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Abstract　−　In　this　paper ，
　the　in且uence 　which 　it　has　on

”
Quality　of　Experience ”

（QoE）
in　the 　haptic　 network 　game 　is　discussed ．　 First，　the 　 control 　method 」lor　the　 haptic　net ，

work 　game ，　 in　 which 　 a 　continuous 　 dynamic 　interaction　 such 　 as 　tug 　 of 　war 　is　 realized ，
is　described ．　 second

，
　 the　 subjective 　 and 　 objective 　 evaluations 　 of 　QoE 　 are 　 performed

through 　a
” Falling　guidance 　game

”
using 　tLe 　proposed 　control 　method ．　 A 亘though 　QoE

’
s

deteriorates　according 　to　increase　of 　communication 　delay 　is　investigated 　in　the 丘ve −step
evaluation 　with 　MOS （Mean 　Opinion 　Score ），

　lt　becomes 　dear 　that　the 　degradation 　of 　QoE
is　not 　 worried 　for　a 　player　in　the　 range 　of 　domestic 　communication 　delay ．　 Moreover

，
　in

regression 　analysis
，
　it　is　suggested 　that 　the 　improvement 　of 　a 　future 　haptic　network 　game

should 　be 　done 　by 　a 　vis 岨 l　sense 　rather 　than 　the 　viewpoint 　of 　haptic　sense ．　The 　proposed
control 　method 　is　considered 　that　it　is　an 　adequate 　a 亘gorithm 　for　practical　use 　of 　a 　haptic
network 　game 　since 　it　can 　realize 　a 　dynamic 　interaction　stably 　also 　in　the 　environment 　of

RTT （Round 　［［bip　Time ）＝400 ［ms1 。
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1　緒言

　　触覚は，視覚 ・聴覚に次 い で ネ ッ トワ
ー

クによ っ

て 共有す る こ と が 期待 さ れ て い る人 間の 感覚 で あ り，

近年，イ ン タ
ー

ネ ッ ト通信の 高速化 ・安定化に伴い ，

触覚を用い たネ ッ トワ
ークゲー

ムが現実味を帯びて い

る．触覚を用い たネ ッ トワ
ー

クゲ
ー

ムは ， 人間と対象

物との力学的干渉をどのようにプレ
ー

ヤに知覚 させる

かによ っ て， 1，振動によ っ て知覚させ るもの， 2。

瞬間的な衝撃力に よ っ て 知覚させ る もの
，

3 ．持続的

な力に よっ て知覚させる もの，の 3つ に分類できる．

1は既に実用化さ れ て お り，PS4 や Wiiな どで使用さ

れ て い る ［1，
2］．2 も従来か ら研究さ れ て お り，卓球

ゲームをネ ッ トワ
ーク化 した Haptic　Battle　Pong［3］

や，エ アーホ ッ ケーをゲーム化 した著者らの ［4］など

が報告さ れ て い る．

　　 こ れ ら 2つ がネ ッ トワ
ー

クゲーム の初期段階か ら

’1
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＊ 3Murata
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登場 したの は，力学的閉 ループが生じな い ため に安定

性 の確保が 比較的容易 で あ っ た た め で ある と考え ら れ

る．力学的閉 ループ とは．力帰還型 の 遠隔制御に お い

て ，マ ス タ
ー

とス レ
ー

ブが力を介 して お互 い の 運動を

変え合 うループ構造 で ある．ネ ッ トワークゲーム の 場

合はループ上 で通信遅延に よる位相遅れが発生する た

め，閉ループは不安定に な りや すい ．しか しながら，

1に お い て は振動に よ る人間の 運動変化は極め て小さ

い た め，ほ ぼ開ル ープ構造とみ なすこ と がで きる．2

に おい て も力学的閉ループが構成され る の は，衝撃力

発生 の
一

瞬だけ で ， それ以外は開ループ構造 とな っ て

い る．そ もそ も文献 ［3］の 場合 は ， 最初から通信遅延

を含んだ力学的閉ループが成立 してい ない ．ボー
ルを

遠隔地間で や り取 りす る 行為 は衝撃力発生 の トリガと

な るだけで t あるプレーヤ の反力が遠隔地 の プレーヤ

の 運動を変化させ るわけで はない ．すなわち，力学的

干渉 は目の 前の PC と操作 して い るデバ イス 間だけ で

行われて い る．

　しかしながら，上述 の 2 タイプだけではネ ッ トワ
ー

クを介した綱引きゲームな ど，持続的に押した り引

い た りする臨場感溢れるゲー
ムは実現 で きな い ．こ れ

らの実現には 3の タイプが必要となるが，力学的イ ン

タラクシ ョ ン が遠隔地の プレーヤ間で 持続的 に生 じる
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ため，閉ループの安定化が課題とな る．当該タ イ プの

