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修士論文 2017年度（平成 29年度）

HaptI/O: IP伝送技術を用いた

触覚伝送ノードの開発

カテゴリー：サイエンス / エンジニアリング

論文要旨

情報技術と触覚技術の発展に伴い，人の触体験をネットワーク越しに共有する

ことが可能となってきた．このようなネットワーク上における触覚を用いた身体

的経験の共有システムの概念を Internet of Haptics (IoH)と名付け，本論文では触

体験の共有における触覚伝送のプラットフォームの確立を行う．本概念を確立す

るため，触覚情報を伝送するプラットフォームまた，身体や有体物の触覚情報の入

出力のためのゲートウェイとして機能する物理ネットワークノード「HaptI/O」を

開発した．複数の HaptI/Oがサーバーに接続され，1つのノードから複数のノー

ドまた，1対 1の相互接続を提供することで，HaptI/Oを使用して他者の身体的

経験の中で得られる触体験を共有することができる． HaptI/Oのシステムを実装

し，検証実験，デモンストレーションを実施することで本システムの有効性を示

した．

キーワード：

触覚，インターネット，触覚伝送，I/Oデバイス，身体性メディア
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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2017

HaptI/O: Physical Node for the Internet of Haptics

Category: Science / Engineering

Summary

Along with the development of information technology and tactile technology,

it has become possible to share human haptic experiences via the Internet. We

propose the concept of the“ Internet of Haptics” (IoH) that enables sharing

experiences of others with the sense of touch. IoH allows to multicast haptic

sensation from one Sensor-Node to multiple Actuator-Node and to multicast from

multiple Sensor-Node to multiple Actuator-Node via the Internet. As a proof of

concept, we developed the“ HaptI/O”device which is a physical network node

that can perform as a gateway to input or output the haptic information to/from

the human body or tangible objects. Multiple HaptI/O would be connected on

the IoH server and transmit the haptic information from one node to multiple

nodes as well as one to one mutual connection so that HaptI/O enables us to

share our experiences with the sense of touch. We implemented the system of

HaptI/O, demonstrated the effectiveness of this system by carrying out verification

experiment and demonstration.

Keywords:

Haptics, Internet, Haptic Transmission, I/O Device, Embodied Media

Keio University Graduate School of Media Design

Satoshi Matsuzono
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第1章

序 論

1.1. はじめに

1990年代からインターネットサービスが普及して以来，今日に至るまで情報化

技術は日々進歩を遂げている．インターネットに接続される端末は，安価で小型か

つ高性能になっており，今では 1人が複数の端末を所持する時代となった．また，

2000年代から普及し始めたスマートフォンやタブレットにより，全世界の人がイ

ンターネットを使用する環境が整い，いつでもどこでもインターネットサービス

を使用することが可能となった．端末の使われ方も変化を遂げ，昔はwebブラウ

ジングや，メールの送受信等でしか使用されなかったが，現在ではネットショッピ

ングやオンラインゲーム，教育のツールとして使用されている．最近では，LINE

やFacebook，Instagramのようなソーシャルネットワーキングサービス (SNS)を

用いて自身の日常における様々な体験を映像や音声，文字で表現し沢山の人と共

有することができるようになっている．

一方触覚技術の進歩は，人々が自身の身体を通じて得る様々な経験を再現でき

るようになっている．”触覚とは人の身体と環境の直接的接触によって生み出され

る感覚” [1]である．特にバーチャルリアリティ(VR)やエンタテインメントの分野

において，視聴覚を主とした現実感の再現に加えて，VR空間にある物体を実際に

「触った感じ（触感）」が得られる「触覚フィードバック」を付加することで，よ

り臨場感や現実感の増した身体的体験を提示することが試みられている．VRへ

の没入感を高める上で重要な触覚技術は，今後 VR体験をより一般化し，VRを

使ったビジネスを発展させていくと考えられる．

最近では，5Gのような次世代インターネットをはじめとした高速ネットワーク

1



序 論 1.2 触覚情報のネットワーク化

インフラストラクチャーと低コスト化によって，大容量のデータ情報の伝送や収

集，解析技術が発展してきている．将来的に，次世代インターネット通信 5Gは，

遠隔地のユーザーとリアルタイムで触覚コミュニケーションを行う事を可能にで

きると考えられる [2] [3] [4]．

図 1.1: 5G触覚伝送コンテンツ 1

1.2. 触覚情報のネットワーク化

センサネットワークや高速ネットワークインフラ，モバイル技術の発展に伴い，

Internet of Thingsの概念の普及し，文字や音声，映像，環境情報等におけるネッ

1 出展： 「au 5G: 新しい日々を。5G と。 」 ，http://www.officegamespot.com/

quarterbackchallenge-2009.htm
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序 論 1.3 本研究の目的

