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あらまし 本論文では，仮想オブジェクトを持ち上げて動かす作業，遠隔描画教示及び遠隔習字に対して，力
覚メディア内同期アルゴリズムの出力品質を比較した．仮想オブジェクトを持ち上げて動かす作業に関しては，
触覚インタフェース装置として PHANToM DESKTOP，PHANToM Omni，SPIDAR-G AHSまたは Falcon

を用い，遠隔描画教示及び遠隔習字では，PHANToM Omni を使用した．力覚メディア内同期アルゴリズムと
しては，VTR (Virtual-Time Rendering)，Buffering，Skipping，QM (Queue Monitoring)及び適応バッファ
制御 (Adaptive Buffer Control) の五つを扱い，主観評価によって，触覚インタフェース装置，作業内容及びア
ルゴリズムの違いによるネットワーク遅延やその揺らぎの影響を明らかにした．その結果，いずれの作業におい
ても，VTR が最も優れていることを示した．
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1. ま え が き

近年の触覚インタフェース装置の急速な発達により，

力覚メディア通信に対する関心が高まっている [1]．力

覚メディア通信の例としては，ネットワーク型リアル

タイムゲーム [2]，協調作業 [3]，遠隔描画教示 [4]，遠

隔習字 [5], [6]及び遠隔医療 [7], [8]などが挙げられる．

ユーザは，CG (Computer Graphics)により構築され

た三次元仮想空間において，触覚インタフェース装置

を用いて，仮想物体（オブジェクト）に触ることがで

きるため，協調作業の効率が大きく改善され，ネット

ワーク型リアルタイムゲームの没入感が高まると期待

されている．しかし，ネットワークを介してそれらの

作業やゲームを行う場合には，ネットワーク遅延の揺

らぎにより，力覚メディアの時間関係が損なわれ，そ

の出力品質が大きく劣化するおそれがある．このため，

ネットワークを介して力覚メディアを利用する場合に
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は，メディアの時間関係を維持するメディア同期制御

が必要となる [4], [7]～[10]．メディア同期制御には，主

にメディア内同期制御とメディア間同期制御の 2種類

がある [11]．メディア内同期制御は単一メディア内の

時間関係を維持し，メディア間同期制御は複数メディ

ア間の時間関係を維持する．本論文では，力覚メディ

アのみを用いるため，メディア内同期制御を扱う．

文献 [4], [5]では，二人の利用者間で力覚を伝え合い

ながら，指導者が学習者に絵の描き方を指導する遠隔

描画教示や遠隔習字に対して，力覚メディア内同期ア

ルゴリズムとして，VTR (Virtual-Time Rendering)

と Skippingを採用し，ネットワーク遅延揺らぎが力覚

メディアの出力品質に与える影響を調査している．ま

た，文献 [9]では，一人の利用者が触覚インタフェース

装置を用いて，ネットワークを介した仮想空間内にあ

る一つのオブジェクトを持ち上げて動かす作業を対象

に，力覚メディア内同期アルゴリズムとして，VTR，

Buffering及び Skippingを扱い，ネットワーク負荷が

力覚メディアの出力品質に与える影響を調査してい

る．文献 [10]では，二人の利用者が一つのオブジェク

トを協力して持ち上げて動かす協調作業を対象とし，
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QM (Queue Monitoring) [12]と呼ばれるメディア内

