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大規模な仮想共有空間を介した

多人数ユーザ間インタラクションの

普及環境における実現法∗

山本眞也

内容梗概

近年，多数の仮想的なオブジェクトを配置した仮想空間を様々な用途に活用す

るための研究が盛んにおこなわれている．これらの研究は，共有仮想環境（Virtual

Environment，VE）のような多数のユーザで仮想空間を共有する研究と，拡張現

実感（Augmented Reality，AR）や複合現実感（Mixed Reality，MR）のような現

実のユーザやオブジェクトの動きをモーションキャプチャなどの技術によって取

り込み，仮想空間に反映する研究の，2つに分けられる．

一般に，VEでは多人数のユーザを対象とするため，高性能なサーバとそれに

見合う大きな通信帯域幅を必要とし，ARやMRでは，現実のユーザの動きを取

り込んで仮想空間に合成するために，モーションキャプチャスーツや全方位ディ

スプレイ，カメラアレイなど，特殊な装置を使うことが多い．これらの技術を一

般ユーザの様々な用途に応用するためには，低コストで実現できることが重要で

ある．また，VE技術とAR/MR技術を融合させ，多人数で共有する空間に現実世

界のオブジェクトの情報を取り込めるシステムが望まれている．本論文では，VE

技術とAR技術の両方に基づいた大規模共有仮想空間を一般的な普及環境におい

て実現するためのフレームワーク，および，その実現方法に関する次の 2つのト

ピックについて記述する．

∗ 奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報処理学専攻博士論文, NAIST-IS-DD0661026,

2009年 2月 5日.
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第一に，コストのかかるサーバを排したP2P環境で一般的なネットワーク仮想

環境（Networked Virtual Environment，NVE）を実現するために，多人数参加型

オンラインロールプレイングゲーム（Massively Multiplayer Online Role Playing

Games，MMORPG）を対象に，P2Pオーバレイネットワークアーキテクチャの提

案をおこなう．一般的なMMORPGでは，参加ユーザ数の見積りの難しさから発

生するサーバの設置，運用に要するコスト，および，ユーザ数の増加にともなう

サーバや通信回線の増強にかかるコストが問題となる．これを解決するために，

サーバを用いずにユーザ端末による分散処理をおこない，ゲームのある部分領域

の混雑状況に応じて，複数の計算機によるゲームイベント配送木（以下，負荷分

散木）を動的に構築することにより負荷分散を図るためのイベント配送機構を提

案する．本イベント配送機構では，負荷分散木が深くなることによる遅延の増大

を解決するために，配送木上のノードを順次入れ替えていくことでエンド・エンド

のイベント配送遅延を徐々に短縮する．また，複数の部分領域にまたがるプレイ

ヤの視野範囲が移動していく際にもイベント配送を効率よくおこなうため，ユー

ザの視野より大きな範囲で，発生するイベントの受信予約をおこなう subscribe範

囲と，受信予約を解除するためのさらに大きな unsubscribe範囲を設定し，余分

な制御パケットを抑制しつつスムーズな視野の移動ができる手法を考案した．提

案手法の性能を確認するため，LAN 環境で動作するプロトタイプシステムによ

る実験と，ns-2によるシミュレーション実験，PlanetLabと呼ばれる地球規模の

WAN 上でのプロトタイプシステムによる実験をおこなった．その結果，提案手

法が現実のネットワークゲームを実現する上で，各ノードの計算負荷・通信負荷

がゲームシステムのスケーラビリティやゲームプレイに影響しないこと，一般的

なネットワークにおいて，ある部分領域のプレイヤ密度が高くなった場合でも，

通信遅延を十分に使用可能な範囲に抑えることができることを確認した．

第二に，実空間と仮想空間の間のインタラクションを実現するためのフレーム

ワークの提案をおこなう．本研究の主題となる実・仮想空間混合対話型アプリケー

ションでは，オブジェクトの動きが予め登録されているMMORPGと比べ，現実

のオブジェクトの動きを仮想空間に反映するためのデータ量が格段に大きい．よっ

て，一般的なネットワークにおける使用可能な通信帯域の制限から，第一の研究
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で提案する機構をそのまま用いることは難しい．そこで，ユーザ毎に，ユーザに

とってより重要なオブジェクトがより高い頻度で更新されるようAR情報（各オ

ブジェクトの位置，向きなどの更新情報）の配送頻度を自動調整するQoS適応機

構を考案した．提案するQoS適応機構の性能を評価するため，提案手法を適用し

た際の各オブジェクトのデータの更新頻度の試算及びそれを基にした動画による

ユーザ満足度を評価した．また，プロトタイプシステムを作成し，ユーザが視野

を移動した際に視野内のオブジェクトの表示品質が適切に調整されるまでの時間

を様々なオブジェクト数に対して計測した．その結果，通常のインターネット環

境および無線 LAN 環境において提案機構が実用上十分な性能で動作することを

確認した．また，仮想ユーザに対しては，実用上十分なデータの更新頻度と短い

遅延を達成することを確認した．

キーワード

分散仮想環境，拡張現実感，インタラクション，QoS適応制御，オーバレイネッ

トワーク，負荷分散
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A Study to Realize Interaction between Massively Many

Users through Virtual Space with Ordinary Computing

Environments ∗

Shinya YAMAMOTO

Abstract

Recently, there are many studies regarding to Augmented Reality / Mixed Reality

(AR/MR) and Virtual Environment (VE). VE requires high performance servers and

high speed networks for supporting massively many users. AR and MR often require

special devices (e.g. a motion capturing suit, an immersive display, a camera array,

and so on) for capturing movements of users in a real world and reflecting them into a

virtual space. In order to utilize VE and AR/MR for various purposes, a technology for

realizing these techniques with low cost is essential. A technology for realizing virtual

space systems with massively many users where movements of real users are reflected,

is also expected. This thesis describes two topics about frameworks to realize VE and

AR techniques with ordinary (widespread) computing environments.

First, we propose a scalable communication mechanism based on the peer-to-peer

(P2P) technology for Massively Multiplayer Online Role Playing Games (MMORPG).

In order to reduce the overall management cost , it is desirable to compose the game

system only of player nodes in a P2P fashion without specific servers or high-speed

networks. We propose a new distributed event delivery method for MMORPG. In

our method, we let each responsible node monitor the number of player characters,

and dynamically construct/extend a tree of multiple nodes (calledload balancing tree)
∗ Doctoral Dissertation, Department of Information Processing, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0661026, February 5, 2009.
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so that the communication and computation overhead of each node in the tree does

not exceed the predefined threshold by delivering event messages through the tree.

A certain number of backup nodes are prepared to cope with failure of nodes in the

balancing tree. Each backup node is also used to shorten the end-to-end event delivery

latency while events are delivered through the load balancing tree. For the purpose,

the backup node is replaced with one of intermediate nodes in the tree if the end-to-

end latency improves. We also provide an efficient mechanism, where player nodes

can quickly and seamlessly switch responsible nodes for subscription while the player

characters move over sub spaces.

Though experiments in LAN and in PlanetLab using our prototype system and simu-

lations with ns-2, we have confirmed that the proposed method can achieve reasonable

performance in event delivery for MMORPG in practical environments. In the exper-

iment in LAN, when the number of players is 100, the required network bandwidth at

the responsible node was around 13 Mbps if the load balancing tree is not used. If the

tree is used, the bandwidth was reduced to 0.8 Mbps. In the simulation with ns-2, the

maximum end-to-end delivery delay was reduced by about 45 percent from the initial

delay and even the maximum delay converged to below 250msec. In the experiment

in PlanetLab, the CPU load at each node were regulated below 0.3 percent. Addi-

tionally, the average communication delay was regulated to around 300 msec. These

results show that the proposed method can achieve practical performance in terms of

overhead and end-to-end latency required for MMORPG.

Secondly, we propose a framework called FAIRVIEW which realizes cooperative

work and interaction between mobile users in real world and remote network users. In

our target application systems, the data amount exchanged between users is much big-

ger than that in MMORPG, because we would like to capture and reflect more realistic

and complex movement of objects for smooth interaction. So, it is difficult to use the

communication mechanism which we proposed for MMORPG as is since the ordinary

internet has the strict limit of the communication bandwidth. We propose a QoS adap-

tation mechanism which maximizes users’ satisfaction by prioritizing transfer of AR
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information ( information for updating each object’s position and orientation) among

objects based on relative position and orientation of objects in the users’ view.

We have evaluated our QoS adaptation mechanism by simulation. When 5,000 ob-

jects were shared, the update frequency of the important object by our method was

50 points better than the uniform method which uniformly reduces update frequen-

cies of objects. In a wireless communication environment where users share the same

bandwidth, our method achieved 5 points better update frequency of important objects

than the uniform method. The calculation delay was about 30msec when 1,500 objects

were shared. In addition, the change of the update frequency with the movement of

the user’s view was reflected in at least 200msec. As a result, we confirmed that the

proposed mechanism realizes smooth interaction involving a large number of real and

virtual users/objects in an ordinary internet environment.

Keywords:

Distributed Virtual Environments, Augmented Reality, Interaction, QoS Adaptation,

Overlay Network, Load Balancing
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1. 序論

本論文は，筆者が奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に在学中にお

こなった，仮想空間を様々な社会活動に対応させるための研究をまとめたもので

ある．

仮想空間とは，座標情報とコンピュータグラフィックスからなるオブジェクト

を用いた擬似的な空間のことである．仮想空間では，ユーザはアバタと呼ばれる

ユーザの分身で空間を擬似的に動き回り，空間や空間内に配置された物体の状態

を認識し，また物体の状態を変更することで，他のユーザとのインタラクション

をおこなう．仮想空間を応用した研究は，大きくわけて，共有仮想環境（Virtual

Environment，VE）のように多数のユーザで仮想空間を共有する研究と，拡張現

実感（Augmented Reality，AR）や複合現実感（Mixed Reality，MR）などのよう

にモーションキャプチャなどの技術によって現実のユーザの位置情報や運動を取

り込み，仮想空間に反映する研究の，2つに分けられる．

VE技術は，多人数のユーザで同一の仮想空間を共有し，ユーザ間のインタラ

クションにより作業を進めることが特徴である．代表的な研究として，ネット

ワークゲームのようにインターネットなどのネットワークを用いて仮想空間を

共有する Network Virtual Environment（NVE）が挙げられる [1, 2, 3, 4]．また，

NVEで問題となるスケーラビリティを確保するためにサーバを用いずにP2Pネッ

トワークによって実現するDistributed Virtual Environment（DVE）も挙げられる

[5, 6, 7, 8, 9, 10]．

AR技術やMR技術は，現実のユーザの動きをモーションキャプチャなどの技術

によって位置情報を取り込み，仮想空間に反映することによって，アバタをユーザ

の動きに連動させることが特徴である．仮想空間に入り込む感覚を提供するMR

技術では，代表的な研究として，舞台やエキストラを精巧な3Dグラフィックで描

画し，モーションキャプチャ装置を付けた俳優が，HMDや全方位ディスプレイ

などに描画された仮想空間を見ながらモーションキャプチャ技術によってアバタ

を操作し演技することで映画のリハーサルなどをおこなうMR-PreViz[11]や，サ

ポートツールとして，任意のオブジェクトをハンドヘルドカメラによって撮影す

ることで，そのオブジェクトの精密な 3Dオブジェクトをリアルタイムに作成す
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るインタラクティブ 3次元モデリングシステム [12]などが挙げられる．また，現

実空間を拡張することを目的としたAR技術に関する研究として，ウェアラブル

コンピュータによってユーザの位置を推定し，あらかじめ登録された情報をウェ

ブカメラから得た映像上に表示することで現実空間を拡張するWeavy[13]や，任

意のマーカをウェブカメラによって撮影すると，あらかじめ登録された 3Dグラ

フィックがマーカ上に上書き表示される ARtoolkit[14]などが挙げられる．

その他の関連研究として，作業を支援することに注力し様々な技術を活用した

協調作業支援（Computer Supported Cooperative Work，CSCW）[15]や，複数の

ユーザを映像から抜き出し，リアルタイムに仮想空間内で合成する臨場感通信

（Tele-immersion）が挙げられる [16, 17]．CSCWは，作業者同士での情報共有が

難しい高所や工場などの場面において，作業者同士で位置情報，作業手順，コミュ

ニケーションなどの情報を共有するための作業支援に関する研究である．CSCW

分野では，必ずしも仮想空間を用いる必要はないが，作業手順の説明など，口頭

でのコミュニケーションが難しい場面において，遠隔地からの情報共有の手段の

ひとつとして仮想空間技術が用いられる場合が多い．Tele-immersionは，遠隔地

のユーザの運動や位置関係を映像によって取得し，その映像を 3次元化し，仮想

空間に配置することにより，地理的に離れた現実空間を仮想的に統合する環境を

構築する研究である．

VE技術と AR/MR技術を併せて用いることで，現実空間でおこなわれている

様々な社会活動（例えば，コンサート，ショッピング，展示会，スポーツ，ゲーム，

旅行，講習会，会議，共同作業など）に，遠隔ユーザがネットワークを介して仮

想的に参加することを可能にするアプリケーションが実現できる．しかし，既存

のVE技術は，仮想的な空間・オブジェクトの共有のみを対象としているため，現

実空間の様子を反映できない．既存のAR/MR技術は，多人数の参加を対象とし

ておらず，また，特殊な装置を用いることが多いため，適用範囲は狭い．よって，

従来の技術をそのまま社会活動を支援するアプリケーションの実現に適応するこ

とは難しい．以上の問題を解決するため，本論文では，(1)多人数参加型のVEを

普及環境で実現するためのP2Pオーバレイネットワークアーキテクチャ，(2)実・

仮想空間混合対話型アプリケーション構築のためのフレームワーク，の 2つのト
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ピックに関しておこなった研究内容を記述する．

