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第1章 序論

1.1 研究の背景

1.1.1 ユビキタス情報社会

近年，ユビキタス情報社会の実現を目指した取り組みが，行政・企業・研究機関などで

盛んに進められている．ユビキタス情報社会とは「いつでも・どこでも・誰でも利用者が

コンピュータやネットワークを利用できる情報社会」を指す言葉であり，携帯電話をはじ

めとする移動端末や電子マネー決済に利用される ICカードなどの普及に伴い，その概念

は広く一般にも認知されつつある．「ユビキタス (ubiquitous)」とは，ラテン語で「あらゆ

るところで」を意味する「ubique」が英語化した言葉であり，日本語では「偏在する」と

訳されている．ユビキタス情報社会においては，コンピュータやネットワークが身の回り

や街中のあらゆるところに「偏在」し，人々はそれらを簡単に，あるいは無意識のうちに

利用しながら，便利で快適で豊かな生活を営むことができると期待されている．

こうしたユビキタス情報社会の基盤を成す技術に，ユビキタスコンピューティングやユ

ビキタスネットワークがある．ユビキタスコンピューティングとは，コンピュータを現実

空間上のあらゆるところに偏在させることを示した概念であり，1988年にゼロックス・パ

ロアルト研究所のマーク・ワイザー氏によって提唱された．また，ユビキタスネットワー

クとは「あらゆる場所であらゆるものがネットワークに接続可能なネットワーク利用環

境」のことであり，1999年頃から野村総合研究所によって提唱され始めた．ただし，一

般的にはこれらの概念を総称してユビキタスコンピューティングという．あるいは単にユ

ビキタスと称されることも多い．また日本国内においては，坂村健氏により 1980年代初
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頭にユビキタスコンピューティングと同様の概念が提唱されていたと言われている．現

在，総務省が主導する国家プロジェクトとして u-japan政策が打ち出され，国家レベルで

も様々な研究・開発が進められている．

ユビキタス情報社会のための情報通信基盤であるユビキタス情報環境は，情報通信端

末の偏在性と移動性の 2軸によって成り立つと考えられている．具体的には，情報家電や

ウェアラブルコンピュータや超小型 ICチップなどに代表される埋め込み型コンピュータ，

アドホックネットワークなどの無線ネットワークや携帯電話・PDAなどの移動端末，そ

してこれらをつなぎ合わせる ICタグ・RFIDシステムやセンサネットワークなどのセンサ

技術などから構成される．近年，これらの技術は急速に発達し，その結果 IT(Information

Technology)は人々の日常生活に深く浸透しつつある．これに伴い，ネットワークサービ

スの利用者も爆発的に増加している．

1.1.2 ユビキタス情報環境の課題

ネットワークサービスの利用者の増加に伴い，利用者の多様化とサービス利用状況の多

様化も急速に進展した．コンピュータネットワークが主に研究や実験目的に使用されてい

た 1969年から 1980年代までは，研究に従事する研究者たち，すなわち，ある程度の知

識や技術を備えた利用者のみが，一定の目的でネットワークサービスを利用していたと

いえる．しかし，インターネットが全世界に爆発的に普及し，今後ユビキタス情報社会に

向けて，さらに利用者が増加することが確実視されている現在では，知識や技術，思想

などが異なる利用者が様々な目的を持ってネットワークサービスを利用している．このこ

とは，ユビキタス情報環境の利便性という光の側面だけではなく，これまでの社会には見

られなかったユビキタス情報社会の影の側面の問題をも顕在化させることとなった．その

具体的な例としては，情報の氾濫，サービスの複雑さや使いにくさ，プライバシの侵害，

IT犯罪，ディジタルディバイドなどがある．これらのユビキタス情報社会の問題へ対応す
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図 1.1: u-Gapの概念

るユビキタス情報環境の技術面での課題としては，情報検索，セマンティックウェブ，コ

ンテクストアウェアサービス，利用者指向のサービス提供，セキュリティ，ユーザインタ

フェースなどが挙げられる．これらの課題については，現在様々な研究機関において精力

的に研究開発が進められている．

こうした現在のユビキタス情報社会の問題に対する取り組みは，それぞれの問題につい

ての個別的な対応であると考えることができる．これに対し，我々はこれまで，共生コン

ピューティングの概念 [1, 2, 3]に基づき，次世代のユビキタス情報社会へ向けた様々な問

題に対する包括的な研究活動を推進してきた．共生コンピューティングでは，ユビキタス

情報環境における問題を総合的な観点で捉え，その要因のひとつとして，現実空間 (RS:

Real Space)とディジタル空間 (DS: Digital Space)の間に存在するギャップに着目している．

本論文では，このギャップを u-Gapと呼ぶ．u-Gapの概念を図 1.1に示した．これまでRS

上の人々はDSに対して大いなる期待を抱き，大量の情報のアップロードや，様々なシス

テムやサービスの構築など，RSからDSへの大きな社会投資を続けてきた．しかしなが

ら，ディジタルディバイドなどの問題が発生している通り，DSから RSへの情報やサー

ビスの提供は不十分であり，逆に IT犯罪によって被害を受けることもあるなど，利用者

はDSに対して不安や失望を感じる結果となっている．こうした，RSからDSへの社会投
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資の大きさに対する，DSから RSへもたらされる恩恵の小ささのギャップが u-Gapであ

る．共生コンピューティングでは，現在のユビキタス情報環境においてはRSとDSの間

の相互理解が不十分であると考えており，これが u-Gapの発生原因であると捉えている．

一例として，DSはセンサからの位置情報の取得や利用者からの入力によりRSの情報を

取得できるが，それだけでは利用者の意図や要求を十分に汲み取ることができるとは言い

難い．それは，利用者の行動の理由や社会的な知識などが利用者の意図や要求を汲み取る

ために必要不可欠であるからである．このように，現状ではDSはRSを十分に理解して

いるとはいえない状態である．また，現状ではDSに氾濫する情報・サービス・知識が適

切に分かりやすくRSに提供されているとはいえず，その結果，RSもDSを十分に理解し

ているとはいえない状態となっている．

1.1.3 共生コンピューティング

前節で述べた u-Gapを解消し，次世代のユビキタス情報社会を支える情報通信基盤技術

が共生コンピューティングである．共生コンピューティングでは，RSとDSが互いを認

知する “共認知” の実現によって u-Gapを解消し，便利・快適と安心・安全を兼ね備えた，

豊かなユビキタス情報社会を実現すること目指している．

共認知に基づくRSとDSの相互理解と共生空間の概念を図 1.2に示す．共認知は，DS

がRSを認知するRS認知と，RSがDSを認知するDS認知からなる．RS認知とは，RS

の環境情報，個人や集団の行動，経験的知識などを DSが自律的に獲得することである．

このRS認知に関係する技術としては，利用者の入力支援，利用者の要求推測，センサデ

バイスなどが挙げられる．また，DS認知とは，DSに存在するサービス，情報などを適

切に使いやすくRSに提供することである．このDS認知に関係する技術としては，情報

検索，マルチメディア通信サービス，3次元仮想空間などが挙げられる．RS認知とDS認

知が共に作用し共認知が形成されると，RSとDSの間に相互理解が生まれ，u-Gapは解消
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図 1.2:共認知に基づくRSとDSの相互理解と共生空間の概念

される．本研究では，共認知のメカニズムによって拡張されたディジタル空間を “共生空

間” と呼ぶ．

1.1.2節で述べたように，u-Gapでは RSから DSへの社会投資に対し DSから RSへの

サービスの提供が不十分であること，すなわちDSからRSへ向う情報やサービスの流れ

が悪いことが問題となっている．そこで本研究では，共認知のうち，特にDS認知の拡大

を目指し，DSからRSへ向かうサービスや情報の流れをよくすることによって u-Gapの

解消を目指す．本研究では，DS認知に関連する技術のうち，利用者に直観的な理解を与

えるための高い効果が期待される 3次元仮想空間を対象とする．

1.1.4 パーセプチャルウェアと 3次元共生空間

従来のユビキタスコンピューティングのアーキテクチャと共生コンピューティングの

アーキテクチャを比較し，図 1.3に示す．共生コンピューティングのアーキテクチャは，

ユビキタスコンピューティングのアーキテクチャに，パーセプチャルウェア，ソーシャル

ウェア，ネットワークウェアの 3層のソフトウェアコンポーネントを加えた構成となって

いる．
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図 1.3:共生コンピューティングのアーキテクチャ

パーセプチャルウェアとは，DSが提供するサービスを直感的に理解するための感覚的

現実感を実現するためのソフトウェアの総称である．これらのソフトウェアは，RSのユ

ビキタス機器などからの信号・データに基づき，人・集団の行動，環境の状態等を認知し，

その情報をDSに提供する．また，DSから提供された情報を，人の状況や嗜好を反映し

て，感覚的現実感を高める形式で提供することにより，提供された情報に対する利用者の

認知性を高める機能を持つ．

ソーシャルウェアとは，DSが提供する社会活動を支えるサービスの社会的現実感を実

現するためのソフトウェアの総称である．ソーシャルウェアは，パーセプチャルウェアの

提供する情報と社会の仕組み，規範，常識を組み合わせることにより，人の意図，心理状

況などを理解し，その情報をDSに提供する．また，DSから提供された情報に社会的現

実感を与えるための処理を行うことにより，これに対する利用者の安全・安心の感覚を高

6



める機能を持つ．

ネットワークウェアとは，フレキシブル・ネットワーキング技術を実現し，RSとDSの

間のコミュニケーションを支援・強化するソフトウェアの総称である．情報・知識・サー

ビスを，現実空間やディジタル空間内で効果的に流通させるための機能を提供する．

本研究では，これらのソフトウェアコンポーネントのうち，パーセプチャルウェアを主

な研究対象とする．具体的には，3次元仮想空間により，利用者がDSから受け取る情報

に対する感覚的現実感を高め，DS認知を促すための機能を対象とする．また，本研究で

は，共認知のメカニズムによって拡張されたディジタル空間である “共生空間” のうち，3

次元仮想空間による実現形態を，特に “3 次元共生空間” と定義する．

1.1.5 3次元仮想空間

3次元仮想空間とは，立体的な表示物，すなわち 3Dモデルによって表現されたDS上

の仮想的な空間である．

コンピュータの操作にモニタとキーボードを利用するようになってからの初期のユー

ザインタフェースは，文字のみを用いたCUI(Character User Interface)であった．1980年

代頃から，アプリケーションの構成要素をグラフィカルに表示する GUI(Graphical User

Interface)が登場し，利用者はマウスなどのポインティングデバイスを用いて，表示され

たアイコンやウィンドウなどのアプリケーションの構成要素をクリックすることで，直観

的にコンピュータを操作することが可能となった．3次元仮想空間を用いたインタフェー

スは，広義ではGUIに分類されるが，従来のGUIではモニタ上の平面的な位置のみを考

慮していたのに対し，3次元仮想空間では，個々のアプリケーション構成要素に 3次元的

な位置情報を付加し，奥行きまでを考慮してモニタ上での表示位置を計算している点で，

従来のGUIとは異なる．このような観点から，CUIを 1次元インタフェース，従来のGUI

を 2次元インタフェース，3次元仮想空間によるインタフェースを 3次元インタフェース
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と呼ぶこともある．

3次元仮想空間の特徴の一つは，その高い表現力である．GUIが CUIに比べて高い表

現力を持つように，3次元仮想空間は従来の 2次元インタフェースと比べて高い表現力を

持っているといえる．大規模な 3次元仮想空間による仮想的な社会活動の場（メタバー

ス）[4]や，3次元化されたパソコンのデスクトップ環境 [5]などは，3次元仮想空間の高

い表現力を活用した例であるといえる．また，3次元仮想空間のもう一つの重要な特徴と

して，現実空間と親和的に融合可能であるという点が挙げられる．これは，3次元仮想空

間が我々が存在する現実空間と同様の構造を持っていることに由来する特徴である．この

特徴を利用した例としては，立体的な表示による分かりやすい地図アプリケーション [6]，

現実空間の視界上に重ね合わせた直観的な情報提示を実現する拡張現実技術 [7, 8]，拡張

現実を利用した立体的な建造物のレビュー機能や遠隔会議アプリケーション [9] などがあ

る．このように，3次元仮想空間は表現力が高く，現実空間と親和的に融合可能であると

いう特長を備えており，利用者に “現実空間上の事物を扱っているような感覚”，すなわ

ち “物理的なメタファ” に基づく直観的な理解を与える効果がある．こうした特長は，利

用者同士のコミュニケーションや協調作業において特に有効であると考えられており，こ

れまでにも数多くの 3次元仮想空間システムが研究されてきた [10, 11, 12, 13, 14, 15]．

以上より，3次元仮想空間は利用者のDS認知に必要な感覚的現実感の創出において，極

めて重要な技術要素であるといえる．

1.1.6 3次元仮想空間の問題点の概要

3次元仮想空間は，個々のアプリケーションの構成要素に対して 3次元的な位置情報を

付加する必要があることから，アプリケーションを構成するための開発コストも高く，一

般の利用者によるアプリケーションの構成も困難であった．しかしながら，次世代のコン

ピュータ利用環境であるユビキタス情報環境においては，アプリケーションはこれまで以
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図 1.4: 3次元仮想空間の研究領域の全体像と本研究の対象領域