ゲ
ー

ムの 例 として，大西洋を越えた協調作業を実現し た

TYansatlantic・Touch［51や，お 互 い に協力 しな が ら仮想

空間内で球体 の オブジェ クトを運ぶ Networked　Haptic

Basketball　Game ［6］，コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン を とりなが

ら迷路を移動す る Networked　Haptic　Collabora七ion

Maze 　Game などが報告されて い る ［7］．また，著者ら

も ［8 ，
91に お い て，お互 い が力を知覚し ながら対象物

を運ぶ実験を行っ て い る．こ れ らの 先行研究 に よっ て ，

通信遅延の 増加が ゲー
ムの 操作性 を悪化 させる こ と

が明らか となっ てい るが，安定性 の 問題からゲー
ムが

実施可能な往復通信遅延 RTT （Round 　Trip　Time）は

最大で も 90［ms ］に留ま っ て い る．著者 らの 実験 で は，

豊橋技術科学大学を基点 として 国内 の 様 々 な高専 との

有線接続 に おけ る RTT は ， ネ ッ トワークに負荷の か

か っ て い な い 状態 で 8［ms ］−36［ms ］，負荷の かか る ネ ッ

トワ
ー

クゲ
ー

ム 中 に おい て は 36−134［ms ］程度で あ る

こ とが確認されて い る ［10］（マ ル チ レートサン プ リン

グの デ シ メーシ ョ ン に よ る遅延を除く）．さらに 国際

間の ネ ッ トワーク ゲーム に お い て は米 ・ニ ュ
ーヨーク

市立大学と 191［ms ］，ドイ ツ ・シ ュ ッ ッ ツ ガル ト大学と

323［ms ］［U ］，米・フ ロ リダ大学との 間で 221 ［ms ｝［12］の

RTT が観測さ れ て い る た め，力覚を 用 い た ネ ッ トワ
ー

クゲーム の 国際的な普及 の た め に は ，400 ［ms ］程度の

R ］VT にお い て も安定 した制御を実現した上 で ，通信

遅延がゲー
ムの 操作性 に 及ぼす影響を軽減す るこ とが

重要で ある．

　一
方，プレ

ー
ヤの 数 で ハ プティ ッ クネ ッ トワークゲー

ム の 分類 を行 うと，プ レ
ー

ヤ が 1対 1 の場合と 3 人

以上 で プレイする場合 とに分 けられ る．前者はバ イ ラ

テラル遠隔制御によ っ て，後者 はマ ルチラテラル遠 隔

制御に よ っ て 力学的閉 ループを安定化 させる こ とに な

る．ネ ッ トワークゲーム の 醍醐味は遠隔地に存在す る

様々 なプ レー
ヤ と の コ ミュ ニ ケ

ーシ ョ ン であるか ら，

1 対 1 だけで は不十分で ，マ ル チ ラテラル遠隔制御が

キーテ ク ノ ロ ジーと なる．マ ル チラテラル 遠隔制御 に

よ っ て力学的イ ン タラクシ ョ ン を安定化する方法 とし

て は，Yashiro らに よ る多変数ナイキス ト安定定理を

用い た セ ン トラ ラ イ ズ ド制御 ［13］や Kanno らに よ る

ウ ェ
ーブ ノードを用い た制御手法 ［14］，Lee らに よる

Multiple　Cooperative　Robots ［15］や Mendez らに よる

N −por七mu1 七ilateral　system ［16］が提案さ れ て い る が，

い ずれも理論や実験室内で の実験に留まっ て おり，大

陸を超え る ほ どの通信遅延の 条件下 で実験され て い る

わ け で は ない ．さ らに ，用途は ロ ボ ッ トを 用 い た マ ス

タ
ー ・ス レ

ーブシ ス テム を想定してい る，著者の知る

限り，著者の グループ以外で 3 の タ イ プ に お け る 3 人

