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あらまし 本論文では，触覚インタフェース装置を

用いた協調作業において，触覚メディア出力品質に対

する端末間同期制御の効果を，主観及び客観評価の

観点から調査する．端末間同期制御とは，端末間でメ

ディアの出力タイミングをそろえる制御のことである．

そして，どのような客観評価尺度が重要であるかを明

確にするため，主観評価結果と客観評価結果の関係を

調べる．　
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1. ま え が き

CG (computer graphics)により構築された分散仮

想環境において，触覚インタフェース装置を用いた協

調作業への関心が高まっている [1]．この装置を用いる

ことにより，利用者は仮想空間内の物体に触れること

ができるので，遠隔手術のシミュレーションや遠隔設

計などの協調作業の効率を大きく改善することができ

ると期待されている．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，ネットワーク遅延の揺ら

ぎなどにより，メディアの出力品質が劣化したり，端

末間の公平性が損なわれるおそれがある．

筆者らは，この問題点の解決策の一つとして，端末

間の出力タイミングをそろえる端末間同期制御を用い，

その有効性を示している [2]．文献 [2]では，二つの触

覚インタフェース装置を用いた協調作業において，端

末間同期制御により早い方の出力タイミングに合わせ

る方法が有効であることを客観評価により示している．

しかし，端末間同期制御を行わない場合との比較にお

いて，触覚メディア出力品質の差が大きく現れてはい

ないため，必ずしも十分には端末間同期制御の有効性

を示しているとはいえない．そこで，主観評価を行い，

端末間同期制御の効果を明らかにする必要がある．ま

た，これまで，触覚インタフェース装置を用いた協調

作業において，メディア出力品質の主観評価結果と客

観評価結果の関係も十分には明らかにされていない．

これは，どのような客観評価尺度が重要であるかを明

確にするためにも重要である．

そこで，本論文では，二つの触覚インタフェース装

置を用いた協調作業において，触覚メディア出力品質

に対する端末間同期制御の効果を主観及び客観評価の

観点から調査する．そして，これらの評価結果の関係

を明らかにする．そのため，文献 [3] と同様に，まず

客観評価尺度に対して主成分分析を行い，いくつかの

主成分を抽出する．次に，これらの主成分と関係の深

い客観評価尺度を一つずつ取り出し，主観評価結果と

の関係を重回帰分析によって調査する．

以下では，まず 2.で端末間同期制御を概説する．次

に 3. において実験に用いるシステムや実験方法を述

べ，4.で実験結果について考察する．

2. 端末間同期制御

本論文では，端末間同期制御のために，文献 [2] と

同様に，同期マエストロ方式を用いる．各クライアン

トは，最初のメディアユニット（同期制御を行う際の

基本単位．以下，MU と略す）を受信すると，VTR

(Virtual-Time Rendering) メディア同期アルゴリズ

ム [4]によって，そのMUの出力時刻を決定する．そ

して，MUの出力開始時に，同期マエストロに出力開

始時刻を通知し，後続のMUの出力タイミングを変更

する必要があるか否かを問い合わせる．その後，VTR

アルゴリズムによって，出力タイミングが変更される

場合にも，同期マエストロに変更後の出力タイミング

を通知する．また，各クライアントは，一定数のMU

が連続してそれらの目標出力時刻（MUが出力される

べき時刻）[4] よりも早く到着したり，遅く到着する場

合に，同期マエストロに出力タイミングを変更すべき

か否かを問い合わせる．

同期マエストロは，各クライアントから受信する出

力タイミングに関する情報から，基準とすべき出力タ

イミング [2]を決定し，全クライアントに通知する．ま

た，一定時間ごと（3.では 5秒）にも，全クライアン

トに基準とすべき出力タイミングに関する情報を送信

する．これは，情報の欠落に対応するためである．

各クライアントは，基準とすべき出力タイミングに

沿って出力することにより，端末間同期を実現する．

出力タイミングが基準とすべきものと異なる場合，少

しずつ出力タイミングを基準とすべきものに合わせて
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図 1 仮想空間の表示例
Fig. 1 A displayed image of the virtual space.

