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あらまし 本論文では，触覚メディア通信において，

利用者に提示される反力の適応制御方式を提案する．

この方式では，ネットワーク遅延に応じて，反力計算

に用いられる弾性係数を動的に変更する．また，反力

だけでなく，オブジェクトに加えられる力も制御する．

本論文では，実験によって，触覚メディアの出力品質

を評価し，提案方式の有効性を示す．
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1. ま え が き

3 次元 CG (Computer Graphics) によって構築さ

れた分散仮想空間において，触覚メディアを用いて，

手術のシミュレーションや遠隔設計などを行うための

研究が活発に行われている [1]．しかし，ネットワーク

を介して触覚メディアを転送すると，ネットワーク遅

延やその揺らぎによって，その出力品質が大きく劣化

する可能性がある．これは，メディアの時間構造が乱

されるからである．これを防ぐためには，バッファリ

ングによって，ネットワーク遅延揺らぎを吸収するメ

ディア同期制御が必要である [2], [3]．

しかし，触覚メディアは，インタラクティブ性に対

する要求条件が厳しい．文献 [4]では，触覚メディアの

許容遅延時間は約 30～60msであることが報告されて

いる．したがって，ネットワーク遅延だけでなく，メ

ディア同期のためのバッファリングによっても，出力

品質が大きく劣化するおそれがある．

一方，文献 [5]では，ネットワーク遅延に応じて，反

力を変更し，触覚メディアの出力品質をできるだけ高

く維持する方式が提案されている．しかし，この方式

では，ネットワーク遅延の揺らぎや，メディア同期制

御によるバッファリング時間などを考慮していない．

そこで，本論文では，触覚メディアの発生から出力

までの遅延やその揺らぎに応じて，利用者に提示され

る反力を動的に変更する適応制御方式を提案する．そ

して，実験によって，その有効性を示す．

以下では，まず 2.で提案方式を説明する．次に，3.

において実験に用いるシステムや実験方法について述

べ，4.で実験結果の考察を行う．

2. 提 案 方 式

2. 1 クライアント・サーバモデル

本論文では，図 1 のクライアント・サーバモデルを

用いる．クライアントには，触覚インタフェース装置

として，PHANToM DESKTOP [6]（以下，PHAN-

ToM と略す）が接続され，利用者に反力の提示を行

う．サーバは，仮想空間内の物体（オブジェクトと呼

ぶ）の位置を更新する．本論文では，簡単のため，ク

ライアントの数を 1，オブジェクトの数を 1とする．

図 1 には，クライアントとサーバの機能も示されて

いる．クライアントは，PHANToMの 1 kHzのサー

ボループ [6] ごとに仮想空間内の PHANToM のカー

ソル位置情報を取得し，メディアユニット（メディア

同期制御のための処理単位．以下，MU）としてサー

バに送信する．サーバは，受信したMUからオブジェ

クトの弾性係数を変更する（詳細は次節で説明）．更

に，PHANToMのカーソルからオブジェクトへの力

の計算を行った後に，仮想空間内のオブジェクトの位

置を更新する．そして，その位置情報をMUとしてク

ライアントへ送信する．

クライアントで出力される反力の更新も，PHAN-

ToMのサーボループごと（すなわち，1 ms周期ごと）

に行われる．クライアントでは，サーバからMU（オ

ブジェクトの位置情報を含む）を受信すると，メディ

図 1 クライアント・サーバモデル
Fig. 1 A client-server model.
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ア同期制御を行い，そのMUをもとに，オブジェクト

の位置情報と弾性係数を更新する．そして，この位置

情報と，入力された PHANToMのカーソルの位置情

報から，PHANToMに出力される反力の計算を行う

（反力と弾性係数の計算方法は次節で示される）．なお，

仮想空間の画像の更新レートは 30Hzである．

2. 2 適応制御方式

クライアント側で PHANToMに出力される反力 F

は，spring-damperモデル [6] を用いて次のように計

算される．まず，クライアントにおいて，仮想空間内

の PHANToMのカーソル位置情報とオブジェクトの

位置情報を取得する．次に，これらの位置情報から，

オブジェクトと PHANToMのカーソルが接触してい

るか否かを調べる．これらが接触している場合には，

反力 F は，次の式から計算される．

F = Ks · x + Kd · v (1)

