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第1章

序論

近年の ネットワ ー クの 普及 お よ び 高速化に よ っ て , 一 般家庭で も ネットワ ー クを 介し

て , ビ デオや 音声など 様々 な形態の 情報を 統合して 扱 う マ ル チメ ディ ア 通信が 広く 利用さ

れ る よ う に なっ て い る . ま た , コン ピ ュ ー タの 高性能化に よ っ て , 臨場感 が 高い 3DCG(3-

Dimensional Computer Graphics)技術が よ り 身近なも の と なっ て き て い る . そ して , CG

に よ り 構築さ れ た 分散仮想環 境 [1]-[5] に , ビ デオ, 音声など の メ ディ ア を , 複数の 端末間

で リ ア ル タイ ム に 転送す る 研究 が 盛ん に 行わ れ て い る . さ ら に , 触覚 イ ン タフ ェー ス装

置 [6]-[13] や 嗅覚 ディ スプ レ イ [14]-[19] の 研究 開発に よ り , 力覚 及 び 嗅覚 を 用い た 分散仮

想環 境の 研究 が 活発に なり つ つ あ る . 力覚 を 用い る こ と に よ り , 利用者は , 仮想空間 内の オ

ブ ジェクトの 形状, 重さ , 弾力など を 感 じ る こ と が で き る . ま た , 嗅覚 を 利用す る こ と に よ

り , 利用者は , 仮想空間 内の 香り 発生源の 香り も 感 じ る こ と が で き る . そ の た め , 遠隔 医 療,

遠隔 ロ ボ ット制御, 遠隔 教育 , 遠隔 デザイ ン など の 分野に お い て , 様々 な作業に 力覚 や 嗅覚

が 利用さ れ る よ う に なっ て き て い る [20]-[56]. ま た , 力覚 , 嗅覚 を 従来か ら 使わ れ て い る

視覚 や 聴覚 と 一 緒に 使う こ と に よ り , 臨場感 の 高い コミ ュ ニケー ショ ン が 可能と なる [57].

本論文で は , 分散仮想環 境に お い て , 力覚 及 び 嗅覚 を 利用した 作業を 検討対象と す る .

しか し, イ ン ター ネットなど の サー ビ ス品質 (QoS: Quality of Service) [58]保証の ない

ネットワ ー クを 介して , 力覚 メ ディ ア , 嗅覚 メ ディ ア , ビ デオや サウ ン ドと い っ た メ ディ ア

を 転送す 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 に よ り , メ ディ ア の 時

間 関 係に 乱れ が 生じ , そ の 出力品質が 大き く 劣化す る 恐れ が あ る [59]-[61]. こ れ ら の 影 響

を 明ら か に す る た め に は , ユ ー ザ体感 品質 (QoE: Quality of Experience) [62]評価が 重要

で あ る . ま た , QoE の 劣化を 避け , で き る だ け 高く 維 持す る た め に は , QoS制御が 必要と な

る . さ ら に , 分散仮想環 境に お い て 嗅覚 を 利用す る と き に , ど の タイ ミ ン グで 香り を 出力

す れ ば 良い か に つ い て は 調べ ら れ て い ない . こ れ は 臨場感 に 影 響を 与え る 可能性が あ る .

そ の た め , 香り の 出力タイ ミ ン グが QoE に ど の よ う な影 響を 及 ぼ す か を QoE評価に よ り

調査し, 香り 出力の QoS制御を 検討す る 必要も あ る .

本論文で は , ま ず , 力覚 を 利用した 作業に お い て , ネットワ ー ク遅延 など の 影 響を QoE

評価に よ り 調査す る . 次に , 力覚 を 利用した 作業に 対して , QoS制御を 検討す る . そ して ,

嗅覚 及 び 力覚 を 利用した 作業を 対象に , 香り の 出力タイ ミ ン グが QoE に 及 ぼ す 影 響を 調

査し, 香り 出力の QoS制御を 検討す る .
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以 下で は , ま ず , 1.1 で 分散仮想環 境に つ い て 述べ , 1.2 で 力覚 及 び 嗅覚 を 利用した 分散仮

想環 境に つ い て 説明す る . 次に , 1.3 と 1.4 で そ れ ぞ れ 力覚 メ ディ ア と 嗅覚 メ ディ ア に つ い

て 紹介す る . 1.5 で は QoS, 1.6 で は QoS制御に つ い て 述べ る . そ して , 1.7 で QoE を 説明

し, 最後に , 1.8 で 本論文の 目的と 構成を 示す .

1.1 分散仮想環 境

分散仮想環 境 [1] と は , ネットワ ー クを 介して 接続さ れ た コン ピ ュ ー タ上に 構築さ れ た

仮想的な環 境の こ と で あ る . こ の 環 境を 共有す る こ と に よ っ て , 利用者は , 地理的に 離れ

た 場所に い る 利用者間 で の 情報交換 や 協調作業, リ ア ル タイ ム ゲー ム など が 可能と なる .

分散仮想環 境に は , 利用者が 自分の ア バ タ (化身) を 送り 込み, 仮想空間 内を 自由に 移 動

し, 他の 利用者と コミ ュ ニケー ショ ン を 取る こ と が で き る も の が あ る [2]. 現在で は , よ り

リ ア ル に 仮想空間 を 表現す る た め , CG で 構築さ れ た 仮想空間 に , 視覚 , 聴覚 の 他に , 力覚 ,

嗅覚 など の 感 覚 を 用い る こ と に よ り , コミ ュ ニケー ショ ン の 表現力を 高め る 研究 が 行わ れ

て い る [57].

1.2 力覚 及 び 嗅覚 を 利用した 分散仮想環 境

力覚 及 び 嗅覚 を 分散仮想環 境に 導入す る こ と に よ り , 視覚 と 聴覚 の みを 用い る 場合に 比

べ て , 作業対象に 触る こ と , 作業対象を 持ち 上げ る こ と , 物体の 香り を 感 じ る こ と が 可能

と なる た め , 臨場感 が 高く なる と 期 待さ れ て い る . さ ら に , そ の 力覚 情報や 香り 情報を メ

ディ ア と して 転送す る こ と で , 複数の 利用者が 力覚 情報や 嗅覚 情報を 共有す る こ と が で き

る . そ の 結果と して , 臨場感 や 作業の 効率や 教示の 効果を 大幅に 改善で き る と 期 待さ れ て

い る [57].

力覚 を 利用した ア プ リ ケー ショ ン の 例と して , 仮想空間 内で の 遠隔 手術シミ ュ レ ー ショ

ン [35] や , ロ ボ ットの 遠隔 操作 [37]など が 挙げ ら れ , 遠隔 地に い る 意 匠デザイ ナ, 設計エ

ン ジニア , 製造エン ジニア など の 専門家が , 仮想的に 一 堂に 会して 共同で 効率よ く 三次元

形状物体の 設計, 製造を 行う こ と や , 仮想博物館 など が あ る [20]-[29]. ま た , 嗅覚 を 利用し

た ア プ リ ケー ショ ン と して は , ゲー ム [51], 料理 [52], 仮想空間 システム [50]など が 挙げ ら

れ る . さ ら に , 力覚 と 嗅覚 を 利用した ア プ リ ケー ショ ン に つ い て , ゲー ム [55], 仮想の 企 業

の オフ ィ ススイ ー ト (corporate office suite) [53]など が 考え ら れ て い る .

本論文で は , 力覚 を 利用した 作業と 嗅覚 及 び 力覚 を 用い た 作業を 対象と す る .

1.3 力覚 メ ディ ア

1.3.1 力覚 メ ディ ア の 特徴

力覚 メ ディ ア は , 力を 伝え る た め の 情報で あ る . 力覚 メ ディ ア が , 音声や ビ デオなど の

メ ディ ア と 大き く 異 なる 点は , 入力と 出力が 一 つ の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 通じ て 行わ
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れ る と い う 点で あ る . ま た , 触覚 イ ン タフ ェー ス装置 [6]-[13] よ り 出力さ れ る 力 (反力) を

自然に 表現す る た め に は , 反力の 更新を 一 定頻度で 行う 必要が あ り , 更新レ ー トが 極め て

高い と い う 特徴が あ る . 柔ら か い 物体で 数 10Hz か ら 数 100Hz, 精密なモ デル を 再現す る

に は 数 100Hz か ら 数 1000Hz [63] を 必要と す 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 , 許容で き る 遅延 を 音声と 比較 す る と , 音声は 400ms程度 [64] で あ

る の に 対し, 力覚 メ ディ ア は 30ms か ら 60ms で あ る [65], [66].

文献 [36], [67] で は , ネットワ ー ク遅延 に よ っ て 力覚 メ ディ ア の 出力が 遅れ る と , 利用者

に 呈示さ れ る 反力が 不自然に なる と 報告さ れ て い る . 文献 [33], [34] で は , クラ イ ア ン ト・

サー バ モ デル の システム に お い て , 力覚 メ ディ ア に 対して , ネットワ ー ク遅延 が 利用者の

QoE評価に 与え る 影 響を 調査して い る . こ の よ う に , 力覚 メ ディ ア は , ネットワ ー ク遅延

に 弱い た め , 定量的に 評価を 行い , そ の 特徴を 調査す る こ と が 必要で あ る .

こ れ ま で , 触覚 イ ン タフ ェー ス装置は 様々 な研究 機 関 で 別々 に 研究 開発さ れ て お り , そ

の 形態は 多様で あ る . そ の た め , 異 なる 触覚 イ ン タフ ェー ス装置に は 互換 性が 少なく , 力

覚 メ ディ ア を 共有で き ない 場合が あ る . そ こ で , 文献 [68] 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 , 異 なる 種

類の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置間 で 協調作業を 行っ て い る .

1.3.2 触覚 イ ン タフ ェー ス装置

触覚 イ ン ター フ ェス装置に は ,大き く 分け て 点型,面型,テクスチャ 型の 三種類が あ る [69].

点型は , 一 点で 仮想物体に 触っ た り 操作す る こ と が で き , 面型は , 対象物の 凹凸を 再現す る

こ と が で き る . そ して , テクスチャ 型は , 対象物の 質感 を 再現す る こ と が 可能で あ る . 以 下

に , 本論文で 扱 っ て い る 触覚 イ ン タフ ェー ス装置に つ い て 説明す る .

(1) PHANToM

PHANToM [6], 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 . 反力の 計算に は , Spring-Damper モ デル [70] が 用い ら れ る . 反力を

計算す る と き に , PHANToM の カー ソル (仮想空間 内に お け る PHANToM の スタラ イ ス

の 先端を 表す 点) と 仮想空間 内の オブ ジェクトと の 接触判定を 行う . 接触して い た 場合に

は , 反力F が 次式で 計算さ 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 り , xは オブ ジェクトと

PHANToMカー ソル と の 干 渉深度 (め り 込み) の ベ クトル , vは カー ソル と オブ ジェクトと

の 相対速度の 接触面に 垂直な成分で あ る (図 1.1参照. こ の 図は 利用者が オブ ジェクトを

カー ソル で 下か ら 持ち 上げ て い る 様子を 示して い る ).

PHANToM と して , PHANToM Omni, PHANToM Desktop, PHANToM Premium 1.0

など が 市販さ れ て い る . 第 2章で は PHANToM Desktop と PHANToM Omni を 用い , 第

3章か ら 第 6章で は PHANToM Omni を 用い て い る . 表 1.1 に PHANToM Desktop と

PHANToM Omni の 仕様を 示す .
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図 1.1 オブ ジェクトと PHANToMカー ソル と の 位 置関 係

表 1.1 PHANToM Desktop と PHANToM Omni の 仕様
PHANToM Desktop PHANToM Omni

力覚 ワ ー クスペ ー ス 160(W) × 120(H) × 120(D)mm 160(W) × 120(H) × 70(D)mm

位 置精度 1100dpi(0.023mm) 450dpi(0.055mm)

自由度 3DOF 3DOF

更新レ ー ト 1kHz 1kHz

最大呈示反力 7.9N 3.3N

連続呈示反力 1.75N 0.88N

(2) SPIDAR

SPIDAR [8] は , 東京工業大学の 佐藤研究 室で 開発さ れ た 点型の 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 繋が っ

て お り , ユ ー ザは 親指か ら 薬指ま で の 各指先に キャ ップ を は め 込ん で 操作す る . 指先の 位

置は , そ れ ぞ れ 糸の 長さ か ら 検出さ れ , そ の 位 置情報と 仮想物体と の 相互関 係か ら , 指先に

加え る べ き 反力を 求 め る .

第 2章で は , SPIDAR モ デル の 一 つ で あ る SPIDAR-G AHS[9] を 用い て い る . こ の 装置

で は , 利用者の 指に 糸を つ け る の で は なく , 8本の 糸で 吊さ れ た グリ ップ と 呼ば れ る 球 体を

操作し, 利用者は 仮想空間 内の 物体に 触っ た り 操作す る . 表 1.2 に SPIDAR-G AHS の 仕

様を 示す .

(3) Falcon

Falcon [10] は , Novint Technologies社が 開発した 点型の 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 , ユ ー ザは 仮想オブ ジェクトに 触れ る こ と が 可能と なる . 第 2章で は , Falcon も

用い て い る . 表 1.3 に Falcon の 仕様を 示す .
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表 1.2 SPIDAR-G AHS の 仕様
SPIDAR-G AHS

力覚 ワ ー クスペ ー ス 200(W) × 120(H) × 200(D)mm

位 置精度 24bitカウ ン タ× 8ch

自由度 6DOF

更新レ ー ト 2kHz

表 1.3 Falcon の 仕様
Falcon

力覚 ワ ー クスペ ー ス 75(W) × 75(H) × 75(D)mm

位 置精度 400 dpi よ り 大

自由度 3DOF

更新レ ー ト 1kHz

1.4 嗅覚 メ ディ ア

1.4.1 嗅覚 メ ディ ア の 特徴

嗅覚 メ ディ ア は , 匂い を 伝え る た め の 情報で あ る . 嗅覚 メ ディ ア の 入出力は そ れ ぞ れ 匂

い セン サと 嗅覚 ディ スプ レ イ を 介して 行わ れ る . 匂い セン サは , 香り を 客 観 的に 計測す る

た め の 機 器 で あ る . 匂い の 構成す る 元素は 明ら か に なっ て い ない た め , 匂い セン サを 用い

て 香り を 客 観 的に 分析し, そ の 情報を 基 に い く つ か の 香り を 組み合わ せ て 香り を 再現す る

こ と を 目的と した 研究 が 行わ れ て お り , 今後の 発展が 期 待さ れ て い る [14]-[16]. 嗅覚 ディ

スプ レ イ は , 匂い を 出力し, 利用者に 提示す る た め の 機 器 で あ る . 本論文で は , 嗅覚 ディ ス

プ レ イ の みを 扱 っ て い る た め , こ れ は 次の 節で 詳しく 説明す る .

嗅覚 メ ディ ア の 特徴と して , 嗅覚 ディ スプ レ イ に よ っ て は , 利用者の 鼻と 嗅覚 ディ スプ

レ イ の 間 の 距離に よ っ て , 香り が 利用者に 届く ま で の 時間 が 変わ る こ と が 挙げ ら れ る . そ

の た め , 香り が 利用者に 届く ま で の 時間 が 端末間 で 異 なる . ま た , 香り を 出力す る 際, 人が

一 時的に 香り を 感 じ なく なっ て しま う 順応や , 香り が そ の 場に 残留して しま う 残り 香が 起

こ る こ と が あ る [19].

1.4.2 嗅覚 ディ スプ レ イ

嗅覚 ディ スプ レ イ は , 香り を 出力し, 利用者に 提示す る た め の 機 器 で あ る . 利用者に 香

り を 提示す る 方式と して は , チュ ー ブ を 用い た 方式 [16], 渦 輪を 用い た 方式 [17], 及 び 送風

を 用い た 方式 [18] が あ る . 以 下で は , 本論文で 扱 っ て い る 送風を 用い た 方式の 装置を 説明

す る .
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送風を 用い た 方式は , 香り を 風に 乗せ て 利用者の 鼻先に 届け る 方式で あ る . こ の 方式は ,

チュ ー ブ を 用い た 方式と 渦 輪を 用い た 方式と 比べ , 香り の 届く 範囲 が 広い 利点と , 香料の 使

用量が 多く , 香り が そ の 場に 残留しや す い と い う 欠点が あ る . 本論文で 扱 う SyP@D2 [18]

は , こ の 方式に 属す る も の で あ る . SyP@D2 は , あ ら か じ め 本体に 装着した 香料カー トリ ッ

ジへ 風を 送り 込む こ と で , 香り を 利用者に 提示す る . カー トリ ッジは 最大六つ ま で 装着可

能で , そ れ ぞ れ の 香り を 任意 の タイ ミ ン グで 提示す る こ と が で き る .

1.5 サー ビ ス品質 (QoS)

QoS 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 , 階層化

さ れ て お り , 物理レ ベ ル , ノ ー ドレ ベ ル , ネットワ ー クレ ベ ル , エン ドツー エン ドレ ベ ル , ア

プ リ ケー ショ ン レ ベ ル , ユ ー ザレ ベ ル の 六つ に 分類して い る [71]. 特に , サー ビ スの 最終

的な受け 手は ユ ー ザで あ る た め , ユ ー ザレ ベ ル QoS (QoE と も 呼ば れ る ) は 最も 重要に な

る [72], [73].

1.6 QoS制御

力覚 , 嗅覚 メ ディ ア など 複数の メ ディ ア を イ ン ター ネットの よ う なQoS保証の ない ネッ

トワ ー ク介して 転送す 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 に よ っ

て , メ ディ ア の 時間 関 係が 乱さ れ , メ ディ ア の 出力品質が 大き く 劣化し, 高効率な教示や 作

業など が で き ない と い う 問題を 解決す る た め , QoS制御を 行う 必要が あ る . QoS制御と し

て は , トラ ヒ ック制御, 誤り 制御, メ ディ ア 同期 制御, 因 果順序制御, 一 貫 性制御, 予測制御

など が 挙げ ら れ る [56], [74]. こ こ で は , 本論文扱 う メ ディ ア 同期 制御と 予測制御に つ い て ,

詳しく 説明す る .

1.6.1 メ ディ ア 同期 制御

メ ディ ア 同期 制御は , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ を 吸 収す る た め に 用い ら れ る . メ

ディ ア 同期 制御は , メ ディ ア 内同期 制御, メ ディ ア 間 同期 制御, 端末間 同期 制御に 分け ら れ

る [75]. メ ディ ア 内同期 制御は , 単一 メ ディ ア に お い て , メ ディ ア ユ ニット (メ ディ ア 同期

制御に お け る 処理単位 . 以 下MU と 略す ) 間 の 時間 関 係を 維 持す る 制御で あ る . メ ディ ア

間 同期 制御は , 複数メ ディ ア 間 の 時間 関 係を 維 持す る た め の 制御で あ り , 端末間 同期 制御

は 複数の 端末間 の 出力タイ ミ ン グを 揃え る 制御で あ る . 以 下で は , 本論文用い る メ ディ ア

内同期 制御と 端末間 同期 制御に つ い て 簡 単に 説明す る .

(1) メ ディ ア 内同期 制御

メ ディ ア 内同期 制御は , 一 つ の 出力先に お い て , 単一 メ ディ ア に お け る MU の 出力間 隔

を 維 持す る 制御で あ る . メ ディ ア 内同期 制御の 例を 図 1.2 に 示す . こ の 図の よ う に , ネット

ワ ー ク遅延 に 揺ら ぎ が 発生す る と , メ ディ ア 出力先に お け る MU の 到着間 隔 が , メ ディ ア
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発生源に お け る MU の 発生間 隔 と 異 なっ て しま う 可能性が あ る . そ こ で , メ ディ ア 内同期

制御を 行い , MU の 出力間 隔 を 発生間 隔 と 等しく す る こ と で , 出力品質を 高く 保つ こ と が

で き る .

図 1.2 メ ディ ア 内同期 制御の 例

(2) 端末間 同期 制御

端末間 同期 制御は , 複数の メ ディ ア 出力先の 間 で , メ ディ ア の 出力タイ ミ ン グを 合わ せ

る 制御で あ る . ネットワ ー クを 介して 複数の 出力先に メ ディ ア を 転送す る と , ネットワ ー

ク遅延 と そ の 揺ら ぎ に よ り , 端末間 で MU の 出力時刻が ず れ る 恐れ が あ る . 端末間 で MU

の 出力時刻が ず れ る と , 端末間 に 不公平が 生じ る 原因 と なる . そ こ で , 端末間 同期 制御を

行い , 端末間 で の MU の 出力タイ ミ ン グを 揃え る . 端末間 同期 制御の 例を 図 1.3 に 示す .

1.6.2 予測制御

予測制御は , イ ン タラ クティ ブ 性 (遠隔 ユ ー ザ間 と ユ ー ザ・ システム 間 の 即時対話性を

指す ) の 改善や , パ ケット欠落など に よ っ て , 情報の 到着が 遅れ た り , 届か なか っ た り す る

問題を 解決す る た め に 用い ら れ る . 予測に は , 文献 [76] の Dead-reckoning や 文献 [77] の

予測 (過去の 情報 (例え ば , 位 置)出力す べ き 時刻に なっ て も 到着して い ない 情報を 予測し

て 出力) と , 文献 [78] の 予測 (将来 (出力す べ き 時刻よ り , 一 定時間 後) の 情報 (位 置) を 予

測して 出力) が あ る . ま た , 予測方式と して , 線形一 次予測, 二次予測 [79], カル マ ン フ ィ ル

タ [80]など が 挙げ ら れ る . こ こ で は , 第 4章で 扱 っ て い る 線形一 次予測に つ い て 説明す る .