トワークを経由した多様な情報の収集と分析，共有の技術は飛躍的に伸びており，

実社会における活用が進みつつある．これらの情報は第三者的な観測が比較的容

易な客観的情報であり，環境内に設置したセンサ等によって計測可能である．

一方で前節でも述べたように，触覚とは人の身体と環境の直接的接触によって

生み出される感覚である．Rubber Hand Illusion [5]の心理学実験が示す通り触

覚は，自己と相反する境界を含む身体と密接に関連していることが知られている．

そのため，触覚情報は，環境側から観測が極めて困難な主観的情報である．その

結果，従来の触覚を記録し再生するデバイス [16] [17] [19]は，体験の記録，再生

にとどまっておりネットワーク上での収集と分析，共有の基盤は構築されていな

い．この情報を伝達するプラットフォーム技術が構築されれば，インターネット

越しに自身の身体的経験の中で得られる触体験を共有することが可能になると考

えられる．

1.3. 本研究の目的

このようなネットワーク上における触覚を用いた身体的経験の共有システムの

概念を Internet of Haptics (IoH)と名付け，本論文では触体験の共有における触

覚伝送のプラットフォームの確立を行う．

映像や音声と同様に触覚情報においても，インターネット越しに世界の人々と

自身の身体的経験の中で得られる触体験を共有することができれば，映像や音声

だけでは伝えることが困難な臨場感を伝えることができ，遠隔地間の人々とテレ

ビ電話越しに触れ合うことができるようになると考えられる．また，スポーツ中

継のような多人数での体験共有を行う事も可能であると考える．

そこで本論文では，インターネットを介して触覚情報を１対１また１対多へ伝

送し，人々の日常の様々な触体験を共有するシステムを構築することを目的とし

有効性を示す．
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序 論 1.4 本論文の構成

1.4. 本論文の構成

第 1章では，インターネットと触覚技術の進歩について紹介した．そして今後

のインターネットと触覚の関係性を述べ，本研究の目的を定めた．第 2章では関

連研究として，情報技術における，高臨場感を与える研究や多人数に情報を伝達

する技術，触覚伝送技術について紹介し，本論文の立ち位置や貢献を示す．第 3

章では，本論文で提案するコンセプトやシステムの設計要件について述べる．続

いて第 4章では提案手法に基づき実際に実装を行い，触体験を共有するシステム

の有効性を検証した．続いて，本研究における考察を示し，最後に本論文の結論

を示す．
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第2章

関 連 研 究

本章では，本研究に関連する研究を取り上げる．関連研究について，大きく分

けて高臨場感通信，マルチキャスト技術，触覚伝送技術，インターネット越しの

触覚伝送の 4分野を取り上げる．

2.1. 高臨場感通信

映像ディスプレイ，サラウンド音声，五感通信などの高臨場感に関する技術に

よって，遠く離れた場所からでも同じ空間を共有し，互いにその場にいるような

自然でリアルな対話や作業が可能 [6]となってきている．

日本電信電話公社（NTT）の並木ら [7]は高精細大画面による等身大の自然な

人物映像表示，発話者の位置までわかる音声，高品質なHDTV映像伝送，および

一体感をかもし出す臨場感の高い会議環境の要素を取り入れお互いの距離を意識

することなく，3地点間の自然で円滑な対話が可能な会議環境を実現している．榎

並ら [8]は，電子ホログラフィ技術を中心とした立体映像・音響技術の研究と，認

知メカニズムの解析などによって人間にとって最適化された臨場感コミュニケー

ションを実現する研究を行っている．また，立体映像技術，立体音響技術，映像

や音だけでなく触覚や香りを伝達する五感インタフェース技術の研究開発 [9]も

進められている．

近年では安価で高性能なヘットマウントディスプレイ (HMD)の登場により，ス

ポーツの 360度映像で高臨場感を観戦者に与えている取り組みなどもある．例と

して，様々な競技をまるで自分が競技しているかの様な視点で 360度閲覧できる

5



関 連 研 究 2.1 高臨場感通信

図 2.1: 高臨場感システムの応用例 (今後の超臨場感にかかわる研究はどこを目指すべきか [6]か

ら抜粋)

SPORTS VR1やプロアメリカンフットボールNFLの試合を 360度見渡すことがで

きるNFL Virtual Reality2，アメリカンフットボールの攻撃の司令塔であるクォー

ターバックの視点でコンピューターグラフィックスのフットボールを体験するこ

とができるQuarterback Challenge3などが挙げられる．NTTは，新たな視聴体験

として，高精細な映像番組を低遅延で一斉同報配信できるWi-Fiマルチキャスト

システムを日本で初めてスタジアムに本格導入し，スマートフォンで目の前の試

合に連動した映像番組の視聴や見逃した視聴をアプリ上で楽しむことを可能にし

たり，VR技術を用いてあたかも自身がピッチに立つGKになったかのような目

線で選手のシュートを体験できるシステム 4を提供している．富士通株式会社は，

1 出展：「SPORTS VR webページ」，https://www.panoplaza.com/movie/sportsvr/sports-

vr/

2 出展：「NFL Virtual Reality」，http://www.nfl.com/videos/nflnext/0ap3000000543135/

NFL-NEXT-The-VRfan-experience

3 出展：「Quarterback Challenge」，https://www.au.com/mobile/area/5g/

4 出展：「NTT Webページ」: http://www.ntt.co.jp/activity/jp/b2b2x/smart-stadium/
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関 連 研 究 2.2 マルチキャスト技術

AR技術や高圧縮・リアルタイム映像伝送技術などの最先端テクノロジーを活用

して，熊本で開催されるプロバスケットボールの試合を東京にいる人々に，ドリ

ブル音や足音，選手の動きと連動して再現される試合会場の高臨場感を伝える取

り組み [10]を現在行っている．

図 2.2: 次世代型ライブビューイングのイメージ (参考文献 [10]から抜粋)

2.2. マルチキャスト技術

マルチキャストとは，ネットワークで特定の複数のノードに対して，1つのデー

タを同時に送信することがある．送信するパケットが 1つでよい上にデータを受

信したい特定のグループのホストだけが受信できるので，ユニキャストやブロー

ドキャスト伝送による問題も発生しない利点がある．

一般的なネットワーク上でのマルチキャストで，Deering Stephenらが開発した

IPマルチキャスト [11]が挙げられる．IPマルチキャストは IPネットワーク上で

1対多，および多対多のリアルタイム通信を実現する方法である． 受信者が誰で

あるか，また受信者の数を事前に知る必要がないため，多数の受信者に宛てた通

信に適している．また多数の受信者に転送する必要がある場合でも，源となる送

信者は 1度だけパケットを送信すれば済むため，ネットワークを効率的に利用で

きる．
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関 連 研 究 2.2 マルチキャスト技術

ブラウザでリアルタイムなコミュニケーションを可能にするWebRTC [12]は，

プラグイン無しでウェブブラウザ間のボイスチャット，ビデオチャット，ファイル

共有が 1対 1から 1対多人数間でできる．WebRTC技術を応用して作られたサー

ビスとして Skype5 が挙げられる．また，WebRTC技術を利用したWeb上での

リアルタイムコミュニケーションプラットフォームとしてサービス化されている

Skyway6がある．SkyWayを利用すれば，WebRTCに必要なサーバを構築・運用

することなく，手軽にビデオ・音声通話，データ通信を利用でき，エンドユーザー

でも利用が可能となった．

最近では，スタジアムやライブなどでスマートフォンを利用して選手の動きを

目の前の試合に連動した映像で視聴できたり，多人数間で情報を受信することが

できるWi-Fiマルチキャスト技術 7がある．Wi-Fiマルチキャストは，無線LANの

電波を使って放送のようにデータを一斉配信をする技術である．基本的にはWi-Fi

対応のスマートフォンやタブレットがあればハードウエア的にはそのまま受信す

ることができる．一斉配信であるため，多くの端末が同時に受信しても帯域が混

雑しないという利点がある．

図 2.3: Skype5 図 2.4: Skyway6

5 出展：「Microsoft Skype web ページ」，https://www.skype.com/ja/new/

6 出展：「NTT communications Skyway web ページ」，https://webrtc.ecl.ntt.com/

7 出展：「NTT Data Web ページ」，http://www.nttdata.com/jp/ja/insights/trend-

keyword/2015111201.html
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関 連 研 究 2.3 触覚伝送技術

図 2.5: Wi-Fiマルチキャスト 7

2.3. 触覚伝送技術

触覚技術の進歩は，昔に比べ安価かつ高性能，小型になっており，人々が自身

の身体を通じて得る様々な感覚をセンサで記録し，アクチュエータで再生するこ

とで再現できるようになっている．

inTouch [13]は，遠く離れた人と棒の回転を共有し，遠隔地間の対人コミュニ

ケーションを実現している．RobotPhone [14]は，遠隔地に置かれた複数のロボッ

トの形状，動作等を同期させることによりロボットを介してコミュニケーションを

行うができる．ディスプレイに表示された電子的なアバターとは異なり，実際に人

に触れて力を伝えることや，物を動かして作業を行うといったことも可能となる．

Haptic Video [15]熟練者の作業を記録し，それを力覚提示装置で動的に再生する

ことで，物理的なスキルを伝えることができる．コンタクトマイクロフォンで音

響信号を触感として記録，再生し，触感を共有することを可能にしている研究は

TECHTILE toolkit [16]がある．従来の振動モーター等を使用した単一的な振動触

覚とは違い，リアルタイム性と振動の分解能が高まったことで，触覚の再現の分

野への応用が期待されている．StereoHaptics [17]は，振動を発生させるアクチュ
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関 連 研 究 2.3 触覚伝送技術