ここで，x はオブジェクトと PHANToMのカーソル

との干渉深度（めり込み）であり，v はオブジェクト

とカーソルとの相対速度の接触面に垂直な成分である．

また，Ks と Kd はそれぞれオブジェクトの弾性係数

(elasticity modulus)とダンパ係数である．

ネットワーク遅延やバッファリング時間が大きくな

ると，オブジェクトの位置が遅れて更新されるので，

オブジェクトと PHANToMのカーソルとの干渉深度

x が大きくなる．このとき，クライアントの利用者へ

の反力 F が大きくなり，自然な触感が表現されなくな

る．また，サーバでもこれと同じ理由から，オブジェ

クトを円滑に移動させることが困難になる．

このような問題を防ぐため，反力の適応制御方式で

は，オブジェクトの弾性係数 Ks の代わりに K′
s を用

い，これを変化させることによって，干渉深度 x が

反力 F に与える影響を吸収する．以下では，クライ

アントにおける K′
s の計算方法について説明し，その

後，サーバでのそれを示す．

K′
s の計算には，MUがクライアント（サーバ）か

ら送信されてからサーバ（クライアント）で出力され

るまでの遅延を用いる．クライアントにおける n 番

目 (n = 1, 2, · · ·) のMUの，この遅延を ∆tn で表し，

次式から求める．

∆tn = Dn − Tn − An − Tn

2
(2)

ここで，Tn，An，Dn は，それぞれ n 番目のMUの

発生時刻，到着時刻，出力時刻である．なお，上式で

は，クライアントからサーバへの片方向のネットワー

ク遅延を (An − Tn)/2 としている（サーバでの MU

の処理時間は無視できると仮定）[7]．

∆tn の値は，ネットワークの状況によっては，大き

く変動する．そのため，これをそのまま弾性係数 K′
s

の計算に用いると，反力 F の提示に悪影響を与える

可能性がある．そこで，以下の式を用いて平滑化を行

い，∆Tn（MU遅延と呼ぶ）を得る．

∆Tn = α · ∆Tn−1 + (1 − α) · ∆tn (3)

ただし，∆T0 = 0 であり，α (0 ≤ α ≤ 1) は平滑化係

数である．

弾性係数 K′
s が ∆Tn に反比例するように，定数 b

を ∆Tn で割ることによって K′
s を求めることが考え

られる．しかし，∆Tn の値が 0に近いと，K′
s が大き

くなりすぎ，反力が過剰に大きく計算される．これを

防ぐため，しきい値 Thd (Thd > 0) を導入し，次式か

ら K′
s を決定する．

K′
s =

{
b/∆Tn (∆Tn > Thd)

b/Thd (∆Tn ≤ Thd)
(4)

本論文では，簡単のため，サーバでも，クライアント

で計算された ∆Tn の値を用いる．この値は，PHAN-

ToMの位置情報を含む MU に付与され，クライアン

トからサーバに送信される．

3. 実 験 方 法

実験では，一人の利用者が PHANToMを操作して，

仮想空間内のカーソルを動かし，カーソルで立方体の

オブジェクト（剛体とする）を持ち上げて球形の目標

物体と重なるように移動させる作業を行う [3]．仮想

空間の表示例を図 2 に示す．図中の目標物体は軌道に

図 2 仮想空間の表示例
Fig. 2 A displayed image of virtual space.
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沿って等速円運動をし，軌道上を一周する時間は 10

秒である．なお，目標物体とその軌道は，オブジェク

ト及び PHANToMのカーソルとは衝突しない．

3. 1 実験システム

実験システムでは，クライアント（CPU: PentiumIII

933 MHz，グラフィックカード: 3Dlabs OXXYGEN

VX1），サーバ（CPU: Pentium4 1.5 GHz，グラフィッ

クカード: 3Dlabs WildcatII 5000），及び負荷端末 1，

2を 10BASE-Tの Ethernetハブに接続する．サーバ

とクライアント間で送受信されるMUは，UDPで転

送される．このMUには，カーソルまたはオブジェク

トの位置情報，タイムスタンプなどの制御情報，及び

反力の適応制御で用いられる MU 遅延の情報が含ま

れている．MUサイズは両方向とも 41バイトである．

また，MUの送信レートは 1000 MU/sである．

負荷端末 1 から 2 へは，1472 バイトの固定長の負

荷メッセージが，指数分布に従う間隔で UDPによっ

て送信される．これにより，サーバ–クライアント間

で転送されるMUに対して，ネットワーク遅延とその

揺らぎを生じさせる（注1）．

3. 2 比 較 方 式

前述のように，反力の適応制御は，メディア同期方

式と組み合わせて用いられる．本論文では，メディア

同期のために，触覚メディア用に拡張された VTR [3]

