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　近年，情報 を触覚 ・力覚 モ ダ リテ ィ で 入 1

［
［二
1

「力す る 触覚 イ ン タ フ ェ
ー

ス 装 置が 普及 し，こ れ らを通信 ネ ッ トワ
ー

ク で績

ぶ こ とに よ り，遠隔 制御 や 遠隔 で の 協調 作業 へ の 応用 が 試 み られ て い る，しか し，イ ン タ
ーネ ッ ト等 の Q 。Sが 保証 され

て い な い 通信 ネ ッ トワ
ー

クで 触覚情報 を伝達す る と，パ ケ ッ 1・損や 遅延等の QoS 低下 に よ り，ユ ーザが違和感 や操作性

の 低下 を感 じ た り，作業 自体が 成立 し な くな る こ とが ある ．そ こ で ，QoS が 保証 さ れ て い な い 通 信 ネ ッ トワ ーク を介 し

て 触 覚 を含 む作 業の 操作性 を高 く保つ た め に は Q 。S 制 御 が必 要に な る．本稿 で は，まず 触 覚 イ ン タ フ ェ
ー

ス 装 置 及 び そ

れ を用 い た ア プ リケーシ ョ ン ，特 に 通 信 ネ ッ トワ ーク を介 した 脇調作業 へ の 応 用 を 紹介す る ．次 い で ，通 信 ネ ッ トワ
ー

クの QoS がユ
ー

ザ に 与え る影響 とそ の 影響 を軽 減 ・解 消 す る ため の QoS制御 に つ い て 解 説 す る．

キ
ー

ワ
ー

ド ：触覚 イ ン タ フ z 一
ス 装 置，触覚 メ デ ィ ア 通 信，QoS （Quality　of　Seナvice ），　 QoS 制御

1．　触覚 イ ン タ フ ェ
ース 装置

　触覚 イ ン タ フ ェ
ース 装置 は，触

“tU（t］／i）の 入 出力装置 で

あ り，仮想物体の 形状，表面の 凹 r！ltTな どの 手触り感，硬

軟，質 量 や ユ
ーザ の 働 き か け に 対す る 反力等 を表現す る

こ とが で きる ．触覚 イン タ フ ェ
ース 装置の 機能及 び構造

に は様々 な タ イ プ が あ る．例えば ，視覚障害者の 感覚代

行装置 と して 開発 され た オ プ タ コ ン （optacon ：OPtical−

to−TActile−CONverter ） に 端 を発す る ，マ トリ ッ ク ス 状

に 配
．
置 し た ピ ン が 上 下 に振 動 し，指 や 手の 平 に微妙 な 皮

膚感覚情報 を 出 力す る皮膚感覚 デ ィ ス プ レ イ，マ ニ ピュ

レ
ー

タ を介 して ユ
ー

ザが仮想物体 に 触れた り動かす こ と

が で き， 物体 の質感 や 反力を フ ィ
ードバ ッ ク す る力覚

デ ィ ス プ レ イ （図 1）は，典型的 な触覚イ ン タ フ ェ
ー

ス

装置 で あ る，近年，様々 な触覚情報 を 入出力す る 多彩な

触覚 イ ン タ フ ェ
ース 装置 が 開発 さ れ て い る

〔D1 〔2）．

　触覚イ ン タ フ ェ
ース 装置 に よ り，ユ ーザ は仮想 空 聞内

の 物体 に 触 れ て 物体 の 硬軟や表
．
面の 凹凸な ど を感 じる こ
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図 1 力 覚 デ ィ ス プ レ イ PHANToM （SenSable　Technologies）

魚の 胸 び れ部 に 触 っ て い る，

とが で きる の で ，仮想現実感 シ ス テ ム に よ り臨場感 を持

た せ る こ とが で き る．例 え ば，外科手術 の シ ミ ュ レーダ
：1

は 臨床経験 の 少ない 新人医師が，患部 の 構造 や質感，術

式 を学習す る の に 有効 で あ る．また，遠隔制御 に お い て

操作者に微妙な感覚が フ ィ
ードバ ッ ク さ れ れ ば，より精

留 な作業が 可 能 に な る ．

〔注 1〕　 本稿 で は，触や 圧 とい っ た機 械 的刺 激 の 受 容 で 生 じる感 覚 令般

を触 覚 と呼ぶ こ とに す る．
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2． 触覚 メ ディ ア 通信 と QoS