線形一 次予測に は , 最後に 受信さ れ た 二つ の 情報 (n(≥2) と n − 1番目の 情報と す る ) の

発生時間 を 示す タイ ム スタン プ を そ れ ぞ れ tn, tn−1, そ れ ら の 情報に 含 ま れ る 一 情報が 示す

位 置を そ れ ぞ れ P (tn), P (tn−1) と す る . こ の と き , 実際に 受信さ れ た 二つ の 最新の 情報に

含 ま れ る 位 置情報か ら 速度を 計算し, 時刻 tn の Tpredict(≥0)秒後の 予測位 置P (tn +Tpredict)

を 次の よ う に 計算す る .

P (tn + Tpredict) = P (tn) +
P (tn) − P (tn−1)

tn − tn−1

Tpredict (1.2)
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図 1.3 端末間 同期 制御の 例

1.7 ユ ー ザ体感 品質 (QoE)

通信サー ビ スの 最終的な受け 手は 利用者で あ る た め , QoE の 評価が 重要で あ る . QoE評

価に は 主観 評価と 客 観 評価が あ る [56], [81].

1.7.1 主観 評価

主観 評価は , 利用者の 主観 に 基 づ く 評価で あ り , 例え ば , 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 操作

の しや す さ , き れ い な画面, 画面内の 物体の 滑ら か な動き など の 抽象的な評価で あ る . 評価

方法と して 評定尺度法 [82], SD(Semantic Differential)法 [83], 系列カテゴリ ー 法 [84], 一

対比較 法 [82], 恒常法 [85], ア ン ケー ト調査法 [81]など が 用い ら れ て い る [56]. こ こ で は ,

本論文で 扱 う 評定尺度法に つ い て 説明す る .

評定尺度法は , 予め 何段階か の カテゴリ ー を 設定し, そ の カテゴリ ー に 従っ て 評価す る

方法で あ る . 評価尺度と して は , 主な基 準か ら の 劣化の 度合を 評価す る 妨害尺度と , 品質

を 評価す る 品質尺度が あ る [82]. 代表的なも の は , 五段階評価尺度を 扱 い , 平均オピ ニオ

ン 評点 (MOS: Mean Opinion Score) [86] を 求 め る 方法で あ る . 表 1.4 と 表 1.5 に そ れ ぞ れ

五段階の 品質尺度と 妨害尺度を 示す .

1.7.2 客 観 評価

客 観 評価は , 利用者の 主観 に 依 存せ ず , 客 観 的に 測定で き る 対象を 用い て 評価を 行う . し

か し, こ れ ら の 評価結果も 被験者に よ っ て 違っ て く る . 評価尺度と して は , 作業効率 (例え

ば , 追従率, 平均作業時間 , 平均距離), 勝率など が 挙げ ら れ る . ま た , 主観 評価で は , 信頼性

が 低い と い う 問題 [81](被験者が 評点を 正確 に つ け る の が 難しい ) が あ る の で , 客 観 評価結

果か ら 高い 精度で 主観 評価結果を 推定で き る と , 主観 評価を 行う 必要性が 低く なる こ と が
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表 1.4 五段階品質尺度

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 1.5 五段階妨害尺度

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

考え ら れ る .

1.7.3 主観 評価と 客 観 評価の 関 係

主観 評価と 客 観 評価の 結果の 関 係を 調べ る た め , 本論文で は , 回帰 分析 [87], [88] 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 . つ ま

り , 従属変数に 主観 評価結果を , 独立変数に 客 観 評価結果を 当て は め て 回帰 分析を 行う こ

と に よ り , 両者の 関 係を 分析す る こ と が 可能と なる .

1.8 本論文の 目的と 構成

前述の よ う に , 力覚 メ ディ ア に 関 して は , 触覚 イ ン タフ ェー ス装置に よ っ て , ネットワ ー

ク遅延 や そ の 揺ら ぎ が QoE に 与え る 影 響が 違う た め , そ の 特徴に つ い て 調査す る 必要が あ

る . ま た , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ に よ り , QoE が 劣化す る 問題に 対して , QoS制御

を 検討す る 必要も あ る . さ ら に , 嗅覚 メ ディ ア を 扱 う と き , 香り の 出力タイ ミ ン グが QoE

に 及 ぼ す 影 響を 明ら か に す る こ と も 重要で あ る .

触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い た 作業に 関 す る 研究 と して は , 文献 [89]–[92] が 挙げ ら れ

る . しか し, こ れ ら の 研究 で は , 使用さ れ た 装置の 種類が 少なく , QoE の 主観 評価も 行わ れ

て い ない . 仕様など が 異 なる 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 扱 う と , ネットワ ー ク遅延 や そ の

揺ら ぎ , パ ケット欠落に よ っ て 受け る 影 響も 異 なる . そ こ で , よ り 多く の 種類の 触覚 イ ン

タフ ェー ス装置を 扱 い , 主観 評価に よ り 調査を 行う 必要が あ る .

ま た , 力覚 メ ディ ア を 用い た 協調作業を 対象と した 研究 に は , 三次元仮想空間 内の オブ

ジェクト数が 少なく , 単純な作業を 扱 っ た も の が 多い . 文献 [89]–[97] に お い て は 仮想空間

内の オブ ジェクト数が 一 つ で あ る . しか し, オブ ジェクト数が 多く なる と , 作業が 難しく

なり , ネットワ ー ク遅延 と そ の 揺ら ぎ や パ ケット欠落など が 協調作業に 及 ぼ す 影 響も 違っ

て く る 可能性が あ る . そ の た め , オブ ジェクト数が 多く , 複雑な作業に お け る 調査が 必要

で あ る .

オブ ジェクト数が 多く , 複雑な作業の 例と して , 文献 [98] が あ る . 文献 [98] で は , 一 つ
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の 三次元仮想空間 に お い て , 二人の 利用者が 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い た 協調作業に

よ っ て 行う 積み木遊び を 検討対象と して い る . こ の 積み木遊び で は , オブ ジェクトと して

複数の 積み木を 扱 っ て お り , 二人の 利用者が 協調して , 積み木の 家を 積み上げ る . そ して ,

ネットワ ー ク遅延 が こ れ ら の 作業に 及 ぼ す 影 響を 客 観 評価に よ り 明ら か に して い る . しか

し, QoE評価は 行わ れ て い ない . そ の た め , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ , パ ケット欠落

など が 協調作業に 及 ぼ す 影 響の QoE評価を 行う 必要が あ る .

ま た , 作業の しや す さ に 及 ぼ す 影 響だ け で は なく , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ など

に よ っ て , 端末間 で メ ディ ア の 出力タイ ミ ン グが ず れ て , 利用者間 で 見て い る 仮想空間 が

異 なり , 協調作業が 効率よ く で き なく なっ た り , 競合作業の 公平性が 保て なく なる 可能性

が あ る [99]–[103]. こ の 問題を 解決す る た め に は , QoS制御と して , 複数の 端末間 で メ ディ

ア の 出力タイ ミ ン グを 揃え る 端末間 同期 制御 [75] を 行う こ と が 必要で あ る . しか し, 端末

間 同期 制御に よ っ て , イ ン タラ クティ ブ 性が 劣化す る と い う 問題も 起 こ り 得る . こ の 問題

を 解決す る た め に は , 新た な制御を 考え る 必要が あ る .

さ ら に , 嗅覚 メ ディ ア を 用い た 研究 と して は , 文献 [50], [54] が 挙げ ら れ る . 文献 [50] で

は , 仮想空間 システム Friend Park を 構築し,仮想空間 内の 嗅覚 情報を 表現す る た め に ,「 ア

ロ マ 」 と い う 概念, 及 び ア ロ マ の 伝達さ れ る 範囲 を 表した 「 ア ロ マ オー ラ 」 を 定義 し, ア

ロ マ オー ラ 内に い る ユ ー ザに ア ロ マ の 伝達を 行っ て い る . しか し, こ の ア ロ マ オー ラ の サ

イ ズは 固定さ れ て い る こ と に よ っ て , 香り の 出力タイ ミ ン グも 固定さ れ て い る . 文献 [54]

で は , 嗅覚 ・ 力覚 ・ 視覚 (CG) を 用い た 三次元仮想空間 内に お け る 果物狩り を 扱 い , 嗅覚 と

力覚 メ ディ ア 間 の 同期 誤差が QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査して い る . こ の 研究 で は ,果実を も

ぎ 取る と , 直ち に 果実の 香り を 出力す る と して い る . しか し, ど の よ う なタイ ミ ン グで 香

り を 出力す れ ば よ い か は 必ず しも 十分に は 検討さ れ て い ない .

そ こ で , 本研究 で は , ま ず , 異 なっ た 種類の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 扱 い , 二つ の 装置

間 で , 仮想空間 内の 一 つ の オブ ジェクトを 協力して 持ち 上げ て 動か す 作業を 行う . そ して ,

ネットワ ー ク遅延 が 作業に 及 ぼ す 影 響を QoE評価に よ り 調査す る . 次に , 仮想空間 内の オ

ブ ジェクト数が 複数個で あ る 積み木遊び を 検討対象と して , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら

ぎ , パ ケット欠落など が 作業に 及 ぼ す 影 響を QoE評価に よ り 調査す る . そ の 後, 力覚 を 利

用した 作業に 対して , 端末間 同期 制御に よ っ て イ ン タラ クティ ブ 性が 劣化す る 問題を 解決

す る た め に , 端末間 同期 制御を 改良す る . ま た , 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花を 構築

し, 香り の 出力タイ ミ ン グが QoE に 及 ぼ す 影 響を 調査す る . さ ら に , そ の 調査結果に 基 づ

き , QoS制御と して , 高い QoE を 実現す る 香り の 出力タイ ミ ン グ制御を 検討す る .

以 下で は , ま ず , 第 2章に お い て , 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い た 協調作業に お け

る ネットワ ー ク遅延 の 影 響を 調査す る [104]. 次に , 第 3章で は , 協調作業に よ る 積み木遊

び に お け る ネットワ ー ク遅延 及 び パ ケット欠落の 影 響を 調査す る [105]. 第 4章で は , 力覚

を 利用した 作業に 対して , 端末間 同期 制御を 改良し, そ の 効果を 検証す る [106], [107]. そ

して , 第 5章に お い て , 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花を 対象に 香り 空間 の 大き さ の 影

響を 調査す る [108], [109]. 第 6章で は , 第 5章の 結果に 基 づ い て , 香り の 出力タイ ミ ン グ

制御を 提案 し, 効果を 検証す る [110], [111]. 最後に , 第 7章で , 本研究 の 結論と 今後の 課題

に つ い て 述べ る .
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第2章

力覚 を 利用した 協調作業に お け る ネット

ワ ー ク遅延 の 影 響

2.1 ま え が き

前述の よ う に , 力覚 メ ディ ア を 扱 う た め の 装置と して , ペ ン 型や グロ ー ブ 型など の 様々

な触覚 イ ン タフ ェー ス装置が 開発さ れ て い る . こ れ ら の 装置は , 作業空間 （ 力覚 ワ ー クス

ペ ー ス） 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 仕様が 異 なる . そ の

た め , 仕様の 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 [68].

そ の よ う な問題を 扱 っ た 研究 と して , 文献 [68], [90], [91]など が 挙げ ら れ る . 文献 [68]

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 . ま た , 文献 [91] で は , PHANToM Omni [6](以 下, Omni と 略す ) と

SPIDAR-G AHS [9](以 下, SPIDAR と 略す ) を 用い て , 作業空間 の 大き さ の 違い が 競合作業

と 協調作業に 及 ぼ す 影 響を 実験に よ っ て 明ら か に して い る . 文献 [90] で は , 異 種触覚 イ ン

タフ ェー ス装置間 の 競合作業 (ネットワ ー ク型ゲー ム ) と 協調作業に お い て , ネットワ ー ク

遅延 が こ れ ら の 作業に 及 ぼ す 影 響を 客 観 評価に よ り 明ら か に して い る . しか し, QoE の 主

観 評価は 行わ れ て い ない . ま た ,同文献で は , 扱 う 装置の 種類が 二つ (Omni 及 び SPIDAR)

だ け で あ り , そ の 他の 種類の 装置に つ い て は 扱 わ れ て い ない .

そ こ で ,本章で は , 形や 仕様など が 異 なる 触覚 イ ン タフ ェー ス装置と して , PHANToM

Desktop [6](以 下, Desktop と 略す ), Omni, SPIDAR, 及 び Falcon [10] の 四種類を 扱 い , 二

つ の 装置間 で 協調作業を 行う . 各装置の 外観 を 図 2.1 に 示す . そ して ,ネットワ ー ク遅延 が

協調作業に お け る 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 操作の しや す さ に 及 ぼ す 影 響を QoE の 主観

評価と 客 観 評価に よ り 調査す る .

以 下で は , ま ず , 2.2 に お い て 本評価を 利用した 協調作業に つ い て 説明す る . 次に , 2.3 で
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(a) PHANToM Omni 

(Omni)

(b) PHANToM Desktop    

(Desktop)

(c) SPIDAR-G AHS

    (SPIDAR)

    (d)  Falcon

   

図 2.1 四つ の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 外観

システム モ デル に つ い て 説明す る . ま た , 2.4 に お い て 評価環 境に つ い て 紹介す る . そ して ,

2.5 で 評価結果に つ い て 考察す る .

2.2 協調作業

協調作業と して ,二人の 利用者は 図 2.2 に 示す 仮想空間 に お い て , 一 つ の オブ ジェクト (立

方体) を 両側か ら 挟ん で 協力して 持ち 上げ て 動か す 作業を 行う . 扱 う 触覚 イ ン タフ ェー ス

装置間 の 作業空間 の 大き さ の 違い に よ る 影 響を なく す た め , 仮想空間 の 大き さ を Desktop

の 作業空間 (幅： 160mm, 高さ : 120mm, 奥行き ： 120mm), Omni の 作業空間 (幅: 160mm,

高さ : 120mm,奥行き : 70mm), SPIDAR の 作業空間 (幅: 200mm,高さ : 120mm, 奥行き :

200mm), Falcon の 作業空間 (幅: 75mm,高さ : 75mm,奥行き : 75mm) の 四つ の 空間 全て
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に 含 ま れ る 大き さ (幅: 75mm,高さ : 75mm,奥行き : 70mm) に 設定す る . 仮想空間 内に は ,

一 辺が 25mm, 質量が 500g の 立方体 (剛体の オブ ジェクト) が あ る .

二人の 利用者は ,自分の 端末の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い て , 図 2.2 の 仮想空間 に

お い て , オブ ジェクトを 両側か ら 挟ん で 持ち 上げ ,目標物体と 重なり 続け る よ う に 移 動さ

せ る . た だ し, こ の オブ ジェクトに は , 重力加速度と して , 常に 下向き に 2.0m/s2 の 力が 働

く た め , 二人の 利用者が 協力して 正確 に 作業を しなけ れ ば 容易 に 床に 落ち て しま う . 目標

物体は , xy平面を y軸に 関 して 45度回転した 平面上に 存在す る , 半径が 25mm の 円 軌 道

上を 等速度で 移 動す る . 目標物体と そ の 軌 道は , オブ ジェクトお よ び カー ソル と 衝突しな

い . なお , オブ ジェクトは , 傾く こ と ない . ま た , カー ソル と オブ ジェクトは 衝突判断が あ

り , カー ソル と オブ ジェクト間 の 静止摩擦係数は 0.6 で あ り , 動摩擦係数を 0.4 と す る . こ

れ ら の 物理パ ラ メ ー タは , 予備実験を 行い , ネットワ ー ク遅延 を 付加しない 状態で , 協調作

業を 円 滑に 行え る と き の 値に 設定さ れ て い る .

 

 

 

 

 

 

図 2.2 協調作業の 仮想空間

2.3 システム モ デル

図 2.3 に サー バ 及 び 各クラ イ ア ン トの 機 能を 示す . 図 2.3 に お い て , クラ イ ア ン ト 1

に は Desktop, Omni, Falcon の い ず れ か が , クラ イ ア ン ト 2 に は Desktop, Omni, Falcon,
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SPIDAR の い ず れ か が 接続さ れ て い る . そ して , 二つ の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 組み合

わ せ て 協調作業を 行う . 以 下に , クラ イ ア ン トと サー バ の 機 能を 説明す る .

クラ イ ア ン ト 1, 2 は , 1kHz の サー ボ ル ー プ 毎に 仮想空間 の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の

カー ソル 位 置を 取得す る . そ して , タイ ム スタン プ 等の 制御情報を 付与し, MU と して ,

サー バ に 送信す る .

サー バ は , クラ イ ア ン トか ら 1kHz の 周期 で 送ら れ て く る MU を 処理す る た め に , タイ

マ を 用い て 1ms周期 の クロ ックを 発生さ せ る . そ して , クロ ック毎に , 受信した MU内の

カー ソル 位 置情報か ら , オブ ジェクトに か か る 力を 計算し, オブ ジェクトの 位 置を 更新す

る . そ の 情報は , 1ms毎に MU と して 各クラ イ ア ン トへ 送信さ れ る .

各クラ イ ア ン トは , MU の メ ディ ア 内同期 制御の た め に , Skipping [112] を 用い る . こ れ

に よ り , MU の バ ッフ ァ リ ン グは 行わ れ ず , 各MU は 受信さ れ る と 直ち に 出力さ れ る . し

か し, 受信さ れ る MU は 直前に 出力さ れ た MU よ り 古い 場合は , そ の MU を 破棄す る . 各

クラ イ ア ン トは , 受信した オブ ジェクトの 位 置情報か ら , オブ ジェクトの 位 置を 更新し, 反

力を 計算して 出力及 び 画面の 更新を 行う .

Omni

SPIDAR

Falcon

Desktop

Desktop

Omni

Falcon

図 2.3 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い た 協調作業の クラ イ ア ン トと サー バ の 機 能
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2.4 評価環 境

2.4.1 評価システム

評価システム を 図 2.4 に 示す . こ の システム で は , 一 つ の サー バ と 二つ の クラ イ ア

ン ト (CPU: Pentium4 2.8GHz, OS: WindowsXP) は ,ネットワ ー クエミ ュ レ ー タ (NIST

Net) [113] と 100Mbps の Ethernetスイ ッチン グハ ブ を 介して 接続さ れ て い る . クラ イ ア

ン ト 1 に は Desktop, Omni, Falcon の い ず れ か が 接続さ れ , クラ イ ア ン ト 2 に は Desktop,

Omni, Falcon, SPIDAR の い ず れ か が 接続さ れ る . ま た , NIST Net を 用い て ,サー バ か ら

各クラ イ ア ン ト方向に 固定の 遅延 を 付加す る . MU の 転送に は トラ ン スポ ー トプ ロ トコル

と して UDP を 使用す る .

各クラ イ ア ン トは , カー ソル の 位 置情報を MU(32 バ イ ト) と して , サー バ に 送信す る .

サー バ は , オブ ジェクトの 位 置情報及 び 他方の クラ イ ア ン トの カー ソル 位 置情報を MU(56

バ イ ト) と して 送信す る . クラ イ ア ン トか ら サー バ へ の MU の 平均ビ ットレ ー トは 256kbps

で あ り , サー バ か ら 各クラ イ ア ン トへ の MU の 平均ビ ットレ ー トは 448kbps で あ る .

Omni SPIDAR FalconDesktopFalconOmniDesktop

NIST Net

図 2.4 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い た 協調作業の 評価システム の 構成
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2.4.2 評価方法

ITU-R BT.500-11 の 単一 刺激法に 基 づ き , QoE評価の 主観 評価尺度と して , MOS(Mean

Opinion Score) を 求 め る . NIST Net に よ っ て 付加す る 遅延 は , 10ms の 間 隔 で 0ms か ら

60ms と す る . 付加遅延 の 大き さ は ラ ン ダム な順序で 提示し,被験者に は 操作の しや す さ を

表 1.4 の 五段階品質尺度で 評価を して も ら う .

本実験の 被験者は 21歳か ら 24歳ま で の 男女 20人で あ る .被験者に は 作業に 慣 れ て も ら

う た め , 評価の 前に , ネットワ ー ク遅延 を 付加しない 状態で 3分間 に わ た り 協調作業の 練

習を 行っ て も ら う . そ の 後,遅延 を 付加して 評価を 行う . 一 回の 評価時間 は 30秒で あ る .

ま た , QoE の 主観 評価と 同時に QoE の 客 観 評価も 行う . QoE の 客 観 評価尺度と して , オブ

ジェクトと 目標物体と の 平均距離 [112] を 採用す る . こ れ は , 目標物体に ど の 程度正確 に 追

従して オブ ジェクトを 動か す こ と が で き た か を 示して い る . す なわ ち , 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 追従す る こ と が で き て い る た め , 作

業効率が 良い .

