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軒6章 絹等の伝達純度

6.1 緒 言

前章までに説明してきたデータ ･センシュアライゼ-ション､すなわち多感党を用いた能動的

データ提示方法では､従来のデータ ･ビジュアライゼーションでは考えられなかった鼓つかの効果

が考えられる｡5.6節では､データ ･センシュアライゼ-ションに期待される効果として

a)情報の伝達精度の向上

b)ポリュ-ムデータの認譜の向上

という2つの点をあげた｡本章以降の第6車と第7章では､これらの2つの項Elについて詳 しく検

討を進めていくことにする｡

本章ではまず､データ提示における計算機から人間への情報の伝達精度という問題について検討

を行う[og192b]Oデータ ･センシュアライゼ-ションでは前述したように､視党､聴覚､触覚等の

各種感覚における感節 IJ敵を用いてデータ提示を行うoこのような感覚刺激を媒体とLlJ情報伝達

では､精度という点から見た場合に､伝達される情報の中にあいまいさが含まれてくることは軽視

できない｡そのため､感覚ディスプレイを用いたデータ提示では､伝達される情報に含まれる誤差

の問題について十分な議論を行っておくことが必要である｡すなわち､感覚ディスプレイで用いる

感覚刺激が､数値データの伝達手段として利用できるものなのかどうか｡また､従来のデータ ビ

ジュアライゼーションに比べて､精度という点でどれだけ違いがあるのだろうかという問題であ

る｡

しかしながらデータ.センシュアライゼーションでは､多感党を同時に利用 したデータ授示とい

う方法を行うことができるため､計井横から提示される情報量自体を増加させ､人間に対して精度

の高い情報伝達を行えることが期待できる｡本章では､このような多感党を利用 したデータ提示方

法の効果について､データの提示精度という面から実験的な検証を行う｡

以下の節では､まIilB党ディスプレイを用いたデータ提示において､人間の知覚に与える誤差安

臥こついて分析を行う｡データの知覚における誤差要因としては､データを提示するディスプレイ

側の要因と､それを身ナる人間CTlJの要因とが存在するOこれらの誤差要因を減少する方法として､

ディスプレイ側の要因に関しては､尺度偶成方法等が重要な問題となる｡また人rErT7刷の安国にf泊し

ては､多感党を利用 したデータ捉示方法等が有効な方法となる｡以下､これらの点について実験的

に検討を加えていく｡
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6.2 知覚に与える誤差要因

データ･センシュアライゼーションで用いられる感覚ディスプレイでは､数値データを視覚､聴

覚､風党等の人間に対する感覚刺激として誌示する｡そのため､数値データを数字として提示する

場合に比べて､人間に伝達される情報に誤差が含まれることは避けることができない｡しかしなが

ら､これらの各種感覚ディスプレイの設計､あるいはデータの提示方法の開発にあたっては､計算

横内の情報をできるだけ正確に人間に伝達できる方法を確立することが必要である｡ここで言う正

確な情報伝達とは､正しい情報が計井俄から出力されるだけではなく､人間にとって正しく知覚さ

れることであり､計算機と人間とを含めた系として情報伝達の精度を考える必要がある｡

感覚ディスプレイを用いたデータ提示において､伝達される情報に含まれる誤差要因としては､

次のような項目を考えることができる｡

a)ハードウェア精度

b)弁別聞

C)刺激バラメ-夕の選択

d)刺激一感覚量の非線形性

e)判断のばらつき

f)錯覚

ここで､a)のハードウェア精度とは､感覚ディスプレイ装置のハードウェアとしての純度であ

る｡例えば､cRTにおける画面上の色のちらつき､あるいは風党ディスプレイにおける77ンの回

転数の安定性等がこれにあたる.

またb)の弁別閲とは､人間が刺激の違いを感じ取れる感覚の限界であり､ディスプレイが弁別

閲よりも/トさい分解能を持っていても人間はその差を知覚することができない.この弁別関は人間

側の知覚用度の限界となっている｡

C)の刺激パラメータの選択とは､データを提示する際に何の感党刺激に対してデータをマッピ

ングさせるかという感覚刺激の選び方である｡使用する感覚刺激としては､データ値を何の感覚刺

激で提示しているかがはっきりするように､なるべく独立な感党葬I戯パラメータを選択する必要が

ある｡この感覚刺激の選び方を誤ると刺激そのものの中に誤差要因が含まれることになる｡

また､d)の刺敦-感覚-Li-の非線形性とは､提示される刺激とノJiりがそれを受け耽る際の感覚ii主

との閲の関係であり､両者は一般に線形にはならないことが知られている｡そのため､データが感

覚正として正しく知覚されるためには､この刺激一感党玉の問の関係を明らかにした上でデータの

提示を行う必要がある｡
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また･e)判断のばらつきとは､提示された刺激を人間が感覚-Ei-として知覚する際のばらつきで

あり･個人差､あるいは同一人物内での状況による判断のばらつき等が含まれる｡この判折のばら

つきは､使用する感覚刺激が本質的に持つ誤差要因として考えられLため､利用する各感覚刺激の

精度としてその大きさを把適しておくことが必要である｡

また､最後にあげたf)の錯覚とは､提示されるデータの刺激が相互に影響し合うことによっ

て,知覚に及ぼされる誤差である｡例えば視削こおける錯視等の顎象がこれにあたる｡データ ･セ

ンシュアライゼ~ションでは､いろいろな感覚を利用したデータ提示を行うため､従来のビジュア

ライゼーション以上にさまざまな発覚の影響が現われることが考えられる｡

正確なデータ提示を行うためには､あるデータを強調する等の特別なデータ提示を行う場合を除

き､上であげた誤差要因をできるだけ排除しなければならない.これらの項目の中で､a)のハー

ドウェア精度は使用するディスプレイとしての限界であり､b)の弁別掛 ま人間側の限界である｡

そのため､使用するハードウエアとその利用者が決められた以上､これらは避けることができない

誤差である｡ここでは､これら2つの要因を除いた残りのC)～f)の各項目について､データの

提示方法という面から､伝達精度の向上についての検討を行なっていくことにする｡
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63 感覚ディスプレイの尺度構成

本節では､まずディスプレイ側の誤差要因について検討を行う｡ディスプレイ側の誤差要因とし

ては､刺激パラメータの選択､葬倣 一感覚量の非線形性があげられる｡ここでは､ディスプレイの

構成方法として､これらの要因を軽減する方法について考える｡

631 刺激パラメータの選択

まず刺激バラメ-タの適訳という間掛 こついて考える｡これは､捷示すべき数値データを何の感

覚刺激に対してマッピングを行うかという問題である｡データの提示に利用可能な感覚刺激として

は31節で述べたように､視覚における色相､明度､彩度等､聴覚における音の大きさ､高さ､リ

ズム等､あるいは風党における周の強さ､方向等の感覚利敵パラメータが存在するOこれらの感覚

刺敵を利用するにあたって注意すべき問題としては､独立なパラメータを使用するという点をあげ

ることができる｡データ値をある感覚刺激パラメータを用いて提示するためには､その他の感覚刺

激パラメータは全て一定に保たれなければならない.データの億によって複数のパラメータが同時

に変化してしまっては､何によってデータ値を表しているのかがわからなくなり､提示される感覚

刺激自体にあいまいさが含まれることになる｡

しかしながら､従来のビジュアライゼーション手法では､データのマッピングに対してこの点が

あいまいにされている場合が多い｡例えば､人間が感じる色の独立なパラメータとしては､色相,

明度､彩度があげられる｡ところが､通常のビジュアライゼーションで用いられるRGB､HSV等

のカラーモデルは､色を作る側に立ったモデルであるため､人間が受ける感党正とは直接的に対応

していない｡

色の独立なパラメータである色相､明度､彩度に相当するカラーモデルとしては､MunsellHVC

表色糸がある｡このカラーモデルでは､MunseHHue､MunselJValue､Munse)lChro.rlaの各パラメー

タがそれぞれ色相､明度､彩度IJ寸応し､感覚的に等和削こなるように配置されているoここでは

RGB､HSVの各カラーモデルとMunsellHVCとの関係を調べ､RGB,HSVの各パラメータの独立

性について検討を行う｡

FlgUre63.1-Flgure63.3は､RGBカラーモデルの色の変化に対するMunseIIHVCの各バラメ-

タの変化を示したものである｡RGBデータとMunseEIHVCデータとの変換にrAJLでは､種々の近

似式が提案されているが､ここでは Adam色空間を利用した変換方法を用いている [ShlklSa180.

MlyahaTa8910図ではRGBカラ-モデルのG-R､B～G､B～Rの色変化に対するMunsellHVCの

変化が示されている｡色の変化の方法としては､例えば G～Rの場合､RGBの各値の和が一定に
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なるように､RGB-(0.I,0)からRGB-(),0,0)-と線形に変化させている｡またFlgure63ー Fl呈-

ure63･6は･HSVカラーモデルからMunsellHVCへの対応を示したものである【HaTTlngtOn87]｡こ

の図では､HSVカラーモデルのHue(緑～赤)､saturatlOrl(線)､value(灰色)の各パラメータ

変化に対するMunsellHVCの各パラメータの変化が示されている｡

これらのグラフから､RGBカラーモデルに従った色の変化では､色相 (MunsellHue)だけでは

なく､明度 (MunsellValue)､彩度 (MunsellChroma)も同時に変化していることがわかる｡また

HSVカラーモデルにおいてもHue､Saturauon､Valueの各パラメータは､正確には色相､彩度､明

度に対応せず､独立なパラメータとはなっていないことがわかる｡すなわちこれらのカラーモデル

では､感覚における1つの独立なパラメータとしてデータ提示が行われておらず､色相､明度､彩

度の複合された感覚刺激の変化として､データが表されていることになる｡

このような意味から考えると､感党刺激パラメータの独立性という点では､MunsellHVCのカ

ラーモデルを使用することが澱も望ましいことになる｡しかしながら､例えばMunsellHVCの色相

によってデータを提示する場合に明度､彩度を一定にすると､利用できる色の範囲が限られてしま

うため､全てがくすんだ色になってしまう等の問題点も生じる｡そのため､実際の利用にあたって

はRGB､HSV等のカラーモデルのを用いた方が有利な場合も多い｡しかしながらこの場合には､

次節で述べる刺激と感覚量との非線形性等を十分に考慮した利用方法を行うことが必要であると考

えられる｡

6.32 刺激と感覚量の非線形性

次に､各感覚刺激パラメータにおける刺激と感覚量の非線形性について考える｡3.2節で説明を

行ったように､物理的な刺激還 例数の大きさ)と人間がそれを受けた時に感じる感覚蚤との問に

は､非線形性が存在している｡この刺激と感覚-Eiとの非線形性は､色の明るさ､音の大きさ等の

"大きさHに関する刺激については､SlevenSの法則等によってある程度調べられている｡しかしな

がら､本研究で使用する感覚刺激としては､これらの 1ナこきさ"に関する刺敵だけではなく､色相

や音の高さ等の 4'種類"に関する刺激､あるいは前節で指摘したような複合的な感覚刺激等も用い

られる｡そのため､これらの利用する各感党刺激については､郡前に刺激と感光i正のrulの関係を調

べておくことが必要である｡

ところで､実際の感覚ディスプレイの利用にあたっては､このような刺政一感lui:i';EのIAJ係だけで

はなく､ディスプレイの持つハードウエア特性という問題も考慮しなければならない｡ディスプレ

イから出力される物理的な刺激IElrは､ディスプレイの制御蚤とは比例せず､ディスプレイのハ-ド

ウエアの特性を影響として受けている.そのため､ディスプレイから出力される刺激IE1-を正確に制
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御するためには､このハードウエア特性を把壷した上で制御を行わなければならない｡

このような問題に対して､ここではディスプレイのハードウエア特性をブラックボックスとして

扱う方法を用いている○すなわち､ディスプレイから提示される刺激是と人間が受ける感覚量の関

係を計測するのではなく､ディスプレイに対する刺激の制御量と人間が受ける感覚-Ei-との関係を計

測するという方法をとっている｡従って､計測される両者の関係の中には､刺敵と感覚量の非線形

性だけではなく､ディスプレイのハードウエア特性が含まれることになる｡しかしながら､ここで

の目的は刺激一感覚間の心理学的な関係を調べることではなく､計測された結果をディスプレイ制

御の補正として利用することであるため､このような方法で十分であると考えられる｡Flgure637

は､以上の実験における計測の関係を模式的に示したものである｡以下､ここで行った実験方法と

各感覚刺激パラメータについての結果を説明する｡

実験方法としては､0と100の数倍に対する標準刺激をあらかじめ与えておき,提示された刺激

に対する感覚量の大きさを数値で答えてもらうという方法で行った｡この方法は､先述のマグニ

チュード推定法を拡張したものであるが､この種の方法は一般の感党是の計測に対しても､十分に

有効であると考えられる【Sobagak182]oFlgUre638は､実験で用いられたcRT画面を示したもの

である｡実験が開始されるとcRTには3つの正方形が表示され､これらの正方形閥をキー操作に

よって移動することができるO左の正方形が選択されるとOの数値に対する標準刺激､右の正方形

が選択されると100の数値に対する標準刺激を参照することができる｡また､中央の正方形が選ば

れると計測の対象となる感覚刺激が碇示されるo

刺激の提示方法としては､色の視覚刺激の場合には､各正方形がそれぞれの数値に対応した色で

塗りつぶされる｡また聴覚刺激､風党刺激の場合には､選択された正方形の数値に対応する感覚刺

激が､それぞれ聴覚ディスプレイ､風覚ディスプレイから提示される｡計測データとしては､視覚

における RGBカラーモデルの G～R､8-G､B-Rの色変化､HSVカラーモデルの Hue(緑～

赤)､saLuratlOn(緑)､value(灰色)､MunselJHVCカラーモデルの MunselLHue(緑一赤)､

MunseLIValue(灰色)､MunselLChromュ(緑)､あるいは聴覚における音の大きさ､高さ､リズ

ム､風党における風の強さの各パラメータについて計測を行った｡感党刺激パラメータとしては､

この他にも音の音色等の感覚パラメータが考えられるが､1次元的な尺度で表すことが困難である

ため､ここでは取り上げていない｡

F.gure639-FlgUre63･21は､以上の実験結果を示したものであるoFlgUre639-Flgure63ll

は色のRGBカラーモデル､F.gu,e63･12-Flgure6314はHSVカラーモデル､FlgUre6315-F甘

ure6317はMunsellHVCカラーモデルに関する感覚尺度であるoまたFlgure63.18-Flgure6320

は音の各パラメータ､Flgure6.321は風の強さにf娼する感覚尺度である.グラフでは､個々の計測
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データを黒点で､平均値を白点で､またこれらの平均点を結んだ近似曲線を実線で示してある｡各

実験とも被験者数は5人で､各2回ずつ計測を行った合計 10個のデータが示されている｡

これらの結果から､幾つかの轍 が読み取れる｡例えば､各カラーモデルとも繰～赤の色相の変

化では､中央に水平部分を持つ階段状のグラフとなっているが､これは中間で費という色の存在が

意識されていることが原因として考えられる｡またMunsellHVCカラーモデルを用いた場合にも､

非線形性が見られているが､これは前述したようにディスプレイのハードウエア特性が影響として

表れたものと考えられる｡また､非線形性の大きな感覚パラメータとしては,HSVカラーモデルの

SaLurat10n､音の大きさ､風の強さ等があげられるが､これらの場合には梓に,次節で述べる感党尺

度の補正が重要になると考えることができる｡

633 感覚量による尺度補正

前節では､各種の感覚ディスプレイに対して､刺激と感覚Iii1-の間の非線形性 (ディスプレイの

ハードウエア特性を含む)の計測を行っt.:が､デ-夕提示においてはこれらが誤差要因として影響

を与えることになる｡そのため､情報伝達に含まれる誤差を減少させるためには､これらの誤差要
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20のデータ値を

提示する場合

実際には325の刺激Ii'ri-を提示する

Flgure6322 刺激一感党是の関係を用いた補正方法

因を軽減することが必要である｡

このような刺激と感覚量の非線形性に起因する誤差要因を軽減するための基本的な方法として

は､感覚量によるデータ提示を行うという方法が考えられるOすなわち､提示すべきデータ値を刺

激立に対してマッピングするのではなく､人間が受ける感覚量に対してマッピングするという方法

である｡提示されるデータ値と人間が受ける感覚量とが線形になるように補正を行うことができれ

ば､刺激一感覚量の間の非線形性をキャンセルさせることができる｡本研究では具体的な補正方法

として､FlgUre639-Flgure6321の実験結果から得られた近似曲線を補正テーブルとしてシステ

ム内に持ち､これを参照することによって提示データを補正するという方法を行っている｡FlgUre

6322は､このような補正の方法を図示したものである.提示すべきデータ値が与えられると (図

では20の数値)､そのデータ億が感覚蕊となるような刺激正の大きさをグラフから井出し (図で

は325)､その値を刺激菜として提示するという方法である.