　2．1　 触 覚 メ デ ィ ア 通 信

　通信 ネ ッ トワ ーク で 触覚 イ ン タ フ ェ
ー

ス 装置 を備 えた

シ ス テ ム を結ぶ こ と に よ り，遠 隔地間 で 触覚情報 を共有

す る こ とが 可 能 に な る．本稿 で は，触覚情報 の 共有を 含

む通信 を触覚 メ デ ィ ア 通信 と呼 ぶ こ と に す る．触 覚 メ

デ ィ ァ 通信 は，機器操作，工 業製品の 共同 デ ザ イ ン ，技

能的作業の 支援 や 指導とい っ た触覚情報 が 重要 な作業 を

遠 隔 で 行 う こ と を 可 能 に す る ．宇宙や 危険 な 場所 で の 繊

細 な 作業 を遠隔制御 で 行 う こ と
， 高度な技術 を要す る 外

科手術を熟練 した専門家が 遠隔 か ら実施あ る い は支援す

る こ とは，典型的 な 応用 の イ メ
ージで あ ろ う．

　触覚 メ デ ィ ア 通信 の 応用分野 は 特殊環境 や 高度な専門

領域 に 限 定 さ れ る わ け で は な い ．触覚 イ ン タ フ ェ
ー

ス 装

置が 普及 す れ ば，テ レ ビ 放送 や イ ン ターネ ッ ト等で受容

して い る 視聴覚情報 に 触覚情報 を 加 え る こ と に よ り，

様 々 な情報 に触 る こ とが で きる よ うに な る．例 えば，最

近 の 博物館 （美術館，科学館等を含む）で は，所蔵品 の

写真 や CG と解説，更 に イ ン タ ラ ク テ ィ ブ 性 を持た せ て

館内を仮想的 に 体験 で きる 仮想博物館 を イ ン タ
ー

ネ ッ ト

で 公 開す る活動が 盛 ん に な っ て い る，仮想博物館 に触覚

メ デ ィ ア 通信 を 適用 した 「触 る分散仮想博物館」噛 ま，

館 の 内外 か ら仮想化され た展示品 を 自由 に 触 る こ とが で

きる．博物館 の 展示品 の 多 くは保全 の た め 触 る こ とが で

きな い が ，触 る 分散仮想博物館 で あ れ ば貴重 な 展示品 を

傷 つ ける こ と な く，彫刻像 の の み 遣い ，油絵 の 厚 く塗 り

込 め られ た 絵 の 具 の 感触 と筆遣 い
， 恐竜 の 皮膚 の 肌触 り

等を体験 す る こ とが で きる．

　触覚 メ デ ィ ア 通信 は，手先の 動きや力加減を伝達で き

る の で ，技能 の 指導 へ の 応用 も注 目さ れ て い る．例 え ば，

遠 隔 習 字教示 シ ス テ ム 勉 よ，指導者 が 「筆 」 に 見立 て た

触覚 イ ン タ フ ェ
ース 装 置 で 手 本 と な る文字 を書 く と，指

導者 の 運筆 が 学習者側 の 「筆」 に 伝 わ り，学習者 は 握 っ

た 「筆」に誘導 さ れ て 手本 ど お りの 文字を書 くこ とが で

きる （図 2＞．学習者の 運筆が手本か ら外 れ る と，手本

の 軌道へ 引 き戻 さ れ る．一
般 に 技能 の 指導は，手先の 動

きや 力加減 を伝達 で きない こ とが 多 い が ，遠隔習字教示

シ ス テ ム の 例 の よ うに，触覚 メ デ ィ ア 通信を用 い る こ と

に よ り 「手に手を取 っ た 」指導が 可能 に な る．団塊世代

の 熟練工 の 大量退職 に伴 い ，技能 の 継承が 社会的な問題

に な っ て い る が，触覚 メ デ ィ ア 通信 は こ の 問題 を解決す

る 可能性 を秘 め て い る．

　 2．2 通信 ネ ッ ト ワ ーク の QoS が 触覚 メ デ ィ ア 通信

　　　 へ 与 え る影響

　触覚 メ デ ィ ア 通信 を イ ン ター
ネ ッ トの よ う に QoS の

保証 がな い 通信 ネ ッ トワ
ー

ク を介 して 行 う場合，通信

ネ ッ ト ワ
ー

ク の QoS 低 下 の 影響 で ，出力 さ れ る 触覚情

報 が 変容 し，ユ ーザ が 違和感 や 操作性 の 低 下 を 感 じ た り，

作業 自体 が 成立 しな くな る こ とがある ．通信 ネ ッ 1・ワ
ー

ク の QoSが 問題 に な る こ とは 視聴覚通信 で も同様 で あ

る が，出力が ユ ーザ や環境に対 して物理的に働 く触覚 メ

デ ィ ア 通信 で は そ の 影響が よ り深刻 に な る ，

　例えば，通信 ネ ッ トワ
ー

ク で パ ケ ッ ト損 が 生 じ る と，

力 が 不 連続的 に変化 し，ユ ーザ は 手 に 衝撃を受け た り，

が た つ き を感 じた りす る．通信 の 遅延量 が 揺 ら ぐ場合 も

似 た よ うな影響 を与 える．図 3 は パ ケ ッ ト損 と遅延 の 揺

らぎの 影響 を例示 して い る，触覚イ ン タ フ ェ
ー

ス 装置 を

円滑 に動作 さ せ る た め に，通常 lkHz 程度 の 頻度 で 位

置 ・姿勢情報 の サ ン プ リ ン グ が 行 わ れ る の で ，各時刻 に

お け る 情報量自体 は小 さ くて も ， 伝送 され る パ ケ ッ ト数

が 多 く な る の で ， トラ ヒ ッ ク は大 きくな る，そ の た め，

帯域幅が 十分確保 され て い な い とパ ケ ッ ト損 や 遅延が 生

じ，出力 が 円滑 で な くな る．

　触覚 メ デ ィ ア 通 信 の 特徴的 な 問 題 と して ，視聴覚 通 信

に 比べ て 通 信 の 遅 延 に厳 しい こ とが 挙 げ ら れ る．視聴 覚

通信 で は 片道 で 150ms 以 内の 遅延 で あ れ ば，特 に 問題

共 有 空 間

図 2 遠隔 習 字教示 シ ス テ ム

次世 代の サ
ービ ス 品 質技術小特集　6．触覚メ デ ィ ア通 信 と QoS 109
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量