2.5 評価結果と 考察

固定付加遅延 に 対す る MOS値を 図 2.5, 図 2.6 に , 客 観 評価結果は 図 2.7, 図 2.8 に 示

す . こ れ ら の MOS値は , 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 組合せ (例え ば , Falcon と SPIDAR を

組み合わ せ て 用い る 場合は , Falcon-SPIDAR ま た は SPIDAR-Falcon と 表記 ) の う ち , 左側

の 装置を 操作して い る 被験者の 値 (例え ば , Falcon-SPIDAR の 場合は , Falcon を 操作して

い る 被験者の MOS値) で あ る . ま た , 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 扱 っ て 作業を 行う 場

合は , SPIDAR-Desktop, Desktop-Omni, SPIDAR-Omni, Desktop-Falcon, Omni-Falcon,

SPIDAR-Falcon の 場合の MOS値は , そ れ ぞ れ Desktop-SPIDAR, Omni-Desktop,Omni-

SPIDAR, Falcon-Desktop, Falcon-Omni, Falcon-SPIDAR の 場合の そ れ と ほ と ん ど 同じ で

あ っ た た め , こ れ ら は 図 2.6 に 示さ れ て い ない .

図 2.5, 図 2.6 か ら , 全て の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 組合せ の MOS値は , 固定付加遅

延 が 増加す る に つ れ , 減少す る こ と が 確 認で き る . ま た , こ れ ら の 図か ら , 固定付加遅延 が

40 ms 以 上の 場合, MOS値が 2 よ り 小さ い こ と が わ か る . こ の と き , 協調作業に お け る 操

作の しや す さ は 大き く 劣化し, 作業が ほ と ん ど で き ない 状態で あ る .

図 2.5 か ら , 固定付加遅延 が 0ms か ら 60ms の 間 , Omni-Omni と Desktop-Desktop の

MOS値は ほ ぼ 同じ で あ る こ と が わ か る . ま た , 固定付加遅延 が 約 60ms 以 下の 場合, Omni-

Omni と Desktop-Desktop の MOS値 Falcon-Falcon の MOS値よ り 高い こ と が わ か る .

図 2.6 か ら , 固定付加遅延 が 50ms 以 下の 場合, Falcon-SPIDAR の MOS値が 一 番低い こ

と が わ か る . こ れ は , SPIDAR の 操作方法が 他の 装置に 比べ る と 難しく , ま た , ネットワ ー

ク遅延 が 大き く なる と , Falcon の 操作の しや す さ が 他の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置Desktop,

Omni 及 び SPIDAR に 比べ る と 低い と 考え ら れ る . ま た , こ の 図か ら , 固定付加遅延 が 約

10ms 以 上, 40ms 以 下の 場合, Omni-Desktop の MOS値は 一 番高い こ と が 見ら れ る .

以 上の 結果か ら , 固定付加遅延 が 約 50ms 以 下の 場合, Falcon-SPIDAR と Falcon-Falcon

の MOS値は 他の 組合せ に 比べ , 低い こ と が わ か る . 一 方, Deskotp-Desktop, Omni-Omni
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及 び Omni-Desktop の MOS値は 他の 組合せ よ り 高く なる .

ま た , 図 2.5, 図 2.6 を 見る と , 同じ 付加遅延 を 付加す る 場合, Falcon-Desktop, Falcon-

Omni の MOS値は Falcon-Falcon の MOS値よ り 高い こ と が わ か る . こ の 原因 は , 装置を

組み合わ せ て 作業を す る と き , Falcon は よ い 操作性を 持っ て い る Desktop や Omni か ら 助

け ら れ る と 考え て い る .

図 2.7, 図 2.8 に 客 観 評価の 結果を 示す . 図 2.7 か ら , 固定付加遅延 が 約 10ms 以 上の 場

合, Omni-Omni と Desktop-Desktop の 平均距離は ほ ぼ 同じ で あ り , Falcon-Falcon の 平均

距離は 長く , 作業効率は 他の 二つ の 組み合わ せ に 比べ る と 良く ない と い え る . ま た , 図 2.8

か ら , Falcon-SPIDAR の 平均距離は 一 番長く , 作業効率は 一 番低い こ と が わ か る . 以 上の

結果か ら , 主観 評価結果と ほ ぼ 同じ 傾向を 示した . そ こ で ,主観 評価結果と 客 観 評価結果の

関 係を 調査す る た め ,回帰 分析を 行っ た . そ の 結果, 次の 式が 得ら れ た .

Vmos = 6.94 − 0.183D (2.1)

た だ し, Vmos は オブ ジェクトと 目標物体の 平均距離 (D) か ら の 推定値で あ る . ま た , こ の

式の 自由度調整済み決定係数 (こ れ は MOS の 実測値と 推定値の 一 度を 表す . 決定係数は

寄 与率と も 呼ば れ る ) [114] は 0.876 で あ っ た . 従っ て , オブ ジェクトと 目標物体の 平均距

離か ら 高い 精度で MOS を 推定す る こ と が で き る .

2.6 む す び

本章で は , 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置 (Desktop, Omni, SPIDAR, Faicon) を 用い た 協

調作業を 行い , QoE評価と 客 観 評価よ り , ネットワ ー ク遅延 が 装置の 操作の しや す さ に 及

ぼ す 影 響に 関 して 調査した . そ の 結果, 四種類の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 操作の しや す

さ に つ い て , ネットワ ー ク遅延 が 増加す る に つ れ , MOS値が 低く なり , 操作が しに く く な

る こ と が 明ら か に なっ た . ネットワ ー ク遅延 が 約 40ms 以 上の 場合は , 操作が しに く く な

り , 協調作業が ほ と ん ど で き なく なる こ と が わ か っ た . ま た , ネットワ ー ク遅延 が 約 50ms

以 下の 場合, Desktop-Desktop, Omni-Omni 及 び Omni-Desktop の MOS値が 他の 組み合

わ せ に 比べ る と , 高い 傾向が 得ら れ た . Falcon-Falcon, Falcon-SPIDAR の MOS値は 他の

組み合わ せ に 比較 して , 低い 傾向が 判明した . ま た , 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い た

協調作業を す る と き , 操作が しや す い 装置は 操作が しに く い 装置を 助け る こ と も わ か っ た .

今後は , 本章で 扱 っ た 協調作業以 外の 作業 (ア プ リ ケー ショ ン ) に お い て , 異 種触覚 イ ン

タフ ェー ス装置の 操作の しや す さ に つ い て 調査し, ネットワ ー ク遅延 など が 装置の 操作し

や す さ に 及 ぼ す 影 響と 作業 (ア プ リ ケー ショ ン ) と の 関 係も 明ら か に す る 必要が あ る . ま

た , 今回扱 っ た 装置以 外の 装置に 対して , ネットワ ー ク遅延 や パ ケット欠落が 装置の 操作

しや す さ に 及 ぼ す 影 響つ い て 調査す る こ と も 重要で あ る .
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図 2.5 同じ 触覚 イ ン タフ ェー ス装置同士を 扱 う と き の MOS
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図 2.6 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 扱 う と き の MOS
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図 2.7 同じ 触覚 イ ン タフ ェー ス装置同士を 扱 う と き の 平均距離
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図 2.8 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 扱 う と き の 平均距離
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第3章

力覚 を 利用した 積み木遊び に お け る ネット

ワ ー ク遅延 及 び パ ケット欠落の 影 響

3.1 ま え が き

第 2章の 作業の よ う に , 力覚 メ ディ ア を 用い た 協調作業は , 三次元仮想空間 内の オブ ジェ

クトの 数が 少なく , 単純な作業を 扱 っ た も の が 多い [33], [95], [97]. こ れ に 対し, 文献 [98]

で は , 複雑な作業の 積み木遊び を 扱 っ て い る . しか し, 遅延 揺ら ぎ や パ ケット欠落が 作業

の しや す さ に 及 ぼ す 影 響が 調査さ れ て い ない . ま た , 協調作業の 作業方法に つ い て も , 二

種類の 協調作業方法の みを 扱 っ て お り , ネットワ ー ク遅延 が 協調作業の 作業方法に 及 ぼ す

影 響の 調査も 必ず しも 十分で は ない . さ ら に , 文献 [98] で は , ネットワ ー ク遅延 に 揺ら ぎ

が ない 場合に 対して , 客 観 評価しか 行わ 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 主観 評価は 最も 重要で あ る .

本章で は , 積み木で 家を 積み上げ る 作業 [98] と 積み木を 運 ぶ 作業に お い て , 三つ の 協調

作業方法 (一 緒に 持っ て 作業を す る 場合, 別々 に 持っ て 交互に 作業を す る 場合, 手渡して 作

業を す る 場合) を 扱 う . そ して , ネットワ ー ク遅延 揺ら ぎ と パ ケット欠落が 協調作業の しや

す さ に 及 ぼ す 影 響を QoE の 主観 評価と 客 観 評価に よ り 調査す る .

以 下で は , ま ず , 3.2 で 積み木遊び に つ い て 説明す る . 次に , 3.3 で システム モ デル に つ い

て 紹介し, 3.4 で 評価環 境を 述べ る . そ して , 3.5 で 評価結果に つ い て 考察す る .

3.2 協調作業に よ る 積み木遊び

本章で は , 二人の 利用者が そ れ ぞ れ の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置 PHANToM Omni(以 下,

PHANToM と 略す ) を 用い て , 三次元仮想空間 内に ば ら ば ら に 配置さ れ た 積み木を 協力し

なが ら 積み上げ て , 家を 作る 作業と , 仮想空間 内の 左側の 初期 位 置に 配置さ れ た 積み木を

右 側の 目標位 置に 運 ぶ 作業の 二種類の 作業を 扱 う .
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3.2.1 積み木の 家を 積み上げ る 作業

積み木の 家を 積み上げ る 作業の 仮想空間 を 図 3.1 に 示す . こ の 図は , 二人で 屋根の 積み

木を 持ち 上げ て 家を 組み立て て い る 様子を 示して い る . なお , こ の 積み木の 家は 26個の 積

み木で 構成さ れ る .

図 3.1 積み木の 家を 積み上げ る 作業の 仮想空間

こ の 積み木遊び に お い て , 各利用者は , 壁, 床及 び 天井 に 囲 ま れ た 立方体の 形を した , 重

力の あ る 三次元仮想空間 に お い て , PHANToM を 用い て カー ソル (利用者が 仮想空間 内

で 触ろ う と す る 点) を 操作して , 積み木を 触る . ま た , カー ソル が 積み木に 触れ た 状態で

PHANToM の スタイ ラ スボ タン を 押す と , カー ソル が 積み木に 接着し, そ の 積み木を 持ち

上げ て 動か す こ と が で き る よ う に なる . こ の と き , そ の 積み木の 中心点を 利用者が 持っ て

い る よ う に 扱 わ れ る . そ の た め , カー ソル が そ の 積み木の ど こ に 触れ て い た と して も , 中

心点を 持っ て い る 状態と 同じ よ う に そ の 積み木を 動か す こ と が で き る .

カー ソル が 積み木に 触れ た 状態で スタイ ラ スボ タン が 押さ れ て い ない 場合に は , 利用者

は 積み木を 触る こ と が で き て も 動か す こ と は で き ない . こ の 場合に は ,カー ソル が 積み木に

与え る 力と 同じ 大き さ で , 反対方向の 力が 反力と して 利用者の PHANToM に 提示さ れ る .

積み木を 持ち 上げ た 状態で , PHANToM の スタイ ラ スボ タン を 離す と , カー ソル と 積み

木は 接着さ れ なく なり , 積み木は 重力に した が っ て 落下す る . なお , 一 人の 利用者が 一 つ の

積み木を 持ち 上げ る だ け で なく , 二人の 利用者が 同一 の 積み木を 一 緒に 持ち 上げ る こ と も
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可能で あ る . 二人の 利用者が 同一 の 積み木を 持ち 上げ る と き に は , 積み木の 重さ が 二人に

分配さ れ る た め , 一 人で 持ち 上げ る よ り も 小さ い 力で 持ち 上げ る こ と が で き る . ま た , 二

人の 利用者が 同一 の 積み木を 持ち 上げ て い る と き , そ の 積み木に は , 二人が そ の 積み木に

加え る 力と 重力の 合力F が か か る [98]. そ の 合力F は 次式の よ う に 計算さ れ る .

F = F1 + F2 + mg (3.1)

た だ し, F1は 一 人の 利用者が 積み木に 加え る 力, F2は 他の 利用者が 積み木に 加え る 力, m

は 積み木の 質量, gは 重力加速度で あ る . 積み木は 合力F の 方向に 動か さ れ る . PHANToM

に 提示さ れ る 反力は −F1+(mg)/2 及 び −F2+(mg)/2 で あ る . F1と F2は , 自端末の 直前の

カー ソル 位 置と 現在の カー ソル 位 置と の ず れ に ば ね 定数を か け る こ と に よ っ て 計算さ れ る .

さ ら に , 積み木と 壁, 床, 天井 や , 積み木同士の 衝突検出を 行っ て お り , 衝突時に は , お 互

い に め り 込む こ と なく 反発す る . ま た , 二人の 利用者が 異 なる 積み木を 操作して お り , そ れ

ら の 積み木が 衝突した 場合に は , 衝突時の 速度に 応じ た 反力が 各利用者に 提示さ れ る . 積

み木間 に は 摩擦が あ り , 滑り に く く なっ て い る . そ の た め , 二人の 利用者は PHANToM を

用い て 積み木を 持ち 上げ , 他の 積み木の 上に 載せ る こ と が で き る . なお , 本システム で は ,

簡 単の た め , オブ ジェクトは 傾か ない よ う に して い る .

3.2.2 積み木を 運 ぶ 作業

積み木を 運 ぶ 作業の 仮想空間 を 図 3.2 に 示す . こ の 図は , 二人で 積み木を 手渡して い る

様子を 示して い る . なお , こ の 仮想空間 内に は 40個の 積み木が あ る .

利用者は , 積み木を 積み木の 初期 位 置か ら , 目標位 置に 運 ぶ 作業を 行う . 仮想空間 内の

重力, 摩擦力, 反力など の パ ラ メ ー ター の 設定は 積み木の 家と 同じ よ う に す る .

3.3 システム モ デル

図 3.3 に サー バ 及 び クラ イ ア ン トの 機 能を 示す . 図 3.3 に お い て , サー バ 及 び クラ イ ア ン

トに は PHANToM が 接続さ れ て い る . サー バ と クラ イ ア ン トは , 各積み木に 対して , MU

と して , スタイ ラ スボ タン の ON/OFF に 関 す る 情報, 仮想空間 内で の カー ソル の 位 置情

報, 積み木の ID番号, 積み木の 位 置情報, シー ケン ス番号など を , そ れ ぞ れ クラ イ ア ン ト

と サー バ に 転送す る .サー バ 及 び クラ イ ア ン トで は , 受信した MU に 対して 順序制御が 行

わ れ て い る .順序制御で は , 受信した MU の シー ケン ス番号が , 直前に 出力さ れ た MU の そ

れ よ り も 新しい 場合に は 受信した MU を 出力し, 古い 場合に は そ の MU を 廃棄す る .

図 3.3 に 示す よ う に , サー バ と クラ イ ア ン トは スタイ ラ スボ タン の ON/OFF に 関 す

る 情報や 仮想空間 内で の カー ソル の 位 置情報など を 取得す る . そ して , そ れ ら の 情報と

i (1 ≦ i ≦ N: N は 仮想空間 内の 積み木の 総数)番目の 積み木の ID番号及 び 位 置情報を

MU と して , 1 番目か ら N番目ま で 順番に 送信した 後, 反力の 提示や 画面の 更新を 行う . ま

た , サー バ 及 び クラ イ ア ン トは , 受信した 全て の 積み木の 情報を 保管 して お り , MU を 受信

す る と , 受信した MU に 含 ま れ て い る 積み木の 情報を 更新す る . i 番目の 積み木の 位 置情

報を 更新す る 際, サー バ で は , サー バ で の i 番目の 積み木の 位 置と クラ イ ア ン トか ら 受信
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図 3.2 積み木を 運 ぶ 作業の 仮想空間

した i 番目の 積み木の 位 置の 中間 の 位 置を , i 番目の 積み木の 新しい 位 置と す る . ま た , ク

ラ イ ア ン トで は , サー バ か ら 送ら れ て き た i 番目の 積み木の 位 置 (サー バ と クラ イ ア ン ト

の i 番目の 積み木の 中間 の 位 置) を , i 番目の 積み木の 新しい 位 置と す る . そ の た め , サー

バ で は , i 番目の 積み木の 位 置情報を 更新した 後, そ の 積み木の MU を 送信す る . クラ イ ア

ン トで は , i 番目の 積み木の MU を 送信した 後に , そ の 積み木の 位 置情報を 更新す る . た

だ し, サー バ 及 び クラ イ ア ン トが そ れ ぞ れ クラ イ ア ン ト及 び サー バ か ら 送ら れ て く る i 番

目の 積み木の MU を 受信して い ない と き に は , 保管 して い る i 番目の 積み木の 位 置情報を

基 に , 新しい i 番目の 積み木の 位 置の 更新を 行う . なお , スタイ ラ スボ タン の ON/OFF と

カー ソル の 位 置情報の 取得, 反力の 提示と 画面の 更新は 約 60Hz で 行わ れ る .

利用者は , カー ソル が 積み木に 触れ た 状態で PHANToM の スタイ ラ スボ タン を 押す こ と

に よ り , そ の 積み木を 持ち 上げ て 動か す こ と が で き る . 利用者が 積み木を 持ち 上げ て い る

と き , PHANToM に は そ の 積み木の 重さ が 提示さ れ る . こ の と き , 積み木を 動か す と , 積み

木の 重さ に 加え て , 直前の カー ソル 位 置と 現在の カー ソル 位 置と の ず れ に ば ね 定数を か け

た 力が PHANToM に 提示さ れ る . ま た , PHANToM の スタイ ラ スボ タン を 押さ ず に 積み

木に 触れ た 場合, そ の 積み木の 形状は 分か る が , 動か す こ と は で き ない . こ の 場合に は , 前

述の よ う に , カー ソル が そ の 積み木に 与え る 力と 同じ 大き さ で , 反対方向の 力が 反力と し

て PHANToM に 提示さ れ る . なお , す べ て の 積み木に は , 重力や 空気 抵抗に よ る 力が 働く .
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図 3.3 積み木遊び の サー バ 及 び クラ イ ア ン トの 機 能

3.4 評価環 境

3.4.1 評価システム

評価システム を 図 3.4 に 示す . 図 3.4 に 示す よ う に , サー バ と クラ イ ア ン トは ネットワ ー

クエミ ュ レ ー タ (NIST Net [113]) を 介して 接続さ れ る . NIST Net は , サー バ と クラ イ ア

ン ト間 で 転送さ れ る MU に 対して , 遅延 を 付加した り , パ ケット欠落を 発生さ せ る た め に

用い ら れ る . MU の 転送に は , トラ ン スポ ー トプ ロ トコル と して UDP を 使用す る .

本評価で は ,仮想空間 の 大き さ は 一 辺が 50mmの 立方体で あ り ,空気 抵抗係数は 10g/s(空

気 抵抗は 速度に 比例す る と 仮定), 重力加速度は 9.8m/s2 と なっ て い る . ま た , 各積み木の

質量は す べ て 5g で あ り , そ の 静止摩擦係数及 び 動摩擦係数は 0.8 に 設定さ れ て い る .

3.4.2 評価方法

本評価で は , 協調作業と して , 二人の 利用者が 積み木を 一 緒に 持っ て 作業を す る 場合と ,

別々 に 持っ て 交互に 作業を す る 場合, 及 び 手渡して 作業を す る 場合の 三通り を 扱 う .
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NIST Net

PHANToM PHANToM

図 3.4 積み木遊び の 評価システム

(1) 積み木の 家を 積み上げ る 作業

積み木の 家は 26個の 積み木の 積み木か ら なり , こ の 内 22個積み木は 前も っ て 積み上げ

ら れ て い る . 積み木の 家を 作る 作業の 前後の 仮想空間 の 様子を そ れ ぞ れ 図 3.5 及 び 図 3.6

に 示す .利用者は , 図 3.5 に 示す よ う に , ば ら ば ら に 置か れ た 積み木 1 か ら 積み木 4 を そ の

順番で 積み上げ て , 図 3.6 に 示す よ う な家を 完 成さ せ る . 積み木を 一 緒に 持っ て 作業を す

る 場合は , 二人で 一 緒に 協力して , 積み木 1 か ら 積み木 4 を 積み上げ る . た だ し,別々 に 持っ

て 交互に 作業を す る 場合に は , サー バ の 利用者が 積み木 1 と 積み木 3 を 扱 い , クラ イ ア ン

トの 利用者が 積み木 2 と 積み木 4 を 扱 う .手渡して 作業を す る 場合は , サー バ の 利用者は 積

み木が 仮想空間 の 地面か ら , 仮想空間 の 高さ の 半分ぐ る い の と こ ろ ま で 持ち 上げ , クラ イ

ア ン トの 利用者に 手渡す . クラ イ ア ン トの 利用者は , 積み木を 受け 取っ た ら , 目標地点に

積み上げ る .