以上 の ハ プテ ィ ッ ク ネ ッ トワーク ゲーム の例は報告さ

れ て い ない ．

　著者らは近年，文献 ［11 ，
12］に おい て，国際間で 3 の

タ イ プの ハ プテ ィ ッ ク ネ ッ トワーク ゲーム が 3 人 の プ

レーヤ で可能で ある こ と，文献 ［10］に お い て 国内の各

高専をイ ン ターネ ッ トで結んで 4 人対 4 人の仮想綱引

き ゲーム が実現可能で あ る こ とを実証 した．また，当

該ゲーム に お い て公衆無線回線 LTE が RTT ＝70［ms ］

程度で 利用 で きる こ と も確認 した．た だ，こ れらの 報

告 は ハ プテ ィッ クネ ッ トワ
ー

クゲーム が 安定 して実現

で きる こ と，言わば制御工学の 視点で 報告され て お り，

コ ン テ ン ツ が どの ようなもの で あ っ たか，また通信遅

延に よっ て どの ように操作性が変化して ゲ
ー

ム性が失

われて い くか等，ユ ーザサイ ドの 視点 で 考察された も

の で は なか っ た．

　そ こ で本論文で は ネ ッ トワークエ ミュ レータで人為的

に 通信遅延 を付加 した状態 で 3 の タイプの ハ プテ ィ ッ

クネ ッ トワ
ー

クゲ
ー

ム を行 い ，通信遅延 の 増加 に よ

りQ・E （Quality・f　Experienceユ ーザ体感品質）［171

が どの様に変化して い くの かを主観評価 と客観評価

の 双方 を 用 い て 確認 す る．主観評価は，ITU −R 　BT

500−12 に より推奨されてい る単一刺激法 ［18］を用 い

て MOS （Mean 　Opinion　Score平均オピニ オ ン評点）

に よ る 5 段階評価 に よ っ て 評価 し，客観評価 は ゲーム

に お け る操作力や，得点，初得点まで の 時間に よ っ て

評価す る．被験者 22人 に よっ て 実験 を行 い ，本ゲ
ー

ム

に おい て 通信遅延の 増加 に 伴 い QoEが劣化す る の か，

それはハ プ テ ィ ッ クネ ッ トワークゲーム の実用化に ど

の程度の支障とな る もの で あ る か，を確認す る．さら

に，実用化へ の改善 の方向性を探る と ともに，劣化を

もたらす要因に つ い て 力学的な面から考察を与 える．

　本論文は 2章 で 実験 シ ス テムの ハ
ー

ドウェ ア構成 に

つ い て，3 章で ゲー
ム の コ ン テ ン ツ と QoE の 評価方

法に つ い て 述 べ ，4 章 で 評価実験 の 結果 とそ の 要因 に

つ い て考察 し，5章で結言とする．

2　実験シ ス テ 厶 の構成

　2．1　 力覚提示 デバイス

　本実験で用 い るプレー
ヤの 力覚提示デバ イス は，図

1（a）で示さ れたリニ ア モータ （LM1247
−120−01　Faul−

haber 社製）に よ る 位置決 め 装置 に，操作力を検知 で き

るカセ ンサ （WCEX ．OR2AS ワ コ
ー社製〉が装着さ れ

た もの である．プ レー
ヤ は こ のデバ イ ス のカセ ン サを

っ ま ん で セ ン サ に操作力 fhi［N］を与 え る と共 に，デ バ

イ ス の位置 Xhi ［m ｝を触知覚する こ と がで きる．こ こ で

位相補償フ ィ ル タ （後述）の 逆関数を 1／G。（s ），デ バ

イ ス と プ レーヤ の手の 間の 剛性を Khi［N ！m ］，デバ イ

ス と プ レーヤ の手の 間の ダ ンパ 係数を 1）副 N／（m ／s ）］

とす る とt クライ ア ン トの ブ ロ ッ ク図 と伝達関数は，
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図 ユ（b）と（1）式で与え ら れ る．こ こ で x ，，，［m ］は プ レー