第一に，Massively Multiplayer Online Games（MMOG）を対象とし，多数のユー

ザ間で，高性能サーバや高速ネットワークを用いることなく，短い遅延での実時

間通信をおこなうためのネットワークアーキテクチャを提案する．現在のMMOG

は，ゲーム空間上の全プレイヤの位置や状態などから構成される大域的なゲーム

状態を，クライアント・サーバによる集中制御方式で管理するものが多い．集中

制御方式はセキュリティの確保やゲーム状態の管理が楽な反面，サーバに負荷が

集中するためスケーラビリティ，コストの面で問題を持つ．この点を補うため，

MMOGにおける大域的なゲーム状態をプレイヤ（ノード）間のイベント（プレ

イヤの行動や属性の変化など）の交換により，分散処理する方式が必要とされて

いる．このような分散処理方式を実現するためには，(1)各ノードの計算負荷およ

び通信量がゲームの参加人数に関係なく一定水準以下に抑えることができること，

(2)特定のノードの故障や離脱により他のプレイヤが影響されないこと，が重要

になる．また，RPG（Role Playing Game）やFPS（First Person Shooter）タイプの

ゲームでは，(3)実時間性，すなわち，ゲーム状態の更新間隔が十分に短いこと，

が求められる．既存研究は，(1)– (3)の要件を全て満たしていない．これら (1)–

(3)全ての課題を解決するため，先行研究 [18, 19]で提案されている MMORPG

（Massively Multiplayer Online Role Playing Game）を対象とした分散型イベント

配送方式を拡張する．本論文では，部分領域のプレイヤ数が増加する場合に負荷

分散をおこない，同時に故障ノードへの対応および遅延の少ないイベント配送を

実現する方法を提案する．具体的には，本イベント配送機構では，先行研究に残

された課題である配送木が深くなることによる遅延の増大を解決するために，配

送木上のノードを順次入れ替えていくことでエンド・エンドのイベント配送遅延

を徐々に短縮する手法を提案する．また，従来研究において対処されていなかっ

た，複数の部分領域にまたがるプレイヤの視野範囲が移動していく際にもイベン

ト配送を効率よくおこなうため，ユーザの視野より大きな範囲で発生するイベン

トの受信予約をおこなう subscribe範囲と，受信予約を解除するためのさらに大

きな unsubscribe範囲を設定し，余分な制御パケットを抑制しつつスムーズな視

野の移動ができる手法を考案した．
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提案手法における負荷分散木の構築による負荷分散の性能について評価するた

め，LAN 環境で動作するプロトタイプシステムによる実験をおこなった．また，

負荷分散木上のノードの交換による遅延短縮の効果を評価するため，ns-2[20]に

よるシミュレーション実験をおこなった，さらに，実環境上での本イベント配送

機構の性能を評価するため，PlanetLab[21]と呼ばれるWAN環境上でのプロトタ

イプシステムによる実験をおこなった．LAN環境で動作するプロトタイプシステ

ムによる実験では，アバタがある範囲に 100人集中した場合でも，サーバ代わり

となるノードは5分木による負荷分散木によって，通信量を13Mbpsから0.8Mbps

に抑えられた．また，ns-2によるシミュレーション実験では，負荷分散木のノード

交換手法によって，35秒程度で45%程度の遅延を削減できた．さらに，PlanetLab

でのWAN環境実験では，各ノードのCPU利用率は 0.3%未満に抑えられ，平均

通信遅延も 300ms程度に抑えられた．これにより，提案手法が現実のネットワー

クゲームを実現する上で，実用的な性能を達成できることを確認した．

第二に，上記のイベント配送方式を拡張し，現実空間から参加するユーザ（以

下，実ユーザと呼ぶ）と遠隔地から参加するユーザ（以下，仮想ユーザと呼ぶ）に

よるインタラクションを提供するための実・仮想空間混合対話型アプリケーショ

ンに対応したフレームワークFAIRVIEWを提案する．実・仮想空間混合対話型ア

プリケーションにおいて，実ユーザおよび仮想ユーザが円滑かつリアルに協調作

業できるようにするには，(1)実ユーザと仮想ユーザが同じ空間を共有できるこ

と，(2)各ユーザが共有空間内を自由に移動でき，それぞれの空間内の位置や向

いている方向に応じて，実・仮想ユーザの区別なく同じように空間が観測できる

こと，(3)各ユーザは空間内へのオブジェクトの導入や，各オブジェクトに対し

アクション（移動や加工）を起こすことができ，かつ，そのリアクションが他の

ユーザに観測できること，が望ましい．また，普及性のためには，(4)特殊な装置

や高性能・高価なサーバやネットワークによらず上記の要件 (1)-(3)が実現できる

こと，(5)多数のオブジェクト（ユーザを含む）が同じ空間に同時に存在できるこ

と，が望まれる．そこで，実・仮想ユーザが同時に参加できる様々な対話型アプ

リケーションを，普及したコンピューティング環境で実現することを目的に，要

件 (1)-(5)を満たすフレームワークFAIRVIEW（Framework for Interaction between

4



Virtual and Real Worlds）[22]を提案する．本研究では，共有するオブジェクトや

ユーザ数が非常に多いことを前提条件とする．そのため，利用可能な通信帯域に

制限のある普及したコンピューティング環境では，全ユーザが全ての情報をリア

ルタイムに共有することは難しい．また，リアルタイム性を重視し，ユーザが利

用できる通信帯域におさまるようにオブジェクトの更新品質を均一に下げると，

ユーザには見えないオブジェクトの更新などに影響を受け，ユーザにとって重要

なオブジェクトの更新品質まで下がってしまい，ユーザの満足度は低くなってし

まう．そこで，ユーザ端末間で利用可能な帯域の範囲内で，オブジェクトとそれ

を観測するユーザのペア毎にデータの送信間隔を制御する QoS適応機構を提案

する．

提案するQoS適応制御機構を実機シミュレーションにより評価した結果，一般

的なネットワーク環境を用いたモバイルユーザと遠隔ユーザの環境上で，5000個

のオブジェクトを共有した場合，均一に品質を落した場合と比べ，もっとも注目

するオブジェクトの更新間隔が毎秒 40回程度，無線通信によって帯域を他のユー

ザと共有したネットワーク環境においても，毎秒 5回程度向上する．また，1500

個以上のオブジェクトを共有した場合でも，計算遅延は 30ms程度であり，ユー

ザの移動にともなう品質の変更は，遅くとも 200ms以内にはユーザに反映され

る．これにより，実用的な更新レートおよび短い遅延時間でオブジェクトが更新

されることを確認した．

以下，2章では，本論文であつかう仮想空間の基本概念および諸定義について

述べる．3章では，提案する多人数参加型のVEを普及環境で実現するためのP2P

オーバレイネットワークアーキテクチャについて述べる．4章では，実・仮想空

間混合対話型アプリケーション構築のためのフレームワークについて述べる．最

後に，5章で，本論文における結論を述べる．
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2. 仮想空間の基本概念および諸定義

本章では，本論文であつかう概念の説明および諸定義をおこなう．

本論文では，インターネットに接続されたシステムに参加する端末からなる論

理ネットワーク（以下，オーバレイネットワーク）をあつかう．オーバレイネッ

トワーク上の端末をノードと呼ぶ．ノードは，論理端末であり，現実の端末は複

数のノードを持つことができる．すなわち，あるユーザがシステムに参加したと

き，ユーザがアバタを操作し仮想空間を共有するため，ユーザノードがオーバレ

イネットワークに加えられる．ユーザ端末が同時にシステムの一部（サーバなど）

を担うとき，ユーザノードとして以外に，システムの処理を担当する論理ノード

がオーバレイネットワークに加えられる．このとき，そのユーザの端末は 1つで

あるが，オーバレイネットワークでは，2つのノードとして認識される．また，本

論文では，ユーザのログイン/ログアウトを管理し，ログイン中の全ノードのアド

レスリストを保持するロビーサーバの存在を仮定する．

仮想空間V は，2次元または3次元の任意形状の空間と，空間内に存在するアバ

タの集合A = {a1, ..., an}，および，その他のオブジェクトの集合O = {o1, ..., om}
からなる．オブジェクトは，仮想空間上での位置情報などからなる属性Sを持ち，

時間 tにおけるオブジェクト oの属性を S(t, o)であらわす．また，オブジェクト

の状態を変化させるなどの仮想空間を変更する動作をイベントと呼ぶ．イベント

には，オブジェクトの移動，他のオブジェクトへの働きかけ，オブジェクトの色，

形状の変化，ユーザの行動（例えば，移動，オブジェクトを押すなど），それに

よるリアクションなどが含まれる．

本研究では，通信帯域幅の制約に合わせるため，各ユーザが受け取るイベント

を，そのユーザにとってのイベントの重要度に応じて取捨選択するという方針を

採用する．そこで，関心領域（Area of Interest，AOI）を用いる．AOI には様々

なタイプがある．例えば，文献 [23]では，DIVE（Distributed Interactive Virtual

Environment）における仮想空間内の各オブジェクトを中心とする一定の空間的な

範囲をオーラと定義している．このとき，自分のオーラと他のオブジェクトのオー

ラが交差したとき，オブジェクト間でのインタラクションが可能となる．テキス

ト，グラフィック，音声，など，複数のインタラクション要素に対し，それぞれオー

6



ラを設定することで，相手の姿を見ることは出来るが，声は聞こえないといった

現実世界に近い自然な状態を作り出すことができるとしている．また，MASSIVE

（Model, Architecture, and System for Special Interaction in Virtual Environment）で

は，オーラを拡張した概念としてフォーカスとニンバスについても言及している．

フォーカスはユーザの可視範囲であり，ニンバスは対象の被可視範囲である．こ

れにより，オーラに比べ，インタラクションソースの選択をよりユーザの関心に

沿う形で実現することができる．

本論文では，ユーザに影響を与えないイベントの除外を行い，その後，取得す

るイベントの重要度を設定する．この 2段階の過程でイベントの取捨選択をおこ

なうために，AOIを 2つのレベルで設定する．仮想空間において，あるユーザ u

のイベントを受信する範囲を subscribe範囲Subscribe(u)，アバタを介して見るこ

とができる範囲を可視範囲 V iew(u)と設定する．このとき，ユーザ uに影響を与

えないイベントの除外を subscribe範囲によっておこない，取得するイベントの重

要度設定を可視範囲によっておこなう．また，ユーザ uにおいて，仮想空間，余

計なイベントの除外をおこなう subscribe範囲，取得するイベントの重要度設定

をおこなう可視範囲のそれぞれの大小関係は，V iew(u) ≤ Subscribe(u) ≤ V で

あるとする．
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3. ネットワークゲームを対象とした分散仮想環境

3.1 はじめに

本章では，先行研究 [18, 19]で提案されている手法を拡張し，部分領域のプレ

イヤ数が増加する場合に負荷分散を行う一方で，同時に故障ノードへの対応およ

び遅延の少ないイベント配送を実現する方法を提案する．また，提案手法を実装

し評価実験を行うことで，本手法の有効性を示す．

MMOGにおける大域的なゲーム状態をプレイヤ（ノード）間のイベントの交

換により，分散処理するような方式を実現するためには，(1)各ノードの計算負

荷および通信量がゲームの参加人数に関係なく一定水準以下に抑えることができ

ること，(2)特定のノードの故障や離脱により他のプレイヤが影響されないこと，

が重要になる．また，RPG（Role Playing Game）やFPS（First Person Shooter）タ

イプのゲームでは，(3)実時間性，すなわち，ゲーム状態の更新間隔が十分に短

いこと，が求められる．

提案方式では，文献 [5, 18, 19]と同様に，ゲームで発生するイベントの登録・通

知をゲーム領域の分割によってできた部分領域ごとにある基準で選出されたノー

ド（以下，エリアノードと呼ぶ）に割り当て，分散処理させる方式を採用する．

また，先行研究 [18, 19]が対象としているように，ゲームの進行に伴い，各部分

領域のプレイヤ数が増加しても，エリアノードの計算負荷および通信量が一定以

下に常に抑えられるよう動的負荷分散を行うとともにエンド・エンドの配送遅延

ができるだけ短くなるよう制御する．このための制御は，各エリアノードは，プ

レイヤ数とそこでのイベントの発生頻度を監視し，複数ノードからなる木 (負荷

分散木と呼ぶ）を動的に構築し，イベント配送を負荷分散木を経由して行うこと

で，ノードあたりのイベント配送処理のための計算負荷および通信量が予め定め

た水準を超えないようにする．本研究で新たに評価基準 (2)を満たすため，バック

アップノードを用いて，エリアノードの故障にも対処するよう先行研究を拡張し

た．また，評価基準 (3)を満たすため，負荷分散木上のノードをバックアップノー

ドと動的に入れ替えることにより，エンド・エンドのイベント配送遅延を徐々に

短縮する方法を考案した．また，従来の研究で考慮されていなかった，各プレイ
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方式 サーバの有無 負荷分散 ノード離脱対応 遅延対策

文献 [1] 有 〇 – –

文献 [4] 有 〇 – –

文献 [5] 無 △ × 〇

文献 [7] 無 〇 〇 △

文献 [9] 無 △ × 〇

文献 [10] 無 〇 △ 〇

文献 [18, 19] 無 ◎ △ ×

提案手法 ロビーサーバのみ ◎ 〇 〇

表 1 比較表

ヤの視界が複数の部分領域にまたる場合に，領域の境界を意識させないシームレ

スなイベント配送制御法を考案した．

既存手法および提案手法の要件 (1)–(3)に対する対応状況を表 1に示す1 2 ．

LAN 環境で動作するプロトタイプシステムによる実験と，ns-2によるシミュ

レーション実験を行い，さらに，PlanetLabのWAN環境で簡易実装の実験を行う

ことで，提案手法が現実のネットワークゲームを実現する上で，実用的な性能を

達成できることを確認した．

3.2 提案方式の概要

本論文で対象とするMMORPGでは，ゲーム空間において，局所的にプレイヤ

の密度が高くなることを想定する．ただし，プレイヤの密度が高くなるのは，同

時にはたかだか数箇所であると仮定する．

1 表 1において，各方式が項目に対して，対応が十分である場合は〇（特に良い場合は◎），対
応が不十分である場合は△，対応していない，もしくは言及されていない場合は×，必要ない場
合は–と表記している．