同期アルゴリズムを用い，主観評価により，ネットワー

ク遅延揺らぎが力覚メディアの出力品質に及ぼす影響

を調べている．更に，文献 [7], [8]では，遠隔手術を対

象に，力覚メディア内同期制御のために適応バッファ

制御アルゴリズム（Adaptive Buffer Control，以下，

ABC と呼ぶ）を提案している．これらのアルゴリズ

ムのネットワーク遅延に対する有効適用領域を明らか

にするためには，アルゴリズム間の出力品質の比較が

必要である．しかし，上記のアルゴリズム間の定量的

な関係は明らかにされていない．

本論文では，力覚メディア内同期アルゴリズムとし

て，VTR，Buffering，Skipping，QM 及び ABCを

扱う．そして，一人の利用者が仮想空間内の一つのオ

ブジェクトを持ち上げて動かす作業 [9]（この作業は

ネットワーク型リアルタイムゲーム [2] に採用されて

いる）と，遠隔描画教示 [4]及び遠隔習字 [5]を対象と

して，ネットワーク遅延とその揺らぎがこれらの三つ

の作業に与える影響を調査する．また，力覚メディア

内同期アルゴリズムの出力品質を比較する．そして，

その結果より，力覚メディア通信に適したメディア内

同期アルゴリズムを明らかにする．

以下，2. では本論文で扱う作業内容について述べ

る．3. では実験システムについて概説する．4. では

比較対象とする力覚メディア内同期アルゴリズムを説

明する．5. では評価方法を述べ，6. では評価結果の

考察を行う．

2. 作 業 内 容

本論文では，大きく特徴の異なる三つの作業を扱う．

これらの作業のうち，オブジェクトを持ち上げて動か

す作業を作業 1，遠隔描画教示を作業 2，遠隔習字を作

業 3と呼ぶ．作業 1では，クライアント・サーバモデル

に基づき，一人の利用者が PHANToM DESKTOP

[13], [14]，PHANToM Omni [13], [15]，SPIDAR-G

AHS [16] あるいは Falcon [17] のいずれかを操作し

て作業を行う．ここで，四つの異なる仕様の触覚イン

タフェース装置を用いる理由は，装置の仕様の違い

が出力品質に及ぼす影響を明らかにするためである．

作業 2及び作業 3は，P2P (Peer to Peer)モデルに基

づいており，作業 2では，二人の利用者が PHANToM

Omni を用いて，遠隔描画教示を行い，作業 3 では，

二人の利用者が PHANToM Omniを用いて，遠隔習

字を行う．遠隔描画教示では，指導者と学習者が相互

の力覚をインタラクティブに感じながら図形の描き方

を遠隔指導する．また，遠隔習字では，学習者は指導

者の筆の動きを感じながら文字の書き方の遠隔指導を

受ける．三つの異なる作業を扱う理由は，作業の特徴

の違いが出力品質に及ぼす影響を調査するためである．

なお，作業 1はネットワーク遅延の大きさに影響を受

けやすいという特徴があり，作業 2 は作業 1 と比べ

て，ネットワーク遅延の大きさの影響を受けにくいが，

ネットワーク遅延揺らぎの影響を受けやすいという特

徴がある．そして，作業 3は作業 1や作業 2とは異な

り，インタラクティブ性が強く要求されない作業のた

め，ネットワーク遅延の大きさによる影響をほとんど

受けないが，ネットワーク遅延揺らぎによる影響を受

けやすいという特徴がある．

これらの作業におけるメディアユニット（メディア同

期制御を行う際の基本単位であり，位置情報などが含

まれている．以下，MUと略す）[9]の送信レートは，作

業 1が 1 kHz [14]，作業 2及び作業 3が 30 Hz [4], [5]

である．以下では，これらの作業について詳しく説明

する．

2. 1 作 業 1

作業 1では，図 1 に示すように，一つのクライアン

トと一つのサーバからなるクライアント・サーバモデル

に基づくシステムを用いる．利用者は，クライアント

に接続された PHANToM DESKTOP，PHANToM

Omni，SPIDAR-G AHS あるいは Falcon のいずれ

かを用いて，図 2 に示すような壁，床，及び天井に囲

まれた仮想空間（表 1 に各触覚インタフェース装置

に対する仮想空間の大きさを示す．この大きさは作業

空間の大きさに等しい（注1））において，オブジェクト

（図 2 の立方体）をカーソル（図 2 の小さな球体であ

り，利用者は触覚インタフェース装置を用いてこの球

体を操作し，作業を行う）で下から持ち上げて動かす．

カーソルは，ユーザが PHANToM DESKTOP 及び

PAHNToM Omni のスタイラスまたは SPIDAR-G

AHS及び Falconのグリップを操作することによって

動かされる．オブジェクトは，下から一点で持ち上げ

ても傾かない立方体（剛体であり，その一辺の長さは

仮想空間の高さの 1/4とする）とし，その数を 1とす

る．この作業では，仮想空間内に目標物体（図 2 の

（注1）：PHANToM DESKTOP の仮想空間の大きさ（高さ × 横幅
× 奥行）を 89.7mm × 129.7mm × 89.7mm とする場合についても
実験を行った．その結果，仮想空間を表 1 の大きさとした場合とほとん
ど同じ結果が得られた．

1194



論文／力覚メディア通信におけるメディア内同期アルゴリズムの出力品質比較

図 1 作業 1 のシステムモデル
Fig. 1 System model of work 1.

図 2 作業 1 (PHANToM DESKTOP) の仮想空間の表
示例

Fig. 2 Displayed image of virtual space in work 1

(PHANToM DESKTOP).

表 1 仮想空間の大きさ
Table 1 Sizes of virtual spaces.

触覚インタフェース装置 高さ 横幅 奥行
PHANToM DESKTOP 120mm 160mm 120mm

PHANToM Omni 120mm 160mm 70mm

SPIDAR-G AHS 120mm 200mm 200mm

Falcon 75mm 75mm 75mm

大きい球体であり，その直径はオブジェクトの一辺の

長さに等しい）を表示して，円形の軌道に沿って等速

円運動を行わせる．利用者は，目標物体がオブジェク

トに内包されるようにカーソルを操作してオブジェ

クトを動かす．なお，目標物体及び軌道は，オブジェ

クトと PHANToM DESKTOP，PHANToM Omni，

SPIDAR-G AHSあるいは Falconのカーソルとは衝

突しない．

サーバは，仮想空間の情報を管理しており，仮想空

間の更新などを行う [9]．クライアントでは，仮想空間

内のカーソルの位置入力，サーバから受信したMUに

対するメディア内同期制御，PHANToM DESKTOP，

PHANToM Omni，SPIDAR-H AHS あるいは Fal-

conを通じて利用者への反力の呈示などを行う．呈示

する反力は，Spring-Damperモデル [14]に基づき，オ

図 3 作業 2 及び作業 3 のシステムモデル
Fig. 3 System model of work 2 and work 3.

図 4 作業 2 の仮想空間の表示例
Fig. 4 Displayed image of virtual space in work 2.

ブジェクトへのカーソルのめり込みの深さと移動速度

より計算される [14]．

2. 2 作 業 2

作業 2では，図 3 に示すように，2台の端末からな

る P2P モデルを用いる．指導者と学習者は，各自の

端末に接続された PHANToM Omniを画筆とみなし

て，力覚をインタラクティブに感じることができる．

このとき，図 4 に示すように，学習者は仮想画布（縦

152 mm，横 214 mm）上の指導者の軌跡に追随するよ

うにして図形を描画して，筆運びの指導を受ける．画

筆は画布からの反力がなく [4]，字の太さが一定のフェ

ルトペンであり，指導者と学習者の字の色はそれぞれ

赤と黒である．

指導者端末と学習者端末は，自端末の PHANToM

Omni の位置情報を MU として相手端末に UDP に

よって送信する．各端末はそのMUを受信後，メディア

内同期制御を行う．各端末は指導者と学習者のPHAN-

ToM Omni のカーソル位置情報の差分に比例する力

を呈示する [4]．なお，力の計算に用いるばね定数は

0.05 N/mm としている．この力は，カーソル同士が

引かれ合う方向に働く．また，各端末は仮想画布上の

図形の更新なども行う [4], [18]．

2. 3 作 業 3

作業 3においても，作業 2と同様，2台の端末からな

るP2Pモデルを用いる．指導者と学習者の端末には，触
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図 5 作業 3 の仮想空間の表示例
Fig. 5 Displayed image of virtual space in work 3.

