
Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

論　文
通信技術 の 進展 を支 え る学 生論文特集

ビデ オ ・音声 ・ 力覚メ デ ィ ア イ ン タ ラ ク テ ィ ブ IP通信 に おける

メ デ ィ ア適応型 メ デ ィ ア 内同期制御 に よる Q ・E 向上

磯村　栄
一†a ） 田坂　修二 †† 布目　敏郎†

QoE　Enhancement 　by　Media　Adaptive　lntra−stream　synchronization

in　Audiovisual　and 　Haptic　Interactive　IP　Communications

Eiichi　ISOMURAta ）
，
Shuji　TASAKA ††

，
　and 　Toshiro　NUNOME †

　あ らま し　本論文で は
，

ビ デ オ ・
音声

・
力覚 メ デ ィ ア イ ン タ ラ クテ ィ ブ IP 通 信 を対象 と し，各 メ デ ィ ア の 性

質を考慮した メ デ ィ ア 内同期制御 を行 うメ デ ィ ア 適応 型 メ デ ィ ア 内同 期 制 御 方 式 を提 案 す る．提 案方 式が 利 用 者

の 体感 品 質で あ る QoE（Quality　of　Experience）の 向上 に 有効 で ある こ と を示す ため に，3 種類の メ デ ィ ア 内同

期 制 御方 式 （方 式 1 ：メ デ ィ ア 適応型 バ ッ フ ァ リ ン グ，方式 2 ：Sk 玉pping ＆ buffering，方式 3 ：バ ッ フ ァ リ ン グ）

を用 い て 主観評価実験 を行 う．加 えて ，力覚メ デ ィア に ソ
ー

ス ス キ ッ ピ ン グ を適用 し，送出 レ
ートを減 ら した際

の 影響を調査す る ．主観評価実験 で は，応答性 の 重要度が 異 な る 2 種類 の 作業を用 い て QoE を多次元的 に評価

す る．実験の 結果，メ デ ィ ア適応 型 メ デ ィ ア 内同期制 御 と力覚メ デ ィ ア の ソ
ース ス キ ッ ピ ン グの 組合せは，QoE

向上 に有効で ある こ とが 示 さ れ た．ま た，作業内容の 違い に よ っ て 異 な る QoE の 評 価結果 が 得 られ た．

　キー
ワ
ード　イ ン タ ラ ク テ ィ ブ IP 通 信，ビデ オ ・音声 ・力覚 メ デ ィ ア ，多次元 QoE，メ デ ィ ア 内同期制御，

ソ
ー

不ス キ ッ ピ ン グ

1． ま え が き

　医療，教育，ロ ボ ッ ト制御 ， ゲ
ーム などの 分野 に お

い て ， 力覚メ デ ィ ア が利用 され て い る ［1卜 ［3］，力覚情

報をネ ッ トワ
ー

クで 伝 送す る こ と に よ り， 遠隔地 に い

る 別 の 利用者 と力覚を共有で きる 。

　本論文で は，遠隔会議 シ ス テ ム の よ うな実空間 に お

い て
， 利用者同士 が ビ デ オ ・音声通信に よ っ て対等な

コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン を行 うこ との で きるサ
ービ ス を考

え る．そ の 高機能化の 方法と して
， 実空間 に お い て ビ

デオ
・音声 と力覚メ デ ィ ア を組み合わせ た場合 （三感

イ ン タ ラ ク テ ィ ブ IP 通信）を取 り上 げる．三感イ ン タ

ラ クテ ィ ブ IP 通信は ， より高 い 臨場感を実現 し，
マ ル

チ メ デ ィ ア通信サービ ス の新たな利用形態を創 出す る．
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　IP ネ ッ トワ
ー

クは ，ベ ス トエ フ ォ
ー

ト型の サ ービス

を 提供 して お り
， QoS 〔Quality　of　Service）が保証 さ

れ ない ．す なわち，IP ネ ッ トワ
ー

クで は パ ケ ッ ト欠落

や伝送遅延 ， 遅延揺 ら ぎな ど
， 制御で きな い 要因に よ

りメ デ ィ ア の 品質が著 しく低下す る可能性が ある．こ

れ は ，サ
ービ ス の 利用者が体感する品質で ある QoE

（Quality　of 　Experience）［4］〜［6］の 低下 に つ なが る．

QoE の 定義 に は ユ
ー

ザの 満足度だけで な く，作業の有

効性，効率，楽 しさまで含 まれ る こ とも多 い ［5】．

　ビ デ オなどの 連続 メ デ ィ ア 伝送 にお い て QoE を向上

させる手法 に ，
メ デ ィア内同期制御 （intra−stream 　syn −

chronization ）［7｝， ［8］や ソ
ー

ス ス キ ッ ピン グ ［9］，Elo］が
ある．メ デ ィ ア 内同期制御は メ デ ィ ア の 受信側 で行 う

制御で ，連続メ デ ィ ア の 時間構造 を正 しく保持する役

割を もつ ．連続 メ デ ィ ア を伝送す る 際 に は 不可欠な制

御で あ り，メ デ ィ ア内同期制御の方法や設定値 は QoE
に 大 き く影響 を与える．また

，
ソ
ー

ス ス キ ッ ピ ン グ

は メ デ ィ アデ
ータを送信側で計画的に破棄 し，ネ ッ ト

ワ
ーク を流れ る デ

ー
タ 量 を減 らす こ とで ，ふ くそ うを

抑制する制御で ある．
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　ビ デ オ t音声イ ン タ ラ ク テ ィ ブ通信に お い て は，設