時 間

図 3 パ ケ ッ ト損 と遅延揺 らぎの 影響　 　上 段 は 損失 と遅延が な

い 場合，下段 は 2 番 目と 5 番 目の パ ケ ッ トが 遅 れ，6 番 目の パ ケ ッ

トが損失 して ，出力が 乱れ た例．

はない と され て い る
｛6）．実際，携帯電 話 で は通常 200ms

以上 の 遅 延 が 生 じて い る が，特 に 問題 と は な っ て い な い ．

と こ ろ が ，触覚メ デ ィ ァ 通信で は わ ず か 数十 Ins の 遅延

で も違和感 が 生 じる
〔？〕．

　通信 の 遅 延 は
， 遅 延 の 揺 ら ぎが な け れ ば，信号の 構造

を変化さ せ な い ．そ の た め，視聴覚通信 で あれ ば，衛星

中継 の よ う に 1 〜3s の 遅延が あ っ て も，会話自体 は 成

立す る，と こ ろ が，触覚 メ デ ィ ア通信 で は，遅延 に より

予 想外 に 大 き な 反 力が 出 力 さ れ た り，大 き な振 動 が 生 じ

た りす る．例 えば，弾性体 を押す状 況 を考 え る ．ユ
ーザ

は 遅延が ない 状態 で の 経験 に基 づ い て 弾性体 を押す と，

遅 延 の た め に 押 し込 ん だ量 に応 じた 反力 は そ の 瞬 間 に 出

力 さ れ な い の で，期待 し た よ り小さ な反力が フ ィ
ード

バ ッ ク さ れ る ．その た め ，ユ
ーザ は押 込量 が 足 りない と

感 じ，更 に弾性体 を押 し込 ん で し まう．す る と，結果的

に は 意図 した よ り押込量 が 大 き くな り，ユ ーザ が想定し

た よ り大 きな反力が 遅 れ て フ ィ
ー

ドバ ッ ク され て し ま

う．

　 こ の 問題 を更 に複雑 に して い る の は，出力 の 不連続 「生

や 遅延 とい っ た信号の 物理 的 な変化が そ の とお りに は知

覚 さ れ な い こ と で あ る．例 え ば，弾性 体 を押す場合 ， 先

の 例 の よ うに 押 し込 み 過 ぎる こ とが な け れ ば，遅延 に よ

り反力は時間的 に ずれ る だ け な の だ が ，ユ ーザ は そ の よ

うに は感 じず，あた か も弾性が 減少 した よ うに感 じる 〔S）．

また，情報が届 くまで ユ
ー

ザを待 た せ る た め に，触覚イ

ン タ フ ェ
ース 装 置 を ロ ッ ク し て 動 か せ な い よ う に す る

と，ユ ーザ は ロ ッ ク解 除 後の 弾性 を実際 よ り大 き く感 じ

る
〔9〕

，こ の よ うに，ユ
ー

ザの 知覚 は 物理量 をそ の まま反

映す る の で は なく，複雑な 過程 を経た 産物 で あ る こ とか

ら，信号の 物理 的変化が ユ
ーザ の 知覚を ど の よ うに変化

させ て い る か を注意深 く調べ る 必要 が あ る ．

2．3 触覚 メ デ ィ ア 通 信 に お け る QoS 制御

2．2 で 述 べ た よ うに ，触覚 メ デ ィ ァ 通信 は 視聴覚通信

よ り通信 ネ ッ トワ ーク の QoS へ の 要求 が 厳 し い ．触覚

メ デ ィ ア 通信 の 要求を そ の まま受け 入 れ た 通信ネ ッ ト

ワ
ーク を構築す る こ と は，経済的 に厳 しい だ け で な く，

遅延 に 関 して は 物 理的 に も実現 が 難 しい ．そ の た め，

QoS に 制約 の あ る 通信 ネ ッ トワ