上に様々な利用形態で，多様な目的に利用されることが考えられるため，それぞれの利用

形態に適応させるための開発コストの軽減は必要不可欠である．そのためには，利用者自

身による利用形態や利用目的に合わせたアプリケーションの調整や構成が簡単に行えるよ

うな，新しい 3次元仮想空間の構成法の実現が必須である．

また，3次元仮想空間は利用者への情報提示において，奥行きまでを考慮して表示位置

を計算していることから，従来の 2次元インタフェースと比べて一般にコンピュータや

ネットワークへかかる負荷が高い．そのため，これまでの 3次元仮想空間は必要な計算資

源やネットワーク帯域を安定して確保可能な専用環境における利用を基本として発展して

きた．しかしながら，ユビキタス情報環境においては，必ずしも安定した資源を確保でき

るとは限らず，これにより3次元仮想空間の効果的な利用が困難になることが考えられる．

3次元仮想空間に関する研究領域の全体像と本研究の対象領域を図 1.4に示した．3次元

仮想空間の研究領域は，「構成」「品質」「応用」に関わるソフトウェアの研究領域と「ハー
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ドウェア」の研究領域に大きく分類できる．このうち構成に関する研究領域は，さらに

「モデル構成」と「空間構成」の 2つの研究領域，品質に関する研究領域は「高品質表現」

と「品質調整」の 2つの研究領域に分類できる．本研究では，これらの研究領域のうち，

上記の問題を解決して，ユビキタス情報環境における 3次元仮想空間の効果的な利用を実

現するための重要な研究分野である，以下の 2つの研究分野に取り組む．

• 3次元仮想空間の空間構成

• 3次元仮想空間の品質調整

これらの研究分野に関する説明と，本研究で取り組む具体的な問題については 2章で詳細

に述べる．

1.2 本研究の目的

本研究では，次世代の豊かなユビキタス情報社会の実現へ向けて，共認知のメカニズ

ムを備えたディジタル空間である共生空間を構築することによる u-Gapの解消を目指す．

特に本研究では，3次元仮想空間による共生空間の実現形態である 3次元共生空間を対象

とし，DS認知を促進することによって u-Gapの解消に貢献する．しかしながら，一般に

3次元仮想空間を利活用するためには、高速な計算能力や広帯域なネットワークが必要と

なり、空間を構成する作業も容易ではない．そのため，これまでの 3次元仮想空間は資源

状況が安定し利用状況も限定された専用環境における利用を基本としており，ユビキタス

情報環境における効果的な利用は困難であった．

そこで本研究では，資源の不安定なユビキタス情報環境において多様な目的や状況で利

用される 3次元共生空間の実現を目的とする．そして，この目的を達成するための課題と

して，本研究では多様な環境への適応性の高い開放型の 3次元仮想空間構成法の実現を目

指し，具体的には以下の 2つの課題に取り組む．
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(T1) 3次元仮想空間の空間構成に関する課題

利用者が自由に設計・公開・再利用可能な開放型 3次元仮想空間構成法の実現

(T2) 3次元仮想空間の品質調整に関する課題

限られた資源状況における利用者の知覚品質に基づく品質調整法の実現

これに対し，本研究では，設計者間での事前の調整を必要としない開放型の空間構成法

と，システムレベルの品質と利用者の知覚レベルの品質との対応関係に関する知識の導入

による利用者の知覚に基づく品質調整法を提案する．また，提案手法に基づくプロトタイ

プシステムを構築し，実験を通じてその有効性を検証する．

1.3 本論文の構成

図 1.5に本論文の構成を示す．本論文は全 5章からなる．第 1章「序論」では，本研究

の背景と全体概要を示した．

第 2章「ユビキタス情報環境における 3次元仮想空間の利用に関する課題」では，本研

究で扱う課題についての詳細を示し，関連研究などの現状と本論文の位置付けを示す．

第 3章「分散型部分空間の結合に基づく開放型空間構成法」では，利用者が自由に設

計・公開・再利用可能な開放型 3次元仮想空間構成法を実現するための，空間結合手法に

ついて示す．そして，提案手法を実現するプロトタイプシステムを構築し，それを用いた

実験により提案手法の有効性を示す．

第 4章「利用者の知覚に基づく動的品質調整法」では，限られた資源状況でなるべく高

い品質を提供する 3次元仮想空間システムを実現するための，利用者の知覚に基づく品質

調整法について示す．また，利用者の知覚レベル品質に関する検査手法およびその結果に

ついて示す．そして，提案手法を実現するプロトタイプシステムを構築し，品質検査の結

果として得られた知識と構築したプロトタイプシステムを用いた実験により，提案手法の

有効性を示す．
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第 5章「結論」では，まとめとして研究成果を要約し，本研究の結論を述べ，今後の課

題を挙げる．
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図 1.5:本論文の構成
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第2章 ユビキタス情報環境における3次
元仮想空間の利用に関する課題

2.1 はじめに

近年，ユビキタス情報環境が社会基盤として広く普及し始めており，ユビキタス情報社

会が着実に到来しつつある．しかし，それに伴うディジタルディバイドなどの問題も顕在

化してきている．共生コンピューティング (Symbiotic Computing)[1, 2, 3]では，これらの

問題の原因が現実空間 (RS: Real Space)とディジタル空間 (DS: Digital Space)の間のギャッ

プ，すなわち u-Gapにあるとし，RSと DSが互いを認知する「共認知」による解決を目

指している．「共認知」は，DSがRSを認知するRS認知と，RSがDSを認知するDS認知

からなる．本研究では 3次元仮想空間を用いて，RS上の利用者がDS上の情報を扱う際

の感覚的現実感を創生し，DS認知を促すことにより，共認知の促進と u-Gapの解消に貢

献することを目指している．そのためには，資源状況の不安定なユビキタス情報環境にお

いて多様な目的や状況で利用される 3次元共生空間の実現が必要不可欠である．

3次元仮想空間は，アプリケーション内の個々の表示要素についてその 3次元的な形状

情報を与えておき，描画の際には奥行きを考慮して画面上での表示位置を計算する必要が

ある．そのため，従来の 2次元のインタフェースを持つアプリケーションと比較して，一

般に開発コストやシステムへの負荷が高い．具体的には，大容量の空間定義情報の配送に

かかる負荷，空間の描画処理にかかる負荷，空間定義に必要な開発コストなどが高い．そ

のため，これまでの 3次元仮想空間は，必要な計算資源やネットワーク資源が安定して確

保可能であり，空間の利用状況や利用目的も限定された，専用環境における利用を基本と

14



して発展してきた．このような専用環境における 3次元仮想空間の利用例としては，ゲー

ム [16, 17]や軍事用トレーニング [18]などが挙げられる．

しかしながら，本研究で想定するユビキタス情報環境においては，資源状況は多様かつ

不安定であり，利用状況や利用目的も多様に変化することを前提としなければならない．

このような環境で 3次元仮想空間を効果的に利用するためには，多様な環境への適応性の

高い開放型の 3次元仮想空間構成法の実現が必須である．本研究では，そのための課題と

して，1.1.6節で以下の 2点を挙げた．

(T1) 3次元仮想空間の空間構成に関する課題

(T2) 3次元仮想空間の品質調整に関する課題

本章では，まず 3次元仮想空間の研究領域全体を概観し，続いてこれらの課題のそれぞれ

について，関連研究などの現状やその問題点の詳細を示し，本研究で取り組むべき具体的

な課題を明らかにする．

以下，2.2節では 3次元仮想空間の研究領域全体の概要について述べ，2.3節と 2.4節で

は，それぞれ (T1)と (T2)について，関連研究などの現状やその問題点を詳細に示し，2.5

節ではそれらの問題点を踏まえて，本研究全体の問題設定を定義する．

2.2 3次元仮想空間の研究領域

3次元仮想空間の研究領域の概要を図 1.4に示す．

3次元仮想空間の研究領域は，「構成」「品質」「応用」に関わるソフトウェアの研究領域

と「ハードウェア」の研究領域に大きく分類できる．このうち構成に関する研究領域は，

さらに「モデル構成」と「空間構成」の 2つの研究領域，品質に関する研究領域は「高品

質表現」と「品質調整」の 2つの研究領域に分類できる．本研究ではこれらの研究領域の

うち，ユビキタス情報環境のような多様な環境への適応性を高めるための重要な研究領域

として，「空間構成」と「品質調整」の 2つの研究分野を扱う．
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3次元仮想空間の空間構成法について，専用環境と汎用環境のいずれにおいて適性があ

るかという観点から分類すると，さらに集中型と分散型の 2種類の空間構成法に大別でき

る．集中型空間構成法は，空間の定義情報が一つの端末やサーバに集中した形態の空間構

成法である．集中型の空間構成は単純で分かりやすい反面，空間全体を一括して管理・運

用する必要があるため，空間全体の規模が大きくなるほど管理コストも高くなる．すなわ

ち，管理対象となる単位空間の規模が大きく，多様な利用状況や利用目的への適応性に欠

ける専用環境向けの空間構成法であるといえる．一方，分散型空間構成法は，複数のサー

バに分散配置された空間定義情報を必要に応じて組み合わせることが可能な空間構成法

である．分散型空間構成法を用いると，他のサーバで管理されている空間の再利用や組み

合わせの変更による空間構成の変更が可能となる．また，処理効率の面では，分散配置さ

れた空間同士の通信によるオーバーヘッドは生じるものの，空間全体を一括して処理する

集中型とは異なり必要な部分に限定した通信を行うことで，より大規模な空間にも柔軟に

対応可能な空間構成法であるといえる．すなわち，分散型空間構成法は，管理対象となる

単位空間の規模が小さく，多様な利用形態や利用目的への適応性に優れた汎用環境向けの

空間構成法である．本研究では分散型 3次元仮想空間構成に関する課題を扱う．

3次元仮想空間の品質調整について，同様に専用環境と汎用環境における適性の観点で

分類すると，疑似レンダリングによるレンダリング処理の簡略化に関する研究分野とモ

デル解像度の調整に関する研究分野に大別できる．また，モデル解像度の調整に関する研

究分野については，さらにシステムの負荷に基づく調整と利用者の知覚に基づく調整の 2

つの分野に分類できる．このうち，疑似レンダリングによるレンダリング処理の簡略化の

手法は，比較的高品質で高負荷な表現手法を用いる場合における品質調整法であり，やや

専用環境向けの研究領域であるといえる．一方，モデル解像度の調整は低品質で低負荷な

表現が必要な場合においても有効な品質調整法であり，汎用向けの品質調整法であるとい

える．特に，利用者の知覚に基づく品質調整は，システムの能力に基づく品質調整と比べ
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図 2.1:分散型空間構成法

てきめの細かい品質調整が可能であり，広範囲にわたる品質調整が可能であることから，

より多様な資源状況への適応性に優れた品質調整法であるといえる．本研究では利用者の

知覚的に基づく品質調整を扱う．

2.3 分散型空間構成法に関する課題

2.3.1 分散型空間構成法に関する関連研究

分散型空間構成法とは，複数のサーバに分散配置された空間定義情報を必要に応じて

組み合わせることが可能な空間構成法である．分散型空間構成法には，単一組織による処

理の効率化と負荷分散のための空間構成法である “トップダウン型” の空間構成法 [19, 20,

21, 22, 23]と，利用者が自由に作成・公開した空間の結合による，空間構成の自由度の向

上や空間の再利用のための空間構成法である “ボトムアップ型” の空間構成法 [14, 24]が

ある．図 2.1に，これらの分散型空間構成法を示す．

トップダウン型は，系統的に整理された空間分割により効率的な通信や負荷分散が可能

であるため，スケーラビリティに優れる空間構成法である．しかしながら，空間構成にお

ける利用者の自由度は低く，管理組織も必要であり，さらに利用者が一部の空間を流用し
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て新しい空間を構成するなどといった空間の再利用は困難であるなど，やや専用環境向け

の空間構成法であるといえる．

一方，ボトムアップ型は利用者の空間構成における自由度が高く，空間の再利用が可能

であるなど，多様な利用形態への適応性に優れた汎用環境向けの手法であるといえる．

2.3.2 分散型空間構成法に関する課題

ボトムアップ型の空間構成法は，空間構成における自由度が高く，空間の再利用が可能

であるなど，多様な利用形態への適応性が期待される分散型部分空間構成法である．しか

しながら，この手法では全体を統括する管理組織が存在しないため，異なる利用者によっ

て設計された設計方針の異なる空間同士の結合が必要な場合においては，それぞれの空間

の設計者が互いに調整し合うなどの対応を取る必要があった．このことは空間の再利用性

を大きく低下させる原因となるため，問題となっていた．

すなわち，空間の再利用性や結合の柔軟性の高い開放型の 3次元仮想空間構成法を実現

するためには，結合される空間同士の調整を必要としない空間結合手法を実現する必要が

ある．これが本研究における分散型 3次元仮想空間構成の課題である．

2.4 利用者の知覚に基づく品質調整に関する課題

2.4.1 利用者の知覚に基づく品質調整に関する関連研究

3Dモデルの解像度と利用者の知覚品質の関係を図 2.2に示す．3Dモデルの解像度とは，

具体的には，その 3Dモデルを構成する頂点の数であり，利用者の知覚品質とは，その 3D

モデルを見た利用者が実際に感じる主観的な品質のことである．図 2.2中の左右の矢印に

示したように，一般に 3Dモデルの解像度と品質と処理負荷の間には，解像度が高いほど

高品質ながら処理負荷が高く，逆に解像度が低いほど低品質ながら処理負荷も低いといっ

たトレードオフの関係がある．
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図 2.2: 3Dモデルの解像度，品質，および処理負荷の関係