を用いる（注2）．VTR は，仮想時間軸や MU の出力時

間の伸縮などを行うことにより，MUのバッファリン

グ時間を動的に変更する．

触覚メディアの出力品質の比較には，反力の適応制

御を適用する場合 (adaptive control)と適用しない場

合（非適応制御；non-adaptive control）とを扱う．適

応制御を用いる場合は，平滑化係数 α を 0，0.8 [8]，

または 0.998 [9] と設定する．なお，α = 1 にすると，

式 (3)，(4)から，弾性係数が変化せず，適応制御を用

いない場合と等しくなる．また，サーバとクライアン

トにおいて，Ks = 0.8，Kd = 0.2，Thd = 15，b = 12

とする [7]．b の値は，式 (4)より，Ks · Thd に等しく

なるように設定されている．

4. 実 験 結 果

平均負荷 (data load)に対するオブジェクトと目標

物体との平均距離，反力の平均値，MU遅延の変動係

数をそれぞれ図 3 から図 5 に示す．平均負荷とは，負

荷端末 1が単位時間当りに送信する負荷メッセージの

ビット数の平均のことである．オブジェクトと目標物

体との平均距離は，オブジェクトの中心点と目標物体

の中心点との距離の平均値であり，この値が小さいほ

ど，作業効率が良い．反力の平均値は，PHANToMを

介して利用者に出力される反力の平均である．MU遅

延の変動係数とは，式 (3)によって得られる ∆Tn の

変化の滑らかさを表す．この値が小さいほど反力の出

力が滑らかである．なお，図 5 には，非適応制御の結

果が示されていない．これは，非適応制御では前述の

ように，式 (3)によってMU遅延を求めないからであ

る．更に，図 3 から図 5 には，95％信頼区間も示し

ている．ただし，この区間が実験結果を示す記号より

小さい場合には示されていない．

まず，図 3 において，平均負荷が約 7.0 Mbit/s に

なると，各方式のオブジェクトと目標物体との平均距

図 3 オブジェクトと目標物体との平均距離
Fig. 3 Average distance between the cube and the

target.

図 4 反力の平均値
Fig. 4 Average reaction force.

（注1）：筆者らは，このほか，サーバ–クライアント間で転送される MU に対し

て，正規分布に従うネットワーク遅延を発生させて，本論文と同様の実験を行っ

た．この実験でも，適応制御方式の有効性が示された．

（注2）：文献 [7] では，バッファ内の MU のうち最も新しいものだけを出力し，

その他のMU をスキップする Skippingも扱っている．VTR と Skippingに

反力の適応制御を適用した結果，高負荷時には VTR の方が出力品質が良かった．
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図 5 MU 遅延の変動係数
Fig. 5 Coefficient of variation of MU delay.

離が急に大きくなっている．特に，非適応制御の平均

距離が最も大きい．そして，適応制御を用いる 3方式

では，α の値が大きいほど，平均距離が小さくなって

いる．このことから，適応制御を用いることにより，

触覚メディアの出力品質を高く保つことができ，α を

0.998 にするとよいことが分かる．

次に，図 4 では，平均負荷がおよそ 6.0 Mbit/s 以

下の領域において，方式の違いによる反力の平均値の

差はほとんどない．しかし，この領域を超えると，反

力の平均値が大きくなり始めている．この領域におけ

る各方式の反力の平均値の大小関係は，図 3 のそれ

と同じである．しかし，図 4 では，三つの適応制御の

場合の差は大きくないのに対し，図 3 では，適応制御

(α = 0.998) と他の方式間の差が大きくなっている．

図 5 から，平均負荷が 6.0 Mbit/s 程度で，MU 遅

延の変動係数がいったん小さくなることが分かる．こ

れは，VTRでは，平均負荷が約 6.0 Mbit/s以上の領

域において，MUの発生から出力までの時間が ∆al に

抑えられる場合が多くなり，MU遅延の揺らぎが小さ

くなるためである．また，図 5 では，平滑化係数 α

の値が大きくなるほど，MU遅延の変動係数は小さく

なる傾向にある．更に，α の値が 0.8と 0.998 のとき

の変動係数の差は，α の値が 0と 0.8のときのそれよ

りも大きくなっている．平均負荷が約 7.0 Mbit/sのと

き，α の値による MU 遅延の変動係数の差が，図 3

の平均距離に影響を与えている．

主観的には，適応制御において α = 0.998 とする場

合が，最もオブジェクトを目標物体に近づけやすいと

感じた．また，平均負荷が大きいときでも，提示され

る反力は滑らかであった．

以上の結果から，適応制御を用いることにより，平

均負荷が高いときにも，反力の増大を抑制できること

が分かった．また，今回の実験では，平滑化係数 α の

値をある程度大きくするのがよいことが判明した．

5. む す び

本論文では，触覚メディアを用いた分散仮想環境に

おける反力の適応制御方式を提案した．そして，実験

によって，その有効性を示した．また，平滑化係数 α

の値はある程度大きくするのがよいことが分かった．

今後，クライアント数を増やした実験を行うとともに，

最適な平滑化係数を求める予定である．
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