エーターを手のひらに装着することで，振動触覚に移動感をもたせ，ビデオゲー

ムにおける攻撃の発生感や映像コンテンツにおけるモノの動き等を提示すること

が可能となっている．Haptoclone [18]は，触覚情報と視覚情報の 3次元的な「ク

ローン」によってインタラクションし，離れた場所にいる二人が，素手・裸眼で

お互いに触れ合うことがでるシステムである．皮膚振動センサとモバイルプラッ

トフォームを用いて指先の感覚を共有できる研究として，HapticAid [19]がある．

このような触感共有をスポーツへ応用した試みとして，Fongらはテニスラケット

でボールを打つ際に生じる感覚を，振動を用いて再現するラケット型触覚ディス

プレイ [20]の開発を行った．宮下らの VibroTracker [21]では， レーザードップ

ラー振動計とサッカードミラーを利用した 1ms オートパン・チルトシステムを用

い，高速に動く対象を追跡しながら，非接触かつ高精度の振動 計測をリアルタイ

ムに行うことを達成し，プレーヤー が感じる振動触覚を複数のユーザーで共有す

ることが可能となるシステムを開発した．また，スポーツ選手の身体情報をテレ

ビやスタジアムで観戦している観衆に伝え，従来の受動的なスポーツ観戦から能

動的なスポーツ観戦を実現している Smash [22]や Interactive Instant Replay [23]

がある．

図 2.6: InTouch [13]

図 2.7: TECHTILE toolkit [16]
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関 連 研 究 2.4 Haptic over the Internet

2.4. Haptic over the Internet

近年では，高速ネットワークインフラストラクチャーが整い，触覚情報をイン

ターネットに接続し他者の経験を共有することが可能となっている．インターネッ

ト越しの触覚伝送には図 2.8に示すように，触覚の入出力デバイスや遅延，音声

や映像との同期等の課題が挙げられる [24]．本節では，ネットワーク越しの触覚

伝送技術を紹介し，このような課題をどのように解決しているかについて述べる．

図 2.8: インターネット越しの触覚伝送の課題 (参考文献 [24]から抜粋)

石原らのTele-cLINK [25]は，コップに触覚提示のアタッチメントを装着し，サー

バーを介した通信を行い遠隔地間で杯を打ち付けたような乾杯を実現している．

M2Mや IoTに適している，はMQTT通信を使用して，相互通信をするときの

遅延をできる限り少なくし，乾杯の同時性の維持をしている．また，映像と触

覚フィードバックとの差を知覚させないため，乾杯の瞬間に映像を数秒間，他の

画像に切り替え，相手の映像を見えなくする方法で映像と同期を行っている．触

感をコンピュータの操作などで使われるコピーアンドペーストの考え方を用い，

触覚コンテンツの作成，共有がブラウザ上でできるオンラインプラットフォーム

11



関 連 研 究 2.4 Haptic over the Internet

TouchCast [27]の開発，研究も行われている．Daniel Leithingerらの inFORM [28]

は，テーブルから飛び出す無数の突起を制御することでそのテーブル上のものを

物理的に動かし，遠隔地の通話に物理的な行動を伝送することが可能なデバイス

である．Fernandoらが開発したTELESAR V [29]に搭載されているロボットハン

ドは，物体に触れると指先のセンサで触覚情報を検出してユーザーに触覚提示す

る．通信プロトコルではUDPマルチキャストで触覚情報や関節の動作のデータを

送信している．情報の同期や伝送遅延を減らすため映像の解像度を落とすことで

実現している．結果として，ユーザーとロボットの身体動作と各種感覚のフィー

ドバックが行われることで，ユーザーの身体が遠隔地のロボットに憑依したよう

な現象を生み出すことを可能としている．

また，スマートフォンやタブレットの移動体通信機の普及に伴い，モバイル技

術が年々発展しており，ハプティックモダリティは遠く離れたユーザ間同士円滑

なマルチモーダルと感情コミュニケーションの手段を提供することができるよう

になってきている．

中村らの開発した A(touch)ment [30]，後継機である花光らの Twech [26]は，

iPodTouchに取り付ける触感記録再生デバイスを利用することで，触感が含まれ

た動画を記録することができ，記録された動画は，新しい動画アプリケーション

を必要とせずに再生と共有が行えるため，SNS上にそのままアップロードし，触

り心地を共有することが可能となっている．HapticAid [19]もモバイルプラット

フォーム技術を利用して，他者の指先の触体験を共有する取り組みを行っている．

James Keng Soon TehらのHuggy Pajama [31]は，インターネットを介して接続

された抱き合うインターフェースデバイスと着用可能な抱擁を再現するパジャマ

でる．インターネット越しに，お互いを抱き合わせ，親と子の遠隔コミュニケー

ションにおける身体的なやりとりを促進することを目的としたシステムを提案し

ている．
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関 連 研 究 2.4 Haptic over the Internet

図 2.9: Tele-cLINK [25]

図 2.10: inFORM [28]

図 2.11: Twech [26]

図 2.12: Huggy Pajama [31]
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関 連 研 究 2.5 本章のまとめ

2.5. 本章のまとめ

本章では，映像や音声，五感を用いた高臨場感通信，多人数間に情報を伝達す

るマルチキャスト技術，最後に触覚伝送技術の先行研究を紹介した．高臨場感通

信では，実際の技術を利用して，ライブやスポーツ観戦へ応用し，観衆に高臨場

感を与える取り組みを行っているが，他者の身体情報を多人数間に伝え高臨場感

を届ける取り組みには，未解決な課題が多い．触覚技術においては，個人の触体

験の記録と再生までしか行われておらず，ネットワークの特性を生かした多人数

間での触体験の共有を可能とするシステムになっていない．以上のことから，本

論文では，ネットワーク越しに多人数間に触覚情報を伝送し，他者の身体的経験

の中で得られる触体験を共有するシステムの提案を行う．次章以降に，具体的な

コンセプト，提案手法，設計要件について述べる．
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第3章

Internet of Hapticsの提案

本章では IoHのコンセプトについて説明し，提案するHaptI/Oの実現方法につ

いて述べる．

3.1. IoHのコンセプト

映像や音声のように触覚情報においても同様に，インターネット越しに世界の

人々と自身の身体的経験の中で得られる触体験を共有することができれば，映像

や音声だけでは伝えることが困難な臨場感を伝えることができたり，遠隔地間の

人々とテレビ電話越しに触れ合うことができるようになると考えられる．また，主

観的な触感情報を用いた技能の伝達，そしてスポーツ中継のような多人数での体

験共有 (図 3.1)と言った用途が想定される．

このような触覚を用いた身体的経験の共有システムとして Internet of Haptics

(IoH)の概念を提案する．これらの要素を実現するための要件として触感データ

のフォーマット，共有のシステム触感の再現記録を行うデバイスの３つが挙げら

れるが，これらの具体的な策定はなされていない．そのため 2章で述べたように，

従来の触覚共有システムは，個人の触体験の記録と再生までしか行われてなかっ

たり，選択的に送り先を指定して個人の触覚体験を多人数の人に共有することは

困難であった．また使用するデバイスも大掛かりなモノであった．

そこで本論文では，ネットワーク越しの触覚伝送に着目し，触覚情報を 1対 1

また 1対多へ選択的に伝送し，人々の日常の様々な身体的経験の中で得られる触

体験を共有するシステムを実現する．

本概念を確立するため，インターネット越しに触覚情報を伝送するプラットフォー
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I n t e r n e t o f H a p t i c s の 提 案 3.1 IoHのコンセプト