いく．この理由は，一度に大きく出力タイミングを変

更すると，出力品質が大きく劣化する可能性があるか

らである．端末間同期制御の詳細については，文献 [2]

を参照されたい．

本論文では，基準とすべき出力タイミングの決定方

法として，早い方の出力タイミングに合わせる方法を

用いる（以下，IDS と呼ぶ）．そして，端末間同期制

御を行わない場合（VTR アルゴリズムによるメディ

ア内同期制御のみが行われるので，VTR と略す）と

の触覚メディア出力品質の比較を行う．

3. 実 験 方 法

実験では，文献 [2] と同様に，2 人の利用者が図 1

の壁に囲まれた三次元仮想空間（高さ：89.7 mm, 横

幅：129.7 mm, 奥行：89.7 mm）において，PHANToM

DESKTOP [5]（以下，PHANToMと略す）を用い，

オブジェクトを挟んで持ち上げ，等速円運動（10 秒

で円軌道を 1週）する目標物体（半径が仮想空間の高

さの 1/8 である球）を内包するように移動させる作

業を行う．オブジェクトは，傾かない立方体（剛体で

あり，その 1辺の長さは仮想空間の高さの 1/4）とす

る．オブジェクトの重さは 0.5 kgとし，重力加速度を

2.0 m/s2 とする．

3. 1 実験システム

実験システムは，図 2 のように，サーバ（CPU:

Pentium4 2.26 GHz, OS: FreeBSD），クライアント 1

（CPU: Pentium4 2.00 GHz, OS: Windows2000, グ

ラフィックカード：3Dlabs WildcatII），クライアン

ト 2（CPU: Pentium4 2.26 GHz, OS: Windows2000,

グラフィックカード：3Dlabs OXYGEN VX1），及び

PC1 から PC4 を一つの Ethernetスイッチングハブ

と二つの Ethernetシェアドハブ（10BASE-T）に接

続する．スイッチングハブを用いる理由は，シェアド

図 2 実験システム構成
Fig. 2 Configuration of the experimental system.

ハブにかかる負荷がネットワーク全体に影響するのを

防ぐためである．また，簡単のため，クライアント 1

に同期マエストロの機能をもたせている．

各クライアントは，1 ms ごとに PHANToM の位

置情報を取得し，MUとしてサーバへ送信する．サー

バは，各クライアントから MU を受信すると，オブ

ジェクトの移動を計算し，その位置情報を含む MU

（PHANToMのカーソル位置情報も含まれる）を二つ

のクライアントへ送信する．サーバからクライアント

へ送信されるMU のサイズは 61 バイト，クライアン

トからサーバへのそれは 33バイトである．このサイズ

の違いは，サーバからクライアントへ送信されるMU

には，オブジェクトの位置情報に加えて，PHANToM

のカーソル位置情報も含まれるからである．

また，同期マエストロとクライアント間では，端末

間同期制御のための情報を送受信する．この情報は，

同期マエストロからクライアントへは 3バイト，クラ

イアントから同期マエストロへは 5バイトである（情

報量の 2バイトの差は，クライアントの識別子のバイ

ト数に相当する）．これらの情報と MU は，UDPに

よって転送される．

更に，干渉トラヒックとして，PC1から PC2, PC3

から PC4へ固定長（1472 バイト）の負荷メッセージ

を指数分布に従う間隔で送信する．PC1の平均負荷（1

秒間に送信される負荷メッセージのビット数の平均）

を 4Mbit/s とし，PC3 の平均負荷を 0, 2, 3Mbit/s

と変更する．この負荷メッセージの転送にも UDPが

用いられる．

3. 2 評 価 方 法

文献 [3] と同様に，主観評価のために，心理学的測

定法の一つである一対比較法とThurstoneの比較判断

の法則 [6] を用いる．一対比較法では，各評価対に対
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して優劣の判定を行えばよいので，判定が容易であり，

信頼度の高いデータを得ることができる．Thurstone

の比較判断の法則により，一対比較法で得られる順序

尺度 [6]を距離尺度 [6]へ変換する．これは，距離尺度

の方が順序尺度よりも統計処理に向いているからであ

る．このようにして得られる距離尺度を心理的尺度 [3]