覚インタフェース装置として，PHANToM Omni [19]

が備え付けられている．指導者は，PHANToM Omni

を毛筆とみなして，CG (Computer Graphics) で作

成された半紙（縦 132 mm，横 92 mm）の上に，文字

を書く．このとき，PHANToM Omni を介して，半

紙からの反力（ばね定数は 0.05 N/mm）が返される．

学習者も PHANToM Omniを毛筆とみなし，図 5 に

示すように，指導者の筆の動きを感じながら文字を書

く．なお，文字の色は黒であり，その太さは半紙から

の反力に応じて動的に変更される．

OpenHaptics Toolkit（PHANToMのライブラリ）

[15]において，半紙からの反力を取得できるライブラ

リには，片方向にしか力覚を伝えることができないと

いう制約があるため，本システムでは，力覚は指導者

から学習者へ片方向にのみ伝わる．

指導者端末は，自端末の PHANToM Omniの位置

情報をMUとして学習者端末に UDPによって送信す

る．学習者端末はMUを受信すると，メディア内同期

制御を行った後，そのMUを出力する．学習者端末は

指導者と学習者の PHANToM Omniのカーソル位置

情報の差分に比例する力を呈示する [4]．なお，力の計

算に用いるばね定数は 0.05 N/mmとしている．この

力は，カーソル同士が引かれ合う方向に働く．また，

各端末は半紙上の文字の更新なども行う [5]．文字の描

画方法と力覚の伝達方式については，文献 [20]を参照

されたい．

3. 実験システム

ここでは，作業 1から作業 3の実験システムを説明

する．本論文では，多様なネットワーク環境における

調査を行うため，ネットワークにネットワークエミュ

レータ (NIST Net [21]) 及びルータを用いる．NIST

図 6 作業 1 (a) の実験システム
Fig. 6 Experimental system of work 1 (a).

Netを用いることにより，ネットワーク遅延とその揺

らぎが評価結果に及ぼす影響を明らかにすることがで

きる．しかし，実際のネットワークと全く同じように，

ネットワーク遅延やその揺らぎをエミュレートするこ

とはできない．また，ルータを用いることにより，同

一ネットワークにおいて，力覚メディアのトラヒック

が他トラヒックと競合する場合に，他トラヒックの負

荷の大きさが評価結果に及ぼす影響を明らかにするこ

とが可能である．しかし，負荷の大きさを変化させる

と，ネットワーク遅延とその揺らぎが同時に変化する

ため，評価結果が遅延とその揺らぎのどちらの影響を

受けているのか判別できない．そのため，本論文では

二つのネットワークを用いて実験を行う．

3. 1 作 業 1

(a) NIST Netを用いる場合

実験では，図 6 に示すように，サーバ (CPU：

Xeon 3.06 GHz，OS：Windows 2000)とクライアント

(CPU：Pentium4 1.5 GHz，OS：Windows 2000)は

NIST Netを介して接続される．NIST Netは，サー

バからクライアントに転送される各MUに対して，パ

レート正規分布 [21]に従う付加遅延を発生させる．な

お，パレート正規分布とは正規分布 25%とパレート分

布 75%の加重平均 [22]である．ただし，簡単のため，

クライアントからサーバに転送されるMUには付加遅

延を発生させない．

(b) ルータを用いる場合

このシステムは，図 7に示すように，サーバ (CPU：

Xeon 3.06 GHz，OS：Windows 2000)，クライアント

(CPU：Pentium4 1.5 GHz，OS：Windows 2000)，2

台のデータ端末（データ送信端末とデータ受信端末），

100BASE-T Ethernet スイッチングハブ及び 2 台の

ルータ (Cisco 2611)で構成されている．2台のルータ
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図 7 作業 1 (b) の実験システム
Fig. 7 Experimental system of work 1 (b).

図 8 作業 2 (a) 及び作業 3 (a) の実験システム
Fig. 8 Experimental system of work 2 (a) and

work 3 (a).

間は V.35シリアル回線（2 Mbit/sの全二重通信）で

接続される．また，サーバ側にはデータ送信端末を，

クライアント側にはデータ受信端末を接続し，負荷

データの転送を行う．

データ送信端末からデータ受信端末へ，1472 Byte

の固定長の負荷データ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，サーバとクライア

ント間にネットワーク負荷を生じさせる．

3. 2 作業 2及び作業 3

作業 2と作業 3で用いられる実験システムの構成は

同一である．

(a) NIST Netを用いる場合

図 8 に示すように，指導者端末 (CPU：Pentium4

2.8 GHz，OS：Windows XP) と学習者端末 (CPU：

Pentium4 2.8 GHz，OS：Windows XP)はNIST Net

を介して接続される．NIST Netは，指導者端末と学

習者端末間に転送される各MUに対して，パレート正

規分布に従う付加遅延を発生させる．

(b) ルータを用いる場合

図 9 に示すように，指導者端末 (CPU：Pentium4

2.8 GHz，OS：Windows XP)，学習者端末 (CPU：

Pentium4 2.8 GHz，OS：Windows XP)，2台のデー

図 9 作業 2 (b) 及び作業 3 (b) の実験システム
Fig. 9 Experimental system of work 2 (b) and

work 3 (b).

タ端末，100BASE-T Ethernetスイッチングハブ及び

2台のルータ (Cisco 2611)で構成されている．この実

験システムのネットワーク構成とネットワーク負荷の

発生方法は作業 1 (b)と同じである．

4. 力覚メディア内同期アルゴリズム

本論文では，VTR，Buffering，Skipping，QM及

び ABCの出力品質比較を行う．これらの五つの同期

アルゴリズムでは，順序制御が用いられており，MU

のシーケンス番号が，出力済みのMUのそれよりも小

さければ，そのMUを出力せずに廃棄するようにして

いる．

Skippingは，到着した MUのうち，発生時刻が最

も新しいMUをバッファに格納し出力する [9]．このア

ルゴリズムの長所は，受信端末に必要な受信バッファ

サイズが 1 MU と小さい点である．また，Skipping

は，受信したMUを即座に出力する．そのため，MU

の出力時刻は，そのMUの到着時刻と同じ値をとる．

同様の理由により，MUの発生から出力までの平均時

間（平均MU遅延）が小さく保たれるという長所があ

るが，その代わりに遅延の揺らぎをほとんど吸収でき

ないという短所がある．

Bufferingは，メディア内同期に必要な初期バッファ

リング制御とポーズ制御を行う [9]．初期バッファリン

グ制御は受信したMUに，一定時間のバッファリング

（初期バッファリング時間を X で示す）を行う．ポー

ズ制御は，受信したMUを，出力すべき時間になるま

で出力しないようにする．したがって，MUの出力は，

そのMUの到着時刻にX を加算した時刻に行われる．

このアルゴリズムでは，Skippingや QMに比べ，遅

延の揺らぎを吸収できるという長所と，平均MU遅延

が大きいという短所がある．
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QMは，到着するMUに，初期値を 0としたカウン