本研究で利用する各種の感覚ディスプレイでは､以上のような補正方法に従って,感覚位による

データ捷示を行っている｡
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6.4 データ提示における感覚統合

前節では､刺激パラメータの選択､刺激一感覚量の非線形性等の､主にディスプレイ側に原因が

ある誤差要因について検討を行った｡感覚ディスプレイを用いて正確な情報伝達を行うためには､

まずディスプレイとして正しい情乾の竣示を行うことが前提になる｡しかしながら､これらのディ

スプレイ側の問題が解決されたとしても､まだ人間側に含まれる誤差要因が存在する｡人間側の誤

差要因としては､判断のばらつき､錯覚等の問題があげられる0本節では､これらの人間側の誤差

要因を軽減するための方法について検討を行う｡

6.41 判断のばらつき

判断のばらつきとは､同じ感覚刺激が提示された場合でも､各試行によって起こり得る判断の違

いによる誤差であるOこのような判断のばらつきは､個人差､あるいは個人の中での状況による判

断の変化が表れたものであるが､その本質的な原因は､感党刺激そのものが持つあいまい性に依存

していると考えることができる｡そのため､利用する各感覚刺激パラメータについては､これらの

判断に関する誤差の大きさを調べておく必要がある｡

ここでは､各感覚刺激パラメータについて､前節で行った実験データをもとに判断のばらつきの

大きさの推定を行った｡実験データとしては､刺激一感覚是の計測実験における回答のばらつきの

大きさを用いることにしたOすなわちこの実験では､平均値の近似曲線が刺激一感覚歪の非線形性

を表しているのに対し､個々のデータのちらぼりが判断のばらつきを安している｡Table641は､

視覚､聴覚､風覚の各パラメータに対する判断のばらつきの大きさを比較したものである.判断の

ばらつきの大きさを示す数値としては､各凝示刺数億に対する回答の漂準偏差を平均した値で表し

ている｡この場合､回答のばらつきの程度は提示データのイ釦こよって一定ではない｡例えば､提示

データが0､100の標準刺激に近い場合には標準偏差は比較的小さいが､標準利敵から遠い場合に

は回答のばらつき､すなわち標準偏差の値は大きくなる｡そのためここでは､感党是に対して均等

になるように､10間隔の感覚F'Dfで取ったIl点の刺激値に対する標準偏差の平均を求めている.

この裏から､各感覚刺激に関する判断のばらつきの値を比較すると､以下のようなことがわか

る.視覚の色に関する判断のばらつきの値は,各カラーモデルの問であまり大きな差はなかった｡

またHSVカラーモデル､MunsellHVCカラーモデルについて､パラメータの種掛 こよる誤差の大

きさを比較すると､色相 (Hue､Munse‖Hue)によるデ-タ提示が粒も誤差が小さく､明度 (va-

Iue､MunselIValue)､彩度 (SalurauOn､MunsellChroma)の順に誤差が大きくなっていることがわ

かる｡また､聴覚に関するパラメータを比較すると､音の高さは視覚と同程度の誤差の大きさであ
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Tab】e641 各感覚刺敵パラメータに対する判断のばらつきの比戟

感覚刺激パラメータ 判断のばらつき

RGBカラーモデル (G-R)

RGBカラーモデル (B～G)

RGBカラーモデル (B～R)

HSVカラーモデル (Hue)

HSVカラーモデル (Salurauon)

HSVカラーモデル (Value)

MunsellHVCカラーモデル (MunsellHue)

MunseIIHVCカラーモデル (MunsellValue)

MunseIIHVCカラーモデル (MunSellChroma)

音の大きさ

音の高さ

昔のリズム

風の強さ

63

73

87

63

5~

07

70

75

70

85

86

ほ

6

7

7

6

6

7

7

6

6

7

9

7

0

6

るが､音の大きさ､リズムについては視覚に比べてかなり誤差が大きいことがわかる｡また､風党

の風の強さに関しては､視覚と同程度の誤差の大きさであった｡

各感覚刺激の利用にあたっては､これらの判断のばらつきの大きさを､刺激自体が持つあいまい

さ､すなわち誤差の要因として認識しておくことが必要である｡

6.42 錯 覚

人間側の誤差要因としては､判断のばらつきの他に錯覚という要因があげられる｡妄語党というの

は､データが相互に影響を及ほし合うことによって､異なった知覚を引き起こす現象である｡例え

ば､データ提示と関係が深い鋸盤の例としては､マッハバンドと呼ばれる現象があげられる｡これ

はFlgUre6.41に示すように､光強度の変化が強調して知覚される現象であるOこの図では､実際

の光強度の変化は点線で示されたものであるが､境界上では明るい部分がより明るく､暗い部分は

より暗く知覚されるため､結果として実線のように感じられることが知られている｡またその他､
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位'E

Flgure641 マッハバン ドの例
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視覚に関する錯覚の現象としては､Rgure64.2に示すような幾何学的な錯視の例が幾つか知られて

いる lHJWatBSh187]｡このような錯覚の現象は視覚だけではなく､その他の感覚についても存在す

る｡例えば聴覚における錯覚の例としては､音の高さと昔像定位位置等の例が知られている｡これ

は同じ位置から音を発生しても､音の高さが高いほど高い位置に昔が聞こえるという現象である｡

このような錯覚が生じている状態で感覚-flBi-によるデ-夕提示を行うことは､非常に大きな誤差を

生じる可能性がある｡また､データ･センシュアライゼーションでは多くの感覚を利用するため､

気を付けなければならない錯覚の影響はさらに大きくなる｡次節では､多感党を同時に用いる感覚

競合の効果によって､これらの人間側の誤差要因を減少する方法について検討を行う｡

64.3 感覚統合

データ･センシュアライゼーション手法における大きな特徴の一つとして､多感党を同時に利用

したデータ提示方法をあげることができる｡例えば､あるデータを視覚的に表示しながら､そこに

手をもっていくとデータ値に応じた昔が聴覚情報として聞こえ､かつ手のひらには風党による触覚

的な情報提示が行われるというような方法であるoこのようなデータ提示方法は､一つのデータ値

に対してたくさんの感覚情報を利用するため､単一感覚を利用する場合に比べて伝達される情報量

が増大する｡またさらに､人間にとっては感覚統合という効果が引き起こされるため､伝達される

情報の精度が向上されることが期待される｡以下､本節では多感党を同時に利用したデータ提示方

法が､人間のデータ知覚精度に与える影響について､心理物理的な実験的を行った.実験として

は､スカラーデータに対する知覚実験とベクトルデータに対する知覚実験を行った｡

(1)スカラーテ一夕の知覚

ここではまず､スカラーデータの知覚実験について説明を行う｡実験方法としては､帯状の1次

元的なスカラーデータの変化を提示し､被験者は視覚､聴覚､風党を用いてデータ値の変化を判断

する｡このとき､データの提示方法としては､

a)視覚による提示

b)聴覚による提示

C)風党による捷示

d)視覚+聴覚による提示

e)視覚十風覚による提示

f)聴覚+風党による捷示

g)視覚+聴覚+風覚による提示
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実験の概念図

Flgure643 スカラーデータの知覚実験におけるCRT画面と実験の概念図

の7通りの方法で提示を行った｡

Flgure643は実験に用いたcRTの画面と､実験方法の枕合図を示したものである｡画面には横

に長い帯状の四角形が表示され､ここにデータが提示される｡データは0.0-100の値を取りなが

ら､1次元的に変化する｡視覚による提示の場合には､この四角形の中がデータ値に応じた色の変

化で塗りつぶされる｡色の使い方は､データ借の00- 10_0に対してRGBカラーモデルの緑-赤

の色の変化を用いている｡また聴覚による提示では､四角形の上 (CRT上に描かれたEg角形の前

方)に手をもっていくことで､手の位置のデータ値に応じた音がヘッドフォンから提示される｡提

示データの位置は､仮想の手が表示されることで確認することができる｡音の使い方は､シンセサ

イザーのオルガン音で2オクターブ閲の音の高さを用いている｡また風党による提示では､聴覚と

同様に四角形の前方に手を持っていくことで､手の位置のデータ値に応じた風の強さが風発ディス

プレイから捷示される｡この場合､利用する感党Iia-は､どれも提示デ-夕と感党-LL-i-とが線形になる

ように補正を加えてある｡

実験方法としては､被験者が知rsui:したデータの変化をグラフとして描いてもらうことによって､

提示データと知覚されたデータ変化との比較を行った｡提示データは､階段状の変化､折れ線変

化､曲線変化の3通りのデータバタンの提示を行った｡被験者数は5人で､各方法に対して3題ず
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つの同一課題の提示を行った｡またa)-g)の各データ提示方法の順番は､被験者によってラン

ダムにしてある｡

Flgure644は､各提示方法による誤差の平均値と標準偏差を諾亘ごとに示したものである.この

グラフでは､課題 1が階段状､課題2が折れ線､課題3が曲線変化のデータである｡また､Table

642は各提示方法による全課題の誤差の平均値をまとめたものである｡誤差の値としては､正解の

データ変化のグラフと被験者が回答したデータ変化のグラフとの問にできる誤差を全体で平均した

借で示している｡また表中の括弧内の数値は､視覚の場合の誤差を基準とした比準を表したもので

ある｡

この結果から､感覚を単体で使用する場合に比べて､利用する感覚を2つ､3つと併用すること

によって誤差が大きく減少していることがわかるo単体での誤差の比較では､視党に比べて風発は

同程度の誤差の大きさであるが､聴覚はやや大きい値を示している｡しかしながら､複数の感覚を

同時に利用することで､それぞれの感党を単体で用いた場合よりも誤差が減少していることがわか

る｡2つの感覚の組み合わせとしては､視党+聴覚が最も誤差が小さくなり､視覚+風覚､聴覚+

風党は同程度であった｡また視党+聴党+風党という3つの感覚の組み合わせでは､どの場合に比

べても最も誤差が/トさくなった｡誤差の減少率は､感覚2つの場合では約22-26%､感覚3つで

は約33%の誤差減少牢であった｡

このように､多感覚を同時に用いることでデータの知覚箱度は大きく向上することがわかるOこ

の具体的な原因としては､次のような理由を考えることができる｡

人間側の誤差要因である判断のばらつきは､前述したように感覚刺激そのものの中に含まれるあ

いまい性に依存していると考えられる｡しかしながら､複数の感覚情報を同時こ用いる方法では､

提示されるデータに関する情報束が増える｡そのため､情報茄の増大によって提示利敵の中に含ま

れるあいまい性が減少し､判断のばらつきの誤差要因が軽減されていることが考えられる｡

また､もう一つの人間側の誤差要因である錯覚について考えると､これはデータに関する感覚刺

激が相互に影響を及ほし合うことによって起こる誤差であり､それぞれの感覚に固有の彩管であ

る｡しかしながら､複数感覚を同時に用いる方法では､例えば視覚が結党のぷ%q･を受けている場合

でも別の感光が影響を受けないために､全体として錯覚の影響が軽減されることが考えられる.

FlgUre645は､例として階段状のデータ変化に対する､視覚､風iLi:､視'lli:+胤'ilによる知Ilui:結果

を示したものである｡この図では､視覚だけの場合には明らかに前述のマッハバンドと思われる錯

視の影響が表れているが､風党ではこの影響を受けないため､視覚+風党の吸合にも錯視の影響が

消えていることがわかる｡実験データの全体を調べると､この例に見られるようなマッハバンドの
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F)gure644 スカラーデ-タの知覚実験における誤差の比較

Table642 スカラーデータの知覚実験の結果

データ提示方法 誤差 (比率)

a)視覚 0.891(I.00)

b)聴覚 I.197(1.34)

C)風党 0.897(I.01)

d)視覚+聴覚 0.658(0.74)

e)視覚+風発 0.694(0.78)

f)聴覚+風党 0.686(0.77)

(誤差 :00- 100)
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Flgure645 実験結果の一例 (階段状のデータ変化)

錯視の発生率は､視覚だけの場合には60%存在していたが､視覚+聴'党､視覚+風光の場合には

1つも存在していなかった｡

(2)ベクトルテ一夕の知覚

次に､ベクトルデータの知覚実験について説明する｡この実験では､3次元空間内のベクトル量

に対して次のような方法で提示を行った｡

a)視覚 (CRT)による提示

b)視覚 (CRT)による提示+仮想の手の表示

C)視覚 (CRT)十風覚による提示

d)視覚 (H:q )による提示

e)視覚 (UMD)による提示+仮想の手の表示

f)視覚 (tA4D)+風党による提示

ここで仮想の手の表示とは､視託の中に自分の手の軌さに対応した仮JFL_u.の手を表示する方法であ

る｡風党ディスプレイを用いる場合には､視覚的なフィードバックとして仮想の手が表示され､仮

想空間と現実空間との対応づけが行われている｡そのため､感覚惰報としての風党の影響だけを収
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cRT表示

ベクトルデータ

HMD表示

Flgure646 ベクトルデータの知覚実験の様子

り出すために､中間的な方法として視覚的なフィードバックだけを行ったものが､仮想の手の表示

の方法であるOまた視覚による表示方法としては､それぞれ通常のCRTディスプレイとHMDと

の比較を行っている｡視覚によるベクトルデータの表示方法としては､3次元の匹角錐矢印で表し

ている｡CRTの使用時には立体視を行っていないため､直線表示の矢印では奥行き情報を得ること

ができない｡しかしながら､3次元の四角錐で表すことによって､見かけの形状からある程度奥行

きの手掛かりを得ることができる｡スカラーデータの実験では視覚の感覚-1ii-として､色を用いてい

たが､この実験では矢印の長さ､あるいは角皮という幾何学的な情報を用いてデータの提示を行っ

ている｡またここで用いる風党ディスプレイは､2次元平面内のベクトルの表現力しか持っていな

いため､比較実験として風党だけを用いた提示は行っておらず､あくまでも祁肋的な手段として用

いている｡

Flgure646は､このような実験の梯子を示したものである｡被験者の回答方法は､ベクトJレの

大きさに関しては00- 100の数値を口頭で答えててもらうことによって行ったoまたベクトルの

方向に関しては､ベクトルデータに対して手のひらを垂直に向けて示してもらい､風党ディスプレ

イ上の空間位置センサで手で方向を計測することによって行った｡また､手の向きによる回答とい

う条件を一定にするため､風覚を使用しない場合にも､風党ディスプレイを手に持ち､同様の方法

137



第6牽 情報の伝達絹度

Table643 ベクトルデータの知覚実験の結果

データ提示方法 大きさ誤差 角皮誤差

a)視覚 (CRT) 0.75(1.00) 21,92(I,00)

b)視覚 (CRT)+仮想の手 0.78(1.04) 13,57(0_62)

C)視覚 (CRT)+風党 0.76(I.01) lO_15(0.46)

d)視覚 (HMD) 0.72(1.00) 18.85(一.00)

e)視覚 (HMD)+仮想の手 0.78(I.08) 12.16(0.65)

(大きさ:00- 100､角度 :度､括弧内 :視覚に対する比率)

で方向の計測を行った｡被験者数は5人であり､課題は大きさ､方向ともにランダムに設定された

ベクトルデータについて20間ずつの提示を行ったo

Table6.43は以上の実験結果を示したものである｡この麦ではベクトルデータに対する知覚結果

を､大きさに関する知覚と方向に関する知覚に分けて示してある｡また表中の括弧内の数値は､

cRT､tnlDともに視覚だけの場合に比べた誤差の比率を表している｡この結果から､以下のこと

がわかる｡

大きさの知覚に関する誤差は､cRTの使用時には各提示方法であまり差が見られないが､HMD

を使用した場合には､視覚+風党の提示で明らかな誤差の減少が見られている｡また､視覚+風光

による提示以外では､cRTとHNDの差がほとんど見られていないoこの原因としては､次のよう

な理由が考えられるcI-LMDを用いる場合には､両眼視差､連動視差､あるいは回り込んで概から

見る等の効果を利用することができるが､対象との距鰍こよって見かけの大きさが変わるため､正

確な距離感をもたないと正しい判断ができなくなるo視覚だけの提示でCRTとHMDに大きな差

が見られないのは,このような理由によるものと考えられる｡しかしながら､視覚+風覚の多感覚

を同時に利用した場合には､このようなHMDの効果が有効に働いているものと考えることができ
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る｡rntD使用時の視覚だけの場合に比べて､視覚丁風宜による大きさの誤差の減少李は､約11%

であった｡

角度の知覚に関しては､CRTとw Dのいずれを使用した場合も､視覚だけの提示に比べて,仮

想の手の表示､さらに風発の利用を行うことによって､明確な誤差の減少が表れている｡仮想の手

の表示を行うことは､データの提示空間と自分の身体との関係が認識され､深部感覚を有効に使っ

たデータの知覚が可緒になる.またさらに風党を利用することは､情報-Bni-の増大､感覚競合の効果

等によって､データの知覚精度の向上につながっている｡この風党ディスプレイは､2次元ベクト

ルの表現力しか持っていないが､視覚と併用することによって大きな効果が表れていることがわか

る｡視覚+風覚を用いた場合の､視覚に対する方向の誤差の減少撃は､cRTで54%,HMDで47

%であった.また､cRT表示とHrMDの比較では､fM Dを使用した場合の方が全体的にやや成績

が良かった｡

以上の実験結果より､デ-夕･-tンシュアライゼ-ションにおける多感党を用いたデータ提示方

法では､スカラーデータ､ベクトルデータともに情報の伝達精度が向上されることが確認された｡

また､このような多感党を用いたデータ提示方法は､表面的には情報ILL-の増大を意味しているが､

人間の側にとっては感覚競合の効果により､判断のばらつき､錯覚等の誤差要因が減少されたもの

と考えることができる｡
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6.5 本章のまとめ

本章では､データ.センシュアライゼーションに期待される効果として､情報の伝達梢匿の向上

について検討を行った｡ここでは､データ･センシュアライゼーション手法の特教の中で､多感覚

の利用という点に注目して議論を行っている｡

データ･センシュアライゼ-ションでは､各種の感覚ディスプレイを用いてデータ提示を行う

が､これらのディスプレイでは数値データを感党是に割り当てることでデータの提示を行う｡この

ようなデータ提示方法では､人間に対して伝達される情報の中に､ある程度の誤差が含まれること

が避けられない｡この誤差要因について分析を行うと､a)ハードウエア精度､b)弁別臥 C)