として扱う．この尺度は，原点及び尺度の単位を任意

に選ぶことができる．したがって，心理的尺度の絶対

値は意味をもたず，値の差のみに意味をもつ．前述の

ように，評価対象は IDSと VTRの 2種類とする．

被験者は，触覚インタフェース装置を用いた協調作

業の非熟練者（19歳から 24歳の男女 40名）であり，

クライアント 1の PHANToMを操作する．クライア

ント 2の PHANToMは，1人の熟練者によって操作

される．これは，被験者に対する条件をできるだけ同

一にするためである．

一対比較法では，二つの評価対象（IDS と VTR）

と三つの平均負荷 (0, 2, 3Mbit/s)から被験者へ提示

する刺激を作成し，異なる二つの刺激の組合せを評価

対とした．そして，評価対をランダムな順序で被験者

に提示した．各評価対において，提示する刺激の順序

もランダムである．被験者には，各評価対に対して主

観的に操作しやすいと感じた方を選択するように指示

した．

客観評価は主観評価と同時に行われた．客観評価尺

度として，オブジェクトと目標物体との平均距離 d, 出

力間隔の変動係数 Coutput, 及び端末間同期の平均二乗

誤差 Egroup [2] を測定した．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

中心点の距離の平均である．これは，目標物体の移動

にどの程度正確に追従してオブジェクトを動かすこと

ができるかを示す．出力間隔の変動係数とは，MUの

出力の滑らかさを示す尺度である．端末間同期の平均

二乗誤差は，二つのクライアントの発生時刻が等しい

MUの出力時刻の差の二乗の平均であり，端末間の同

期品質を示す．

この他，平均 MU 遅延 D, 平均 MU レート R, オ

ブジェクトの速度の変動係数 Cvelocity，反力の平均 f ,

及び反力の変動係数 Cforce も測定した．これらの評価

尺度の定義については，文献 [2], [4], 及び [7]を参照さ

れたい．

4. 実 験 結 果

4. 1 主観評価結果

図 3 に，PC3 の平均負荷に対する心理的尺度を示

す．ここで，Thurstoneの比較判断の法則はケース V

（価値の分散は等しく，独立であると仮定）[6] を適用

している．また，心理的尺度は最小値を 0として処理

される [3]．実験により得られた測定値は，黒塗りの

記号で示されている．図より，IDSの心理的尺度の方

が，VTR のそれよりも大きくなっていることが分か

る．これは，触覚メディアはインタラクティブ性が重

要であり，IDSにより早い方の出力タイミングに合わ

せることによって，VTR よりもインタラクティブ性

を高く維持することができるからである．また，図で

は，平均負荷が 2Mbit/s を超えるあたりから，心理

的尺度が大きく低下している．

4. 2 客観評価結果

PC3の平均負荷に対する，オブジェクトと目標物体

との平均距離，出力間隔の変動係数，及び端末間同期

の平均二乗誤差をそれぞれ図 4 から図 6 に示す．こ

れらの図中には 95%信頼区間も示されている．

図 4 より，IDSのオブジェクトと目標物体との平均

距離は VTRのそれよりも小さく抑えられている傾向

にあることが分かる．これは，4.1 で述べたように，

図 3 心理的尺度
Fig. 3 Psychological scale versus data load.

図 4 オブジェクトと目標物体との平均距離
Fig. 4 Average distance between the cube and the

target.
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図 5 出力間隔の変動係数
Fig. 5 Coefficient of variation of output interval.

図 6 端末間同期の平均二乗誤差
Fig. 6 Mean square error of group synchronization.

IDSによりインタラクティブ性が高く維持され，操作

がしやすくなるためである．

図 5 では，IDS の出力間隔の変動係数は，平均負

荷が約 2 Mbit/s以下のとき，VTRのそれよりもわず

かに大きくなる傾向にある．これは，クライアント 1

のネットワークにかかる平均負荷が 4Mbit/sであり，

クライアント 2のネットワークにかかる平均負荷より

も大きく，端末間同期制御によって出力タイミングが

大きく変更されるためである．また，図 5 から，平均

負荷の増加に伴い，IDSと VTRの変動係数の差が小

さくなっていることが分かる．これは，クライアント

2 のネットワークにかかる平均負荷がクライアント 1

のそれに近づくためである．

図 6 より，IDS の端末間同期の平均二乗誤差は，

VTRのそれよりも小さくなっていることが分かる．こ

れは，端末間同期制御の効果である．

4. 3 主観評価結果と客観評価結果の関係

ここでは，重回帰分析により主観評価結果と客観評

価結果との関係を調べる．まず，実験で得られた客観

評価結果に対して，主成分分析を行い，主成分を抽出

表 1 主成分負荷量
Table 1 Principal component loading.