タを付加した後，そのMUをキューに格納する．そし

て，出力要求に応じてキューからMUを出力する [12]．

各 MUのカウンタは，キューから MUが一つ取り出

されるごとに 1加算される．そして，キュー内にある，

いずれかのMUのカウンタ値がしきい値 Th を超える

と，その MUを削除するとともに，すべてのMUの

カウンタ値を 0に初期化する．そのため，MUの出力

時刻は，そのMUの到着時刻に，その MUが到着し

た時刻におけるキューの長さに応じた時間を加算した

時刻となる．なお，キュー内のMUが削除された場合

には，削除されたMU以降のMUの出力時刻は，MU

が削除された分だけ早くなる．また，キューにMUが

一つも格納されていない場合には，受信した MU は

即座に出力される．このアルゴリズムでは，平均MU

遅延が小さいという長所があるが，ネットワーク遅延

の揺らぎをあまり吸収できないという短所がある．特

に，しきい値が小さい場合には，キューに格納されて

いるMUが頻繁に削除されるため，Skippingのよう

な振舞いをする．

ABCは，Adaptive Buffer Approachにより，バッ

ファリング時間を変化させ，Time-Adjustment Mech-

anismにより，MUの出力予定時刻を決定する方式で

ある [7]．Adaptive Buffer Approachは出力した最新

の N 個の MU（観測 MU）のネットワーク遅延を観

測し，その中で最も大きい遅延を観測ネットワーク遅

延とする．そして，MUのバッファリング時間を観測

ネットワーク遅延の 2 倍とする．Time-Adjustment

MechanismはMUの発生時刻にバッファリング時間

を加えた時刻を MU の出力予定時刻とする方式であ

る．このアルゴリズムには，ネットワーク遅延の大き

さに応じてバッファリング時間が変化するため，他の

アルゴリズムよりも遅延の揺らぎを吸収できるという

長所がある．ただし，平均MU遅延が大きいという短

所がある．

表 2 作業 1 (a) におけるアルゴリズムのパラメータ設定
Table 2 Parameters of each algorithm in work 1 (a).

アルゴリズム パラメータ パラメータ値
PHANToM DESKTOP PHANToM Omni SPIDAR-G AHS Falcon

VTR 最大許容遅延 Δal [ms] 35, 45, 55, 65 35, 45, 55, 65 30, 45, 60, 75 40, 45, 50, 55

Buffering 初期バッファリング時間 X [ms] 10, 20

Skipping なし なし
QM しきい値 Th 1, 5, 10, 15

ABC 観測 MU 数 N 7, 100, 150, 200

VTR は，到着した MU を順次バッファに格納し，

目標出力時刻（ネットワーク遅延揺らぎがある場合

にMUを出力すべき時刻）にMUを出力する制御で

ある [9]．バッファに格納された最初の MU の理想的

な目標出力時刻（ネットワーク遅延揺らぎがない場

合にMUを出力すべき時刻）x1 は，A1（MUの到着

時刻）− T1（MU の発生時刻）+ Jmax（ネットワー

ク遅延揺らぎの最大推定値）が Δal（最大許容遅延）

以下のときに，A1 + Jmax とし，それ以外のときは，

T1 + Δal とする．そして，理想的な目標出力時刻 xn

を x1 + (Tn −T1)とし，ネットワーク遅延に応じて総

スライド時間 Sn を変化させることで，目標出力時刻

を決定する．以降，n番目に到着したMUの目標出力

時刻 tn は，xn + Sn−1 (S0 = 0)とする．もし，MU

の到着があるしきい値より遅れると，総スライド時間

を長くすることにより，目標出力時刻を遅くする．ま

た，MUが何度か連続して目標出力時刻よりも早く到

着するとき，総スライド時間を短くすることにより，

目標出力時刻を早くする．このアルゴリズムの長所は，

ネットワーク遅延に応じて目標出力時刻が変化するた

め，ネットワーク遅延揺らぎを吸収できる点と，最大

許容遅延が設定されていることから，平均MU遅延が

過度に大きくならない点である．ただし，他のアルゴ

リズムよりも設定すべきパラメータの数が多いという

短所がある．

作業 1 (a)では，PHANToM DESKTOPの場合に，

各同期アルゴリズムのパラメータの値として表 2 に

示す値を採用する．予備実験において，VTR では，

最大許容遅延 Δal が 65 ms 以上のとき，触覚インタ

フェース装置の操作性が悪くなったため，その最大値

を 65 msとしている．また，Δal が 35 ms以下のとき

には，実験結果に変化がほとんどなかったため，最小

値を 35 msに設定する．ネットワーク遅延揺らぎの最

大推定値 Jmax が Δal より大きい (Jmax > Δal)とき

には，Jmax ≤ Δal のときよりも，触覚インタフェー
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表 3 作業 1 (b) におけるアルゴリズムのパラメータ設定
Table 3 Parameters of each algorithm in work 1 (b).

アルゴリズム パラメータ パラメータ値
PHANToM DESKTOP PHANToM Omni SPIDAR-G AHS Falcon

VTR 最大許容遅延 Δal [ms] 50, 55, 60, 65

Buffering 初期バッファリング時間 X [ms] 10, 20

Skipping なし なし
QM しきい値 Th 1, 5, 10, 15

ABC 観測 MU 数 N 7, 100, 150, 200

表 4 作業 2 におけるアルゴリズムのパラメータ設定
Table 4 Parameters of each algorithm in work 2.

