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推薦コンシューマ・デバイス論文

3自由度モーションベースの制御とカヌー競技への応用

松林 勝志1,a) 山下 晃弘1,b) 冨平 準喜2 佐藤 悠之輔3 瀧島 和則1 本間 朗4 吉川 千里2
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概要：3自由度モーションベースと VRゴーグルを用いた新しいスポーツ観戦システム「シンクロアスリー
ト」を報告する．電気モータでモーションベースを駆動しており，一般的な油圧シリンダを使ったものと
比較し，非常に小型軽量である．シンクロアスリートの搭乗者は 360◦ 映像・音声・動きにより，まるで選
手になったかのような臨場感溢れる体験ができる．本報告では，3自由度モーションベースの制御方法と
カヌースラローム競技への応用および評価について述べる．
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Abstract: A new sports watching system we call “Synchro-athlete”, is developed with a three DOF motion
base and a VR goggle in this research. This motion base is driven by electric motors and is very small and
lightweight. Synchro-athlete provides 360-degree video, sound and motion as if you are the player. Control
of three DOF motion base, the application to canoe slalom and the evaluation are described in this paper.
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1. はじめに

スポーツ観戦はスタジアムでの観戦か，テレビやネット

中継で楽しむのが一般的である．しかしこれらのシステム

では基本的に定位置からの観戦しかできず，選手の動きを体

感することもできない．映像とともに動きを楽しめるシス

テムとしては，CJ 4DPLEX社の 4DX [1]やMediaMation

社のMX4D [2]があり，映画館への導入 [3], [4]が進んでい
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る．しかしこれらのシステムは映画での再生専用であり，

あらかじめ決められた比較的単純な動作となっているほ

か，コンテンツ制作における動きのデータは俳優の動きそ

のものを取り込んでいない．つまり特定のパターンの動き

のデータを後からタイミングを合わせて挿入しているた

め，実際の俳優の映像上の動きに対する椅子の動作に，違

和感を覚えることも多い．さらに映像は 3Dではあるもの

の 360◦ 映像ではないことに加え，リアルタイムに映像と

動きを再現するものではない．

360◦ 映像と動きを体験できるシステムは，CGを用いた

ゲーム機やフライトシミュレータ，ドライブシミュレータ

等で研究・実用化されているが，360◦ 実写映像を用いか

つ，今まさにプレイしている選手の選手目線での「映像・

音声・動き」をリアルタイムに再生できるシステムの開発・

本論文の内容は 2018 年 5 月のコンシューマ・デバイス&システ
ム研究発表会にて報告され，同研究会主査により情報処理学会論
文誌コンシューマ・デバイス&システムへの掲載が推薦された論
文である．
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実用化は，ほぼ例がない．