定 す る プ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ 時 間が 重要 で あ

る ［11］．プ レ イアウ トバ ッ フ ァ リ ン グ時 間は，メ デ ィ

ア の 出力品質と応答性 との 間に トレードオ フ の 関係を

生 じ，QoE を最大 とす るプ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン

グ時間 が 存在する ．すなわ ち，プ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ

リ ン グ時間が長す ぎる と大 きなネ ッ トワ
ー

ク 遅延揺ら

ぎも吸収で き，
メ デ ィ ア の 出力品質は高まる が，エ ン

ドッ
ーエ ン ド遅延の増加に よ り応答性 の 低下 に つ なが

る．プ レ イア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ時間が短す ぎる場合

は
， 逆 の 結果 と なる ．した が っ て

，
プ レ イ ア ウ トバ ッ

フ ァ リ ン グ時間に は最適値が 存在する．

　
一
方，ビ デ オ ・音声 ・力覚の 各メ デ ィ ア は，伝送時

の デ
ー

タサ イズや送 出 レ ー
ト，許 容遅延 な どが異 な

る ［81， ［12］．具体的 に は，力覚メ デ ィ ア は 遅延へ の 耐性

が低 く，ビ デオ ・音声は メ デ ィ ア デ
ー

タの 欠落 に対す

る 耐性が 低い ．そ の た め
， 力覚メ デ ィ ア に も最適 な プ

レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ 時間 は 存在す る が ， そ の 値

は ビ デ オ ・音声の もの よ りも小 さくなる ．こ の ような

メ デ ィ ア の 性質の 違 い を考慮 した メ デ ィア 内同期制御

を行 うこ とで，QoE の 向上 が期待で きる．しか し， 従

来の 研究に は こ の 点に着目 し，議論 され た もの はな い ．

　例 えば，ビ デオ ・音声 ・力覚 メ デ ィ ア の 伝送 を扱 っ

た文献 ［8］で は ，3 メ デ ィ アに対 して同値 の バ ッ フ ァ

リ ン グ時 間 を設定 し，QoE を評価 して い る．そ の結

果 ，
バ ッ フ ァ リ ン グ に よ る エ ン ドツ

ーエ ン ド遅延 の 増

加 は ，被験者 に提 示 され る 反力増加 の 原 因とな り，力

覚メ デ ィ ア の 操作性 が 低下 して い る．ま た
， 従来 の 研

究 で は，三感イ ン タ ラ ク テ ィ ブ通信の 応答性に関する

議論 も十分 で な い ．文献 ［8］で は
， 力覚 メ デ ィ ア に よ

り遠 隔に ある タ ン バ リ ン をたた く作業を行 っ て い る．

しか し，タ ン バ リ ン は片方の端末に の み 設置さ れ て お

り， もう片方の端末か らタ ン バ リ ン を
一

方的にたた き

続け る．こ の作業で は，被験者間の 指示や 会話が ない ．

応答性 が QoE に与える影響 を調査す る に は，本論文

で 対象 として い る ような，被験者間で対等なイ ン タ ラ

ク シ ョ ン が 必要 と なる作業が重 要で あ る．

　力覚メ デ ィ ア の 性質を考慮 し，メ デ ィ ア内同期制御

で の 応答性を高め る ため に プ レ イア ウ トバ ッ フ ァ リ ン

グ時間 を短 く設定する こ とが考え られる．しか し，こ

の 方法で は一
般的 に力覚情報 の 欠落が発生 しや す くな

る．こ の 欠落は，受信側に お い て 遅延揺ら ぎに よ りラ

ン ダム に発生す る ため，出力品質の 低下 に つ なが る ．

そ こ で ，本論文で は 送信側 で 情報転送量 を規則的に減

らす ソ
ー

ス ス キ ッ ピ ン グ に よ る QoE の 向上 も考える ．

　ソ
ー

ス ス キ ッ ピ ン グ に 関 す る 研 究 と し て ，文 献

［9］，［10］が あ る．文献 ［9］，［10］で は，CG による仮 想

環境を用い た シ ス テ ム に お い て ，力覚メ デ ィ ア に Dead

reckoning を適用 して い る ．しか し，文献 ［9］， ［10］で

は
，

ビデ オ や音声が 扱わ れ て お らず ， 力覚メ デ ィ ア の

ソ ース ス キ ッ ピ ン グ が こ れ ら の 出力品質に与え る影響

に つ い て は，定量的 な評価が行 わ れ て い ない ．

　本論文 の 新規性 は
，

メ デ ィ ア の 性質を考慮 した メ デ ィ

ア 内同期制御を提案 した こ とと，そ の QoE を多次元的

か つ 定量的 に評価 し， 提 案方式の 有効性 を立証 した こ

とである．メ デ ィ ア の受信側で行う制御で は，各メ デ ィ

ア の性質を考慮 し た メ デ ィ ア適応型メ デ ィ ア内同期制

御 ［13］を提案 し，3 メ デ ィ ア に同値 の バ ッ フ ァ リ ン グ時

間を設定 した場合［8］よ りも高い QoE が 得ら れ る こ と

を多次元的 に示す．また，メ デ ィア の 送信側で行う制御

と して
， 力覚 メ デ ィ ア の ソ

ー
ス ス キ ッ ピ ン グが QoE に

与える 影響 も多次 元 的 に評価す る．同時に ， ア プ リ ケー

シ ョ ン レベ ル QoS［6］の 評価も行う．　QoE を評価する

主観評価実験 で は，作業内容の 違 い が QoE 評価に与え

る影響を考慮 し，特徴の 異な る 2 種類 の 作業を用 い る．

多次元 QoE の評価結果 か ら，作業ご と に適切 な プ レ

イ ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ時間を定量的 に調査す るとと

もに， 適切 な メ デ ィ ア 内同期制御方式 を明 らかにする．

　以下 で は 2．で本論文の 三感イ ン タ ラ ク テ ィ ブ通信シ

ス テ ム を紹介す る．3．で は メ デ ィ ア内同期制御を説明

し，本論文で 用 い る制御方式を示す．4．に力覚メ デ ィ

ア の ソ
ー

ス ス キ ッ プ の 方法 を記述する ，5．で実験 シ ス

テ ム を概説 し，6．で は作業内容 と多次元 QoE の 評価

方法を説明す る ．7．で 実験結果 と考察を示す。最後に

8．で 本論文の ま とめ と 今後 の 課題 を述 べ る．

2． 三 感イ ン タラ クテ ィ ブ通信 シス テ ム

　本論文 で 対象と して い る 三感 イ ン タラ ク テ ィ ブ通信

シ ス テ ム における メ デ ィ ア端末の機能を図 1 に示す．各

メ デ ィ ア 端末に は，触覚イ ン タ フ ェ
ー

ス 装置 （PHAN −

ToM 　Omni ），
　 Web カ メ ラ，

ヘ ッ ドセ ッ トが それぞれ

接続 され，3 メ デ ィ ア を入出力す る機能を もつ ．本論

文で 用 い る PHANToM 　Omni （以降，　 PHANToM と

記す）とは ，ペ ン 型の 触覚イ ン タ フ ェ
ー

ス 装置 で あ り，

ス タ イ ラ ス （ペ ン の部分）に か か る力を入出力する こ

とが で きる ．なお ， 図 1 で は 紙 面 の 都 合上 ，メ デ ィ

ア端末 2 を簡略化 し て 記 し て い る が ，メ デ ィ ア 端末

1，2 は同 じ構成及び機能をもつ ．ビ デオの キ ャ プチ ャ
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　　 図 1　メ デ ィ ア 端末の 機能