刺敵パラメータの選択､d)刺激一感覚Elrの非線形性､e)判断のばらつき､f)錯覚等の項Elを

あげることができる｡ここで､a)ハードウエア精度､b)弁別騨等に関しては,避けることがで

きない誤差要因であるが､その他の要因に関してはデータの提示方法によって軽減させることが可

能である｡

C)刺激パラメータの選択､d)刺激一感覚量の非線形性は､ディスプレイ側の誤差要因であ

る｡特に､刺激一感党是の非線形性に関しては､両者の関係を計測し､提示データと人間が受ける

感覚量とが親形になるような補正を加えることによって､ある程度誤差を減少することができる｡

ここでは､本研究で利用している各種の感聯 Jj激パラメータに対して､刺激と感覚量の間の関係を

実験的に計測し､この結果を補正テーブルとして利用する方法を示した｡

また､e)判断のばらつき､i)錯覚は人間側の誤差要因である｡これらの誤差要因に関して

は､データ･センシュアライゼーションにおける多感覚を同時に孝r用 したデータ提示方法によって

減少できることが期待される｡ここでは､スカラーデ-タの知'Eとベクトルデータの知覚に関し

て､多感覚を用いたデータの知覚実験を行った｡スカラ-データの知覚に関しては､単一の感覚に

よる提示に比べて､2つの感覚､あるいは3つの感覚を同時に利用することで､明らかな誤差の減

少が確認された｡また､ベクトルデータに関しても,視覚+風党の利用によって大きさ､方向とも

に知覚精度の向上が確証された｡多感党を利用したこれらの効果は､単に計fll機から人間への情報

伝達立の増大だけではなく､人間にとっての感光統合の効果が表れているものと考えることができ

る｡
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第 7や ,fIリュームデ-タの認;隻

7.1 緒 言

前章では､データを認識する際の､単一のデータ値に関する伝達渦度について議論を行ったoし

かしながら､実際に科学技術データの提示を行う場合には､一つのデータ値を認識するだけではな

く､空間的なデータの変化､すなわちデータバタンとしての認識を行うことが要求される｡本章で

は､このようなデータバタンの詔愁､特に3次元空間内におけるボリュームデータの認識について

議論を行う【og193b】｡

ボリュームデータとは､3次元空間上に分布する離散的な数値データのことである｡例えば､空

間内の温度分布､圧力分布等のデータはボリュームデータとして表されるo数値シミュレーション

や実験計測等から得られる科学技術データは､本来,明美の3次元世界を対象としているため､空

間的なボリュームデータとして表現されることが多い｡これらのデータは､以前は計井横ハードウ

エアの能力不足等の理由から2次元モデルに限定して孜われることが多く､ボリュームデータの提

示はそれほど大きな問題ではなかったOしかしながら塀在は､スーパーコンピュータを始めとする

計井磯ハードウエアの発達や計頒臓器の進歩によって､3次元モデルとしての計算やデータの取り

扱いが実用的なレベルで可能になってきた｡そのため､ボリュームデータの妃示に対する価値と重

要性が認識されるようになり､その効果的なデータ提示方法の実現が望まれるようになってきた｡

このような研究は､ボリューム.ビジュアライゼーションとして近年注目を集めている 【HerT89.

Kaufman9I.FujlShlrO931.

ボリュームデータの提示は､幾何学的な形状データに比べて提示すべき対象の抽象性が高いため

に､従来のデータ･ビジュアライゼーション手法ではデータの認識を行うことが容易ではない｡不

研究では､人工現実感技術を応用したデータ センシュアライゼーション手法として,このような

ボリュームデータを､いかにわかりやすく提示できるかという間道について検討を行う｡すなわ

ち,ボリュームデータの認識にとって韮要な役割を果たす要因を明らかにし､効果的なデータ提示

方法を実現することが本尊での目的である｡基本的な考え方としては､3次元空間の中での身体的

な深部感覚の利用､すなわちデータ･七ンシュアライゼーションの持つ繕動的なデータ提示の側所

がボリュームデータの認識にとって祈効であると考えている.以下本串では､ボリュームデータに

対する人間の認識モデルから､ボリュームデ-タの認識と深部感光の利用との関係について考察を

行う｡また､ユーザとデー夕空F;りとのr対係を内界データと外界データとに分け､それぞれについて

探部感覚を利用したデータ提示方法の提案を行い､その有効性について実験的な検証を行ったO特

に,外界データの提示に関しては､視党に基づいた探吾略 覚の利用だけではなく､聴党情報に基づ

いた沫部感覚の利用方法についても検討を行っている｡
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7,2 ボ リュームデータの認識モデル

ボリュームデータに対するデータ ビジュアライゼーション手法としては､これまでにスライス

面､等値面､ボリュームレンダリング等幾つかの方法が提案されている｡しかし､これらの方法に

よって､3次元バタン等のデータに対する空間的な認諾を行うことは容易ではない｡この理由とし

ては､ボリュームデータに対する表現手法というモデノLJヒの困薙さもあるが､そもそも人間の視覚

が網膜という2次元的な感覚器を利用しているというところに､本質的な原因が考えられる.すな

わち､視覚化という手段を用いることによって､3次元データは2次元のフィルターを通して提示

されることになるO

このような人間の視覚上の限界を補うためには､3次元のデータ空間に対する人間の探索的な行

動を研極的に利用することが必要であると考えられるCすなわち､視覚から得られる2次元化され

た情報を積み重ねていくことによって､3次元構造を理解しようとする考え方である｡しかしなが

ら従来のビジュアライゼーション手法は､人間にとって受け身的な形でデータの提示が行われてい

たと言うことができる｡提示すべき対象が幾何学的な形状デ-夕の場合には､直線､面等の鼓何学

的知識に基づいた推論を行うことによって､提示されている情報から､ある程度全体の3次元構造

を認識することが可能である｡しかしながら､ボリュームデータの場合には､データ空間内の各点

がそれぞれ独立な情報を持ち得るため,一面的な情報だけでは全体の認識を行うことはほとんど不

可能である｡そのため､3次元ボリュームデータを提示するためには､人間にとって受動的なデー

タ提示を行うのではなく､人間がデータ空間内を探索するような､能動的なデータ提示方法を実現

することが必要であると考えられる｡

ところで能動的なデータ凌示を行う場合には､データに関する全ての情報力L 皮に提示されるの

ではなく､探索的行動を通して情粗が逐次的に提示されてくることに注音する必要がある｡このこ

とは､空間的な情報であるボリュームデータが､時間的な情報として提示されることを意味してい

る｡従って､3次元的なボリュームデータを記譜するためには､この時IZfJ的な情報を､再び空けrJ的

な情報へと変換し直すことが要求される｡しかしながら､このような情報の再偶成を軌の中だけで

行うことは､人間にとって非常に大きな負荷が必要とされる｡そのため､ボリュームデータに対す

る有効なデータ提示方法としては､このような情報形東軍の変換を効率的に支援するようなデータ提

示方法を考える必要がある0

本研究では､このような惰報形態の変換に対して､深部感覚を利用したデータ提示方法が有効で

あると考えている｡ここで言う深部感覚としては､主にt災節や筋肉の動きを通して得られる位置

覚､運動党等を指している｡このような深部感覚を利用することによって､身体的な行動をもとに
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従業の方法
ポリュームデータ データ提示

i-_:_:II-I--_--II3=I--II-一 勝l■
(空間情報) (時間情報)

匝 〕 (空間情報)

Flgure7.2.1 ボリュームデータの認識過程のモデル

した空間的位置情報を得ることができる｡そのため,姑示される時間的な情報を､身体行動から得

られる位置情報と逐次結び付けていくことによって､直接空間的な情報として認識することが可能

になると考えられる｡FLgure721は､このようなボリュームデータの認識過程のモデルを図示した

ものである｡以下本章では､これらの考案をもとに､深部感覚を利用した能動的データ提示に関す

る具体的な方法について検討を行っていく｡
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73 データ提示空間

具体的なデータ提示方法についての議論に入る前に､本節ではまず､人間とデータ空間との関係

について考える｡データ･センシュアライゼーション環乾では､データ捷示のためにユーザを含め

た3次元空間が利用される｡ここで､ユーザを含めた3次元空間という表現を用いたが､このとき

のユーザとデータ空間との関係を分類すると､Rgure731に示したような2つの状況に分けて考え

ることができるOすなわち (a)は､データがユーザの呂の前の限られた領域の中に提示される場

合であり､ (b)は､ユーザ自身がデータ空間の中に入り込む形でデータの捷示が行われる場合で

ある｡ここでは､前者の (a)を内界データ､後者の (b)を外界データと呼ぶことにする｡

本研究では､深部感覚を利用したボリュームデータの提示方法を考えるにあたり､これらの2つ

の場合を分けて考えることにする｡もちろん､ユーザとデータ空間に関するこれらの2つの状況

は､データの提示方法として明確に分雛できるものではない｡例えば､内界データとしてデータ提

示を行っている場合でも､データに対してユーザが近づいたり､あるいはデータの一部を詳しく調

べようとしてデータ空間の拡大等を行うと､ユーザのまわりには外界データとしての要素が現われ

てくる｡また､外界データとして提示を行っている場合でも､ユーザの目の前の限られた領域に

限っては内界データとして扱うことができる｡すなわち､データ空間を探索していく過程の中で､

状況に応じて両者の影響を考慮していく必要がある｡

次節以降では､人間とデータ空間との関係を内界データと外界データとに分けて､それぞれの状

況において深部感覚の利用とボリュームデータの記譜の問題について検討を行っていく｡

デ ータ 空 間 デ ー

(a)内界データ (b)外界データ

FlgUre731 ユーザとデータ空間との関係
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7.4 内界デ-タの認識

本節では､まず内界データの認識について考える｡ここでは,データ･七ンシュアライゼ-ショ

ン環境の上で実現されている幾つかのデータ提示方法について､ボリュームデータの認識実験を

行った｡この比較実験を通して､データ提示における深部感覚の利用方法とボリュームデータの認

識効撃との関係について検討を行った｡

7.41 チーク提示方法

まず､内界データの提示方法として､実験に用いた幾つかのデータ提示方法について説明する｡

ボリュームデータに対する基本的なデータ提示方法としては､スライス面表示による方法を取り上

げた｡スライス面表示とは､3次元のボリュームデータをある平面で切ったときにできる､断面上

の2次元のデータバタンを色の変化で表現するデータ捷示方法である｡このスライス面表示は画像

の生成速度が速いために､リアルタイムに画像を生成することができる｡そのため､従来のデー

タ･ビジュアライゼーション手法においても､インタラクティブなデータの挽示方法として利用さ

れている【Speray90】｡ここでは､スライス面表示を応用した､能動的なデータ提示方法の実現を行っ

ている｡

以下､スライス面表示を基本とした幾つかのデータ筏示方法を取り上げて､実験的な比較を行っ

た｡比較を行ったデータ提示方法は次の4通りである｡

(1)方法1:キー操作による方法

これは､従来のデータ･ビジュアライゼーション手法に相当する方法である｡スライス面上の斬

面画像はcRTに表示され､キー操作によってスライス面を移動することができる｡また､視点に

関しても同様のキー操作によって移動することができる｡この方法では､スライス面や視点の移動

と身体的動作との直接的な結び付きはなく､身体的な深部感覚は利用されていない｡

(2)方法2:仮想スライス面を用いる方法

これは､52節で説明を行ったデータプレートを用いる方法である.この方法では､データプレー

トを手に持ち実空間上で動かすことによって､仮想空間内のスライス面を手の動きに連動させて直

接的に動かすことができる｡実空間で動かすプレートには､空間位置センサが取付けられており､

このセンサによってプレートの位鑑と方向が計測される.またユーザの預にも同様のセンサが取付

けられ､視点の移動に応じた画像が前方のCRTに表示される｡F■gure741はデータ提示の様子を

示したものである｡この方法は､仮想スライス面を用いることによって､見たいデータに直接手を
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伸ばすような探索を行うことができるoそのためデ-タ提示方法としては､巌の動きによる深部感

覚を利用した方法と言うことができる｡しかしながら視覚表示のためのディスプレイとしてCRTを

使用しているため､視線の方向と表示される画像の位置とは一致せず､頭の動きによる深部感覚は

利用されてれていない｡

(3)方法3:仮想スライス面+HMDを用いる方法

これは前述の仮想スライス面を使用しながら､表示用のディスプレイとしてHMDを用いる方法

である｡HMDは､ユーザの視線に応じた立体画像を視線位置に表示することができるため､実空

間上の実際にプレートが存在する位置に､断面画像を見ることができる｡Rgure742はデータ提示

の様子を示したものである｡この方法では､腕の動きによる深部感覚と同時に､HMDを用いるこ

とで､頭の動きによる探部感覚も利用したデータ提示を行うことができる.

(4)方法4:ハンティモニタを用いる方法

これは､ディスプレイ装置としてハンディモニタを用いる方法であるOこの方法では､ハンディ

モニタによってできるディスプレイ平面を､仮想スライス面として利用することによってデータ提

示を行う｡そのためハンディモニタによって切り取られる断面画像は､直接ハンディモニタの面上

に表示することができる.この方法は､riMDのように視覚的には仮想空間を利用していない｡そ

のため芙空間上で､実際に視線方向と一致した画像を提示することができる｡Rgure743は､この

方法によるデータ提示の様子を示したものである｡この方法は､方法3と同様に腕の動きによる探

部感覚と頭の動きによる深部感覚を､同時に利用したデータ提示を行うことができる｡

以上の方法をまとめると､方法1は身体的な深部感覚を利用しない方法､方法2は巌の動きによ

る深部感覚を利用した方法､方法3と方法4は腕の動きと頭の動きによる深喜藤 党を利用した方法

ということができる｡巌の動きによる凍部感覚を使うということは､ボリュームデータに対する探

索意志を直接的に手で表現できるということである｡そのため､データ空間内の提示されている断

面位置を知識としてではなく､身体的な感覚として認許㌻ることができる｡また､頭の動きによる

凍部感覚を使うということは､頭を向けている方向のデータをその位JEに見ることができるという

ことである｡そのため､ユーザは頭の中でデータの3次元構造を再偶築するのではなく､空fLu上に

貼り付けるような形で､直接3次元桃造を認識することが可能であると考えられる.