フライトシミュレータやドライブシミュレータでは，

Stewart platform [5]と呼ばれる 6自由度のモーションベー

スがよく利用されている [6], [7]．しかしこのモーション

ベースは機器が大型かつ油圧を使う等装置が大がかりで，

価格も高価である．また可搬性に乏しく，汎用的に用いる

ことが難しい．

そこで，モータ駆動で小型軽量の 3 自由度モーション

ベースと VRゴーグルを用いて，自分が選手として今まさ

に他の選手とともに競技に参加しているかのような臨場感

あふれる「選手目線での映像・選手が聞く音声・選手の動

き」（以下，「映像・音声・動き」）を提供する，スポーツ観

戦システム（以下，シンクロアスリート）の開発を行った．

シンクロアスリートでは，あらかじめ記録しておいた「映

像・音声・動き」を再生するリプレイモードのほか，今ま

さに競技している選手の「映像・音声・動き」をライブ配

信・再生するリアルタイムモードも実装している．

本システムは一般的な Stewart platformと比較して，油

圧を使わないこと，またスマートフォンをセンサとして利

用すること等から，可搬性・経済性に優れている．しかし

モーションベースの自由度が少ないことから，転回運動

（ヨー）が再現できない．しかし転回運動については，映

像の移動方向とは逆方向に移動感覚が引き起こされるベ

クション効果 [8]により，擬似的に感じさせることができ

るため [9]，小型軽量を優先してあえて 3自由度で開発を

行った．

2. システム概要

シンクロアスリートのハードウェア・ソフトウェア一覧

を表 1 に示す．また観戦者側システム，選手側システムの

構成を図 1，図 2 に示す．図 1 の 6画面ディスプレイは

搭乗者だけでなく，周囲で搭乗を待つ人も映像を楽しめる

よう配置した．図 2 はカヌー・スラローム競技に適用した

構成である．

カヌーに適用するにあたり，全天球カメラやセンサとし

て使用するスマートフォンの位置について，選手とシンク

ロするという意味から，選手に取り付けるべきという意見

もあった．しかしマラソンやキャッチャー等と異なり，選

手がつねに激しく動くことから，VRゴーグルの映像も激

しく揺れ，気分が悪くなることが予想されたため，カヌー

にカメラとスマートフォンを固定した．つまりカヌーにタ

ンデムで同乗しているかのような体験ができることになる．

コンテンツは 2種類の提供方法があり，1つはあらかじ

め「映像・音声・動き」を記録しておき，後から再生する

リプレイモード，もう 1つは今まさに競技している選手の

「映像・音声・動き」を時間差ほぼなし（タイムラグはイン

ターネット通信環境に依存）で，楽しむことができるリア

ルタイムモード（ライブ配信）での提供である．

表 1 ハードウェア・ソフトウェア構成

Table 1 Configurations of hardware and software.

図 1 観戦者側システム構成

Fig. 1 Configuration of the system for spectators.

図 2 選手側システム構成

Fig. 2 Configuration of the system for players.

3. モーションベースの仕様と構造

設計・開発したモーションベースの主な仕様を表 2 に，

構造および各部の名称を図 3 に示す．最上部のエンドプ

レートには，椅子（バケットシート等）を取り付ける（図 1）．

3つの回転ジョイントをリニアアクチュエータで上下させ
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ることで，エンドプレートを上下・ロール・ピッチ運動さ

せることが可能である．リニアアクチュエータは，垂直に

立てられた台形ねじをモータで回転させ，回転ジョイント

が取り付けられた台形ねじナットを上下させることで実現

している．

2018 年になって，3 自由度のモーションベースを使っ

たドライブシミュレータが発表された [10]．しかし目的が

シンクロアスリートとは異なることから，CGと人工的に

設定した動きのデータを用いている．また，シンクロアス

リートの小型・軽量化に貢献している，体重をキャンセル

する機構（特許出願済み）を備えていない．そのためか，強

力なモータを使用しており消費電力は，シンクロアスリー

トの約 2.5倍の 2 kWとなっているほか，重量も 2倍以上

となっている．最大ストローク（ヒープ）もシンクロアス

リートの 60%ほどである．

表 2 開発したモーションシベースの仕様

Table 2 Specification of the developed motion base.

項目 仕様

構造
3 軸（鉛直方向並進，ロール，ピッチ）

パラレルリンクモーションベース

動力 電動自転車用 36 V350 W DC ブラシモータ

積載重量 搭乗者・付属品を含めて 100 kg

外形寸法 （横，縦，高）�（920 mm，1,100 mm，650 mm）

重量 約 40 kg

最大ストローク 100 mm

最大傾斜角 ピッチ角 θ � 16.4 deg，ロール角 ψ � 13.5 deg

図 3 モーションベースの構造

Fig. 3 Structure of the mothion base.

4. モーションベースの制御

4.1 逆運動学によるアクチュエータの変位量

モーションベースのリンク構造を図 3 に，図中のパラ

メータを表 3 に示す．エンドプレートの位置および姿勢

から，リニアアクチュエータの変位 ui を逆運動学で求め

る [11]．

回転行列 Rは，

R =

⎡
⎢⎣

1 0 0

0 cos θ − sin θ

0 sin θ cos θ

⎤
⎥⎦

⎡
⎢⎣

cosφ 0 sinφ

0 1 0

− sinφ 0 cosφ

⎤
⎥⎦

⎡
⎢⎣

cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

⎤
⎥⎦ (1)

で与えられる．ここで θ，φ，ψは，軸を中心に原点 oから

見たエンドプレートの回転角（ピッチ，ヨー，ロール）で

ある．

図 4 より，

P + R · re · bi = rb · bi + ui · ai + li · di (2)

であるので，

P + R · re · bi − rb · bi = ui · ai + li · di (3)

となる．左辺について，

Ci = P + R · re · bi − rb · bi (4)

とおくと，式 (3)は，

Ci = ui · ai + li · di (5)

となる．式 (5)の右辺第一項を左辺へ移項し，両辺の左か

らそれぞれの転置をかけると，

(Ci − ui · ai)
T (Ci − ui · ai) = (li · di)

T (li · di) (6)

表 3 図 4 のパラメータ

Table 3 Parameters in Fig. 4.