アルゴリズム パラメータ 作業 2 (a) におけるパラメータ値 作業 2 (b) におけるパラメータ値
VTR 最大許容遅延 Δal [ms] 100, 120, 140, 160, 180, 200 20, 40, 60, 80, 100, 120

Buffering 初期バッファリング時間 X [ms] 20, 40, 60, 80, 100

Skipping なし なし
QM しきい値 Th 1, 5, 10, 15

ABC 観測 MU 数 N 7, 30, 60, 90

表 5 作業 3 におけるアルゴリズムのパラメータ設定
Table 5 Parameters of each algorithm in work 3.

アルゴリズム パラメータ パラメータ値
VTR 最大許容遅延 Δal [ms] 350, 400, 450

Buffering 初期バッファリング時間 X [ms] 350, 400, 450

Skipping なし なし
QM しきい値 Th 5, 10, 15

ABC 観測 MU 数 N 7, 10, 30

ス装置の操作性が悪くなった．しかし，Jmax ≤ Δal

のときには，Jmax の値が実験結果にほとんど影響し

なかった．そのため，Jmax は 10 ms に固定されてい

る．その他のパラメータ値は文献 [9] と同様に設定さ

れている．

Bufferingでは，初期バッファリング時間Xが 10 ms

以下の場合，実験結果がほぼ同じであった．また，20 ms

以上の場合では，実験結果が改善されなかった．以上

の理由により，X を 10 msと 20 msとしている．

Skippingには，パラメータがない．

QM では，しきい値 Th が 15 以上の場合，作業効

率を表す結果がほぼ同じであったため，Th の最大値

を 15とする．なお，最小値は 1である．

ABCでは，観測MU数N を 200以上としても，作

業効率を表す結果にほとんど変化がなかったため，N

の最大値を 200 と設定している．また，N を 7 より

小さくすると，作業効率が悪くなったため，最小値を

7としている．

作業 1 (b)の PHANToM DESKTOP，作業 1 (a)，

(b)のPHANToM Omni，作業 1 (a)，(b)のSPIDAR-

G AHS, 作業 1 (a)，(b)の Falcon, 作業 2 (a)，(b)及

び作業 3 (a)，(b) においても，作業 1 (a) の PHAN-

ToM DESKTOPの場合と同じ考えに基づき，各アル

ゴリズムのパラメータ値を決めている．これらの値も

表 2，表 3，表 4 及び表 5 に示されている．

5. 評 価 方 法

力覚メディア内同期アルゴリズム間で出力品質を比較

するため，主観評価試験を行った．PHANToM DESK-

TOP を用いた作業 1 (a)，PHANToM Omni を用い

た作業 1 (a)，SPIDAR-G AHS を用いた作業 1 (a)，

Falconを用いた作業 1 (a)，作業 2 (a)及び作業 3 (a)

の主観評価試験は，各被験者に対して，別々の日程

で行われた．また，PHANToM DESKTOP を用い

た作業 1 (b)，PHANToM Omniを用いた作業 1 (b)，

SPIDAR-G AHSを用いた作業 1 (b)，Falconを用い

た作業 1 (b)，作業 2 (b)及び作業 3 (b)の主観評価試

験も，各被験者に対して，別々の日程で行われた．被験

者は 15名の 20歳から 24歳の男性であった．主観試験

では，ITU-R BT. 500-11の単一刺激法 [23]を採用し，

評価尺度としてMOS (Mean Opinion Score) [23]を

用いた．

作業 1 (a) において，付加遅延の標準偏差をいくつ

かの値に設定して予備実験を行ったところ，実験結果

に大きな違いが生じなかった．これは，作業 1におけ

る MU 送信レートが 1 kHz と高いため，ネットワー

ク遅延揺らぎの影響で，MUの順番が入れ換わり，順

序制御によって，ある程度の数のMUが廃棄されたと

しても，出力品質の大きな劣化は生じないからである．

そのため，標準偏差を 10 msと固定して実験を行った．
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作業 2及び作業 3では，予備実験の結果，平均付加

遅延を固定して，その標準偏差を変えたときに，作業 2

では指導者側，作業 3 では学習者側において，五つ

の力覚メディア内同期アルゴリズムの出力品質に差が

出たため，平均付加遅延を固定し，標準偏差を変更し

て，実験を行った．なお，作業 2の予備実験において，

学習者側における五つの力覚メディア内同期アルゴリ

ズム間の評価結果には差がほとんど出なかった．これ

は，指導者が，学習者の力を感じながら学習者を先導

して，描画の指導を行っているため，学習者は指導者

より大きな力が必要ではないからである．また，学習

者は，ネットワーク遅延やネットワーク負荷による劣

化を，指導者からの力であるとみなしてしまうことが

あるためでもある．したがって，作業 2では，指導者

に対して評価を行った．また，作業 3では，力覚は指

導者から学習者へ片方向にのみ伝わるため，学習者に

対して評価を行った．

被験者には，付加遅延あるいはネットワーク負荷が

ない状態で，各試験の前に，作業の練習を数回行って

もらった．その直後に，付加遅延またはネットワーク

負荷がある状態で，出力品質に対する劣化の度合を，

表 6 [23]に示す 5段階妨害尺度で被験者に評価しても

らった．このとき，付加遅延，ネットワーク負荷及び

五つのアルゴリズムはランダムに呈示した．

作業 1では，被験者はクライアント側で主観評価試

験を行った．作業 2では，被験者は指導者として評価

を行った．ただし，学習者の端末は常に筆者の一人が

担当した．作業 3では，被験者は学習者として評価を

行った．ただし，指導者には学習者からの反力が提示

されないシステムであるため，あらかじめ記録してお

いた文字を，指導者の文字として用いた．また，予備

実験によって，被験者が評点を判断する時間として，

作業 1，作業 2及び作業 3ともに 25秒程度で十分で

あると判断した．そのため，被験者には，1回の評価

試験に対して，作業開始から 5秒後の 25秒間を評価

してもらった．そのため，すべての作業において，指

表 6 五段階妨害尺度
Table 6 Five-grade impairment scale.

