に , 図 5.5 か

ら 図 5.84 に そ れ ぞ れ の MOS の 推定値を 示す . こ れ ら の 図よ り , MOS の 実測値と 推定値

は , よ く 一 致して い る こ と が わ か る . た だ し, 表 5.2 に お い て , メ ディ ア 間 同期 品質お よ び

総合品質の MOS の 推定式の 自由度調整済み決定係数は , 他の MOS の 推定式の そ れ に 比べ

わ ず か に 低く なっ て お り , 図 5.23, 図 5.30 で は , ピ ー ク値を 正しく 推定で き て い ない . こ の

理由と して , QoE評価で は , メ ディ ア 間 同期 品質と して 三つ の メ ディ ア が 同期 して い る か

ど う か の みを 評価して も ら っ て い る の に 対し, ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS評価で は , 力

覚 メ ディ ア と サウ ン ド, 力覚 メ ディ ア と ビ デオ, お よ び サウ ン ドと ビ デオの そ れ ぞ れ の 平

均メ ディ ア 間 同期 誤差を 計測して お り , QoE評価と ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS評価の

評価項目が 1対 1 に 対応して い ない こ と が 挙げ ら れ る . 総合品質に つ い て は , メ ディ ア 間

同期 品質の 影 響を 強く 受け て お り , 同様に 自由度調整済み決定係数が 低く なっ て い る と 考

え ら れ る . なお , 表 5.3 に お け る メ ディ ア 間 同期 品質お よ び 総合品質の 推定式の 自由度調

整済み決定係数が 高く なっ て い る 理由は 次の 通り で あ る . 双方向伝送で は , メ ディ ア 間 同

期 品質は イ ン タラ クティ ブ 性を 含 ん で お り (5.3.2参照), メ ディ ア 間 同期 誤差だ け で なく 力

覚 メ ディ ア の 往復遅延 に も 影 響を 及 ぼ さ れ る . 表 5.3 の メ ディ ア 間 同期 品質の 推定式に は ,

力覚 メ ディ ア の 往復遅延 と 関 係が 深い 力覚 メ ディ ア の 平均MU遅延 が 含 ま れ て い る た め ,

決定係数は 高い 値に なっ た と 考え ら れ る . ま た , 総合品質は , PHANToM の 操作性に 強い

影 響を 受け て お り , 総合品質の 推定式に は PHANToM の 操作性の 推定式に 用い ら れ て い

る 平均反力が 含 ま れ て い る た め , 決定係数が 高い 値に なっ た と 考え ら れ る . ま た , 文献 [84]

の 評価結果に 対して QoS マ ッピ ン グを 行い , メ ディ ア 間 同期 品質の MOS は , メ ディ ア 間

同期 誤差の 2次式ま た は 3次式で よ く 近似で き る こ と を 確 認して い る . よ っ て , ほ と ん ど

の 場合に お い て , こ れ ら の MOS は ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タか ら 高精度に

推定可能で あ る と い え る .
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表 5.2 片方向伝送の 場合の MOS の 推定式お よ び 自由度調整済み決定係数

項目 MOS の 推定式 決定係数

PHANToM の 操作性
V̂ope = 1.773 × 10−1 + 2.772 × 10−3Rh

0.898
− 2.195 × 10 Ch

ビ デオの 出力品質
V̂video = 5.069 × 10−1 + 1.447 × 10−1Rv

0.973
− 1.499 Cv

サウ ン ドの 出力品質 V̂sound = −4.286 + 1.788 × 10−1Rs 0.957

メ ディ ア 間 同期 品質

V̂sync = 4.152 − 1.128 × 10−5E2
v−h

0.765− 6.404 × 10−6E2
s−h − 6.525 × 10−6Esv2

− 1.266 × 10−3Ev−s

総合品質
V̂total = −7.822 × 10−1 + 9.871 × 10−2Rs

0.789
− 6.624 × 10−6Ehv2 − 4.369 × 10−6E2

v−s

表 5.3 双方向伝送の 場合の MOS の 推定式お よ び 自由度調整済み決定係数

項目 MOS の 推定式 決定係数

PHANToM の 操作性 V̂ope = 6.349 − 2.119 F 0.970

ビ デオの 出力品質
V̂video = 3.904 × 10−1 + 1.436 × 10−1Rv

0.944
− 8.365 × 10−1Cv

サウ ン ドの 出力品質 V̂sound = −3.859 + 1.651 × 10−1Rs 0.936

メ ディ ア 間 同期 品質
V̂sync = 5.067 − 6.609 × 10−3Es−h

0.911
− 9.602 × 10−3Dh − 8.120 × 10−6Esv2

総合品質
V̂total = 2.774 − 1.493 F − 3.407 × 10−3Es−h

0.919
+ 6.466 × 10−2Rs
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5.6 む す び

本章で は , 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送システム を 用い て , QoE評価に よ り , メ