また腕と頭の深部感覚を利用している方法3と方法4の違いとしては､方法3が視覚的に完全な

仮想世界の中でデータ提示を行っているのに対して､力怯 4は視覚的には英男uJの上でデータ提示

を行っている.そのため方法3では､仮想空間特有の時間遅れの影野等を強く受けることになる

が､方法4ではこの壇の影響をある程度解消することができるOまた方法3は､HTvIDの持つ液晶
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Flgure743 ハンディモニタを用いる方法 (方法4)

解像度 (画素数360×240)を視野全体に用いているのに対 し､方法4ではモニタの持つ液晶解像皮

(画素数480×240)をスライス面上の画像だけに利用することができる｡そのため提示データに関

しては､HMDよりもハンディモニタの方が高い解像度を実現することができる｡しかしながらハ

ンディモニタの場合には､ディスプレイ面積が′トさい等の問題点も存在している｡

7.42 ボリュームデータの諺議実験

上にあげた各種のデータ提示方法を用いて､3次元ボリュームデータの認言哉実験を行った｡一般

に捷示されたデータから読み取るべき情報は状況によって異なる｡例えば､データの最大値を求め

る場合もあれば､データのバタンから何らかの判断を行う場合もある｡ここでは嶺も単純に,3次

元のデータバタンを認識するという課道を取り上げた.提示されたボリュームデータから､3次元

的なデ-タ値の変化がどのようになっているかを読み取ることがここでの課題である｡以下､実験

方法について説明する｡

(1)データの捷示条件

実験方法としては､立方体状のデータ空間を走養して､その中に3次元のボリュームデータのバ
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タンを作成し､被験者に提示した｡データの提示方法は､前節で述べた方法 1-方法4の4通りで

ある｡Flgure744は提示データの一例を示 したものである｡表示される情掛 ま､緑色のワイヤフ

レームで措かれたデータ空間の強靭と､色の変化で表された断面画像である.色の表示方法として

は､00-10のデータ値に対 してRGBカラーモデルのG-Rの色変化で表してある｡またデータ

空間の大きさは､方法 1-方法3に関しては 1辺25cmの立方体であるが､方法4に関しては 1辺

5cmの立方体に全体を縮小してある｡これは方法4で用いbハンディモニタのディスプレイ面積が

′トさいためであり､データ空間を′トさくとることによってデータ空間全体の表示を可能にしてい

る｡従って､方法4では方法 1-方法3に比べてデータ空間の大きさは′トさくなるが､提示される

情報の手掛かりは統一されていると考えることができる｡

(2)認識結果の回答方法

データの提示は以上の方法によって行ったが､実験としては認識 したデータバタンを被験者に回

答してもらうことが必要である｡しかしながら､一般に3次元のボリュームテ｣ 夕を表現すること

は容易ではなく､口頭等の方法では認識結果を調べることが不可能である｡そのため､本実験では

3次元ボリュームバタンを作成するためのエディタを開発し､この上で被験者が認識したボリュー

ムデータのバタンを直接的に作成 してもらう方法を行った｡

エディタによるボリュームデータの作成方法は､以下の通 りである,まず､一様なデータ値をも

つデータ空間を初期状態として､この空間上のデータを変化させていく｡データを変化させる方法

は､変化を加える作用点とそこでのデータの変化勾配を指定して､データ値を大小に変化させる｡

1回の操作で作用点のデータ位は0.1だけ上昇､または下降させることができる｡この箆作を競り

返していくことによって､任意の3次元ボリュームデータを作成することができる,F'guTe7_45

は､このようなボリュームデータの作成方法を図示 したものである｡

この操作でデータ億の変化が及ぶ範囲は､作用点を中心とする球状の範EIlである｡また､データ

値の変化は指定された変化勾配に従って直線状に変化する｡従って､作用点p｡(xo.y｡:0)に変化勾

配k､変化nitf,,.Cの操作を加えたときの各点のデータ値の変化-1qLi-Aval(.Y.).,I)は次式で衣される.

dval(x.y,I)=LnC･(dLO-Ie'7glh)/dLa (Le,zgth<dLa) (741)

dLO=,nC/k (742)

Le,zgth-((x-･ro)2･(y-y｡)2･(I-Z｡)2)1n (7･43)

ここで､dLaは変化が及ぶ球状の領域の半径､Ie'LgLhは作用点からの政経を衣している｡データバタ

ンの作成方法としては､作用点を移動 しながら､あるいはデータの変化勾配を変えながら変化を指

定していくことで､全体としてはかなり複雑なデータバタンを容易に作成することができる｡これ
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らの入力はキーボードからの数値入力で行っており､データ作成時の視覚的なフィードバックは､

前述の方法1のキー操作による方法でデータバタンの確認を行うことができる｡

(3)課語の提示

課題としては､認識したデータバタンに対して90度のメンタルローテーションを頭の中で行い､

その結果を作成するように被験者に要求した｡これは被験者が､ある一方向から見た2次元的な断

面だけでデータを認識し､そのまま断面として再生することを防ぐためである｡頭の中でのメンタ

ルローテーションを行うことによって､被験者は3次元バタンとしての認識が要求されることにな

る｡またデータの認識時には､被験者がメモをとることを許した｡このメモとして描かれた図は､

被験者が頭の中でどのようなイメージとして認識を行っているかというイメージ化方法の評価に利

用することができる｡

被験者数は全部で16人であり､各データ提示方法ごとに4人ずつのグループに分けて､それぞ

れ3間の同一課題を行った｡また､提示データとして使われたデータバタンも､前述のボリューム

チ-夕作成用のエディタ上で作られたものである｡提示データの複雑皮としては､初期状態から25

個の作用点を指定して作成された程度の複雑さを持つデータとした｡

7.4.3 実験結果および考察

以上のボリュームデータの認識実験の結果を示したものが､Flgure7.46､FlgUre7.4.7､および

Tab】e741である｡ここでは､各データ提示方法による結果を,

a)誤差

b)認誰時間

C)イメージ化方法

の3つの評価項目によって比軟を行っている｡FlgUre746､Flgure747のグラフでは､誤差と認識

時間の比較を各課題ごとに平均値と標準偏差で示している｡またTabLe741では､全課超に対する

誤差､認誰時間､イメージ化方法の平均値を表にしてまとめてある｡表中の括弧内の数字は､方法

1の場合を基準とした比率を示したものである｡これらの結果から､以下のようなことがわかるo

(l)誤差

誤差は､提示された3次元バタンと被験者が作成した3次元バタンとの差である｡誤差の値とし

ては､各点における両者のデータ値の差を､データ空間全体で平均した数倍で示してある｡この誤

差の侶からは､被験者がどれだけ正確に3次元ボリュームバタンの認識を行うことができたかを知
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Table741 内界データの認識実験結果

誤差(比率) 認諾時間(比牢) イメージ化方法
断 面 構 造 等値面 ホ'リユーム な し

方法1(キー操作)方法2(プレート)方法3(7.i,-T,HMD)方法4(ハンテ'イモニタ) 0.095(I,00)0,086(0,91)0.080(0.84)0.080(0.84) 325(I,00)305(0.94)381(1.17)300(0.92) 0.270.150.000_25 0.400.ll0.080.00 0.330.630.460.58 0.000.日0.310.17 0.000.000.150.00

(誤差 :000-loo,認識時間 ●sec､イメ-ジ化方法 ●内訳比率)

ることができる｡

実験では､各データ提示方法ごとに被鞍者のグループを分けたため､方法tiuの差だけではなく､

標準偏差で示される個人差が大きな値を示している｡そのため､方法間の差として有意性が示され

たのは課題2だけであったが､全体的な傾向としては､深部感覚を利用しない方法 1に比べて､巌

の深部感覚を利用した方法2､さらに巌と頭の深部感覚を利用 した方法3､方法4の方が誤差が′ト

さくなるという傾向を読み取ることができる｡画像の解像度を考えると､cRTを用いている方法

1､方法2に比べて､液晶をペースとした方法3､方法4は､ディスプレイの解像度は使いが､認

識される誤差としてはかえって都政が向上している｡方法3､方法4の誤差の他は､方法 1の誤差

に比べて全体の平均では 16%の減少を示している｡

この結果から､身体的な深部感覚の利用がボリュームデータの認識にとって有効に殿能している

と考えることができる｡
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(2)認鼓時間

認謙時間は､被験者が認語を完了し､データ提示を自律的に終了するまでの時間である｡認諾時

間では､被験者がどれだけ容易にボリュームバタンを認識することができたかを知ることができ

る｡

実験着果のグラフからは､個人差や課題による差は多少あるが､全体的な傾向としてHMDを用

いている方法3が､他の方法に比べて多くの時間がかかっていることがわかる.これはHMDを用

いる場合には､視覚的に完全な仮想空間の中でデータ筏示が行われるため､時間遅れ等の影響を大

きく受けていることが原因として考えられる｡これに対して､方法2､方法4では､視覚的には実

空間上でデータ提示が行われているため､時間遅れ等の影響は少なく､認識が容易に行われている

ことがわかる｡ハンディモニタを用いる方法4に関しては､データ空間の大きさが他の方法と異な

るため､厳密にはスライス面の移動にかかる時間の差が存在する｡しかしながら､方法3との認識

時間の差 (平均値で約80sec)がかなり大きく表れていることから､スライス面の移動時間だけで

はなく､データバタンの認識効率としても大きな差が存在していると考えられる｡

ここでは時間遅れの影響について､もう少し詳しく考えてみる0時間遅れの原因としては画像の

生成時問の他に､データプレー ト､HMD､ハンディモニタ等で使用している空間位置センサ

3SPACEIsottakの影響によるところが大きい｡そのため､データの提示中にはセンサで計測を行

う､鹿の動きに関する時間遅れと頭の動きに関する時間遅れが存在する.腕の動きに関する時間遅

れはどの方法も平等に受けているが､頭の動きに関する時間遅れは方法3が最も大きく受けてい

る｡方法2では､頭の動きを利用しているが深部感覚と切り維されているため､受ける影響は小さ

い｡方法4では､頭の動きを計測していないため､この影響はない｡

また一般に時間遅れの表れ方としては､実空間と仮想空間との問の時間的なずれ (TransmlSS)On

lagt'me)と､移動中の対象に起こる空間的なずれと (posluOnlag)とが存在する LBryson90】｡ボ

リュームデータの提示に関しては､さらに空間的なずれとして2つの要素が考えられる｡すなわ

ち､スライス面の位掛 こ関するずれと､スライス面上のデ｢タにF対するずれである｡figure748は

これらの違いを図示したものである｡データに1児するずれは認識祁皮に影呼を与えるが､スライス

面すなわち手の位置に関するずれは人fiりの深部感光に影野を与える｡方法2と方法3では､全ての

視覚情報がディスプレイ上に表示されるため､時間遅れとしてこれらの影響を全て受けている.こ

れに対して方法4の場合には､スライス両は英空間に存在し､スライス面上のデータのみがディス

プレイに表示されるため､時間遅れの影響としてはデータのずれだけで済むことになる｡

これらの時間遅れが与える影響としては､空間的な失調を起こしたり､作範パフォーマンスが低

下すること等が知られている｡また手の動きに比べて頭の動きの方が大きく影響を受けること等
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前の位置のデータ

実空間のスライス

面位置

(a)スライス面の位置とデータにずれ
がある場合

実空間のスライス

面位駐

(b)スライス面の位鑑にはずれが無い

が､データにずれがある場合

Flgure748 時間遅れによる空間的なずれの現れ方

も､実験的にも確かめられている【KIJIrTla9la.MacKenzle93].

(3)イメージ化方法

イメージ化方法は､実験中に被験者がとったメモ上に描かれた図を分類したものである.イメー

ジ化方法による評価は､誤差や認識時間等の定立的な評価方法に対して､各方法間の定性的な傾向

を調べることが目的である｡ここではメモ上の図を､断面､構造､等値面､ボリューム､メモなし

の5つに分類 してある｡断面は､ある瞬riuのスライス面上に見られる2次元的な断面図を描いたi)

のである.構造は､データバタンの骨組みやデータバタンから読み取った特徴を記入したものであ

る.等値面は､3次元の等価面を鳥撤回的に描いたものである｡またボリュームは､ボリュームレ

ンダリングのイメージを描いたものであるO表中の数値は,これらの各イメージ化方法の内訳を比

準で示したものである｡

対象を認識する場合に､人間は何らかの方法で頭の中に符号化する必要がある｡この符号化の方

法としては､命題として符号化する場合と感党イメージとしての符号化する場合が考えられる｡命
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題的な符号化とは､ある対象を別な対象で表現するという方法であるが､この方法だけでは一般に

循環論に陥る｡そのため､最終的には感覚イメージとしての符号化が必要であると考えられている

I_lndsay77.Spoeh∫82]｡メモ上の図を調べることは､これらの符号化の方法を推定しようとしたもの

である｡断面のメモは2次元イメージとしての符号化を表しており､構造のメモは命題的な符号化

を表している｡これに対して等値面､ボリューム等のメモは3次元イメージとしての符号化を麦し

ていると考えることができる｡

実験結果からは､方法 1では断面や構造によるイメージ化が多く行われているのに対し､方法

2､あるいは方法3､方法4では等値面､ボリューム等によるイメージ化が多く行われていること

がわかるoこのことは深部感覚を利用することによって､2次元イメージや命題としての認識方法

から､3次元イメージとしての認識方法に変わってきていることを示している｡

2次元イメージや命題としての認識を行っている場合には､データの3次元構造を理解するため

に頭の中でデータを再構成することが要求される.これに対 して3次元イメージとしての認識が行

われている場合には､デ-夕の3次元構造を直接的に理解することが可能である｡すなわち､深那

感覚によるボリュームデータの認識効率の変化が定性的にも示されていることになる｡方法3に関

しては､メモをとらずに直接､頭の中だけで認識を行っている例も見られている｡

以上､誤差､認譜時間､イメージ化方法によって各データ提示方法に関する評価を行った｡これ

らの結果から､ボリュームデータの認言削こ対して､深部感覚を利用したデータ提示が有効な方法で

あることがわかる｡内界データの提示において利用できる探部感覚としては､仮想スライス面の使

用等による鹿の動きに基づいた深部感覚と､空間上での挽党表示による頭の動きに基づいた深部感

覚を利用することができる｡深部感覚を用いた具体的なデータ提示方法としては､仮想スライス面

を利用したデータ提示､あるいはHMDやハンディモニタ等を用いたデータ提示を行うことができ

る｡

実験を行った方法1-方法4の各データ提示方法の比較としては､ハンディモニタを用いた方法

4が､誤差､認譲時間､イメージ'化方法ともに位も成紛 良ヾかった｡しかしながらハンディモニタ

に関しては､ディスプレイ面積が小さい等の問題点も残されており､これらは今後の註皿として解

決していかなければならない.また､仮想スライス面+HMDを用いる方法3は､誤差とイメージ

化方法にF姻しては優れているが､HMDという視覚ディスプレイを用いているために､認識時間と

いう点で問題があることがわかったOこの間掛 ま､トMDが持つ時間遅れの課選として解決されて

いくことが必要である｡
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7.5 外界データの認識

7.51 外界データの認譲における問題点

(日 内界データと外界チークの比較

次に外界データの認識について考える｡外界データの提示では､ユーザが身体ごとデータ空間の

中に入り込む形でデータの提示が行われる｡このようなユーザとデータ空間との関係は､ボリュー

ムデータの認識効率に対して大きな影響を及ぼすことが考えられる｡ここではまず､内界データと

外界データによるボリュームデータの認識の違いについて､実験的な比較を行った.

実験方法としては､内界データと外界データのそれぞれの状態で､被験者に対して同一のボ

リュームデータの提示を行い､両者の認識結果の比較を行った｡データの提示方法としては､前節

の内界データの認識実験において位も成績が良かったハンディモニタによるプ消三を用いたCデータ

空間としては､内界データでは被験者のElの前に5cm四方の立方体状の領域を設定した｡また外

界データの場合には､被験者を取り囲む1m匹】方の立方体状のデータ空間を設定したo認識結果を

調べる方法としては､前節の実験と同株にボリュームデータ作成用のエディタを用いて､認識した

データバタンを直接作成してもらう方法を行った｡被験者数は合計8人で,内界データと外界デー

タに対してそれぞれ4人ずつのグループに分け､同一の課題の提示を行った｡提示した課題数は2

間である｡

Flgure751､FlgUre752およびTable751は､これらの実験結果を示したものである｡ここでは

認識結果について､誤差と認識時間によって評価を行っている｡Figure75.1､Figu'e752のグラフ

では､各課題ごとに平均値と標準偏差を示している｡またTabLe751では､全課題に対する平均値

を表にしてまとめてある｡表中の括弧内の数値は,内界データを基準にした比津を示したものであ

る｡

これらの結果から､内界データの場合に比べて外界データの場合には､誤差､認識時間ともに､

大きく認識の効率が低下していることがわかる｡

(2)外界テ-タの認識と位置情報の取得

上の実験から､外界データではボリュームデ-夕の詔徹がさらに的卵になることが示されたoこ

の原因としては､外界データの提示では､自分が今どこのデータを見ているのかという位i辻に関す

る情報を獲得することが困錐になることが理由の一つとしてあげられる.

内界データの場合には､利用する探部感覚が主に鹿から先､あるいは首から上の動きに限られて

いる.そのため､ユ-ザは自分自身の身体に蘭走された座標系をもとにして､位駐情報の取得を行
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課題 1 課夏至2

Flgure751 内界データと外界データの認識実験における誤差
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Table751 内界データと外界データの認識結果の比較

誤差 (比率) 認諾時間 (比率)

内界データの認諾 0.087(I.00) 352(I.00)

外界データの認活 0.Ilる(1_33) 639(1.81)

(誤差 ニ000- 100､認識時間 ●sec)

うことができる｡これに対して外界データの場合には､ユーザはデータ空間内を探索するために､

身体全体での移動を必要とする｡この場合ユーザは､身休座標計ではなく､データ空間上に固定さ

れた座標系に対して､身体全体の深部感覚を利用した位置情報の取得を行わなければならない｡こ

れは身体座標系に対する位置情報の認識に比べて､非常に田津であると考えられる｡さらに､デー

タ空間の大きさが大きくなり､身体的な移動だけではデータ空間内を探索できなくなる場合には､

ジェスチャ等の記号的な手段によるウオークスルーが必要 となる｡このような場合には､移動の履

歴を命題的に記憶していかなければならず､歩行という深部感覚も無くなってしまう 【Brooks86.