ヤ の 手 の 位置 で あ る．本 ブロ ッ クで は プ レーヤ が直接

操作力 fh、 を加 え る とい う考え方で は な く，プレー
ヤ

の手の 位置 Xrz とデ バ イ ス の位wa　Xh 、の差分がプ レー

ヤ の イ ン ピ
ー

ダ ン ス を 通 じて 操作力 fhtを 発 生 さ せ ，

それ をセ ンサが検知する と い う考え方を取 っ てい る．

パ ラ メータ b
，
PVm（s ）は設計パ ラ メータ で あ る．なお，

こ こ で 下付き の iは そ れ ぞれ の プ レーヤ の 番号を表 し
，

n 人が操作を行うな らば i＝1
，
2

，
＿

，
n の値を とる．

FQrce　Sensor 　 Linear　Mot   r

（a）Photograph

x。i

（b）Block　diagram

図 1 力覚提示 デバ イ ス の 写 真 と制御 ブロ ッ ク

Fig．1　Photograph 　and 　block　diagraln　of 　hap−
　 　 　 tic　device

　　　　　　　　　　 DhiS 十 Kht
　　　　 Fmi（s ）＝− b　　　　　　　　　　　　　　　 Xmi （s）　　 （1）
　　　　　　　　　　　　c 。（s ）

　通常，ハ プテ ィッ クネ ッ トワ
ー

クゲーム に 使われ る

デバ イ ス は PHANToM ［19］や Falcon［20｝な どの イ ン

ピーダン ス型のデバ イ ス で，プレー
ヤが操作位置を入

力 し，それ に対応 した 反力をデバ イ ス が発生するもの

である，しか しなが ら本シ ス テム の 構成は，プレ
ー

ヤ

が間接的に操作力を入力して物理 エ ン ジ ン （後述） の

決定 した位置にデバ イ ス が位置決め を行 うア ドミタ ン

ス 型の 構造 となっ てい る．こ の 理 由は，多数の プレ
ー

ヤがハ プテ ィ ッ クネ ッ トワ
ー

クゲーム を行 うと き，常

に デバ イ ス を保持して い る と は 限 らず，他の プ レー
ヤ

の 操作で自身のデバ イ ス がフ リ
ーの状態で動 くこ とが

起 こ り得る．こ の と きイ ン ピーダン ス型のデバ イス で

は運動の 制約が行えず，思い も よ らな い 運動に つ なが

り危険な た め で ある．対し て位置決めデバ イ ス で あれ

ば，位置 の 制約 ・速度の制約をデバ イ ス側で設定する

こ とが で き る．上記理由か ら，手で把持す る こ とを前

提と して い るイ ン ピーダン ス型の デバ イ ス は大規模多

人数参加型オ ン ラ イ ン ゲーム （MMOG ）に は 適切で は

な い と考え て い る ，

　本シ ス テム の 基本的な制御構成は，Anderson［21］や

Niemeyer ［22］な ど に よ っ て 従来提案 さ れ た ウ ェ
ーブ

フ ィル タ構造に，著者が提案する安定性をよ り増加さ

せ る た め の位相制御フ ィ ル タ PVm （s ）や位相補償フィ

ル タ 1／G 。（s）［12，23］を追加 した もの で あ る．従来 の

構成 は 3章 に お い て，比較実験 の 対象 として 用 い る．

　2．2　 ネ ッ トワ
ー

ク構成

　本論文 に お い て ネ ッ トワ
ー

ク構成は図 2 の トポ ロ

ジー
としてい る．すなわ ち，世界中に存在す る n 個

の 力覚提示デバ イ ス が ネ ッ トワ
ー

ク ご とに異 なる通

信遅 延 Zめ 乃 z と 2 つ の ウ ェ
ー

ブ フ ィ ル タを通 じて

物理 エ ン ジ ン に接続 され て い る．また，図 2 の 信号

Umi ，Vm 、（i＝1，2，＿n ）の 左側 （デバ イス 側）が図 1 に 詳

述され て い る とい う位置関係で ある．物理エ ン ジ ン は

ゲーム の物理運動を演算す る部分で ，次節に示すよう

な多重連成 モ デル で 与えられる．

燭，

獅
“、

図 2　 マ ル チ ラテ ラル遠 隔制御 に よる力覚 共有 シ

　 　 ス テ ムの ブ ロ ッ ク図

Fig．2　Block　diagram　of 　shared 　haptic　system
　 　 　 with 　multilateral 　tele．control