ー

ク の 下で も，操作性 を

維持す る QoS 制御 技術 が 重要 に な る．触覚 メ デ ィ ア 通

信 に お け る QQS 制 御法 は様 々 な も の が 提案 さ れ て い る

が
U °〕， こ こ で は ト ラ ヒ ッ ク 制御 と メ デ ィ ア 同期制御 に

つ い て 述 べ る．

　 2．3L1　 トラ ピ ッ ク制御

　 限 ら れ た 通信 ネ ッ トワ
ー

ク の 帯域幅 を効果的 に 使用す

る た め に，まず 思 い つ くの が トラ ピ ッ ク の 削減 で あ る ．

視聴覚通信 に お い て は，音声 ・映像信号を圧 縮す る た め

に様 々 な符号化法が 提案 され て い る．しか し，触覚情報

の 場合は状況が異な る．各時刻 に おけ る触覚情報 は，オ

ブ ジ ェ ク トあ る い は 触覚 イ ン タ フ ェ
ー

ス 装置 の カ
ー

ソ ル

の 位置 ・姿勢情報と力情報で ，速度情報や シ ーケ ン ス 番

号 な ど の 情報 を 付加 して も情報 量 は小 さ く，圧 縮 をか け

て も大 きな効果 は 期待で きな い ． 1 パ ケ ッ ト に 複数 の 時

刻分 の 触覚情報を詰め込ん で伝送すれ ば，トラ ピ ッ ク を

減少 させ る こ とが で きる．こ の 方法で は 遅延が 生 じ る た

め，遅延 に厳 しい 触覚 メ デ ィ ア 通信 で は 適用限界があ る

が ，遅 延 の 許 容 範 囲 内で あ れ ば有効 な方法 で あ る
“1）．

　遅延 を 生 じ させ な い で トラ ピ ッ ク削減を行 う に は，サ

ン プ リ ン グ され る 位置情報を間引い て 伝送す れ ば よ い ．

もちろ ん ， た だ位置情報 を間引 くだけで は出力が円滑 で

な くな っ て し まう．そ こ で ，推測航法（dead　reckoning ）
f12］

と 呼ば れ る トラ ヒ ッ ク 制御法で は，触覚情報を管理 す る

サ ーバ か ら触覚情報 〔位置情報）の 送信 を減 ら し，触覚

イ ン タ フ ェ
ース 装置が接続さ れ た ク ラ イ ア ン トで ロ ーカ

ル に位置情報 を 予測す る，位置情報 の 簡単な 予測法は，

例 えば 次式 の よ うな
一

次予測 で あ る．

Xn ＝Xn −1＋ （Xn −L
−

Xn −2）＝ 2Xn−一 Xn ．2

　 こ こ で ， Xn は 時刻 n に お け る 位置情報 を 表す．予測

誤差 が あ らか じめ 設定し た し きい 値以 下 （許容範囲内）

で あれ ば サ
ーバ か ら は位置情報を送信 しな い の で，トラ

ピ ッ ク を削減す る こ とがで き，予測誤差 が し き い 値 を超

え た と きの み 位 置 情報 を送 信 して，位 置 情報 の 補 正 を行

い 操 作 性 を 維持 す る．補 正 に お い て は，位 置 情報 を
一

気

に 変更す る と
， 出力が円滑 で なくなっ て 操作性 の 低下 を

招 くこ とか ら，図 4 に 示す よ うに徐 々 に変更す る方が有

効 な 場合が 多い ，

　推測航法 の もう一
つ の 利点 は，パ ケ ッ ト損や 遅延 に よ

る位置情報 の 欠損 を予 測 に よ り埋 め る こ とが で き る こ と

で あ る．位置情報の 予測 は遅 延補償 の た め の 予 測制御 ，

次 に 述 べ る メ デ ィ ア 同期制御 に も用 い る こ と が で きる．