Iwata93b】｡

また別な理由として､外界データの場合には､一度に見渡せるデータ領域が′トさくなるという問

題点もあげることができる｡内界データの場合には､税卓がデ-夕空間の外に存在するためにデー

タ分布全体を見渡すことができるが､外界データの場合には､視点がデータ三当Ellの中に存在しデー

タの一部しか見ることができない｡そのため外界データでは､局所的な認識を11.fみ重ねることに

よって全体のイメージを構築していかなければならず､このことからも位位相縦の取得は重要な問

掛こなると考えられる｡

以上のことから､外界データの提示を効果的に行うためには､補助的な手段によって位だ汁■'i報を

約 ､､深部感党をより有効に活用したデータ提示方法を実現することが必安になる｡しかしながら

ボリュームデータの提示では､規定が提示データによって悲われでしまうことが多く､これ以上の

情報提示に利用することには限界がある｡そのため本研究では､このような問題に対する一つのア

プローチとして､聴覚情報の利用について考えている｡聴覚情報では､空間的な普保の定位を行う
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ことによって､位置に関する情報を得ることができる｡また語覚は､視覚のような指向性がなく､

全方位的な情報提示を行うことができることも､位置†辞臣の提示には効果的であると考えられる｡

以下､本節ではこのような考えから聴覚に基づいた深部感覚の利用方法について検討を行う｡

7.52 音源配置による位置情報の提示

聴覚による位置情報の捷示としては､空間の中に呂印となるような音源を置くという方法が考え

られる.空間の中に置かれた音源に対 して正確な音便定位を行うことができれば､音源位置を基準

として､自分が今どこにいるのかという位置を認識することができる｡すなわち､背景音の利用で

ある｡しかしながら､データ提示方法の中でこのような背景書を利用するためには､音源による位

置情報の提示渦度､あるいは最適な音源配置方法等の問題について調べておく必要がある｡そのた

め､まずここでは予備的な実験として､音源の配置方法による位置情報の提示精度に関する実験を

行った｡

(l)実験方法

実験方法としては､仮想音源が配置された1m四方の正方形の空間の中で､目隠しをした被験者

に､次々とランダムに指定した座標位置へ歩いて移動してもらうという課壇を行った｡指定した位

置座標と被験者が実際に移動した位置座標との距錐を誤差として計測することで､配置された音源

から取得される位置情報の精度を言引面することができる｡

座標系としては､正方形の空間の2つの辺にそってx軸､y軸を設定し､正方形の1辺の長さの

1mを座標値の10として正規化してある｡従って､実景に利用した空間は､座標値では(0.0)(10,

0)(0,10)(10,10)の4点で囲まれた正方形領域である｡移動に対する座標位置の指定は､この座標

系に従った｡

配置された音源を基準にして位鼠情報を決定するためには､最低2つの音源が必要である｡2つ

以上の音源に対して､正確な昔像の定位を行うことができれば､音源位鑑をもとに自分の存在する

位fEBを決定することができる｡Rgure753はこのような音源配置による位匙情報の決定の原理を示

したものである｡ここでは､音源の配位方法による位置情報の提示捕度を調べるために､次のよう

な4通りの方法に従って仮想音源の配置を行い､実験的な比較を行った｡

a)音源無し

b)正方形の1辺の両端に2つの音源を配置

C)正方形の各コーナーに4つの音源を配置

d)正方形の各コーナーに4つの音源を用意し､宅貧者に最も近い音源だけを提示
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知覚された昔像 音 源 1 音源 2

決定された位置

Flgure753 音源配匙による位置の決定方法の原理

二･_
音源 1 音源2

a)音源なし b)音源2つ配置

音源3 音源4 音源3 音源4

音源1 1uY源2 電源l 音源2

C)音源4つ配位 d)音源4つ滋も近い音源を拙示

Ftgure7.54 比較実験を行った各種の音源配置方法
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Flgure75.5 配置音源の柱状の音源形状

Flgure7.54は､これらの音源配置方法を示したものである｡ a)は音源の配置を行わない場合

であり､この場合､被験者は探諏悪党だけをたよりに空間内を移動することになる｡b)は2つの

音源を配置した場合であり､音源の位置座標は(0,0)(10,0)である｡C)は4つの音源を配置する

方法であり､座標位置は(0,0)(10.0)(0,10)(10,10)である｡またd)はC)と同じ位置に4つの

音源を用意しているが､被験者の位置から最も近い音源だけを提示するという方法である｡この場

合､実際には利用する空間が正方形であるため､空間は区に示したような4つの領域に分割され､

それぞれの領域で異なる音源が提示されることになる.このd)の方法では､同時に1つの音源し

か提示されないため､被験者が篠止した状態では自分の位置を決定することができない.しかしな

がら､空間内を移動して音源領域の境界を通過することによって､自分が存在する位置を決定する

ことができる.

また各音源は､Concotvob-Onによって配粧される仮想的な音源である｡これらの音源は､被験者

からみて',!,Iに水平方向から榊こえるようにしているため､富源形状としてはFlgure755に示すよ

うな柱状の音源となる.また､設定された正方形の空欄 域の外に出ると､どの音源もr瑚こえない

ようになっている｡音源の種類としては､各音源内容を識別できるように､音源1-音源4に対し

てそれぞれ､シンセサイザーのドラム昔､音楽､英会話のテープ,水の流れの音という4つの音源

を選択した｡これらの音源は43節で実験を行った複数昔掛 こ対する音像定位実験に用いたものと
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同一であるO被第着の頭の位置は､ヘッドフォン上の空間位置センサ3SPACEIs｡tlakによって常に

計測されており､被験者の頭の位置と方向に従った音源の提示が行われる｡また､被験者の移動位

fPiに対する計測も､この3SPACEIsotrakによって行われているo誤差の値としては､指定位置と移

動位置の水平面での距鞍で表している｡移動位置の指定は10箇所の座漂をランダムに決定し､次々

と連続に指定を行った｡被験者数は4人である｡

(2)実挨結果および考察

Flgure75.6は実験結果の一例として､移動回数による距維誤差の履歴を示したものである｡この

グラフから､a)の深部感覚だけで移動を行っている吸合には､誤差がどんどん累稚されて大きく

なるが､b)～d)の音源配置を利用する方法では､誤差は平均化しており､累輔がおさえられて

いることがわかる｡

またFlgUre757は､同じく実験結果の一例として､移動回数IJ る方向誤差の履歴を示したもの

である｡方向誤差とは､各移動時において硯在位位から次の移動位置への移動方向の誤差を角度で

示したものである｡このグラフからは､a)の音源情報を利用しない場合には､やや誤差が大きい

が全体的に平均化されていることがわかる｡これに対 して､音源情報を利用したC)等の湯合に

は､全体的な誤差は/J､さいものの各移動ごとのばらつきは大きく､しばしば大きな誤差の値を示し

ている｡

この原因としては､音源情報を利用する場合と利用しない場合での､移動方法に関する追いが考

えられる｡すなわち､音源情報を利用しない場合には､歩行による深部感覚だけをたよりにしてい

るため､現在位置と次に指定された位位との差から､移動の方向と距熊を決定し､移動を行う｡実

際にこのような移動方法を行う場合には､現在位置は移動の履歴として決定されるため､現在位笹

を知るためには､それまでの履歴を記憶しておかなければならないことになる｡これに対して､音

源情報を利用する場合には､現在位置と移動位置の差だけではなく､指定された位位を直接的なEl

標とした移動を行うことができる｡そのため､各移動時には､移動位LRの修正等のためにしばしば

大きさ誤差が現れるが､結果として正確な移動が実現されている｡

Table752は､各方法による平均誤差の比較を示したものである｡誤差の数値としては､距離誤

差と方向誤差について平均値と侶大価を示してある｡平均値は被験者､移動回数全体の平均佃であ

り､殺大値は各被験者についての粒大任の平均で示してある.また､括弧内の数イL:iは､a)の音源

無しの場合を基準とした比率を示したものである｡

この結果から､各音源配置方法による位駐情報の提示晒度に関して､次のようなことがわかる｡

まず､b)の音源2個とC)の音源4個との比較では､音源の数による距維誤差の平均値には､大
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Table752 音源配置方法による位置情報の提示実験結果

距群誤差 (比率) 方向誤差 (比率)

平均値 最大値 平均値 最大値

a)音源なし 33.07 56.35 14.31 32,43
(1.00) (I_00) (I.00) (1.00)

b)音源2つ配iHLEi 19.05 44.35 15.lt 43,44
(0.58) (o_79) (Lo6) (I.34)

C)音源4つ配置 20.39 lop.67 28.67 lop.97
(0.62) (I.95) (2.00) (3.39)

d)最も近い音源 9.56 24,59 8.30 22.14

(距離誤差 :cm､方向誤差 :皮)

きな違いはなかった｡この原因としては､音源の数が増えることで位置情報を得る手掛かりは増加

するが､逆に各音源に対する昔像の定位摘皮が低下していることが考えられる｡そのため音源4個

の場合には､誤差の最大値としてしばしば大きな値が表れていることがわかる.音源の数と普像の

定位精度の違いに関しては､43節で詳述してある｡また､ここであげた各音源配置方法の中では､

d)の被験者に最も近い音源だけを提示するという方法が位も成績が息かった｡この方法では､1m

四方の空間の中を位置に関して10cm以下の誤差で移動することができる｡この誤差の億は､a)

の音源を利用しない場合の30cm以上の誤差に比べて約70%もの減少を示している｡また,b)

C)の音源配置方法に比べても約50%の減少であった.また移動方向の誤差にf娼しては､前述し

たように､b)C)の方法では､移動位道の修正のためにときどき大きな誤差が現われている｡そ

のためb)C)の方向誤差の平均値は､a)に比べて良い結果にはなっていないが､d)の方法に

r対しては､ここでも良い結果を衷している｡d)の方向誤差の平均値は､a)に比べて約40%の

減少を示している｡

以上の結果をまとめると､身体移動による深部嫁資だけでは､正確な位位1う珊ほ 得ることは難し

いが､聴覚情報を利用することによって､より正確な位置情報の取得が行えることがわかった｡ま

た､音源の配置方法に関しては､普源数をむやみに増やしてもあまり効果はないことがわかった｡

比較した方法の中では､被験者に位も近い音源だけを提示するというd)の方法が最も有効であっ
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た｡しかしながらこの場合､最適な音源の配置位置に関しては､移動空間の大きさや形によって､

影響を受けることが予想されるため､それぞれのデータ空間に対して十分な模訂を行うことが必要

である｡

以上のことから､音源配置によってある程度の位置惜艶提示を行えることが確認できたが､これ

は言葉を換えて言うと､聴覚と深部感覚との感覚競合の効果と考えることができる｡すなわち､身

体全体での移動が伴う場合､深部感覚だけでは位置情報の取得を行うことは困軽で誤差も大きい

が､聴覚と深部感覚とを競合することによって､より正確かつ容易に位置情幸財)取得を行うことが

できる｡このことから､音源配置による方法は､外界データの提示においても有効な手没として利

用することができると考えられる｡

753 外界チークの認識実験

上で行った予備実験の結果を踏まえ､外界データの認識に関する実験を行ったOここでは､音源

配位による位置情報の提示が外界データの認識に与える効果を調べることが目的である.

(1)実験方法

実験方法としては､751節で行った内界データと外界データの比較実験と同一のボリュームデ~夕

の提示を行い､音源配置のある環境で認識を行った.ここでの課題も､ボリュームデータに関する

3次元バタンを認識することである｡データ空間は被験者を取り囲む Im 四方の立方体であり､

データ提示方法としてはハンディモニタを用いている｡

実験としては､次の2通りの方法で仮想音源の配置を行い､音源の無い場合との認識結果の比較

を行った｡

a)データ空間の4つのコーナーに音源を用意し､被験者に最も近い音源だけを提示する

b)データ分布の極大橿′卜与に音源を用苦し､被験者に最も近い音源だけを提示する

a)は､7.52節の予備実験で最も成萩が良かった音源の配置方法である｡この方法では､音源配

置によって位置情報の提示だけを行っている｡これに対してb)は､音源配位によって位位情報の

提示だけではなく､データ催そのものも提示しようとする方法である｡この掛合の音源配JE方法と

しては､データ分布の中の趨大点､あるいは撞′卜卓にデータ低に応じた音源を乾くという方法を

行った｡Rgure7.58は､このような方法の概念図を示したものてある｡a)では′ruy'.'(こ水平方向から

昔が聞こえて来るため､桂状の音源形状であるが､b)の場合は3次元空聞内の点音源である｡

b)の音によるデータ億の表現方法としては､00-10のデータ値を2オクターブ間の音の高さ

にマッピングする方法でデータ提示を行った｡
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音源 (極小点)

音源 (極大点)
デー タ分布 デー タ空間

Table758 極大橿/卜卓の音源配置方法

各方法による3次元バタンの詔故結果は､内界データの場合と同様の方法で評価を行った｡被験

者数はそれぞれ4人ずつで､提示した課題は2閏である｡また提示データとしては､a)とb)の

条件を揃えるために､極大点､極′卜卓の数が合計4つとなるようなデータバタンを使用している｡

また､この実験ではデータの提示中に特にメモをとることを指定していない｡これは､外界データ

として認識されたイメージが､メモとして絵に描くことで､内界データのイメージに変換されてし

まうことを避けるためである｡

(2)実験結果および考察

F】guTe75.9､Flgure7510およびTable75.3は,以上の実験籍巣を示したものである｡認識結果

は､誤差と認識時間によって評価を行っている｡FlgUre75.9､Flgure7.5.10のグラフでは各課過ご

との平均値と標準偏差を､Table753では全課掛 こ対する平均値を表にしてまとめてある｡また､

これらのグラフや表では､視覚だけの場合の認識結果と比較するために､751節で行った外界デー

タの認識結果を併記してある｡表中の括弧内の数値は､視覚だけの場合を2Hrlにした比李である｡

この結果から外界データの認識では､視覚だけの提示に比べて､音源配掛 こよる位駐情報の提示

を行うことで､誤差､認識時間ともに成純が向上していることがわかる｡ a)とb)の比較として

は､データ値に関する情報が提示される分だけ､b)の方が誤差の倍が′トさくなっている｡このこ
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四 視覚だけ

E] 4コーナーに音源

□ 極大極小点に音源

課題 1 課題2

FlgUre75.9 外界データの認識実掛 こおける誤差の比較
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Table7.53 外界データの認諾実験結果

誤差 (比率) 記譜時間 (比率)

視覚だけ 0.116(I.00) 639(I.00)

a)4コーナーに音源 0.lュo(0.95) 481(0.75)

(誤差 :000- 100､認識時間 :sec)

とから､音源配置等の補助的な手段によって位置情報の提示を行うことで､身体的な移動に係わる

探部感覚を補い､有効なデータも邑示を行うことができると考えることができる｡また､このような

データの提示方法は､視覚だけではなく､聴覚情報に基づいた深部感覚の利用方法として考えるこ

とができる｡
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7.6 本童のまとめ

本章では､データ･センシュアライゼーション手法による､3次元ボリュームデータの認識につ

いて検討を行った｡まず､ボリュームデ-タに対する人間の認隷モデルから､深部感覚を利用した

能動的なデ-夕提示方法が果たす役割について議論を行った｡空間的な3次元データを認諾するた

めには,探索的なデータの提示とその際の深部感覚の利用が有効であると考えられる｡次に､ユー

ザとデータ空間との関係を､内界データと外界データとに分け､それぞれの場合について深部感覚

を利用した具体的なデータ提示方法の提案を行い､その効果についての検証を行った｡

内界データは､ユーザの目の前の領域にデータが提示される場合であるOこの場合の深部感覚の

利用としては､探索という身体的な行動が直接的に視覚情報等の提示データの変化として反映され

ることが必要である｡具体的には､腕の動きによる深部慈覚､あるいは頭の動きによる深部感覚等

を利用することができるoここでは､これらの渓部感覚を利用したデータ提示方法について､基礎

的なボリュームデ-夕の認識実験を行い､その有効性について確認を行ったO

また外界データは､ユーザ自身がデータ空間の中に入り込んでデータ提示が行われる場合であ

る｡この場合は､データ空間の中での位置情報の取得が困掛 こなるため､効牢的なデータ提示を行

うためには､補助的な手段による位置情報提示を行うことが必要になる｡ここでは､音源配置によ

る聴覚情報を利用した位置情報提示の方法について検討を行った｡音源配置による方法とは､身体

的な動きに対応した聴覚情報を捷示することであり､これは聴覚に基づいた深部感覚の利用と考え

ることができる｡ここではまず､音源配置方法についての基礎的な実験を行った.また､その結果

に基づいて外界データの認識実験を行い､聴覚情報の利用の有効性について確認を行った｡

以上の結果から､3次元ボリュームデータの認識においては､深部感覚を利用した能動的なデー

タ捷示方法が有効であることが示された｡深部感覚を利用したデータ提示では､データが存在する

位置にデータが見え､データが存在する位置からデータが聞こえ､データが有をする位置でデータ

に触れるということが必要である｡本章では感覚情報として視覚と聴覚しか扱わなかったが､この

ような意味から､触覚の利用も有効な手段になり得ると考えられる｡触光情報は基本的に点情報で
あるため､データ分布の提示には過していない｡しかしながら､能動的な役割を尖たす手がそのま

ま感党器になるという構造から､深部感党と直接結び付いた感光であり､空胴柄経の杜示に対して

故実な役割を果たすことが考えられる｡
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第8章 多悪党へのデ-タ凝り分け方法