評点 評価基準
5 劣化が感じられない
4 劣化が感じられるが気にならない
3 劣化が気になるが邪魔にならない
2 劣化が邪魔になる
1 劣化が非常に邪魔になる

導者と学習者は 5秒の間に作業を開始した．被験者一

人当りの総評価時間は，作業 2 (b)では 50分，それ以

外の作業では 40分であった．

6. 評価結果と考察

本章では，作業 1の結果を示した後に，作業 2及び

作業 3の結果を示す．

6. 1 作 業 1

6. 1. 1 PHANToM DESKTOPの場合

NIST Net を用いる場合とルータを用いる場合の，

メディア内同期アルゴリズムの違い及びネットワーク

遅延が出力品質に及ぼす影響について比較する．

(a) NIST Netを用いる場合

平均付加遅延に対するMOSを図 10 に示す．この

図には 95%信頼区間も示されている．図 10 の各アル

ゴリズムに関する結果は，各平均付加遅延に対して，

MOSが最も大きくなるパラメータ値のものを用いて

いる [24]．なお，サーバからクライアントへの付加遅

延の標準偏差は 10 msとしている．

図 10 から，VTR，Skipping及びQMのMOSは，

Buffering と ABC のそれに比べて高くなっているこ

とが分かる．これは，BufferingとABCでは，MUの

バッファリング時間が長いため，平均MU遅延（MU

が発生してから出力されるまでの時間の平均）がVTR，

Skipping及び QMのそれに比べて大きくなるからで

ある．平均MU遅延が大きくなると，反力が大きくな

り，作業がしにくくなることに注意されたい [9]．

(b) ルータを用いる場合

平均データ負荷（一秒間にデータ送信端末よりデー

タ受信端末へ送信された負荷データのビット数の平均）

に対するMOSを図 11 に示す．この図には 95%信頼

区間も示されている．図 11 の各アルゴリズムに対す

図 10 作業 1 (a) の MOS (PHANToM DESKTOP)

Fig. 10 MOS of work 1 (a) (PHANToM DESKTOP).
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図 11 作業 1 (b) の MOS (PHANToM DESKTOP)

Fig. 11 MOS of work 1 (b) (PHANToM DESKTOP).

図 12 作業 1 (a) の MOS (SPIDAR-G AHS)

Fig. 12 MOS of work 1 (a) (SPIDAR-G AHS).

る結果は，各平均データ負荷に対して，MOSが最も

大きくなるパラメータ値のものを用いている．

図 11より，BufferingのMOSは，VTR，Skipping

及び QM とほぼ同じ値であり，平均データ負荷が約

1.25 Mbit/sより大きく，2.00 Mbit/s程度より小さい

ときに，ABCのそれより高いことが分かる．これは，

VTR，Buffering，Skipping 及び QM 間に平均 MU

遅延の差がほとんど生じなかったためである．なお，

観測されたネットワーク遅延の標準偏差は 6.4 ms以下

であった．この値は，NIST Netを用いる場合で，標

準偏差を 0 ms としたときを除き，NIST Net を用い

る場合のそれよりも小さい．

また，PHANToM Omniを用いる場合の作業 1 (a)

と作業 1 (b)についても実験を行った．それらの結果

は，PHANToM DESKTOPを用いる場合の実験結果

とほぼ同じであった．

6. 1. 2 SPIDAR-G AHSの場合

(a) NIST Netを用いる場合

平均付加遅延に対するMOSを図 12 に示す．この

図の各アルゴリズムに関する結果の求め方は 6.1.1(a)

図 13 作業 1 (b) の MOS (SPIDAR-G AHS)

Fig. 13 MOS of work 1 (b) (SPIDAR-G AHS).

図 14 作業 1 (a) の MOS (Falcon)

Fig. 14 MOS of work 1 (a) (Falcon).

と同じである．なお，サーバからクライアントへの付

加遅延の標準偏差は 10 msとしている．

図 12 から，平均付加遅延が約 0 ms より大きいと

き，VTR，Buffering，Skipping及びQMのMOSは，

ABCのそれに比べて高くなっていることが分かる．し

かし，VTR，Buffering，Skipping 及び QM の中で

は，BufferingのMOSが最も小さい傾向にある．

(b) ルータを用いる場合

平均データ負荷に対するMOSを図 13に示す．この

図の各アルゴリズムに対する結果の求め方は 6.1.1(b)

と同じである．

図 13 では，SPIADR-G AHSの場合の五つのアル

ゴリズムの MOS は PHANToM DESKTOP の場合

のMOS（図 11）とほぼ同じ傾向にある．

6. 1. 3 Falconの場合

(a) NIST Netを用いる場合

平均付加遅延に対するMOSを図 14 に示す．この

図の各アルゴリズムに関する結果の求め方は 6.1.1(a)

と同じである．なお，サーバからクライアントへの付

加遅延の標準偏差は 10 msとしている．
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図 14 から，VTR，Skipping及び QMのMOSは，

BufferingとABCのそれに比べて高くなっていること

が分かる．また，図 14より，作業 1 (a)の Falconの場

合のMOSは，作業 1 (a)の PHANToM DESKTOP

の場合のMOS（図 10）とほぼ同じ傾向にあることが

分かる．

以上より，PHANToM DESKTOP，PHANToM

Omni，SPIDAR-G AHS及び Falconを用いるとき，

VTR，Skipping，QM及びABCのMOSは触覚イン

タフェース装置の種類にかかわらずほぼ同じ傾向にあ

ることが分かる．しかし，SPIDAR-G AHSを用いる

とき，BufferingのMOSは PHANToM DESKTOP，

PHANToM Omni及び Falconを用いるときのそれに

比べて，高くなっている．ただし，このとき，VTR，

Buffering，Skipping及び QMの四つのアルゴリズム

間では，BufferingのMOSが一番小さい傾向にある．

したがって，五つのアルゴリズム間の定性的な関係

は PHANToM DESKTOP，PHANToM Omni及び

Falconを用いるときとほとんど同じである．

(b) ルータを用いる場合

平均データ負荷に対するMOSを図 15に示す．この

図の各アルゴリズムに関する結果の求め方は 6.1.1(b)