P エンドプレート中心位置ベクトル

R エンドプレートの姿勢を表す回転行列

Ci 台形ねじの根元から球面ジョイントへのベクトル

re エンドプレート半径（スカラ）

rb ベースプレート半径（スカラ）

li 中間ロッド（中間媒介節）の長さ（スカラ）

ui リニアアクチュエータの変位（スカラ）

ai 台形ねじ下部から y 方向への単位ベクトル

bi 原点 o から台形ねじ下部への単位ベクトル

di 回転ジョイントから球面ジョイントへの単位ベクトル

o 原点（ベースプレート中心）

i リニアアクチュエータの番号（i = 1, 2, 3）
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図 4 モーションベースのリンク構造

Fig. 4 Linkage mechanism of the motion base.

となり，変形すると次式を得る．

u2
i − 2CT

i · ai · ui + CT
i · Ci − l2i = 0 (7)

2次方程式の解の公式より，ui は，

ui = CT
i · ai ±

√
(Ci · ai)

2 − CT
i · Ci − l2i (8)

となる．ここで図 4 に示すように，エンドプレートがベー

スプレートより上にあるため，式 (8)の符号はマイナス側

をとる．よって，

ui = CT
i · ai −

√
(Ci · ai)

2 − CT
i · Ci − l2i (9)

本研究で開発したモーションベースでは，θ，ψおよびエ

ンドプレートの y 軸方向変位 py しか変化しないため，P

の初期位置の y座標の値を p0 とすると，

φ = 0, P = (0, p0 + pv, 0)T (10)

となり，リニアアクチュエータは，120◦ごとに配置してい

るので，bi は，次式となる．⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

b1 = [0, 0,−1]T

b2 =
[
−

√
3

2 , 0,
1
2

]T

b3 =
[√

3
2 , 0,

1
2

]T

(11)

ここで，ai は iによらず，すべて同じであり，

a1 = [0, 1, 0]T (12)

である．

開発したモーションベースのリンクの寸法を表 4 に示

表 4 各リンクの寸法値

Table 4 Each length of the links.

re 245 mm

rb 150 mm

li 355 mm

図 5 モーションベースの制御

Fig. 5 Control of the motion base.

す．各寸法は，表 3 の最大ストロークが 100 mm以上であ

ること，120 kgの耐荷重を満足すること，および椅子の座

面が搭乗者が踏み台や介助者を利用することなく，1人で

容易に乗り降りできる高さであること等を考慮し決定した．

4.2 カヌーの動きの再現

本システムでは，カヌーの実際の動きをスマートフォン

で測定し，モーションベースのエンドプレートに取り付け

られた椅子の動きで再現することで，シンクロアスリート

搭乗者はカヌーの動きを体験する．そのためスマートフォ

ンは選手でなくカヌーに取り付けている（図 2）．

カヌーや搭乗者の座標系を図 5 (a)に示す．座標軸はカ

ヌーおよび搭乗者の右手方向を x軸，上方向を y軸，前方

向を −z 方向としている．
今，計測される加速度は重力加速度Gだけであると仮定

する．各軸方向の加速度ベクトルをXacc，Yacc，Zacc と

すると，図 5 (b)より z軸，x軸での回転角は，次のように

なる．

∠z = tan−1 Yacc

Xacc
(13)

∠x = tan−1 Yacc

Zacc
(14)

実際には，スマートフォンのセンサにより測定される各

軸の加速度ベクトルXsensor，Ysensor，Zsensor はG以外

c© 2019 Information Processing Society of Japan 4
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の別の加速度が加わっている．その加速度と Gの合成ベ

クトルをAcomp とする（図 5 (c)，別の加速度として x軸

方向の加速度Xsensor のみが作用している例）．Acomp が

鉛直になるよう傾け，Gとの差分をエンドプレートの y軸

方向の運動ベクトルAendpにより補正を行うことで，搭乗

者はAcomp を体感できる（図 5 (d)）．このときの，Aendp

の大きさ，|Aendp|は，次式となる．

|Aendp| =
√

|Xsensor|2 + |Ysensor|2 + |Zsensor|2 − |G|
(15)