2 文献 [1, 4]は，高性能であるが，従来通りのサーバを用いた NVEであるため，高コストであ
る．
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3.2.1 先行研究の概要と本研究での改善点

本研究グループでは，ネットワークゲーム，特に，MMORPG (Massively Mul-

tiplayer Online Role Playing Game)を対象とした，分散型イベント配送の新しい方

式を提案してきた [18, 19]．本研究では，先行研究 [18, 19]におけるイベント配送

機構を拡張するとともに，詳細な実装を行い，実験評価を行った．

具体的には，文献 [18, 19]の提案手法では，エリアノードをリング状に接続し，

論理リングによるChord[24]などの分散ハッシュを用いることで，領域をまたが

るイベントの配送を実現している．しかし，対象とするMMORPGにおいて，プ

レイヤキャラクタの移動距離は，せいぜい近隣の部分領域までであるため，本研

究では，各エリアノードに仮想空間上において隣接する (上下左右斜めの 8つの)

部分領域のアドレスを持たせることでこの機構を単純化した．特定のワープポイ

ントなどは，別個にアドレス表を持たせることで対処する (3.3節)．

また，先行研究 [18, 19]では，ノードの離脱に対し，バックアップノードを設

置することで対処している．エリアノードが離脱した際には，バックアップノー

ドが適応されるまで親ノードに代行処理をさせ，中間ノードが離脱した際には，

孫ノードの 1つを一時的に中間ノードと見立てる手法を提案している．しかし，

この手法は，アルゴリズムが複雑であり，一時的に代行させるノードに代行する

だけの処理能力がない場合や帯域に余裕がない場合が考えられる．そこで，本研

究では，バックアップノードに定期的に存在確認させることで，離脱に対し，即

座にバックアップノードが適応できるように改善を行った (3.3.2節)．

加えて，先行研究 [18, 19]では，視野範囲がある部分領域と一致するという制

限をおき，プレイヤキャラクタが別領域に移動した際に，初めてイベント配送の

予約を切り替える手法を取っている．しかし，この手法では，2つの領域の境界

をまたいだ瞬間に両領域で同時発生したイベントを取り逃してしまう恐れがある．

そこで，本研究では，視野範囲の移動に伴う，観測可能な部分領域群の動的切り

替え制御方式を新たに提案する (3.4節)．

さらに先行研究 [18, 19]では，負荷分散木を構築する際に，エンドエンドのイ

ベント配送遅延について考慮していなかった．負荷分散木は，再帰的に構築され

るため，負荷分散木が深くなると，それに従いイベント配送遅延も大きくなり，
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これが原因でリアルタイム性が失われる恐れがある．そこで，本研究では，負荷

分散木を構成するノードを入れ替えることで，イベント配送遅延を短縮する手法

を新たに提案する (3.5節)．

本研究は，これらの変更点に加え，実験および実装によって本研究の有効性を

詳細に評価した．

3.2.2 諸定義

ゲーム空間は，背景と複数のオブジェクトからなるものと定義する．ゲーム空

間上の，ある時刻 tにおける全てのオブジェクトの属性情報を，ゲーム状態と呼

び，GS(t)と表記する．GS(t)はイベントの発生により刻々と変化して行く．ゲー

ム進行の一貫性を保証するため，一般に，時刻 tにおけるゲーム状態 GS(t)は，

全てのプレイヤで共有されなければならない．

ゲーム空間上の，各キャラクタの現在位置からの視界に相当する部分領域を視

野範囲と定義する．視野範囲は，プレイヤにおけるゲーム画面に相当し，基本的

にキャラクタを中心とする矩形で表す．視野範囲は，仮想空間上の連続しない複

数の部分領域を含んでも良い．時刻 tにおいて，ゲーム空間上のある部分領域 vに

存在する全てのオブジェクトの属性情報（部分領域 vのゲーム状態）をGS(t, v)

と表記する．時刻 tにおいて部分領域 vを視野範囲内に納めている全てのプレイ

ヤにおいて，状態GS(t, v)が矛盾なく共有されているとき，ゲームは一貫性があ

ると定義する．

3.2.3 提案方式

本論文では，ログイン/ログアウトおよびプレイヤリストを管理するサーバを用

いた Hybrid P2P環境において，3.1節の要件 (1)–(3)を満たし，かつ，一貫性の

あるゲームを実現するため，以下の，3つの機構を提案する．

• 分散型イベント配送機構：図 1に示すように，ゲーム空間を複数の部分領

域に分割し，各部分領域で発生したイベントの登録・通知を，エリアノー

ドと呼ばれるプレイヤノードに処理させる．

11



����

0 1 2 3 4

�� �

5

�

6

�

7

M-1

��

図 1 仮想空間の分割

• 視野範囲の移動に伴うイベント配送制御：視野範囲は一般に複数の部分領
域にまたがるため，プレイヤキャラクタの移動に伴い，イベントを受信し

たい部分領域は変わる．従って，本機構では，該当するエリアノードとプ

レイヤノードの間のイベント配送パスの設定切り替えをユーザに意識させ

ることなく高速に行なう機能を実現する.

• イベント配送処理の動的負荷分散: ある部分領域内のプレイヤ数が増える

と，エリアノードの計算負荷および通信量が増大する．このため，複数のプ

レイヤノードからなる木（負荷分散木）を必要に応じて動的に構築し，木

に沿ってイベントを配送することで，エリアノードおよび木の中間ノード

の負荷を軽減する．また，負荷分散木の構築の際には，エンド・エンド配

送遅延の短縮，ノードの故障への対処法も考慮する．

上記 3項目の詳細は，3.3–3.5節で説明する．

3.3 イベント配送機構

図 1に示すように，仮想空間を長方形で均等なM 個の部分領域に分割し，そ

れぞれの領域でのイベントの登録・配送を，エリアノードに担当させる．部分領

域を v0, v1, ..., vM−1と表記する．各部分領域のエリアノードは計算能力および余

剰通信帯域に従って，ロビーサーバによって割り当てられる．
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エリアノードは，自分のゲーム進行に問題のない程度に計算能力および余剰通

信帯域に十分余裕がある場合には，同時に他の領域のエリアノード，負荷分散木

上の中間ノード (3.5.1節で述べる)，バックアップノード (3.3.2節で述べる)とし

ても割り当てられる．

図 1の各部分領域 vi(0 ≤ i ≤ M −1)のエリアノードは，viにおいて発生したイ

ベントを，viを観測可能な (視野範囲が viと共通部分を持つ)プレイヤ (ノード)に

配送する．イベント配送機構として，publish/subscribeモデル [25]を用いる．す

なわち，各部分領域 viのエリアノードは，領域 vi内でのイベント発生 (publish)

時に，viにイベント配送予約 (subscribe)しているプレイヤノードにのみイベント

を配送する．各プレイヤノードは受信したイベントをもとに，観測可能な各領域

viにおけるゲーム状態GS(t, vi)を更新する．プレイヤ間でゲーム状態に矛盾が生

じないように，イベントの配送はタイムスロットと呼ばれる固定時間単位で集計

して行う．また，ノードの故障・離脱などによりゲーム進行が妨げられないよう

にするため，各エリアノードおよび中間ノードには，バックアップノードを設置

する．以下，これらの詳細を述べる．

3.3.1 イベント配送とゲーム状態の更新

各プレイヤ pの視野範囲を V (p)と表記する．また，部分領域 viのエリアノー

ドをA(vi)と表記する．

ゲームにおける時刻は，タイムスロットのシーケンス番号で表す．すなわち，タ

イムスロットの長さを∆，ゲームの開始時刻をT0とすると，時間 [T0 + i×∆, T0 +

(i + 1) × ∆)を，タイムスロット tiで表す．

提案方式では，イベントの配送は以下の手順で行う．

1. ゲーム開始時，まず，各プレイヤ (ノード)pは，V (p)と重なりを持つ各部分

領域 vj のエリアノードA(vj)に対して，subscribeメッセージを送信する．

2. A(vj)は subscribeメッセージを受け取ると，subscribeを受領し，領域 vjに

おける最新のゲーム状態GS(t, vj)を pに返送する．
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図 2 タイムスロット

3. プレイヤ（ノード）pはイベントを起こしたいとき，イベントの発生位置（p

のキャラクタの現在位置など）を指定して，その位置を含む部分領域（vm

とする）のエリアノードA(vm)にイベントメッセージを送信する3 ．

4. 各エリアノード A(vj)は，現在のタイムスロット tiにおけるデッドライン

（図 2）まで，複数のプレイヤノードからイベント発生要求を受信し，受け

取ったイベント間に生起順序をつける4 ．生起順序に従って，ゲーム状態を

GS(ti−1, vj)からGS(ti, vj)に更新し，生起順序を付けたイベントのリスト

を，subscribeしているプレイヤノードに送信する．

5. 各プレイヤノードは，受け取ったイベントのリストをもとに，ゲーム状態

3 複数の部分領域に同じイベントを起こしたい場合は，対応するエリアノード群にイベントメッ
セージをそれぞれ送る．この場合，イベントは別々のエリアノードで処理されるので，同じタイ
ムスロットでイベントが処理されるとは限らない．

4 順序のつけ方は，乱数ベース，要求の到着時刻ベース，それらの混合などの方式が使用可能．
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をGS(ti, vj)に更新する．

提案方式では，ゲーム状態GS(t, v)の更新を，各プレイヤノードで行う．これ

は，1回のタイムスロットで発生するイベントの集合 E によって，ゲーム状態

GS(t1)からゲーム状態GS(t2)に変化するとき，ゲーム状態GS(t2)のデータサイ

ズよりイベントの集合Eのデータサイズの方が小さいときに有効である．

一般に，MMORPGでは，部分領域でのゲーム状態のサイズが大きくなること，

また，エリアノードが故障したときのゲーム状態の回復がしやすいこと，などの

理由から，提案方式ではこのモデルを採用している．

なお，あるプレイヤノードが，メッセージの消失などにより，あるタイムスロッ

トのイベントリストを受け取れなかった場合には，タイムスロット番号を付与し

たNACKメッセージをエリアノードに送信し，失われたイベントリスト，あるい

は，ゲーム状態を送るよう要求できる．これにより，各プレイヤノードでのゲー

ム状態の一貫性が保たれる．

3.3.2 ノード故障への対処

ロビーサーバはプレイヤノードの中から，処理能力が高く利用可能通信帯域に

余裕があるものを，予め定めた一定個数選び，そのアドレスをバックアップノー

ドプールと呼ぶバッファに保持する．

エリアノードの不慮の故障，離脱に対処するため，各エリアノードに1つのバッ

クアップノードを，バックアップノードプールから順次取り出し，割り当てる．部

分領域 vにおける，各エリアノードA(v)とそのバックアップノードB(v)は，定

期的に交信を行い，B(v)はA(v)が機能しているかどうかを常に監視するととも

に，領域 v に対する subscribeしているプレイヤノードのリストを定期的にA(v)

から受け取る．バックアップノードがエリアノードと交信不能になった場合には，

全ての subscribeしているプレイヤノードにエリアノードをB(v)に変更するよう

要請し，このうち，1つのノード（ID が最小など）に要請して最新のゲーム状態

を受け取る．以上により，エリアノードの交替が完了する．
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図 3 部分領域と視野範囲

3.4 視野範囲の移動に伴うイベント配送制御

ゲーム状態を複数の部分領域に分割して管理する場合，プレイヤキャラクタの

移動に伴う視野範囲の変化に応じて，各プレイヤは subscribeする部分領域を動

的に変更しなければならない．文献 [5]では，視野範囲がある部分領域と一致す

るという制限をおくことで，この制御を単純化している．しかし，この手法では，

プレイヤが別領域に移動した際に，2つの領域の境界をまたいだ瞬間に両領域で

同時発生したイベントを取り逃してしまう恐れがある．文献 [7, 10]では，視野範

囲が複数の部分領域を含むことを許しているが，プレイヤキャラクタの移動に伴

う，観測可能な部分領域群の動的な切り替え方法については詳細に言及していな

い．また，観測している部分領域の数によっては，受信するイベント数が膨大に

なり，プレイヤの帯域を圧迫してしまう．提案手法では，視野範囲の移動に伴う，

観測可能な部分領域群の動的切り替え制御は以下のように行う．

プレイヤ pの視野範囲V (p)と重なりを持つ部分領域の集合を，{vp1 , ..., vpm}と
する．pは，各部分領域 vpi

(1 ≤ i ≤ m)のエリアノードに対し，subscribeを行う

(図 3)．なお，各プレイヤはゲーム参加時に，初期の視野範囲と重なりを持つ部

分領域のエリアノードのアドレスを，ロビーサーバより取得するものとする．プ
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図 4 subscribe範囲

レイヤキャラクタが移動してその視野範囲からある部分領域 viが外れた場合，エ

リアノード A(vi)に unsubscribeメッセージ を送信する．A(vi)はこのメッセー

ジを受信すると，該当プレイヤノードを subscribeリストから削除する．同様に，

新たな部分領域 vjが視野範囲に入った場合，A(vj)に対し subscribeを行う．プレ

イヤキャラクタの移動に伴って，各部分領域 vj のエリアノードA(vj)のアドレス

を取得できるようにするため，各エリアノードには，隣接する（本論文の提案手

法では，長方形の平面分割のため上下左右斜めの 8つの）部分領域のエリアノー

ドのアドレスを持たせる．各プレイヤノードは，subscribeの返信として，その領

域の最新のゲーム状態と隣接領域のアドレスを受け取る．なお，3.3.2節のエリア

ノードの交代が生じるときは，新たなエリアノードが隣接領域のエリアノードに

アドレス変更を知らせる．

各プレイヤは，subscribeを行っていない部分領域からはイベントを受けとるこ

とができない．そのため，ある部分領域が視野範囲に入ってから subscribeを行

なう方法では，移動と同時に視野範囲の境界付近で発生したイベントを受信でき

ない場合が生じる．そこで，提案手法では，視野範囲を上下左右に一定の距離 d1
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図 5 ubsubscribe範囲