と同じである．

図 15 では，作業 1 (b)の Falconの場合のMOSは，

作業 1 (b)の PHANToM DESKTOPの場合のMOS

（図 11）及び作業 1 (b)の SPIADR-G AHSの場合の

MOS（図 13）とほぼ同じ傾向にあることが分かる．

以上より，ネットワークにルータを用いると

き，PHANToM DESKTOP，PHANToM Omni，

SPIDAR-G AHS及び Falconのいずれを用いる場合

であっても，VTR，Buffering，Skipping，QM及び

ABCのMOSの傾向はほぼ同じであることが分かる．

図 15 作業 1 (b) の MOS (Falcon)

Fig. 15 MOS of work 1 (b) (Falcon).

以下では，触覚インタフェース装置の仕様の違い

が出力品質に及ぼす影響を明らかにする．作業 1 に

おいて得られた結果のうち，図 10，図 12，図 14

から，作業 1 (a) において PHANToM DESKTOP，

PHANToM Omni や Falcon を用いるときより大き

い遅延を付加しても，SPIDAR-G AHS の MOS の

方が PHANToM DESKTOP，PHANToM Omniや

Falconのそれよりも高いことが分かる．また，PHAN-

ToM DESKTOP，PHANToM Omniや Falconを用

いるときと異なり，SPIDAR-G AHSを用いたときの

Bufferingの出力品質は，VTR，Skipping及びQMと

同様に高いことも分かる．このことから，SPIDAR-G

AHSは PHANToM DESKTOP，PHANToM Omni

や Falconに比べてネットワーク遅延の影響を受けにく

い触覚インタフェース装置であるといえる．なお，文

献 [25]では，SPIDAR-G AHSと PHANToM Omni

の間において，同様の結果が示されている．

6. 2 作 業 2

(a) NIST Netを用いる場合

付加遅延の標準偏差に対するMOSを図 16 に示す．

この図では，指導者端末と学習者端末間の両方向の平

均付加遅延を 100 msとしている．

図 16から，VTRとBufferingのMOSが最も高く，

次いで Skippingと QMのMOSであり，最も低いの

が ABCのMOSであることが分かる．これは，ネッ

トワーク遅延揺らぎを吸収することに関して，VTR

と Bufferingは，SkippingとQM（注2）より有効であり，

図 16 作業 2 (a) の MOS

Fig. 16 MOS of work 2 (a).

（注2）：作業 2 の QM では，しきい値 Th が 1 の場合に最も高いMOS

となったため，受信した MU を直ちに出力している．作業 2 は送信
MU レートが 30Hz と低いため，同じ時刻に複数 MU がバッファ内に
蓄積されにくく，バッファ内の MU 数はほとんど 1 である．したがっ
て，QM の振舞いは Skipping のそれに似ており，Th の値を大きくし
ても，ほとんど効果がない．
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図 17 作業 2 (b) の MOS

Fig. 17 MOS of work 2 (b).

Skippingと QMが ABCより有効だからである．

(b) ルータを用いる場合

平均データ負荷に対するMOSを図 17に示す．図 17

から，五つのアルゴリズムのMOSはほぼ同じである

ことが分かる．また，ABCは，その制御方式の特徴か

ら，ネットワーク遅延の揺らぎが大きいときのMUの

到着から出力までの時間が，他のメディア同期アルゴ

リズムよりも長いという特徴がある．そのため，NIST

Netを用いる場合の ABCのMOS値は，ルータを用

いる場合のそれと比べて悪くなる傾向にある．このこ

とは，図 16 と図 17 からも分かる．なお，観測された

ネットワーク遅延の標準偏差は 8 ms以下であった．こ

の値は，NIST Netを用いる場合で，標準偏差を 0 ms

としたときを除き，ルータを用いる場合のネットワー

ク遅延の揺らぎは，NIST Netを用いる場合のそれよ

りも小さい．

6. 3 作 業 3

(a) NIST Netを用いる場合

付加遅延の標準偏差に対するMOSを図 18 に示す．

この図では，指導者端末と学習者端末間の両方向の平

均付加遅延を 100 msとしている．

図 18 から，付加遅延の標準偏差が約 0 msより大き

いとき，VTR，Bufferingと ABCのMOSが最も高

く，SkippingとQMのMOSが低くなっていることが

分かる．これは，SkippingとQMが，VTR，Buffer-

ing と ABC よりもネットワーク遅延揺らぎを吸収で

きないためである．

(b) ルータを用いる場合

平均データ負荷に対するMOSを図 19に示す．図 19

から，Skippingを除く四つのアルゴリズムのMOSは

ほぼ同じであり，SkippingのMOSが最も小さい傾向

図 18 作業 3 (a) の MOS

Fig. 18 MOS of work 3 (a).

図 19 作業 3 (b) の MOS

Fig. 19 MOS of work 3 (b).