図 3.1: IoHのアプリケーション例

ム及び身体や有体物の触覚情報の入出力のためのゲートウェイとして機能する物

理ネットワークノードHaptI/Oの開発を行う．複数のHaptI/Oがサーバーに接続

し，1対 1の相互接続，また 1つのノードから複数のノード（図 3.2）へ触覚情報

を伝送する事で，他者の触体験を分かち合う事ができる．また，多人数間での触

体験を共有するアプリケーションでは，送受信デバイスは同一サブネットを共有

していることが多いので，本論文では，ローカルネットワーク環境でのシステム

を構築する．以上のことから，提案するHaptI/Oの実現に向けて以下の要件を満

たす必要がある．

• 1対 1の相互通信，また 1対多へ触覚情報をネットワーク越しに伝送するこ

とが可能なこと

• 自身の触体験を共有したい他者に選択的に送受信できること

• 一つのHaptI/Oで触覚を入出力できること

これらの要件を持たすため，コンピュータネットワークにおいて，決められた
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I n t e r n e t o f H a p t i c s の 提 案 3.1 IoHのコンセプト

特定の複数のネットワーク端末に対して，同時にパケットを送信するマルチキャ

ストを実現する必要がある．複数のHaptI/Oデバイスは，それぞれ独自の IPアド

レスを持ちネットワーク上で制御されることで，1対 1の相互接続や 1つのノード

から複数のノードへのマルチキャストによって触覚伝送を行えるネットワーク構

築を行う．ユーザには，接続したいセンサノードとアクチュエータノードを，Web

ブラウザを利用してデバイス間接続を行い，選択的に他者の触体験を得ることが

できる環境構築を行う．次節以降に具体的な物理ネットワークノード，HaptI/O

の提案について述べる．

図 3.2: IoHのコンセプト図
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I n t e r n e t o f H a p t i c s の 提 案 3.2 HaptI/Oの提案

3.2. HaptI/Oの提案

本節では，触覚情報の入出力のためのゲートウェイとして機能する物理ネット

ワークノードHaptI/Oの，デバイス設計について述べる．

3.2.1 ハードウェアデザインと設計要件

HaptI/Oは人の触体験をネットワーク越しに多人数で共有するシステムである

(図 3.3)．そのため，HaptI/Oデバイスは複数個製作する必要がある．各モジュー

ルには，人の触体験を記録するセンサ，その取得した触覚情報に対して信号処理

をし，ネットワーク越しに伝送を行うプロセッサ，伝送された触覚情報を受信し，

触体験を再生するアクチュエータが含まれる．センサとアクチュエータは，触感

を提示するため，低周波数帯域を強調して出力できる素子を選定する必要がある．

触体験を共有することは，触り心地を記録再生したり，リアルタイムに触覚情報

を送受信する必要がある．このように，ネットワーク越しに，触体験を共有する

ためにはWifiモジュールを内蔵したプロセッサが必要である．センサで記録，ア

クチュエータで再生される際の触覚情報はアナログデータである．しかし，触覚

の伝送を行う際にはディジタルのデータに変換しなければならないため，触覚情

報をA/D，D/A変換するための処理が必要である．

さらに人が触体験を得るときは常に能動的な身体動作が伴うため，HaptI/Oは

触体験の記録に適したコンパクトな形で実現を行う．本論文では，スマートフォ

ンや携帯電話のように，人の手のひらに収まるサイズを目標に実装を行う．その

ため，選定する素子は，すべて小型のものを使用，バッテリー駆動で動かす必要

がある．

また，自身の触体験の共有を行うためにHaptI/Oを同士のコネクションをする

ためのUIが必要である．このUIは同一サブネット上にいる人すべてが操作を行

える設定にするため，Webブラウザ上で構築を行う必要がある．複数のHaptI/O

の識別には IPアドレスを各ノードに割り振り識別を行う．次節に触覚のマルチ

キャスト通信を実現するための，具体的な形成するネットワークシステムデザイ

ンについて述べる．
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図 3.3: HaptI/Oの概念図

3.2.2 ネットワークシステムデザイン

インターネットを用いてセンサノードとアクチュエータノードの通信を行うた

めに IPマルチキャストプロトコルを用いて実現する．IPマルチキャストは IPネッ

トワーク上で 1対多，および多対多のリアルタイム通信を実現する方法である．

受信者が誰であるか，また受信者の数を事前に知る必要がないため，多数の受信

者に宛てた通信に適している．また多数の受信者に転送する必要がある場合でも，

ソースとなる送信者は 1度だけパケットを送信すれば済むため，ネットワークを

効率的に利用できる．

ユーザーは Webブラウザから接続したいアクチュエータノードとセンサノー

ドとして機能する HaptI/Oデバイスを選択することで，触覚情報を得ることがで

きる．各ノードは IPv4また IPv6 が割り振られており，IoHサーバーに接続され

る．次にセンサノードとして機能するHaptI/Oデバイスがデータパケットの宛先

IPアドレス (マルチキャストアドレス)を指定し，パケットを送信する．アクチュ

エータノードとして機能するHaptI/Oデバイスは指定されたマルチキャストアド

レスを選択することでパケットを受信することができ，通信が開始される．結果

19



I n t e r n e t o f H a p t i c s の 提 案 3.2 HaptI/Oの提案

として，センサノードとアクチュエータノードがマルチキャストアドレス上でコ

ネクションされ，触覚情報の伝送が可能となる．また，同様の操作を別のアクチュ

エータノードで行うことで，1対多のマルチキャストを実現する (図 3.4)．

図 3.4: ネットワークシステムデザイン

3.2.3 HaptI/O利用のシナリオ

HaptI/Oは同一サブネット上の触覚マルチキャストを実現するため，スポーツ

観戦やライブ等のパブリックビューイングでの使用が想定される．ここではスポー

ツ観戦の野球を例として，使用時の具体的なシナリオを述べる．

センサノードとして機能する HaptI/Oデバイスは選手が使用するバットやグ

ローブに内蔵される．次にアクチュエータノードとして機能する HaptI/Oデバ

イスはスタジアムの観衆全員が所持している．バットでヒットを打ったり，ピッ

チャーが投げたボールをキャッチャーが補給した時，その衝撃がスタジアムの観

衆が保持しているHaptI/Oデバイスにマルチキャストされる．その結果，選手と

キャッチボールをする感覚を得られたり，好きな選手をより近くに感じれるよう

になると考えられる．また，従来のスポーツ観戦よりも能動的に観戦ができるよ

うになり，パブリックビューイングの拡張につながると考えられる．
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3.3. 本章のまとめ

本章では，IoHのコンセプトについて述べ，ネットワーク越しの触覚伝送に着

目し日常の様々な身体的経験の中で得られる触体験を共有するシステムを提案し

た．そのためネットワークを通じた多人数間での触覚伝送のプラットフォームを

実現するため，触覚情報の入出力のためのゲートウェイとして機能する物理ネッ

トワークノードHaptI/Oを提案した．HaptI/Oの具体的なデバイス設計，構築す

るネットワークシステムデザインを述べた．
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第4章

HaptI/Oの実装と評価

本章では，第 3章で提案したHaptI/Oのシステムを元に実装を行った．具体的

なハードウェア実装，ネットワーク実装，ソフトウェア実装内容，性能の評価実

験を行った結果について述べる．そして実装したシステムの展示を行った．

4.1. HaptI/Oのハードウェア実装

本節は 3章で提案したHaptI/Oの設計要件を元に行った，ハードウェアの実装

内容について述べる．

4.1.1 ハードウェアの構成

HaptI/Oは小型かつシンプルに実装を行い，触覚情報を入出力する必要がある．

そのため図 4.1に示すように，HaptI/Oは 1つのモジュールに，センサ (プリモ社，

EM246U100B1)，アクチュエータ (Alps Electronics，Haptic Reactor tough type)，

通信モジュール (Intel株式会社， Edison)，バッテリー (ULTRALIFE，リチウム

イオンバッテリー，3.7V，900mAh)，オーディオインターフェース (BUFFALO，

BSHSAU01BK)，アンプ (TECHTILE Amplifier)が内蔵されている．センサとア

ンプは，低周波数帯域を強調して出力できるTECHTILE toolkitで使用されている

ものと同様の物を使用した．アクチュエータは，応答性が早く周波数によって様々

な触感を生成することが可能なボイスコイル型のアクチュエータHaptic Reactor

tough typeを選定した．通信モジュールは，小型でのRAM:1GB 802.11n Wireless

LANを有している Intel Edisonを使用した．この Intel Edisonは他の IoTデバイ
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スに比べ低消費電力であり，無線に関しても最大通信速度 600Mbpsの 802.11nを