なお，カヌー上でスマートフォンに測定される加速度を

搭乗者は体感することになるが，頭と背中を椅子にしっか

り固定している場合，VRゴーグルを用いて見る映像は，

カヌーそのものが動くことによる映像の動きに加え，椅子

が動くことによる映像の動きも加えられてしまうことに注

意が必要である．

4.3 PCからモーションベースコントローラへの指示

モーションベースの駆動において，機械的な可動範囲を

超える動作，つまりオーバランは阻止しなければならない．

安全のため，各リニアアクチュエータにはリミットスイッ

チを備え，可動範囲を超える動作は強制的に停止する機能

を備えているが，つねにその可動範囲の中央付近で動作す

るように PCからモーションベースコントローラ（以下，

コントローラ）に指示を送る．可動範囲のどの位置で動作

しているかを計測するため，モーションベースの各リニア

アクチュエータの台形ねじには，位置（原点からの変位）

を測定するためのロータリーエンコーダが取り付けられて

いる．

スマートフォンで測定された加速度データから，各リニ

アアクチュエータの目標位置を計算し，コントローラに送

信する手順を以下に示す．

( 1 ) スマートフォンから得た 3 軸の加速度データそれぞ

れをモータの動特性を考慮し，IIRローパスフィルタ

（カットオフ周波数約 6.5Hz）で高周波成分をカット

する．

( 2 ) 式 (15)でAendpを計算し，2回積分してエンドプレー

トを平行移動させる変位 pを計算する．

( 3 ) pにエンドプレート中心の初期高さを加算したものを

図 4 の P の高さとする．

( 4 ) 式 (9) で各リニアアクチュエータの目標位置を計算

する．

( 5 ) スマートフォンから得た加速度データは，サンプリン

グ周期が一定ではない離散データのため，1/100秒ご

との目標位置を線形補間により計算し，コントローラ

に送信する．

( 2 )の 2回積分は，次式で計算する．

図 6 PID によるモータ制御

Fig. 6 Motor control using PID.

{
v =

∫
(|Aendp| −K · p−A · v) dt

p =
∫
vdt

(16)

ここで，p，vは各リニアアクチュエータの位置，速度（初

期値ゼロ）である．K，Aは定数であり，(−K · p−A · v)
は，可動範囲の中心付近で動作を安定させる補正項である．

K，Aの値はともに 1.0を使用しているが，この値はアク

チュエータの動きをシミュレートするソフトウェアを製作

し，実験的に決定した．

4.4 コントローラによるモーションベースのモータ制御

コントローラは，PCから 3軸それぞれの位置の目標値

（単位 edge，後述）を受信する．搭乗者の保護とモータ駆

動回路の過負荷を避けるため，速度制限を行ったうえで，

PID制御によりリニアアクチュエータのモータを駆動する

（図 6）．フィードバック制御は 1 kHzのタイマー割り込み

で処理され，コントローラとモーションベース間だけで完

結している．比例，積分，微分要素の比例定数 Kp，Ki，

Kdはモーションベースの動きを観察しながら調整を行い，

順に 0.8，0.0008，40としている．

使用するロータリーエンコーダの分解能は，100 pprで

あり，これを 4逓倍して使用している．そのためカウント

されるのは出力パルスのエッジ数となり，ロータリーエン

コーダの分解能は 400 edge/rとなる．台形ねじのピッチは

5 mmであることから，次のように単位 edgeを定義する．

1 edge = 0.0125mm (1 mm = 80 edge)

速度制限後の目標値 yn [edge]は，ある時刻 n [ms]のと

きの目標値を xn [edge]，最大速度を v [edge/ms]とすると，

次の式で表される．

yn =

⎧⎪⎨
⎪⎩

yn−1 + v (xn − yn−1 > v)

xn (|xn − yn−1| ≤ v)

yn−1 − v (xn − yn−1 < v)

(17)

速度制限は 1 edge/ms（12.5mm/s）の整数倍で設定で

き，現在 3または 4 edge/msを標準設定として運用してい

る．3 edge/msの速度制限で 1 s後に速度制限に到達し，2 s

後に折り返す等加速度の目標値を想定した場合の速度制限

の様子を図 7 に示す．
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図 7 速度制限の例

Fig. 7 A sample of speed limitation.