だけ広げた subscribe範囲を設け，その範囲と重なりを持つ各部分領域のエリア

ノードにあらかじめ subscribeを行う方法を採用する (図 4)．また，subscribe範

囲の端辺と部分領域の境界が重なっているときに，プレイヤキャラクタが極めて

近接した 2地点の往復を繰り返すと，subscribe範囲の境界に位置する部分領域

群への subscribeと unsubscribeが繰り返されてしまう．この問題を回避するため，

subscribe範囲を上下左右に一定の距離d2だけ広げたunsubscribe範囲を設け，部

分領域がこの範囲から外れた場合にのみ，その領域への subscribeを取り消すこ

ととする (図 5)．これらの方法により，ある部分領域 viが視野範囲の境界と距離

d1以内に接近すると前もって subscribeが行われ，viが実際にゲーム画面に表示

される前に，最新のゲーム状態GS(t, vi)がプレイヤノードに配送される．また，

プレイヤキャラクタが現在位置から距離 d2以内の範囲を頻繁に移動する場合に

も，subscribeと unsubscribeが無駄に繰り返されるケースが減る．一般に，d1, d2

の値を大きくするほど効果を高めることができるが，反面，より多くのイベント

が配送され通信量が増大するかも知れない．そのためトレードオフを考慮して適

18



図 6 部分領域と負荷分散木

切な値を決定する必要がある．

3.5 部分領域での動的負荷分散

ある部分領域のプレイヤ数の増加に伴い，エリアノードにおける subscribeの

負荷（計算負荷および通信量）が高まる．本節では，この負荷を次に述べる負荷

分散木を用いて複数計算機に分散する．

3.5.1 負荷分散木の構築

ある部分領域のエリアノード aに対して，subscribeしているプレイヤノードの

集合をPlayer(a)と表記する．予め定めた閾値Cに対し，|Player(a)| > Cになっ

たとき，エリアノード aは最大次数が kの負荷分散木を動的に構築する (図 6).こ
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こで，C，kは定数であり，ゲームごとに適切な値が定められる．また，C ≥ kと

する．この際，エリアノードとプレイヤノードの中継に用いるノード (中間ノー

ドと呼ぶ)は，必要に応じてロビーサーバのバックアップノードプールから順次

取り出して割り当てる．なお，本論文では，バックアップノードは常にプレイヤ

ノードから補充され，バックアップノードプールは空にならないと仮定している．

エリアノードは，イベントを負荷分散木に沿って配送することで，ノードあたり

の負荷を軽減する．以下，負荷分散木の構築アルゴリズムの概略を示す．

（ステップ1）エリアノード aは負荷分散木上の中間ノードの数mおよび subscribe

しているプレイヤの数 |Player(a)|を監視し，各中間ノードのイベント配送数が
Cを超えないよう，Player(a)を中間ノードに振り分ける．この際，subscribeし

ているプレイヤが増え，|Player(a)| > m×Cになると，負荷分散木への新たな中

間ノード（aの子ノード）の割り当てが行われる (m := m + 1)．逆に，subscribe

しているプレイヤが減り，|Player(a)| ≤ (m − 1) × Cになると，中間ノードを 1

つ削除する (m := m − 1)．

（ステップ2）aの子ノードをa1, a2, ..., akとする．中間ノードを追加すると，m > k

となる場合には，aの最も左の子ノード a1のイベント配送数を C − kに減らし，

新たに割り当てた中間ノードを a1の子ノード a1,1として接続する．この際，a1

が管理する subscribeしているプレイヤの集合 Player(a1)のうち，k個のノード

を，子ノード a1,1に移管する．a1は子ノードの数m1および subscribeしているプ

レイヤの集合 Player(a1)を管理し，|Player(a1)| ≤ m1 × Cの間は，Player(a1)

の増加，減少に合わせて，（ステップ 1）と同様の方法で，子ノードの追加・削除

を行う．|Player(a1)| > k × Cになったら，a2, ..., akに対して順次（ステップ 2）

を適用する．|Player(ak)| > k × Cになったら，a1,1, a1,2, ...に対して，（ステップ

2）を再帰的に適用する．

上記アルゴリズムにおいて，イベント配送をシームレスに行えるようにするた

めには，中間ノードの確保および一部の subscribeしているプレイヤの中間ノー

ドへの移管などの操作は，subscribeしているプレイヤの数が閾値を超えてから行

うのでなく，事前に行うことが望ましい．提案手法では，負荷分散木の各ノード

aiでのこれら事前操作を，例えば，条件 |Player(ai)| > (mi − 1) × C + 1
2
C成立
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図 7 負荷分散木の更新

時に行い，実際のイベント配送は，条件 |Player(ai)| > mi × Cが成立してから

行うこととした．

3.5.2 負荷分散木経由のイベント配送遅延の短縮

負荷分散木が深くなるにつれ，イベント配送は複数の中間ノードを経由するこ

とになり，その結果，配送遅延が大きくなりゲームにおけるリアルタイム性が失

なわれる恐れがある．そこで，負荷分散木を構成するノードを入れ替えることで

配送遅延を短縮する．

ある部分領域 vに対する負荷分散木は，vのエリアノード a(v)を根，中間ノー

ドを節，a(v)に subscribeしているプレイヤノードを葉として構成される（図6）．

このうち，葉ノードとなるプレイヤの視野範囲から vが外れるとそのノードは離

脱する．一方，エリアノード a(v)はゲーム上から離脱しない限りは不変である．

したがって，配送遅延の改善は中間ノードを 3.3.2節で述べたバックアップノー
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ド b(v)と入れ替えることで行うこととする (図 7)．エリアノードや中間ノードの

離脱へ対処するために用意しているバックアップノードを，イベントの配送遅延

の短縮にも同時に使用できるため，遅延短縮のための余分な機構を必要としない

という利点を持つ．以下，アルゴリズムについて述べる．

(1) a(v)は，各タイムスロットで集約したイベントメッセージにタイムスタンプ

を付与して，a(v)の子ノード ai(1 ≤ i ≤ k)に送信する．また，バックアップノー

ド b(v)に現在の subscribeリスト Player(a)をタイムスタンプをつけて送信する．

(2)各子ノード aiは，イベントメッセージを受け取ると，メッセージの到着時刻

とタイムスタンプから，a(v)からの通信遅延Diを計算し，Di を b(v) に送信す

る．遅延変動を吸収するため，Diは数タイムスロットに渡り受け取ったイベント

メッセージから平均値として計算する．ここで，ノード間の時刻はNTP[26]など

のプロトコルで緩やかに（最大数ミリ秒の誤差で）同期していると仮定している．

(3) b(v)は，Player(a)を含むメッセージを受け取ると，受信時刻およびタイムス

タンプから，同様に a(v)からの通信遅延Dbを計算し記録する．また，各ノード

ai(1 ≤ i ≤ k)から通信遅延Diを含むメッセージを受信すると通信遅延を比較す

る．Di > Dbであれば，b(v)は，aiと交代する．そのことを伝えるため a(v)に交

代依頼メッセージを送る．

(4)交代依頼メッセージを受け取った a(v)は，aiに割り当てられていた subscribe

リスト Player(ai)を b(v)に送信し，以降のイベント配送先を aiから b(v)に変更

する．b(v)はメッセージを受け取ると，それ以降，aiとして振舞う．

(5)交代完了メッセージを受け取った旧 aiは，負荷分散木から離脱し，ロビーサー

バのバックアップノードプールに追加される．また，新たな b(v)がバックアップ

ノードプールから割り当てられ，(1)からの手順を繰り返す．

なお，負荷分散木が 3段以上の場合は，エリアノードの子ノード a1, ..., ak（負

荷分散木の 2段目）に対し一通り入れ替えが終了した後で，各 ai(1 ≤ i ≤ k)の子

ノード（3段目）に対し，(1)–(5)の手順を同様に再帰的に適用する．
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3.6 実験と評価

提案方式を評価するため，ある部分領域のプレイヤ数を変化させて，その領域

のエリアノードおよび負荷分散木の中間ノードにおける計算負荷，通信量の変化

を計測した（3.6.1節）．また，WAN環境でのイベント配送遅延を ns-2によるシ

ミュレーションにより計測した（3.6.2節）．さらに，提案手法に基づき実装した

プロトタイプシステムを，PlanetLab[21]によるWAN環境で実行した際のイベン

ト配送遅延の計測を行なった ( 3.6.3節)．

なお，MMORPGにおけるパケットは，ノードアドレス (もしくはノード ID)，

動作，アイテムの有無 (もしくは種類)，座標などからなるものとし，1パケット

の大きさを 50– 64byteと仮定した5 ．

3.6.1 負荷分散木によるCPU利用率および通信量の変化

配送機構のプロトタイプシステムを作成し，100BASE-Tの LAN上の 8台のPC

で実行した．内訳は，プレイヤノード用のPCが 2台 (ノード a，ノード b)，エリ

アノード用の PCが 1台 (ノード A)，中間ノード用の PCが 5台である（ノード

c, d, e, f, g）．PCのスペックは，エリアノードが Pentium 4 3GHz，メモリ 1GB，

その他のノードは CPUが Pentium 3/4 0.6～3Ghz，メモリは 256～1024MBであ

る．OSはすべて Debian GNU Linux kernel 2.4を使用した．コンパイラには gcc

2.95.4を使用した．プレイヤノードの動作は，便宜上，受信用と送信用のプロセ

スの 2つに分けて実装し，それぞれ，ノード a，bで実行した．ノード aは想定し

たプレイヤの数に見合った数のパケットをエリアノードAに送信し，ノード bは

エリアノードAから（あるいは負荷分散木を経由して）送られたパケットを受信

する．エリアノードAはノード aから送られてきたパケットを各タイムスロット

で集約し，負荷分散木が存在するときはいくつかの中間ノードに，存在しないと

きはノード bに直接転送する (図 8)．

5 文献 [27]において，リネージュのようなMMORPGでは，平均 10– 19 byteのイベントを送信
するとあるが，これは頻繁にプレイヤキャラクタの座標を送っている為である．本研究では，設
計上，プレイヤは 1秒間に 2，3度のイベントしか起こせないとしているため，50– 64byteが妥当
であると判断した．
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図 8 実験概要図

プレイヤノードからエリアノードに送られるイベントメッセージの大きさは 64

byteとし，エリアノードからプレイヤノードに配送されるメッセージの大きさは

64 byteにプレイヤの数をかけたものとした6 ．負荷分散木は閾値をC=20，木の

最大次数 k = 5として構築した．また，タイムスロットの間隔は∆=400msと想

定し，前半の 200msの間，プレイヤが起こすイベントを受け取り，後半の 200ms

で受け取ったイベントの集約と，全プレイヤへの送信を行うよう設定した．以上

の設定のもとで，プレイヤ数を 100まで徐々に増加させながら，エリアノードに

おける CPU利用率および最大通信量の変化と，イベント集約などにかかる処理

遅延を計測した．計測結果をそれぞれ図 9，10，11に示す．図 9，10より，プレ

イヤノードの数が少ない間はその数に応じて通信量および CPU利用率は増大し

ている．負荷分散木を用いた場合 (C = 20)は，プレイヤ数がこの数を超えた時

点から，CPU利用率，通信量ともに抑えられていることがわかる．これは，負荷

分散木が構築され，エリアノードはプレイヤ数÷ 20の中間ノードに集約イベン

トを配送するようになったためである．このときの中間ノードの CPU利用率は

常に 0.1%以下に抑えられていた．この結果により，エリアノードのイベントの集

計・配送に必要な CPU利用率の増加は負荷分散木を用いない場合に比べ，半分

以下に抑えることができ，エリアノードは負荷分散木を用いることで，より多く

6 あるタイムスロットに，イベントを起こさないプレイヤもいるので，実際には，集約したメッ
セージはこれより小さくなる．
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図 9 CPU利用率の推移

のプレイヤを受け持つことができると考えられる．本研究では，プレイヤ数を全

体では 1万– 10万人程度，一部分領域ではピーク時に 50– 100人程度と想定して

いる．プレイヤ数が 100人のときのエリアノードの通信量を見ると，負荷分散木

を用いない場合 (C=100)では約 13Mbps，負荷分散木を用いた場合 (C=20)では

約 0.8Mbpsである．この結果から，提案手法では，プレイヤ数が増えた場合にも

実用的な通信帯域に抑えることができることがわかる．ただし，Cの値を小さく

するとノードあたりの通信量は減少するが，負荷分散木は縦に深くなり，通信遅

延は増加する．さらに，図 11は，プレイヤ数を 100まで増加させたときの処理

遅延の計測結果である，処理遅延は，エリアノードによる 64[byte] × 100のイベ

ントの受信，集約，転送と，中間ノードによる集約イベントの受信および転送に

かかる時間の合計である．

プレイヤ数が 100人のときのエリアノードの処理遅延は，負荷分散木を用いな
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図 10 通信量の推移