(2) 積み木を 運 ぶ 作業

積み木を 運 ぶ 作業と して は , 仮想空間 内に 40個の 積み木が あ り , 図 3.7 に 示す よ う に ,

三列に 並べ て い る . 毎列の 積み木は 9個で あ り , 第一 列は 二階も 並べ て い る . 第二列は , 奥

の 四つ の 積み木だ け 二階に 並べ て い る . 作業の 順番と して , 第一 列二階の 手前か ら 奥ま で ,

第一 列二階の 積み木が 終わ っ た ら , 第二列の 二階の 手前か ら 奥ま で , 次に , 第一 列一 階の 手

前か ら 奥ま で , 第二列の 手前か ら 奥ま で , 第三列の 手前か ら 奥ま で の 順番で , 積み木を 目標

位 置に 運 ぶ . 目標位 置で 並べ る 方法と して は , 図 3.7 の 目標位 置の 枠内で , 奥の 右 側か ら ,

一 つ 一 つ の 積み木を 並べ る . 一 回作業が 終了した 後の 仮想空間 を 図 3.8 に 示す .

ま た , 協調作業の 三つ の 作業方法に 対して , 一 緒に 持っ て 作業を す る 場合は , 二人の 利

用者が 一 緒に 協力して , 積み木の 初期 位 置か ら 目標位 置に 並べ る . 別々 に 持っ て 交互に 作

業を す る 場合は , 二人の 利用者は 同時に 並行して 作業を 行う . 手渡して 作業を す る 場合は ,

サー バ の 利用者は 積み木の 初期 位 置か ら , 図中手渡す 界面ま で 運 び , クラ イ ア ン トの 利用

者に 手渡す . クラ イ ア ン トの 利用者は 積み木を 受け 取っ た ら , 目標位 置に 運 び , 決め た 順

に 並べ る .

こ れ ら 二種類の 協調作業に お い て ,付加遅延 の 標準偏差ま た は パ ケット欠落率を 変化さ

せ て , QoE の 主観 評価に よ り 調査す る .主観 評価の た め に , ITU-R BT.500-11 の 単一 刺激
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図 3.5 作業前の 仮想空間 (積み木の 家を 積み上げ る 作業)

法を 拡張して 用い る . 評価を 行う 前に , 被験者に は , 付加遅延 と パ ケット欠落が ない 状態

で 作業を 1回行っ て も ら う . そ の 後, 付加遅延 や パ ケット欠落を 発生さ せ た 状態で , 被験者

は 作業を 行い , 作業の しや す さ を 評価す る . 被験者に は , 表 1.5 に 示す 5段階妨害尺度に

従っ て 評点を つ け て も ら い , MOS を 求 め る .

サー バ 及 び クラ イ ア ン ト間 で 転送さ れ る 各MU に 対して は , NIST Net を 用い て ,固定

遅延 , 遅延 揺ら ぎ , 及 び パ ケット欠落の い ず れ か が 付加す る . 固定遅延 を 付加す る 場合は ,

50ms の 間 隔 で 0ms か ら 300ms ま で 双方向に 付加す る . 付加遅延 に 揺ら ぎ を 発生さ せ る 場

合に は , 平均付加遅延 が 50ms と 100ms の 二通り を 行う . 平均付加遅延 が 50ms の と き , 双

方向に 転送さ れ る MU の 付加遅延 の 標準偏差を 5ms の 間 隔 で 0ms か ら 25ms ま で 変化さ

せ る . そ して , 平均付加遅延 が 100ms の と き に は , 双方向に 転送さ れ る MU の そ れ を 10ms

の 間 隔 で 0ms か ら 50ms ま で 変え る . なお , 付加遅延 に 揺ら ぎ を 発生さ せ る 場合に は , パ

ケット欠落率を 0%と す る . ま た , パ ケット欠落を 発生さ せ る と き , 50ms ま た は 100ms の

固定ネットワ ー ク遅延 を 双方向に 付加す る . そ して , パ ケット欠落を 発生さ せ , 付加遅延

に 依 ら ず , 双方向に 転送さ れ る MU の 欠落率を 10%の 間 隔 で 0%か ら 60%ま で と す る . な

お , こ の 場合に お い て は , 付加遅延 の 標準偏差を 0ms と す る . ま た , 固定遅延 の 大き さ , パ

ケット欠落率と 付加遅延 の 標準偏差の 大き さ は ラ ン ダム な順序で 選択さ れ る .評価は , 積

み木の 家を 積み上げ る 作業と 積み木を 運 ぶ 作業に 対して , 別々 の 日に 行わ れ た .

積み木の 家を 積み上げ る 作業で は , ま ず は , 固定遅延 を 付加す る 場合, パ ケット欠落を 発

生さ せ る 場合, 及 び 遅延 揺ら ぎ を 発生さ せ る 場合の 順番で , 二人で 一 緒に 持っ て 作業を す

る 場合と 二人で 別々 に 持っ て 交互に 作業を す る 場合の 二通り の 実験を 行う . そ して , 同じ
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図 3.6 作業後の 仮想空間 (積み木の 家を 積み上げ る 作業))

順番で , 協調作業の 作業方法に つ い て , 手渡して 作業を す る 場合を 追加す る . 作業時間 に

は , 二人で 一 緒に 持っ て 作業を す る 場合と 二人で 別々 に 持っ て 交互に 作業を す る 場合の 作

業時間 は お よ そ 3時間 で あ り , 手渡して 作業を す る 場合に は お よ そ 2時間 で あ る . 積み木

を 運 ぶ 作業に 対して , 固定遅延 を 付加す る 場合, パ ケット欠落を 発生さ せ る 場合, 遅延 揺ら

ぎ を 発生さ せ る 場合に お い て , 三つ の 協調作業の 方法に つ い て 調査す る . 作業の 順番は 固

定遅延 を 付加す る 場合, パ ケット欠落を 発生さ せ る 場合, 遅延 揺ら ぎ を 発生さ せ る 場合で

調査す る . そ して , 三つ の 協調作業の 方法に つ い て , 順番は , 二人で 一 緒に 持っ て 作業を す

る 場合, 二人で 別々 に 持っ て 交互に 作業を す る 場合, 手渡して 作業を す る 場合の 順番で 行

う . 作業時間 は , お よ そ 3時間 で あ る .

二人の 被験者は , サー バ と クラ イ ア ン トに お い て 上記 の 評価を 行い , 40分程度毎に 評価

を 行っ た 後, 約 10分間 の 休 憩を と っ た . 被験者は , 21歳か ら 25歳ま で の 男女 20人で あ る .

3.5 評価結果と 考察

積み木の 家を 積み上げ る 作業と 積み木を 運 ぶ 作業に お い て , 主観 評価結果を 図 3.9 か ら

図 3.18 に 示す . こ れ ら の う ち , 図 3.9, 図 3.10 は 固定付加遅延 に 対す る MOS値で あ り ,

図 3.11 か ら 図 3.14 は 付加遅延 の 標準偏差に 対す る MOS値で あ り , 図 3.15 か ら 図 3.18 は

パ ケット欠落率に 対す る MOS値で あ る .

ま た , 二人で 一 緒に 持っ て 作業を す る 場合と 二人で 別々 に 持っ て 交互に 作業を す る 場合

の 二通り に お い て , クラ イ ア ン トの 利用者の MOS値は サー バ の 利用者の MOS値と ほ と



28

図 3.7 作業前の 仮想空間 (積み木を 運 ぶ 作業)

ん ど 同じ で あ っ た た め , こ れ を 省略す る . 手渡して 作業を す る 場合に お い て , クラ イ ア ン

トの 利用者の MOS値と サー バ の 利用者の MOS値は 有意 差が あ っ た た め , 別々 に 示す .

3.5.1 ネットワ ー ク遅延 の 影 響

(1) 固定付加遅延 の 影 響

図 3.9 と 図 3.10 か ら , 固定付加遅延 が 増加す る に つ れ , 協調作業の 三つ の 作業方法に お

い て , MOS値が 減少す る こ と が 確 認で き る . こ れ は , 固定付加遅延 が 大き く なる と 積み木

が 重く 感 じ ら れ , 動か しに く く なる こ と に よ り , 作業が 難しく なる た め で あ る . こ れ ら の

図か ら , 固定付加遅延 が 約 100 ms 以 上の 場合に お い て , MOS値が 3 よ り 小さ い こ と が 見

ら れ る . こ の と き , 操作性が よ く ない こ と が わ か る . ま た , こ れ ら の 図か ら , 二人で 一 緒に

持っ て 作業を す る 場合の MOS値は 二人で 別々 に 持っ て 交互に 作業を す る 場合の MOS値

よ り わ ず か に 高い こ と が 見ら れ る . こ れ 原因 と して は , 二人で 一 緒に 持っ て 作業を す る 場

合, 持ち 上げ る 積み木の 重さ が 二人の 利用者に 分配去れ る た め で あ る . ま た , 二人が 一 緒
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図 3.8 作業後の 仮想空間 (積み木を 運 ぶ 作業)

に 持つ こ と に よ り , 積み木の 動き が 安 定す る こ と に よ っ て , 目標地域 を 大き く は ず す こ と

が なく なる た め で も あ る .

ま た , 図 3.9, 図 3.10 で は , 手渡して 作業を す る 場合の サー バ 端末の 利用者の MOS値は

二人で 別々 に 交互に 持っ て 作業を す る 場合の MOS値よ り 大き い , 二人で 一 緒に 持っ て 作

業を す る 場合の MOS値よ り 小さ い こ と が 示さ れ て い る . 手渡して 作業を す る 場合の クラ

イ ア ン ト端末の 利用者の MOS値は 一 番低い こ と が わ か る . こ れ は , 手渡して 作業を す る

と き , サー バ の 利用者は 積み木が 初期 位 置か ら あ る 位 置ま で 積み上げ る だ け の 簡 単な作業

で あ り , クラ イ ア ン トの 利用者は 積み木を 受け 取っ た ら , 目標位 置で 順番に 並べ る 複雑な

作業で あ る た め で あ る . そ こ で , 遅延 が 大き く なる と , クラ イ ア ン トの 利用者が 受け や す

く なる と 考え ら れ る .

(2) 標準偏差の 影 響

図 3.11∼図 3.14 よ り , 標準偏差が 増加す る に つ れ , 協調作業の 三つ の 作業方法に お い て ,

MOS が 減少す る こ と が わ か る . こ れ は , 標準偏差が 大き く なる と , 順序制御に よ っ て 廃棄

さ れ た MU の 数が 多く なり , 画面の スム ー ズさ が 悪 く なる の で , 作業が 難しく なる た め で
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あ る .

ま た , こ れ ら の 結果を 見る と , 二人で 一 緒に 持っ て 作業を す る 場合の MOS値は 最も 高

い , 手渡して 作業を す る 場合の サー バ の 利用者の MOS値は 二人で 別々 に 持っ て 交互に 作

業を す る 場合MOS値よ り 高い , 手渡して 作業を す る 場合の クラ イ ア ン トの 利用者の MOS

値は 最も 低い と い う , 固定付加遅延 の 結果と 同じ 傾向が 見ら れ る .

3.5.2 パ ケット欠落の 影 響

図 3.15∼図 3.18 よ り , パ ケット欠落率が 増加す る に つ れ , 協調作業の 三つ の 作業方法に

お い て , MOS が 減少す る こ と が わ か る . こ れ は , パ ケット欠落率が 大き く なる と , 到着し

た MU の 数が 少なく なり , 画面の スム ー ズさ が 悪 く なる , 作業が 難しく なる た め で あ る .

ま た , こ れ ら の 結果を 見る と , 二人で 一 緒に 持っ て 作業を す る 場合の MOS値は 一 番高

い , 手渡して 作業を す る 場合の サー バ の 利用者の MOS値は 二人で 別々 に 持っ て 交互に 作

業を す る 場合MOS値よ り 高い , 手渡して 作業を す る 場合の クラ イ ア ン トの 利用者の MOS

値は 一 番低い と い う , 固定付加遅延 , 付加遅延 の 標準偏差の 結果と 同じ 傾向が 見ら れ る .

3.6 む す び

本章で は , 三次元仮想空間 に お い て , 二人の 利用者が 力覚 を 利用した 協調作業に よ っ て

行う 積み木遊び を 検討対象と した . そ して , 協調作業と して , 二人の 利用者が 積み木を 一

緒に 持っ て 作業を す る 場合と , 別々 に 持っ て 交互に 作業を す る 場合, 及 び 手渡して 作業を

す る 場合の 三通り を 扱 い , ネットワ ー ク遅延 と そ の 揺ら ぎ 及 び パ ケット欠落が 協調作業の

作業の しや す さ に 及 ぼ す 影 響を QoE の 主観 評価に よ り 調査した . 主観 評価結果か ら , ネッ

トワ ー ク遅延 と そ の 揺ら ぎ , ま た は パ ケット欠落率が 増加す る に つ れ , MOS値は 減少し,

協調作業が 難しく なる こ と が 確 認した . ま た , 二人の 利用者が 一 緒に 持っ て 作業を す る 場

合の MOS値は 最も 高い , 手渡して 作業を す る 場合の サー バ の 利用者の MOS値は 二人で

別々 に 持っ て 交互に 作業を す る 場合の MOS値よ り 高い 傾向が 判明した . 手渡して 作業を

す る 場合の クラ イ ア ン トの 利用者の MOS値は 最も 低い 傾向に あ る こ と が わ か っ た .

今後, QoE の 主観 評価の 結果と 客 観 評価の 結果と の 関 係を 調べ る こ と と , 他の 複雑な作

業も 扱 い , ネットワ ー ク遅延 など の 影 響を 調べ る 予定で あ る .
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I 95%   

図 3.9 固定付加遅延 に 対す る MOS値 (積み木の 家を 積み上げ る 作業)

I 95% 

図 3.10 固定付加遅延 に 対す る MOS値 (積み木を 運 ぶ 作業)
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I 95% 

図 3.11 付加遅延 の 標準偏差に 対す る MOS値 (積み木の 家を 積み上げ る 作業, 平均付加遅
延 : 50ms)

I 95% 

図 3.12 付加遅延 の 標準偏差に 対す る MOS値 (積み木の 家を 積み上げ る 作業, 平均付加遅
延 : 100ms)
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I 95%

図 3.13 付加遅延 の 標準偏差に 対す る MOS値 (積み木を 運 ぶ 作業, 平均付加遅延 ： 50ms)

I 95% 

図 3.14 付加遅延 の 標準偏差に 対す る MOS値 (積み木を 運 ぶ 作業, 平均付加遅延 ： 100ms)
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I 95%   

図 3.15 パ ケット欠落に 対す る MOS値 (積み木の 家を 積み上げ る 作業, 固定遅延 : 50ms)

I 95%  

図 3.16 パ ケット欠落に 対す る MOS値 (積み木の 家を 積み上げ る 作業, 固定遅延 : 100ms)
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I 95%

図 3.17 パ ケット欠落に 対す る MOS値 (積み木を 運 ぶ 作業, 固定遅延 : 50ms)

I 95%   

図 3.18 パ ケット欠落に 対す る MOS値 (積み木を 運 ぶ 作業, 固定遅延 : 100ms)
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第4章

力覚 を 利用した 作業に お け る 予測を 用い た

端末間 同期 制御の 効果

4.1 ま え が き

第 1章で 述べ た よ う に , 端末間 で メ ディ ア の 出力タイ ミ ン グず れ て , 利用者間 で 見て い

る 仮想空間 が 異 なり , 協調作業が 効率よ く で き なく なっ た り , 競合作業の 公平性が 保て な

く なる 問題に 対して , 複数の 端末間 で メ ディ ア の 出力タイ ミ ン グを 揃え る 端末間 同期 制御

を 行う こ と が 必要で あ る . 競合作業に お い て , 端末間 同期 制御を 導入す る こ と に よ っ て , 端

末間 同期 制御を しない 場合よ り , 公平性を 良好に 維 持し, 高い 作業効率を 達成で き る こ と

が 報告さ れ て い る [115]. しか し, 協調作業に お い て , 文献 [116] で は , サー バ 端末の 作業効

率は 改善さ れ る が , クラ イ ア ン ト端末の そ れ は 劣化す る こ と が 示さ れ て い る . ま た , 端末

間 同期 制御に よ っ て , イ ン タラ クティ ブ 性 (遠隔 ユ ー ザ間 と ユ ー ザ・ システム 間 の 即時対

話性を 指す ) が 劣化す る と い う 問題も 起 こ り 得る . こ れ は , 端末間 で 出力タイ ミ ン グを 揃

え る た め に , 相手端末か ら 受信す る メ ディ ア の 出力時刻だ け で なく , 自端末の メ ディ ア 出

力時刻も 遅ら せ る か ら で あ る .

イ ン タラ クティ ブ 性を 改善す る た め に , 予測を 行う こ と が 考え ら れ る [78]. 文献 [78] の

予測で は , 文献 [76] の Dead-reckoning や 文献 [77]など の 予測 (出力す べ き 時刻に なっ て も

到着して い ない 情報 (例え ば , 位 置) を 予測して 出力) と 異 なり , 将来 (出力す べ き 時刻よ り ,

一 定時間 後) の 情報 (位 置) を 予測す る . Dead-reckoning は 予測と 補正か ら なり , 予測で は ,

過去の 位 置情報か ら 現在の 位 置を 予測し, そ の 予測位 置と 実際の 位 置を 比較 し, 誤差が あ

る 閾値を 越 え た と き の み, 実際の 位 置情報を 送信す る . こ れ に よ り , 位 置情報に 関 す る ト

ラ ヒ ックを 削減で き る . 文献 [77] で は , 力覚 を 用い た 遠隔 描画教示システム を 対象と して ,

ネットワ ー ク遅延 と そ の 揺ら ぎ , 及 び パ ケット欠落に よ る 劣化に 対して , 予測を 用い た メ

ディ ア 内同期 方式を 提案 し, そ の 効果を 検証して い る . 文献 [78] の よ う な将来の 位 置を 予

測す る 方法は , イ ン タラ クティ ブ 性の 改善に つ なが る が , Dead-reckoning と 文献 [77] は イ

ン タラ クティ ブ 性の 改善は で き ない . そ こ で , 本論文で は , 文献 [78] の 予測と 同様に , 将来

の 位 置を 予測す る 手法を 用い る こ と に す る .

本章で は , 端末間 同期 制御が 必要と なる , 力覚 を 利用した 作業を 対象と し, イ ン タラ ク
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ティ ブ 性を 高く 保持す る た め , 予測を 用い た 端末間 同期 制御方式を 提案 す る . そ して , シス

テム の 構成, 力の 計算方法, 力覚 の 送信レ ー トなど が 異 なる 二つ の 作業 (遠隔 描画教示 [77]

と 協調作業に よ る 積み木遊び [98]) に 対して , 提案 方式を 実装し, QoE評価に よ り , そ の 方

式の 有効性を 検証す る . こ れ ら の 二つ の 作業の う ち , 遠隔 描画教示で は , 指導者と 学習者

の 間 で 力覚 を 双方向に 伝達して 図形等の 描き 方を 教示す る こ と が で き る . 積み木遊び で

は , 第 3 で 述べ た よ う に , 二人の 利用者が 力覚 を 利用し, 一 緒に 協力して , 仮想空間 内で オ

ブ ジェクトと して 複数個の 積み木を 扱 い , 家など を 積み上げ る こ と が 可能で あ る . そ して ,

QoE評価と して , 客 観 評価と 主観 評価の 二通り を 扱 う . さ ら に , 客 観 評価結果と 主観 評価

結果の 関 係も 調べ る .

以 下で は , ま ず , 4.2 で 力覚 を 利用した 二つ の 作業に つ い て 説明す る . 次に , 4.3 に お い

て 予測を 用い た 端末間 同期 制御方式に つ い て 述べ る . 最後に , 4.4 で は 評価環 境を 説明し,

4.5 に お い て 評価結果の 考察を 行う .

4.2 力覚 を 利用した 作業

こ こ で は , システム の 構成, 力の 計算方法, 力覚 の 送信レ ー トなど が 異 なる 二つ の 作業の

中の 遠隔 描画教示 [77] の 概要に つ い て 説明す る . 積み木遊び に つ い て は , 第 3章を 参照さ

れ た い .

遠隔 描画教示で は , ネットワ ー クを 介して , 一 人の 指導者と 一 人の 学習者が 力覚 を イ ン

タラ クティ ブ に 感 じ なが ら , 筆運 び の 指導を 行う (図 4.1). 指導者と 学習者の 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 . こ の PHANToM を 画筆と みなして , CG(Computer Graphics) で 作成さ れ た 画

布 (縦: 152mm, 横: 214mm) の 上に 図形を 描く こ と が で き る . 各端末に は , 指導者と 学習

者が 描い た 軌 跡が 表示さ れ る .

各端末は , 自端末の PHANToM 位 置情報と 受信した 相手の PHANToM 位 置情報か ら ,

画布上に 一 定の 大き さ の 正方形 (一 辺の 長さ : 0.258mm) を 描画す る . そ して , PHANToM

位 置情報に 基 づ い て 描画さ れ た 正方形を 一 辺の 5倍の 太さ (1.29mm) の 線で 結ぶ こ と で ,

描画を 実現す る . 正方形を 結ぶ 線を 太く して い る の は , 正方形の 位 置に よ っ て , 結ぶ 線が

正方形の 一 辺よ り も 細く なる こ と が ない よ う に す る た め で あ る [77].