有しているため通信速度の面でも要件を満たしている．

図 4.2に素子の接続図を示す．センサはオーディオインターフェースのマイク

入力端子にアクチュエータはアンプを介してオーディオ出力端子に接続した．そ

してオーディオインターフェースと通信モジュールを接続した．

IPアドレスのみのでHaptI/Oの識別を行うのはわかりづらいため，フルカラー

LEDを用いてマルチキャストグループごとに LEDの光で視覚的に識別できるよ

うにした．データを送信するセンサノードとして機能する場合には LEDを点滅，

データを受信するアクチュエータノードとして機能する場合にはLEDを点灯の状

態に設定した．また，Intel EdisonのGPIO出力ピンは 1.8[V]電圧しか出力され

ず，LEDを点灯させるための電圧値には充分ではない．そのため，PNPトランジ

スタを用いてスイッチング回路を構成し LEDに供給する電圧値を昇圧した．

以上のすべてのデバイスが収まるケースは 3D CADで作成し，これを 3Dプリ

ンタで出力した．このモジュールサイズは約 45× 90× 35[mm]であり人間の手の

ひらにフィットする大きさである．HaptI/O を使用するユー ザーは触覚情報を送

受信することが可能である．なお本論文でHaptI/Oデバイスは 4つ製作した (図

4.3）．

図 4.1: ハードウェアデザイン
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図 4.2: HaptI/Oに含まれる各素子の接続図

図 4.3: 製作した 4つの HaptI/Oデバイス
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4.1.2 システム構成

システムの動作として，図 4.4で示すようにセンサで取得した触覚情報は，オー

ディオインターフェース，通信モジュールを通じてサーバーに伝送される．次に他

の接続している HaptI/O の通信モジュールに触覚情報が送られる．その後，オー

ディオインターフェース，アンプ，アクチュエータの順に触覚情報が伝送される．

図 4.4: HaptI/Oのシステム構成図
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4.2. ネットワーク実装

触覚伝送方法は第 3章で提案した IPマルチキャストプロトコルを用いて実現し

た．図 4.5に実装したネットワーク構成図を示す．今回の実装では，ローカルネッ

トワーク環境で構築しており，各HaptI/Oデバイスの判別を行うためDHCPサー

バーから IPアドレスを割り振った．ネットワーク通信の管理に関しては Nodejs

を用いて構築した．

HaptI/Oが起動すると，サーバーにHaptI/Oの IPアドレスが登録される．Web

ブラウザからサーバーに向かう通信としては，ブラウザから選択したセンサノー

ドとして機能するHaptI/Oの IPアドレス，アクチュエータノードとして機能する

HaptI/Oの IPアドレス，マルチキャストグループのデータがサーバーに送信され

る．この時のデータの形式として JSON形式を利用した．JSONはテキストベース

のデータフォーマットであり，JavaScript専用のデータ形式では決してなく，様々

なソフトウェアやプログラミング言語間におけるデータの受け渡しに使えるよう

設計されている．送信されたデータはサーバーで処理され，接続するHaptI/Oの

センサノードとアクチュエータノードを識別し，マルチキャストグループを確定

する．

次にサーバーからHaptI/Oへ向かう通信では，サーバーで処理された，識別さ

れたHaptI/Oのモード，マルチキャストグループのデータが JSON形式で送信さ

れる．各HaptI/Oには｛192.0.2.4: Sender，Group: 234.192.0.2，Color: Green｝，

｛192.0.2.3: Receiver，Group: 234.192.0.2，Color: Green｝といったパケットが受

信される．そして各HaptI/Oは，自身の IPアドレスに紐づいた送受信モード，マ

ルチキャストグループを参照し，センサノードとして機能するHaptI/Oは，センシ

ングした触覚情報をマルチキャストグループにデータをUser Datagram Protocol

（UDP）で送信する．同様にアクチュエータノードとして機能するHaptI/Oは，マ

ルチキャストグループ IPアドレスにアクセスすることで，センサノードから送信

される触覚情報のデータを受信することができる．以上のネットワークルーティ

ングで触覚マルチキャストを実現した．なお振動の元となる音声信号のコーデッ
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クはマルチメディアフレームワークのGstreamer1を使用した．

図 4.5: 実装したネットワーク構成図

4.3. ソフトウェア実装

本節では，具体的なHaptI/Oのソフトウェア実装の内容について述べる．各デ

バイスで行われる処理内容の要件を明記し，その実現方法を示す．またHaptI/O

を操作するためのユーザーインターフェース (UI)の実装内容についても述べる．

4.3.1 各デバイス間のシステム実装

4.2節で示したネットワークルーティングを元に各デバイス間で行われる処理内

容を明記し，実装した内容を示す．

1 Gstreamer web ページ，https://gstreamer.freedesktop.org/
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Webブラウザサイド

IoHのサーバーが立ち上がると，同一サブネット上に「192.0.2.0(任意の IPアド

レス):8888」で IoH Webサイトが表示される．このWebサイトは各HaptI/Oの

モード（センサノードとアクチュエータノード）とマルチキャストグループ，グルー

プの色（フルカラーLEDの色）情報をユーザーが決定し設定する役割を担う．Web

サイト上から各項目を設定するとサーバーに｛192.0.2.4: Sender，Color: Green｝，

｛192.0.2.3: Receiver，Color: Green｝，｛192.0.2.2: Receiver，Color: Green｝，

｛192.0.2.1: Receiver，Color: Green｝といったパケットが送信される．

サーバーサイド

サーバーはWebサイトから送られてきたパケットを受信し，各HaptI/Oデバイ

スに自身のモードとマルチキャストグループ，グループの色を教える役割を担う．

サーバーが立ち上がり続いて HaptI/Oが起動すると，サーバーに HaptI/Oの

IPアドレスが登録され，HaptI/Oにあなたの IPアドレスは登録されましたと伝え

る．次にWebサイトから送られてきたパケットをサーバーが受信するとJavascript

で書かれたNodejsのプログラムがこれを処理する．その後，処理されたデータを

もとに，各 HaptI/Oデバイスに｛ip:192.0.2.4，mode: Sender，Color: Green｝，

｛ip:192.0.2.3，mode: Receiver，Color: Green｝，｛ip:192.0.2.2，mode: Receiver，

Color: Green｝，｛ip:192.0.2.1，mode: Receiver，Color: Green｝といったパケット

が送信される．

HaptI/Oサイド

HaptI/Oサイドでは，サーバーから送られてきたパケットを元に触覚のマルチ

キャスト通信を行う．

サーバーから送られてきたパケットをサーバーが受信すると Javascriptで書か

れたNodejsのプログラムがこれを処理する．プログラムの処理として，パケット

に明記されている自身の IPアドレスを参照し，モードとマルチキャストグルー
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プを確定させる．モードを確定するとGstreamerのオーディオコーデックが開始