い場合 (C=100)では 10ms以上，負荷分散木を用いた場合 (C=20)では 3ms程度

である．

実験 1の結果，負荷分散木を用いることで，CPU利用率，通信量，処理遅延を

抑制できることがわかった．しかし，中間ノードを経由することで通信遅延が増

大する．よって，管理者は，これらのトレードオフを考慮して k，Cの値を設定

しなければならない．

3.6.2 負荷分散木のノード入れ替えによる遅延短縮の効果

3.5.2節の配送遅延短縮手法の効果を調べるため，WANにおけるエンド・エン

ド配送遅延を ns-2[20]によるシミュレーションで計測した．シミュレーションで

は，WANの数を 1，WANに接続されているMAN の数を 10，各MAN に接続さ

れている LAN の数を 10，とし，WAN内のノードの数が 1，各MAN 内のノード
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図 11 処理遅延の推移

の数が 1，各 LAN 内のノードの数が 10，であるような階層型ネットワークのト

ポロジをTiers[28]を用いて生成し，各リンクの遅延時間は，LAN-LAN 間で 2ms，

LAN–MAN–LAN 間が10ms，MAN–WAN–MAN 間が100msとなるよう設定した．

この設定は，インターネットを模したものである．あるひとつの部分領域の負荷

分散木を再現するため，このトポロジのエンドノードから，1つのエリアノード

および 125のプレイヤノードをランダムに選択した．さらに，負荷分散木の中間

ノード，バックアップノードは未使用のノードから無作為に選択した．各プレイ

ヤのイベント発生頻度を e = 5回/秒，閾値C = 5，負荷分散木の最大次数 k = 5

と想定した．負荷分散木は，エリアノードを根ノードとし，5分木より5つの中間

ノードにわかれ，さらに 5分木より 25個の中間ノード，さらに 5分木より葉ノー

ドとなる 125個のプレイヤノードの構成になる．配送経路は，エリアノードから，

2つの中間ノードを経由し，プレイヤに送られるので，負荷分散木の高さは 4と
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図 12 負荷分散木の更新による遅延の推移

なる．実験では，便宜上，全ての中間ノードが未更新の状態からシミュレーショ

ンを開始した．

以上の条件下で，中間ノードの更新回数に対する，エリアノードからプレイヤ

ノードまでのエンド・エンド配送遅延の変化を計測した．実験結果を図 12に示

す．実験結果は 5試行の平均である．図では，およそ 90回程度の更新で配送遅

延の最大 (図 12中 “MAX”) および平均 (図 12中 “AVE”) が最小値に収束しており，

このときのエンド・エンド配送遅延は，更新しないときから 4割程度削減されて

いる．遅延短縮アルゴリズムは，1タイムスロットにつき 1回行なった．100タイ

ムスロットは実時間で 40秒になる．実験結果より，35秒程度で収束することに

なるが，実際の環境では，プレイヤが徐々に増えていく場合が多く，負荷分散木

の構築と同時にこの手法を適応させるので，さらに短い時間で収束し，常に遅延

の最大値が小さく保たれることが期待できる．
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図 13 ノード分布図

3.6.3 WAN環境上でのシミュレーション結果

WAN環境における動作を調べるため，提案手法を PlanetLab[21]によるWAN

環境上に実装し，イベント配送の遅延および各ノードのCPU利用率を計測した．

図 13は，PlanetLabで用いることのできるノードの分布図である．実験には，こ

れらのノードのうち，主に東アメリカのノードを利用した．時間帯や状況によっ

てノードが足りない場合には，一時的に西アメリカ，ヨーロッパのノードを代用

した．この実験では，ロビーサーバを 1個，エリアノードを 4個，中間ノードを

20個，プレイヤノードを 100個用意した．この実験では，それぞれの CPU利用

率を測るため，便宜上，それぞれのノードを全て違うPCが担当することとする．

パケットサイズ，タイムスロットは，実験 1と同じものを用いる．ゲームの設定

として，まず，400x400の座標を持つユークリッド空間をゲームで共有する仮想

空間として定義し，4つの部分領域に分割する．そして，それぞれの部分領域に

エリアノードを配置しておく．それらのエリアノードに 5つの中間ノードを割り

当てておき，各エリアノードは負荷に応じて使用することとする．

ロビーサーバは，ログイン/ログアウトの管理を行う．移動距離は，1タイムス

ロットにつき 50までのランダムな値である．ログインときには，ランダムに座
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図 14 イベント配送における遅延の推移

標を決め，その場所に応じたエリアノードのアドレスをプレイヤノードに通知し，

ゲームに参加させる．ゲームに参加したプレイヤノードは，ログイン/ログアウ

ト，移動，アクション (アイテム使用や，攻撃，など)の動作を行なう．これらの

動作は，9000タイムスロット (1時間)につき，2回，4499回，4499回の割合で

ランダムに行なわれる．以上の設定のもとで，各ノードにおけるイベント配送遅

延およびCPU利用率の変化を計測した．計測結果をそれぞれ図 14，15に示す．

図 14の示すイベント配送にかかる遅延の要因は，物理ネットワークによる遅

延，タイムスロットの処理待ち時間，処理遅延である．タイムスロットの処理待

ち時間の影響が特に大きい．なぜなら，タイムスロット開始と同時に到着したパ

ケットは最大 200ms待たされることになるからである．しかし，これはタイムス

ロット幅を小さくすることで解決できる．また，最大値 (図 14中 “MAX”) は文献

[29]にあるプレイヤが違和感を感じるようになるとされる 400msを越えている．

しかし，実験 2の結果より，中間ノードの交換による遅延の短縮手法を実装する
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図 15 各ノードのCPU利用率の推移

ことで，400ms未満に抑えることが可能であると考えられる．配送遅延の平均は，

300ms未満で安定している．

図 15は，各ノードのCPU利用率の推移を示している．ロビーサーバのCPU利

用率は，最初の10タイムスロットにおいて，CPU利用率が0.4%になっているが，

これは 100ノードが一斉にログインしたためである．このようなことは稀であり，

また，CPU利用率もさほど高まっていない．以上のことから，ロビーサーバは一

般的な PCの性能でも十分に実現可能であり，提案手法はスケーラビリティを持

つと考えられる．また，その他のノードのCPU利用率も 0.3%未満である．提案

手法では，ユーザ端末に，エリアノードや中間ノードを割り当てるが，そのCPU
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負荷は十分に小さいと考えられる．以上の結果から，WAN環境においても提案

方式は十分に有効であると考えられる．

3.7 結論

本章では，多人数参加型のネットワークゲームを対象とした，分散型イベント

配送方式を提案した．提案方式では，仮想空間を分割した各部分領域におけるプ

レイヤ数が増えると，エリアノードを根とする負荷分散木を動的に構築すること

により，各ノードの計算負荷および通信量を与えられた閾値以内に制御する．ま

た，同時に負荷分散木上のノードを動的に入れ替えることによって，イベント配

送遅延を短縮する．

プロトタイプシステムと ns-2でのシミュレーションによる実験により，提案方

式が，各ノードの計算負荷および通信量を負荷分散木を用いない場合より小さく

抑えられること，一般的なネットワークにおけるメッセージ配送遅延をある部分

領域のプレイヤ密度が高くなっても，十分に使用可能な範囲に抑えることができ

ること，を確認した．
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4. 実・仮想混合対話型アプリケーション用DVEフレー

ムワーク

4.1 はじめに

本章では，実空間と仮想空間の間のインタラクションを実現するためのフレー

ムワークの提案を行う．実・仮想空間混合対話型アプリケーションにおいて，実

ユーザおよび仮想ユーザが円滑かつリアルに協調作業できるようにするには，(1)

実ユーザと仮想ユーザが同じ空間を共有できること，(2)各ユーザが共有空間内

を自由に移動でき，それぞれの空間内の位置や向いている方向に応じて，実・仮

想ユーザの区別なく同じように空間が観測できること，(3)各ユーザは空間内へ

のオブジェクトの導入や，各オブジェクトに対しアクション（移動や加工）を起

こすことができ，かつ，そのリアクションが他のユーザに観測できること，が望

ましい．また，普及性のためには，(4)特殊な装置や高性能・高価なサーバやネッ

トワークによらず上記の要件 (1)-(3)が実現できること，(5)多数のオブジェクト

（ユーザを含む）が同じ空間に同時に存在できること，が望まれる．

本章で提案するFAIRVIEWでは，要件 (1)-(3)を満たすため，アプリケーション

の舞台となる実空間と，実空間に対応する仮想空間を用意し，両方の空間を重ね

合わせる（以下，ハイブリッド空間と呼ぶ）．その空間では，実ユーザは仮想オブ

ジェクトとその動作を，仮想ユーザは実空間の実オブジェクトとその動作を，そ

れぞれ観測できる仕組みを実現する．要件 (4)を満たすため，FAIRVIEWの実行

環境として，仮想ユーザはインターネット接続可能な PCのみを使用し，実ユー

ザは，無線通信機能を持つウェアラブルコンピュータ（HMD含む）もしくは携

帯端末を所持し，無線 AP（アクセスポイント）経由でインターネット上の仮想

ユーザのPCと通信できる環境を想定する．実オブジェクトの空間における位置，

向きなどの情報（以下，AR情報と呼ぶ）は，既存の AR技術を用いて短い周期

で計測し，ユーザ端末間でリアルタイムに交換することで，各ユーザ毎の空間の

視界をそのユーザの端末のディスプレイに 3Dグラフィックスを用いて再現する．

要件 (5)に対し，多数のオブジェクトが空間に存在する時も実・仮想ユーザ間の協

調作業のために十分な精度でオブジェクトの動きを更新するため，AR情報を実
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時間でユーザに配送する機構（以下，AR 情報配送機構と呼ぶ）を提案する．AR

情報配送機構には，ユーザノード間で利用可能な帯域の範囲内で，オブジェクト

とそれを観測するユーザのペア毎にAR情報の送信間隔を制御するQoS適応機構

を組み込む．このQoS適応機構は，ユーザの視野およびオブジェクトとの距離に

応じて，どのオブジェクトがユーザにとってより重要であるかを自動判定するこ

とでオブジェクト間の重み付けを行い，より重要なオブジェクトの動作をより滑

らかに表示できるよう，AR情報の送信間隔を決定する．

提案するQoS適応機構について評価するため，文献 [22]での各オブジェクト

のデータの更新の頻度（以後，更新レートと呼ぶ）の試算及びそれを基にした動

画のユーザ満足度に関するアンケートの評価結果に加え，プロトタイプシステム

を作成し，ユーザが視界を移動した際に視界のオブジェクトの表示品質が適切に

調整されるまでの時間を色々なオブジェクト数に対して計測した．その結果，通

常のインターネット環境および無線 LAN 環境において提案機構が実行可能であ

ることを確認した．また，仮想ユーザに対しては，実用上十分な更新レートと短

い遅延を達成することを確認した．

4.2 関連研究

文献 [1, 6, 9]は，ネットワークゲームにおける AOI （Area of Interest）7 の管

理手法に関する研究である．これらの研究は，仮想空間上で各ユーザが観測でき

る領域を様々な方法で限定し，限定された領域内のユーザ間でのみ空間の状態更

新のための情報を交換することで，通信量を抑え，ユーザ数に対するスケーラビ

リティを保つ．文献 [9]は，プレイヤキャラクタの位置関係からゲーム空間をボ

ロノイ図に基づいて動的に分割し，同じ領域に所属するプレイヤ間で直接イベン

トの交換を行わせることでゲーム状態を管理する手法を提案している．文献 [1]

は，空間をマイクロセルと呼ばれる小領域に分割し，各セルのプレイヤ数をもと

に，複数あるサーバのそれぞれが管理するゲーム空間の範囲を動的に変更するこ

とで，ゲームのイベント処理の負荷をサーバ間で振り分ける方式を提案している．

7 ゲーム空間全体の中で，ゲ－ムプレイヤが関心を持っている部分空間のこと．一般には，そ
のプレイヤが観測することのできる視野範囲が相当する．
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文献 [6]では，共有仮想空間をハニカム（六角形）構造で区切り，各ハニカムセル

において，各プレイヤが自身のAOI内に存在する他のプレイヤやオブジェクトと

効率よく情報交換する仕組みを，分散ハッシュテーブル（DHT: Distributed Hash

Table）の 1つである Pastry[30]を用いて実現するための手法を提案している．

これらの既存手法では，交換すべき情報をインターネットなどの普及ネットワー

ク環境でリアルタイムに交換できるようにするため，ユーザの観測可能エリアを

制限している．しかし，本論文で対象とする実ユーザ・仮想ユーザ混合対話型ア

プリケーションでは，実ユーザや実オブジェクトの動きを仮想ユーザが滑らかに

観測できる必要があり，そのために交換すべき情報量は，仮想空間のみを対象と

したゲームなどに比べ，はるかに大きくなり，これら既存手法をそのまま適用す

るのは難しい．

文献 [3, 8]は DVE（Distributed Virtual Environment）における負荷分散および

QoS適応制御に関する研究である．文献 [8]では，共有空間を分割管理する既存

ゲームアーキテクチャ[1, 6, 9]で発生する「境界問題」（隣り合った空間が別のサー

バで管理されることによる不整合など）に対処するため，共有空間全体を一括管

理する専用サーバを複数設け，共有空間での処理を臨機応変に分散する方法を提

案している．この手法は高性能サーバおよび高速ネットワークを前提とし，また，

実空間を対象としていない．従って，普及環境でQoS適応制御を行うことで実

ユーザ・仮想ユーザのインタラクションを実現する FAIRVIEW の目的とは異な

る．文献 [3]では，多数の遠隔ユーザ間で 3D仮想空間を共有する大規模DVEを

実現するためのネットワークアーキテクチャVESIR-6を提案している．VESIR-6

では，ネットワーク資源の効率的な使用のために，共有オブジェクトの状態更新

の配送に multicastを使用し，anycastを用いた処理の負荷分散を行うとともに，

IntServ/DiffServベースのQoS保証機構を用いてフロー毎の伝送レートの制御を

行っている．しかし，VESIR-6は，実ユーザ・仮想ユーザ間の空間共有で必要と

なる無線ネットワークでの通信を考慮しておらず，また，オブジェクトの更新は

マルチキャストグループへの join/leaveにより管理されているのみで，ネットワー

クリソースの制限に合わせて更新頻度を変更するといった制御を行っていない．

地理的に離れた現実空間を仮想的に統合する環境を構築するための研究に，Tele-
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immersion（臨場感通信）がある．TEEVE [17]は，遠隔地のユーザに対して，各