にあることが分かる．五つのメディア同期アルゴリズ

ムのうち ABCは，その制御方式の特徴から，ネット

ワーク遅延の揺らぎが大きいときの平均MU遅延が，

他のメディア同期アルゴリズムよりも大きいという特

徴がある．そのため，NIST Netを用いるときのABC

のMOS値は，ルータを用いる場合のそれと比べて低

くなる傾向にある．このことは，図 18 と図 19 から

も分かる．なお，この実験において観測されたネット

ワーク遅延の標準偏差は 12 ms以下であった．この値

は，標準偏差を 0 msとしたときを除き，NIST Netを

用いる場合のそれよりも小さい．

6. 4 三つの作業のまとめ

以上より，触覚インタフェース装置として PHAN-

ToM DESKTOPまたは PHANToM Omniを用いる

場合において，作業 1 (a) では，VTR，Skipping 及

び QM が最も高い出力品質をもち，作業 1 (b) では，

VTR，Buffering，Skipping 及び QM の出力品質が

最も高い．SPIDAR-G AHSを使用する場合における

作業 1 (a)と作業 1 (b)では，VTR，Buffering，Skip-

ping及び QMの出力品質が最も高い．また，Falcon
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を用いる場合における作業 1 (a) では，VTR，Skip-

ping及び QMが最も高い出力品質をもち，また，作

業 1 (b)では，VTR，Buffering，Skipping及び QM

の出力品質が最も高い．更に，作業 2 (a)の場合には，

VTR と Buffering が最も高い出力品質をもち，作業

2 (b)では，五つの同期アルゴリズムの出力品質の差が

ほとんど出ない．また，作業 3 (a)においては，VTR，

Buffering と ABC が最も高い出力品質をもつ．そし

て，作業 3 (b)では，Skippingを除く四つのアルゴリ

ズムの出力品質はほぼ同じであり，SkippingのMOS

が最も小さい傾向にある．したがって，VTR は，い

ずれの作業においても最も優れている．

以下では，作業の違いが出力品質に及ぼす影響を明

らかにする．2.で述べたように，作業 1はネットワー

ク遅延の大きさに影響を受けやすいという特徴があり，

作業 2は作業 1と比べて，ネットワーク遅延の大きさ

の影響を受けにくいが，ネットワーク遅延揺らぎの影

響を受けやすいという特徴がある．そして，作業 3は

作業 1や作業 2とは異なり，インタラクティブ性が強

く要求されない作業のため，ネットワーク遅延の大き

さによる影響をほとんど受けないが，遅延の揺らぎに

よる影響を受けやすいという特徴がある．したがって，

作業 1 では，MU の発生から出力までの時間が短い，

VTR，Skipping及び QMの出力品質が最も良い．ま

た，作業 2 では，MU の発生から出力までの時間が

長くなりすぎず，遅延揺らぎを吸収することができる

VTR と Buffering の出力品質が最も良くなる．そし

て，作業 3では，遅延揺らぎを吸収することができる

VTR，Buffering及び ABCが，最も良い出力品質を

示す．

主観評価と同時に客観評価も行われた．客観評価尺

度として，作業 1ではオブジェクトと目標物体との平

均距離 [9]を採用し，作業 2では追従率 [18]を，作業 3

では文字の欠損率 [26]を用いた．オブジェクトと目標

物体との平均距離は，両者の中心点間の距離の平均値

である．この尺度は，作業効率を表しており，この値

が小さいほど，作業効率が良い．追従率は，各端末で，

学習者の PHANToM Omniカーソルの位置が指導者

のそれから一定の距離 (1.5 cm) [18]以内に収まった時

間の実験時間に対する割合のことである．これは，学

習者が指導者の運筆にどれだけうまく追従できたかを

表す．文字の欠損率は，指導者の端末が送信したMU

と学習者の端末で実際に出力されたMUの同じシーケ

ンス番号ごとに文字の太さの差の絶対値を計算し，そ

れを合計した値の，劣化のない状態における文字の太

さの総和に対する割合のことである．これは，指導者

の書いた文字を学習者の端末に忠実に再現できたかを

表す．客観評価結果は主観評価結果とほぼ同じ傾向に

あったため，客観評価結果と主観評価結果の関係を回

帰分析により調査した．その結果，各作業の回帰分析

の回帰式における自由度調整済み寄与率はすべて 0.92

以上の値を示した．したがって，MOS は客観評価値

より高精度に推定可能であるといえる．

7. む す び

本論文では，力覚メディア内同期アルゴリズムとし

て，VTR，Buffering，Skipping，QM 及び ABCを

取り上げ，これらの出力品質比較を行った．主観評価の

結果，作業 1 (a)（NIST Netを用いた実験システムに

おいて，一人の利用者が一つの仮想オブジェクトを持

ち上げて動かす）では，触覚インタフェース装置とし

てPHANToM DESKTOPまたはPHANToM Omni

を用いる場合においては，VTR，Skipping及び QM

が最も高い出力品質をもち，SPIDAR-G AHSを使用

する場合においては，VTR，Buffering，Skipping及

びQMが最も高い出力品質をもつことが分かった．ま

た，Falconを用いる場合においては，VTR，Skipping

及び QM が最も高い出力品質をもつことが明らかに

なった．作業 1 (b)（ルータを用いた実験システムに

おいて，一人の利用者が一つの仮想オブジェクトを

持ち上げて動かす）では，触覚インタフェース装置

として PHANToM DESKTOP，PHANToM Omni，

SPIDAR-G AHSまたは Falconを用いる場合におい

ては，VTR，Buffering，Skipping及びQMの出力品

質が最も高いことが示された．また，作業 2 (a)（NIST

Netを用いた遠隔描画教示）では，VTRと Buffering

の出力品質が，最も高かった．作業 2 (b)（ルータを

用いた遠隔描画教示）では，五つの同期アルゴリズ

ムの出力品質の差がほとんど出なかった．更に，作

業 3 (a)（NIST Netを用いた遠隔習字）では，VTR，

Buffering と ABC の出力品質が最も高かった．この

ほか，作業 3 (b)（ルータを用いた遠隔習字）では，五

つの同期アルゴリズムの出力品質の差がほとんど出な

かった．ただし，五つのアルゴリズムの中で，Skipping

のMOSが最も小さい傾向にあった．これらの結果か

ら，VTR は，いずれの作業においても最も優れてい

ることが分かった．

今後の課題として，本論文の作業とは異なる作業も
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検討対象とし，出力品質の比較を行うことが挙げられ

る．また，本論文で用いられた触覚インタフェース装

置以外の装置に対して比較を行うことも考えられる．

謝辞 御討論頂いた本学菅原真司准教授に感謝する．
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