され，マルチキャストグループ IPアドレスを指定し，触覚情報を伝送する．セン

サノード側でも同様にマルチキャストグループ IPアドレスを指定し，オーディオ

コーデック開始することで触覚情報を受信することができる．

また LEDの色の識別は，サーバーから送られてきたパケットのmodeとColor

を参照し識別を行う．modeが Senderの場合，LEDを点滅させ，Receiverの場合

は LEDを点灯させ，送受信ノードの識別を行った．

4.3.2 HaptI/Oのユーザーインターフェース (UI)

本システムは，ネットワーク上で HaptI/Oの接続を行うためWebサイト上か

ら操作を行う設計にした．WebサイトのUIはHtmlと Javascript，CSSを用いて

構築した．サーバーが立ち上がると，Webブラウザは自動的に同一サブネット上

に公開される．HaptI/Oの触覚マルチキャスト通信を実現するための UIには以

下の項目を選択するタブを設定する必要がある．

• マルチキャストグループ

• HaptI/Oのモード

• 設定を決定するボタン

前節で述べた通りマルチキャストを実現する方法として IPマルチキャストプロ

トコルを用いるため，マルチキャストグループを赤，緑，青の 3色で識別を行った．

グループアドレスが 234.192.0.2なら赤，234.198.51.100なら緑，234.203.0.113な

ら青のように色でわかりやすく識別できるようにデザインした．

IPアドレスが割り振られたHaptI/Oがサーバー上に登録さえるとWebブラウ

ザ上には，登録されたHaptI/Oの IPアドレスが記入されている．HaptI/Oのモー

ド選択を行うために，本システムでは送受信選択バーから各ノードに割り振られ

ている IPアドレスを選択することで実現した．
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以上のマルチキャストグループHaptI/Oのモードの 3項目を選択し決定ボタン

である「Save Changes」を押すとサーバーにパケットが送信される．設計したUI

のデザインを図 4.6，4.7に示す．

図 4.6: Web常に登録されている IPアドレス 図 4.7: 送受信ノード選択画面
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4.4. 触覚伝送速度の検証実験

4.4.1 実験目的

本実験はリアルタイムに伝送される触覚情報の伝送速度の測定を行う．Rank，

M [32]らの心理物理学の研究から設定された触覚提示システムにおける遅延知覚

は 50msから 200ms以内である．リアルタイム映像より 200ms以上の遅延を計測

してしまうと人間は大きく遅延を認知してしまう．そのため本実験で，HaptI/O

の触覚伝送速度を計測し 200ms以下の伝送遅延を目指す．

4.4.2 実験方法

本実験の実験構成図を以下の図 4.8に示す．触覚の伝送スピードを計測するた

め触感を受信するアクチュエータノードと送信するセンサノードにオシロスコー

プを用いて測定した．オシロスコープの Ch.1をアクチュエータノードとして機

能する HaptI/Oデバイスの audio interfaceの出力端子に接続し，Ch.2をセンサ

ノードとして機能するHaptI/OデバイスのAudio interface入力端子に接続して測

定を行った．本実験で計測する伝送速度は触覚情報のエンコーディングからデー

タ転送，デコーディングの時間である．実験条件は有線と無線接続のローカル環

境でノード間距離 30cm以内で行った．ルータは最大データ転送速度 800Mbpsの

RT-AC85 routerで IEEE802.11n規格の無線 LANを使用した．なお実験は 1対 1

から 1対 3までのマルチキャスト通信のレイテンシーの測定を行った．実際の実

験環境の様子を図 4.9に示す．

4.4.3 実験結果

表 4.1と図 4.10に有線と無線接続で触覚伝送速度を測定した結果を示す．図 4.10

のグラフは縦軸に触覚伝送速度，横軸にノードの接続台数を示している．計 15回

測定を行った平均値を示し，エラーバーは伝送速度の最大最小値を示す．

測定したレイテンシーの速度は有線接続の場合，最小値が 152から 154ms，最

大値が 188msから 192msとなり平均値が約 170から 176ms，無線接続の場合，最
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図 4.8: 触覚伝送速度実験の実験構成図

図 4.9: 触覚伝送速度実験の実験環境
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小値が 180から 200ms，最大値が 240msから 280msとなり平均値が約 210から

230msのレイテンシーを計測することができた．

無線接続で行った結果では，前述した遅延知覚の数値である 50msから 200msよ

りも大きい結果となった．考えられる原因として，本研究で使用した通信モジュー

ル (Intel Edison)の内部クロック周波数は 600MHzと低い値であるため，エンコー

ディング，デコーディングに時間がかかってしまったと考えられる．そのため有

線接続の場合でも 150ms以上の伝送遅延が計測されてしまった考えられる．

表 4.1: 触覚伝送速度の検証結果

接続台数

1 2 3

回数 有線 [ms] 無線 [ms] 有線 [ms] 無線 [ms] 有線 [ms] 無線 [ms]

1 160 224 174 256 188 236

2 188 248 192 244 172 228

3 180 220 192 200 190 204

4 164 224 168 232 192 224

5 164 244 160 252 172 224

6 184 216 172 216 180 236

7 184 240 176 232 188 228

8 168 236 180 216 178 232

9 156 200 164 236 150 220

10 180 228 172 196 170 252

11 180 184 148 224 168 248

12 168 248 152 208 164 212

13 156 248 192 212 190 200

14 152 240 188 244 154 280

15 164 228 176 256 190 228

平均値 169 213 174 228 176 230
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図 4.10: 触覚伝送速度検証結果
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4.5. 粗さ弁別実験

4.5.1 実験目的

製作したHaptI/Oを用いて，視聴覚情報に加えて触覚情報を提示することで、

遠隔コミュニケーションにおけるユーザーの情報認知が向上するか検証する．紙

やすりの粗さ弁別の心理実験を行い，HaptI/Oを使用することでマテリアルのテ

クスチャの違いを判別できるか検証を行う．

4.5.2 実験内容

本実験では，実際の遠隔コミュニケーションを再現するため離れた二つの部屋

を用意した．部屋同士のコミュニケーションでは，Skypeのテレビ通話を使用し

て行った。HaptI/Oの通信は同一サブネット上で行われた．使用したルータは最

大データ転送速度 800MbpsのRT-AC85 routerを使用した．マテリアルのテクス

チャは粗さが異なる 4種類の鑢 (240, 320, 400, 600)を使用した．はじめに別室の

ユーザーに粗さが異なる 2種類の鑢をランダムに提示し目視のみでどちらが粗い

か回答してもらう．提示する際のPCのカメラとマテリアルの距離は約 30の距離

に定めた．同様に他の 2種類の組み合わせ (240 and 320, 240 and 400, 240 and

600, 320 and 400, 320 and 600, 400 and 600)すべてをランダム提示し回答を行う。

次に別室にいるユーザーにActuator NodeのHaptI/Oを持たせ，粗さが異なる 2

種類の鑢をカメラで映しながら Sensor NodeのHaptI/Oで 3回ずつなぞり、どち

らが粗いか回答してもらう．この時，ユーザーには，相手のなぞる動作と同様の

動作を行ってもらう．同様に他の 2種類の組み合わせすべてをランダムに提示し

回答を行う．各鑢の組み合わせで，視聴覚情報のみと触覚情報を加えた場合の回

答率を比較し検証を行った．なお本実験は，20代の男女 12目に協力のもと行わ

れた．実験の様子を図 4.11に示す．
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図 4.11: 粗さ弁別実験の様子