ユーザの視点で互いの3D実写映像を実時間で再現し，協調作業環境を実現してい

る．しかし，Tele-immersion環境を構築するには3Dカメラや広帯域のネットワー

ク環境など特殊かつ高価な装置や設備を必要とし，普及性の面で問題がある．

4.3 FAIRVIEW の概要

本節では，FAIRVIEWが提供する機能とアプリケーション例を示し，FAIRVIEW

が想定するコンピューティング・ネットワーク環境と，実現のための基本方針を

述べる．

4.3.1 FAIRVIEW が提供する基本機能

FAIRVIEWは，図 16に示すように，実空間と仮想空間を重ね合わせ，実空間

のユーザと仮想空間のユーザが現実に近い感覚で協調作業できる環境を提供する
8 ．FAIRVIEWが提供する主な機能を以下に示す．

機能 (1) ユーザの視野に応じた空間の観測: 仮想ユーザは，FPS（First Person

Shooter）ゲームの要領で，マウスやキーボードを用いて自分の分身であるアバ

タを操作し仮想空間内を移動する．実ユーザは実空間内を普通に移動できる．そ

の際，ユーザの位置，向きに応じて，仮想世界と現実世界の両方のオブジェクト

がユーザにより観測される．

機能 (2)ユーザ間の音声会話: ユーザ間で位置関係に基づいた音声会話を可能と

する．具体的には，近いユーザの声ほど大きく聞こえ，左側にいるユーザの音声

は左側から聞こえるというような臨場感を提供する．この機能は，例えば，文献

[2]の手法を用いることで実現できる．

機能 (3)オブジェクトの共有: 実オブジェクトと仮想オブジェクトをハイブリッ

ド空間に登録し，実ユーザ・仮想ユーザの双方に観測ができるようにする．また，

8 FAIRVIEWは実空間のオブジェクトを仮想ユーザに見せることができるため，離れた複数の
実空間を重ね合わせた視界をそれらの空間の実ユーザに提供することもできる．説明の簡単のた
め，以後は，実空間と仮想空間の間でのインタラクションに焦点を当て説明する．
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図 16 FAIRVIEWにおけるハイブリッド空間

登録済オブジェクトは登録を抹消し，見えなくすることもできる．共有オブジェ

クトは，そのオブジェクトが視野に入っている全てのユーザにより観測される9 ．

登録するオブジェクトの形状データは予めシステムに登録されているものとする．

機能 (4)登録したオブジェクトの移動・複数オブジェクトの結合: 登録したオブ

ジェクトに対して，近隣ユーザはアクションを起こすことができる．実オブジェ

クトは，実ユーザのみがアクションを起こすことができ，仮想オブジェクトは，

実ユーザおよび仮想ユーザの両方がアクションを起こすことができる．例えば，

オブジェクトを移動させると，その動きが他のユーザに観測される．アクション

として，掴む，押す，引っ張る，回す，などを対象とする．これらのアクション

は，オブジェクトを登録したユーザが管理責任を負う．管理責任を持つユーザの

9 実オブジェクトは，登録しなくても実ユーザに見えてしまうが，便宜上，空間に存在しない
ものとしてあつかう．
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端末は，そのオブジェクトの状態の変化を管理する．また，複数のオブジェクト

を位置関係を指定して結合することができる．あるオブジェクトを移動させると，

それと結合したオブジェクトが一緒に移動する．仮想オブジェクトと実オブジェ

クトを結合させた場合，実オブジェクトを移動させた時は仮想オブジェクトが連

動して移動するが，仮想オブジェクトを移動させると，結合関係が解除される．

4.3.2 FAIRVIEW のアプリケーション

本節では，多数のユーザ間の実時間インタラクションが重要であるアプリケー

ションの例を２種類挙げ，特に必要とされる機能と各アプリケーションに特有の

達成するべき要件について説明する．

蚤の市タイプ このアプリケーションでは，実空間に存在する蚤の市に，実ユー

ザに加えて，仮想ユーザが，売り手・買い手として参加する．例えば，実ユーザ

である売り手は商品（ここでは実オブジェクト）をハイブリッド空間に登録する．

仮想ユーザの買い手は，蚤の市の会場を歩きながら，どんな商品をどんな人が

売っているのかを視覚的に概観することができる．また，売り場では，実ユーザ

と仮想ユーザがお互いの存在を認識しながら音声で会話することができる．さら

に，売り手は，商品を移動・回転させるなど，商品の詳細を買い手に見せながら，

インタラクティブに商品の説明を行うことができる．以上は，仮想ユーザが売り

手で，実ユーザが買い手の場合も実現できる．展示会や見本市，ショッピングセ

ンターなどのアプリケーションがこのタイプに属し，FAIRVIEWにより実現でき

る．このタイプのアプリケーションは，商品・展示品に関する共通の認識による

コミュニケーションによって成り立つため，機能 (3)，(4)が重要である．また，機

能 (1)，(2)を採用することによって，よりスムーズなコミュニケーションを実現

できる．さらに，これらのアプリケーションでは，多くの商品・展示品を表現す

る必要があるため，多数のオブジェクトをあつかえることは実現する際の重要な

要件となる．

対戦ゲームタイプ 実空間でのサバイバルゲームに，仮想ユーザが参加する．典

型的なサバイバルゲームでは，銃および的を持ったプレイヤが互いに対戦相手の

的を撃ち，的を撃たれたプレイヤが脱落していくなか，最後まで残ったプレイヤ
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が勝利をおさめる．FAIRVIEWにおいて，各プレイヤは自分自身のアバタおよび

銃，的を共有するだけで，他のプレイヤが実ユーザか仮想ユーザかを意識するこ

となく，互いの存在および位置関係を認識し，協力したり，戦うことができる．

FAIRVIEWを用いることで，実空間では登場させることができない敵キャラクタ，

例えば巨大な恐竜などを登場させることが可能になる．また，実ユーザだけでは

参加者が少ない場合に，参加者数を容易に補うとともに，仮想ユーザには，より

現実に近いプレイ感覚を与えることができる．街角でのイベントや，テーマパー

クのアトラクションなどのアプリケーションがこのタイプに属し，FAIRVIEWに

より実現できる．このタイプのアプリケーションは，状況の変化によるインタラ

クションによって成り立つため，機能 (1)，(3)が重要である．また，機能 (2)，(4)

を採用することによって，アプリケーションのエンターテイメント性が向上でき

る．さらに，これらのアプリケーションでは，状況の変化がユーザの行動に大き

な影響を及ぼすため，ユーザの行動をはじめとしたイベントに対する即応性を持

つことが求められる．

4.3.3 FAIRVIEW に必要なデバイスとネットワーク

表 2 ユーザの装備

Type Computer Display Network Other

Real User PC/PDA HMD/etc Wi-Fi/etc センサ，ウェブカメラ

Virtual User PC LCD/etc インターネット マウス/etc

表 2にユーザが必要な装備を示す．実ユーザは，無線LANを備えた小型計算機

（PDAなど）とHMD（ヘッドマウントディスプレイ）を用いる．その他に，実空

間中の位置や向いている方向を計測するセンサ（GPS，トラッキング装置など）

およびヘッドセットなどの音声入出力機器を備えるものとする．HMDやセンサ

は，Wii やPS3などのゲームコンソール向けの安価なものを流用することを想定
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する．仮想ユーザは，PC，LCDなどのディスプレイ装置，マウスなどのポイン

ティングデバイス，音声入出力装置を備えるものとする．

4.3.4 FAIRVIEW 実現のための基本アイデア

AR技術を用いるアプリケーションにおいて，ユーザが観測する視界をどのよ

うに生成し描画するかは，コストなどの面で重要な問題である．TEEVE[17]で

は，3Dマルチカメラによりキャプチャした映像に高度な画像処理を適用し，広帯

域ネットワークである Internet2を経由して伝送する．FAIRVIEWは普及環境での

実現が目的なので，各オブジェクトのAR情報をセンサにより計測し，ユーザ端

末間でリアルタイムに交換し，各端末で AR情報をもとにオブジェクトを 3D描

画する方法を採用する．本方式に関して，解決すべき問題は以下の３つである．

(i) 実オブジェクトを登録し，それを移動させた際に，空間に対するそのオブ

ジェクトの AR情報を正確に計測すること

(ii) ユーザ端末で，オブジェクトおよびその動作を違和感なく描画すること

(iii) 普及ネットワーク環境で，AR情報をリアルタイムにユーザ端末に届ける

こと

上記 (i)の実現において，位置の計測は，屋外ではGPSが利用でき，屋内では，

無線 LAN の APを用いた手法 [31]や音源とマイクを用いた手法 [32]，Place Lab

[33]，Weavy [13]などが利用できる．また，オブジェクトの向きや傾きについて

は，姿勢推定機器によって計測するか，ARToolkit [14]や，文献 [12]で提案され

ている画像処理ベース計測手法を用いることができる．

上記 (ii)については，3Dグラフィックスをリアルタイムに描画できる性能を持っ

たユーザ端末を用いる10 ．

上記 (iii) は本論文があつかうメイントピックであり，その実現のためには，無

線ネットワーク上の実ユーザの端末とインターネット上の仮想ユーザの端末がリ

10 近年，3Dグラフィックス描画機能を持った携帯電話端末や PDAは標準的であり，普及して
いる．
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アルタイムにAR情報を交換できる通信機構（AR情報配送機構）が必要である．

4.3.2節で述べた蚤の市や対戦ゲームのようにハイブリッド空間に多数のオブジェ

クトが存在するアプリケーションでは，単位時間当りに交換すべきAR情報の総量

が大きくなり，利用可能帯域内に収まらなくなる．そのため，単位時間当りにAR

情報を計測・配送する頻度を下げるなどの方策が必要である．しかし，FAIRVIEW

が対象とするインタラクティブなアプリケーションでは，AR情報の計測・配送

頻度を極端に下げると，インタラクションの効果が大きく損なわれる．そこで，

ユーザ・オブジェクトの位置関係，向きなどに応じて，オブジェクト間でAR情

報の更新頻度を重み付けし，制約のある中で，できるだけユーザ間のインタラク

ションに関するユーザの満足度が高くなるようなQoS適応機構を考案する．

4.4 AR情報配送機構

本節では，AR情報配送機構について述べる．

4.4.1 諸定義

主な諸定義を以下に示し，表 2にまとめる．Rを実空間，V を仮想空間とす

る．H = (R, V ) を R と V を重ねることによって生成されるハイブリッド空

間とする．ハイブリッド空間 H は 3D座標系の x-y 軸で並べられた直方体であ

ると仮定する．RO = {ro1, ..., ron}, V O = {vo1, ..., vom}, RU = {ru1, ..., rul},

V U = {vu1, ..., vuk}をそれぞれ，Rの実オブジェクトの集合，V の仮想オブジェ

クトの集合，実ユーザの集合と仮想ユーザの集合とする．また，ユーザを含めた全

オブジェクトの集合をAOとする．node(u)を，ユーザu ∈ RU∪V Uのユーザ端末

とする.このとき，RN = {node(u)|u ∈ RU}および V N = {node(u)|u ∈ V U}は，
それぞれ実ユーザ端末の集合と仮想ユーザ端末の集合である．さらに，オブジェ

クト ao ∈ AOの AR情報を AR(ao) = (pos, angle)と表記する．ここで，ao.pos

は aoの位置，ao.angleは aoの各座標軸に対応する回転角度である．また，AR

情報に色，形状などの属性情報 attribute = 〈color, form, ...〉や他のオブジェクト
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表 3 諸定義

表記 定義

実空間 R

仮想空間 V

ハイブリッド空間 H H = (R, V )

実オブジェクト RO RO = {ro1, ..., ron}
仮想オブジェクト V O V O = {vo1, ..., vom}
オブジェクト o o ∈ RO ∪ V O

実ユーザ RU RU = {ru1, ..., rul}
仮想ユーザ V U V U = {vu1, ..., vuk}
ユーザ u u ∈ RU ∪ V U

ユーザ端末 node(u)

実ユーザ端末 RN RN = {node(u)|u ∈ RU}
仮想ユーザ端末 V N V N = {node(u)|u ∈ V U}
全オブジェクト AO AO = RO ∪ V O ∪ RU ∪ V U

ユーザを含むオブジェクト ao ao ∈ AO

AR情報 AR(ao) AR(ao) = {pos, angle}
属性情報 attribute attribute = 〈color, form, ...〉
アクション action action = 〈type, direction, strength, ...〉,

type ∈ {push, pull, ...}
ARイベント ARe(ao) ARe(ao) = (AR(ao), attribute, action)
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図 17 ハイブリッド空間の分割

へのアクション action = 〈type, direction, strength...〉, type ∈ {push, pull, ...}を
付加したものを ARイベントARe(ao) = (AR(ao), attribute, action)と表記する．

本論文では，各実ユーザ ruが 4.3節で説明した装備を持ち，そのユーザのAR

情報を 1秒あたり 60回測ることができ，また，ARToolkitとウェブカメラによっ

て，各実オブジェクト roの AR情報を測定できると仮定する．

4.4.2 ユーザ同士のコミュニケーションにおける仮定

簡単のため，実空間R全体がインターネットに接続している 1つのAPによっ

てカバーされると仮定する．BWAP を実ユーザ端末とAPの間で利用できる帯域

幅であるとする．このとき，すべての実ユーザ端末がこの帯域幅を共有すること

になる．各仮想ユーザ端末 vnに関して，bwAP (vn)を vnとAPの間で利用できる

帯域幅であるとする．各実ユーザ端末 rnについて，bw(vn, rn)を vnと rnの間

で利用できる帯域幅とする. このとき，bw(vn, rn) = Min(BWAP , bwAP (vn))で

ある．また，仮想ユーザ端末 vn1, vn2に対して，bw(vn1, vn2)を vn1と vn2の間

で利用できる帯域幅とする．
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4.4.3 ARイベント配送機構