Fig．1　Functions 　of　media 　terminals ．

は Web カ メ ラ に よ っ て行 い ，ビ デ オ符号化方式 に は

H ．264 を用 い る．音声は，ヘ ッ ドセ ッ トの マ イク ロ ホ

ン で キ ャ プ チ ャ す る．PHANToM か ら は ス タ イ ラ ス

の 位置晴報 を入力と して得る．入力 した位置情 報 は ，

ソ ース ス キ ッ ピ ン グ に よ り送信ま た は 破棄 さ れ る．

　本論文で は ，ア プリケ ーシ ョ ン レ ベ ル に お ける メ

デ ィ ア デ ータの 処理単位 と して MU （Media 　Unit）を

用い て お り，ビ デ オ 1 フ レ
ー

ム ，音声 320 サ ン プル ，

当該時刻に お け る PHANToM の 位置情報を そ れ ぞ れ

1MU とす る．また ， 3 メ デ ィ ア は 別 々 の UDP ス ト

リ
ーム と し て相手端末へ 伝送され る ．

　本シ ス テ ム で は ，
い ずれ の メ デ ィ ア も二 つ の メ デ ィ

ア端末間で 双方向に 伝送さ れ る．受信 した MU は，メ

デ ィ ア内同期制御に よ り時間構造が保持される、メ デ ィ

ア内同期制御 の 処理は各メ デ ィ ア ご と に独立 して行う．

　PHANToM か ら被験者に提示され る反力の 計算式

は，反力 F 　［N ］，自端末 と相手端末に お けるス タイラ

ス 位置の 差分 x ［mm ］及 び 弾性係 ta　ic［N ／mm1 を用 い

て F ＝ 版 と表さ れ る ［14］．エ ン ドッーエ ン ド遅延が

増加する と x の 値が大きくな りやす くな る た め
， 反力

が増加す る ．反力は ，ス タ イ ラ ス 同士が引き合 う方向

に働 く．なお ，本論文 で は，弾性係 数に 0．1 を固定値

として 設 定 して い る．力覚 MU を受信 し て い な い 場

合 ， 新 た な 反力は加 わ ら ない ．

3． メ デ ィ ア 内同期制御

　メ デ ィ ア内同期制御は，単
一

メ デ ィ ア に お ける時 間

構造を保持す る役割を もつ ．本論文で は，Skipping と

プ レ イア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ ［7］を扱 う．

　3．l　 Skipping

　Skippingで は ， 受信 した MU に対 し ， 順序制御を

した の ち，こ れ を直ち に 出力す る、二 つ 以上 の MU を

同時に受信 した場合 ， そ の 中か ら最 も新しい MU の み

を出力し， 残 りを破棄する．Skippingに おける順序制．

御で は ，MU に付与 された シ
ー

ケ ン ス 番号か ら，受信

した MU が既 に出力 され た MU よ りも古 い もの で あ

る と 判断され た場合，受信 し た MU を破棄 する．

　3．2 　プ レ イア ウ トバ ッ フ ァ リ ング

　プ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ は，受信 した MU を

バ ッ フ ァ に格納 し，出力すべ き時刻 （目標出力時刻）

に 出力す る 制御で ある ［8］．

　最初 に 到着 した MU 〔MUI ）の 目標出力時刻 Ol は ，

MU1 の 到着時刻 A1 とプ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ リン グ時

間 Tb を用い て式 （1）の よう に表される，

01 ＝Al ＋ Tb （1）

　また，i （i ≧ 2）番目の MU （MUi ）の 目標出力時刻

Oi は，　 MU1 の 発生時刻 Bl と MUi の 発生時刻 B ， を

用 い て式 （2）の よ うに表され る．

Oi ＝Ol 十 〔B2 − B1） （2）

なお，MU の発生時刻 Bl，　 Bi は，　 MU の ヘ ッ ダ に記

録 さ れ て 送信 さ れ る ．MU ， の 到着時刻 ん が Oi よ り

も前で あれ ば，MUi を Oi まで バ ッ フ ァ リ ン グ した の

ち，出力す る ．

　また ，目標出力時刻を越 えて受信 した MU に 対 して

は，直ちに出力す る 場合と破棄する場合が 考えられる ．

本論 文 の プ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ で は，受信 した

MU に対 して Skipping と同 じ順序制御 を行 い ，破棄

されなか っ た 場合 の み 直 ちに 出力する．

　3．3　メデ ィ ア適応型メ デ ィ ア内同期制御方式

　ビデ オ ・音声 ・力覚 メ デ ィア は，それぞ れ異なる性質

を もつ ［8］，［12］．そ の た め
， 各メ デ ィ ア に お ける最適な

メ デ ィ ア 内 同 期制御は異な り得 る ．そ こ で
，

メ デ ィ ア

の 性質を考慮 した メ デ ィ ア内同期制御 を行うメ デ ィ ア

適応型 メ デ ィ ア 内同期制御 方式 ［13］を用 い る．こ の 方

式 として ， 各メ デ ィ ア に適 した プ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ

リ ン グ を行う場合 （メ デ ィ ア 適応型 バ ッ フ ァ リ ン グ）

と各メ デ ィ ア に 応 じて プ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ か

Skippingの い ず れ か を行 う場合が 考え られ る ．そ こ

で ，本論文で は，次節で 定義する メ デ ィ ア 適応型 バ ッ

フ ァ リン グと Skipping＆ bufferingを扱う．

　3 ．4 比 較 方 式

　主観評価実験 で は，メ デ ィ ア 内同期制御方式と し て，

次に示す 3 方式を用 い る．
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［方式 1ユ　 メ デ ィ ア適応型 バ ッ フ ァ リ ン グ