ま た , 指導者が PHANToM の スタイ ラ スボ タン を 押す と , 学習者の PHANToM に は 指

導者の PHANToMカー ソル (画布と 接触して い る 場合は 接触点, 接触して い ない 場合は 筆

の 先端を 表す ) に 近づ く 力が 働き , 引 っ 張ら れ る よ う に 学習者の PHANToM が 動く . 指導

者の PHANToM に は 学習者の PHANToMカー ソル に 近づ く 力が 働く . 力の 大き さ は , 指

導者と 学習者の PHANToMカー ソル 間 の 距離に 比例す る よ う に 計算さ れ る [77]. 指導者

は , 学習者の 力を 感 じ なが ら 学習者を 先導して , 描画の 指導を 行う . 学習者は , 表示さ れ る

指導者の 軌 跡の 後を 追い なが ら , か つ , 学習者の PHANToM に 伝達さ れ る 指導者の 力を 感

じ なが ら , 描画を 行う .

遠隔 描画教示の システム 構成は , 一 台の 指導者の 端末と 一 台の 学習者の 端末か ら 成る

P2P(Peer-to-Peer) モ デル に 基 づ い て い る . 各端末は , PHANToM の カー ソル の 位 置情報

を 相手端末へ 送信す る . 指導者の 端末と 学習者の 端末の 具 体的な機 能に つ い て は 文献 [116]
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図 4.1 遠隔 描画教示の システム 構成

を 参照さ れ た い . 各端末の 位 置情報送信レ ー ト (力覚 の 送信レ ー ト) と 描画レ ー トは 共に

30Hz と す る . ま た , PHANToMカー ソル の 位 置情報入出力の た め の サー ボ ル ー プ [7] は

1kHz で あ る .

以 上の 二つ の 作業を 選ん だ の は , 前述の システム の 構成, 力の 計算方法, 力覚 の 送信レ ー

トが 異 なる 以 外に , カー ソル 軌 跡が 仮想空間 内に 描画さ れ る も の と , さ れ ない も の を 扱 う

た め で あ る . 遠隔 描画教示で は , カー ソル 軌 跡が 仮想空間 内に 描画さ れ る の で , 被験者が

予測の 誤差など を 容易 に 確 認す る こ と が で き る . 一 方, 積み木遊び で は , カー ソル 軌 跡が

仮想空間 内に 描画さ れ ない の で , 被験者が 予測の 誤差など を 目視で 確 認す る こ と が 困難で

あ る .
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4.3 予測を 用い た 端末間 同期 制御

本論文で は , 遠隔 描画教示の 端末間 同期 制御に は , 文献 [116] と 同様に , 制御情報を 分散

管 理して い る 分散制御方式 [117] を 採用す る . こ れ は , 遠隔 描画教示が P2P モ デル に 基 づ

い て い る か ら で あ る . そ して , 積み木遊び で は , クラ イ ア ン ト・ サー バ モ デル に 基 づ い て い

る の で , 端末間 同期 制御の た め に , 制御情報を 集中管 理して い る 同期 マ エストロ 方式 [118]

を 採用す る . 積み木遊び に 対して , 同期 マ エストロ 方式の 代わ り に , 分散制御方式を 採用

す る 場合の 評価も 行っ た 結果, 同期 マ エストロ 方式を 採用す る 場合の 主観 評価結果と 客 観

評価結果と ほ と ん ど 同じ 結果が 得ら れ た . 本論文で は , 同期 マ エストロ の 機 能は サー バ 端

末に 持た せ る . 同期 マ エストロ 方式と 分散制御方式と の 違い は , 出力タイ ミ ン グの 決定方

法に あ る . そ こ で , 本論文で は , 分散制御方式を 詳しく 説明し, 同期 マ エストロ 方式に つ い

て は 分散制御方式と の 違い の みを 述べ る .

分散制御方式で は , MU(メ ディ ア ユ ニット) の 理想的な目標出力時刻 (ネットワ ー ク遅延

揺ら ぎ が ない 場合に 出力す べ き 時刻)[119] を 発生時刻+δ と す る . こ こ で , δ は 目標遅延 時

間 で あ り , 0 ≤ δ ≤ ∆al を 満た す . ∆al は , 最大許容遅延 を 表し, 触覚 メ ディ ア の イ ン タラ ク

ティ ブ 性を 保つ た め に 用い ら れ る (実験で は , δ の 初期 値を 100ms, ∆al = 400ms と し, そ の

他の パ ラ メ ー タ値は , 文献 [116] と 同じ と す る ). しか し, ネットワ ー ク遅延 に よ っ て は , 発

生時刻+δ ま で に MU が 到着しない 場合が あ る . そ の 場合, VTR(Virtual-Time Rendering)

ア ル ゴリ ズム [112] に よ り , そ の MU の 目標出力時刻 (ネットワ ー ク遅延 揺ら ぎ が あ る 場合

に 出力す べ き 時刻)[112] が 変更さ れ る 可能性が あ る . こ れ が 変更さ れ る と , 端末に よ っ て ,

同一 の 理想的な目標出力時刻を 持つ MU の 出力時刻が 異 なっ て しま う . こ れ を 揃え る た

め , 出力タイ ミ ン グに 関 す る 情報を 他の 端末に 送信す る . こ の 情報は , MU と 一 緒に 他の 端

末に 送信さ れ る .

各端末は ,出力タイ ミ ン グに 関 す る 情報を 受信す る と , 基 準と す べ き 出力タイ ミ ン グ [119]

を 決定す る . 出力タイ ミ ン グが 基 準と す べ き も の と 異 なる 場合, 少しず つ 出力タイ ミ ン グ

を 基 準と す べ き も の に 合わ せ て い く . こ の 理由は , 一 度に 大き く 出力タイ ミ ン グを 変更す

る と , 出力品質が 大き く 劣化す る 恐れ が あ る か ら で あ る . 本論文で は , 基 準と す べ き 出力タ

イ ミ ン グと して , ネットワ ー ク遅延 が 最も 大き い 端末の 出力タイ ミ ン グを 選択す る . こ の

よ う に して , 二つ の 端末で 出力タイ ミ ン グを 揃え る こ と に よ っ て , 端末間 同期 を 達成す る .

同期 マ エストロ 方式で は , 各端末の MU の 目標出力が 変更さ れ る と , 出力タイ ミ ン グに

関 す る 情報を 同期 マ エストロ に 送信す る . 同期 マ エストロ は , 各端末に お け る MU出力タ

イ ミ ン グの 情報を 収集す る . そ して , 基 準と す べ き 出力タイ ミ ン グを 決定し, 全端末に 通

知す る . 各端末は , 出力タイ ミ ン グが 基 準と す べ き も の と 異 なる 場合, 少しず つ 出力タイ

ミ ン グを 基 準と す べ き も の に 合わ せ て い く . こ の よ う に して , 端末間 同期 を 実現す る .

予測を 用い た 端末間 同期 制御方式で は , イ ン タラ クティ ブ 性を 高く 保持す る た め に , 受

信した MU の 目標出力時刻 t の Tpredict( >= 0)秒後の 位 置P (t + Tpredict) を 予測して 目標出

力時刻 t に 正方形 (遠隔 描画教示) ま た は カー ソル (積み木遊び ) と して 出力す る . 予測に

は , 簡 単の た め , よ く 使わ れ て い る position history-basedな線形一 次予測 [79] を 用い る .

そ して , 自端末の MU の 出力時刻を Tpredict秒だ け 早め る . こ の よ う に , 端末間 同期 制御の

機 能を 拡張して , 予測を 組み合わ せ る こ と に す る の は , 次の 理由に よ る . 端末間 同期 制御と
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予測を 単純に 組み合わ せ る と , 端末間 同期 制御を 行っ た 後に , 予測を 行う こ と に なる . こ

の 場合は , 相手端末の 位 置を 予測す る こ と に 大き な問題は 生じ ない が , 自端末の 位 置も 予

測す る と , バ ッフ ァ リ ン グさ れ て い る 実際の 位 置と の 誤差が 生じ , 自端末の PHANToM が

操作しに く く なる か ら で あ る .

線形一 次予測に お け る P (t + Tpredict) は , 受信した MU の 目標出力時刻 t の Tpredict秒後

の PHANToM の 予測位 置で あ り , 次式に よ っ て 与え ら れ る .

P (t + Tpredict) = P (t) +
P (t) − P (t − δ )

δ
Tpredict (4.1)

た だ し, δ は 一 つ 前の MU と 受信した MU の 目標出力時刻の 間 隔 , P (t) は 目標出力時刻が

t の MU に 含 ま れ る PHANToM の 位 置, P (t − δ ) は 目標出力時刻が t − δ の MU に 含 ま

れ る PHANToM の 位 置で あ る .

端末間 同期 制御の みを 行う 方式と 予測を 用い た 端末間 同期 制御方式に お け る 遠隔 描画

教示の 描画例を そ れ ぞ れ 図 4.2,図 4.3 に 示し, 積み木遊び の カー ソル 軌 跡の 表示例を そ れ

ぞ れ 図 4.4, 図 4.5 に 示す . 図 4.3 と 図 4.5 は , そ れ ぞ れ 図 4.2 の 描画例と 図 4.4 の カー ソ

ル 軌 跡の 表示例に 対して , 予測を 適用した も の で あ る . こ れ ら の 図は , 同時刻に お け る 描

画例及 び カー ソル 軌 跡の 表示例を 表して い る . 積み木遊び の カー ソル 軌 跡の 表示例は , 遠

隔 描画教示の 描画例と 同様なの で , 以 下で は , 図 4.2, 図 4.3 に つ い て の み説明す る . た だ

し, 図 4.2, 図 4.3 で は 表示さ れ る MU の シー ケン ス番号の 間 隔 が 33 に なっ て い る の に 対

し, 図 4.4 と 図 4.5 で は そ の 間 隔 が 16 に なっ て い る . こ れ は , 遠隔 描画教示の 描画レ ー ト

が 30Hz で あ り , 積み木遊び の 画面の 更新レ ー トが 約 60Hz だ か ら で あ る (MU の 入出力は

1kHz で 行わ れ る の で , シー ケン ス番号は 1ms に 1 だ け 進む こ と に 注意 さ れ た い ).

図 4.2(a) で は , 指導者の 端末は , 自端末で 発生した シー ケン ス番号が 100 ま で の MU を

保持して い る . ま た , 図 4.2(b) で も , 学習者の 端末は , 自端末で 発生した 100 ま で の MU を

保持して い る . しか し, ネットワ ー ク遅延 に よ り , MU の 到着が 遅れ る の で , 図 4.2(a) の 学

習者の 端末の シー ケン ス番号は 34 ま で しか 表示さ れ て い ない . 同様に , 図 4.2(b) の 指導

者の 端末の そ れ も 34 ま で で あ る . 図 4.2(a) に お い て , 指導者の 描画は , シー ケン ス番号が

100 の 位 置ま で 行う こ と が で き る が , 実際に は 34 の 位 置ま で しか 行わ れ て い ない . こ れ は ,

端末間 同期 制御を 行う こ と に よ り , 指導者の 端末の MU の 出力タイ ミ ン グを 遅ら せ る か ら

で あ る . ま た , 図 4.2(b) の 学習者の 描画に つ い て も , 同様の 理由に よ り , シー ケン ス番号が

100 の 位 置ま で 描画で き る が , 34 ま で しか 描画さ れ て い ない . こ れ ら に よ っ て , 指導者と

学習者の 端末間 で 両者の 描画軌 跡は 一 致す る .

図 4.2(a) に 予測と 早期 出力を 適用した 図 4.3(a) に お い て , 学習者の 描画は , 34 ま で で は

なく , 67 ま で 行わ れ て い る . こ れ は , 学習者の 端末の MU に 対して , 図 4.2(a) の と き よ り

Tpredict秒 (こ の 図で は 33ms と して い る ) だ け 先の 位 置を 予測して い る か ら で あ る . ま た ,

指導者の 描画に 関 して も , 学習者と 出力タイ ミ ン グを 合わ せ る た め に , 図 4.2(a) の と き よ

り も Tpredict秒だ け 出力時刻を 早め て い る た め , 67 ま で 表示さ れ て い る . 図 4.3(b) で も , 図

4.3(a) と 同様に , 学習者と 指導者の 描画が 67 ま で 行わ れ て い る . しか し, 図 4.3 の 指導者

と 学習者の 描画に お い て , 予測に よ っ て 描か れ た 67 の 位 置と 出力タイ ミ ン グを 早め る こ

と に よ っ て 描か れ た 67 の 位 置を 比べ る と , 端末間 で 誤差が 生じ て い る こ と が 分か る .
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以 上の こ と か ら , 図 4.3 に お い て , Tpredict を 大き く す る と , イ ン タラ クティ ブ 性を よ り

高く 保持す る こ と が で き る と い え る . しか し, こ の と き , 予測誤差が 大き く なる こ と が 分

か る .

ま た , 積み木遊び に お い て , 端末間 同期 制御の みを 行う 方式と 予測を 用い た 端末間 同期

方式に お け る カー ソル の 軌 跡の 表示例を そ れ ぞ れ 図 4.4, 図 4.5 に 示す . 本作業中, カー ソ

ル の 形は 球 体と なっ て い る の で , 表示例は 円 で 表す . 積み木遊び の カー ソル 軌 跡の 表示例

は , 遠隔 描画教示の 描画例と 同様なの で , こ こ で は 省略す る .

4.4 評価環 境

4.4.1 評価システム

(1) 遠隔 描画教示

図 4.6 に 示す よ う に , ネットワ ー クエミ ュ レ ー タを 介して , 指導者と 学習者の 端末を

Ethernetケー ブ ル (100BASE-TX) に よ っ て 接続す る . 各端末は , 各MU を 1 パ ケットと

し, UDP に よ っ て 送信す る .

本論文で は , ネットワ ー ク遅延 が メ ディ ア 出力品質に 及 ぼ す 影 響を 調査す る . そ の た め ,

NIST Net を 用い て , 通過す る 各MU に 対し, パ レ ー ト正規 分布 [113] に 従う 遅延 を 付加す

る (以 下, 付加遅延 と 呼ぶ ).

評価で は , 「 渦 」 の 形を 描画し (図 4.1参照), 予測時間 Tpredict の 値を 0ms か ら 100ms ま

で 25ms 間 隔 で 変化さ せ た . なお , Tpredict=0ms の と き , 予測を 行わ ず , 端末間 同期 制御の み

を 行う こ と に なる . こ れ ら の 予測時間 に 対し, 付加遅延 の 平均を 100ms ま た は 200ms と し

た . 平均付加遅延 が 100ms の と き , 付加遅延 の 標準偏差を 0ms, 10ms, 20ms 及 び 30ms に

設定し, 平均付加遅延 が 200ms の と き , 付加遅延 の 標準偏差を 0ms, 20ms, 40ms 及 び 60ms

に 設定し, 評価を 行っ た . こ の と き , パ ケット欠落率は 0%と した . 予測時間 , 付加遅延 の 平

均及 び 標準偏差の 大き さ は ラ ン ダム な順序で 選択さ れ た .

(2) 積み木遊び

図 4.6 に 示す よ う に , サー バ 端末と クラ イ ア ン ト端末は NIST Net を 介して 接続さ れ る .

MU の 転送に は , トラ ン スポ ー トプ ロ トコル と して UDP を 使用す る .

評価で は , 二人の 利用者が 積み木を 一 緒に 持っ て , 家を 積み上げ た . 作業方法に つ い て

は , 第 3章を 参照さ れ た い . そ して , 予測時間 Tpredict の 値を 0ms, 10ms, 20ms, 30ms, 50ms

と 変化さ せ た . こ れ ら の 予測時間 に 対し, 平均付加遅延 を 50ms ま た は 100ms と した . 平

均付加遅延 が 50ms の と き , 付加遅延 の 標準偏差を 5ms の 間 隔 で 0ms か ら 20ms ま で 変化

さ せ , 平均付加遅延 が 100ms の と き , 付加遅延 の 標準偏差を 10ms の 間 隔 で 0ms か ら 40ms

ま で 変化さ せ て , 評価を 行っ た . こ の と き , パ ケット欠落率は 0%と した . 予測時間 , 付加遅

延 の 平均及 び 標準偏差の 大き さ は ラ ン ダム な順序で 選択さ れ た .
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図 4.2 端末間 同期 制御の みを 行う 方式に お け る 描画例
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図 4.3 予測を 用い た 端末間 同期 制御方式に お け る 描画例

4.4.2 評価方法

主観 評価方法に は , ITU-R BT. 500-11 の 単一 刺激法を 拡張して 用い た . 単一 刺激法で

は , 被験者は , ま ず , ネットワ ー ク遅延 が ない 状態で 作業を 行い , そ の 後, ネットワ ー ク遅
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図 4.4 端末間 同期 制御の みを 行う 方式に お け る カー ソル 軌 跡の 表示例
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図 4.5 予測を 用い た 端末間 同期 制御方式に お け る カー ソル 軌 跡の 表示例

延 や そ の 揺ら ぎ を 付加し, 作業を 行っ た . そ して , ネットワ ー ク遅延 が ない 状態を 基 準と

して 評価した .

遠隔 描画教示に お い て , 評価の 前に , 端末間 同期 制御を 行わ ず , ネットワ ー ク遅延 を 付加

しない 状態で , 各被験者に 「 渦 」 の 形を 2, 3回描画して も ら っ た . そ の 後, 端末間 同期 制
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図 4.6 評価システム

御の みを 行う 方式及 び 予測を 用い た 端末間 同期 制御方式を 導入して , ネットワ ー ク遅延 を

付加し, 力覚 と 描画の 劣化の 度合に 対して 5段階妨害尺度 (表 1.5) で 各被験者に 評点を 付

け て も ら い , MOS を 求 め た .

積み木遊び に お い て は , 評価の 前に , 端末間 同期 制御を 行わ ず , ネットワ ー ク遅延 を 付加

しない 状態で , 各被験者に 積み木の 家を 積み上げ る 作業を 2, 3回練習して も ら っ た . そ の

後, 端末間 同期 制御の みを 行う 方式及 び 予測を 用い た 端末間 同期 制御方式を 導入して , ネッ

トワ ー ク遅延 を 付加し, 作業の しや す さ に 対して 5段階妨害尺度 (表 1.5) で 各被験者に 評

点を 付け て も ら い , MOS を 求 め た . こ こ で , 作業の しや す さ と は , 作業全体に 対す る 評価

の こ と で あ り , 具 体的に は , 次の 三つ を 総合した も の で あ る . 一 つ は , 自分の 操作が 正確 に

画面上へ 反映 さ れ る か ど う か で あ る . 二つ 目は , 自端末の PHANToM を 意 図通り に 円 滑に

操作で き る か 否か で あ り , 三つ 目は , 相手が 自分の 意 図と 合致した 操作を 行っ て く れ る か

ど う か で あ る . こ の 作業の しや す さ の 定義 を 評価の 前に , 各被験者に 説明した .

遠隔 描画教示に 対す る 評価と 積み木遊び に 対す る 評価は 別々 の 日に 行わ れ た . 被験者数

は 30名 (21歳か ら 26歳の 男女) で あ る . 遠隔 描画教示で は 一 人当た り の 総評価時間 は 1時

間 程度で あ り , 積み木遊び で は 約 2時間 で あ っ た . なお , 遠隔 描画教示で は , 約 30分経過

した と こ ろ で , 5分か ら 10分程度の 休 憩を と っ た . ま た , 積み木遊び で は , 約 40分毎に , 5

分か ら 10分程度の 休 憩を と っ た .

主観 評価と 同時に , 客 観 評価も 行っ た . 客 観 評価尺度と して , 遠隔 描画教示で は 追従率,

積み木遊び で は 平均作業時間 を 採用す る . 追従率は , 各端末で , 学習者の PHANToMカー

ソル の 位 置が 指導者の そ れ か ら 一 定の 距離 (1.5cm と す る ) 以 内に 納ま っ た 時間 の 評価時間

に 対す る 割 合の こ と で あ る . こ れ は ,学習者が 指導者の 運 筆に ど れ だ け う ま く 追従で き た か

を 表す . 1.5cm を 選ん だ 理由は 次の 通り で あ る . 筆者ら は , 円 の 半径を 1.0cm, 1.5cm, 2.0cm
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と 変化さ せ , 予備実験を 行っ た . そ の 結果, 1.5cm の と き に 予測時間 の 違い に よ る 追従率の

差が 最も 明確 に 現わ れ た か ら で あ る . 平均作業時間 は , 被験者が 作業開始か ら 家を 完 成さ

せ る ま で の 時間 の 平均で あ る . こ れ は , 被験者の 作業効率を 表す .

4.5 評価結果と 考察

4.5.1 遠隔 描画教示

(1) 主観 評価結果

平均付加遅延 が 100ms の と き の 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 指導者端末と 学習者端末

の MOS値を そ れ ぞ れ 図 4.7,図 4.8 に 示す . ま た , 平均付加遅延 が 200ms の と き の そ れ ら

を 図 4.9,図 4.10 に 示す .