ユーザのAOIに基づき，ARイベントの配送処理・配送量のノードあたりの負

荷を減らすため，図 17に示すようにハイブリッド空間Hを小さな直方体の部分

領域に分け，各部分領域にエリアノード（area node）と呼ばれるサーバノードを

割り当てる．これは，文献 [34]のような既存のP2PベースのMMOGゲームアー

キテクチャと同様のアプローチである．anAを部分領域Aに割り当てられるエリ

アノードとする．エリアノード anAは，A内のオブジェクトのARイベントを受

信すると，Aや近隣の部分領域でそのオブジェクトを観測しているユーザにその

ARイベントを配送する．

FAIRVIEWは，オブジェクトの移動に加え，向きや傾きなどの細かな動きも再

現することを目指しているため，処理・伝送する情報量がMMOGに比べ多い．ま

た，ネットワークの資源の制約に合わせて各ユーザに配送する情報量を調整する

必要がある．そのため，エリアノードに加え，帯域制御ノード（bwc-node）を導

入し，ハイブリッド空間の状態の維持・管理を，これらのノード群に分散処理さ

せる．帯域制御ノードは，各仮想ユーザ端末 vnおよび APに対し用意される11 ．

bn(u)をユーザ uのための帯域制御ノードとする．bn(u)は，bw(bn(u), node(u))

をモニタし，anA から node(u)への ARイベントのストリームを QoS適応制御

する．

図 18に，FAIRVIEWによるオーバレイネットワークの概要図を示す．これは 1

つの部分領域に対応している．この部分領域に属するエリアノードを1個，ユー

ザノードをN 個，帯域制御ノードをM 個とする．以下，この図を用いて ARイ

ベントの配送手順を説明する．

FAIRVIEWは，次のような機能を持つ：(1)ユーザ uは，オブジェクト aoより，

自身も他のユーザに観測される，(2) uは，その視界にある他のオブジェクト ao

を見ることができる，(3) uは，他のオブジェクト aoにアクションを起こすこと

ができる．

上記 (1)のために，node(u)は連続的に uのAR情報を測っており，それが以前

11 FAIRVIEW では，無線帯域幅の制限のため，それぞれのオブジェクト aoを全ての実ユーザ
が同じ更新レートで観測するように制限する．
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図 18 オーバレイネットワーク

の測定値と異なるならば，node(u)はそれをARイベントとしてエリアノードanA

に送る（図 18(a)）．

上記 (2)のために，node(u)は，uの視界にあるオブジェクト aoの ARイベン

トを受信し，オブジェクトの最新の状態を node(u)のディスプレイに表示する．

node(u)が ARイベントを受信するために，publish/subscribe方式 20) を用いる．

node(u)が，エリアノード anAにARイベントを送ったとき，anAはARイベント

によって uの視界のオブジェクト aoを確認する．そして，anAは帯域制御ノード

を通して，node(u)にオブジェクトaoのARイベントを配送する（Fig. 18 (b)(b’)）．

図 18 (b’)に示すように，実ユーザ端末は，実空間Rに配置されたAPからのブ

ロードキャストにより，帯域制御ノードから ARイベントを受信する．

上記 (3)のために，uが仮想オブジェクト oにアクションを起こすとき，node(u)

は anAに，力の強さ・向きと動作が記述されたアクションを含むARイベントを

送信する（Fig. 18 (c)）．

全体の処理の流れは以下のようになる．

Step(1)ユーザノード node(u)は，ARイベントARe(u)をエリアノード anに向

けて送信する．このとき，ユーザノードnode(u)は，オブジェクト oの管理
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責任を持つなら，オブジェクト oのAR情報を取得し，ARイベントARe(o)

を作成し，エリアノード anに向けて送信する．

Step(2)エリアノードanは，4.5節のQoS制御手法に従い，ARイベントARe(ao)

に重要度を付加する．

Step(3)エリアノード anは，重要度を付加した ARイベント ARe(ao)を帯域制

御ノード bnに送信する．

Step(4)帯域制御ノード bnは，定期的に 4.5節の QoS制御手法に従い，重要度

を用いて帯域 bw(node(u), bn)の再分配を行い，それぞれの AR イベント

ARe(ao)に対して更新レートを決定する．

Step(5)帯域制御ノード bnは，Step(4)で決められた更新レートに従い，送信す

る ARイベントARe(ao)をまとめ，ユーザノード node(u)に送信する．

Step(6)ユーザノード node(u)は受信した ARイベントARe(ao)を基に，仮想空

間のデータを更新する．

Step(7)ユーザノード node(u)は，更新されたデータを基に，周期的に仮想空間

の描画を行う．

Step(8) Step(1)に戻る．

4.5 視界に基づく QoS適応制御

通信量を利用できる帯域幅以内に抑える手法として，不必要だと思われるデー

タを推定し送信しない方法や情報の精度を下げてデータサイズを小さくする方法

が考えられるが，本論文では，各ユーザがより注目したいオブジェクトを，高品質

で見せるための制御をフレキシブルに行うために，以下の手法を採用する．QoS

適応機構の基本アイデアは以下の通りである：(1)オブジェクトがユーザにとって

どれくらい重要かについて，各オブジェクトの相対的な重要度を決める．そして，

(2)各ユーザのために，通信量の合計が利用できる帯域幅より小さくなるように，

重要度に基づいて観察しているオブジェクトのARイベントの通信量を管理する．
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図 19 ユーザの視界と領域ごとの重要度

Watcher(o)を，オブジェクト oを観察できるユーザの集合とする．このとき，

Watcher(o)は，以下のように定義できる．

Watcher(o)
def
={u|u ∈ RO ∪ V O, o.pos ∈ V iew(u)} (o ∈ V O)

{u|u ∈ V U, o.pos ∈ V iew(u)} (o ∈ RO)

4.5.1 オブジェクトの重要度の決定

ここで，V iew(u)は，ユーザuのハイブリッド空間Hにおける視野範囲（図19

の半円全体）を表し，o.posは oのH上の位置を表す．各ユーザ u ∈ Watcher(o)

について，oが uにとってどの程度重要かを表す値を重要度と呼び，Imp(o, u)と

表記する．このとき，V iew(u)の形状および重要度の割り当ては，サービス提供

者がアプリケーション毎に最適なものにカスタマイズするのが理想であるが，本

論文では，ひとつの例として，扇型の視野範囲を設定し，近くのオブジェクトほ

ど，また，視野範囲の中央のオブジェクトほどより詳細に観察できるような視
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野の分割を用いて，重要度の割り当てを行う．現実世界の場合に倣うと，重要度

Imp(o, u)は，ユーザ uとオブジェクト oの距離が近いほど，また oが uの視野の

中央にあるほど高いのが自然である．視野範囲外のオブジェクトの重要度は 0に

する．すなわち，重要度は，視野におけるオブジェクトの距離と位置により決定

する．そのため，提案手法では，図 19に示すように，ユーザの視野範囲を a–eの

5つの部分領域からなる半円で表し，部分視野範囲aに存在するオブジェクトの重

要度は最も高く，b，c，d，eの順に，それらの部分視野範囲に存在するオブジェ

クトの重要度は低くなる．つまり，アルファベット順に小さくなっていき，半円

の外の領域 f では 0となる．

4.5.2 AR情報配送の更新レートの決定

各オブジェクトからユーザ uに対して配信される ARイベントの通信量を，u

の視界の全てのオブジェクトの重要度の合計に対するその重要度の比率に基づい

て決定する．このとき，bw(bn(u), node(u))の通信量に収まるように各オブジェ

クトの更新レートが削られる．提案手法では，更新レートを削るために，帯域制

御ノードにおける ARイベントのパケットドロップを行う．以下では，オブジェ

クトの重要度に基づいたQoS適応制御の例について，AR情報を受け取るユーザ

が，仮想ユーザである場合と，実ユーザである場合に分けて説明する．

仮想ユーザに対するQoS適応

仮想ユーザvの端末node(v)が，vの視野範囲にある3つのオブジェクトo1, o2, o3

の AR情報を受け取る場合を想定する．AR情報が v に対して割り当てられた

帯域制御ノード bnv を経由して，ユーザ端末 node(v) に受信されるとする．な

お，bnv と node(v)の間で利用可能な通信帯域は 1Mbpsであると仮定する．今，

on(o1), on(o2), on(o3)が送信するAR情報配送に必要な伝送速度がそれぞれ0.5Mbps，

総量は 1.5Mbpsとする．この場合，オブジェクト o1, o2, o3の重要度の比に従い利

用可能帯域 1Mbpsを比例配分する．o1, o2, o3の重要度がそれぞれ 10, 25, 15とす

ると，それぞれ，0.2Mbps, 0.5Mbps, 0.3Mbpsの帯域が割り当てられる．この結
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果をもとに，それぞれ割り当てられた帯域とARイベントの平均データサイズか

ら 1秒間に送れるパケット数を算出する．このとき，帯域制御ノード bnがユーザ

ノード node(u)に対し，1秒間に送るパケット数を更新レートとする．更新レー

トは，

AR情報の計測回数 ≥更新レート ≥ 0

である．この更新レートをもとに，帯域制御ノード bnで，パケットドロップを

行うことで，各オブジェクトのARイベントパケットの通信量を調整する．

実ユーザに対するQoS適応

実ユーザ r の端末 node(r) が，rの視野範囲にあるこの場合，AR情報が無線

APに割り当てられた帯域制御ノード bnW およびその無線 APを経由して，ユー

ザ端末 node(r)に受信される．このとき，実ユーザ rに観測される仮想オブジェ

クト oの重要度 Impr(o)を，以下のように定義する：

Impr(o) = Maxr∈Watcher(o)(Imp(o, r))

このように定義するのは，実ユーザらの重要度は無線 AP（およびその帯域制御

ノード）によってまとめられるため，rの重要度は oを観察している実ユーザ全

員の重要度における最大値と同じになるためである．

帯域制御ノード bnW は，実ユーザの ARイベントの通信の際にQoS適応制御

をする．各オブジェクトの更新レートは，4.5.2節と同じように，帯域を比例配分

することで決定する．

4.6 実験

本論文で提案したフレームワークの有効性を評価するため，オブジェクト数に

対するトラフィック量およびユーザが見るオブジェクトの更新レートをシミュレー

ションにより計測した．また，作成したプロトタイプシステムを用いて，重要度
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の算出および重要度によるQoS適応制御を行った場合にかかる処理遅延，ARイ

ベントを送信し，受信するまでのエンド・エンド遅延を，LAN ネットワーク上で

計測した．

4.6.1 実験環境

表 4 実験環境
設定項目 実験 4.6.2, 4.6.3 実験 4.6.5

ユーザ数 実 100 –

仮想 100 1

ハイブリッド空間の広さ（m2） 50×50 6×6– 120×120

帯域（Mbps） 有線 10 –

無線 5 5

仮想オブジェクト数 50– 5000 8– 1683

パケットサイズ 32 32– 64

最大更新レート（frame/sec） 60 30

各実験における，設定を表 3に記す．フィールドの大きさは，運動場を想定し，

50× 50[m2]とする．また，図 19のように，ユーザの視界は，各角度が π/3，各領

域の距離が 5mとなるように，15mの半円を分割した．これは，全体のオブジェ

クト数が 50個の時，視野に入るオブジェクトが，1つから 2つ，かつ，整数にな

るように設定している．また，領域 a, b, c, d, eの重要度は，それぞれ，64，16，4，

2，1とした．これは，図 19において，領域 cの面積が最も大きいため，領域 eか

ら，それぞれ 2倍毎に設定すると，領域 cが領域 a,bより，オブジェクト数で上

回ってしまうため，効果的に重要度の効果を得ることができない．よって，領域

cを基準に，領域 cより遠い領域の重要度は 1/2倍毎，領域 cより近い領域の重要

度は 4倍毎に重要度を設定した．特別な記述がない限りは，この設定を用いる．
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図 20 ユーザ端末にかかるトラフィック

これらの実験環境は，実験 6.2,6.3では，多数のオブジェクトを配置したときの

使用帯域，更新レートを計測するため，蚤の市アプリケーション全体を模した環

境に，実験 6.4では，ユーザが動き回るときのQoS適応制御が反映されるまでの

遅延，パケットが配送されるまでのエンド・エンド遅延を計測するため，ゲーム

などのアプリケーションにおいて，参加したユーザに注目した場合の実験環境に

なっている．

4.6.2 ユーザ端末のトラフィック

提案手法のスケーラビリティを評価するために，QoS適応制御機構がない場合

とある場合の両方について，オブジェクトの数を変化させて，ユーザ端末とそれ

に対応する帯域制御ノードの間で必要なネットワークの使用帯域幅を計測した．

シミュレーションは表 4の設定で行った．

また，そのほかの設定は以下の通りである．仮想空間と同じ大きさの実空間が

存在する．APは１つとし，APの伝播範囲は実空間R全体をカバーする．無線帯
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域BWAP は，すべての実ユーザがこの帯域を共有する．エリアノード，オブジェ