8.1 緒 言

データ･センシュアライゼーションでは､視覚､聴覚､触覚､あるいは深部感覚等の多感党を利

用した能動的データ提示を行う｡このようなデータ提示方法は,従来の視覚だけを用いたデータ･

ビジュアライゼーション手法に比べて､幾つかの効果が明待される｡これらの効果については､第

6章と第7章で詳しく検討を行った｡しかしながらこの方法は､利用する感覚あるいはデータ提示

方法が多様になるため､その利用方法もまた薙しくなる.データ提示に関するこれらの利用方法を

誤ってしまっては､データ･センシュアライゼーションとしての効果は十分に期待できず､場合に

よっては逆効果を起こしてしまう危険性もある｡そのため有効なデータ提示を行うためには､その

利用方法についても十分な検討を行っておくことが必要である｡

本章では､このようなデータ･センシュアライゼーションの利用方法について検討を行うが､そ

の中でも特に､多感党へのデータの振り分け方法という問題を取り上げる.これは､複数のデータ

項目を提示する際に､それぞれのデータを何の感覚バラメ-夕を用いて提示すべきかという問超で

ある｡このようなデータの振り分けを行う場合に､指針となるべき指標を提案することが本章での

目的である｡

データを振り分ける際に考慮すべき条件としては大きく､感覚の特性と､データと感覚との関係

という2つの項Elが考えられる｡感覚の特性とは､提示データの内容は考慮に入れずに､感覚とし

て認識しやすい組み合わせを選択するということである｡例えば､2つの感覚を同時に利用した

データ提示を行う場合に､2つの感覚が相互に干渉を起こしてしまっては正しい情報伝達を行うこ

とはできない｡

また､データと感覚との関係とは､提示すべきデ-タの意味内容までを考慮に入れて､利用する

感覚を選択するということである｡例えば､温度データを視覚で提示する場合には､温度の高い部

分は赤色で､温度の低い部分は青色でという色の選択方法は､直観的な理解を容易にしているOま

た､気体の流速データ等を提示する場合には､視覚で表現するよりも､直接I鮎王で提示した方が直

感的に理解しやすい｡このように､データの意味内容を考えると､提示データと感覚とはできるだ

け物理的な相似性を保つことが三亘輩であると考えられる｡しかしながら､このようなデータの怒昧

内容に関しては､それぞれの提示データごとに検討を行う必要があるため､ここでは特に扱わな

い｡本車では､主に感覚の特性､すなわち感党閥の干渉という点から､データの振り分け方法につ

いての検討を行う｡

次節以降では､まず多感党を利用するデータ提示の目的について整理を行い､各利用El的ごとに

感覚間の干渉という点からデータ振り分け方法に対する指標について検討を行う｡
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8.2 多感覚の利用方法

多感党-のデータの振り分け方法についての検討を行う前に､本筋ではまず､多感党の利用方法

について豊理を行っておくo多感党を利用したデータ提示を行う場合には､静つかの異なる利用呂

的が考えられる｡その主な目的としては､

a)データ相互間の関係を提示する場合

b)感覚競合を利用した提示を行う場合

C)複合イメージを利用した提示を行う場合

等を考えることができるC以下､これらの各利用方法について説明を行う｡

8.21 チーク相互間の関係の提示

まず､多感覚の利用方法として､データ相互間の関係を提示する場合が考えられるoこれは､複

数のデータ項目から構成される現象において､2つ以上のデ-夕を同時に提示することで､デ-タ

相互間の関係を読み取ろうという場合である｡例えば､温度データ､圧力データ等を含むデータ空

間の中で､温度データの変化と圧力データの変化がどのような関係になっているか等の提示を行う

場合が考えられる.

このようなデータ提示を行う場合に､従来のデータ･ビジュアライゼーション手法では視党内の

パラメータを用いるしか方法はなかった｡例えば､失Er*のアイコンを利用した表現では､矢印の

長さと色等のパラメータ選択が考えられるが､色によるボリュームデータの表現では,色の中のパ

ラメータを使い分けなければならない｡しかしながら､多感覚を用いたデータ･七ンシュアライ

モーションでは､複数のデータを視覚情報と聴覚情報等というように､別々の感覚に振り分けるこ

とができる｡このような感覚の振り分けを行うことで､データに対する表現力は非常に豊かになる

ことが期待されるが､その際に､どのような感覚の組み合わせを用いるべきかという問題について

は､十分な検討を行っておく必要がある｡

8.22 感覚統合を利用したデータ提示

次に､多感党の利用方法としては､感覚競合の効果を利用したデータ提示方法があげられる｡こ

れは1つのデータ項Elに対して､複数の感覚を同時に不l用 したデータ提示を行う方法である.この

ような利用方法では､多感党を用いることによって感覚統合の効果を期待することができる｡例え

ば､流体の速度データを提示する場合に､矢印等の視覚情報によって表示を行うだけではなく,同

時に速度の大きさを音の大きさで､あるいは速度ベクトルを風党で提示する等の方法を行うことが
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できる｡このようなデータ提示方法は､多感覚を利用したデ-タ･センシュアライゼ-ション采毒

において始めて可能になる方法である｡この場合の感覚競合の効果については､64節で実験的な検

討を行っている｡

このような感覚競合の効果を利用する場Jei二は､単に利用する感定､あるいはデータ鴇示方法を

増やせば良いという訳ではない｡複数のデータ提示方法が相互に干渉し合うような場合には､互い

に影響を及ぼし合い､提示相度を下げてしまうという状況も予想される｡そのため､同時こ利用す

る感覚として､どのような感覚が効果的で､どのような感覚が悪影響を及ぼすかという問題につい

て､十分に検討を行っておく必要がある｡

8.2.3 複合イメージを利用したデータ提示

また3つ目の利用方法としては､複合イメージを利用 したデータ提示方法が考えられる｡これ

は､鼓つかのデ-夕項目によって構成されている状態を提示する場合に､多感党のパラメータに

データを振り分けることで､複合イメージとしての提示を行う方法である｡この方法は､ある条件

を満たす状態を探 したり､監視したりする場合等に利用することができる｡例えば､データ空間の

中で温度データと圧力データがそれぞれある条件を満たしている部分を探 したい場合に､各データ

を個々に判断するよりは､2つの条件を満たす複合イメージとして判断できる方が効学的であるa

また､複数のデータ項Eを含むシステムに異常が発生していないかどうか等の監視を行う場合に

も､個々のデータ億をそれぞれ調べるよりは､全体のデータから臓足される複合イメージとして判

断できる方がはるかに効果的である｡

このような目的に対 して音のパラメータを手順 した方法等は幾つか研究例が見られるが【sm.th90,

Gaver91】､多感覚を利用することによって､さらにいろいろな組み合わせの複合イメージを考える

ことができる｡この場合にも､どのような感党パラメータを用いるのが有効であるか､あるいは利

用する感覚パラメータの中でどのような複合イメージを柄築するべきか等の聞掛 こついて､十分に

検討を行う必要がある｡

以上､多感質を用いたデータ提示方法として､3つの邦なる利用目的について説明した｡これら

の各方法では､どれも複数の感覚を利用しているが､それぞれ利用目的が異なるために､効果的な

感覚振り分け方法も異なることが予想されるo次節では､これらの各利用日的に対 して､それぞれ

効果的な多感覚の振り分け方法について検討を行う｡
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83 感覚間の干渉

本節では､多感覚-のデータの振り分け方法に対する指針として､感覚間の干渉の問題について

検討を行う｡ここでは､感覚間の干渉に関する基礎的な実業を行い､ここで得られた結果をもと

に､多感党へのデータ振り分け方法に対する指標の導入を行う｡

83.1 感覚問の干渉実験

基本的な感覚間の干渉問題として､2つのデータを2つの感覚パラメータに振り分ける場合の知

覚に及ぼす影響について､実験的な検討を行った｡以下､ここで行った感党閥の干渉に関する実験

について説明する｡

実験方法としては､0-100の数値で表される2種類のデータを､2種類の感覚パラメータ (こ

れを感覚パラメータ1､感覚パラメータ2とする)に振り分けて､被験者に対して複合的な感覚刺

激の提示を行った｡被験者は､知記した複合刺激から2つの感覚パラメータを分離し､それぞれに

対する2つの数値データを回答する.このとき､感覚パラメータの振り分け方法としては､次の9

通りについて実験を行った｡

a)視覚の色相と明度

b)視覚の色相と彩度

C)視覚の明度と彩度

d)聴覚の音の大きさと音の高さ

e)視覚の色と聴覚の音の大きさ

f)視覚の色と聴覚の音の高さ

g)視覚の色と風党の風の強さ

h)聴覚の音の大きさと風党の風の強さ

l)聴覚の音の高さと風党の風の強さ

a)～C)は視党内のパラメータ､d)は聴IE内のパラメータにデータを振り分けた場合であ

り､これらは同一感党内の複数パラメータを用いている｡これに対してe)-1)は､複数のデー

タを複数の感覚に分けて､データの振り分けを行った場合である.

実験方法としては､FlgUre831に示すようなcRTのディスプレイ画両を用いてデータの提示を

行った｡画面には1つの大きい匹的形と4つの小さい四角形が表示される｡被験者は､キー操作に

よってこれらの四角形の中の1つを選択することができる.大きい四角形を選択した場合には､2

つのデータ値を含んだ複合刺激が提示される｡また′トさい四角形を選択した場合には､使用してい
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暦寛パラメータ1の 1(刀の標準利敵

l
感覚パラメータ1の0の標準刺激

i■
感覚バラメ-夕2の 100の標準刺激
l

感覚パラメータ2の0の標準刺激

Flgure8.3Ⅰ 感党閥の干渉実験に用いたcRT画面

る2つの感覚パラメータに対する標準刺激を参照することができる｡標準刺激としては､それぞれ

の感覚パラメータについて､0と100のデータ値に対する刺激を別々に参照することができる｡す

なわち､感覚パラメータ1に対する標準刺激を参照する場合には､感覚パラメータ2の刺激は提示

されず､逆に感覚パラメータ2の標準刺激を参照する場合には感覚パラメータ1の刺激は提示され

ない｡感覚刺激の提示方法としては､視覚刺激の場合には､これらの四角形が提示データの色で塗

りつぶされる｡また聴覚刺激の場合には､ヘッドフォンを用いて昔が提示され 風発刺激の場合に

は､風覚ディスプレイを用いて風の提示が行われる｡この実験方法は､6.3節で行ったマグニチュー

ド推定法を複合感覚の知覚に拡張したものである｡

また使用する視覚パラメータに.対しては､a)-C)で用いる色相､明度､彩度としては､

MunsellHVCカラーモデルのMunseIIHue､MunsellValue､MunsellChromaを用いている｡実験で

は2つの感覚パラメータ間の干渉を調べるため､残りの感覚パラメータにI対しては-定借に保つ必

笑がある｡例えば､色相と明度の干渉実験では彩度を-定位にし,明度と彩度の干渉実験では色相

を一定値にする｡しかしながら,視覚上の各パラメータは相互に影響し合うため､それぞれの値が

取り得る範囲は互いに制限を受ける｡例えば､彩度 Oの灰色では黒から白までの明度を耽り得る

が､彩度の値を大きくすると取り得る明度の範段目ま小さくなる｡またこのr91度の範EBは､どの色相

を選ぶかによっても影響を受ける｡そのため､これらの視覚パラメータについては､利用する2つ

のパラメータができるだけ広い値の範囲を使用できるように､残りのパラメータ値を設定する必要
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a)色相と明度の干渉
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Flgure832 視党パラメータで利用できる熔党利教範BiE

がある｡Rgure8.32は､a)-C)で利用している各視覚パラメータの範囲を示したものである｡

また図中の×印で示した点は､原盤刺激として参照される値であるO実験では､これらの各パラ

メータの利用範囲を0-100のデータ値に対応させて使用 している｡

これに対してe)～g)の場合には､視覚刺激として1つのパラメータしか利用しないため､滋

も一般的な視覚パラメータである RGBカラーモデルを用いている｡色の範田としては,G～Rの

色の変化を使用している｡先の MunseLIHVC カラーモデルをイNnLた場合には､使用できるパラ

メータの範囲が/｣､さいために､全体的にくすんだ色しか使用することができなかったが､このRGB

カラーモデルを用いる場合には郷 (な色を使用することができる｡このようなパラメータの使用範

甑の大きさは､色に対する感覚の分解掛 こも影等Pを与えていると考えることができる｡

また､使用する各感覚パラメータについては､63節で行ったマグニチュード推定法による個人ご

との計測データを用いて補正を加えてある.従って､提示するデータの価は､刺激･Eiに対してでは
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Flgure833 感覚干渉実験における提示データの組み合わせ

なく､各被験者が各感覚刺激を単独で受けた場合の感覚品に対 して割り当ててある｡補正デ-タと

して63節で求めた平均値データの近似曲線ではなく､各個人ごとの計測データを用いたのは､干

渉による知覚の歪みが個人差のばらつきの中に蛭もれてしまわないようにするためである｡

また､この実験で提示を行った2つのデータ値の組み合わせとしては,各デ-タがそれぞれ0､

25､50､75､100の5つの値を取る合計 25個のデータ値の組み合わせについて提示を行った｡

Flgure833は､これらのデータ倍の組み合わせを示したものである｡機軸は感光パラメータlに対

するデータ催､従軸は感覚パラメータ2に対するデータ値を衷 している.このグラフ上の各メノ

シュ交点が､提示データ値の組み合わせである｡実験では､これらのデータ億の組み合わせを､被

験者に対 してランダムに提示した｡被験者数は4人で､それぞれa)- 1)の各嬢党パラメータの

組み合わせについて､2回ずつの計測を行った0

832 実験結果

Flgure834-Flgure8321は､以上の実験結果を示したものである｡これらの図では､各感覚パ

ラメータの組み合わせに対 して､それぞれ知覚された複合データの平均値とt課牲偏差が示されてい

る｡各グラフとも歯軸は感覚パラメータ1から知覚された値､縦軸は感党パラメータ2から知覚さ
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れた佃を示している｡

平均値のグラフは､各珪示データに対して知覚された値の平均値をグラフ上にプロットし､これ

らを格子でつないで表したものである｡従って感覚間の干渉が全くない場合には､グラフはきれい

な正方形の格子となるはずである｡各格子点の水平方向のずれは､感覚パラメータZが感覚パラ

メータ1に与えた干渉の影響であり､垂直方向のずれは感覚パラメータ1が感党パラメータ2に与

えた干渉の影響である｡この格子の変形や歪み具合から､それぞれの感覚間の干渉の程度を知るこ

とができる｡

また標準偏差のグラフは､各被験者による知覚のばらつきを示したものである｡標準偏差の値は

平均値まわりのばらつきであるが.図ではグラフが見やすいように､格子上の提示データの位置に

両矢印で標準偏差の倍を示している｡水平方向の矢印は感覚パラメータ1にr娼するばらつきを､垂

直方向の矢印は感覚パラメータ2にr娼するばらつきを表しているo

これらの実験結果から､各感党パラメータの組み合わせについて以下のようなことがわかる｡

a)-C)の視党内のパラメータにデータを振り分けた場合には､平均値グラフは大きく変形して

いる｡またこの場合には､データのばらつきも大きく､標準偏差のグラフは隣り合う矢印が相互に

重なり合ってしまっている｡すなわち､干渉が大きく､感覚パラメータを相互に分誰することが困

難であることを示している｡d)の聴党内のパラメータに鼓り分けた場合には､平均値グラフの格

子形状はあまり乱れていないが､全体的に右に傾いたようなグラフになっている｡この理由として

は､31節で述べた音の等感曲線 (昔の周波数による音の大きさの変化)の影響として考えることが

できる｡すなわち､ここでは音の高さとして約 130-523Hヱの周波数領域の音を使用しているが､

この範閲の音は低い音ほど′J､さく聞こえるという性質を持っている｡このグラフ上の傾きは､この

ような音の特性が表れたものと考えることができる｡

これに対して､e)-i)の感覚を分けてデータの振り分けを行った場合には､平均値グラフの

変形は少なく､正方形に近い格子形状をしている｡またこの場合は､標準偏差の値も′トさくなって

いる｡すなわち､干渉がノトさく､感覚パラメータ間の分雑性が良いことがわかる｡

8.3.3 利用方法に対する指標

次に､これらの実験結果をもとに､多感党へのデータ振り分け方法に対する指標について考え

る｡前節では多感党を利用したデータ提示の目的として､

a)データ相互間の関係を提示する場合

b)感覚統合を利用した提示を行う場合

C)複合イメージを利用した提示を行う場合
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この長さの誤差平均値が感党パラメータ2

が感覚バラメ-タ1に及はす干渉皮

FlgUre8322 感党閥の干渉度を表す指標

という3通りの利用方法について述べた｡ここではこれらの各利用呂的に応じて､多感党へのデー

タの振り分け方法をどのように行うべきかという問題について検討を行う｡

(1)データ相互間の関係を提示する場合

まず､データ相互間の関係を提示する%･合について考える｡この利用方法の場合には､複数の

チ-タを複数の感覚パラメータに振り分けることによってデータ提示を行う｡このときに感党の利

用方法として注意すべき点は､できるだけ感覚間の干渉が′トさく,感覚相互の分推性を良くするこ

とである｡感覚問の干渉が大きいと､それぞれの感覚尺度に歪みや変形が引き起こされる｡そのた

め､1つのデータだけを提示する場合に比べて､他のデータを同時に捷示することで､情報の伝達

精度を著しく低下させてしまうということが考えられる｡このような問題を生じないためには､感

覚としてなるべく干渉の′トさい組み合わせを選択することが必要であるo

前述の実験結果では､このような感光関の干渉が平均値グラフの変形として表された｡そのた

め､ここでは感覚間の干渉の大きさを表す指標として､F'gure8322に示すようなグラフの変形ii主

の値を干渉皮として巷入する｡すなわち､感覚パラメータ2が感覚パラメータ1に及ぼす干渉皮

は､平均値グラフの横軸方向にER]する格子長さの誤差の平均値で表す｡また感党バラメ-タ1が感

覚パラメータ2に及はす干渉度は､矩軸方向に関する格子長さの誤差の平均値で衣している｡これ
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第8帝 多悪党へのデータ茂り分け方法