従来の利用者の知覚に基づく品質調整法 [25, 26]では，利用者が品質の劣化を知覚しな

い範囲内において最も低い品質を調整目標の品質としていた．すなわち，これらの手法の

目的は，利用者に品質劣化を知覚させずになるべく処理負荷を低減することであった．こ

の手法は資源状況がある程度安定した環境においては一定の効果があるが，利用者に品質

劣化を感じさせない範囲に限定された調整手法であり，利用者が品質劣化を感じることが

避けられない程の資源状況の悪化時には，適切な調整は困難であった．

2.4.2 利用者の知覚に基づく品質調整に関する課題

本研究では，不安定な資源状況への適応性を向上させるため，利用者が品質の劣化を知

覚する範囲に及ぶ品質調整を対象とする．しかし，利用者が品質の劣化を知覚する範囲に

おいては，3Dモデルの解像度と利用者の知覚品質の間には非線形性な対応関係が存在す

るため，利用者の知覚品質に基づく適切な品質調整は困難である．

すなわち，利用者の知覚に基づく品質調整に関する課題とは，利用者が品質劣化を知覚

する範囲における利用者の知覚品質に基づく適切な品質調整の実現である．
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2.5 本論文における問題設定

本研究の目的は，資源の不安定なユビキタス情報環境において多様な目的や状況で利用

される 3次元共生空間の実現である．そのためには，ユビキタス情報環境へ対応するため

の，多様な環境への適応性の高い開放型の 3次元仮想空間構成法の実現が必要となる．そ

こで本研究では，3次元仮想空間の空間構成に関する課題のうち，特に分散型空間構成法

に関する課題として，

(T1) 利用者が自由に設計・公開・再利用可能な開放型 3次元仮想空間構成法の実現

3次元仮想空間の品質調整に関する課題のうち，特に利用者の知覚に基づく品質調整に関

する課題として，

(T2) 限られた資源状況における利用者の知覚レベル品質に基づく品質調整法の実現

の 2つを研究課題とする．

2.6 本研究の位置付け

本研究の位置付けを図 2.3に示す．まず，分散型 3次元仮想空間構成に関する位置付け

を述べる．分散型 3次元仮想空間構成に関する従来研究には，単一組織による処理の効率

化のためのトップダウン的な分散型空間構成法，ボトムアップ的な分散型空間構成法のう

ち結合される空間の同士の調整により設計者の異なる空間の結合を実現する手法がある．

これに対し，本研究では，結合される空間同士の調整を必要としない分散型空間構成法を

実現し，空間の再利用性と空間結合の柔軟性を向上させた開放型の空間構成法を実現す

る．次に，利用者の知覚に基づく品質調整に関する位置付けを述べる．利用者の知覚に基

づく品質調整に関する従来研究には，利用者の知覚レベル品質に基づくが利用者が品質の

劣化を知覚しない範囲に限定された品質調整法，利用者が品質劣化を知覚する範囲に及ぶ
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図 2.3:本研究の位置付け

が利用者の知覚レベル品質には基づいていない品質調整法があるが，これに対し本研究

では，品質劣化を知覚する範囲で利用者の知覚レベル品質に基づく品質調整法を実現し，

多様な資源状況への適応性を向上する．これらの従来研究については，3.2節と 4.2節で

詳細に述べる．
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第3章 分散型部分空間の結合に基づく開
放型空間構成法

3.1 はじめに

近年，ネットワーク・計算機端末の発達に伴い，ユビキタス情報社会を目指した取り組

みがおこなわれており，IT(Information Technology)は人々の日常生活の中に深く浸透しつ

つある．その結果，ネットワークサービスの利用者の増加や利用状況の多様化が進んでお

り，それに伴う情報の氾濫，サービスの複雑さや使いにくさ，プライバシの侵害，IT犯

罪，ディジタルディバイドなどの問題も顕在化してきている．共生コンピューティング

(Symbiotic Computing)[1, 2, 3]では，これらの問題の原因が現実空間 (RS: Real Space)と

ディジタル空間 (DS: Digital Space)の間のギャップである u-Gapにあるとし，RSとDSが

互いを認知する「共認知」による解決を目指している．「共認知」は，RSの環境情報，個

人や集団の行動，経験的知識を DSが自律的に獲得する RS認知と，DSに存在するサー

ビス，情報などを適切に使いやすくRSに提供することであるDS認知からなる．本研究

では，このうちDS認知の拡張を目的とし，3次元仮想空間が持つ利用者に直観的な理解

を与える効果に着目した．3次元仮想空間は一般に開発コストや運用にかかる計算処理や

ネットワークなどの負荷が高く，これまでは資源状況が安定し，利用状況も限定された専

用環境における利用を基本として発展してきた．そのため，資源状況が不安定で利用状況

が多様なユビキタス情報環境においては，3次元仮想空間の効果的な利用は困難であった．

本研究では，資源の不安定なユビキタス情報環境において多様な目的や状況で利用され

る 3次元共生空間の実現を目的とし，そのための課題である多様な環境への適応性の高い

22



開放型の 3次元仮想空間構成法の実現へむけた，より具体的な課題として，以下の 2点を

挙げた．

(T1) 3次元仮想空間の空間構成に関する課題

利用者が自由に設計・公開・再利用可能な開放型 3次元仮想空間構成法の実現

(T2) 3次元仮想空間の品質調整に関する課題

限られた資源状況における利用者の知覚品質に基づく品質調整法の実現

本章では，このうち (T1)について述べる．ボトムアップ型の分散型空間構成法において

は，一般の利用者が自由に空間を設計・公開することが可能であり，利用者は空間同士に

参照関係を定義することによってそれらの空間を結合し，新たな空間として再利用するこ

とができる．しかしながら，従来の空間の結合方式においては，結合した空間同士の双方

向性を実現するためには両方の空間を書き換える必要があることや空間の結合が排他的

であるなどの制約があり，空間の効果的な再利用は困難であった．

この問題に対し，本研究では，同じ空間を共有する利用者間で全体空間構成が異なる状

況を許容することにより，参照先空間へ移動した際に，移動先の空間が元の空間へ参照を

定義していない場合でも全体空間構成を維持する空間結合手法を提案する．本提案では，

従来の空間結合に存在した制約にとらわれない自由な結合により，空間の再利用性と空間

結合の柔軟性を向上させる．

以下，3.2で関連研究について述べ，3.3節では提案である従属型空間結合手法について

の詳細を述べる．3.4では提案手法を実現するプロトタイプシステムの設計と実装につい

て述べ，3.5節では，プロタイプシステムを用いた実験を通じて，提案手法の有効性を検

証する．最後に，3.7で本章のまとめを述べる．
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図 3.1:空間結合の片方向性

3.2 関連研究

既存の分散型空間構成法には，大域的に設計した空間を部分空間に分割していく手法で

ある “トップダウン型” の空間構成法 [19, 20, 21, 22, 23]と，まず部分的な空間を設計し，

これを組み合わせて大域的な空間を設計する手法である “ボトムアップ型” の空間構成法

[14, 24]がある．前者のトップダウン型は，単一組織による処理の効率化と負荷分散のた

めの空間構成法であり，全体として一貫性を保った空間を設計できるため，スケーラビリ

ティが高いという利点がある．しかしながら，トップダウン型の空間構成法は，空間構成

における利用者の自由度は低く，空間全体を管理する管理者や組織が不可欠であり，利用

者が一部の空間を流用して新しい空間を構成するなどといった空間の再利用は困難である

など，やや専用環境向けの空間構成法であるといえる．一方，後者のボトムアップ型は，

空間構成における自由度が高く，空間の再利用が可能であり，空間全体を管理する組織も

必要としないため，開放型の空間構成が実現可能な汎用環境向けの手法であるといえる．

そこで本研究では，ボトムアップ型の空間構成法に着目する．

ボトムアップ型の空間構成法における既存研究には，Dive [14]や Spline[24]などがあ
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図 3.2:空間結合の排他性

る．これらのシステムでは，ある空間から他の空間への参照関係を定義することにより，

それらの空間を結合した新しい空間を構成する仕組みを実現している．これにより，参照

の追加による空間の拡張や，異なる空間提供者によって提供される空間の組み合わせが可

能となり，空間を再利用することができるようになる．また，利用目的に応じて空間の組

み合わせを変更するなどといった，柔軟な空間構成が実現できる．

しかしながら，既存のボトムアップ型の空間構成法には，空間の結合と再利用における

制約があり，問題となっていた．まず 1つめの制約としては,結合した空間同士の双方向

性を実現するためには,それら両方の空間を書き換えて,相互に参照関係を定義する必要が

あるという点が挙げられる. 図 3.1に示す例では，ある研究所の空間と企業の空間が互い

の空間を双方向に参照し合っている.そのため,これらの空間は双方向に結合された空間と

なり,共同研究などに利用することが可能である.ここで,さらに大学の空間が結合しよう

として,企業に対して一方的に参照を定義しているとする.このとき,図 3.1の (a)に示すよ

うに,利用者が大学の空間にいる場合には,大学の空間から企業の空間を見ることができ,

これらの空間は結合しているように見える.しかしながら,利用者がひとたび企業の空間に

移動すると,企業の空間から大学の空間への参照がないために,図 3.1の (b)に示すように,

大学の空間は消えてしまうことになる.すなわち，大学の空間が企業の空間と双方向に結
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図 3.3:対等結合と従属結合における空間結合の様子

合するためには，企業の空間からも大学の空間への参照を定義してもらう必要が生じる．

また，2つめの制約としては,図 3.2に示すように，空間の結合は排他的であり，ある空間

から見て同じ位置に異なる 2つ以上の空間を結合することはできないという点が挙げら

れる．

これらの制約により，既存のボトムアップ型の空間構成法には土地問題，すなわち参照

を争奪する状態が発生しており，提供された空間をそのまま利用することが困難な状態と

なっていた．このため，提供される空間を効果的に再利用するためには結合される空間同

士の調整が必要となり，これにより空間の再利用性は大きく損なわれていた．

3.3 分散形部分空間の結合に基づく開放型空間構成法の提案

3.3.1 提案手法の概要

3.2で述べた問題点を解決し，利用者が自由に設計・公開・再利用可能な開放型 3次元

仮想空間構成法を実現するため，本論文では，全体空間構成を維持する従属型の空間結合
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図 3.4:従属結合による空間共有の様子

手法を提案する．従属型の空間結合手法とは，参照先空間へ移動した際に，移動先の空間

が元の空間への参照を定義していない場合でも全体空間構成を維持する結合手法である．

参照先空間と参照元空間の間に主従関係が存在することから，本論文ではこれを従属結

合と呼ぶ．逆に，従来手法では参照先空間と参照元空間との関係が対等であることから，

本論文ではこれを対等結合と呼ぶ．

図 3.3に，対等結合と従属結合における空間結合の様子を示した．図 3.3において，従

来手法である対等結合では，ある企業の空間が会議室の空間から右隣への参照を獲得して

いる場合，会議室の空間の右隣に存在できる空間は企業の空間のみとなる．一方，提案手

法である従属結合では，会議室の空間からの参照には依存することなく，任意の空間が会

議室の空間から見て同じ位置に結合することができる．この特徴は，次節で説明するよう
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な，従属結合の空間共有における特殊なポリシーによって実現されている．

3.3.2 本手法に基づく空間共有の例

従属結合による空間共有の様子を図 3.4に示す．図 3.4中の (a1)(b1)(c1)は利用者である

研究者 1の全体空間構成を示し，(a2)(b2)(c2)はもう一人の利用者である会社員 2の全体空

間構成を示す．(a1)において，研究者 1は研究所の空間におり，研究所の空間は会議室の

空間と従属結合している．一方，(a2)において，会社員 2は企業の空間におり，企業の空

間もまた会議室の空間と従属結合している．ここで，(b1)と (b2)に示すように，会社員 2

が会議室の空間の内部へ移動すると，研究所の空間から従属結合されている会議室の空間

にも会社員 2が現れるため，研究者 1は会社員 2の姿を見ることができるようになるが，

会社員 2は研究者 1を見ることができない状況になる．次に，(c1)と (c2)に示すように，

研究者 1も会議室の空間の内部へ移動すると，企業の空間から従属結合されている会議室

の空間にも研究者 1が現れるため，研究者 1と会社員 2は互いの姿を見ることができるよ

うになる．ところで，以上の過程においては，それぞれの利用者の全体空間構成には変化

がなく，各利用者は同じ会議室の空間を共有しながら，異なる空間の中に存在し続けたこ

とになる．このように従属結合は，空間を共有する利用者間で全体空間構成が異なるとい

う特殊な状況を許容する新しい空間結合手法である．この性質により，従属型の空間結合

手法は，参照先空間へ移動した際に移動先の空間が元の空間への参照を定義していない場

合でも全体空間構成を維持することが可能となる．また，参照元の空間は，参照先の空間

が定義している参照関係の状態に影響されることがなく，逆にその空間への参照を定義す

ることがその空間の空間構成に対して影響することもないため，自由に空間結合や空間構

成の変更をおこなうことが可能となる．すなわち，結合される空間同士の調整を必要とし

ない空間結合が可能となり，空間の再利用性と空間結合の柔軟性が飛躍的に向上する．
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図 3.5:従来手法では困難な空間構成の例

3.3.3 本手法の効果の例

本手法の効果の例として,従来手法では困難であった空間構成の例を図 3.5に示す. 図

3.5の (a)は,あるショップ空間が商店街の空間とデパートの空間の両方から従属結合され

ている例を示している.この場合,ショップ空間の提供者は一つのショップ空間を運用する

だけで,そのショップを同時に複数個所に展開し,集客することが可能となる. また,図 3.5

の (b)は,企業と国立研究所と大学の空間のそれぞれから,関連する研究室のみを集めた共

同研究所を設立している例を示している.この場合,それぞれの研究室は企業や研究所や大

学の空間の利用者から見れば,それらの空間の中の一室となり,共同研究所の空間の利用者

から見れば共同研究所の一室となるなど,利用者によって構成が異なる運用が実現される.