　力覚提示デ バ イ ス i（i＝1
，
2

，
t，．n ）か ら送信さ れ る操作

力 fmzと，ネ ッ トワーク経由後物理 エ ン ジ ン に到達

す る み、は 定常状態 で
一

致す る．また ，物理 エ ン ジ ン

の 出力す る位置 x ．， 、 と力覚提示デ バ イ ス iが受け取 る

位置情報 M ，，1、も定常状態 に お い て
一

致する．こ の こ

とか ら，クラ イ ア ン トはあたか も多重連成 モ デル に

対 し直接力を与え ， またそ の 運動 を直接触知覚 して
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い る ように感 じ取 る こ とがで きる．図 2 に お い て は，

LVm （s）．1／LJs（s ），G 。 （s ）が ， 我 々 の ア ル ゴ リズ ム の 特徴

となる位相制御フ ィ ル タと位相補償 フ ィ ル タで あるが，

そ の 機能と設計方法は文献 ［12，23］を参考に され た

い ，ま た，本論文 で は n ＝3 で 実験 を行 っ て い るが ，

文献 ［10］では Il− 8 の 実験で，シ ミ ュ レーシ ョ ン では

n ＝2000 で も安定である こ とを確認 して い る，

　2．3　 物理 エ ン ジ ン内の バ ネ ・マ ス ・ダン パ 多重連

　　　 成モデル

　物理 エ ン ジ ン 内で 構築 される多重連成 モ デルを図 3

に 示す．図 2 の f、，xz の 右側 （物理 エ ン ジ ン 部分）が

本節 で 詳述され る 部分 で あ る．

　質量 m ，Mb ［kg］を持 つ 質点 O
」（ゴ

＝1，2，＿，5）が，バ ネ

定ik　kb［N／m ］，粘性係数 d［N ／（m ！s）1の バ ネ ・ダ ンパ に

より最大 で 5個直列に接続され る。また各々 の質点は

背景 と粘性摩擦 c．Cb ［N ／（m ／s）］で結合されて い る．質

点 Ol．Ols
，
0，1 は ，イ ン タ

ー
ネ ッ トを経由し てプ レー

ヤ か ら力 fi［N ］を加え ら れ （i；1、2．3），3 人の バ ネ ・ダ

ン パ を介した操作力の干渉の結果と し て，そ れ ぞれ の

質点の位置 x ，［m ］が決定さ れ る．プ レーヤ が力覚デ バ

イ ス に よ り直接触知覚で き る の は O ／，03，05 の 位置

Xl ．τ 2 ，鞠 で あ る が，ゲーム画面に は O．，全 て の質点の

位置が表示 され る，

　 　 表 1 実験 パ ラ メ
ー

タ

Table　l　 Experinlental　parameters

unltvalue Umtvalue
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図 3　バ ネ ・マ ス ・ダン パ 多重連成モ デル

Fig．3　CoupLed 　physical　 model 　 with 　 spring ，
　 　　 mass

，
　and 　damper

　Oj は常に バ ネ ・ダン パ に よ っ て連成 して い るわけ

で は な く，3，1 節に 示されるようにゲーム の状況 に応

じて結合 ・分離を繰 り返す．安定条件が最も厳 しくな

るの が すべ て結合した場合であ り，その ときの多重連

成モ デル の状態方程式は （2）式で与え ら れ る．

　なお，本論文で は 以下の パ ラ メータを用い た．こ こ

で Cb は十分に小さ く，02
，
04 は ほ ぼ自由運動に近い

状態で 運動す る．また 砺 は後述の 図 9 で示され る よ

うに，物体の 衝突を知覚させ る の に 十分な硬さで あ る，

d ［N ／（m ／s）】 1 栃 ［N ／m ｝ 200
m ［kg］ 0．773 η Zb ［kg］ 0．333
c ［N ／（m ／s ）】 1，582q ｝ ［N ／（m ／s）］ 0．1
b 25C ‘： 2．0