を数式で表現すると､次のようになる｡

I▲
l･-去 J右▲引 (x･･t.I-･r･.,)-25･Ol

･2-益鳥,JilF(y..J･.ly,.I)-2501
I.Jzが､それぞれ感覚パラメータ1､感覚パラメータ2が受ける干渉度である｡また'､Jは格子
点を数える番号であり･(I.,･y.I)は各格子点の座標を表している｡20の数値はそれぞれ哉軸方向､

縦軸方向に分けた格子の辺の絵数である｡この干渉度の値が大きい程､感覚問の干渉が大きいこと

を表している｡

Table831はa)- 1)の各感覚振り分け方法に対する干渉度の値を示したものである｡表では､

各感覚パラメータの組み合わせに対して､感覚パラメータ2が感覚パラメータ1に及ぼす干渉度と

感党パラメータ1が感覚パラメータ2に及はす干渉度を示してある｡この表から一般的な傾向とし

ては､色相､明度､彩度等の視党内のパラメータにデータを振り分ける場合には､干渉が大きく､

ほとんど感覚パラメータ間の分離ができていないことがわかる｡これに対して視覚､聴覚､風党と

感党を分けてデータを振り分ける場合には､干渉度は/トさい値を示している｡また聴党内のバラ

メ-タに撮り分ける場合には､音の高さに関しては干渉が′トさいが､音の大きさに関しては前述の

等感曲線の理由から､やや大きい干渉の値を示している｡

感覚を分ける場合の感覚パラメータの組み合わせとしては､色 (RGBのG～R)と音の高さの組

み合わせが最も干渉が/トさく､音の大きさと風の強さという組み合わせが最も干渉が大きいことが

わかる｡この原因としては,音の大きさと風の強さという感覚パラメータがともに ■■大きS.'に関

する感覚晶でありながら､別々な情報を表しているというところに原因が考えられる｡人間の感覚

には､前述したように大きさに関する感覚と種類に関する感覚とが有在するO例えばここで用いて

いる感覚では､色や音の高さは棚 に関する感覚であるが､音の大きさ､風の強さは大きさに関す

る感覚である｡種類に関する感i抄)場合には､色と音の高さでは全く別の感覚の塵類を表している

ため､干渉は起こらない｡しかし大きさに関する感覚の場合には､音の大きさと風の強さは別の感

覚であっても同じ大きさを表現しているため､相互に干渉が起きていると考えることができる｡

以上の結果をまとめると､データ相互riuの悩係を提示する切合には､できるだけ干渉皮が/トさい

感党パラメータの組み合わせを選択するべきであると言うことができる｡例えば､色と音の高さ等

の組み合わせは好ましいが､音の大きさと風の強さ等の組み合わせはあまり好ましくない｡Table

832は各感党バラメ-タについて､同時に利用する感覚を干渉度の′｣､さいものから順に並べて表し

たものである｡データ相互間のE娼係を提示するという目的で多感党を利用する場合には､この表に

示されたマップをもとに､利用感覚を選択することができる｡
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第8準 多悪党へのデータ-=り分け方法

Table831 各感覚振り分け方法による干渉度

感覚ハ'ラメづl 感覚ハ●ラメータ2 感覚ハ'ラメータ2が 感覚ハ●ラメータ1が感覚ハ○ラメづ1に 感覚ハ●ラメータ2に

及ぼす干渉度 及ぼす干渉度

a) 色相 明度 10_91 12.06

b) 色相 彩度 9.69 ll,72

C) 明度 彩度 10.21 15.80

d) 音の大きさ 音の高さ 5.24 2.90

e) 色 音の大きさ 3.40 3.61

f) 色 音の高さ I.58 3.33

g) 色 風の強さ 3.95 2.91

h) 音の大きさ 風の強さ 5.86 5.98

Table832 各感覚パラメータに対する干渉度のマップ

感覚ハ●ラメータ 同時に用いる感覚ハ●ラメータ(干渉度)

色相 彩度(9_69) 明度(10.91)

明度 彩度(10.21) 色相(12,06)

彩度 色相(ll,72) 明度(l5_80)

負 音の高さ 音の大きさ 風の強さ
(I.58) (3.40) (3_95)

音の大きさ 也 音の高さ 風の強さ
(3.61) (5.24) (5,86)

音の高さ 音の大きさ 負 風の強さ
(2.90) (3,33) (4.89)

風の強さ 負 音の高さ 音の大きさ
(2.91) (3.70) (5.98)

( は干渉の小さい組み合わせ)
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寮8車 多悪党へのデ-タ点り分け方法

横軸方向の格子長さ

Flgure8323 感党閥の競合性を表す指標

(2)感覚嘉充合を利用した提示を行う場合

次に､感覚競合を利用した提示を行う場合について考える｡これは､単一のデータに対して複数

の感覚パラメータを同時に利用することで､より精度の高いデータ提示を行おうとする利用方法で

ある｡この場合の感覚パラメータの選び方としては､手順 する感党閥の干渉によって､それぞれの

感覚パラメータから知覚される値にずれが生じたり､複合感覚としての感覚尺度に歪みが生じたり

しないことが必要である｡このような利用方法を行う場合には､2つの感覚パラメータは常に同一

のデータ値を捷示するため､前述の平均値グラフでは対角線上の干渉だけを考えれば良いことにな

る｡

ここでは､感覚間の競合性を表すための指標として､F唱Ure8323に示すような対角線上の干渉

皮を用いることにする｡対角線上の干渉皮としては､図に示したように対角線上の格子点につい

て､横軸方向､縦軸方向の格子長さの誤差平均値で表すことにする｡これを数式で表すと､次のよ

うになる｡

･d-描 (I(x.....十llX...)-250回 (y...汁.-y..,)-2501) (833)

ここで､8は平均値を求めるための対角線上の格子辺の総数であり､I.が対角線上の干渉度である｡

従って､この値が小さい程､感党閥の統合性は良いことになる｡

Table833は､a)- I)の各感覚振り分け方法に関する､対角線上の干渉度の値を示したもの
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第8帝 多慈覚へのデータ長り分け方法

である｡この麦から､a)～C)の視覚内のパラメータに対するデータ振り分け方法では､干渉が

大きく競合性も良くないことがわかる｡これに対して､音の大きさと高さという聴党内のパラメー

タの場合には､干渉は′トさく競合性が良い｡また感覚を分ける使い方は､一般に干渉が′トさいため

に競合性も良く､感覚統合としての利用に対しても有効であることがわかる｡例えば､色と音の高

さという組み合わせは､ここでも最も′トさい干渉を示している｡しかしながら､全体の干渉度が最

も大きかった音の大きさと風の強さの組み合わせに関しては､ここでは逆に非削こ/トさい値を示し

ている｡これは､前述の考え方からすると､両者はともに "大きさ"を表す感覚であるため､異な

るデータに対しては干渉を起こすが､同一データに対して2つの感覚を用いる場合には､それそれ

が統合し合い効果的に働いていると考えることができる.

Table8,3.4は､各感覚パラメータについて､同時に用いる感覚を競合性の良い順に並べたもので

ある｡この表から､例えば色によるデータ提示を行っている場合に､音の高さによるデータ提示を

加えることは効果的であるが､音の大きさによるデータ提示を加えることはあまり効果的ではない

ことがわかるCあるいは風の強さによるデータ提示を行っている場合に､音の大きさのデータ提示

を加えることは効果的であるが､色や音の高さによるデータ提示を加えることはあまり効果的では

ないことがわかる｡このように感覚競合を利用した提示を行う場合には､この表に示されたマップ

を競合性に関する指標として利用することができる｡

(3)複合イメージを利用した提示を行う場合

多感党を利用したデータの提示方法としては､もう.一つ複合イメージを利用した提示を行う場合

がある｡これは､複数のデータを複数の感覚パラメータに振り分けることによって､全体の複合感

覚から得られる複合イメージとしてデータ提示を行う方法である｡このような目的で複数の感覚パ

ラメータを用いる場合には､感覚lBlの干渉や分轄性の悪さはそれほど大きなPn(Aではない｡多感党

による複合イメージを与えるためには､むしろ感覚間の分離性は低い方が望ましいと考えられる｡

感党閥の干渉が′トさく分推性が高い場合には､複合刺激としてではなく､別 の々複数の感光刺激と

して感じられてしまうが､感覚間の干渉が大きく分離性が低い場合には､刺激は1つの感覚として

複合イメージを作りやすい｡

そのため､利用する感覚パラメータとしては､基本的には感覚を分けるよりも同一感党内のパラ

メータを用いる方が有効であると考えられる｡例えば､視党内のTj数パラメータを用いる場合に

は､全体として融合された1つの色として認識を行うことができる｡また聴党内の複数パラメータ

を用いる場合にも､全体として敵合された1つの音としての認識を行うことができる｡これに対し

て複数の感覚に分ける場合には､2つの感覚刺激の蔽合性は低く､別々の2つの刺畝として感じら
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Table8.33 各席党振 り分け方法による対角線上の干渉皮

感覚ハ'ラメーター 感覚ハ●ラメータ2 対角線上の干渉皮

a) 色相 明度 8.56

b) 色相 彩度 ー2,16

C) 明度 彩度 13.70

d) 音の大きさ 音の高さ 2.81

e) 負 音の大きさ 3.56

i) 也 音の高さ 2,15

g) 色 風の強さ 3,56

h) 音の大きさ 風の強さ 2.53

Table834 各感覚バラメ-タに対する統合性のマップ

感覚ハ●テノータ 競合に用いる感覚ハ●ラメータ(対角線上の干渉度)

色相 明度(8.56) 彩度(12_16)

明度 色相(8.56) 彩度(13.70)

彩度 色相(12.16) 明度(13.70)

也 音の高さ 音の大きさ 風の強さ
(2.15) (3.56) (3.56)

音の大きさ 風の強さ 音の高さ 也
(2,53) (2.8り (3.56)

音の高さ 負 音の大きさ 風の強さ
(2.ー5) (2.81) (3.63)

風の強さ 音の大きさ 也 音の識さ
(2.53) (3.56) (3.63)

( は統合効果の高い組み合わせ)
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れてしまう可能性が高くなる｡しかしながら､このような感覚を分ける場合でも､感党パラメータ

の使い方によっては､複合イメージの構築を行うことは可能である｡例えば､ ｢音色｣という言葉

が存在するように､音と色とは非削こ関係の疎い感覚である｡また風と音という組み合わせに関し

ても､実際の風の音等をイメージすることによって､複合イメージを構築することは可能である｡

しかしながらこれらの利用方法では､多分に人間側の感性や提示データにrXTする意味等が関与して

くることが考えられる｡

ここでは､複合イメージを利用する場合に､感覚間の干渉としてどのような点に注意するべきか

という問題について考えることにする｡一般に､複合イメージを利用する員的は､複合刺激の中か

ら個々の感覚パラメータの借を読み取ることではなく､複数のデータから構成される状態を他の状

態と識別することが目的とされる場合が多い｡例えば､複数のデ-夕項目を含むデータ空間の中か

ら､ある条件を満たす部分を探索したり､どれかのデータ値に異常が発生しないかどうか監視を行

う等の場合には､複合イメージとしての識別や変化の認識が要求される｡このような利用日的の場

合には､各感覚パラメータの分椎性は低くても構わないが､複合データとして他の状態と明確に分

離できることが必要であるoすなわち､前述の平均値グラフ上で考えると､格子形相 ま変形してい

ても構わないが､格子がつぶれずに大きな面横を保っていることが必要であると考えられる｡格子

がつぶれ面積が小さいということは､各データ値が大きく変化 しても複合イメージとしての変化が

′J､さいことを意味している｡反対に格子が大きい面積を保っていれば､各データ値の変化が複合イ

メージとしても大きな変化として証言蔑されることを意味している｡従って､複合イメージを利用し

た提示を行う場合には､探索や監視用の複合イメージとして､できるだけ格子面材tが大きい部分を

利用するべきであると言うことができる｡

FLgure8324-F唱uTe8327は､視'iZあるいは聴覚内の感覚パラメータを用いた場合について､

格子面積が大きい部分を示したものである.この図から聴覚を用いる場合には､格子形状がしっか

りしているため､どの部分を用いてもあまり問題はなt･㌔ しかしながら視'i'Lを用いる場合には､格

子形状がかなり乱れているため､複合イメージとして利用できる部分はかなり制限を受けることが

示されている.例えはFLgure8325の色相と彩度を用いる場合には､色相が赤に近く彩度が′トさい

部分､あるいは色相が緑に近く彩度が大きい部分では格子面税が大きいが､反対に､色相が赤に近

く彩度が大きい部分､あるいは色相が緑に近く彩度が′トさい部分では格子がつぶれて格子面有は ′ト

さくなっている｡そのため複合イメージとして利用可能な部分は､このr卜の格子面桃が大きい部分

に制限される｡

そのため､色相と彩度を用いて複合イメージの提示を行う場合に､一方が大きい佃で他方が小さ

い値という場合には､このままで利用することができるが､両方とも大きい値あるいは両方とも小
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FlguTe8_3_28 色相を反転させた坊合の色の色相と彩度による複合イメージの利用領域

さい億を表す場合には､データ値と感覚パラメータとの対応スケールを変えたり､反転させる等の

工夫が必要になる｡例えば､データと色相との使い方を変えて､/トさい値を赤に､大きい借を掛 こ

対応させることで､グラフの形状は反転し､校合イメージとしても逆の部分を利用できることにな

る｡FlgUre8328はこのような反転させた梯子を示したものである｡

このように､複合イメージの提示を行う場合には､平均値グラフの格子面梢を指標として利用す

ることで､効果的な複合イメージの選択を行うことができる｡
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8.4 本童のまとめ

データ･七ンシュアライゼ-ション手法では､利用する感覚やデータ提示方法が多様になるた

め､その利用方法についても検討を行っておくことが必要である｡本章では特に､多感覚を用いた

データ提示を行う際の､感覚へのデータ振り分け方法について検討を行った｡

多感党を用いたデータ提示では､その利用目的から､a)データ相互間のT対係を提示する場合､

b)感覚競合を利用した提示を行う場合､C)複合イメージを利用した提示を行う場合､という3

通りの利用方法が考えられる｡ここでは､感覚間の干渉に関する基質的な実験を通して､これらの

各利用目的に応じたデータ凝り餅ナ方法についての指標の捷案を行った｡実験としては､2つの感

覚パラメータが相互に及はす干渉についての計測実験を行った｡この結果から､提示されたデータ

と知覚されたデータの歪みを表す格子状のグラフが得られ､これをもとにデータ振り分け方法の指

標を考えることができる｡

データ相互間の関係を提示する場合には､感党全体の干渉の大きさが問題になる｡この場合は､

格子グラフ全体の歪み長を感覚間の干渉度として利用することができる｡ここでは計測結果をもと

に､感覚間の干渉度を表すマッフTu)作成を行った｡一般的な傾向としては､視迂内のバラメ-タ等

にデータを振り分ける場合には干渉が大きいが､感覚を分けてデータを振り餅ナる場合には干渉が

小さいことが等が走J'"iul的に示された｡

また､感覚競合を利用したデータ提示を行う場合には､複数の感覚パラメータによって同一の

データを提示する｡この場合は､格子グラフの対角線上の干渉度を競合性の指標として利用するこ

とができる｡ここでも前述の計跡結果をもとに､感覚間の競合性を表すマップの作成を行った｡感

覚としては､大きさを表す感覚と唖類を表す感覚が存在するが､大きさを表す感覚どうLを別の

データ提示に利用すると干渉が大きく好ましくないが､同一のデータ提示に利用する場合には統合

性が良く､有効な方法であること等がわかった｡

また､複合イメージを利用したデータ提示では､1つの感光イメージとして認識しやすいよう

に､基本的には感覚を分けずに､視党内､あるいは聴覚内のパラメータにデータを振り分ける方が

望ましい｡この場合､データの変化が複合イメージの変化として記譜されるためには､格子グラフ

上で面積が大きい部分のデータを利用するべきである｡このことから､複合イメージの利用に対し

ては､格子グラフの両横を1つの指標として利用できることが示された｡
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以上､本研究では､多感覚を用いた能動的データ提示手法であるデータ･七ンシュ7ライゼ-

ションの提案を行い､プロトタイプの作成､およびその効果と利用方法についての検討を行った｡

本章では最後に展望および考察として､データ･センシュアライゼーションの今後の発展の方向性

等について考えられることを述べておく｡

9.1 データ ･センシュアライゼーションの利用レベル

本研究では､データ･センシュアライゼーションのプロトタイプとして､視覚､聴覚､触覚の基

本的な感覚を利用したデータ提示環境の実現を行ったが､データ センシュアライゼーションの利

用方法としては幾つかの利用レベルが考えられる｡以下､各利用レベルについて説明する.