5. データ収集とシンクロアスリートの評価

5.1 カヌー・スラローム競技の映像とデータの収集

開発に際し，東京都カヌー協会理事長の藤野 強氏（元日

本代表選手）の協力で，2020年東京五輪で活躍が期待され

る，若手日本代表選手のカヌー・スラローム競技の映像と

加速度データを取得させていただいた（図 8）．

5.2 カヌー経験者の主観的評価

シンクロアスリートを公式競技コースの 1つである多摩

川御嶽渓谷にある青梅市カヌー協会の施設に持ち込み，同

渓谷をホームコースとしている同協会所属の方々を中心に

27名の方に試乗していただいた（図 9）．アンケート結果

を表 5 に示す．

カヌー経験の有無にかかわらず全員に，「カヌー・スラ

ローム競技の臨場感やリアル感を感じるか」について訊い

たところ，100%の人がカヌーの経験の有無にかかわらず，

「とても感じた」・「感じた」と答えた．

カヌー経験者に対しての質問で，「実際の動きや映像が

再現できているか」については，92%の方から「よく再現

できている」・「だいたい再現できている」との高い評価が

得られた反面，「実際の動きと比較して違和感を感じるか」

という質問に対しては，62%の人が違和感を感じたことが

判明した．自由記述で違和感の内容について書いてもらっ

たところ，「目線が低い」という意見が多く，「目線が前に

ある」という意見もあった．これらは全天球カメラを取り

付ける位置が，選手の位置より前方で頭より低いことに起

因していると考えられる（図 8）．

その他，92%のカヌー経験者が，未経験者に対してカヌー

の魅力が伝わると感じ，さらに 86%の方が，トップ選手の

競技がシンクロアスリートで体験できれば練習に役立つ，

と答えている．自由記述欄では，国際大会でのコースの攻

略を検討し，イメージトレーニングを行えるよう，海外

コースを体験できるようにしてほしいとの要望が多く寄せ

られた．

図 8 カヌー・スラローム競技の 360 度映像と動きのデータを収集

Fig. 8 360 degree video capturing and motion data acquisition

in canoe slalom practice.

図 9 シンクロアスリートの試乗

Fig. 9 Experience of Synchro-athlete.

表 5 主観的評価結果

Table 5 Results of subjective evaluation.

5.3 一般の方の主観的評価

一般の方による評価も得るため，イベントに招待される

等して出展した際に，試乗者にアンケートを行った．イベ
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表 6 イベントと有効回答数

Table 6 Ivents and the number of valid responses.