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図 4 推 測航法 （dead　reckoning ）

　2．3．2　メ デ ィ ア 同期制御

　 出力 さ れ る 情報 の 時間構造 を 制御す る こ と を メ デ ィ ア

同期制御 と呼ぶ ．こ の うち，単
一

ス ト リーム 内 の 時間構

造 を維持す る た め の 制御 を メ デ ィ ア 内同期制御，触覚情

報 と聴覚情報 の よ うに 複数 メ デ ィ ァ 問の 時間関係 を維持

す る た め の 制御を メ デ ィ ア 問同期制御，複数 の 端末が存

在す る と きに各端末 に 情報が 届 くタ イ ミ ン グ をそ ろ える

制御を端末間同期制御 と呼ぶ ．誌面 の 都合で ，こ こ で は

メ デ ィ ア 内同期制御 に の み つ い て 述べ る ，

　通信 ネ ッ トワーク を介 して伝達 さ れ た 位置情報は ，遅

延の 揺 ら ぎの た め に時間的 に等間隔 で な くな っ た り，順

序 が 入れ換 っ て 届 く．こ れ ら を その ま ま出力す る と 出力

の 円滑 さが損 なわれ る．そ こ で ，時間構造 を整えて 出力

を正 常 に す る の が メ デ ィ ア 内 同期 制 御 で あ る．時 間 構 造

を整 え る 簡単 な方法 は，届 い た位
．
置情報 を い っ た ん バ ッ

フ ァ リ ン グ して
， 位置情報 の 順序 と 間隔を整 えて 出力す

る方式で ある．遅延 の 大 きさが バ ッ フ ァ の容量以内 な ら，

正 しい 順序で等間隔 に出力す る こ とが で きる．また，バ ッ

フ ァ の 容量 を超 え て 遅延 し た り，パ ケ ッ ト損 で 届 か な

か っ た 位置情報 に つ い て も，先 に 述べ た よ うな予測 を用

い る こ と に よ り，あ る程度欠損を 埋 め る こ とが で き る．

　バ ッ フ ァ の 容量 を大 き くす れ ば，大き な遅延 の 揺ら ぎ

を吸収 で きる が，そ の 分出力 の 遅延が大 きくなっ て しま

い ，触覚 メ デ ィ ア 通信 と して は不都合 で あ る．そこ で，

遅 延 の 揺 ら ぎが 小 さい ときに は バ ッ フ ァ の 容量を小 さ く

して ，小 さ な 遅 延 で 時 間的構造 の 整 っ た位置情報 を 出力

し，遅延 の 揺 ら ぎが 大 きい と き に は，バ ッ フ ァ の 容量 を

大 きくし，遅 延 の 影響 を可 能 な か ぎり抑 えつ つ 時 間 的構

造 の 整 っ た 位置情報 を出力 し よ う と す る の が， VTR

（Virtua1−Time 　Rendering） と呼ば れ る メ デ ィ ア 内同期制

御法 で あ る
“3）．

3． お わ り に

　「百聞は
一

見 に し かず」と い わ れ て い るが ，触覚 イ ン

タ フ ェ
ー

ス 装置 を介 して 仮想物体に 触 れ る 感覚，通信

ネ ッ ト ワ
ーク の QoS低下 に伴 い 生 じる 違和感，そ して

触覚 メ デ ィ ア 通信 の 魅力 は ，正 に 実際 に触 れ る こ と に よ

り初 め て （そ して直ち に）理 解 で きる もの で あ り，機会

が あれ ば是非と も体験 して 頂 きた い ，
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