クトノード，帯域制御ノードは有線接続の固定サーバ上に割り当てられる．全て

のオブジェクトは，ハイブリッド空間に無作為に配置される．ユーザの方向もラ

ンダムに決められる．実験 6.2,6.3では，各ユーザ端末は（X， Y， Z， angleX，

angleY，angleZ，オブジェクト名，重要度（各 4[byte]））= 32[byte]からなるAR

イベントを毎秒 60個送信する．

実験結果を図 20に示す．結果は 100試行の平均である．

QoS適応制御を行わない場合，オブジェクトの数がそれぞれ，250，500以上

のとき，ユーザ端末のトラフィック量は，各実ユーザ端末（図 20中 “RU without

QoS”）と各仮想ユーザ端末（図 20中 “VU without QoS”）に必要な帯域幅は限界

（すなわち 10Mbpsと 5Mbps）を上回った．一方，QoS適応制御を行う場合，た

とえオブジェクト数が5000を越える場合でも，必要な帯域幅は限界を越えないよ

うに管理することができた（図 20中 “RU with QoS”および “VU with QoS”）．以

上のことから，ユーザ数とオブジェクト数が大きい場合には，QoS適応機構が有

効に働くと考えられる．これにより，蚤の市などの多数のユーザやオブジェクト

が存在するアプリケーションでも利用帯域を抑えることができ，本フレームワー

クは有効であることがわかる．

4.6.3 QoS適応制御の効果

提案手法では，より重要なオブジェクトのARイベントは，利用できる帯域幅

の範囲内で，他のオブジェクトより大きい通信量で送られる．QoS適応制御の影

響を調べるため，4.6.2節で述べた領域 a–eにあるオブジェクトのARイベントの

更新レートを計測した．この実験では，オブジェクトが増加したとき，ユーザに

とって重要なオブジェクトが，QoS適応制御により，どの程度まで更新レートを

維持できるかを計測した．シミュレーションの設定は，実験 4.6.2と同様である．

結果を，図 21，22に示す．

図 21，22において，a, b, c, d, eのラベルは，それぞれ対応する領域の平均更新

レートを示す．また，uniformのラベルは，帯域幅が一様に分配される場合の平

均更新レートを示す．
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図 21 仮想ユーザが観測するオブジェクトの品質

図 21より，各仮想ユーザが，領域 a, bの重要なオブジェクトを uniformより高

い更新レートで見ることができることがわかる．特に，オブジェクト数が 4500以

下では，領域 aのオブジェクトの更新レートは，50fpsを保っている．領域 c, d, e

の重要でないオブジェクの更新レートは，uniformより減らされている．

図 22より，各実ユーザが領域 aの重要なオブジェクトを uniformより高い更新

レートで見ることができることがわかる．しかし，その効果は仮想ユーザの場合

よりも小さい．他の領域のオブジェクトの更新レートは，uniformより減らされ

ている．これは，4.5.1節で説明したように，実ユーザ全員における重要度の最大

値を各実ユーザの重要度とするため，多くのオブジェクトがユーザにとって重要

なオブジェクトとみなされてしまうからである．しかし，オブジェクト数が 2000

未満のとき，領域 aのオブジェクトの更新レートは大いに改善されている．この

実験結果により，一般的な扇形の視野と各範囲に固定された重要度による設定で

も QoS適応制御によって効果的にデータの更新レートを制御でき，本フレーム

ワークは有効であることがわかる．任意のアプリケーションに特化した重要度の

設定法を用いることで，アプリケーションに則したQoS適応制御を実現すること
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図 22 実ユーザが観測するオブジェクトの品質

ができる．

4.6.4 QoS適応制御に関するアンケートによるユーザ評価

QoS適応機構によって，ユーザが求める動画品質が確保されているかを評価す

るため，4.6.3節の結果に基づくアンケートによって，提案手法を評価した．領域

a, b, cにユーザがいるという仮定のもと，FAIRVIEWによって生成される仮想的な

視界を実験結果に基づいて再現するような動画を作る．まず，あるユーザがジェ

スチャで，空中に絵を描く動画を用意する．絵は丸，螺旋，上三角，下三角，四角，

菱形，ハート，星，上矢印の 9つである．これらの動画を，領域 a, b, cにユーザ

が居るように見えるように配置，合成する．このとき，動画のサイズとフレーム

レートをそれぞれ，領域 aの動画を368x488/24fps，領域 bの動画を184x244/7fps，

領域 cの動画を 92x122/2fpsとした．また，uniformでは，それぞれ同じサイズで

4fpsの動画による合成動画を作成した．これらのフレームレートは，図 21で示

すように，オブジェクト数が 5000のときのケースに基づいて決定されている．
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表 5 アンケートによる評価
Type fps ratio of right

answer

comprehensi-

bility

time to

answer

With a 24 100% 4.5 5.2 sec

QoS b 7 100% 3.5 7.2 sec

c 2 83% 2.0 10.5 sec

a 4 100% 3.3 10.7 sec

uniform b 4 83% 3.0 6.8 sec

c 4 66% 2.3 11.1 sec

この動画を被験者に見てもらい，動画の中の人が描いているものを識別するま

での時間，5レベル（より大きく，より見易い）の主観的なわかり易さ，正解の

割合を測定した．その，5人の被験者の評価の平均を表 5に示す．表 5より，ア

ンケートの結果，被験者が提案するQoS適応制御手法で，より正確に，より速く

重要なオブジェクトを認識できることがわかった．

4.6.5 QoS適応制御における処理遅延

提案する QoS適応制御を行った場合にかかる遅延を評価するために，LAN 環

境において，ユーザの視野が変化した場合にQoS適応制御によって更新レートが

変化するまでの遅延時間を計測した．

実験は表4の設定で行った．また，そのほかの設定は以下のとおりである．ユー

ザは仮想ユーザ 1人とし，実空間および APは存在しないものとする．ユーザは

まず，空間の中心に配置され，ランダムに決められた目的地に向って，1m/secで

前進する．目的地に到着すると，次の目的地が再びランダムに決められる．仮想

空間において，n個の仮想オブジェクトがユーザを中心として 3メートル間隔に

配置される．このとき，ハイブリッド空間は最も遠くに配置されたオブジェクト

が入るだけの広さとする．実験 4.6.5では，各ユーザ端末は位置情報（8[byte]×
3），回転角度（8[byte] × 3），重要度（4[byte]），ユーザ ID（4[byte]），オブ

ジェクト名（4[byte]），アクション（4[byte]） = 64[byte]からなる ARイベント
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図 23 QoS適応の遅延時間

を毎秒 30個 送信する．実験に用いたプロトタイプでは，ARイベントによる各

オブジェクトのデータの更新，パケットの送信，パケットの受信，重要度の変更

およびQoS適応制御は，1秒間に 30回の頻度で並列処理される．このとき，そ

れぞれのプロセスは個別のタイムスロットを使い非同期で処理される．重要度の

変更はエリアノードが，QoS適応制御は帯域制御ノードが行う．通信プロトコル

には TCPを使用した．実験には，エリアノード，帯域制御ノード，ユーザノー

ドにそれぞれ，CPU:Athlon64 X2 4200+，メモリ:2GB，OS:Debian Linux（kernel

2.6.8），CPU:Athlon64 X2 4200+，メモリ:2GB，OS:Debian Linux（kernel 2.6.8），

CPU:Opteron 242（1.6 GHz）×2，メモリ:8GB，OS:Debian Linux（kernel 2.6.8）

のマシンを使用した．プログラム言語には，JAVA SE 1.6.005を用いた．

重要度の変更とQoS適応制御に関する処理遅延は，計算処理を始める直前と終

了した直後のタイムスタンプの差分によって計測した．また，エンド・エンド遅

延は，ユーザノードが送信する直前とデータを更新した直後のタイムスタンプの

差分によって計測した．これらに，スレッドの生成遅延は含まない．実験結果を

図 23，24に示す．結果は 5試行の平均である．

図23は，アバタの位置に従い変化する重要度の再計算（図23中”importance”），
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図 24 ARイベントが伝わるまでの処理遅延の累積分布

および，それを基にしたQoS適応制御にかかる再計算（図23中”QoS Adaptation”）

の処理遅延のグラフである．これより，重要度の再計算はオブジェクト数に従い

計算量が増加するため，処理遅延が大きくなることがわかる．この処理遅延の主

な原因は，アバタ対オブジェクトの距離・角度計算である．これにより，オブジェ

クト数が多い環境では，短い周期（例えば，フーレム毎）で計算するのは難しい

ことがわかる．このとき，CPUを効率的に使うために，再計算の頻度を下げるか，

エリアノードの数を増やす必要がある．一方，QoS適応制御にかかる時間は処理

のタイミングによって振動するものの，25ms以下に収まっており，オブジェクト

数に依存しないことがわかった．

さらに，重要度の再計算とQoS適応制御にかかる再計算の合計により，ユーザ

が振り向くなどの急激なアクションへの耐性をみることができる．つまり，ユー

ザが振り向きなどの動作によって，各オブジェクトの重要度が大幅に変化した場

合，その影響がどの程度の遅延で反映されるかがわかる．

図 24は，図 23の結果を含め，ユーザノードがARイベントを送信し，そのAR

イベントがエリアノードに受理され，帯域制御ノードを経由して戻ってくるまで

のエンド・エンド遅延を測ったものである．およそ 200ms以内に収まっている．
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遅延の主な原因は，重要度の再計算処理，QoS適応制御にかかる再計算処理，非

同期の計算プロセスによる待機時間が考えられるが，図 23より，非同期による

待機時間が最も大きな原因であることがわかる．図 23，24からオブジェクトが

1500個を越えた状況でも 30ms程度の計算遅延で処理され，その影響は遅くとも

200ms以内にはユーザに反映されることがわかる．人間が振り向き，対象にフォー

カスをあわせる，という動作にかかる時間を考慮すれば，この遅延時間は，実用

上，十分に許容範囲内である．これにより，本フレームワークは，即応性の求め

られるゲームなどにも，十分に対応できることがわかる．

4.7 まとめ

本章では，多人数参加型の実・仮想空間のインタラクションを実現するための

フレームワークFAIRVIEWを提案した．提案手法では，共有空間を分割した上で，

Publish/Subscribe方式を用いることで，ユーザ自身を含む動くオブジェクトに関

する情報の共有を行う．また，普及ネットワーク環境での利用を目的に，インタ

ラクションの際のユーザ満足度を高く保ちながら通信量を削減するためのQoS適

応機構を提案し，実験による評価を行った．
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5. 結論

本論文では，筆者が多人数参加型の実・仮想空間のインタラクションを実現を

目指し，おこなった 2つの研究について記述した．研究内容は，(1)多人数参加

型のネットワークゲームを対象とした分散型イベント配送方式の研究および，(2)

多人数参加型の実・仮想空間のインタラクションを実現するためのフレームワー

クFAIRVIEWおよび普及ネットワーク環境での利用を目的に，インタラクション

の際のユーザ満足度を高く保ちながら通信量を削減するための QoS適応機構の

研究である．以下，得られた成果および今後の課題をまとめる．

多人数参加型ネットワークゲームの分散型イベント配送方式では，プロトタイ

プシステムと ns-2でのシミュレーションによる実験により，提案方式が，各ノー

ドの計算負荷および通信量を負荷分散木を用いない場合より小さく抑えられるこ

と，一般的なネットワークにおけるメッセージ配送遅延をある部分領域のプレイ

ヤ密度が高くなっても，十分に使用可能な範囲に抑えることができることを確認

した．

多人数参加型実・仮想空間混合インタラクション用フレームワークでは，試算，

アンケート，プロトタイプシステムによる実験により，ユーザの視界にあるオブ

ジェクトの動きを十分に実用可能な範囲の更新レートに保ちつつ，通信量を利用

可能な帯域に収めることができることがわかった．また，その際にかかる計算処

理にかかる遅延時間も実用上，十分に許容範囲であることを確認した．

本論文で提案したフレームワークを用いることで，一般的なネットワーク環境

および安価な装置などの普及環境において，様々な社会活動に遠隔ユーザがネッ

トワークを介して仮想的に参加するような実・仮想空間混合対話型アプリケーショ

ンを容易に構築することができる．本論文において，基本的なシステムの構築技

術は提案できた．今後，無線環境下において，同じエリアでアクセスポイントが2

つ以上ある場合について実験をおこない，実ユーザのオブジェクトの観測性能の

向上効果を調査したいと考えている．そして，その調査結果を踏まえ，インター

ネットに比べ，遅延が大きく変動する傾向が無線通信環境下に特化した，遅延を

小さく抑えるような対策を提案したい．また，提案したQoS適応制御手法では，

オブジェクトを一律に重要度であつかうことによって，ゲームにおいて，標的と
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障害物が同等にあつかわれてしまうため，今後，オブジェクトの種類による重要

度の調整方法についても検討・新規提案したい．最終的には，提案手法をミドル

ウェアとして実装し，テストアプリケーションを構築して評価をおこなった後，

一般公開したいと考えている．

実・仮想空間における多人数インタラクションの実現にむけての今後の課題と

して，ユーザが得る情報をユーザ満足度が最大化するように効率的かつ自動的に

取捨選択することが挙げられる．現在，VE技術に関する研究は，如何に効率的

なネットワークアークテクチャを構築するかというトピックから，如何にユーザ

のAOIにおけるインタラクションの高品質化をおこなうかというトピックに移り

つつある．ユーザが関心のある事象を自動で推測し，それに沿う処理をおこなう

という目標は，AR技術やMR技術における基本的な概念の 1つである．それぞ

れの研究は，互いの弱点を補えるものが多く，VE技術とAR/MR技術をより融合

させる研究が今後発展していくと予想される．

VE技術，AR技術，MR技術の普及のためには，キラーコンテンツの提案が重

要な課題となる．VE技術，AR技術，MR技術は，エンターテイメントやデモン

ストレーションと相性が良く，ゲームや展示などに今後ますます利用されていく

ことが予想される．現在でも，様々な映画作品において，VE技術，AR技術，MR

技術の基本的な概念を提示する場面が増えてきている．今後は，「見せる」だけで

なく「触らせる」ことが重要となってくるであろう．これを踏まえて，無線環境

下をはじめとした様々な状況に対応し，用意した会場などの特定の環境下ではな

く，一般的な生活環境に対応することも，重要な課題となると思われる．
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