図 4.7,図 4.8 で は , 予測時間 Tpredict が 25ms ま た は 50ms の と き の MOS値が 他の 予測

時間 の そ れ よ り 高く , 図 4.9,図 4.10 で は , 予測時間 Tpredict が 50ms の と き の MOS値が 最

も 高い 傾向が 見ら れ る . こ の こ と か ら , 予測時間 に は 最適値が 存在し, そ の 最適値は 付加

遅延 の 平均と 標準偏差に 依 存す る こ と が 分か る . しか し, こ れ ら の 図に お い て , 予測時間

Tpredict が 75ms 以 上の 場合の MOS は , Tpredict = 0ms(端末間 同期 制御の みを 行う 方式) の

そ れ よ り も 低い 傾向が あ る . こ れ は , 予測に よ り , イ ン タラ クティ ブ 性を 高め る こ と が で

き る が , 予測時間 が 長く なる こ と に よ っ て , 予測位 置と 実際の 出力位 置が 大き く 異 なっ た

か ら で あ る .

図 4.7 か ら 図 4.10 の 結果に 対し, 予測時間 と 標準偏差を 要因 と して 二元配置分散分

析 [120] を 行っ た . そ の 結果, 予測時間 の 有意 差は そ れ ぞ れ 0.005, 0.000, 0.003, 0.043 で あ

り , 0.05 よ り 小さ い の で , 予測時間 が 実験結果に 影 響を 及 ぼ す こ と を 確 認した . ま た , 予測

時間 と 標準偏差の 交互作用は なか っ た . さ ら に , 多重比較 を 行っ た 結果, 図 4.7 と 図 4.9 の

指導者の MOS値に お い て , 平均付加遅延 が 100ms の と き , MOS値が 最も 高く と なる 予測

時間 (Tpredict=25ms) の 予測時間 Tpredict が 0ms(端末間 同期 制御の みを 行う 方式) に 対す る

有意 確 率は 0.046, MOS値が 最も 高く と なる 予測時間 (Tpredict=25ms) の MOS値が 最も 低

く と なる 予測時間 (Tpredict=100ms) に 対す る 有意 確 率は 0.001 で あ り , い ず れ も 0.05 よ り

小さ い の で , 有意 差が 存在す る こ と が 分か っ た . 平均付加遅延 が 200ms の と き , MOS値

が 最も 高く と なる 予測時間 (Tpredict=50ms) の 予測時間 Tpredict が 0ms(端末間 同期 制御の み

を 行う 方式) に 対す る 有意 確 率は 0.049, MOS値が 最大と なる 予測時間 (Tpredict=50ms) の

MOS値が 最小と なる 予測時間 (Tpredict=100ms) に 対す る 有意 確 率は そ れ ぞ れ 0.031, 0.000

で あ る . い ず れ も 0.05 よ り 小さ い の で , 有意 差が 存在す る こ と が わ か っ た . 図 4.8 と 図 4.10

の 学習者の MOS値に お い て , 有意 差検定を 行っ た 結果, 図 4.7 と 図 4.9 の 有意 差検定の 結

果と 同様に , MOS値が 最も 高く なる 予測時間 の 予測時間 が 0ms(端末間 同期 制御の みを 行

う 方式), MOS値が 最も 高く なる 予測時間 が MOS値が 最小と なる 予測時間 に 対す る 有意

確 率は 0.05 よ り 小さ か っ た の で , 有意 差が 存在す る こ と が わ か っ た . 従っ て , 予測を 用い

た 端末間 同期 制御方式は 有効で あ り , 予測時間 に は 最適値が 存在す る .

さ ら に , 著者ら は , 一 次予測の 代わ り に , 二次予測 [79] を 用い て , 4.4節の 遠隔 描画教示
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に 対す る 評価と 同様の 評価を 行っ た . そ の 結果, 二次予測の 場合の MOS値が 最も 高く な

る 予測時間 は , 一 次予測の 場合の そ れ と ほ と ん ど 同じ で あ っ た . しか し, 二次予測の 場合の

MOS値は , 一 次予測の 場合の そ れ よ り 僅か に 高い 傾向が あ っ た . こ の 理由は , PHANToM

カー ソル を 円 を 描く よ う に 動か す の で , 二次予測の 誤差の 方が 一 次予測の そ れ よ り も 小さ

く なっ た か ら で あ る .

そ の 他, 大き な方向変更を 伴う 動作に 対す る 効果を 調査す る た め , 「 鋸」 の 形を 描く 作

業の 評価も 行っ た . そ の 結果,「 鋸」 の 形を 描く 場合の MOS値が 最も 高く なる 予測時間 は ,

「 渦 」 の 形を 描く 場合の そ れ と ほ と ん ど 同じ で あ っ た . 即ち , 予測時間 Tpredict が 25ms ま

た は 50ms の と き 最も MOS値が 高く なる 傾向が 得ら れ た . 一 方, 「 鋸」 の 形を 描く と き の

MOS値は , 「 渦 」 の 形を 描く と き の そ れ よ り 僅か に 高い こ と が 分か っ た . こ れ は , 「 鋸」

は 複数の 直線か ら 成る の で , 一 次予測で は , 予測位 置と 実際の 位 置と の 差が 「 渦 」 の 形を

描く と き よ り も 小さ く なる か ら で あ る .

以 上の 結果か ら ,提案 方式は Tpredict が 25msま た は 50msの と き 最も 有効で あ る と い え る .

(2) 客 観 評価結果

平均付加遅延 が 100ms と 200ms の と き の 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 指導者端末で 測

定さ れ た 追従率を そ れ ぞ れ 図 4.11,図 4.12 に 示す . 学習者端末の 追従率は , 指導者端末の

そ れ と ほ と ん ど 同じ で あ っ た た め , 割 愛 す る .

図 4.11, 図 4.12 か ら , 予測時間 Tpredict が 25ms ま た は 50ms の と き の 追従率が 最も 高く

なっ て い る こ と が 分か る . こ れ ら の 結果は , 図 4.7 か ら 図 4.10 の MOS と ほ ぼ 同じ 傾向で

あ る .

図 4.11 と 図 4.12 の 結果に 対し, 予測時間 と 標準偏差を 二元配置分散分析の 要因 と して

分析を 行っ た 結果, 主観 評価結果の 有意 差検定の 結果と 同様に , 予測時間 の 有意 差は 0.05

よ り 小さ か っ た の で , 予測時間 が 実験結果に 影 響を 及 ぼ す こ と を 確 認した . ま た , 予測時間

と 標準偏差の 交互作用は なか っ た . 多重比較 を 行っ た 結果, 追従率が 最大と なる 予測時間

の 予測時間 が 0ms(端末間 同期 制御の みを 行う 方式), 追従率が 最大と なる 予測時間 が MOS

値が 最小と なる 予測時間 に 対す る 有意 確 率は 0.05 よ り 小さ か っ た の で , 有意 差が 存在す る

こ と が わ か っ た . 従っ て , 予測を 用い た 端末間 同期 制御方式は 有効で あ り , 予測時間 に は

最適値が 存在す る .

そ の 他, 二次予測を 用い た 場合の 客 観 評価結果に つ い て , 主観 評価結果と 同様に , 追従率

が 最も 良く なる 予測時間 は , 一 次予測の 場合の そ れ と ほ と ん ど 同じ で あ っ た . しか し, 二

次予測の 場合の 追従率は , 一 次予測の 場合の そ れ よ り 僅か に 高い 傾向が あ っ た . こ の 理由

は 5.1節 (1) の 理由と 同じ で あ る .

以 上の 結果か ら も 提案 方式は 有効で あ る と い え る .

(3) 主観 評価結果と 客 観 評価結果の 関 係

主観 評価結果と 客 観 評価結果の 関 係を 調べ る た め に , 回帰 分析を 行っ た . 独立変数を 追

従率 Rfollow と し, MOS の 推定値 Vmos を 従属変数と して 回帰 分析を 行っ た 結果, 次の 回帰
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式が 得ら れ た .

Vmos = 7.258Rfollow − 2.872 (4.2)

上式の 自由度調整済み決定係数は 0.861 で あ っ た . 自由度調整済み決定係数は MOS の 実

測値と 推定値の 一 致度を 表す も の で あ る . 従っ て , 追従率か ら 高い 精度で MOS を 推定で

き る と い え る . 高い 精度で の 推定が 可能に なれ ば , 主観 評価を 行う 必要性が 低く なる . 主

観 評価で は , 信頼性が 低い と い う 問題 [81](被験者が 評点を 正確 に つ け る の が 難しい ) が あ

る の で , こ れ を 行う 必要性が 低く なる こ と は 一 つ の 利点で あ る .

4.5.2 積み木遊び

(1) 主観 評価結果

積み木遊び に お い て , 平均付加遅延 が 50ms と 100ms の と き の 付加遅延 の 標準偏差に 対

す る サー バ 端末の MOS値を そ れ ぞ れ 図 4.13,図 4.14 に 示す . クラ イ ア ン ト端末の MOS

値は , サー バ 端末の MOS値と ほ と ん ど 同じ で あ っ た た め , 割 愛 す る .

図 4.13 で は 予測時間 Tpredict が 20ms, 図 4.14 で は 20ms ま た は 30ms の と き に , MOS値

が 最も 高く なっ て い る . こ の こ と か ら , 遠隔 描画教示の 場合と 同様に , 予測時間 の 最適値が

存在し, そ の 最適値は 付加遅延 の 平均と 標準偏差に 依 存す る こ と が 分か る . ま た , 図 4.13,

図 4.14 か ら , 予測時間 Tpredict が 10ms, 20ms, 30ms の と き の MOS値は Tpredict = 0ms(端

末間 同期 制御の みを 行う 方式) の そ れ よ り 高い 傾向が あ る こ と が 分か る . しか し, Tpredict

が 50ms の と き の MOS値は Tpredict が 0ms の と き の そ れ よ り 低い 傾向に あ る . こ れ は , 前

述の よ う に , 予測に よ り , イ ン タラ クティ ブ 性を 高め る こ と が で き る が , 予測時間 が 長く な

る こ と に よ っ て , 予測位 置と 実際の 出力位 置が 大き く 異 なっ た か ら で あ る .

図 4.13 と 図 4.14 の 結果に 対し, 予測時間 と 標準偏差を 二元配置分散分析の 要因 と して

分析を 行っ た 結果, 遠隔 描画教示の 主観 評価結果の 有意 差検定の 結果と 同様に , 予測時間

の 有意 差は 0.05 よ り 小さ か っ た の で , 予測時間 が 実験結果に 影 響を 及 ぼ す こ と を 確 認した .

ま た , 予測時間 と 標準偏差の 交互作用は なか っ た . 多重比較 を 行っ た 結果, MOS値が 最も

高く なる 予測時間 の 予測時間 が 0ms(端末間 同期 制御の みを 行う 方式), MOS値が 最も 高く

なる 予測時間 が MOS値が 最小と なる 予測時間 に 対す る 有意 確 率は 0.05 よ り 小さ か っ た の

で , 有意 差が 存在す る こ と が わ か っ た . 従っ て , 予測を 用い た 端末間 同期 制御方式は 有効

で あ り , 予測時間 に は 最適値が 存在す る .

ま た , 著者ら は , 一 次予測の 代わ り に , 二次予測を 用い て , 4.4節の 積み木遊び に 対す る

評価と 同様の 評価を 行っ た . そ の 結果, 二次予測の 場合の MOS値は , 一 次予測の 場合の そ

れ と ほ と ん ど 同じ で あ っ た . こ の 理由は , PHANToMカー ソル の 動き が 直線的に なる こ と

が あ る の で , 二次予測と 一 次予測の 誤差が 同程度で あ っ た か ら で あ る .

以 上の 結果か ら , 提案 方式は Tpredict が 20ms ま た は 30ms の と き 最も 有効で あ る と い え

る . こ の 結果は 5.1節 (1) の 結果と 異 なる . こ れ は , 二つ の 作業の 内容に 加え て , システム

の 構成, 力の 計算方法, 力覚 の 送信レ ー ト, カー ソル の 軌 跡が 描画さ れ る か 否か が 異 なる か

ら で あ る と 考え ら れ る .
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(2) 客 観 評価結果

平均付加遅延 が 50ms と 100ms の と き の 標準偏差に 対す る 平均作業時間 を そ れ ぞ れ

図 4.15,図 4.16 に 示す .

図 4.15 か ら , 予測時間 Tpredict が 20ms の と き の 平均作業時間 が 最も 短い こ と が 分か る .

ま た , 図 4.16 で は , 予測時間 Tpredict は 20ms ま た は 30ms の と き に , 平均作業時間 は 最も 短

く なっ て い る . こ れ ら の 結果は , 図 4.13 と 図 4.14 の MOS値と は 大小関 係が 逆 に なっ て い

る こ と に 注意 さ れ た い .

図 4.15 と 図 4.16 の 結果に 対し, 予測時間 と 標準偏差を 二元配置分散分析の 要因 と して

分析を 行っ た 結果, 主観 評価結果の 有意 差検定の 結果と 同様に , 予測時間 の 有意 差は 0.05

よ り 小さ か っ た の で , 予測時間 が 実験結果に 影 響を 及 ぼ す こ と を 確 認した . ま た , 予測時

間 と 標準偏差の 交互作用は なか っ た . 多重比較 を 行っ た 結果, 平均作業時間 が 最も 短く な

る 予測時間 の 予測時間 が 0ms(端末間 同期 制御の みを 行う 方式), 平均作業時間 が 最も 短く

なる 予測時間 が 平均作業時間 が 最も 長く なる 予測時間 に 対す る 有意 確 率は 0.05 よ り 小さ

か っ た の で , 有意 差が 存在す る こ と が わ か っ た . 従っ て , 予測を 用い た 端末間 同期 制御方

式は 有効で あ り , 予測時間 に は 最適値が 存在す る .

そ の 他, 二次予測を 用い た 場合の 平均作業時間 は , 主観 評価結果の 場合と 同様に , 一 次予

測の 場合の そ れ と ほ と ん ど 同じ で あ っ た . こ の 理由は 5.2節 (1) の 理由と 同じ で あ る .

以 上の 結果か ら も 提案 方式は 有効で あ る と い え る .

(3) 主観 評価結果と 客 観 評価結果の 関 係

主観 評価結果と 客 観 評価結果の 関 係を 調べ る た め に , 回帰 分析を 行っ た . 独立変数を 平

均作業時間 T ope と し, MOS の 推定値 Vmos を 従属変数と して 回帰 分析を 行っ た 結果, 次の

回帰 式が 得ら れ た .

Vmos = 7.598 − 0.103T ope (4.3)

上式の 自由度調整済み決定係数は 0.923 で あ っ た . 従っ て , 平均作業時間 か ら 高い 精度で

MOS を 推定で き る .

4.6 む す び

本章で は , 端末間 同期 制御が 必要と なる , 力覚 を 利用した 作業を 対象と して , イ ン タラ ク

ティ ブ 性を 高く 保持しなが ら , 予測を 用い た 端末間 同期 制御を 提案 した . そ して , 力覚 の 伝

達方法や システム の 構成など が 大き く 異 なる 二つ の 作業 (遠隔 描画教示と 積み木遊び )1 に

お い て , 提案 制御を 実装し, QoE評価に よ り , そ の 制御の 有効性を 検証した . そ の 結果, 予

測時間 の 最適値が 存在し, 遠隔 描画教示に お い て は , 予測時間 Tpredict が 25ms ま た は 50ms

の と き , 積み木遊び で は , 予測時間 Tpredict が 20ms ま た は 30ms の と き , 予測を 用い た 端末

1 こ の 他, 筆者ら は , 実空間 内で 作業を 行う 遠隔 ペ ン 習字システム [121] に つ い て , 提案 制御を 実装し, そ
の 効果を 調べ た . そ の 結果, 遠隔 ペ ン 習字システム で も , 提案 制御は 有効で あ る こ と が 分か っ た .
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間 同期 制御が 最も 有効で あ る こ と が 示さ れ た . さ ら に , 客 観 評価結果か ら 高い 精度で 主観

評価結果 (MOS) を 推定で き る こ と が 分か っ た .

提案 制御は , 端末間 同期 制御が 必要と なる 作業, 特に 複数人が 協調して 行う よ う な作業

に 適用可能で あ る . しか し, ネットワ ー ク遅延 が 大き く なる と , 作業を 行う の が 困難に な

り , 提案 制御の 効果が 小さ く なる . こ の と き に は , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ を 軽減

す る た め , 文献 [67] の トラ ヒ ック制御など を 行う こ と が 考え ら れ る .

今後の 課題と して , 他の 様々 な作業に お い て , 提案 制御の 有効性を 検証す る こ と が 挙げ ら

れ る . ま た , 最適な予測時間 と 作業内容の 関 係を 明ら か に す る こ と も 重要で あ る . さ ら に ,

本論文で 扱 っ て い る 一 次予測と 二次予測よ り も , 精度が 高い 予測手法 (例え ば , 現在の 筆や

カー ソル の 位 置と 共に 現時点の 瞬間 的な速度や 加速度を 用い た 予測手法, カル マ ン フ ィ ル

タ [80] ) を 用い て , そ の 効果を 調べ , 主観 評価結果と 客 観 評価結果の 関 係を 調査す る こ と

も 必要で あ る .
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図 4.7 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 指導者端末の MOS (平均付加遅延 : 100ms)
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図 4.8 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 学習者端末の MOS (平均付加遅延 : 100ms)
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図 4.9 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 指導者端末の MOS (平均付加遅延 : 200ms)
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図 4.10 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 学習者端末の MOS (平均付加遅延 : 200ms)
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図 4.11付加遅延 の 標準偏差に 対す る 指導者端末で 測定さ れ た 追従率 (平均付加遅延 : 100ms)
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図 4.12付加遅延 の 標準偏差に 対す る 指導者端末で 測定さ れ た 追従率 (平均付加遅延 : 200ms)
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図 4.13 付加遅延 の 標準偏差に 対す る サー バ 端末の MOS (平均付加遅延 : 50ms)
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図 4.14 付加遅延 の 標準偏差に 対す る サー バ 端末の MOS (平均付加遅延 : 100ms)
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図 4.15 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 平均作業時間 (平均付加遅延 : 50ms)
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図 4.16 付加遅延 の 標準偏差に 対す る 平均作業時間 (平均付加遅延 : 100ms)
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第5章

嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花に お け る

香り 空間 の 大き さ の 影 響

5.1 ま え が き

第 1章で 述べ た よ う に , 嗅覚 を 視覚 , 聴覚 , 力覚 等と 一 緒に 扱 う こ と に よ り , 臨場感 の 高

い コミ ュ ニケー ショ ン が 可能と なる . そ の た め , 多く の ア プ リ ケー ショ ン が 考え ら れ て い

る [50], [55], [52]. そ こ で , 本章で は 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花を 扱 う .

文献 [50] で は , 香り が 感 じ ら れ る 範囲 を 表す ア ロ マ オー ラ を 定義 し, 利用者が こ の ア ロ

マ オー ラ に 入る と , 香り を 感 じ ら れ る よ う に して い る . ま た , ど の よ う なタイ ミ ン グで 香

り を 出力す る と , QoE が 高く なる こ と に つ い て も 調査さ れ て い ない . 文献 [55] で は , 嗅覚 ・

力覚 を 利用した 果物狩り 競争ゲー ム を 対象に , ネットワ ー ク遅延 が 利用者間 の 公平成に 及

ぼ す 影 響を QoE評価に よ り 調査して い る . こ れ ら の 研究 で は , 香り の 出力タイ ミ ン グが 固

定さ れ て い る . しか し, 仮想空間 に お け る 嗅覚 メ ディ ア の 利用に は , 香り の 出力タイ ミ ン

グが QoE に 影 響を 及 ぼ し, ど の よ う なタイ ミ ン グで 香り を 出力す れ ば よ い か を 調査す る

必要が あ る .

そ こ で , 嗅覚 , 力覚 を 扱 い , 三次元仮想空間 内で , 地理的に 離れ た 先生が 生徒に 生け 花を

教え る こ と が で き る 遠隔 生け 花を 扱 う . こ の システム で は , 先生及 び 生徒が 反力を 感 じ な

が ら , 花を 持っ て , 茎の 長さ を ハ サミ で 調整し, 剣山に 挿す こ と が で き る . ま た , 嗅覚 ディ

スプ レ イ に よ っ て , 花の 香り も 感 じ る こ と が で き る . 本章で は , 香り の 出力タイ ミ ン グが

QoE に 及 ぼ す 影 響を 評価す る .

以 下で は , ま ず , 5.2 で 構築した 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花に つ い て 説明す る . 次

に , 5.3 に お い て システム モ デル を 紹介す る . そ して , 5.4 で は 評価環 境を 説明し, 5.5 に お

い て 評価結果の 考察を 行う .
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5.2 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花

図 5.1 に 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花の 構成を 示し, 図 5.2 に 図 5.1 の 仮想空間 の

側面図を 示す . こ の 遠隔 生け 花は , 先生と 生徒が 同一 の 三次元仮想空間 を 共有し, 触覚 イ

ン タフ ェー ス装置を 用い て 反力を 感 じ なが ら , 花を 持っ て (図 5.3参照, 図 5.3 は 生徒が バ

ラ を 持っ て い る 様子を 示して い る ), 茎の 長さ を ハ サミ で 調整し (図 5.1参照, 図 5.1 は 生徒

が バ ラ の 茎を 切ろ う と して い る 様子を 示して い る . 仮想空間 内の ハ サミ の 長さ を 1 と す る

と , 視点 (図 5.1 の 仮想空間 中央の 手前. 図 5.2 の 側面図を 参照) と 切ろ う と す る バ ラ の 距

離は 約 6 で あ る ), 剣山に 挿す こ と が で き る (図 5.4参照, 図 5.4 は バ ラ を 剣山に 挿した 後の

様子を 示して い る ). ま た , 嗅覚 ディ スプ レ イ に よ っ て , 花の 香り も 感 じ ら れ る よ う に なっ

て い る . 嗅覚 を 提示す る 嗅覚 ディ スプ レ イ と して SyP@D2 を , 力覚 を 提示す る 触覚 イ ン タ

フ ェー ス装置と して PHANToM Omni(以 下, PHANToM と 略す ) を 利用す る .