ディ ア 間 の ネットワ ー ク遅延 の 差と 遅延 揺ら ぎ の 影 響を 調査した . そ の 結果, 触覚 イ ン タ

フ ェー ス装置の 操作性, ビ デオの 出力品質, お よ び サウ ン ドの 出力品質は , 遅延 揺ら ぎ が 大

き く なる に つ れ て 低下し, メ ディ ア 間 の ネットワ ー ク遅延 の 差と は ほ と ん ど 関 係が ない こ

と が わ か っ た . そ して , メ ディ ア 間 同期 品質は , ビ デオの 出力タイ ミ ン グが 他の メ ディ ア よ

り も 約 80ms早い と き に 最も 高い こ と が わ か っ た . ま た , メ ディ ア 間 同期 品質は , 主に ネッ

トワ ー ク遅延 の 差に 依 存し, 遅延 揺ら ぎ に よ る 影 響は わ ず か で あ る こ と が 示さ れ た . 総合

品質に つ い て は , ネットワ ー ク遅延 の 差と 遅延 揺ら ぎ の 両方に 依 存す る こ と が わ か っ た .

こ の 他, ほ と ん ど の 場合に お い て , ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ ラ メ ー タか ら 高精度に

QoE パ ラ メ ー タを 推定可能で あ る こ と が 明ら か と なっ た .

今後の 課題と して , 本章の 結果を 基 に して , 力覚 メ ディ ア , ビ デオ, サウ ン ド伝送に 適し

た メ ディ ア 同期 制御等の QoS制御を 検討す る こ と や , よ り 精度の 高い MOS の 推定式を 導

出す る こ と が 挙げ ら れ る . ま た , ネットワ ー ク遅延 の 揺ら ぎ を 吸 収す る バ ッフ ァ リ ン グ制

御等の QoS制御を 行う 場合の QoE評価や ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS評価, お よ び QoE

パ ラ メ ー タの 推定式を 導出す る こ と が 考え ら れ る . さ ら に , 本章で は , ビ デオが 他の メ ディ

ア に 対して わ ず か に 早く 出力さ れ る 場合に メ ディ ア 同期 品質が 最も 高く なる と い う 結果が

得ら れ た が , こ の 理由を 明ら か に す る こ と も 重要で あ る .
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第6章

結論

本研究 で は , IPネットワ ー クに お け る 力覚 ・ 視覚 ・ 聴覚 メ ディ ア 伝送に お い て , QoE の

主観 評価と 客 観 評価を 行っ た . ア プ リ ケー ショ ン と して , 自由視点ビ デオ伝送システム , 三

次元仮想空間 に お け る 協調作業と 競合作業, 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制御

システム , お よ び 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送システム を 扱 い , 力覚 ・ 視覚 ・ 聴

覚 メ ディ ア 伝送に お け る QoE を 明ら か に した .

第 2章で は , 自由視点ビ デオ伝送に お い て , ネットワ ー ク遅延 が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調

査した . そ の 結果, 次の 結論が 得ら れ た .

• 合成画像伝送方式は 画像品質に 優れ , 画像・ 奥行き 画像伝送方式は 視点変更の イ ン

タラ クティ ブ 性に 優れ る .

• 画像・ 奥行き 画像伝送方式に お け る 画像品質は , 視線の 向き が 固定さ れ た カメ ラ ワ ー

クに 比べ , 視線が 開く カメ ラ ワ ー クの 方が 高く なる .

• 合成画像伝送方式の イ ン タラ クティ ブ 性は , ビ デオコン テン ツの 特性と して , 注目人

物の 動き が 早い 方が ネットワ ー ク遅延 に よ る 劣化が 大き い .

• 総合品質は , カメ ラ ワ ー クや ビ デオコン テン ツの 特性に よ り , 方式間 の 優劣が 異 なる

た め , 目的 (ユ ニキャ スト, マ ル チキャ スト等) や 状況 (画像品質と イ ン タラ クティ ブ

性の ど ち ら を 重視す る の か ) に 応じ て , 二つ の 方式を 使い 分け る 必要が あ る .

第 3章で は , 仕様の 異 なる 四つ の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い て 協調作業お よ び 競合

作業を 行い , 作業空間 の 三次元仮想空間 へ の マ ッピ ン グ方法が 作業効果・ 効率に 及 ぼ す 影

響を 調査した . そ の 結果, 次の こ と が わ か っ た .

• ど ち ら の 作業に お い て も , 3軸方向に 一 律に マ ッピ ン グを 行う 方が , 軸毎に 必要なだ

け マ ッピ ン グを 行う よ り も 作業効果・ 効率が 高く なる .

第 4章は , 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム を 用い て 文字を 書く 作

業を 行い , ネットワ ー ク遅延 と そ の 揺ら ぎ が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査した . 得ら れ た 結果

は , 以 下の 通り で あ る .