このように,一つの共有空間を複数個所に偏在させた運用や，それぞれの利用者に合わ

せた構成による空間の提供が可能となることなどが,本手法の具体的な効果の例といえる.
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図 3.6: SSMLの記述例の一部

3.4 設計と実装

3.4.1 空間構成記述フォーマットSSMLの定義

提案する従属型空間結合手法を実現するため，本研究では他の空間定義への参照が可能

なXML ベースの新しい空間構成記述フォーマットであるSSML (Symbiotic Space Mark-up

Language)を定義した．SSMLの記述例の一部を，図 3.6に示す．図 3.6では，main.ssml

と sub.ssmlの 2つの空間が記述されており，main.ssmlからは sub.ssmlへの従属結合が定

義されている．従属結合を定義する場合には，SSML独自のタグである subspaceタグを

用いて，参照先の空間定義へのURLを指定することができる．また，sub.ssmlとして示

した例のように，その空間を共有空間とするための設定も，spaceタグの share属性を on

にすることにより，簡単に記述することができる．結合する空間は，transformタグを用

いて，translationタグ・rotationタグ・scaleタグのそれぞれに値を設定することによって

平行移動・回転・拡大縮小をおこない，自由な位置へ配置することができる．また，対等

結合も cospaceタグを用いることで簡単に定義することが可能であり，状況に応じて従属
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結合と対等結合を使い分けることができるようになっている．

また，SSMLファイルの転送や空間共有に必要な利用者情報などの通信をおこなうた

めのプロトコルとして，本研究独自のプロトコルである SSTP(Symbiotic Space Transfer

Protocol)を定義した．図 3.6において，subspaceタグ内のURLのスキームとして指定し

ている sstpは，このプロトコルを利用することを示している．

3.4.2 システムの全体構成

本研究では，提案手法を実現するためプロトタイプシステムとして，SSMLを提供す

るSSMLサーバ，3Dモデルを提供するモデルサーバ，空間共有機能を提供する空間共有

サーバ，空間上で利用するアプリケーションを提供するアプリケーションサーバ，および

利用者端末である空間共有クライアントを実装した．これらはそれぞれ以下のような機能

を備えている．

SSMLサーバ: 空間共有クライアントからの要求に応じて SSMLを配信する．

モデルサーバ: 空間共有クライアントからの要求に応じて 3Dモデルを配信する．

空間共有サーバ: 利用者の参加状況や位置などの共有空間の状態情報を保持し，共有空間

の変更をその空間を共有する利用者たちの空間共有クライアントに配信する．また，空間

上に起動されたアプリケーションの状態情報についても保持し，アプリケーション状態の

変更や処理の結果を共有クライアントに配信する．

アプリケーション提供サーバ: 空間共有クライアントが送信するインタラクション情報に

基づいてアプリケーションを稼働させる．また，アプリケーションの出力を空間共有サー

バに送信する．

空間共有クライアント: SSMLを動的に読み込み，空間の従属関係に応じた全体空間を構

成して利用者に提示する機能と，空間共有を実現するための機能を持つ．アバタが空間へ

侵入した際，その空間が対等結合された空間であればその空間へ遷移し，利用者へ提示す
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図 3.7:空間共有プロセス

る全体空間をその空間を中心とした構成へと切り替える．また，アバタが共有された空間

へ侵入した場合には，その空間の共有状態を管理する空間共有サーバに空間共有要求を送

信し，空間共有に参加する．アバタが移動した場合には，逐一その空間に対する相対的な

位置を計算して，空間共有サーバに通知する．

3.4.3 空間共有プロセス

空間の構成と共有の流れを図 3.7に示す．空間共有クライアントは，利用者からの要求

に従って，SSMLサーバから SSMLを読み込み，その記述に従って空間を構成する（図

3.7・i）．SSML内に他の SSMLへの参照がある場合は適宜読み込み，先に読み込んだ空

間と動的に結合する（図 3.7・i’ ）．構成した空間が共有空間を含む場合は，対応する空間

共有サーバに共有空間への参加を要求する（図 3.7・ii ）．要求を受けた空間共有サーバは，

その空間共有の状態情報を扱うための空間共有スレッドを生成し，Ackメッセージを返答

する（図 3.7・iii）．別のクライアントから共有空間への参加要求を受けた場合（図 3.7・i

v）は，Ackメッセージと共に，既に参加している利用者の情報を返答する（図 3.7・v）．

また，既に参加している利用者には，新規参加利用者の情報を通知する．以後，アバタの

移動や離脱などの状態変化を空間共有サーバが媒介しアプリケーション提供サーバと空間
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図 3.8:アプリケーション提供プロセス

共有クライアントに伝達することで，空間共有を実現する．

3.4.4 アプリケーション提供プロセス

アプリケーション提供の流れを図 3.8に示す．まず，SSMLにアプリケーションと空間

上のオブジェクトとの対応付けを記述する．空間共有クライアントはSSMLにアプリケー

ションとオブジェクトの対応付けの記述があったとき，アプリケーション提供サーバに対

してアプリケーションの起動を要求する（図 3.8・i）．利用者がアプリケーションを操作

した（図 3.8・iii）とき，そのアプリケーションは空間共有クライアントにインタラクショ

ン要求を送信する（図 3.8・iv ）．インタラクション要求は，空間共有クライアントで構

成された空間で媒介され，他のアプリケーションに伝達される（図 3.8・v）．これにより

稼働しているそれぞれのアプリケーションは，処理結果を出力するため，オブジェクトの

位置や形状，あるいはテクスチャの変更を要求する（図 3.8・vi ）．このアプリケーション

の出力は，空間共有サーバによって空間共有クライアント間で共有される（図 3.8・vii）．
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3.4.5 実装の概要

本研究では，プロトタイプシステムとして，SSMLサーバ，空間共有サーバ，アプリ

ケーション提供サーバ，および空間共有クライアントを実装した．これらのサーバやアプ

リケーションの実装には Javaを用いた．また，3次元仮想空間の実装には，Javaベースの

3D APIである Java3D[27]を用いた．

SSMLはXML ベースの空間構成記述フォーマットであり，本研究の提案である従属結

合の定義や，従来手法である対等結合の定義が可能となっている．また，VRML[28] など

の既存の空間構成記述フォーマットと同様に，3Dモデルや背景などといった，様々な 3

次元仮想空間の構成要素に関する記述が可能となっている．また，3Dモデルに関する定

義は別のファイルに分けて記述し，modelタグを用いて参照することが可能となっており，

空間構成の定義が 3Dモデルの情報に埋もれてしまうことなく，簡潔に記述することがで

きるようになっている．

SSMLサーバは，一般的なWebサーバと同様に，指定された箇所に SSMLファイルを

配置することで，作成した SSMLを公開することができる．

空間共有クライアントには，Webブラウザと同様にURLを指定するための textboxがつ

いており，利用者はここにURLを入力することで，任意のSSMLファイルをダウンロー

ドして，指定した空間へ遷移することができる．空間内では，キーボードを用いてウォー

クスルーしたり，飛び上がったり，視点をコントロールしたりすることができる．また，

チャット機能を用いて，同一空間内の利用者と会話することもできるようになっている．

3.5 実験と評価

3.5.1 実験 (1):従属結合した部分空間の共有実験

従属結合した部分空間の共有実験として，2つの空間共有クライアントで従属結合を含

む空間の構成をおこない，その空間上でアバタを移動させ，表示の変化を観察する実験を

34



図 3.9:従属結合した部分空間の共有実験

おこなった．得られた表示を図 3.9に示す．図 3.9にワイヤフレームで表示されている空

間 Sが共有空間であり，空間 Sは空間 Aと空間 Bの双方から従属結合されている．利用

者 Aと利用者 Bはそれぞれ空間 Aと空間 B上の利用者であるとする．図 3.9の (a)では，

利用者 Bのアバタのみが利用者 Aと利用者 Bの双方の共有空間クライアントにおいて表

示されている．これは，利用者 Bのアバタのみが共有空間 S内におり，利用者 A のアバ

タは共有空間Sの外部にいるためである．一方，図 3.9の (b)では，利用者Aのアバタも

共有空間Sに進入したため，利用者A，利用者Bの両者は互いのアバタの様子を見ること

ができている．また，これらの動作において，各利用者の全体空間構成には変化はなく，

利用者 Aと利用者 Bは同じ空間 Sを共有していながら，両者の全体空間構成は異なると

いう状況が実現できている．以上により，提案手法の動作を確認し，空間の従属関係に応

じて正しくアバタの移動，および表示がおこなわれることを確認した．
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図 3.10:結合した部分空間の共有動作の比較実験

3.5.2 実験 (2):結合した部分空間の共有動作の比較実験

次に，結合した部分空間の共有動作の比較実験として，2つの共有空間クライアントで

それぞれ従属結合と対等結合を含む空間構成をおこない，その空間上でアバタを移動さ

せ，表示の変化を比較する実験をおこなった．得られた表示結果を図 3.10に示す．図 3.10

において，共有空間Sは空間Aと空間Bの双方から結合されているが，空間Aからは提

案手法である従属結合，空間Bからは既存手法である対等結合によって結合されている．

まず，図 3.10の (a)では，各利用者のアバタは空間Aおよび空間B上の共有空間Sの外部

にいる．次に，図 3.10の (b)は，各利用者のアバタが共有空間Sの内部に侵入した後の状

態を示している．提案手法である従属結合を用いた空間 Aにおいては，全体空間構成は

維持されており，空間 Aから空間 Sへの片方向の参照によって双方向の結合が実現され

たことが示されている．一方，既存手法である対等結合を用いた空間 Bにおいては，ア

バタは参照先である空間Sを中心とした全体空間構成に遷移しており，空間Sからの逆方

向の参照がないために，全体空間構成が変化してしまったことが示されている．さらに，
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図 3.10の (c)では，空間Aは空間Sへの従属結合を解除し，同じ位置に別の空間への参照

を定義している．これにより，空間 A の全体空間構成は一部が変化しているが，これま

で参照されていた空間Sについては，特に変化がない．これにより，提案手法では参照先

の空間へも影響を及ぼすことなく，空間構成の変更が可能であることが示された．

3.5.3 評価

まず，3.5.1節の実験結果から，提案する従属型空間結合手法が正しく動作しているこ

とを確認した．すなわち，アバタが移動した際，結合された共有空間の内部は正しく共有

されつつ，空間の従属関係に応じて適切な全体空間構成が維持されること，そして同じ

空間を共有する利用者間で全体空間構成が異なる状況が実現されていることを確認した．

これにより，従来手法の問題点であった，空間結合の排他性が解消されていることが示さ

れた．

次に，3.5.2節の実験結果から，従来手法では片方向の参照定義によって，利用者の意

図に反した空間遷移が発生して，全体空間構成が変化してしまっているのに対し，提案手

法では片方向の参照による双方向の結合が実現され全体空間構成が維持されたことを確

認した．また，参照先となる他の空間に影響を与えない空間構成の変化が実現できたこと

も確認した．

以上より，本提案手法により従来手法の問題であったボトムアップ型の分散型空間構成

法における土地問題，すなわち空間結合の片方向性と排他性の制約を解消し，設計者間で

の調整を必要としない空間結合を実現したといえる．これにより，利用者による空間再利

用性と空間結合の柔軟性を大幅に向上させた．

37



3.6 考察

3.6.1 関連研究との比較

本研究では，利用者によって自由に設計・公開された 3次元仮想空間を，再利用可能な

コンポーネントとして効果的に扱うための，開放型の 3次元仮想空間構成法を提案してき

た．ある一定の機能や内容をソフトウェアの部品として独立させ，それを組み合わせて応

用できるようにするコンポーネント化の概念は，Javaなどのオブジェクト指向言語の発展

と共に広く普及し，2次元のインタフェースの開発などにおいては従来から一般的に利用

されてきた．そして，これを 3次元仮想空間に応用する試みについても数多くの研究事例

が存在する．

Three-dimensional Beans[29]は，予め与えられた 3D Beansと呼ばれる 3Dモデルの部品

を組み合わせることで，新しい3Dモデルを容易に構成するための機能を提案している．ま

た，IntelligentBox[30]は，形状だけではなく固有の機能をもつ 3Dモデルまでをコンポー

ネント化し，それを画面上で対話的に組み合わせることで機能合成するための先駆的な

研究をおこなっている．また，3Dモデルの形状や空間上における位置などをネットワー

クを介して複数の利用者で共有するための機能についても，様々なコンポーネント化の事

例がある．VSPLUS[31]，SPIN3D[32]，blue-c[33]などの研究では，共有に必要な機能を，

シーングラフを構成するノードとして実装している．これを利用することにより，開発者

は共有したいシーンをそのノードの子孫ノードとして定義するだけで，自動的に必要な情

報が各利用者端末間で媒介されるようになり，共有が実現される．また，共有されたシー

ンを複数の利用者が同時に操作する場合に発生する競合への対処も自動的におこなわれ

る．また，RoomBox[30]は，先に紹介した IntelligentBoxの機能を用いて同様の仕組みを

実現している．以上の研究は，3次元仮想空間におけるソフトウェアのコンポーネント化

の基礎的な研究として大きな意義を持つが，これらは 3次元仮想空間上の 3Dモデルをコ

ンポーネント化の対象としており，本研究が対象とする空間のコンポーネント化とは異な
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る．すなわち，例えばこれらの手法で共有の機能を実現する場合，どの 3Dモデルが共有