5 十 Cc
凧 （5 ）

0，045 十 12G
，（5）

0．0055 十 1
w 。，（5 ） 1

3　ゲー
ムの コ ン テ ン ツ と評価方法

　3．1　 評価実験に 用 い るゲ
ー

ム の コ ン テ ン ツ

　QoEの 評価実験は 「落下誘導ゲーム 」 に よ っ て実施

され る ．操作の状況を図 4 に，画面に表示され る映像

を図 5 に 示す．た だ し，図中の矢印は運動を表現する

ために記述 したもの で，実際の 画面ではバ ーの み の表

示で ある．左から交互 に 並ぶ縦 バー・横バ ー
が，順 に質

図 4　ハ プテ ィッ クネ ッ トワ
ークゲーム の 操 作状況

Fig．4　Demonstraion　of 　haptic　network 　game

点 Ol
，
02

，
＿

，
05 に対応する．プ レーヤ が Ol

，
03

，
05

の 縦 バ ーに カ セ ン サ を 通 じて操作力を 加 え る と，物理

演算に よ っ て縦バ ーが水平移動する ．横バ ー 02
，
0．1

は ，縦バ ーか らの イ ン タ ラ ク シ ョ ン を受け て横方向に

移動す る と共に，上方か ら自然落下す る 運動も付与

さ れ て い る．横バ ーの 初期位置は乱数で決め ら れ る た

め に プ レーヤ が予測する事は で きな い ．プ レーヤ は縦

バ ーを操 りな が ら落下 して くる横バ ーを 適切 に誘導 し

て ，最下部の移動す る ゴール エ リア 内に落下 させ る こ

とで得点を得る．ゴール エ リ ア か ら少しで もは み出れ

ば得点に な ら な い ，ま た ，得点に 応 じ て ゴール エ リア

の 幅は狭 くな る た め，徐々 に ゲーム の難易度は 上が っ

て い く．誘導の方法は 様々 で，横バ ーを 2 つ の縦バ ー

で 完全 に 挟 み こ ん で ゴール エ リ ア の 上方に移動させ る

方法 （HOLD ）や ，ラ ケ ッ トの よ うに縦バ ーが 横バ ー

を弾きながらゴール さ せ る （HIT ）こ ともで きる．前者

は緒言に お け る 3 の タイ プ で あ り， 後 者は 2 の タイプ

に 相当す る．

　操作と画面進行の
一

例を図 5 の 左側の ス ト
ー

リで 説

明す る と，初期状態か ら，上方か ら落下す る 02
，
04 を
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（2）