　ビ デ オ
， 音声 ， 力覚メ デ ィ ア に 対 し て プ レ イ ア ウ ｝・

バ ッ フ ァ リン グを行い ，各メ デ ィ ア別に それぞれ適 し

たプ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ時間 を設定す る 方式．

［方式 2］　Skipping＆ buffering

　ビ デ オと音声に対 して は，プ レ イア ウ トバ ッ フ ァ リ

ン グを行い
， 力覚メ デ ィア に は，Skippingを行う方式．

［方式 3］　 バ ッ フ ァ リ ン グ

　ビ デ オ，音声，力覚メ デ ィ ア に対 し て プ レ イ ア ウ ト

バ ッ フ ァ リン グを行 い ，全 メ デ ィ ア に 同値 の プ レ イア

ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ時間を設定す る 方式．

　なお，方式 1 と方式 2 で もビ デ オ ・音声に対 して は

同値 の プ レ イア ウ トバ ッ フ ァ リン グ時 間を用 い る，こ

れは，リ ッ プ シ ン ク を考慮する と，ビデ オ ・音声問 の

同期 品質は高い 方が よい と考えられ る た め で ある．

　方式 1 と方式 2 では，ビ デ オ ・音声の 出力品質を

維持 しつ つ
， 力覚メ デ ィ アの 操作性 を高く保 つ こ とが

で きる．しか し，MU を受信 して か ら出力す る まで の

時 間 が メ デ ィ ア ご とに 異 な る 場合が あり，
メ デ ィ ア 間

の 同期誤差が方式 3 に比 べ て 大 き くな り得る 。一
方，

方式 3 で は プ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ 時間が 短 い 場

合 ，
ビ デオや音声 の 出力 品質が低下す る 可 能性が あ

り，プ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ時間 が 過度 に 長 い 場

合，力覚メ デ ィ ア の操作性が低下 して し まう［81．な

お，Skipping＆ bufferingに おけ る QoE 評価は，文

献 ［13］で行われ て い る．また，本論文ではイ ン タ ラ ク

テ ィ ブ通信 を対象 として い る ．そ の ため ，い ずれ の 3

方式に お い て も，
ビデオ ・音声の プ レ イ ア ウ トバ ッ フ ァ

リ ン グ時 間が増加 した場合 に応答性が低下 する．

4． 力覚メ デ ィ ア の ソ
ー

ス ス キ ッ ピン グ

　本論文に お け る 力覚 メ デ ィ ア の ソ
ー

ス ス キ ッ ピ ン グ

の 動作 を説明す る．PHANToM で は
， 操作精度 を高

め る た め 1kHz の 力覚情報更新が推奨 され て い る ［14］．

したが っ て，相手の PHANToM に力覚を伝える場合，

1秒間 に 1000個の力覚 MU を転送する必要 が ある．し

か し，
こ れ は ネ ッ トワ

ー
クふ くそ う発生 の原因とな り

得る．また，本論文の シ ス テ ム の よ うに力覚 メ デ ィ ア

を実空 間で 扱 う場合 は ， 仮想 空間ほ どの高 い 操作精度

は要求されな い と考えられる．したが っ て，力覚メ デ ィ

ア の 用途 に よ っ て は，ネ ッ トワーク ふ くそうを緩和 で

きる ソ
ー

ス ス キ ッ ピン グに よ り，QoE 向上が期待で き

る．本論文の シ ス テ ム で は 1秒間 に発生す る 1000個の

力覚 MU に対 し，メ デ ィ ア の 送信側で力覚 MU の 送信

と破棄を交互 に繰 り返すこ とで，力覚 MU の 送出 レー

ト を 500MU ／s に 下 げ て い る
（注 1 〕．力覚 メ デ ィ ア の 適

切な MU レートは
， 作業に よ っ て異なる と考えられる，

5． 実験 シス テ ム

　実験 シ ス テ ム の 構成 を図 2 に 示す．実験 シ ス テ ム は，

メ デ ィ ア 端末 2 台，負荷送信端末 2 台，負荷受信端

末 2 台，ル ータ 2 台 （Cisco2811）か らな る．ル ータ 間

は 10Mbit ／s の 全 二 重 Ethernet回線で接続 され，そ

の 他 の 回線は 100Mbit ／s の 全 二 重 Ethernetで ある．

10Mbit ！s の 回線がボ トル ネ ッ ク とな る．

　メ デ ィ ア の 仕様 に つ い て
， 表 1

， 表 2 に
， それぞれ

ビ デ オ ・音声の もの ，力覚メ デ ィ ア の もの を記す．ビ

デ オキ ャ プチ ャ 時 の 解像 度は 800x600 画素で あ る．

ビデ オ 1 フ レーム は 符号器 によ っ て 15 の 方形 ス ラ イ

ス に分割され，各々 は IP パ ケ ッ トと して 相手に転送

される．ビデ オス ラ イス が欠落 した際は，FF 皿 peg に

よ る誤 り補償 を行う．力覚 メ デ ィ ア の MU レー トは，

　　　　図 2　実験 シ ス テ ム の 構成

Fig．2　Experimental　system 　configuration ・

　　　　表 1 ビデ オ
・音声 の 仕様

Table 　 l　 Specifications　of 　video 　 and 　 audio ．

ビデ オ 音 声

符号化方式 H ，264 （x264 ） Linear 　PCM

符号 化パ ラ メ ー
タ 800 × 600 画 素 16kHz 　8　bit　lch

ヒ クチ ャ パ タ
ーン IPPPP 一

ス ラ イス 数 15 一

符号化 ビ ッ トレ
ート ［kbit／s】 約 2048 ．　　　 128

MU レ ー
ト ［MU ／s1 25 50

　 表 2 力覚メ デ ィ ア の 仕様

Tab 且e　2　Spacifica七ion　of 　haptic ．

　 MU レ
ート ［MU ／s ］

符号化 ビ y ト レ
ー

ト ［kbit／s 】

1000320500160

（注 1）：本論 文で は 簡単 化 の た め Dead 　reckoning は用 い ない ，　 Dead

reckoning に は ，遅 延揺 ら ぎが 増加 した 場合．予 測 した力覚情 報 と実 際

の 力 覚情報 との 誤差 が大 き くな り，操作性が 著 し く低下 する問 題点が あ

る た め で あ る ［9］．
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図 4　 カス タネ ッ トた た き作 業 ：作業 領域及 び機材 配置