4.5.3 実験結果

本実験の結果を図 4.12に示す．この図は，縦軸に回答率，軸に 2種類のマテリア

ルの組み合わせを示している．図 4.12の結果から，視聴覚情報に加え触覚情報を

提示することで情報の認識度が向上することが確認できた．特に粗さが大きく異な

る 240と 600の組み合わせでは顕著に違いが認められた．この結果から，HaptI/O

は粗い滑らかの違いをセンシングし提示できることが確認できた．しかし，400

と 600の組み合わせでは，触覚提示なしの条件の方が回答率が良い結果となった．

これは，やすりの粗さの番目が高くなるにつれて触覚の周波数成分は高周波成分

を多く含んでいるため，センシングが困難であるためだと考えられる．
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図 4.12: 粗さ弁別実験結果

4.6. 触感伝送後の品質検証

4.6.1 実験目的

製作したHaptI/Oが触感伝送を行った際にテクスチャの違いを見分けられるか

検証するため，伝送後の触感の品質評価実験を行った．TECHTILE toolkitと比

較を行い触感の品質を確認した．

4.6.2 実験方法

本実験では，以下の図 4.13に示す触覚オノマトペ [33](粗さ軸)から選出した 6

つのテクスチャを使用した．はじめに，実験参加者はTECHTILE toolkitのアク

チュエータを握ってもらい，実験補助者は 1つのマテリアルのテクスチャをセン

サで 3回撫でる．次にアクチュエータノードとして機能するHaptI/Oを実験参加

者に握ってもらい，実験補助者はセンサノードとして機能する HaptI/Oを用い

て先ほどと同様のマテリアルのテクスチャを 3回撫でる．この時，実験参加者は

TECHTILE toolkitで撫でた時とHaptI/Oで撫でた時に感じる触感の差異を 5段

階評価 (5.同じ～1.全く異なる)で回答する．他のマテリアルでも同様の工程で実
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験を行った．本実験は約 10分間の実験である．実験参加者は 20代の合計 7名の

男女である．

図 4.13: 触感の品質評価実験で使用したマテリアル

4.6.3 実験結果

触覚伝送後の触感の品質検証結果を以下の表 4.2と図 4.14に示す．また，フー

リエ解析を行った結果を図 4.15から図 4.20に示す．図 4.14のグラフは測定した

7人の実験結果の平均値である．TECHTILE toolkitと比較を行った結果，表面

が荒く硬いマテリアル (ごつごつ，ざらざら)では，ほとんど差異はなかったが，

表面が滑らか (つるつる)また，乾きがあり荒い (じょりじょり)マテリアルでは差

異がみられた．この差異がみられる原因として考えられるのが，フーリエ解析を

行った結果から，じょりじょりのマテリアルとつるつるのマテリアルは，100[Hz]

付近から断続的に周波数レベルが上昇していったためであると考えられる．全体

的にTECHTILE toolkitと触感に違いがあるのは，ネットワーク越しに伝送デー

タに圧縮をかけて送ってるためであると考えられる．また，実験参加者から，マ

テリアルのテクスチャの違いや，表面の粗い滑らかな違いは鮮明にわかる，環境

音と一緒に提示されたほうがより分かりやすい，実験補助者と同様になぞる動作

をしたほうがわかりやすいなどのコメントを頂いた．また，HaptI/Oデバイスの

持ち方で感覚や印象が変わるなどの意見も頂いた．
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表 4.2: 触感の品質評価実験結果

テクスチャ

被験者 ごつごつ じょりじょり ふわふわ つるつる さらさら ざらざら

A 3 2 5 4 4 4

B 5 2 5 4 5 5

C 5 3 5 2 5 5

D 4 5 4 4 4 4

E 5 3 5 4 3 3

F 4 3 4 2 4 4

G 5 3 5 4 5 5

平均値 4.42 3 4.71 3.43 4.29 4.28

図 4.14: 触感の品質評価実験結果
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図 4.15: フーリエ解析結果 (ごつごつ)

図 4.16: フーリエ解析結果 (じょりじょり)
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図 4.17: フーリエ解析結果 (ふわふわ)

図 4.18: フーリエ解析結果 (つるつる)
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図 4.19: フーリエ解析結果 (さらさら)

図 4.20: フーリエ解析結果 (ざらざら)
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4.7. デモンストレーション

実際にHaptI/Oを国内学会である日本バーチャルリアリティ学会 (VRSJ2017)

と国際会議である UIST2017，KMD Forum2017に展示した．VRSJ2017は 9月

28日から 29日の 2日間，UIST2017は 10月 25日の 1日間，KMD Forum2017は

11月 3日から 4日の 2日間展示を行った．体験者は 10代から 60代程度であった．

VRSJ2017では約 50人程度，UIST2017では約 50人程度，KMD Forumでは約

100人程度の人に体験して頂いた．

実際のデモンストレーションでは，体験者にそれぞれHaptI/Oを持っていただ

き，その後，送信モードのHaptI/Oを所持している 1人の体験者が様々なマテリ

アルや素材のテクスチャやぬいぐるみ，洋服，人の肌，紙コップを触っていただ

いた．そして受信モードのHaptI/Oを所持している複数の体験者に触感を伝送す

ることで，触覚情報がインターネット越しに伝送される世界を想像させるデモン

ストレーションを行った．体験者の中では素材の触感が伝送されると，”すごい！”

　”Amazing！”等の驚き言葉を発したり，振動触感に合わせてHaptI/Oを動かす

人が多くいた．また，物の触感だけでなく拍手した際に生じる振動や，自身の身

体の触り心地を伝送していた体験者もいた．多くの人から，”遠隔地にいる大切な

人と触れることができるようになる””テレビの中の芸能人やスポーツ選手と触れ

合えることができる”等の意見を頂いた．実際の展示を行っている様子を図 4.21

から図 4.25に示す．

一方で，触る素材によって触覚情報のゲインが異ったため，ゲインのパラメー

タを調整するUIを開発する必要があると感じた．

このようなデモンストレーションから，HaptI/Oを用いることで，体験者に対

して触覚情報をインターネット越しに伝わる世界を想像させ，触覚の共有体験を

与えることができた．以上のことから，HaptI/Oはインターネット越しに人の身

体的経験の中で得られる触体験を共有するシステムであると言える．
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図 4.21: VRSJの展示の様子