避けるために 03
，
05 を右に移動させ る．次い で HOLD −

2 で は 02，04 を挟み こ み，HOLD −3で ホ
ール ドしなが

ら全体 を左に移動させ
，
HOLD −4 で リリ

ー
ス して ゴー

ルの上に落下させる．別の戦略としては右側のス ト
ー

リの ように，HIT −3 で 02 を ヒ ッ
’
トして 01 に 反射さ

せ ，得点を得 る こ と もで きる．

　本ゲー
ムの コ ン セプトは 「3 人のプレ

ー
ヤが協力し

て得点を得る こ と」 で あり，プレー
ヤ同士の 競争で は

ない ．例え ば HIT −3 では
，
01 の位置を 03 の ヒ ッ トの

強 さに 合わ せ て適切な位置 に 移動 し なければ，ゴール

上 に 02 を反射で きな い ．また HOLD −3 に おい て も，

3 人の プ レーヤ 同士が力覚デバ イ ス に よ り相手 の力を

認識しながら，お互 い の力を調節して横バ ー
を適切な

位置に誘導し なければならない ．

　な お ，双方向で や り取 りで き る情報は 力覚だけ で，

画面は物理エ ン ジン が演算したバ ーの位置をプ レーヤ

に表示す る だけで ある．音声や文字情報などの コ ミ ュ

ニ ケーシ ョ ン は な い．

　初期状態に おい て各質点は離れて お り，各々 の 力学

的イ ン タラクシ ョ ン が無い 状態で独立 に物理演算が施

さ れ る．縦バ ーと横バ ーの接触状況に応じ て刻々 と物

理演算式は変化 し，全て が接触し た状態で の 状態方程

式が （2）式で あ る．どの よ うな接触状態 で あろうと，

受動性か らシ ス テ ムの 安定性は保持され て い る．

　3．2　主観評価方法

　主観評価方法 としては，ITU −R 　BT 　500−12 によ り

推奨され て い る単一刺激法［18］に従い
， 表 2 の 5段階

妨害尺度 （5 点 ：劣化が分か らな い ， 4点 ：劣化が分か

るが気にな らない ，3 点 ：劣化が気 になるが邪魔にな

らない ，2 点 ：劣化が邪魔に な る，1点 ：劣化が非常

に邪魔に なる）を用い る．そ し て，すべ て の被験者の

評点を平均して MOS （Mean 　Opinion　Score平均オピ

ニ オ ン 評点）を求め る．妨害尺度は基準と な る 刺激 か

らの劣化度合を評価す るもので，本実験では基準 とな

る刺激は後述の Proposed 　method に お い て RTT が

0［ms ］の 場合 と し，その と きの 評 点を 5 とす る．

　被験者が評価す る項 目は，以下の 3 つ である，

● 操作性 （力覚提示デバ イ ス が操作 しやすい か）

・ イ ン タラクテ ィ ブ性 （手の動きと画面表示が
一
致

　して い る か）
・ 総合品質 （操作性とイ ン タラ クテ ィ ブ性評価の

　加重和）

総合品質は ，被験者が操作性評価とイ ン タラ クテ ィブ

性評価の双方を勘案して決定す る が，加重比率は被験

者 自身が意識す る もの で は ない ．4．2 節 の 解析 の 段階

で ， 結果として どの ような比率で被験者が勘案 して い

たかが考察 される．

　　　 表 2　5 段階妨害尺 度

Table　2　Five−grade　impairment 　scale
・

Score Impa 皿 ment 　Scale

5 Imperceptible

4Perceptible
，
　but　not 　a皿 noying

3 Slightly　annoying
2 Annoying

1 Very　annoying

　3．3　 実験条件

　本実験に お い て 被験者が操作する もの は，図 5 に

お け る中央の 縦バ ー 03 で あ る．そ れ 以外の縦バ ーは

RTT ＝0［ms ］の非被験者が操作する．被験者の力覚提
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露
  itlalc°nditめn

動

1・ τ囲
　 　く＝一

II

｝1 軍國
．

ト
1
　 　 　 　 　 ← 一

難 　 HOLD −2　　　　　　　　　　　 HIT −2　 繝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　賠