　 　 Fig ．4　 Task2 ： Workspace 　and 　layout ．

下 ろ す操作 を行 う．自端末に おけ る カ ス タ ネ ッ トの音

は，ヘ ッ ドセ ッ トの マ イ ク ロ ホ ン に よ っ て 集音され ，相

手 の 被験者に伝わ る，指示 された回数をたたい たの ち，

役割を交代 し，作業を続ける．こ の 流れを 30 秒 間続け

る ．楽器をたた く間隔は，実験前に被験者に提示する ，

　オブジ ェ ク ト移動作業は，ビデ オ に より相手側 の様

子 を確認 す る 必要 が あ る．ま た
，
PHANToM の 操作

速度は遅 く，細か い 位置調整が重 要で あ る ，オ ブ ジ ェ

ク ト 1 個 を 移動す る の に 要す る 時間 は 約 10 秒で あ り，

ス タ イ ラ ス の 移動速度は 30 か ら 60mm ／s 程度で あ

る．オ ブ ジ ェ ク ト移動作業で は
， 指示な どの 被験者間

に おけ る や り取 りが少な く，応答性は重要で はな い ．

　
一方，カ ス タネッ トたた き作業は，PHANToM の

精密な操作は要求されない 代わ りに，こ れ の操作速度

が速 い ．カ ス タネ ッ トを 1 回た た くため に要す る時間

は 0．7 か ら 1 秒程度で ある．そ の ときの ス タイラス 移

動速度は 300 か ら 500mrn ／s で あ る．また，こ の 作業

で は 被験者 間 に お け る や り取 りの 回数が多い こ とに加

えて ，音声の 遅延が 自端末と相手端末に お け る カ ス タ

ネ ッ ト音 の ずれ と な り被験者に知覚され る．そ の ため ，

カ ス タ ネ ッ トたた き作業は応答性が 重要な作業で ある．

　6・2　QoE 評価方法

　QoE の 評価は SD （Semantic　Differential）法 ［16］
を用 い て多次元的 に行う。SD 法は対義語 の 組合せ で

表され る評価 対 を複 数用 い て ， 対象を複数の 視点か

ら評価す る手法で ある ．実験で 用 い る 評価対は ，文

献 ［17］， ［18］を参考に選定 した．評価対は
，

ビデオ，メ

デ ィ ア 間同期品質，力覚メ デ ィ ア，音声，イ ン タ ラ ク

テ ィ ブ性 ， 総合品質に関す る項目に分類 される．選定

した評価対を以 下 に示す．

［ビ デオ］

　（v1 ）空間品質 ：映像が崩れ た一まとまっ た

　（v2 ）時間品質 ：映像が ぎこ ちない
一滑ら か な

　（v3 ）状況把握 ：状況 が 把握 し に くい 一把握 しや す い

［メ デ ィ ア 問同期 品質］

　（sl ）ビ デ オー力覚メ デ ィ ア 間同期品質
〔注 3）

：

　　PHANToM の動 きとずれた一一致した

［力覚メ デ ィ ア］

　（hl）安定感 ：操作が 不安定な一安定な

　（h2）滑 らか さ ：動作が ぎこ ちな い 一滑 らかな

　（h3）操作感 ：操作が重い 一軽 い

［音声］

　（a1 ）自然 さ ：音声が不 自然 な一自然 な

　（a2 ）楽器音の 同期品質
〔注 4 〕

：

　　カ ス タ ネ ッ ト同士 の 音がずれ た一一致 した

［イ ン タラクテ ィ ブ性］

　（il）応答性 ：応答性が 悪 い 一良い

　（i2）コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン の 自然さ ：

　　や り取 りが ぎこ ち な い 一ス ム ーズ な

　（i3）快適 さ ：不快な一快適な

　（i4）作業難易度 ：作業が 難 しい 一簡単な

［総合品質］

　総合品質 ：不 満な一満足 な

　各評価対に対 し，被験者は与えら れ た刺激の 評価を
，

5 段 階 の 評定尺度法 ［19】に よ り行 う．最 も良い カテ ゴ

リ
ーは 5で あ り，上記に示 した 評価対の右側 の 形容詞

（動詞）に相当す る．一
方，最も悪 い カテ ゴ リ

ー
は 1 で

あ り，
上 記 に示 した 評価対 の 左側 の 形 容詞 （動詞）に

相当す る．カ テ ゴ リー 3 は
“

どちらで もない
”

を表 し，

カ テ ゴ リ
ー 2，4 は それぞれ，カ テ ゴ リー 1，5 の 形容

詞 働 詞）に
“

やや
”

を付与 した もの とする．

　本論文 に お け る QoE 尺 度は
，

心 理 的尺度 ［19］と呼

ば れる距離尺度 ［20］を用 い て い る．QoE の 評定尺 度

と し て
一

般的に 用 い ら れ て い る もの に MOS （Mean

OpiniQn　Score）がある．こ れは，ある刺激 に対す る全

被験者の 評点の 算術平均に あた る ．しか し，MOS は

順序尺度で あ り，厳密に は評価値の 大小比較の み を行

うこ とが で きる．一方 ， 距離尺度は，数値 間 の 等間隔

性が 保証 さ れ る た め
， 評価値同士の 比較を行 うこ とが

で きる．そ の ため距離尺度は，人間の 主観を順序尺度

よ りも正確に表現する こ とが で きる．

　距離尺度 は，系列 カ テ ゴ リ
ー法に よ り算出 で き

（注 3）：予備 実験 に よ り．ビ デ オ と音 声 問，音 声 と 力覚 メ デ ィア 間，ビ

デ オ と力覚メ デ ィ ア 間同期 品質の うち，QoE に 最 も攴配的で あ っ た ビ

デ オ と力覚 メデ ィ ア 間同期 品質を選 定 した，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．
（注 4）：カ ス タ ネ ッ トた た き作 業 （作 業 2） での み 用い てい る．
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Fig．7 　Haptic　average 　MU 　ouLput 　delay．