4.8. 考察

HaptI/Oを検証実験やデモンストレーションを行った結果，人の皮膚感覚や物

のテクスチャをセンシングしネットワーク越しに伝送することで触体験が共有で

きることを確認できた．HaptI/Oを無線接続でデモンストレーションを行う際に

は 200ms以上の伝送遅延があるため断続的な触感情報を送ることは多少違和感で

あるが，連続的な触感情報は違和感なく伝送することができた．今後，触覚情報

を伝送する際には，映像や音声に加えて送られることが想定されるのでので，同

期を取ることで伝送遅延の問題を解決することができると考えられる．触るテク

スチャによって触覚情報のゲインやフィルタリングのパラメータが異なるため，こ

のようなパラメーターを調整する UIを設計する必要がある．HaptI/Oのハード

ウェアは小型かつシンプルに構成を行った結果，エンドユーザーでも操作しやす

いシステムを実装できた．また小型に構成することができたため身体の様々な箇

所にHaptI/Oを取り付け全身にフィードバックするといった用途に応用できる．

本システムは様々なアプリケーションに適用できる拡張性を有するシステムで
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図 4.22: UISTの展示の様子
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図 4.23: KMD Forum2017の展示の様子 1

図 4.24: KMD Forum2017の展示の様子 2 図 4.25: KMD Forum2017の展示の様子 3
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あると考える．例として，触感情報を用いた熟練工職人の技能の伝達やスポーツ

中継，ライブのような多人数での触体験の共有を行う事が可能になる．やがてイ

ンターネット越しの触覚伝送が標準化されれば，いつでもどこでも自身の身体的

経験の中で得られる触体験を共有することが可能になり，日常生活において新た

な体験を提供することができると考えられる．

4.9. 本章のまとめ

本章では，第 3章で示した設計要件を満たすHaptI/Oの実装を行い，触体験を

共有するシステムとしての有効性を示すため検証実験を行った．はじめにハード

ウェア実装について述べた．HaptI/Oは小型かつシンプルで構成するため，使用

した素子はすべて小型のものを使用した．本論文では構成する HaptI/Oは多人

数間のシステムを構築するため HaptI/Oデバイスを 4台製作した．次に具体的

なネットワーク実装とソフトウェア実装を述べた．3章で提案した IPマルチキャ

ストプロトコルを使用し，同一サブネット上で触覚マルチキャストを実現するた

めのネットワークルーティング，各デバイス間通信を実現するため実装を行った．

HaptI/O間の触覚伝送速度の検証を行ったところ，ハードウェアの性能上，無線

接続の場合では 200[ms]以上の遅延を計測したが有線接続の場合では約 200[ms]以

内に収まった．ハードウェアのエンコーディング，デコーディングスピードの向

上が必要であると考えられる．HaptI/Oを使用して触感伝送後の品質検証を行っ

た．TECHTILE toolkitと比較を行った結果，各マテリアルのテクスチャによっ

て伝送が容易な触感や，困難な触感で分かれた．HaptI/Oのセンサを設置する場

所や，センシングするテクスチャによってフィルタリングできるシステム等を導

入する検討事項を得ることができた．また，実験補助者と同様になぞる動作行う

事でより，触感の見分けがつくという知見を得た．そしてHaptI/OをVRSJ2017

及び UIST2017，KMD Forum2017にて展示を行った．その結果，HaptI/Oを使

用した多くの人が触覚情報をインターネット越しに伝わる世界を想像でき，触体

験を共有することできてよかった等の意見を頂いた．
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結 論

本論文では，ネットワーク上における触覚を用いた身体的経験の共有システム

の基盤概念である IoHを提案した．本概念を確立するため，インターネット越し

に触覚情報を伝送するプラットフォーム及び触覚情報の入出力のためのゲートウェ

イとして機能する物理ネットワークノードHaptI/Oを提案し，触体験を共有する

システムを構築した．

第 1章では，インターネットと触覚技術の進歩について紹介し，今後のインター

ネットと触覚の関係性を述べ，本研究の目的を示した．

第 2章では，映像や音声，五感を用いた高臨場感通信，多人数間に情報を伝達

するマルチキャスト技術，最後に触覚伝送技術の先行研究を紹介した．他者に自

身の経験を多人数間で共有するシステムや，またそれがネットワーク間で行われ

る場合での手法などを先行研究から抜粋し，本論文が行う研究領域を示した．

第 3章では，IoHのコンセプトについて述べ，その中でネットワーク越しの触

覚伝送に着目し，触覚情報を 1対 1また 1対多へ選択的に伝送し，人々の日常の

様々な身体的経験の中で得られる触体験を共有するシステムであるHaptI/Oの提

案を行った．また，その物理ネットワークノードHaptI/Oに必要なシステム設計

を行い，実現方法を述べた．

第 4章では，第 3章で示した設計要件を満たすHaptI/Oの実装を行い，触体験

を共有するシステムとしての有効性を示すため検証実験を行った．はじめにハード

ウェア実装について述べ，本論文では多人数間のシステムを構築するためHaptI/O

デバイスを 4台製作した．次に具体的なネットワーク実装とソフトウェア実装を述

べ，触体験を共有するシステムを実現した．HaptI/O間の触覚伝送速度の検証を

行ったところ，ハードウェアの性能上，無線接続の場合では 200[ms]以上の遅延を
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計測したが有線接続の場合では約 200[ms]以内に収まった．HaptI/Oを使用して触

感伝送後の品質検証を行った．TECHTILE toolkitと比較を行った結果，各マテリ

アルのテクスチャによって伝送が容易な触感や，困難な触感で分かれた．HaptI/O

のセンサを設置する場所や，センシングするテクスチャによってフィルタリング

できるシステム等の検討事項を得ることができた．そしてHaptI/OをVRSJ2017

及び UIST2017，KMD Forum2017にて展示を行った．その結果，HaptI/Oを使

用した多くの人が触覚情報をインターネット越しに伝わる世界を想像でき，触体

験を共有することできてよかった等の意見を頂いた．以上のことから，HaptI/O

はインターネット越しに人の身体的経験の中で得られる触体験を共有するシステ

ムであると言える．

このように学会や数多くの展示会でHaptI/Oの展示発表を行った結果，いくつ

かの企業 (NTTと富士通)が IoHのコンセプトに賛同し共同研究を行う事が実現

することができた．IoHのコンセプトが実際に社会に組み込まれるためには，一

つは既存の通信インフラ上に触覚情報が載り，コンテンツが流通できるプラット

フォームを作っていく必要がある．これをNTTと組んで行う事にした．もう一つ

は，どういった体験の伝送を行えるか，実際のコンテンツをProof of conceptでき

るか検証する必要がある．コンテンツ検証のほうは実際に 2020年のオリンピック

があるのでスポーツ観戦のパブリックビューイングの体験をどう届けるか，また

体感がどのように生まれるか検証するために富士通と組み行う事にした．結果と

して，IoHのコンセプトを社会に実装するための第一歩を踏み出すことができた．

本論文では，IoHのコンセプトの 1つである，自身の触体験を多人数間で共有

するシステムをHaptI/Oを実装することで実現できた．今後の展望として，現在

のインターネットインフラがより発展し，大容量の情報がいつでもどこでも遅延

なく伝送できるようになれば，HaptI/Oを使用して映像や音声に加えて触覚情報

を他者に提示し，自身の身体的経験を伝えることが可能になると考える．その結

果，今後遠隔地間の人々とテレビ電話越しに触れ合うことができるようになった

り，触感情報を用いた技能の伝達，そしてスポーツ中継のような多人数での体験共

有を行う事が可能になると考える．検証実験や展示においてセンシングするデー

タによって触感の差異が大きく見られたため，触る素材によってゲインやフィル
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結 論

タリングのパラメータを調整する必要がある．やがてインターネット越しの触覚

伝送が標準化されれば，いつでもどこでも自身の身体的経験の中で得られる触体

験を共有することが可能になり，日常生活において新たな体験を提供することが

できると考えられる．
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