107

• 力覚 を 片方向に 伝送す る 場合で は , 片道の ネットワ ー ク遅延 が 100ms程度よ り 小さ

い と き に QoE が 高く 保た れ る .

• 力覚 を 双方向に 伝送す る 場合で は , QoE を 高く 保つ た め に は , 片道の ネットワ ー ク遅

延 を お よ そ 50ms 以 下に す る 必要が あ る .

• 双方向伝送の 場合の 立体ビ デオの 出力品質を 除き , ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS パ

ラ メ ー タか ら 高精度に QoE パ ラ メ ー タを 推定可能で あ る .

第 5章で は , 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送システム を 用い て , ネットワ ー ク遅延

の 差と 遅延 揺ら ぎ が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査した . そ の 結果, 次の 結論が 得ら れ た .

• 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 操作性, ビ デオの 出力品質, お よ び サウ ン ドの 出力品質は ,

遅延 揺ら ぎ が 大き く なる に つ れ て 低下し, メ ディ ア 間 の ネットワ ー ク遅延 の 差と は

ほ と ん ど 関 係が ない .

• メ ディ ア 間 同期 品質は , ビ デオの 出力タイ ミ ン グが 他の メ ディ ア よ り も 約 80ms早い

と き に 最も 高い .

• メ ディ ア 間 同期 品質は , 主に ネットワ ー ク遅延 の 差に 依 存し, 遅延 揺ら ぎ に よ る 影 響

は わ ず か で あ る .

• 総合品質は , ネットワ ー ク遅延 の 差と 遅延 揺ら ぎ の 両方に 依 存す る .

• ほ と ん ど の 場合に お い て , ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoSパ ラ メ ー タか ら 高精度に QoE

パ ラ メ ー タを 推定可能で あ る .

以 上の 結論か ら , IPネットワ ー クに お け る 力覚 ・ 視覚 ・ 聴覚 メ ディ ア 伝送に お い て , 主

観 評価と 客 観 評価に よ り 多面的に QoE を 評価す る こ と が で き た . 自由視点ビ デオ伝送で

は , QoE を 高く 保つ た め の 伝送方法の 有効適用範囲 を 提示した . 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス

装置を 用い た 三次元仮想空間 内の 作業で は , 作業効果・ 効率が 高く なる マ ッピ ン グ方法を

示した . そ して , 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオ伝送お よ び 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド

伝送に お け る , メ ディ ア 同期 の 知覚 限界と 許容限界を 明ら か に す る た め の QoE評価結果

を 提示した . 知覚 限界と 許容限界は , メ ディ ア 同期 制御の 一 つ で あ る VTR (Virtual-Time

Rendering) ア ル ゴリ ズム [112] や 文献 [80] で 提案 さ れ て い る メ ディ ア 間 同期 制御の 制御パ

ラ メ ー タに 用い る こ と が で き る .

以 上の よ う に , 本研究 は , IPネットワ ー クに お け る 力覚 ・ 視覚 ・ 聴覚 メ ディ ア 伝送に お

い て , QoE を 向上さ せ る た め の メ ディ ア 同期 制御に 代表さ れ る QoS制御の 設計指針を 提

供して い る .

今後の 課題と して は , 以 下の も の が 挙げ ら れ る .

• 自由視点ビ デオ伝送に お け る 視点の 動か し方が QoE に 及 ぼ す 影 響の 調査.

• 得ら れ た 結果を 基 に した 自由視点ビ デオ伝送に 適した QoS制御の 考案 .
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• 自由視点ビ デオ伝送に お け る ア プ リ ケー ショ ン QoS評価と QoE と の 関 係の 調査.

• 三次元仮想空間 で の 異 なる 作業で の 評価や , 他の マ ッピ ン グ方法で の 調査.

• 三次元仮想空間 で の 作業に お け る ネットワ ー ク遅延 の 影 響の 調査.

• 各触覚 イ ン タフ ェー ス装置に 適した 用途に つ い て の 評価.

• よ り 精度の 高い MOS の 推定式の 導出.

• 力覚 メ ディ ア ・ 立体ビ デオを 用い た 遠隔 制御システム に お け る メ ディ ア 間 同期 誤差

が QoE に 及 ぼ す 影 響の 調査.

• 力覚 メ ディ ア ・ ビ デオ・ サウ ン ド伝送に 適した QoS制御の 検討.

• ネットワ ー ク遅延 の 揺ら ぎ を 吸 収す る バ ッフ ァ リ ン グ制御等の QoS制御を 行う 場合

の QoE評価, ア プ リ ケー ショ ン レ ベ ル QoS評価, お よ び QoS マ ッピ ン グに よ る QoE

パ ラ メ ー タの 推定式の 導出.

• ビ デオが 他の メ ディ ア に 対して わ ず か に 早く 出力さ れ る 場合に メ ディ ア 同期 品質が

最も 高く なる 理由の 明確 化.
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