オ の Tb が 20　ms か ら 60　ms の とき，力覚メ デ ィ ア の

ソ
ー

ス ス キ ッ ピ ン グ を行 っ た 場合 ，
ビデ オ ス ラ イス 到

着率が 向上 し て い る．こ の こ とか ら
， 力覚メ デ ィ ア の

ソ
ー

ス ス キ ッ ピ ン グ に よ り，ビ デ オ の 遅 延揺 らぎが 小

さ くな り， 出力 され た ビ デオス ラ イ ス が増加 した とい

え る ．作業内容に かかわ らず，こ の 傾向が 見ら れ る ．

Tb が 100　ms 以上 の ときス ラ イ ス 到着率が 100％ で あ

る ため ，ネ ッ ト ワ
ーク レベ ル で の 欠落が 発生 して い な

い ．ネ ッ トワ
ーク負荷量 は Tb と は独立 に

一
定で ある．

そ の た め ，Tb が 20　ms か ら 60　ms に お ける ス ラ イ ス

到着率 の 低下 は ，遅延揺らぎに よ る メ デ ィ ア内同期制

御で の MU 破棄が 原因で ある．また
， 力覚 MU 送 出

レ
ー

トを 300MU ／s と して実験を行 っ たと こ ろ
， 同様

に ビ デオ ス ラ イ ス 到着率が向上 した．

　力覚 MU 出力 レートの 測定結果 を 図 6 に示す，力覚

MU の 出力 レ
ー

トも作業に よっ て 違 い が見 られ な い ．

また
， 力覚 メ デ ィ ア の ソ

ー
ス ス キ ッ ピ ン グを行 う場合

と行わな い 場合ともに，力覚メ デ ィ ア に対 して プ レ イ

ア ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ を行 う方式 3 （buf）が最 も高 い

値を と り，Skippingを行う方式 2 （sb ）が最も低い 値を

とっ て い る．比較方式間で UDP 負荷量 に 違 い はな い

た め
，
3 方式に おける MU 出力 レー

トの 差 はメ デ ィ ア

内同期制御 の 遅延揺 らぎ耐性の 違 い に よる もの で ある．

方式 3 で は
， 力覚 メ デ ィ ア に対 して Tb を 20ms 以上

（横軸の値と同値）に設定し たた め，遅延揺 らぎに よ る

MU の 欠落が発生 しに くい ．一
方，　Skippingで は，同

時に複数の MU を受信 した場合，その 中から最新の も

の の み を 出力 し，残 りを破棄す る．その ため ，わずかな

遅延揺らぎが発生 した 場合で も力覚 MU の 欠落が発生

し，力覚 MU 出力レ
ー

トが低下 する ．方式 1 （mab ）で

は
， 力覚 メ デ ィ ア に対 して 10ms の プ レ イア ウ トバ ッ

フ ァ リ ン グを行 うた め ，Skippingを行 う方式 2 （sb ）

よ りも MU 出力レートが 高 くな る．特 に，力覚 メ デ ィ

ア の ソ
ー

ス ス キ ッ ピ ン グ を適 用 した場合 ， 方式 1 と方
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図 8　 メ デ ィ ア 間同期平均二 乗誤差の平 方根 （ビ デオー力覚）

　 Fig ．8　 Root 　mean 　squarc 　error 　of　inter−stream

　　　　 synchronization （video −haptic ）．

式 3 で は，ほ ぼ 同値の MU 出力レー
トとな っ て い る．

　図 7 は，力覚平均 MU 出力遅延 を示 して い る．方式

3 で は 全 メ デ ィ ア に 同値 の バ ッ フ ァ リン グ 時間 を 設定

する の で ，力覚メ デ ィ ア の平均 MU 出力遅延は，横軸

の 値に 比例 して 大 き くな っ て い る．方式 1 や方式 2 で

は，MU 受信後か ら出力まで の 時間が 短い た め
，
15ms

程度 の 遅延 とな っ て い る．なお，ビ デ オ及 び音声 の 平

均 MU 出力遅延の 測定結果 は，力覚メ デ ィ アの 方式 3

とほぼ同値で あ っ たため省略す る．

　 ビ デオ ・力覚 メ デ ィ ア間同期平均 二 乗誤差 の 平方根

に つ い て ，図 8 よ り，方式 3 で は 3 メ デ ィ ア に 同値

の Tb を設定 して い る ため，同期誤差が小 さい ．一
方，

方式 1 や 方式 2 で は
， 各 メ デ ィ ア に適 した メ デ ィ ア内

同期制御を行うた め，ビ デ オ の Tb が 大きくな る ほ ど
，

同期誤差が大 きくなる．こ の 誤差が主観的 に は どの よ

うに感 じ られ る か は
， 次節で検討する．音声 ・力覚 メ

デ ィ ア 間同期平均 二 乗誤 差 の平方根 は，ビ デ オ ・力覚

メ デ ィ ア 間の 場合 と ほ ぼ 同値 で あ っ た た め省略す る．

　図 9 に ビ デ オ ・音声問同期平均二乗誤差の平方根を

示す．ビ デ オと音声に対 して は，3 方式とも，同値の

Tb を設定する た め
， 同期誤差が大きくな らない ．

　7・2　QoE 評価結果

　本論 文 の 実験 シ ス テ ム に おける QoE を特徴づ ける

評価尺度 と して
，

ビ デ オ 空間品質 ， 力覚 メ デ ィ ア 操作
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　 図 10 　ビデ オ空 間品質
Fig ．10　Vtdeo 　spatial 　quality．