日付（2018 年） 展示会名称 有効回答数

5 月 25 日 2018 健康フェスタ・食育フェスタ 138 人

8 月 7 日 文部科学省情報ひろば 53 人

10 月 10～12 日 国際福祉機器展 499 人

11 月 15～16 日 江戸川区産業ときめきフェア 138 人

12 月 24 日 チャレスポ！ TOKYO 373 人

計 1,221 人

ントの一覧を表 6 に示す．アンケートの有効回答が得ら

れた人数の合計は，1,221人（うち，男性 602人，女性 619

人）である．コンテンツは，カヌーのほか，各競技団体等か

らの要望を受け，スピードスケート，パラ陸上等を追加し

ている．最も搭乗者が多い競技はカヌーであり，全体の約

40%の方が体験した．体験した競技の経験は，83～96%の

方が「経験なし」と回答している．

「体験した競技が楽しかったかどうか」では，91～98%の

方が，「楽しかった」と解答し，「どちらでもない」・「楽し

くなかった」と答えた方はほとんどいなかった．「体験の

前後で実際に競技をしてみたいという気持ちが増えたか」

では，75～83%の方が「増えた」または「少し増えた」と

答えている．これらの結果から，特に普段体験することが

難しいスポーツに対して，シンクロアスリートは競技の理

解や普及等の振興に寄与できると考えられる．

なお，これまで約 2,000名の方に試乗していただいたが，

強い酔いを感じ，最後までコンテンツを体験することがで

きなかった方は 1名であった．

5.4 シンクロアスリートの客観的評価

主観的評価では高い評価が得られたが，カヌーに同乗し

ているかのような，迫力ある VR映像に圧倒され「よく再

現できている」と評価している可能性を捨てきれない．そ

こでモーションベースの実際の動きについて，客観的評価

を行った．

人が搭乗した状態を再現するため，モーションベースの

エンドプレート上に 60 kg分のバーベルの錘を固定した．

さらにその上にスマートフォンを貼り付け，リプレイモー

ドで再生することで，シンクロアスリートの動きの測定を

行った．その結果と，カヌーにスマートフォンを取り付け

て測定したときのカヌーの動きについて比較する．

x軸を中心とした前後の回転（ピッチ）の比較を図 10

に，z軸を中心とした左右の回転（ロール）の比較を図 11

に示す．ピッチとロールそれぞれ，カヌーの激しい動きに

対して，図 7 で示した速度制限が全体的にかかりながら，

可動範囲（表 2）内で動作していることが分かる．なお，

スタートした直後，シンクロアスリートの動きが 1 sほど

角度がゼロのままとなっている．これは乗り降りのしやす

さを考慮して，椅子が可動範囲の中心より下にある状態か

図 10 カヌーとシンクロアスリートの動きの比較（ピッチ）

Fig. 10 Comparison between motions of canoe and Synchro-

athlete (Pitch).

図 11 カヌーとシンクロアスリートの動きの比較（ロール）

Fig. 11 Comparison between motions of canoe and Synchro-

athlete (Roll).

図 12 モーションベース周波数特性

Fig. 12 Frequency characteristic of the motion base.

らスタートさせているためである．スタートしてから可動

範囲の中心付近に到達するまで，位置フィードバックが強

く働くため，椅子は傾かずに上昇する．

さらに y軸と平行に上下する動きについては，ボード線

図を作成した．入力として最大両振幅 10 mmの単一周波

数の正弦波およびランダムノイズでモーションベースを駆

動し，ロータリーエンコーダから得られた位置を出力とし

て作成したボード線図を図 12 に示す．ランダムノイズで

の測定では，100 Hzサンプリングで 4,096ポイントのデー

タをハニングウィンドウ処理後，クロススペクトル法で伝

達関数を計算し 20回の平均を行った．ゲイン −6 dBでみ

た場合，2.2 Hz程度まで追従している．
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6. まとめ

3自由度モーションベースと VRゴーグルを用いて，自

分が選手として競技に参加しているかのような臨場感あふ

れる「映像・音声・動き」を提供し，リアルタイム観戦も

可能なスポーツ観戦システム「シンクロアスリート」の開

発を行った．モーションテーブルのピッチ・ロール運動と

上下運動により，選手が感じる動き，あるいは選手が操作

するカヌー等の乗り物の動きを体験することができる．搭

乗者の安全のため，速度制限を設け，シンクロアスリート

が過激な動きをしないような工夫も行った．

実際のカヌー・スラローム競技に応用したところ，試乗

したカヌー関係者の方々から，実際の動きや映像の再現性

が高いとの主観的評価をいただいた．一般の方からは，ほ

とんどの方が競技を楽しむことができ，実際に体験してみ

たいとのアンケート結果が得られ，特に普段体験すること

が難しい競技について，振興に大きく役立つことが期待で

きる．また客観的評価では，意図したとおりにカヌーの動

きを再現できていることが確認できた．

2020年東京オリンピックでカヌー・スラローム競技が

開催される江戸川区を始めとして，東京都内の自治体が主

催する様々なスポーツイベントや展示会から出展依頼を受

け，これまでに 2,000名以上の方々が搭乗し，普段経験が

難しいスポーツをシンクロアスリートで体験してもらっ

ている．装置の改良やコンテンツの充実につながるフィー

ドバックも集めており，VRゴーグルで見る映像の動きに

ついてもより自然になるよう改良を進め，技術移転により

2020東京オリンピックまでに商品化を目指す．
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推薦文

本論文は，自由度モーションベースと VRゴーグルを用

いて，360◦ 映像，音声，動きによる臨場感溢れる体験がで

きる，スポーツ観戦システム「シンクロアスリート」を提

案しています．カヌースラローム競技への応用について，

システム構成，制御方法，評価方法と結論が論理的，かつ

緻密に説明されており，コンシューマ・デバイス論文とし

て重要な情報提供であると思います．
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