されるかはシーングラフの構成やコンポーネントの親子関係などの内部的な定義によって

決定される．そして，これらの定義は基本的には 3次元仮想空間上における 3Dモデルの

位置とは無関係である．本研究では 3次元仮想空間を，利用者に直観的な理解を与えるた

めのインタフェースの一形態と捉えている．そのため，共有などの機能が与えられる場の

境界は，空間を仕切る壁などによって視覚的に示されることが望ましい．

一方，3次元仮想空間自体をコンポーネントと捉え，それらの組み合わせによる再利用

を目指した研究にも，数多くの事例が存在する．これらの研究は，利用者が組み合わさ

れた 3次元仮想空間の境界をまたぐ際の動作によって，いくつかの種類に分類することが

できる．まず，仮想空間記述言語の国際標準である VRML では，ある空間から別の空間

への Linkを定義することにより，異なる空間同士を組み合わせることが可能である．し

かしながら，VRML における Linkでは，WWWにおける Anchorタグと同様に，参照元

から参照先への移動は不連続におこなわれる．具体的には，利用者が Linkを起動すると，

まず現在表示されている参照元の空間が利用者端末上から消去され，続いて参照先の空

間が読み込まれる．すなわち，3次元仮想空間の境界は明示されておらず，利用者は参照

先空間への移動が完了するまで参照先の空間内の状態を確認することができない．その

ため，意図しない空間へ遷移してしまうことや，場合によっては移動先の空間が既に無

効となっているために正しく遷移することができないといった問題が起こると考えられ

る．これでは，空間の組み合わせによる効果的な再利用は困難である．こうした問題を解

決し，空間同士の連続的な結合を実現した研究には，3.2節で挙げたDiveや Splineの他，

WorldMirror/Bottole[34]や CurlSpace[35]などがある．また，既にサービスとして運用さ

れているシステムに Splume[36]がある．これらのシステムでは，結合される 3次元仮想

空間は境界面をもっており，利用者が境界面をまたぐことによって，他の空間へ遷移する

ことが可能である．この際，境界面の先には予め遷移先の空間の内部が表示されるため，

39



利用者は自分が移動しようとする空間内の様子を事前に確認しながら，連続的に遷移す

ることができる．これが本研究における対等結合である．対等結合は，VRML における

Linkのような不連続な結合ではなく，視覚的にも空間的にも連続した，利用者にとって

自然な結合であり，極めて重要な空間結合手法である．

しかしながら，3.2節で述べたように，対等結合には空間結合の片方向性と排他性によ

る制約があり，これが空間の再利用性を低下させるため問題となっていた．これらの制約

は，同一の空間に存在する利用者が，常に同一の全体空間構成を持つことを保証する場合

において発生すると考えられる．なぜなら，この場合には，同一の空間に存在すること

を検出するために，利用者が現在所属している空間を明確に区別する必要が生じるため，

空間を重ね合わせることができなくなり，これにより空間結合の排他性が発生するためで

ある．また，空間結合の排他性が生じることにより，ある空間が 2つの空間から参照を定

義された場合には，いずれかの空間へは逆参照を定義することができなくなるため，結果

として空間結合の片方向性が発生することになる．これに対し，本研究では，同一の空間

に存在する利用者であっても全体空間構成が同一であることを保証しない．これにより，

空間結合の片方向性と排他性による制約を排除し，それぞれの利用者の事情による自由な

空間構成を認めている．また，そのようにして構成された空間を SSMLを用いて記述し

て，他の利用者へ提供する機能を実現している．これが本研究における従属結合である．

このように，本研究では，同一の空間に存在する利用者であっても全体空間構成が異なる

状況を許容するすることにより，空間結合の片方向性と排他性を解消し，空間の再利用性

と空間結合の柔軟性を高めている．

3.6.2 今後の課題

本研究では，同一の空間に存在する利用者であっても全体空間構成が異なる状況を許容

することにより，空間結合の片方向性と排他性を解消した空間結合手法として，従属型結
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合手法を提案した. 3.5.2節で述べた実験に示すように，この手法ではある空間 Sは異な

る空間 Aと Bから同時に結合される可能性がある.そして，空間 A上の利用者 Aと空間

B上の利用者 Bが共に空間 Sの内部にいる場合，利用者 Aと利用者 Bのそれぞれにとっ

ての空間Sの外部の様子は異なるため，このことが利用者を混乱させてしまう場合がある

と考えられる.また，対等結合や従属結合によって，ある空間Cが別の空間Dから結合さ

れている場合，空間C上の利用者Cは空間D上の利用者Dからも自分の様子が見られて

いる可能性があるが，現在の実装ではそれを把握することはできない.そのため，例えば

空間 Cを会議室として利用する場合には第三者に秘匿情報が漏えいしてしまったり，空

間 Cが厳粛な雰囲気の場の一部として結合されているにもかかわらず，そうと知らずに

場違いな振舞いをしてしまったりするなど，利用者を混乱させてしまう危険性があると考

えられる.

こうした問題への対策を考えるにあたり，他のシステムにおける状況を考えてみると，

同様の危険性はWWWにも存在することがわかる．例えば，電子掲示板の内容が全世界

に公開されていることを正しく理解していないために個人情報を掲載してしまうトラブ

ルは未だに発生し続けている．また，例えば趣味で映画に関する情報を集めたサイトを運

営する利用者が類似したサイトへのリンクを定義した場合，リンク先のサイトの管理者が

サイトを閉鎖してしまったり，映画以外の情報を掲載するように方針を変更してしまった

りした場合には，サイトの運営者や利用者は混乱する可能性がある．WWWではこれら

の問題への対応として，認証機能を付加することによる意図しない利用者への情報漏えい

の防止や，CGIなどの仕組みを用いてサーバ上でプログラム動作させることによる柔軟な

アクセス制御の実行環境の構築や，トラックバックの仕組みによりリンク先のサイトにリ

ンクを定義していることを通知できるようにするなどの対策が進められてきた．

本研究で扱った 3次元仮想空間システムにおいても，認証機構やCGIやトラックバック

などの仕組みを実装することは可能である．これにより，利用者が存在する空間が一般に
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公開されていることをその利用者に警告したり，その空間がどこから参照されているかを

把握できるようにしたり，必要に応じて公開制限を設けたりすることで，上記の問題を解

決することができると考えられる．また，会議室などの空間において適切なアクセス制御

機構を実装するにより，空間内でやり取りされた情報がその空間内に見えている利用者間

のみで共有されることが保証できれば，情報が誰によって共有されるのかを直観的に把握

することが可能となり，より安心・安全で柔軟な情報共有システムが実装できると考えら

れる．

このような仕組みを整えるとともに，構築された空間が利用者にとって分かり易く自然

で違和感がないものとなるかを検証することは，共認知の観点からも重要であるが，これ

については今後の課題とする．

3.7 おわりに

本章では，本研究の目的である，資源の不安定なユビキタス情報環境において多様な目

的や状況で利用される 3次元共生空間の実現に対する課題の (T1)である “利用者の自由な

設計・公開・再利用を可能とする開放型 3次元仮想空間構成法の実現” のために，全体空

間構成を維持する従属型空間結合手法を提案した．また，提案方式実現のための空間共有

動作や空間構成記述フォーマット，および全体的なシステム構成について述べた．また，

提案システムのプロトタイプの実装と提案する空間結合手法を用いた空間の構成をおこ

ない，それらを用いて本提案手法の効果を確認するための実験をおこなった．その結果，

従来の空間結合に存在した片方向性と排他性による制約を解消し，空間の再利用性と空間

結合の柔軟性が向上したという結論を得た．
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第4章 利用者の知覚に基づく動的品質調
整法

4.1 はじめに

近年，ネットワーク・計算機端末の発達に伴い，ネットワークサービスの利用者の増加

や利用状況の多様化が進んでおり，情報の氾濫，サービスの複雑さや使いにくさ，プラ

イバシの侵害，IT犯罪，ディジタルディバイドなどの問題が顕在化してきている．共生

コンピューティング (Symbiotic Computing)[1, 2, 3]では，これらの問題の原因が現実空間

(RS: Real Space)とディジタル空間 (DS: Digital Space)の間のギャップである u-Gapにある

とし，RSとDSが互いを認知する「共認知」による解決を目指している．共認知は，DS

がRSを認知するRS認知と，RSがDSを認知するDS認知から成る．本研究では，この

うちDS認知の拡張を目的とし，3次元仮想空間が持つ利用者に直観的な理解を与える効

果に着目している．3次元仮想空間は一般に開発コストや運用にかかる計算処理やネット

ワークなどの負荷が高く，これまでは資源状況が安定し，利用状況も限定された専用環境

における利用を基本として発展してきた．そのため，資源状況が不安定で利用状況が多様

なユビキタス情報環境においては，3次元仮想空間の効果的な利用は困難であった．

本研究では，資源の不安定なユビキタス情報環境において多様な目的や状況で利用され

る 3次元共生空間の実現を目的とし，そのための課題である多様な環境への適応性の高い

開放型の 3次元仮想空間構成法の実現へむけた，より具体的な課題として，以下の 2点を

挙げた．

(T1) 3次元仮想空間の空間構成に関する課題
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利用者が自由に設計・公開・再利用可能な開放型 3次元仮想空間構成法の実現

(T2) 3次元仮想空間の品質調整に関する課題

限られた資源状況における利用者の知覚品質に基づく品質調整法の実現

本章では，このうち (T2)について述べる．3Dモデルの解像度に基づく品質調整を，資源

が不足した状態，すなわち利用者が品質の劣化を感じる範囲においておこなう場合，利用

者の知覚に基づく適切な調整をおこなうためには，システムレベルの品質である 3Dモデ

ルの解像度と利用者の知覚品質の間に存在する非線形な対応関係を考慮する必要があった．

この問題に対し，本研究ではシステムレベル品質と利用者の知覚品質との対応関係 (RSP:

Relationship between System level QoS and Perceptual level QoS)およびその変化に関する

知識 (RSP知識)の導入による利用者の知覚に基づく品質調整法を提案する．具体的には，

RSP知識の獲得のためのRSPの変化要因ごとの品質検査実験と，実行時における変化要

因の値の獲得に必要な利用者の注目箇所推測機能を提案し，資源の不足時における利用者

の知覚に基づく品質調整法を実現し，3次元仮想空間の多様な資源状況への適応性を向上

させる．

以下，4.2節で関連研究について述べ，4.3節では提案である利用者の知覚に基づく品質

調整法についての詳細を述べる．4.4では提案する品質調整法を実現するプロトタイプの

3次元仮想空間システムの設計と実装について述べ，4.5節では，プロトタイプシステム

を用いた実験を通じて，提案手法の有効性を検証する．最後に，4.7で本章のまとめを述

べる．

4.2 関連研究

3次元仮想空間において，一般に最も処理負荷や品質への影響が大きい要素は，3次元

仮想空間内の表示要素である 3Dモデルの解像度であり，解像度の調整による品質調整つ

いては様々な既存研究が存在する [25, 26, 37, 38]．このうち，利用者の知覚に基づく品質
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調整法 [25, 26]は，きめの細かい品質調整が可能であり，多様な資源状況への適応性に優

れた品質調整法であることを 2.2節で述べた．

しかし，これらの既存研究では，あくまで利用者に品質の劣化を知覚させないことを前

提とした上で，なるべくシステムの処理負荷を軽減させるための手法であり，本研究の焦

点である資源の不十分な状況における対応は困難であった．

一方，これまで我々は，“やわらかいシステム” の概念 [39]に基づき，限られた資源状

況で可能な限り良い品質を提供する，3次元仮想空間システムの研究開発を推進してきた

[38]．しかしながら，これまでの品質調整の対象は，システムレベルの品質 (System-level

QoS:以降S-QoSと略記)，すなわち，フレームレートや頂点数など，システム内部におけ

る品質指標であり，利用者がアプリケーション利用時に実際に感じる品質である知覚レベ

ルの品質 (Perceptual-level QoS:以降P-QoSと略記)に基づいた調整は困難であった．その

ため，利用者が実際に感じる品質を可能な限り維持しつつ，使用する資源を削減するなど

といった高度な品質調整は困難であった．

これを実現するためには，まず 3次元仮想空間におけるシステムレベルの品質と知覚レ

ベルの品質との対応関係 (Relationship between S-QoS and P-QoS:以降RSPと略記)を把握

する必要があり，次にRSPを考慮した利用者の知覚に基づく品質調整機構を構築する必

要がある．しかし，3DモデルのRSPに関する既存研究 [40]においては，S-QoS（3Dモデ

ルの解像度）と P-QoS（利用者の主観的な品質評価値）には非線形な対応関係が存在す

ることは調査されているものの，その調査は極めて限定的な環境のみを対象としており，

実際のアプリケーション利用における応用は困難であった．すなわち，例えば 3Dモデル

が遠距離にある場合はより低いS-QoSでも十分なP-QoSに感じられるなどというように，

RSPはアプリケーション利用時の状況により大きく変化するため，その変化までを考慮

したRSPの動的な取得手法が必要であった．
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4.3 利用者の知覚に基づく動的品質調整法