(1)数値データの提示ツール

まず最も基礎的な利用方法として､数値データを提示するためのツールとして利用する方法があ

る｡これは､対象とする数値データを視覚や聴覚等の感覚を用いて提示するプ舷 であり､あくまで

も数値としてのデータの値や変化を提示することをE的とし､提示データの内容に関しては考慮し

ていない場合である.従って､データの物理的内容と利網IiB覚との間には特別なま味は存在してい

ない｡このような提示方法は､例えば流体における流れ関数､渦度関数等のように､感覚としての

実体がない抽象的なデータを提示する場合には避けることができない｡このような目的で利用する

場合には､視覚､聴覚､触覚等の基本的なディスプレイ装置が装備されていれば十分であると考え

られる｡

(2)仮想現象シミュレーション

次に (1)の利用方法とは対極をなすものとして､現象そのものを完全にシミュレートしようと

する方向が考えられる｡本研究で開発を行ったデータ･センシュアライゼーション環境のプロトタ

イプでは､ディスプレイとして相克､聴覚､触覚 (風覚)という釜本的な感党ディスプレイしか備

えていないが､これを人間の全ての感光に拡張していこうという考え方である｡人FiUの持つその他

の感覚としては､31節で整理を行ったように､例えば温覚､冷党､力党､平衡感i:i:等の利用があげ

られるOディスプレイとしてこれら全ての感党を利用することができれば､シミュレーションとし

ては現象そのものを完全に仮想化して提示することができる｡このような出の ●一仮想現象シミュ

レ-ション'1を実現することは､従来の災験的手法を完全に計rI_機上で印税することを75:味してい

るC

(3)物理的メタファの利用

また3つめの方向としては､上記2つの中間的な利用方法が考えられる｡シミュレーション技術
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としては､ (2)のように物理的な現象を完全に再現することは､究笹のシミュレーションとして

非常に大きな価値がある｡しかしながら､実際の問題では､例えば航空綬まわりの空気の流れのよ

うに､データの値をそのままのスケールで人間に提示することは不可詑な場朗 ,'多い｡しかしこの

ような場合においても､データを現象とは無関係な感覚で提示するよりは､空気の流れは風覚でと

いうように物理的なメタ77をネIj用したデータの提示を行う方がはるかに現象の理解は容易になる

ことが考えられる｡当然､上記のような例では､スケール的に人間が知覚可能なの大きさにデータ

値をスケールダウンすること等が必要になるが､このような物理的メタファを利用したデータの認

識を行えることが､データ･センシュアライゼ-ションの持つ大きな利点として考えることができ

る｡

9.2 CAD/CAEへの応用

本論文の中では､データ･センシュアライゼーションとして､主に数倍シミュレーション結果と

して得られるデータ提示の問題に限って談論を行ってきた0本節では､デ-タ 七ンシュアライ

ゼーションの応用として､CAD/CAEを用いた設計工程-の応用について考える｡

設計を行う場合､その工程では､形状の決定や解析シミュレーション等が繰り返し行われるが､

これらの各工程では現在､CAD (ComputerAldedDeslgn)､CAE(ConlPUlerAldedEngmeenng)等

の計算機の利用が行われている｡このような計算総の利用環境は､ビジュアライゼーション技術に

基づいた競合化を行うことによって､ビジュアルCAEとしての発達が進められているlMatsunaga-

921｡さらに､本研究で提案を行うデータ センシュアライゼ-ションを応用すると､このような設

計作業は､全て3次元的な仮想環境の中で実行されることが期待される【Og192C)｡

解析シミュレーション結果の比示に関しては､本論文で示したデータ提示方法を利用することが

できるが､形状の決定や解析モデルの作成段階等においては､妓何字的な形状データに対するディ

スプレイ装置が必要とされる｡このような形状データに対する触覚装匙としては､22節でサーベイ

を行ったように､現在礎々の方法が提案されている.そのため,これらの触党デイス7'レイ芸'E等

を組み合わせることによって､データ･センシュアライゼーションを応用した統合化されたcAD/

cAE環境を実現することが可能になる｡

ここでは､例として広田等によって開発された触覚ディスプレイ【H'ro【a92】を取り入れた競合化
環境について示すOこの触党ディスプレイは､接触枚を利用する方式によって､3次元形状を自由

に触ることを可能にしている.また､このディスプレイ環境では仮想的な電子粘土の要領で､3次
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元的な形状の変形､作成を行うこと等も可能であるLHITOSe93b10Flgure921､FlgUre92.i_は､例と

して裂の設計という一連の作菜=程への応用を示したものである.Figure9.2)では､設計中の巽の

形状を触覚ディスプレイを用いて触って確かめているところである｡異形状等の微妙な曲線の変化

は視覚だけでは違いが分かりにくいが､触覚を同時に用いることで形状の変化等が容易に記譜され

ることが期待される｡またFlgUre9.22は､決定された果形状まわりの空気の流れを風党ディスプ

レイを用いて確認しているところである｡このような解析計算によって得られる数値データに対し

ては､本研究で示しているデータ･センシュアライゼ-ション手法をそのまま利用することができ

る｡

このように､人工現実感技術を応用したデータ･センシュアライゼーション環境を設計工程へ応

用することによって､形状の決定､解析シミュレーション､計井結果の提示等の一連の設計作業を

統合化された仮想環境の中で実現することができる｡この仮想環境の中では､設討されたモデルに

対して､3次元空間の中で見て､触り､確かめるという多感党を利用した能動的作業が実現される

ことが期待される.

9.3 プレゼンテーションとしての利用

本節では最後に､データ センシュアライゼーションの目的について考える｡現在行われている

データ･ビジュアライゼーションは､大きく2つの利用日的で使われている｡1つは現象理解のた

めの利用であり､もう1つはプレゼンテーションのための利用である[Tamura89】｡現象理解のため

のデータ提示は､研究者自身がよくわかっていない現象を理解するために行う提示である｡これに

対して､プレゼンテーションのためのデータ提示は､すでに明らかなデータや現象を他人に説明す

るために行う提示である｡

本論文でこれまでに行ってきたデータ･七ンシュアライゼ-ションは,主に現象FJi解のための利

用方法について検討を行ってきた｡ここでは､もう1つの利用方法であるプレゼンテーションとし

ての利用可能性について検討を行う｡

データ･センシュアライゼーション手法を用いたプレゼンテーションでは､まず個人利用である

という点が特徴としてあげられる.祝ilL化だけによるデータ ビジュアライゼーションの場合に

は､一度に大勢の人間に対して情報の提示を行うことができる｡しかしながら､データ センシュ

アライゼーションの場合には､HMD､ヘッドフォン､あるいは風光ディスプレイ等の特殊なデバイ

スの利用が前提となるため､大部の人間が同時に利用することはできない｡しかしながら､このよ
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うな個人利用であることは､逆に利用者の自由な探索が可能であるという利点としても考えられ

る｡

またプレゼンテーションにおいては､何を提示するかという内容の設定が問題になる｡従来の

データ ビジュアライゼ-ションでは､画像を作成する側の意思によって､視点の設定や情報の読

調等を行うことができた｡しかしながら､データ･センシュアライゼーションでは､利用者の自由

な探索行動が基本となるため､提示される内容は利用者の行動によって決められる｡またこのよう

な自由がないと､データ･センシュアライゼーションとしての効果も期待することはできない｡

データ･センシュアライゼーションをプレゼンテーションに利用するためには､このような矛盾し

た問題を解決することが必要になる｡

このような問題に対する解決方法としては､シナリオの設定という考え方があげられる

p_aure191】｡すなわち､各場面では利用者の能動性や自由な探索行動を保ちながらも､全体的な流れ

としてのシナリオを設計するという方法であるoこのような考え方は､ゲームの分野におけるロー

ル ･プレイング ･ゲームの手法等を参考にすることができる｡データ挺示におけるシナリオの設定

としては､例えば､利用感覚の選択､データ提示方法の選択､あるいはデータ空間内の移動､デ-

夕の拡大/縮′ト等の動作をあらかじめ決めておくことが考えられる.

従来のデータ･ビジュアライゼーションでは､どのような画像を作成するかによってプレゼン

テーション効果が決められたが､データ.センシュアライゼ-ションの場合には､どのようなシナ

リオを作成するかがプレゼンテーションの効果を決めることが予想される｡そのため､データ･セ

ンシュアライゼーションをプレゼンテーションに利用するためには､このようなシナリTの設計が

重要な問題となる｡データ提示におけるシナリオと利用者の能動的探索とがうまく噛み合うことに

よって､デ-タ･センシュアライゼーションはプレゼンテーション･ツールとしても非常に強力な

道具になり得ることが期待される｡

9.4 ヒシュアライゼーションのあり方

本節では最後に､ビジュアライゼーションのあり方について､考えをまとめておく｡本研究で

は､データ･センシュアライゼーションと称して､多感党を用いた能軌的データ提示手法の提案を

行ってきた｡このようなデータ校示方法は､従来のデータ･ビジュアライゼーションと比較する

と､人間と計算額との関係において大きな違いが見られる.

これまでに行われてきたビジュアライゼーションでは,情報の提示は,計算機から人肝＼という
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一方向的な流れで行われていた｡すなわち､情報の発信はもっぱら計算機の役割であり､人間は受

動的にそれを受けとめるという形態である｡このような情報提示の形態では､効果的なデータ提示

を行うためには､どのような画像を生成するかということに全ての関心が払われる｡またこの場

合､計算額から人間に伝達される情報屋､あるいは情報の精度は､提示される情報自体によって固

定的に決められているという考え方が行われる｡

これに対して､本研究で提案を行っているデータ提示方法では､まず人間と計算機との間の双方

向的なインタラクションを情報伝達の基本的な形態として考えている｡すなわち､情報l苗十算磯か

ら人間に対して一方的に提示されるのではなく､人間から計算機への働きかけ等の相互のインタラ

クションを通して情報の提示が行われるという考え方である｡先述したデータ･センシュアライ

ゼ-ションの持つ特徴としては､能動的なデータ提示という側面がこれにあたるOこの場合､提示

される情報は､人間の状態や反応に応じて果敢な変化を加えることができ､人間の認識､理解に

とって効果駒な情報の提示が行われること粥的待されるCまたこの吸合は､伝達される十群臣量､情

報の精度に関しても､情報自体に依存する固定的なものではなく､人間と計rI-_機との相互作用に

よって決定されるという考え方ができる｡

またさらに､本研究で提案を行うデータ捻示方法では､情報伝道のチャネルそのものを拡大しよ

うという考え方をとっている｡これは､データ･センシュアライゼーションの持つ多感覚という側

面である｡すなわち､視覚だけを用いたデータ提示ではなく､視覚､聴覚､触覚等の多感覚を用い

てデータの提示を行う｡また､人間から計井鰍こ対する働きかけにおいても､深部感覚等を利用し

た方法により､情報伝達のチャネルを拡大しようという方法である｡

FLgure941は､以上のビジュ7ライゼ-ションの形態を概念的に図示したものである｡ (a)は

従来のビジュアライゼーションを示したものであり､計算横から人間へと一方向的に情事如,'提示さ

れている｡これに対して (b)は本研究で填実を行っているビジュアライゼーションのあり方,す

なわちデータ･センシュアライゼ-ションの形態を示したものであり､人間と計ST_磯とが汲方向的

なインタラクションを持ち､かつ幅広いチャネルを通した情報の提示が行われることを示してい

る｡すなわち本研究では､今後のビジュアライゼーションのあり方として､ (b)に示す形態の

データ提示が必要であり､かつ布効であるということを主張するものであるが､777は互までの内容に

より､以上の目的は達成されたと考えられる｡
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±--ここ舎一方向の情報提示
計算摸 人間

(a)従来のビジュアライゼーションの形態

D

(b)本研究で提案するビジュアライゼーションのあり方

FlgUre941 ビジュアライゼーションの形態
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本研究では､科学技術データの提示に対して､多感覚を用いた能動的データ提示手法であるデー

タ･七ンシュアライゼーションの提案を行い､プロトタイプの試イ乞 あるいはデータ提示効果や利

用方法についての検討を行った｡以下､本研究で得られた知見について絵括を行う｡

第 2章では､人工現実感技術を応用したデータ･センシュアライゼ-ションの提案を行った｡

データ センシュアライゼ-ションでは､1)多感覚を利用したデータ提示､2)3次元空間の中

での能動的データ提示､を行うことが特徴としてあげられる｡すなわちこの方法では､従来の視覚

だけを用いたデータ揺示ではなく､視党､聴覚､触覚等の多感覚を利用し,3次元空間の中でのイ

ンタラクティブな能動的データ提示を行うことを目指している.

第3章では､人間の感覚について整理を行い､データ･センシュアライゼーションに対する各感

党バラメ-タの利用可能性についての検討を行った｡その結果､本研究では人間の感党の中で最も

基本的な感覚である､視覚､聴覚､触党を利用したデータ提示を行うことにしたCまた､各感覚の

利用にあたっては､利敵IA-ではなく感党是によるデータ提示が必要なこと､あるいは立体視､音便

定位等の3次元感覚情報の利用が必要であること等を指摘した｡

第4章では､本研究で利用する各種感覚ディスプレイ装置について説明を行った.各種感覚ディ

スプレイとしては､3次元空間の中でのデータ提示が可能であることが要求される｡視覚ディスプ

レイとしては､I-NDや､手で持つことで空間内を移動できる試作したハンディモニタ等を用いて

いる｡聴覚ディスプレイとしては､3次元空間内での昔像定位が可緒なconvolvoLrOnを利用してい

る｡このシステムは郵 伝達関数を利用した普像定位を実現しており､定位用度にFRJしてもある程

度の精度が確認された｡また触覚ディスプレイとしては､風を利用して触覚的なデータ筏示を行う

風党ディスプレイの開発を行った｡風党ディスプレイは風の大きさ､方向を利用することによっ

て､スカラーデータ､ベクトルデータの提示を行うことができる｡また､データの知覚実験を行っ

た結果､データ提示用のディスプレイ装社として十分に利用可能であると判断された.

節5章では､視覚､聴覚､触党の各q.ディスプレイ装fZEを組み合わせて捕集された､データ･セ

ンシュアライゼーション環境について説明を行った｡このデータ･センシュアライゼーション環境

で実行できる各種のデータ提示方法は､データ･センシュアライゼ-ション･ツールのソフトウエ

ア機能として実現されている.ここでは､データ センシュアライItf-ション特有の各種のデータ

提示方法について説明を行い､具体的な応用例として､構造解析データ､洗体解析データの提示に

210



第 10牽 結孟

対する利用方法を示した｡

第6車と第7章では､本研究で提案を行ったデータ･センシュアライゼーション手法の効果につ

いて検討を行った｡まず第6章は､情報の伝達禰度の問題を取り上げた｡ここでは､データ提示に

含まれる誤差要因について分析を行い､これらの誤差要因を減少させる方法について検討を行っ

た｡ディスプレイ側の誤差要因としては､?l戯バラメ-夕の選択､刺激一感党是の非線形性等があ

げられる｡これらの要因については､ディスプレイの尺度補正を行うことによってある程度減少さ

せることができる｡具体的な方法としては､提示される刺激と人間が受ける感覚是の関係を実験的

に計測し､その結果を補正テーブルとして利用する方法を用いているOまた､人間側の誤差として

は､判断のばらつき､錯覚等が存在する｡これらの誤差要因については､多感党を同時に用いた

データ提示方法を行うことによって､誤差が減少されることが実験によって示された｡すなわち､

視覚､聴覚､風党等を単体で用いる場合に比べて､視覚+聴覚､視迂+風党､聴党+風党と2つの

感覚を同時に用いる方法､さらに視覚+聴覚+風発と3つの感覚を同時に用いる方法の方が､情報

の伝達精度が向上されることが確認された｡このような多感宜を用いたデータ提示方法は､単に情

報丑を増大するだけではなく､人間にとって感覚統合の効果を引き起こすことが期待される.

第7章では､データ･センシュアライゼーションの2つめの効果として､3次元的なボリューム

データの認識効牢について検討を行った｡3次元ボリュームデ-タの認識にとっては､3次元空間

の中での深部感覚を孝Ij用した能動的データ筏示方法が有効であると考えられる｡ここでは､人間と

データ空間との関係を内界データと外界データとに分･けて､それぞれ桂つかの能動的データ提示方

法の提案を行い､その有効性について検証を行った｡内界デ-タの場合には､腕の動き､あるいは

頭の動きに基づいた深部嬢覚の利用が考えられる｡このような沫音階 覚を利用したデータ提示方法

としては､データプレート､ハンディモニタ等の利用が考えられる｡ここでは､これらの方法を用

いたデータの認識実験を行い､その有効性を確認した｡また外界データの場合には､補助的な手段

によって位置情報の捷示を行うことが必要である｡ここでは､音源配'Eによる位lR情報提示とい

う､聴覚に基づいた深部感覚の利用方法について実験を行い､その有効性を確認したo

q,L8車では､データ.七ンシュアライゼ-ションの利用方法について検討を行った｡ここでは特

に､複数のデ-タをどの感覚に振り分けて提示を行うべきかという､多感党へのデータ振り分け方

法に対する指標の竣案を行った｡多感党の利用方法としては､ 1)データ相互周の関係の提示､

2)感覚統合を利用した提示､3)校合イメージを利用した提示､等の目的が考えられる｡ここで
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第 10章 結論

は､これらの各利用目的に対して､感覚間の干渉をもとに指標の敦人を行った｡具体的には､感覚

間の干渉に関する基礎実額を行い､その結果から感覚間の干渉度を表すマップの作成を行ったOこ

のマップを利用することによって､多感党への最連なデータの振り分･けを行うことができる｡

第 9章では､本研究で提案を行ったデータ センシュアライゼーションの今後の発展の方向性等

について考察を行った｡
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