Objective Principal component

quality measure 1 2 3

d 0.906 −0.412 −0.021
Cvelocity −0.426 0.871 −0.227

D 0.735 −0.329 0.522

R −0.804 0.499 0.311

Coutput −0.559 0.811 −0.143
f 0.809 −0.379 0.369

Cforce 0.909 −0.398 −0.123
Egroup −0.059 −0.110 0.988

する．その結果，三つの主成分までを用いると，累積

寄与率が 97.7%となった．表 1 に主成分分析により得

られた主成分負荷量 [3] を示す．主成分負荷量は，各

客観評価尺度と主成分との相関を表す．表 1 では，各

主成分と関係が深い主成分負荷量を太字で示している．

次に，各主成分と関係が深い客観評価尺度を一

つずつ選択し，重回帰分析における独立変数とす

る [8]．また，主観評価より得られた心理的尺度を

従属変数とする．このようにして重回帰分析によ

って得られた式のうち，自由度調整済み寄与率が

最も高いものを次式に示す（寄与率は 0.988）（注1）:

Ŝ =31.326−0.336d−26.768Coutput−0.040ln(Egroup).

ここで，Ŝ は心理的尺度の推定値を表す．なお，重回

帰分析では，ln(Egroup)を独立変数として扱った．

図 3 には，心理的尺度の推定値（白ぬきの記号）も

示されている．図 3 より，推定値と測定値はよく一致

していることが確認できる．

したがって，今回の協調作業においては，オブジェ

クトと目標物体との平均距離，出力間隔の変動係数，

端末間同期の平均二乗誤差を用いることによって，心

理的尺度を高い精度で予測できるといえる．また，（注

1）で示したように，オブジェクトと目標物体との平

均距離の代わりに反力の変動係数，出力間隔の変動係

数の代わりにオブジェクトの速度の変動係数を用いて

も，心理的尺度を高い精度で予測できる．

更に，上式において，何個の主成分を用いて予測す

るのが妥当であるかを検討する必要がある．そこで，t

検定を行い，有意性の検討を行った．その結果，5%の

有意水準において，第 1 主成分を用いる以外は有意

（注1）：そのほかに寄与率が高かった式は，Ŝ =40.281−43.221Cforce

−27.829Coutput−0.113ln(Egroup) (寄与率は 0.971), Ŝ =26.448

−0.304d−5.273Cvelocity −0.056ln(Egroup) (寄与率は 0.965),

Ŝ =34.412−39.060Cforce−5.477Cvelocity −0.122ln(Egroup) (寄

与率は 0.949) であった．
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図 7 オブジェクトと目標物体との平均距離を用いた心理
的尺度の予測

Fig. 7 Prediction of psychological scale with the av-

erage distance between the cube and the tar-

get.

性はないと確認された（（注 1）でも同様）．この結果

をもとに，第 1 主成分のみを用いて心理的尺度を予

測することを考える．ここでは，特に第 1 主成分と

関係が深い，オブジェクトと目標物体との平均距離，

反力の変動係数を用い，回帰分析を行う．次式にその

結果を示す：Ŝ =10.225−0.233d（寄与率は 0.896），

Ŝ =15.657−29.622Cforce（寄与率は 0.857）．

図 7 に，上記の 2式のうち寄与率が高い，オブジェ

クトと目標物体との平均距離を用いた場合の心理的尺

度の推定値（白抜きの記号）を示す．図 7 より，図 3

ほど高い精度ではないが，心理的尺度を予測できてい

ることが分かる．したがって，今回の協調作業におい

ては，オブジェクトと目標物体との平均距離を測定す

ることにより，ユーザの主観をある程度知ることがで

きるといえる．しかし，より一般的な関係式がどれか

を明らかにするためには，様々なネットワーク環境の

もとで多様な協調作業を行い，同様の調査を行うこと

が必要である．これは今後の課題である．

5. む す び

本論文では，触覚インタフェース装置を用いた協調

作業において，触覚メディア出力品質に対する端末間

同期制御の効果を主観及び客観評価の観点から調査し

た．その結果，端末間同期制御により，触覚メディア

の出力品質を高く保てることが分かった．更に，主観

評価結果と客観評価結果の関係を調べ，オブジェクト

と目標物体との平均距離等のいくつかの客観評価尺度

を用いることにより，心理的尺度を高い精度で予測で

きることを示した．今後は，今回の作業とは異なった

内容の作業に対して，同様の調査を行う予定である．
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