4.3.1 提案手法の概要

本研究では，システムレベルの品質と利用者の知覚レベルの品質との対応関係 (RSP)に

ついて，そのアプリケーション利用時における変化までを考慮した，動的な品質調整法を

提案する．そのために本研究では，まずRSPの変化に関する知識を導入する．これはア

プリケーション利用時の様々な状況の変化に応じたRSPをまとめた知識であり，本論文

ではこれを “RSP知識” と呼ぶ．提案手法は以下に述べる (S1)と (S2)からなる．

(S1) RSP知識の導入

RSPの変化要因の値ごとに利用者の主観的な品質検査を実施することにより，RSP

の変化に関する知識，すなわちRSP知識を獲得する．RSPの変化要因としては，利

用者の知覚への影響が大きく，アプリケーション利用時の視覚的な状況を最もよく

表す重要な要素である “仮想空間内の仮想的な利用者の目の位置と各 3Dモデルとの

間の距離 “と “仮想空間内の仮想的な利用者の目の位置から利用者の実際の注目箇所

へ向けた視線方向と各 3Dモデルへ向けた方向との間の角度” の 2つを用いる．以降

ではこれらのRSP変化要因は単に “視点からの距離” および “視線からの角度” と述

べる．この (S1)はアプリケーションの実行に先駆けて事前に実施されるプロセスで

ある．

(S2) RSP知識に基づく動的品質調整

RSP知識を用いて，適切な品質調整をおこなうには，アプリケーション利用時のRSP

の変化要因の値を与えることで，それらの値に対応する適切なRSPを動的に取得す

る必要がある．RSPの変化要因のうち，視点からの距離は，システムの内部的な情

報として得られる．視線からの角度を得るために，本研究では利用者の注目箇所推

測機能を提案する．これを用いて利用者の注目箇所を推測し，利用者がその推測さ
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れた注目箇所を見ていると仮定することで，利用者の視線方向を決定し，視線から

の角度を得る．この (S2)はアプリケーション実行時のプロセスである．

以降，4.3.2節において，まずRSPとRSP知識を明確に定義する．次に，4.3.3節にて，

RSPの導入による効果について述べる．また 4.3.4節と 4.3.5節において，(S1)RSP知識の

導入と (S2)RSP知識に基づく動的品質調整について詳細に述べる．

4.3.2 RSPの定義

本節では，RSPを定式的に定義する．

まず，3次元仮想空間Wは，3Dモデル oiの集合で表現される．

W =
{

oi
∣∣ i = 1,2, ...,n

}
(4.1)

Wはn個の3Dモデルで構成されており，各oiはアバタや背景などを含む3次元仮想空間上

の個々の表示要素に対応している．また，各oiは，識別子 idi，プロパティの集合O-PROPi，

およびRSP知識 Kiから構成されている．すなわち，

oi =< idi , O-PROPi , Ki > (4.2)

O-PROPi =
{

prop
∣∣ prop∈ PROP

}
(4.3)

ここで，propとは、3Dモデルのメタ情報を記述したシンボリックなプロパティであり，

PROPは，予めシステム上に用意されたプロパティの定義の集合である．また，Kiは，視

覚的な状況 condとそれに対応するRSPrからなる要素 kの集合として定義される．

Ki =
{

k
∣∣ k =< cond, r >

}
(4.4)

提案手法においては，RSPはアプリケーション利用時の視覚的な状況に応じて変化するこ

とが想定されている．本研究では，視覚的な状況 condを記述するパラメータとして，視

線からの角度 aと視点からの距離 dの 2つの要素を導入する．

cond=< a, d > (a∈ A,d ∈ D) (4.5)
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ここで，AとDは角度と距離の取り得る値の集合であり，

A =
{

a
∣∣ a∈ IR,0≤ a < 180

}
(4.6)

D =
{

d
∣∣ d ∈ IR,0≤ d

}
(4.7)

と定義される．IRは実数の集合である．さらに，RSPrは，実際のP-QoSpとS-QoSsと

の対応関係である dsの集合で定義される．

r =
{

ds
}

(4.8)

ds=< p, s> (p∈ P,s∈ S) (4.9)

ここで，P-QoSと S-QoSの取り得る値の範囲を示す集合である Pと Sは，それぞれ

P =
{

p
∣∣ p∈ IR,1≤ p≤ 5

}
(4.10)

S=
{

s
∣∣ s∈ IN,3≤ s

}
(4.11)

と定義される．ここで，INは自然数の集合である．本論文では，S-QoSとして 3Dモデル

を構成する頂点数を用いている．そのため，(4.11)では，1つ以上のポリゴンが構成可能

な頂点数として S-QoSの範囲を定義している．

ここまでの式で，RSPとRSP知識の定義を示した．最後に，これらを再度，機能の観

点から定式的に説明する．RSPrは，Pから Sへの関数 f と解釈することができる．

f : P→ S (4.12)

ここで，関数 f の集合を F，AとDの直積を A×Dとして，次のように表現する．

F =
{

f
∣∣ f : P→ S

}
(4.13)

A×D =
{
(a,d)

∣∣ a∈ A,d ∈ D
}

(4.14)

すると，RSP知識 Ki は，ある視覚的な状況 condにおける A×Dから Rへの関数 gi と表

現することができる．

gi : A×D → R (4.15)
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図 4.1: RSPに基づく品質調整の効果

4.3.3 RSPの効果

図 4.1に，RSPに基づく品質調整の効果を示した．図 4.1中の各グラフは，横軸は視覚

的な状況の悪さ，すなわち視点からの距離や視線からの角度の大きさを示しており，縦軸

は要求される S-QoSの量を示している．どのグラフも，横軸の値が大きいほど縦軸の値

が小さくなっているが，これは，視覚的な状況が悪いほど，利用者には S-QoSの値の低

さが気にならず，十分な品質として感じられるため，要求される S-QoSの量が小さくな

ることを示している．このように，要求される S-QoSは一般に視覚的な状況が悪くなる

ほど少なくなる傾向がある．

従来の利用者の知覚に基づく品質調整法は，利用者が知覚的な品質の劣化を感じない範

囲でなるべく低い品質を調整目標の品質としていた．すなわち，従来手法は，利用者に品
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質の劣化を感じさせないことを前提として，その上でなるべく資源を節約することを目的

としていた．この手法は，資源がある程度確保されている場合には効果的であるが，利用

者に品質の劣化を感じさせることが避けられないほどの資源状況の悪化が起こった場合に

は，適切な品質調整をおこなうことが困難となる．これは，従来手法においては，利用者

が品質劣化を感じない十分量の S-QoSの値だけが与えられており，使用可能な S-QoSが

不十分な場合にはその適切な配分量の決定が困難なためである．その結果，従来手法では

S-QoSの不足分を補うために，なるべく利用者が必要としていないと考えられる S-QoS

の要求量の小さな部分から削除しており，図 4.1の右上のグラフに示したような，不均一

な品質調整となっていた．一方，提案手法においては，任意のレベルの P-QoSを与える

S-QoSの量を事前に把握しておくことにより，図 4.1の右下のグラフに示したように，資

源が不足した場合にもそれぞれの表示要素を適切な品質に調整し，全体として高い利用者

の知覚レベル品質を維持することが可能となる．

4.3.4 RSP知識の導入

図 4.2にRSP知識の獲得方法の概要を示す．

本研究では，4.3.2節で定義した，視点からの距離や視線からの角度に応じたS-QoSと

P-QoSとの対応関係に関する知識であるRSP知識を導入する．本研究では，RSP知識を

獲得するために，既存研究 [40]で実施されていた利用者の主観的な品質評価実験に加え

て，検査対象となる 3Dモデルの視点からの距離や視線からの角度を変化させながら品質

評価を繰り返す実験をおこなった．

提案手法では，P-QoSとして利用者の知覚レベル品質，S-QoSとして 3Dモデルを構成

する頂点の数をそれぞれ採用した．またRSPの変化要因としては，利用者の知覚に影響

する重要な要因であり，アプリケーション利用時の視覚的な状況を最もよく表すと考えら

れる 2つの要素，すなわち，視点からの距離と視線からの角度を扱った．本研究における
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図 4.2: RSP知識の獲得方法の概要 (S1)

提案の核であるRSP知識は，これらの変化要因の値に応じたRSPの集合として構成され

ており，これにより，任意のアプリケーションの利用状況に応じた適切な RSPを取得す

ることが可能となる．利用者の主観的な品質評価実験に関する詳細は，4.5.1節で詳細に

述べる．

4.3.5 RSP知識に基づく動的品質調整

RSP知識に基づく品質調整の実行プロセスを説明するために，まずいくつかの重要な

概念に関する定義をおこなう．まず，3次元仮想空間をどのように利用するかを記述する

“利用形態” を定義する．本研究における個々の 3次元仮想空間は，それぞれが様々な目的

に利用されることを想定している．例えば，“街” の空間では，利用者はショッピングをし

たり景観を眺めたりすることもあれば，ドライブシミュレータを利用することもあると考
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図 4.3: RSP知識に基づく品質調整法の概要 (S2)

えられる．そこで，コンテンツ contを利用形態の集合U と 3次元仮想空間Wにより

cont=< U, W > (4.16)

U =
{

u j
∣∣ j = 1,2, ...,m

}
(4.17)

と定義する．U は，m個の利用形態からなる集合である．それぞれの利用形態 u j は，識

別子 id jと，プロパティの集合U-PROPjからなる．U-PROPjは，式 4.3におけるPROPの

要素の集合であり，それぞれの利用形態において，注目箇所となりやすい表示要素の性質

を示している．

u j =< id j , U-PROPj > (4.18)

U-PROPj =
{

prop
∣∣ prop∈ PROP

}
(4.19)

図 4.3に，RSP知識に基づく動的品質調整の処理の流れを示す．また，これらの処理の

詳細について以下に述べる．
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STEP1:注目箇所推測機能により，利用者の注目箇所を決定する．システムは，利用者が

ここで決定された注目箇所を見ていると仮定することで，利用者の視線方向を獲得する．

注目箇所推測機能は複数の箇所を注目箇所として決定する．システムは視界にある全ての

表示要素について，最も近くにある注目箇所からの角度として，それぞれの視線からの角

度を計算する．また，本論文においては，注目箇所は単純なプロパティの比較によって決

定される．すなわち，oiは，条件 (∃x)(x∈ O-PROPi ∩U-PROPj)が満たされる場合に，注

目箇所であると決定される.また，アプリケーション利用時における適切な利用形態の決

定は，4.4節で述べるエージェントミドルウェアによっておこなわれる.

STEP2: 4.3.4節で述べた方法によって事前に用意されたRSP知識を参照することにより，

視点からの距離と視線からの角度に応じた各表示要素の適切なRSPを決定する．

STEP3:まず決定された全ての表示要素のRSPから，システム全体としてのRSPを決定

する．次に現在の資源状況により，システム全体として使用可能なS-QoSを決定する．そ

して，これらのRSPとS-QoSにより，システム全体として提供すべきP-QoSを決定する．

STEP4:最後に，決定された P-QoSを満たす各表示要素の適切な S-QoSをそれぞれの表

示要素の現在のRSPから算出し，品質調整を実施する．

システムはこれらの処理を表示フレームごとに繰り返し，状況に応じた適切な品質調整

を実現する．

4.4 設計と実装

4.4.1 システム構成

図 4.4に，提案システムの全体構成を示す．これまで我々は，コンテンツや利用者のイ

ンタラクションから推測した利用者要求に応じて，様々な品質調整ポリシーを動的に切り

替え可能な 3次元仮想空間システムを開発してきた [38]．このシステムは，ミドルウェア

として構成されるソフトウェアエージェント群によって，計算やネットワークの資源，お
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図 4.4:提案システムの全体構成

よび利用者のインタラクションを監視し，その情報を元に，利用者要求や適切な品質調整

ポリシーを選択する機能を持つ．本研究では，先行研究で開発してきたシステムに利用者

の知覚に基づく品質調整のメカニズムを加えることにより，品質調整の能力を大幅に強化

した新たなシステムを提案する．

提案システムではエージェントミドルウェアとして構成された個々のエージェントが，

お互いの情報を交換し合うことにより，適切な品質調整ポリシーを選択する．図 4.4の下

段にエージェントの構成を示す．各エージェントの機能は以下の通りである．

3DVS: 3次元仮想空間エージェント:

3次元仮想空間アプリケーションをエージェント化したもの．アプリケーションとエージェ

ントのインタフェースとなり，アプリケーションごとの差異を吸収する．

QoS Policy:品質調整ポリシーエージェント:

品質調整ポリシーをエージェント化したもの．自分の担当するコンテンツ内のオブジェク
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トを管理し，必要に応じて品質調整エンジンの動作を調整する．後述するユーザエージェ

ントが推測した利用者の状態を自身が持つコンテンツの特徴・利用者の利用形態に照合

し，利用者要求の推測をおこなう．また，品質調整ポリシーの変更要求の可能性があると

判断した場合，後述する空間管理エージェントへ通知し，必要に応じてエージェントリポ

ジトリに蓄えられている他の適切なエージェントと交代する．

World: 空間管理エージェント:

空間全体の管理をおこなうエージェント．また品質調整ポリシーエージェントを管理して

おり，情報伝達の仲介役を担うとともに，適切な品質調整ポリシー決定のための情報を

管理する．品質調整ポリシーの変更要求入力インタフェースを持っており，品質調整ポリ

シーに対する利用者要求の最終的な決定をおこなう．

Manager: 管理エージェント:

全体のエージェントを管理し，各エージェントの初期化，メッセージの受け渡しをおこな

う．また，各監視エージェントからの警告メッセージの監視をおこない，品質調整を指示

する．

fps: fps監視エージェント:

3次元共有空間アプリケーションの動きの滑らかさの品質を表す fps(frame per second)を監

視するエージェント．閾値を超えて品質が変化した際，管理エージェントに警告メッセー

ジを送信する．

Net: ネットワーク監視エージェント:

ネットワークのトラフィックを監視するエージェント．閾値を超えてトラフィックが変化

した際，警告メッセージを送信する．

User:ユーザエージェント:

利用者の 3次元空間へのインタラクションを監視し，そこから利用者の状態を推測する．

この情報を品質調整ポリシーエージェントに渡し，コンテンツの特性と照合することによ
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り利用者の要求を推測する．