こ の 生け 花システム で は , 先生と 生徒は , 壁, 床及 び 天井 に 囲 ま れ た , 重力の あ る 三次元

仮想空間 に お い て , PHANToM を 用い て カー ソル (先生や 生徒が 仮想空間 内で 触ろ う と す

る 点ま た は 触っ て い る 点) を 操作して ,花の 茎に 触る こ と が で き る . 花 (バ ラ ま た は ユ リ ) は ,

最初に 机 の 右 奥に 並べ て 置か れ て い る (図 5.1参照). ま た , カー ソル で 花の 茎に 触っ た 状態

で PHANToM の スタイ ラ スボ タン を 押す と , そ の 花が カー ソル に 接着し, 持ち 上げ て 動か

す こ と が で き る よ う に なる . そ の と き , 式 (5.1) に よ っ て 計算さ れ る 反力Ff が PHANToM

に 提示さ れ る .

Ff = mfg (5.1)

た だ し, mf は 花の 質量で あ り (mf=0.05kg), g は 重力加速度で あ る (ハ サミ の 長さ を 1 と す

る と , g=21/s2).

カー ソル で 花の 茎に 触る と き , カー ソル が 茎に 与え る 力と 同じ 大き さ で , 反対方向の 力

が 反力と して PHANToM に 提示さ れ る . そ して , 花を 持ち 上げ た 状態で , PHANToM の ス

タイ ラ スボ タン を 離す と , カー ソル と 花は 接着さ れ なく なり , 花は 重力に した が っ て 落下

す る .

花の 茎の 長さ を 調整す る た め に は , そ の 花を 机 の 上か ら 持ち 上げ て 手前に 持っ て 来て ,

「 F1」 キー を 一 回押す こ と に よ っ て , 花を そ の 位 置で 固定す る . そ して , カー ソル で 机 の 上

に あ る ハ サミ の 柄を 触り なが ら , PHANToM の スタイ ラ スボ タン を 押す こ と に よ っ て , ハ

サミ を 持ち 上げ る . カー ソル で ハ サミ の 柄を 触る と き に , PHANToM に 提示さ れ る 反力は ,

カー ソル で 花の 茎に 触る と き の 反力と 同じ 方法で 計算さ れ る . ハ サミ を 持ち 上げ る と き ,

次式に よ っ て 計算さ れ る 反力Fs が PHANToM に 提示さ れ る .

Fs = msg (5.2)

た だ し, ms は ハ サミ の 質量で あ る (ms=0.05kg). そ して , ハ サミ を 持っ て , 固定さ れ て い る

花に 向か っ て 移 動し, ハ サミ の 刃が 花の 茎に 当た る と , 茎が カットさ れ る . カットす る と

き , 式 (5.3) の 反力Fc が PHANToM に 提示さ れ る .

Fc = KDc (5.3)
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図 5.1 遠隔 生け 花システム の 構成

た だ し, K は 定数で あ り (K=0.01), Dc は 花の 茎と の 接触点か ら ハ サミ の 刃の 中心点ま で

の ベ クトル で あ る .

花の 茎を カットした 後, カー ソル で 茎に 触わ り ,スタイ ラ スボ タン を 押した 状態で , 「 F1」

キー を も う 一 回押す こ と に よ っ て , 花を 持っ て 動か す こ と が で き る よ う に なる . 先生ま た

は 生徒は , 花を 持っ て , 剣山に 挿す こ と が で き る . 花を 剣山に 挿す と き PHANToM に 提示

さ れ る 反力Fi は 式 (5.4) の よ う に 計算さ れ る .

Fi = −KDi (5.4)

た だ し, Di は 剣山と 茎の 接触点か ら 茎の 先端 (花冠 の ない 方) ま で の ベ クトル で あ る . 剣

山に め り 込ん だ 茎の 長さ が 0.08(ハ サミ の 長さ を 1 と して い る こ と に 注意 さ れ た い ) を 超え

る と , 花が 剣山に 挿さ れ る .
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図 5.2 図 5.1 の 仮想空間 の 側面図

剣山に 挿さ れ た 花の 位 置や 角度, 茎の 長さ など を 直した い と き に は , 挿さ れ た 花を 剣山

か ら 引 っ 張る こ と に よ っ て , 花を 抜く . こ の と き PHANToM に 提示さ れ る 反力Fp は 次式

の よ う に 計算さ れ る .

Fp = KDi (5.5)

剣山に め り 込ん だ 茎の 長さ が 0.02 よ り 短く なる と , 花が 剣山か ら 抜け る . そ の 後, 茎の 長

さ や 挿す 角度を 調整し, 再度挿す .

本論文で は , 花の 香り は , 花冠 を 中心と して , 一 定の 距離ま で 届く と す る . 即ち , 香り が

届く 範囲 は , 図 5.5 に 示す よ う な球 と なる こ の 球 を 香り 空間 (文献 [50] の ア ロ マ オー ラ に

相当) と 呼ぶ . 先生ま た は 生徒の 視点が 香り 空間 内に 入る と , そ の 花の 香り を SyP@D2 か

ら 出力す る . こ の と き , 文献 [54] と 同様に , 出力さ れ る 香り は 約 2秒後に 先生ま た は 生徒

に 届く (SyP@D2 と 先生ま た は 生徒の 鼻先間 の 距離を 約 0.3m と し, 香り の 強さ (風力) を

最大と す る ). ま た , 視点が 香り 空間 の 外に 出る と , そ の 花の 香り の 出力を 停止す る . 先生

ま た は 生徒は , 約 2秒後に 香り を 感 じ なく なる [109].

著者ら は , こ の 遠隔 生け 花に 対して , 先生と 生徒の 立場か ら ア ン ケー ト調査を 行い , シス

テム の 有効性の 他, 力覚 と 嗅覚 の 重要性を 示して い る [122], [123].
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図 5.3 生徒が バ ラ を 持っ て い る 仮想空間 の 表示例

図 5.4 バ ラ を 剣山に 挿した 後の 仮想空間 の 表示例

5.3 システム モ デル

本システム で は , 一 台の 先生の 端末と 一 台の 生徒の 端末か ら 成る P2P モ デル を 用い る .

図 5.6 に 各端末の 機 能を 示す . 仮想空間 内で の PHANToM の カー ソル 位 置, 及 び スタラ イ
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図 5.5 花の 香り 空間

スボ タン の ON/OFF情報の 取得は 1kHz で 行わ れ る . 各端末は , トラ ン スポ ー トプ ロ トコ

ル と して UDP よ っ て , 自端末の カー ソル の 一 情報と スタラ イ スボ タン の ON/OFF情報,

持っ て い る オブ ジェクト (花や ハ サミ ) の 情報 (ID番号と 位 置情報) を MU と して 相手端末

に 送信す る . ま た , 相手端末か ら 同様の 情報を 受信す る . こ れ ら の 情報に 基 づ い て , 反力の

計算と , 花と ハ サミ の 位 置の 更新を 行う . そ の 後, 触覚 メ ディ ア と 嗅覚 メ ディ ア を 出力し,

画面の 更新を 行う . 情報の 送受信, 反力の 計算, 花と ハ サミ の 位 置の 更新, メ ディ ア の 出力

及 び 画面の 更新は 約 100Hz で 行わ れ る .

5.4 評価環 境

5.4.1 評価システム

評価システム を 図 5.7 に 示す . こ の システム で は , 一 つ の 先生端末と 一 つ の 生徒端末か

ら 構成さ れ る . こ れ ら の 端末は , 100 BASE-TX Ethernetケー ブ ル で 直結さ れ て い る . 各

端末に は , PHANToM と SyP@D2 が 接続さ れ て い る .

5.4.2 評価方法

QoE評価で は , 被験者は 生徒端末を 用い , 机 の 上の バ ラ を 一 本選ん で , 自分の 視点に 近

付け る 作業と 視点か ら 遠ざ け る 作業を 行う . 視点に 近付け る 作業で は , 花の 香り を 発生し
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図 5.6 各端末の 機 能

て い ない 状態か ら , 花の 香り を 感 じ る ま で , ほ ぼ 一 定の 速度で 手前に 持っ て く る . ま た , 視

点か ら 遠ざ け る 作業と して は , 花の 香り を 発生して い る 状態か ら , 花の 香り を 感 じ なく な

る ま で , ほ ぼ 一 定の 速度で 花を 遠ざ け る . 花の 平均移 動速度に つ い て は , 各作業に 対して

二通り ず つ を 扱 う . 評価を 開始す る 前に , 筆者が バ ラ を 持っ て 動か す 方法と , 二通り の 移

動速度を 被験者に 見せ た . 移 動速度と して は , ハ サミ の 長さ を 1 と す る と , 近付け る 作業

で は 0.68/s 及 び 1.46/s, 遠ざ け る 作業で は 0.51/s 及 び 1.50/s で あ っ た . こ れ は , 評価結果

が 移 動速度に 依 存す る 可能性が あ る か ら で あ る . 香り 空間 の 半径と して , 4, 6, 8, 10, 12,
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図 5.7 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花の 評価システム の 構成

14, 16 の 七つ を 扱 っ た . 嗅覚 ディ スプ レ イ SyP@D2 が 出力し始め る と き の 花の 大き さ を

図 5.8 (a) か ら (g) に 示す .

QoE の 主観 評価手法と して , ITU-R BT.500-11 の 単一 刺激法を 用い る . 香り 空間 の 半径

は 各被験者に ラ ン ダム な順序で 提示さ れ る . 一 回の 評価を 終え た ら , 約 30秒後に 次の 評価

を 行う (こ れ は , 嗅覚 の 順応や 残り 香の 影 響を なく す た め で あ る ) [54], [108]. そ して , 各被

験者に は , 表 1.4 に 示す 五段階品質尺度を 用い て 評価して も ら う . こ う して 得ら れ た 評点

を 平均して , MOS(Mean Opinion Score) を 求 め る .

花を 持っ て 視点に 近付け る 作業の 評価と 視点か ら 遠ざ け る 作業の 評価は 別々 の 日に 行わ

れ た . 各作業に 対して , 一 人当た り の 総評価時間 は お よ そ 10分で あ っ た . 評価人数は 21歳

か ら 30歳ま で の 男女 15人で あ る .

5.5 評価結果と 考察

図 5.9, 図 5.10 に 香り 空間 の 半径に 対す る MOS値を 示す . 図 5.9 は 視点に 近付け る と

き の 結果で あ り , 図 5.10 は 視点か ら 遠ざ け る と き の も の で あ る . こ れ ら の 図に は , 95%信

頼区間 も 示さ れ て い る .

図 5.9 か ら , 視点に 近付け る 作業で は , 平均移 動速度が 1.46/s の 場合, 香り 空間 の 半径

が 10 の と き , 平均移 動速度が 0.68/s の 場合, 香り 空間 の 半径が 8 の と き , MOS値が 最も

高い こ と が 分か る . 香り の 発生開始か ら 被験者に 届く ま で 約 2秒か か る の で , 前者の 場合

と 後者の 場合で 香り 空間 の 半径が 最適値の と き , 被験者が 香り 感 じ 始め る と き の 花の 大き

さ (画面上に 見え る 花の 大き さ ) は 平均移 動速度に ほ と ん ど 依 存せ ず , ほ ぼ 同じ で あ る (こ

の と き の 視点と 花冠 と の 平均距離を 測定した と こ ろ , 平均移 動速度が 0.68/s の 場合は 6.92

で あ り , 1.46/s の 場合は 7.13 で あ っ た ). 従っ て , 香り 空間 の 半径の 最適値は , 花の 香り を
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図 5.8 花の 香り を 出力し始め る と き の 香り 空間 の 表示例

感 じ 始め る と き の タイ ミ ン グに 強く 依 存す る .

ま た , 図 5.10 よ り , 視点か ら 遠ざ け る 作業で は , 平均移 動速度が 1.50/s の 場合, 香り 空

間 の 半径が 6 の と き , 平均移 動速度が 0.51/s の 場合, 香り 空間 の 半径が 8 の と き , MOS値

が 最も 高い こ と が 分か る . 香り の 出力を 停止して か ら 被験者が 香り を 感 じ なく なる ま で 約
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2秒か か る [108] の で , 両者の 場合で 香り 空間 の 半径が 最適値の と き , 被験者が 香り を 感 じ

なく なる と き の 花の 大き さ も 平均移 動速度に ほ と ん ど 依 存せ ず , ほ ぼ 同じ で あ る (こ の と

き の 視点と 花冠 と の 平均距離は , 平均移 動速度が 0.51/s の 場合は 9.36 で あ り , 1.50/s の 場

合は 9.85 で あ っ た ).

以 上よ り , 香り 空間 の 半径の 最適値が 存在し, 視点に 近付け る 場合と 遠ざ け る 場合と で

異 なる こ と が 分か る . ま た , こ の 最適値は 平均移 動速度に 依 存す る が , 最適値の と き に , 香

り を 感 じ 始め る と き の 花の 大き さ と , 香り を 感 じ なく なる と き の 花の 大き さ は , 平均移 動

速度に ほ と ん ど 依 存しない .

5.6 む す び

本章で は , 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花を 構築し, 香り の 出力タイ ミ ン グが QoE に

及 ぼ す 影 響を 調査した . そ の 結果, 香り 空間 の 大き さ に は 最適値が 存在し, 視点に 花を 近

付け る 場合と 遠ざ け る 場合と で 異 なり , 花の 平均移 動速度に 依 存す る こ と が 分か っ た . ま

た , 香り 空間 の 大き さ が 最適値の と き , 香り を 感 じ 始め る と き の 花の 大き さ と , 香り を 感 じ

なく なる と き の 花の 大き さ は , 平均移 動速度に ほ と ん ど 依 存しない こ と が 判明した .

今後, 本章で 扱 っ て い た 香り 以 外の 香り を 用い て 調査を 行う こ と と , 遠隔 生け 花以 外の

ア プ リ ケー ショ ン も 扱 っ て , 評価を 行う 必要が あ る .

図 5.9 香り 空間 の 半径に 対す る MOS(近付け る と き )
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図 5.10 香り 空間 の 半径に 対す る MOS(遠ざ け る と き )
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第6章

嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花に お け る

香り の 動的出力タイ ミ ン グ制御の 効果

6.1 ま え が き

第 5章に お い て , 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花を 構築し, 花を 持っ て 利用者の 視点

に 近付け る 場合と , 視点か ら 遠ざ け る 場合に 分け て QoE評価を 行い , 香り 空間 の 大き さ の

影 響を 調べ た . そ の 結果, 香り 空間 の 大き さ に は 最適値が 存在し, 花の 平均移 動速度や 方

向に 依 存す る こ と が わ か っ た . 従っ て , 花の 香り 空間 の 大き さ を あ る 値に 固定す る と , 花の

移 動速度や 方向に よ っ て は , 香り の 出力タイ ミ ン グの QoE が 大き く 劣化す る 恐れ が あ る .

そ こ で , 本章で は , こ の 問題を 解決す る た め , 第 5章の 評価結果に 基 づ い て , 香り の 動的

出力タイ ミ ン グ制御を 提案 す る . 本制御で は , 香り の 発生源と して 三次元仮想環 境内に 表

示さ れ て い る オブ ジェクトを 三次元仮想環 境内で 移 動さ せ る 速度と 方向に 応じ て , そ の オ

ブ ジェクトの 香り 空間 の 大き さ を 動的に 変更す る に よ っ て , 香り の 出力タイ ミ ン グを 動的

に 変更す る . そ して , 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花に 動的制御を 実装し, そ の 制御の 効

果を QoE評価に よ り 調査す る .

以 下で は , ま ず , 6.2 で 香り の 動的出力タイ ミ ン グ制御を 提案 し, 次に , 評価環 境に つ い

て 説明す る . そ して , 6.4 に お い て 評価結果に つ い て 考察す る .

6.2 香り の 動的出力タイ ミ ン グ制御

こ の 制御で は , あ る 一 定の 周期 T(本論文で は T=0.3秒と す る ) で , 利用者の 視点に 対す

る 香り 発生源の オブ ジェクトの 移 動速度と 方向を 測定し, そ れ ら に 応じ て 香り 空間 の 半径

を 変更す る . 以 下で は , 遠隔 生け 花システム を 対象と して , 視点の 移 動は 行わ ず , 一 つ の

花を 移 動す る 場合に つ い て , 制御の 説明を 行う . ま た , n(≥1)番目の 周期 に お け る 香り 空

間 の 半径を Rn(>0) で 表す . さ ら に , n番目の 周期 の 終了時点に お け る 花と 視点間 の 距離

を Dn(≥0) と し, D0 を 花の 初期 位 置 (1番目の 周期 の 開始時点に お け る 位 置) と 視点間 の 距

離と す る . そ して , 視点に 対す る 花の 移 動速度を vn(≥0) で 表し, vn=|Dn–Dn−1|/T と 定義
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す る .

第 5章の 結果に よ る と , 視点が 花の 香り 空間 に 入っ て い ない 状態で 視点に 花を 近付け る

場合, 平均移 動速度が 0.68/s(ハ サミ の 長さ を 1 と す る . 以 下同様) の と き , 香り 空間 の 半径

の 最適値は 8 で あ り , 1.46/s の と き , 10 で あ る . ま た , 視点が 香り 空間 に 入っ て い る 状態で

視点か ら 花を 遠ざ け る 場合, 平均移 動速度が 0.51/s, 1.50/s の と き , 香り 空間 の 半径の 最適

値は そ れ ぞ れ 8, 6 で あ る . 本論文で は , 香り 空間 の 半径の 最適値と 平均移 動速度は 線形関

係に あ る と 仮定す る . こ の と き , 花を 近付け る 場合の Rn は 以 下の よ う に なる .

Rn = 2.56vn−1 + 6.26 (6.1)

た だ し, v0=0/s と す る . ま た , 花を 遠ざ け る 場合の Rn は 次式で 与え ら れ る .

Rn = −2.02vn−1 + 9.23 (6.2)

n=1 の と き , 式 (6.1) と 式 (6.2) で R1 の 値が 異 なる の で , 初期 状態で は 花の 香り 空間 は 視点

に 入っ て お ら ず , 花の 香り を 出力して い ない と 仮定す る . こ の と き , R1 は 次の よ う に なる .

R1 = 6.26 (6.3)

以 上の 式を 用い て 制御を 行う と , 次の よ う な問題が 生じ 得る . そ れ は , 香り を 出力して い

ない 状態で , 花を 遠ざ け る こ と に よ っ て 香り を 出力す る 場合や , 香り を 出力して い る 状態

で , 花を 近付け る こ と に よ っ て 香り の 出力を 停止す る 場合が あ る こ と で あ る . 前者の 場合に

は , 例え ば , 花を 遠ざ け る 速度が 途中で 遅く なる と , 香り を 出力す る こ と が あ る (図 6.2 (a)

参照). こ の 理由は , 移 動速度が 遅く なる と , 香り 空間 の 半径が 大き く なり (式 (6.2)参照),

視点が 再び 香り 空間 に 入る 可能性が あ る か ら で あ る . ま た , 花を 近付け る 動作か ら 遠ざ け

る 動作に 切り 替え る と き も 香り を 出力す る こ と が あ る (図 6.2 (b)). こ れ は , 遠ざ け る と き

の 香り 空間 の 半径が 近付け る と き の そ れ よ り 大き く なる 可能性が あ る か ら で あ る . 後者の

場合に は , 例え ば , 近付け る 速度が 途中で 遅く なる と , 香り の 出力を 停止す る こ と が あ る

(図 6.2 (a)). こ れ は , 移 動速度が 遅く なる と , 香り 空間 の 半径が 小さ く なり (式 (6.1)参照),

視点が 香り 空間 か ら 外に 出る 可能性が あ る か ら で あ る . ま た , 遠ざ け る 動作か ら 近付け る

動作に 切り 替え る と き も 香り の 出力を 停止す る こ と が あ る (図 6.2 (b)). こ れ は , 近付け る

と き の 香り 空間 の 半径が 遠ざ け る と き の そ れ よ り 小さ く なる 可能性が あ る か ら で あ る .

こ の 問題を 防ぐ た め に , 香り を 出力して い ない 状態で 遠ざ け る 場合, n番目の 周期 に お

け る 香り 空間 の 半径 (Rn) を n–1番目の 周期 に お け る そ れ (Rn−1) に なる よ う に す る (即ち ,

Rn=Rn−1). ま た , 花を 出力して い る 状態で 近付け る 場合も 同様に Rn=Rn−1 と す る .
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図 6.1 香り を 出力して い ない 状態か ら 香り を 出力す る 場合

図 6.2 香り を 出力して い る 状態か ら 香り の 出力を 停止す る 場合
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以 上を ま と め る と , 香り 空間 の 半径Rn(n≥2) は 次の よ う に なる .