感 ，
メ デ ィ ァ 間 同期 主観晶質 ， 総合 品質 ， 楽器音 の ず

れ に関する もの を取 り上げる．

　 主観評価実験 に よ り得 られ た 評点 に 対 して ，各評定

尺 度 ご とに カ テ ゴ リ
ー

判断の法則を適用 し，それ ぞれ

距 離尺度 を算出 した．得ら れ た 尺度値に 対 し，有意水

準 0，05 で Mostellerの 適合度検定を行 っ た ．その 結

果，本論文で扱 う評価尺度 で は ，そ の 尺度値が 測定結

果 に 適合 し た．そ こ で ，算出され た 距離尺度を心理的

尺
’
度 と して 用 い た．心理的尺度 で は カ テ ゴ リー 2 の 下

限値が 1．000 と な る ように 原点を定めた．

　QoE 評価結 果 を，図 10，図 12 か ら図 15 に示す．

グ ラ フ の 縦軸 は心 理 的尺 度値 ， 横 軸 に は ア プ リ ケー

シ ョ ン レベ ル QoS と同様 に，ビ デ オ ・音声及 び方式 3

に お ける力覚メ デ ィ ア の Tb を示 す．右端の 数値は 下 か

ら順 にカ テ ゴ リ
ー2 か らカ テ ゴ リー5 の 下限値を表す．

　図 ／0 の ビ デ オ空間品質 に お い て，ビ デ オ の Tb が

201ns から 60　m きの とき，力覚メ デ ィ ア の ソ
ー

ス ス キ ッ

ピ ン グ を適用す る こ とで ，ビ デ オ 空 間 品質の 向上 が 確

認 で きる．こ れ は，図 5 で 示 した と お り，力覚メ デ ィ

ア の ソ
ース ス キ ッ ピ ン グに より出力され る ビデ オ ス ラ

イ ス の 割合が 増加 し た た め で あ る．各作業に おける，

ビ デ オ ス ラ イス 欠落時 の 誤 り補償表示例を図 11 に示

す．図 5 か らは ビデ オ ス ラ イ ス 到着率に作業間の 差が

見 ら れない が，図 IO か らは カ ス タ ネ ッ トた た き作業

　 　 　 　 　 　 Error　concealment

　　　図 11　 ビデ 才 誤 り補償の 表示例

Fig．1L　 Examples 　 of 　error −concea ．led　 video ，
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Fig、12　0perability 　of 　haptic．

を行 っ た 場合 の 方が，ソ
ー

ス ス キ ッ ピン グ に よ る QoE
の 向上幅が小 さい こ とが分 かる．こ れはビデ オ に おけ

る 被写体の 移動速度 の 違い が 影響 して い る た め で あ る．

カ ス タネ ッ トたた き作業 の場合，オ ブ ジ ェ ク ト移動 作

業 に比 べ ，より広い 範囲を撮影 して お り，被写体で あ

る腕 の 動 きも速 く大 きい ．こ の こ とか ら ，
カ ス タネ ッ

トたた き作業で は ビデ オ 誤 り補償 に よる 空 間品質の 劣

化 が 目立 ち や す く，QoE が 向上 しに くか っ た と考え

られ る．次に ，力覚 メ デ ィ ア の操作感 に関する QoE
尺度 に つ い て考察を行 う．図 12 に お い て ，提案方式

で ある 方式 1 （メ デ ィ ア 適応型 バ ッ フ ァ リ ン グ ：mab ）

や 方 式 2 （Skipping＆ buffering：sb ）で は，力覚 MU

に生 じる メ デ ィ ア 内同期制御の 遅延を小 さくして い る

ため，作業 1，作業 2 ともに 高 い 操作感 を達成 し て い

る．一
方 ，

ビ デ オ ・音声と同値の ％ を設定す る方式 3

（バ ッ フ ァ リ ン グ ：buf）で は，　Tb の 増加に従 っ て 反力

が 大 き くな りやす くな る．そ の た め ， Tb が 100　ms や

150ms の とき， 方式 3 に おけ る操作感に 関する QoE
が著 しく低下 して い る．また

， 方式 3 で Tb が 40　ms や

60ms の とき，カ ス タネ ッ トたたき作業に おける QoE
は ，オ ブ ジ ェ ク ト移動作業 に お け る それ と比べ 小 さ い

値を と っ て い る．こ れは，カ ス タネ・y．トた たき作業の

方 が PHANToM ス タ イ ラ ス の 操作速度が速 く， 遅延

に よ る反力 の 増加 を知覚 しや すか っ た た め で ある．

　ビ デ オ ・力覚メ デ ィ ア 問同期 主観品質を図 13 に示
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Fig．14　0verall 　satisfaction ．