これらのエージェントはリポジトリと呼ばれる場所に格納されており，必要に応じてこ

こからエージェントが呼び出され，動作する．新しいエージェントを開発した場合，この

リポジトリに登録することで，利用者が使用するエージェントを更新することができる．

これらのコンポーネントに加え，本研究では 4.3節で述べた提案の (S2)を実現するため

のメカニズムである品質調整エンジンを導入する．また，3次元仮想空間のコンテンツに

品質調整に必要な設定情報を記述するための機能を導入する．設定情報には，注目箇所

の推測機能に必要なコンテンツの利用形態情報や各 3Dモデルのプロパティであるメタ情

報，そしてRSP知識がある．

4.4.2 実装の概要

提案手法を実現する主要なコンポーネントである品質調整エンジンの実装には Javaを用

いた．また，3次元仮想空間の実装には Javaベースの 3D APIである Java3D[27]を用いた．

図 4.6や図 4.8に示した，プロトタイプの RSP検査アプリケーションの実装にも Java3D

を用いた．RSP検査アプリケーションは検査対象の 3Dモデルを表示し，検査のプロセス

を管理する機能を持つ．検査対象モデルの品質は，スクロールバーを用いて被験者自身が

調節することができるようになっている．また，被験者はキーボードを用いてモデルを自

由に回転させることもできる．そして，“次へボタン” や “戻るボタン” および “判別不可

ボタン” を用いて，検査対象モデルの品質を評価し，検査を進めることができる．3Dモ

デルの単純化アルゴリズムには多数の研究事例 [41, 42, 43, 44, 45]があるが，本研究では

これらのうち，“Quadric Error Metrics”[41]によるアルゴリズムを利用した．このアルゴ

リズムは，適用可能な 3Dモデルの種類が多く，処理性能や得られるモデルの品質も高い

ため，3Dモデルの単純化アルゴリズムとして広く利用されている．また，エージェント

ミドルウェアの実装には，Javaによるルールベースのマルチエージェントフレームワー
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クであるDASH-1.3d (DASH:Distributed Agent System based on Hybrid architecture) [46]を

用いた．RSP知識はXML で記述されており，アプリケーション実行時に読み込まれ，各

3Dモデルに格納される．図 4.5にRSP知識の具体例を示す．各タグの説明は以下の通り

である．

DistanceAngleRSP:

このRSP知識が視点からの距離と視線からの角度に応じたRSP知識であることを示す．

ModelName:

このRSP知識の対象となるモデルの名前を示す．

AngleSample:

このRSP知識において，RSPをサンプリングする視線からの角度を示す．

limit:

品質の認知が不可能，すなわちこの角度の外側に位置するモデルは全て最低品質で表示し

ても利用者は品質の劣化を感じない，とみなすことができる限界の角度を示す．

ScaleSample:

このRSP知識において，RSPをサンプリングする視点からの距離を示す．実際には，以

下で定義する “基本距離” におけるサイズに対する倍率で表現する．

BasicDistance:

RSP検査において，このRSP知識が対象としているモデルを画面上になるべく大きく表

示した状態での視点からの距離である “基本距離” を定義する．

data:

RSP知識におけるデータ部分を定義する．

angle:

視線からの角度が value属性の値である場合のRSPを定義する．

scale:
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図 4.5: RSP知識の具体例
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視点からの距離が value属性の値である場合のRSPを定義する．

rsp:

具体的なRSP，すなわち，P-QoSと S-QoSの対応関係を定義する．

pqos:

S-QoSが sqos属性の値である場合の P-QoSの値を定義する．

これらのタグにより，任意の視点からの距離と視線からの角度に応じたRSPを記述す

る．また，RSP知識を用いて要求された距離と角度に応じたRSPを取得する際，具体的

な値はサンプリングされた値を線形補間することによって求められる．

4.5 実験と評価

4.5.1 実験 (1): RSP知識獲得のための品質検査実験

(1)実験方法の概要

プロトタイプのRSP検査アプリケーションを用いて，RSP知識の獲得のための品質検

査実験をおこなった．まず，従来のRSP検査手法 [40]について簡単に説明する．この検

査手法では，検査対象のモデルの左右に比較のためのサンプルである参照モデルを提示す

る．一方の参照モデルは最高品質のサンプルであり，レベル 5の品質で表示され，もう一

方の参照モデルは最低品質のサンプルであり，レベル 1の品質で表示される．被験者は，

これらの参照モデルと比較しながら，検査対象のモデルの品質をレベル 1からレベル 5ま

での 5段階のレベルで評価する．

本研究では，視点からの距離と視線からの角度を変化させつつ，基本的には従来研究

[40]における品質評価法と同様の方法で検査を実施する．しかしながら，従来手法と全く

同様の検査をおこなった場合，視点からの距離や視線からの角度が離れた場合において

は品質の評価が非常に困難になるため，信頼できる結果を得ることができなかった．そこ

で，本研究では “官能検査ハンドブック” [47] を参考に，それぞれの状況に合わせた品質
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図 4.6:プロトタイプRSP検査アプリケーションによる距離に基づく品質検査実験

評価の容易性を高めた検査手法を新たに採用した．新たな検査手法については続く節にて

詳述する．

本研究における全ての品質検査実験は，同じ型のPCとモニタを用いて，被験者の目の

位置から画面までの距離を揃えて実施された．また，検査結果は 10人の被験者について

おこなわれ，その平均値として算出した．検査は，CGなどの研究分野で最も多用される

テストモデルの一つである Stanford Bunnyのモデルの他，4.5.2節の実験で用いる 4つの

モデル（人，信号機，ビル，木）についても同様におこなわれた．
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図 4.7:視点からの距離に基づくRSP知識

(2)視点からの距離に基づくRSP知識の獲得

3Dモデルの視点からの距離を変化させながら，図 4.6に示した品質検査実験をおこなっ

た．検査の容易性と検査結果の信頼性の向上のため，この検査では “中間法” に基づく検

査手法を採用した．中間法では，被験者は提示される 2つの参照モデルの中間の品質の決

定を繰り返す．まず，最高品質の参照モデル（レベル 5）と最低品質の参照モデル（レベ

ル 1）の中間の品質としてレベル 3の品質が決定される．次に，レベル 4とレベル 2の品

質は，それぞれレベル 5とレベル 3のモデルを参照した場合の中間の品質，およびレベル

3とレベル 1を参照した場合の中間の品質として決定される．以上の過程を，各 3Dモデ

ルが提示される視点からの距離を変えながら順次繰り返す．
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図 4.8:プロトタイプRSP検査アプリケーションによる角度に基づく品質検査実験

図 4.7に，検査結果として得られた距離に基づくRSP知識を示す．この図における，距

離の単位は，検査対象のモデルを画面になるべく大きく表示した場合の視点からの距離

を 1としている．本研究では，この距離を “基本距離” と定義する．この結果より，視点

からの距離が離れるほど，RSPの非線形性は大きくなることが確認できる．

(3)視線からの角度に基づくRSP知識の獲得

3Dモデルの視線からの角度を変化させながら，図 4.8に示した品質検査実験をおこなっ

た．この検査では，視線からの角度を定めるために，画面上に注目点を表示した．被験者

は注目点を注視しながら検査対象モデルの品質を評価する．この場合には，4.5.1(2)節で

示した手法のように中間の品質を決定することさえほぼ不可能なほどに，品質検査が困難
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図 4.9:視点からの距離と視線からの角度に基づくRSP知識

となる．そこで，この検査では，“丁度可視差異 (JND: just noticeable difference)”と呼ばれ

る，知覚可能な最小の品質の差異に基づく検査法を採用した．

この検査法では，画面には 2つのモデルを提示する．一方は参照モデルであり，もう一

方は検査対象モデルである．最初の段階では，両方のモデルが最高レベルの品質で表示さ

れる．被験者は，検査対象モデルの品質を，最高品質から徐々に下げながら，2つのモデ

ルの品質に差を感じるかどうかを注意深く観察する．このようにして，一段階の丁度可視

差異を決定する．続いて，丁度可視差異の分だけ品質が低いモデルを参照モデルとして，

さらに次の段階の丁度可視差異を決定する．これを，検査対象モデルの品質が最低レベル

に至るまで繰り返す．こうして得られた数段階の丁度可視差異のそれぞれが，P-QoSの軸

において同じだけの幅を持っていると仮定し，RSPを算定する．例えば，最高品質から最
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低品質に至るまでに，2段階の丁度可視差異が見出された場合には，1つ目の丁度可視差

異をレベル 5からレベル 3に至る 2段階のP-QoSの差異，2つ目丁度可視差異をレベル 3

からレベル 1に至る 2段階の P-QoSの差異とみなして計算する．以上の過程をさらに逆

向き，すなわち，最低レベルから始めて徐々に品質を上げながら最高品質に至る順序でも

同様におこない，両過程の結果の平均から，ある視点からの距離と視線からの角度におけ

るRSPを決定する．そして，ここまでの過程を視線からの角度と視点からの距離を変え

ながら，さらに順次繰り返していく．

図 4.9に，検査結果として得られた距離と角度に基づく RSP知識を示す．この結果よ

り，視点からの距離や視線からの角度が離れるほど，特に角度については顕著に，RSPの

非線形性が大きくなることが確認できる．

4.5.2 実験 (2): RSPに基づく動的品質調整実験

本研究の提案であるRSPに基づく動的品質調整法の有効性を示すため，実装した提案

システムのプロトタイプを用いた実験をおこなった．実験では，使用可能な S-QoSの量

を制限することにより，資源が十分でない状況下におけるRSPに基づく動的品質調整法

の効果を検証した．この実験では，RSPの考慮をおこなっていないために資源の十分でな

い状況への対応が困難な，従来の品質調整法との比較をおこなう．

ここで，従来の品質調整法とは，ある一定の資源が確保できている場合には通常の品質

調整をおこない，視点からの距離や視線からの角度に基づいて S-QoSを節約するよう振

舞うが，品質の劣化が避けられないほどの資源不足の状態に陥った場合には，資源の不足

分はなるべく P-QoSへの影響が少ない表示要素から削除していくことによって補うとい

う品質調整法である．

まず，広い範囲を俯瞰した状況における品質調整の様子を図 4.10に示す．まず，使用

可能なS-QoSが 100%十分にある場合には図 4.10の (a)に示した画面を表示するものとす
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る．ここで，使用可能なS-QoSを十分量の 39%まで制限した場合，従来手法では 4.10の

(b)に示すように，遠距離や視野周辺に偏った表示要素の隠滅が発生し，景観が著しく乱

れてしまっている．一方，提案手法では 4.10の (c)に示すように，全体的に均一に品質を

低下させる効果により，景観の全体像を維持した適切な品質調整がおこなわれている．

次に，ドライブシミュレータ利用時における品質調整の様子を図 4.11に示す．今度は，

使用可能なS-QoSが 100%十分にある場合には図 4.11の (a)に示した画面を表示するもの

とする．ただし，今回は利用形態がドライブシミュレータであるので，注目箇所の候補

が “路上の人” と “信号機” であるものとする．ここで，今度は使用可能なS-QoSを十分量

の 20%まで制限した場合の様子を示す．従来手法では，図 4.11の (b)に示すように，注目

する表示要素である路上の人物や信号機が，視点から遠距離にあるために隠滅してしまっ

ている．そのため，ドライブシミュレータとしてのアプリケーション利用が困難な状態に

陥っている．これに対し，提案手法では，図 4.11の (c)に示すように，注目していない木

などの表示要素の S-QoSを適度に低下させることで必要な計算資源を確保し，注目する

表示要素の隠滅を回避しており，ドライブシミュレータとしての機能を維持している．

4.5.3 評価

4.5.1節に示したRSP知識の獲得のための品質検査実験の結果より，RSPが視点からの

距離や視線からの角度などの視覚的な状況に応じて大きく変化することが確認できた．ま

た，RSPの非線形性は，視点からの距離や視線からの距離が離れるほど，より顕著にな

る傾向も示された．このことは，S-QoSが大幅に削減されても P-QoSに与える影響が小

さい範囲や，逆に小さなS-QoSの削減がP-QoSの大幅な悪化を招く範囲が存在すること，

そしてそれらの範囲はアプリケーション利用時に変化することを示している．そのため，

この実験で得られたRSP知識を活用することにより，アプリケーションの機能を満たす

最低限の品質を維持しつつ資源の節約をおこなったり，限られた資源状況でなるべく高い
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図 4.10: RSPに基づく品質調整の効果 - “広い範囲を眺める場合”
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図 4.11: RSPに基づく品質調整の効果 - “ドライブシミュレータとして利用する場合”
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知覚レベル品質を提供するなどといった，従来では困難であった高度な品質調整が実現可

能となる．

さらに，4.5.2節に示したRSPに基づく品質調整実験の結果より，提案手法の効果を確

認した．具体的には，使用可能な資源が不十分であり，利用者が感じる品質の劣化が避け

られない場合においても，利用者の知覚レベル品質に基づく適切な品質調整が実施され，

可能な限り高い品質を提供するなど，従来よりも効果的な品質調整が実現されたことを確

認した．また，注目箇所推測機能によって，アプリケーションの利用形態に応じた適切な

品質調整をおこなう効果も確認できた．

4.6 考察

RSPは，利用者の主観的な品質評価によって決定されるため，利用者の違いによる個人

差や，3Dモデルの種類の違いによる差異が発生することが考えられる．

RSPの差異については，RSPに関する既存研究 [40]でも，詳細な考察が述べられてい

る．この研究において,Yixinらは 3Dスキャナで取り込んだ 3Dモデルを対象として,利用

者の主観的な品質評価と 3Dモデルの精細さの関係,すなわち本研究におけるRSPについ

て,詳細な調査と分析をおこなっている.3Dモデルの精細さのパラメータとしては,形状解

像度とテクスチャの画像解像度が扱われている.Yixinらは,まずRSPを定式化し,被験者に

よる品質評価実験の結果として得られたRSPと比較することによって,式中に含まれる係

数の値を定めると共に,定式化された RSPが被験者から得られた実際の RSPとよく一致

することを確認している.また,被験者から得られるRSPについて統計的な手法による分

析をおこない,その標準偏差が十分に小さいことから,RSPの個人差は無視できることも確

認している. 一方で,3Dモデルの種類ごとの RSPの違いについては,殆どの 3Dモデルは

非常によく似たRSPを持つものの,ごく一部の 3Dモデルは大きく異なるRSPを持つこと

が示されている.例えば,丸い淵をもつ植木鉢は,形状解像度が低くなり淵が四角くなって
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も,主観的な品質評価が高いという傾向が得られている. Yixin らは,この結果について,身

の回りにある植木鉢には四角いものも存在するため,利用者が違和感を感じないという心

理的な要因が関係していると分析しており,このような場合には定式化したモデルは適用

できないとしている.