Rn =


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








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






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


















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















































2.56vn−1 + 6.26 (香り を 出力して お ら ず

(Dn−1≥Rn−1), 視点に 近付け る 場合)

Rn−1 (香り を 出力して お ら ず

(Dn−1≥Rn−1), 視点か ら 遠ざ け る 場合)

Rn−1 (香り を 出力して お り

(Dn−1<Rn−1), 視点に 近付け る 場合)

−2.02vn−1 + 9.03 (香り を 出力して お り

(Dn−1<Rn−1), 視点か ら 遠ざ け る 場合)

(6.4)

6.3 評価環 境

6.3.1 評価システム

評価システム を 図 6.3 に 示す . こ の システム で は , 一 つ の 先生端末と 一 つ の 生徒端末か

ら 構成さ れ る . こ れ ら の 端末は , 100 BASE-TX Ethernetケー ブ ル で 直結さ れ て い る . 各

端末に は , PHANToM と SyP@D2 が 接続さ れ て い る .

図 6.3 香り の 動的出力タイ ミ ン グ制御の 評価システム
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6.3.2 評価方法

QoE評価で は , 被験者は 生徒の 端末を 用い る . SyP@D2 と 各被験者の 鼻先間 の 距離を 約

0.3m と し, SyP@D2 の 風力を 最大と す る . そ して , 各被験者は , 机 の 上の 花 (本報告で は バ

ラ と す る ) を 一 本選ん で , 自分の 視点に 近付け る 作業 (作業 1 と 呼ぶ ) と 視点か ら 遠ざ け る

作業 (作業 2) を 行う . ま た , 先生が 机 の 上の 花 (バ ラ ) を 一 本選ん で 動か す 場合を 想定し,

生徒 (被験者) の 視点に 近付け る 作業 (作業 3) と 遠ざ け る 作業 (作業 4) も 行う . 作業 3 と 作

業 4 で は , 先生の 視点と 生徒 (被験者) の 視点は 同じ で あ る と 仮定し, 簡 単の た め , 先生の

作業を 自動化し, 生徒の 端末で 花が 自動的に 動く よ う に す る . さ ら に , 作業 1 か ら 作業 4 に

お い て , 視点は 動か さ ない も の と す る .

視点に 近付け る 作業で は , 花の 香り を 発生して い ない 状態 (図 6.4(a)参照. 視点と 動か

す 花の 距離は 約 16) か ら , 花の 香り を 感 じ る ま で , ほ ぼ 一 定の 速度で 手前に 持っ て く る . ま

た , 視点か ら 遠ざ け る 作業に お い て は , 花の 香り を 発生して い る 状態 (図 6.4(b)参照. 視点

と 動か す 花の 距離は 約 2) か ら , 花の 香り を 感 じ なく なる ま で , ほ ぼ 一 定の 速度で 花を 遠ざ

け る . 作業 1, 2 に お け る 花の 平均移 動速度と して , 約 0.5/s, 約 1.5/s, 約 2.5/s 及 び 約 3.5/s

の 四通り を 扱 う . 作業 3, 4 に お い て も , 花の 平均移 動速度を 0.5/s, 1.5/s, 2.5/s 及 び 3.5/s

と す る . 香り 空間 の 半径と して , 視点に 近付け る 作業で は , 6, 8, 10, 12 ま た は 14 に 固定す

る 場合と 動的出力タイ ミ ン グ制御を 行う 場合の 六つ を 扱 う . ま た , 視点か ら 遠ざ け る 作業

で は , 半径を 4, 6, 8, 10 ま た は 12 に 固定す る 場合と 動的出力タイ ミ ン グ制御を 行う 場合の

六つ を 扱 う . 今回の 評価で は , 花を 初期 状態か ら 少し動か した だ け で も 香り 空間 に 入る ま

た は 出る こ と を 防ぐ た め に , 動的出力タイ ミ ン グ制御に お け る 香り 空間 の 半径を , 初期 状

態の 花と 視点間 の 距離の 2 と 16 の 間 に 設定す る . 具 体的に は , 4 ≤ Rn ≤ 14 と す る .

QoE の 評価手法と して , ITU-R BT.500-12 の 単一 刺激法を 用い る . 香り 空間 の 半径を 固

定す る 五つ の 場合と 動的出力タイ ミ ン グ制御を 行う 場合は 各被験者に ラ ン ダム な順序で

提示さ れ る . 一 回の 評価を 終え た ら , 約 30秒後に 次の 評価を 行う . こ れ は , 嗅覚 の 順応や

残り 香の 影 響を なく す た め で あ る [54], [108]. そ して , 各被験者に は , 表 1.4 に 示す 五段階

品質尺度を 用い て 香り の 出力タイ ミ ン グの 適切さ を 評価して も ら う . こ う して 得ら れ た 評

点を 平均して , MOS(Mean Opinion Score) を 求 め る .

作業 1, 2 と 作業 3, 4 は 別の 日に 行わ れ た . ま た , 視点に 近付け る 作業を 行っ た 後, 遠ざ

け る 作業を 行っ た . 作業 1, 2 に お け る 一 人当た り の 総評価時間 は 一 時間 半程度で あ り , 作

業 3, 4 の そ れ は 約一 時間 で あ っ た . 被験者は 21歳か ら 29歳ま で の 男女 15名で あ っ た .

ま た , 主観 評価と 同時に , 客 観 評価も 行っ た . 客 観 評価の 尺度と して , 作業 1 と 作業 3 に

お い て , 香り を 感 じ 始め る と き の 花と 視点間 の 距離を 採用し, 作業 2 と 作業 4 に お い て , 香

り を 感 じ なく なる と き の 花と 視点間 の 距離を 採用す る .

6.4 評価結果と 考察

図 6.5 か ら 図 6.8 に そ れ ぞ れ 作業 1 か ら 作業 4 の 平均移 動速度に 対す る MOS値を 示す .

こ れ ら の 図に は 95%信頼区間 も 示さ れ て い る .

図 6.5 か ら 図 6.8 よ り , 動的出力タイ ミ ン グ制御の MOS値は , 平均移 動速度に 大き く 依
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図 6.4 評価に お け る 仮想空間 の 初期 状態

存せ ず , 3.5 よ り 高く なっ て い る こ と が 分か る . 文献 [124] よ り , MOS が 3.5 以 上で あ れ ば ,

許容可能で あ る と い え る . ま た , そ の MOS値は 香り 空間 の 半径を 固定と す る 場合に 平均
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移 動速度に 応じ て 最適な半径を 選ん だ と き の MOS値に 近く なっ て い る . こ れ は , 動的出

力タイ ミ ン グ制御を 行う 場合, 花を 持っ て 近付け る 作業に お け る , 花の 香り を 感 じ 始め た

と き の 花の 大き さ は 平均移 動速度に 大き く 依 存して お ら ず , ほ ぼ 同じ で あ り , 花を 持っ て

遠ざ け る 作業に お け る , 花の 香り を 感 じ なく なっ た と き の 花の 大き さ も ほ ぼ 同じ で あ る か

ら で あ る . こ の こ と を 確 認す る た め に , 花の 香り を 感 じ 始め た と き の 花と 視点間 の 平均距

離と , 花の 香り を 感 じ なく なっ た と き の 花と 視点間 の 平均距離を 測定した . そ の 結果を そ

れ ぞ れ 図 6.9 か ら 図 6.12 に 示す . こ れ ら の 図か ら , 動的出力タイ ミ ン グ制御の 平均距離は ,

平均移 動速度に 大き く 依 存せ ず , ほ ぼ 一 定で あ る こ と が 確 認で き る .

ま た , 花の 香り を 感 じ 始め た と き と 感 じ なく なっ た と き の 花と 視点間 の 平均距離と MOS

の 関 係を 調べ る た め に , 回帰 分析を 行っ た . そ の 際, 独立変数を 平均距離D と し, MOS の 推

定値Vmos を 従属変数と した . そ の 結果, 作業 1 か ら 作業 4 の 結果に 対し, そ れ ぞ れ 式 (6.5)

か ら 式 (6.8) が 得ら れ た .

Vmos = 4.25 − 0.40|D − 7.00| (6.5)

Vmos = 4.32 − 0.33|D − 9.00| (6.6)

Vmos = 4.16 − 0.35|D − 7.00| (6.7)

Vmos = 4.20 − 0.33|D − 9.00| (6.8)

上式の 自由度調整済寄 与率は そ れ ぞ れ 0.93, 0.97, 0.88, 0.97 で あ っ た . 従っ て , 花と 視点間

の 平均距離か ら 高い 精度で MOS を 推定で き る .

6.5 む す び

本章で は , 分散仮想環 境に お け る 香り の 出力に つ い て , 高い QoE を 実現す る た め の QoS

制御と して , 香り の 動的出力タイ ミ ン グ制御を 提案 した . こ の 制御で は , 利用者の 視点に

対す る 香り 発生源の オブ ジェクトの 移 動速度や 方向に 応じ て 香り の 出力タイ ミ ン グを 動的

に 変更す る . そ して , 嗅覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花システム に そ の 制御を 実装し, そ の

効果を QoE評価に よ り 調査した . そ の 結果, 制御を 用い た 場合の MOS値は , 平均移 動速

度や 方向に 大き く 依 存せ ず 高く なり , 香り 空間 の 半径を 固定と す る 場合に 平均移 動速度に

応じ て 最適な半径を 選ん だ と き の MOS に 近く なる こ と が 分か っ た . 従っ て , 香り の 動的

出力タイ ミ ン グ制御は 有効で あ る .

今後の 課題と して は , 香り 発生源の オブ ジェクトを 移 動さ せ る だ け で なく , 視点も 移 動

す る 場合の 評価を 行う こ と が 挙げ ら れ る . ま た , バ ラ 以 外の 香り を 用い て 評価を 行う こ と

も 必要で あ る . さ ら に , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ , パ ケット欠落など が メ ディ ア の

出力品質に 及 ぼ す 影 響を 明ら か に し, QoS制御を 検討す る こ と も 重要で あ る .
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図 6.5 作業 1 に お け る MOS

図 6.6 作業 2 に お け る MOS
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図 6.7 作業 3 に お け る MOS

図 6.8 作業 4 に お け る MOS
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図 6.9 作業 1 に お け る 平均距離

図 6.10 作業 2 に お け る 平均距離
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図 6.11 作業 3 に お け る 平均距離

図 6.12 作業 4 に お け る 平均距離
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第7章

結論

本論文で は , 力覚 及 び 嗅覚 を 利用した 分散仮想環 境に お い て , ま ず , 力覚 を 利用した 作

業 (一 つ の オブ ジェクトを 一 緒に 協力して 持ち 上げ る 作業と 積み木遊び ) に お い て , ネット

ワ ー ク遅延 など の 影 響を QoE評価に よ り 調べ た . 次に , 力覚 を 利用した 作業 (遠隔 描画教

示と 積み木遊び ) に 対して , QoS制御を 検討し, そ の 効果を QoE評価に よ り 調査した . そ

して , 嗅覚 及 び 力覚 を 利用した 作業 (遠隔 生け 花) を 対象に , 香り の 出力タイ ミ ン グが QoE

に 及 ぼ す 影 響を 調べ , 香り の 出力の QoS制御を 検討した .

第 2章で は , 二人の 利用者が 四種類の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置 (PHANToM Desktop, 以

下Desktop, PHANToM Omni, 以 下Omni, SPIDAR-G AHS, 以 下 SPIDAR, Falcon) の 中

の 二つ の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い て , 仮想空間 内の 一 つ の オブ ジェクトを 一 緒に 協

力して 持ち 上げ , 目標物体に 重なり 続け る よ う に 協調作業を 行う . そ して , ネットワ ー ク遅

延 が 協調作業に お け る 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 操作の しや す さ に 及 ぼ す 影 響を 調査し

た . そ して , 次の 結論が 得ら れ た .

• 四種類の 触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 操作の しや す さ に つ い て , ネットワ ー ク遅延 が

増加す る に つ れ , MOS値が 低く なり , 操作が しに く く なる .

• ネットワ ー ク遅延 が 約 40ms 以 上の 場合は , 操作が しに く く なり , 協調作業が ほ と ん

ど で き なく なる .

• ネットワ ー ク遅延 が 約 50 ms 以 下の と き , Desktop-Desktop, Omni-Omni 及 び Omni-

Desktop の 操作の しや す さ は 他の 組み合わ せ に 比べ る と 高い . ま た , Falcon-Falcon,

Falcon-SPIDAR の 操作の しや す さ は 他の 組み合わ せ に 比較 して 低い 傾向が あ る .

• 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置を 用い た 協調作業を す る と き , 操作が しや す い 装置は

操作が しに く い 装置を 助け る .

第 3章で は , 力覚 を 利用した 積み木遊び を 対象に , ネットワ ー ク遅延 と そ の 揺ら ぎ , 及 び

パ ケット欠落が 協調作業の しや す さ に 及 ぼ す 影 響を 調査した . ま た , ネットワ ー ク遅延 と

そ の 揺ら ぎ , 及 び パ ケット欠落が 協調作業の 三つ の 作業方法 (一 緒に 持っ て 作業を す る 場

合, 別々 に 持っ て 交互に 作業を す る 場合, 手渡して 作業を す る 場合) に 及 ぼ す 影 響も 調査し

た . そ の 結果, 次の こ と が わ か っ た .
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• ネットワ ー ク遅延 と そ の 揺ら ぎ , ま た は パ ケット欠落率が 増加す る に つ れ , MOS値

は 減少し, 協調作業が 難しく なる

• 三種類の 作業方法に つ い て , 二人の 利用者が 一 緒に 持っ て 作業を す る 場合の MOS値

は 最も 高い , 手渡して 作業を す る 場合の サー バ の 利用者の MOS値は 二人で 別々 に

持っ て 交互に 作業を す る 場合の MOS値よ り 高い 傾向が 判明した . 手渡して 作業を

す る 場合の クラ イ ア ン トの 利用者の MOS値は 最も 低い 傾向に あ る こ と が 分か っ た .

第 4 で は , 端末間 同期 制御が 必要と なる , 力覚 を 利用した 作業を 対象と して , イ ン タラ

クティ ブ 性を 高く 保持す る た め に , 予測を 用い た 端末間 同期 制御を 提案 した . 提案 制御で

は , イ ン タラ クティ ブ 性を 高く 保持す る た め に , 受信した MU の 目標出力時刻の Tpredict秒

後の 位 置を 予測して 目標出力時刻に 出力す る . さ ら に , 自端末の MU の 出力時刻を Tpredict

秒だ け 早め る . そ して , 遠隔 描画教示と 積み木遊び に お い て , 提案 制御を 実装し, 効果を 調

べ た . 得ら れ た 結論は , 以 下の 通り で あ る .

• 予測を 用い た 端末間 同期 制御は 有効で あ る .

• 予測時間 の 最適値が 存在し, 遠隔 描画教示に お い て は , 予測時間 Tpredict が 25ms ま た

は 50ms の と き , 積み木遊び で は , 予測時間 Tpredict が 20ms ま た は 30ms の と き , 予測

を 用い た 端末間 同期 制御が 最も 有効で あ る .

• 客 観 評価結果か ら 高い 精度で 主観 評価結果 (MOS) を 推定で き る .

第 5章で は , 嗅覚 , 力覚 を 扱 い , 地理的に 離れ た 先生が 生徒に 生け 花を 教え る こ と が で き

る 遠隔 生け 花システム を 構築した . そ して , 香り 空間 の 大き さ (半径) を 変化さ せ て 香り の

出力タイ ミ ン グを 変え る こ と に よ っ て , QoE に 及 ぼ す 影 響を 評価した . QoE の 主観 評価か

ら 次の よ う な結論を 得た .

• 香り 空間 の 大き さ に は 最適値が 存在し, そ の 最適値は , 視点に 花を 近付け る 場合と 遠

ざ け る 場合と で 異 なり , 花の 平均移 動速度に 依 存す る .

• 香り 空間 の 大き さ が 最適値の と き , 香り を 感 じ 始め る と き の 花の 大き さ と , 香り を 感

じ なく なる と き の 花の 大き さ は , 平均移 動速度に ほ と ん ど 依 存しない .

第 6章で は , 第 5章の 評価結果に 基 づ い て , 香り の 動的出力タイ ミ ン グ制御を 提案 した .

提案 制御で は , 香り の 発生源と して 三次元仮想環 境内に 表示さ れ て い る オブ ジェクトを 三

次元仮想環 境内で 移 動さ せ る 速度と 方向に 応じ て , そ の オブ ジェクトの 香り 空間 の 形状と

大き さ を 動的に 変更す る に よ っ て , 香り の 出力タイ ミ ン グを 動的に 変更す る . そ して , 嗅

覚 ・ 力覚 を 利用した 遠隔 生け 花に 動的制御を 実装し, そ の 制御の 効果を QoE評価に よ り 調

査した . そ の 結果, 次の 結論が 得ら れ た .

• 香り の 動的出力タイ ミ ン グ制御は 有効で あ る .

• 制御を 用い た 場合の MOS は , 平均移 動速度や 方向に 大き く 依 存せ ず 高く なり , 香

り 空間 の 半径を 固定と す る 場合に 平均移 動速度に 応じ て 最適な半径を 選ん だ と き の

MOS に 近く なる .
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以 上よ り , 本論文で は , 分散仮想環 境に お い て , 力覚 及 び 嗅覚 を 利用す る 場合に , 高い

QoE を 得る た め に , ど の よ う なQoS制御が 必要か を 明ら か に す る こ と が で き た . 力覚 を 利

用した 協調作業で は , 特に 端末間 同期 制御が 必要と なる 複数人が 協調して 行う 作業に , 提

案 制御に よ っ て イ ン タラ クティ ブ 性を 改善す る こ と が で き た . ま た , 仮想空間 内の 嗅覚 利

用で は , 香り 発生源の 平均移 動速度や 方向に 依 存せ ず , 香り の 出力タイ ミ ン グに つ い て , 常

に 高い QoE を 得る こ と が で き た .

こ れ ら の 結果は , 嗅覚 及 び 力覚 を 利用した ア プ リ ケー ショ ン (例え ば , 遠隔 医 療分野, 遠

隔 教育 分野など の ア プ リ ケー ショ ン ) の 開発者や サー ビ ス提供者が , 利用者に 高い 品質の

サー ビ スを 提供す る た め , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ 及 び 香り の 出力タイ ミ ン グを 固

定す る こ と に よ る QoE の 劣化問題に 対す る 解決方法を 提供して い る .

今後の 課題と して は , 以 下の 以 下の よ う なこ と が 考え ら れ る .

• 異 種触覚 イ ン タフ ェー スを 用い た 協調作業に つ い て , 本論文で 扱 っ た 協調作業以 外

の 作業 (ア プ リ ケー ショ ン ) に お い て , 異 種触覚 イ ン タフ ェー ス装置の 操作の しや す

さ に つ い て 調査し, ネットワ ー ク遅延 など が 装置の 操作しや す さ に 及 ぼ す 影 響と 作

業 (ア プ リ ケー ショ ン ) と の 関 係も 明ら か に す る 必要が あ る . ま た , 今回扱 っ た 装置

以 外の 装置に お 対して , ネットワ ー ク遅延 や パ ケット欠落が 装置の 操作しや す さ に

及 ぼ す 影 響つ い て 調査す る .

• 力覚 を 利用した 積み木遊び に お い て , QoE の 主観 評価の 結果と 客 観 評価の 結果と の

関 係を 調べ る こ と と , 積み木遊び 以 外の 複雑な作業も 扱 い , ネットワ ー ク遅延 など の

影 響を 調べ る 予定で あ る .

• 今回の 作業の 以 外に , 他の 様々 な作業に お い て , 予測を 用い た 端末間 同期 制御の 有効

性を 検証す る . ま た , 最適な予測時間 と 作業内容の 関 係を 明ら か に す る .

• 予測を 用い た 端末間 同期 制御に つ い て , 本論文で 扱 っ て い る 一 次予測と 二次予測よ

り も , 精度が 高い 予測手法 (例え ば , 現在の 筆や カー ソル の 位 置と 共に 現時点の 瞬間

的な速度や 加速度を 用い た 予測手法, 誤差適応型の 予測フ ィ ル タ, カル マ ン フ ィ ル タ)

を 用い て , そ の 効果を 調べ , 主観 評価結果と 客 観 評価結果の 関 係を 調査す る .

• 香り の 出力タイ ミ ン グに つ い て , 本論文で 扱 っ て い る バ ラ の 香り 以 外の 香り を 用い

て 調査を 行う こ と と , 遠隔 生け 花以 外の ア プ リ ケー ショ ン も 扱 い , 本論文の 評価と 同

様の 評価を 行う .

• 香り 出力タイ ミ ン グの 動的制御の 効果の 調査に つ い て , 香り 発生源の オブ ジェクト

を 移 動さ せ る だ け で なく , 視点も 移 動す る 場合の 評価を 行う こ と が 挙げ ら れ る .

• 嗅覚 及 び 力覚 を 利用した 作業に お い て , ネットワ ー ク遅延 や そ の 揺ら ぎ , パ ケット欠

落など が メ ディ ア の 出力品質に 及 ぼ す 影 響を 明ら か に し, QoS制御を 検討す る .
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