す．図 8 に示 した とお り，方式 1 と方式 2 における ビ

デ オ と力覚 メ デ ィ ア 問の 出力同期誤差 は ビ デ オの Tb

増加 に従 っ て 大 きくなる．一
方 ， 方式 3 で は ビ デオ と

力覚メ デ ィ ア間の 同期誤差を小 さく保つ こ とが で きる．

しか し，方式 1 と方式 2 に おけ る同期 品質に 関す る心

理 的尺度値 は
，

・
方式 3 の そ れ と同程度 の 評価値 とな っ

て い る．こ の こ とか ら，被験者は ビ デ オと力覚 メ デ ィ

ア の 同期誤差 を知覚 しに くか っ た と い える．

　図 14 に ， 総合品質に 関する評価結果を示す．図 14

か ら，ビ デ オ と音声 の Tb が 20　ms や 40　ms の 場合，

両作業と もに力覚メ デ ィ ア の ソ
ース ス キ ッ ピ ン グ を適

用する こ とで QoE の向上が確認で きる．こ れは，力

覚メ デ ィ ア の ソ
ー

ス ス キ ッ ピ ン グ に よ りビ デ オ の 出力

品質が向上 した こ とが大 きい ．また，力覚 MU 送出

レ ート300MU ！s の 場合に お い て も， 総合品質の QoE
は向上する こ とを別 の 実験で確認 した．方式 1 や 方式

2 は ，メ デ ィ ア の 性質を考慮 し ない 方式 3 に 比 べ ，高

い QoE を達成 して い る．こ れ は
， 方式 1

，
2 が力覚メ

デ ィ ア操作感の 点で 方式 3 よりも有効で ある こ とと，

方式 1，方式 2 で発生す る メ デ ィ ア 問の 同期誤差 の 影

響 は小 さ く，QoE低下 の 要因に な りに くい こ とが 主な

原 因で ある．各方式の ピーク時の心理的尺度値に注目

して も，方式 1，2 は方式 3 に比べ 高 い 値 を と る ．ま

た ，
カ ス タネ ッ トたた き作業で の

， 方式 1
， 方式 2 に

ZO　　40　　 6e　　 IOD 　 ISD 　　］00

　 PLdyo凵tb凵fferingtime ［ms ］

　 図 16 作 業 効 率

Fig ．16　 Task 　 erヨ ciency ．

4．54

ヨコヨ

、
畧

25
詈

281

．51

おけ る ビ デ オ ・音声 の Tb が 100　ms を超 え る 場合 で

QoE が低下 して い る．こ れは，カ ス タネ ッ トたたき作

業が応答性の 重要な作業で ある こ とに加え，自端末と

相手端末に お ける カ ス タ ネ ッ ト同士 の 音ず れ も影響 し

て い ると考えられ る．こ の こ とは
， 図 15 に示す楽器

音 の ずれに関す る 評価結果 か ら も確認で き る．

　図 14 で は，方式 1 と方式 2 で は 傾向に大 きな違い

は 見 られな い ，しか し，
PHANToM の 操作精度が 必

要 とな る オ ブ ジ ェ ク ト移動作業の場合は，力覚の 出力

MU レ
ー

トを高め る こ と の で きる 方式 1 が わずか に 優

れ て お り，PHANToM の操作が簡単で 操作速度の 速

い カ ス タ ネ ッ トたた き作 業で は，力覚 MU に お ける メ

デ ィ ア内同期制御で の 遅延が 最小 とな る Skipping を

用 い た方式 2 が 有効で あ る．

　各作業 ご との 作 業効率 を図 16 に示す．い ずれ の 作

業 に お い て も，方式 3 の 力覚メ デ ィ ア 操作感が劣化

する部分で ，作業効率が低下 して い る．また，カ ス タ

ネ ッ トた た き作業 で は
， 被験者間の や り取 りが 多い た

め ，応答性の低下 に よ る作業効率の 低下が見 られ る ．

　7．3　主成分分析結果

　実験 により得 られた多次元的な QoE に対 して ，
　QoE

に影響 を与え る 主要因を求め る ため に 主成 分分析 を

行 っ た．主成分分析は作業 ご と に
，
3 種類 の メ デ ィ ア

内同期制御方式をまとめ て 行 っ た．

　分析の 結果，オブ ジ ェ ク ト移動作業で は第二 主成分
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　 図 17　主 成 分負荷量 （作 業 1 ：第一・第二 主 成分 ）

Fig、17　Taskl ： first　and 　second 　principal　component

　 　 　 loading，
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　 　 　 ¶−fi

　 図 18　主成分負荷 量 （作業 2 ；第
一・第二 主成分）

Fig．18　Task2 ： first　and 　second 　principal 　cQmponent
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図 19　主成分負 荷量 （作 業 2 ；第二 ・第三主成分 ）

　Fig．19　Task2 ： second 　and 　thiTd　principal

　　　　 component 　loading．

までで，カ ス タネ ッ トたた き作業 で は第三主成分 まで

で 累積寄与率が 90％を超えた．そ こ で
， オ ブ ジ ェ ク ト

移動作業は第二 主成分 まで の ，カス タ ネ ッ トたた き作

業は第三 主成分 まで の 主成分負荷量 を扱 う．オ ブ ジ ェ

ク ト移動作業に おけ る主成分負荷量 を図 17，カス タ

ネッ トた た き作業の そ れ を図 18
， 図 19 に 示す．

　図 17 か ら，オ ブ ジ ェ ク ト移動作業に お い て QoE に

影響 を与える 主要因は，イ ン タ ラ ク テ ィ ブ性
・
力覚メ

デ ィア の 品質に関する グ ループ （i1−i4，
　h1−h3）と

，
ビ

デ オ と音声の 出力品質に関す る グル
ー

プ 〔v1 −v3 ，　 a1 ）
の 二 つ に分類 され る こ とが分 かる．一

方，図 18 に 示

すカ ス タ ネ ッ トたた き作業の 場合で は，音声に関す る

評価尺度 （a1 ，　 a2 ）が イ ン タ ラ ク テ ィ ブ 性 に 関す る グ

ル ープ と相関が 高くなっ て い る．した が っ て ，オ ブ ジェ

ク ト移動作業で は，音声は ビ デ オ と同様 （出力品質が

重視）に評価 され，カ ス タネ ッ トた た き作業で は
，

イ

ン タ ラ クテ ィ ブ性に 関す る 評定尺 度 と同様 （応答性 が

重視）に評価 された とい える．

　図 19 よ り，
カ ス タ ネ ッ トた た き作 業 に お け る 第三

主成分 は ，楽器音 の ずれ （a2 ）に 関す る評定尺度 と強

い 相関 をもっ て い る．こ の こ と か ら
，

カ ス タ ネ ッ トた

たき作業で は楽器音の ずれ も QoE に影響を与え る 主

要因 とな る こ とが分 か る．

8 ． む　 す　 び

　本論文で は，ビ デ オ ・音声 ・力覚メ デ ィ ア の各々 の

性質を考慮 した制御に よ りQoEが向上す る こ と を実

験に よ り多次元 的に示 した ．実験で は応答性の違い を

考慮 した 2 種類 の 作業 を用 い た．

　主観評価実験 の 結果 ，
メ デ ィ ア適応型 メ デ ィ ア 内同

期 制御 と力覚 メ デ ィ ア の ソ
ース ス キ ッ ピ ン グ は ，い

ず れの 作業に お い て もQoE 向上 に有効で あ る こ とが

明らか となっ た．また
， 力覚 メ デ ィ ア の 高い 操作精度

が必要な作業で は メ デ ィ ア 適応型バ ッ フ ァ リ ン グ が
，

力覚メ デ ィ ア の 操作 速度が速 い 作業で は Skipping＆

bufferingが有効であるこ とが示 された．更 に，応答性

が重要で はない 作業 の 場合，ビデ オ や音声の プ レイア

ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ時間を 100ms や 150　ms に設定 し

て も QoE は低下 しな い が
， 楽器 を使 う作業 の よ うに

応答性が重要とな る作業で は，100ms 未満の プ レ イ ア

ウ トバ ッ フ ァ リ ン グ時間 を設定す る こ と が 望 ましい ．

　今後の 課 題 と して ，更 に 異 な る 種 類 の 作 業 を行 う

場合の 評価に よ り， 提案方式の 有効適用領域を明 らか

にする こ とが ある．また
， 様 々 な実験ネ ッ トワ

ーク環

境 を用 い て QoE の 評価 を行 う こ とが考え られる．メ

デ ィ ア適応型 メ デ ィ ア 内同期制御に お け る メ デ ィ ア 間

同期誤差 の許容限界や タ ス ク依存性，メ デ ィ ア適応型

バ ッ フ ァ リ ン グ の 力覚 メ デ ィ ア に設定する プ レ イ ア ウ

トバ ッ フ ァ リ ン グ時間，作業ご との 最適な力覚 MU 送

出 レートや被験者属性に よ る QoE の 違 い も今後の 検

討課題で ある．
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