本研究におけるRSP知識は,テクスチャの画像解像度は扱っていないが,視点からの距離

と視線からの角度のパラメータが加わっている点が,Yixinらの研究とは異なる.これは,Yixin

らはネットワークを介したモデルの転送効率を主な研究対象としているのに対し,本研究

は利用者端末上での描画効率を主な研究対象としているためである.4.5.1節で述べた本研

究における品質評価実験の結果では，Yixin らの結果と同様に,RSPの被験者ごとの差異は

無視できるほどに小さかったため，単純な平均値によってRSP知識を構成した．一方，3D

モデルごとの差異は大きかったため，本研究では利用する 3DモデルごとにRSP知識を獲

得するための品質検査をおこなっている．このため,現状ではRSP知識の取得にかかる手

間は大きく,実用化は困難である.これを解決するためには,本研究におけるRSP知識に適

用可能な視点からの距離と視線からの角度,および 3Dモデルの特徴までを含めたRSPの

定式化をおこなうと共に,キャリブレーションの仕組みを追加することが有効であると考

えられる.3Dモデルの特徴を記述する際には,その 3Dモデルが本来持っている複雑さ,す

なわち最高レベルの利用者品質の提供に必要なシステムレベル品質の値が重要な要素と

なると考えられる.これらRSPの定式化とキャリブレーションの仕組みを取り入れること

によって,本研究では無視していた個人差へも対応した適切なRSPが,効率的に提供でき

るようになると考えられる.これについては今後の課題とする.

4.7 おわりに

本章では，本研究の目的である，資源の不安定なユビキタス情報環境において多様な

目的や状況で利用される 3次元共生空間の実現に対する課題の (T2)である “限られた資
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源状況における利用者の知覚品質に基づく品質調整法の実現” のために，システムレベ

ル品質と利用者の知覚品質との対応関係 (RSP: Relationship between System level QoS and

Perceptual level QoS)およびその変化に関する知識 (RSP知識)の導入による利用者の知覚

に基づく品質調整法を提案した．具体的には，RSP知識の獲得のためのRSPの変化要因

ごとの品質検査実験と，実行時における変化要因の値の獲得に必要な利用者の注目箇所推

測機能を提案し，これによりアプリケーション利用時の適切なRSPの獲得を可能とした．

また，RSP知識の獲得のための具体的な品質検査方法や検査結果として得られたRSP知

識について述べた．さらにアプリケーション利用時のRSPの決定と，決定されたRSPに

基づく品質調整機構のマルチエージェントフレームワークを用いた実装についても詳細に

述べた．また，提案システムのプロトタイプの実装をおこない，それらを用いて本提案手

法の効果を確認するための実験をおこなった．その結果，提案手法により知覚品質に基づ

く適切な品質調整を実現し，致命的な資源状況悪化時にもシステムの必要機能を維持する

など，多様な資源状況への適応性が向上されたという結論を得た．
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第5章 結論

5.1 研究の背景

近年，ネットワークや計算機端末の発達に伴い，ユビキタス情報社会を目指した取り組

みがおこなわれており，ユビキタス情報環境の構成要素であるアドホックネットワークな

どの無線ネットワーク，携帯電話・PDAなどの携帯型端末，ICタグ・RFIDシステム・セン

サネットワークなどのセンサ技術，情報家電やウェアラブルコンピュータなどに代表され

る埋め込みコンピュータなどが急速に発達している．その結果 IT(Information Technology)

は人々の日常生活の中に深く浸透しつつあり，ネットワークサービスの利用者の増加や利

用状況の多様化が進んでいる．しかし，それに伴う情報の氾濫，サービスの複雑さや使い

にくさ，プライバシの侵害，IT犯罪，ディジタルディバイドなどの問題も顕在化してき

ている．共生コンピューティング (Symbiotic Computing)[1, 2, 3]では，これらの問題の原

因が現実空間 (RS: Real Space)とディジタル空間 (DS: Digital Space)の間のギャップであ

る u-Gapにあるとし，RSとDSが互いを認知する「共認知」による解決を目指している．

「共認知」は，RSの環境情報，個人や集団の行動，経験的知識をDSが自律的に獲得する

RS認知と，DSに存在するサービス，情報などを適切に使いやすくRSに提供することで

あるDS認知からなる．本研究では，このうちDS認知の拡張を目指し，3次元仮想空間

が持つ利用者に直観的な理解を与える効果に着目した．3次元仮想空間は一般に開発コス

トや運用にかかる計算処理やネットワークなどの負荷が高いため，これまでは資源状況が

安定し，利用状況も限定された専用環境における利用を基本として発展してきた．そのた

め，資源状況が不安定で利用状況が多様なユビキタス情報環境においては，3次元仮想空
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間の効果的な利用は困難であった．

本研究では，共認知のメカニズムによって拡張されたディジタル空間を共生空間，3次

元仮想空間によって実現される共生空間を 3次元共生空間と定義した．そして，資源の不

安定なユビキタス情報環境において多様な目的や状況で利用される 3次元共生空間の実現

を目的とし，多様な環境への適応性の高い開放型の 3次元仮想空間構成法の実現のための

課題として，以下の 2点を挙げた．

(T1) 3次元仮想空間の空間構成に関する課題

利用者が自由に設計・公開・再利用可能な開放型 3次元仮想空間構成法の実現

(T2) 3次元仮想空間の品質調整に関する課題

限られた資源状況における利用者の知覚品質に基づく品質調整法の実現

5.2 各章の要約
第 1章序論

1章では，研究の背景を示し，本論文の概要を述べた．

本研究は共生コンピューティングの概念に基づき，ユビキタス情報社会の進展を背景

として近年発生しつつあるディジタルディバイドや IT犯罪などの新たな社会問題を解決

することを目指している．共生コンピューティングでは，ユビキタス情報社会を取り巻く

様々な問題の原因を現実空間とディジタル空間との間のギャップと捉えており，現実空間

とディジタル空間の相互理解を促し「共認知」を実現することにより u-Gapを解消するこ

とができるとしている．本研究では，共認知のメカニズムによって拡張されたディジタル

空間を共生空間，さらに 3次元仮想空間によって実現された共生空間を 3次元共生空間と

定義した．そして，3次元共生空間の実現を通じてDS認知を強化することによって，共

生コンピューティングの発展に貢献する．
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第 2章ユビキタス情報環境における 3次元仮想空間の利用に関する課題

2章では，本研究の目的と課題について示した．

3次元仮想空間は一般に開発コストやシステムにかかる負荷が高く，これまでは資源状

況が安定し利用状況も限定された専用環境における利用を基本としてきた．そのため，資

源状況が不安定で利用状況が多様なユビキタス情報環境においては，3次元仮想空間の効

果的な利用は困難であった．本研究では，資源の不安定なユビキタス情報環境において多

様な目的や状況で利用される 3次元共生空間の実現を目的とし，そのための課題として多

様な環境への適応性の高い開放型の 3次元仮想空間構成法の実現を挙げた．具体的には，

3次元仮想空間の空間構成と品質調整について，それぞれ以下の課題を挙げた．

(T1) 利用者が自由に設計・公開・再利用可能な開放型 3次元仮想空間構成法の実現

(T2) 限られた資源状況における利用者の知覚品質に基づく品質調整法の実現

第 3章分散型部分空間の結合に基づく共有仮想空間構成

3章では，本研究の目的達成のための空間構成に関する課題 (T1)である，利用者が自由

に設計・公開・再利用可能な開放型 3次元仮想空間構成法の実現のために，全体空間構成

を維持する従属型空間結合手法を提案した．この従属型空間結合手法により，ボトムアッ

プ型の分散型空間構成法における空間結合の片方向性と排他性の制約を解消し，結合され

る空間同士の調整を必要としない空間結合方式を実現した．これにより，空間の再利用性

と空間結合の柔軟性を向上し，利用者が自由に設計・公開・再利用可能な開放型空間構成

法を実現した．本研究では，従属型空間結合を実現するための空間構成記述フォーマット

とプロトタイプシステムを実装し，プロトタイプシステムを用いた実験を通じて，本研究

の効果と有効性を確認した．

73



図 5.1:共生コンピューティングへの貢献

第 4章 3次元仮想空間における利用者の知覚に基づく動的品質調整

4章では，本研究の目的達成のための品質調整に関する課題 (T2)である，限られた資

源状況における利用者の知覚品質に基づく品質調整法の実現のために，システムレベル

品質と利用者の知覚品質との対応関係 (RSP: Relationship between System level QoS and

Perceptual level QoS)およびその変化に関する知識 (RSP知識)の導入による利用者の知覚

に基づく品質調整法を提案した．具体的には，RSP知識の獲得のためのRSPの変化要因

ごとの品質検査実験と，実行時における変化要因の値の獲得に必要な利用者の注目箇所推

測機能を提案し，これにより資源の不足時における利用者の知覚に基づく品質調整法を実

現した．本研究では，提案システムのプロトタイプを実装し，プロトタイプシステムを用

いた実験を通じて，本研究の効果と有効性を確認した．

5.3 本研究の貢献

本研究では，多様な環境への適応性の高い開放型の 3次元仮想空間構成法の実現を課題

とし，空間構成と品質調整の両面において 3次元仮想空間の多様な環境への適応性を向上

させた．空間構成については，従属型の空間結合手法により結合される空間同士の調整を
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必要としない空間結合を実現した．これにより，空間の再利用性と空間結合の柔軟性を向

上させ，利用者が自由に設計・公開・再利用可能な開放型空間構成法を実現した．また，

品質調整については，システムレベルの品質と利用者の知覚レベルの品質との対応関係と

その変化に関する知識の導入による利用者の知覚に基づく品質調整を提案し，限られた資

源状況においても最大限の品質を提供する３次元仮想空間システムを実現した．

ユビキタス情報環境の発展に伴い，コンピュータやネットワークの利用者の爆発的な増

加や利用状況の多様化が進んでいる．そのため，3次元仮想空間の空間構成を一部の専門

家のみに委ねていては，そのユビキタス情報環境における効果的な利用は困難である．そ

れに対し，3章で提案した開放型空間構成法では，提供される空間を自由に再利用するこ

とで，利用者自身が状況に応じた 3次元仮想空間を簡単に構成することが可能となり，そ

の効果的な利用が実現される．またユビキタス情報環境においては資源状況は多様かつ不

安定であるため，計算機やネットワークへの負荷が高く資源状況に対する適応性が低い状

態では，3次元仮想空間の効果的な利用は困難である．それに対し，4章で提案した利用

者の知覚に基づく品質調整法を用いることで，多様な資源状況への高度な適応が可能とな

り，ユビキタス情報環境における 3次元仮想空間の効果的な利用が実現される．こうして，

本研究の課題である多様な環境への適応性の高い開放型の 3次元仮想空間構成法の実現が

達成された.これは，本研究の目的である，資源の不安定なユビキタス情報環境において

多様な目的や状況で利用される 3次元共生空間の実現に向けた重要な成果である.すなわ

ち，本研究はDS認知を促進するための基盤技術の開発に貢献するものであり，本研究の

成果は共認知に基づく共生コンピューティングを強化するものであるといえる．よって，

本研究は u-Gapが解消された次世代のユビキタス情報社会の実現に貢献したといえる．
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5.4 今後の課題

まず空間構成に関する課題として，今後は，ボトムアップ型の空間構成を用いた空間構

成の大規模化のための処理の効率化について検討する．また，構築した空間内で利用する

アプリケーションについても開放型のアーキテクチャを適用し，分散配置と自由な連携を

実現するための仕組みを検討する．さらに，3.6節で議論した，結合された共有空間にお

ける情報漏えい対策や，参照元空間を把握できないことからくる混乱の解消を目指した取

り組みについて検討していくとともに，提案手法に基いて構成された空間が利用者にとっ

て分かり易く自然で違和感のないものであるかについて主観的な評価をおこなう．

次に，品質調整に関する課題として，4.6節で述べた研究課題であるRSP知識のモデル

化と効率的な取得，および個人差への対応について検討する．また，現在は事前に設定し

たメタ情報による単純なマッチングで実現されている注目箇所推測機能の高度化を検討

し，設定の手間を減らす手法や利用者の行動などに応じた注目箇所の推測などの実現を目

指す．また，品質調整にかかる処理負荷の削減のために，品質の調整単位となるモデルを

階層化し，状況に応じて切り替える手法について検討する．また，提案した品質調整手法

のネットワークを介した空間定義情報の配信への適用を検討する．以上により，さらなる

3次元仮想空間の適用範囲の拡大を目指す．
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