　　　　Hold ［

← L鬥
く＝ 一

　　　　　　　　　 Hit！

｛1製 捕
　　＼
　　 ぐ＝ 一

遷レ HOLD −3 HIT −3 璽 レ

表 3 制御手法 と RTT に 関する 実験条件の パ

　　 タ
ー

ン

Table　 3　Experimental　 pattern　for　 control

　 　 　 　 method 　and 　RTT

Pattern　 num ． CQntrQ星methodRTT ［ms1

1 Proposed 0

2 Proposed 10

3 Proposed 20

4 Proposed 30

5 Proposed 40

6 Proposed 50

7 Pr  posed 100

8 PrOPQsed 150

9 Proposed 200

10 Proposed 400
11 Conventiona1 0

12 Conventiona1 10
13 Conventiona1 20

14 Conventional 25

脂
亠

R

ー
←

HOLD −4

「レ
←

　 　 　 HIT4

図 5　ハ プティッ クネッ トワ
ー

クゲ
ー

ム の 画面進行

Fig．5　Sequential　diagram　Qf 　haptic　network

　 　 　 game

示デ バ イ ス は図 2 の Tu2
，乃 2 を調節で きる ように ネ ッ

トワ
ー

クエ ミ ュ レ
ー

タを介 して 物理エ ン ジ ン に接続さ

れて お り， 被験者は表 3 の パ タ
ー

ン に 基 づ い て，知ら

される こ と無 く実験毎に異な っ た RTT が与えられ る．

被験者 は図 5 の 画面を見なが らゲ
ー

ムを行 うが，こ の

画面 もネ ッ トワ
ー

クエ ミ ュ レ
ー

タを介して い る ため ，

同
一

の RTT が与 えられ て い る．

　 また，本研究 で 提案 して い る 位相制御 フ ィ ルタと位

相補償 フ ィル タ （Proposed 　method ）が有用 に 機能 して

い る こ とを確認するために ，こ れ らを除外した従来の

ウェ
ーブ フ ィ ル タ構造 （Conventional 　method ）［22］の 制

御手法 と比較する こ と も行 う．表 3 の Control　method

がそ の 分類に該当す る．

　実験 の 手順 は以下 の とお りで ある．

1．被験者は Proposed 皿 ethod におい て RTT ＝0［ms ］

　 の 状態を体験し，こ の 状態を基準 （評点 5）と

　 する．

2．表 3 の 中か ら実験 パ タ
ー

ン がラ ン ダム に 選択さ

　 れ た 状態 （た だ し 二 度 は 選択 さ れ な い ） で ゲー

　ムを実施する．ゲーム は 90［s］で終了 とする．

3．ゲーム終了後，被験者は前述の 3つ の評価項目

　 を表 2 の グ レードで採点す る．

4．2〜3を表 3 の 14 パ ターン全て が実施され る ま

　 で繰 り返す．一
人当た りおおよそ 40 分程度 の 実

　 験時間 となる．なお，基準の状態 （通信遅延 Oms

　 の 状態）を忘れ た場合は，被験者の 申請に よ っ

　 て基準の再提示を行う，

　実験は 22 人 の 健康な成人 に よ っ て実施され た ．ま

た ，豊橋技術科学大学 の 「ヒ トを対象とする 研究規定」

に基づき，あ らか じめ安全衛生委員会の 承認を得た 上

で実施さ れ た．

4　評価 実験の結果 と考察

　4．1　 評価実験 の 結果

　RTT の 増加によ っ て，どの ように 主観評価結果が変

化 したかを図 6 に 示す，また，図 7に 客観評価結果 と

して （a ）にゲ
ー

ム時間内に取得 できた点数を，（b）に

ゲ
ー

ムにおける初得点取得までに要 した時間を示す．

なお，両図 と もエ ラ
ーバ ーは 95％の 信頼区間を表す．

　図 6 にお い て黒塗 りの 記号が提案手法，白抜き の

記号が従来手法を表す．これ を見る と，提案手法か従

来手法か に よ っ て 2 つ の グループ に明確に 分離で きる

（従来手法の イ ン タ ラ クテ ィ ブ性の み高得点）．また ，

提案手法 ・従来手法に関わ らず，RTT の増加 と共に操

作性，イ ン タラ クテ ィ ブ性，総合品質 ともに劣化して

い くこ とが確認でき る．特に，従来手法は RTT ＝0［ms ］

の 状態におい ても提案手法に比して大き く劣化し て お

り，操作性 （点線）の評点が 2．0 を切る RTT ＝25［ms ｝

で は 「劣化が邪魔に な っ て 」 ゲーム に支障が生 じて い

る と判断で き る．一
方 ， 提案手法 の 総合品質 （実線）

に 着 目す ると，RTT が 0〜130［ms ］まで は 評点が 3．7
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　 図 6QoE に 対す る主観評価実験の 結果

Fig．6　Experimental　 results 　 of 　 subjective

　 　　 eva 工uation 　for　QoE

以上とな っ てお り，「劣化が分か らない か，劣化が分

か っ て も気にならない 」状態であるこ とが確認できる，

緒言で述べ たように，著者らの調査 に よれば，豊橋技

術科学大学を基点 とした全国各地の高専間の有線通信

に おけ る RTT の平均は 36−134［ms ］で ，無線公衆回線

LTE を使用し ても70［ms ］程度であるこ とから，提案

の制御手法を用 い れば，国内におい て本ゲー
ムを実施

する際の通信遅延の影響は主観的には問題にな らな い

こ とが確認で きた．

　イ ン タラクティブ性の評価に着目すると，提案手法・

従来手法ともに良好な結果を得てい る．提案手法では，

RTT ＝150 ［ms ］まで は 4．0 以上，従来手法に お い て も

RTT ＝25［ms ］までではあるが 4．0以上である．こ れは

操作画面に対 して も通信遅延が施され て い る た め，操

作と画面の 因果関係に お い て違和感を感 じに くい ため

と考察される．

　図 7（a ）を見る と，RTT の増加に よ りゲーム の平均

得点が減少して い くこ とが確認で き る ．また ，提案

手法の 250［ms ］の得点と従来手法の 25［ms ］の得点は ，

近い 値で ある こ とが確認で き る．こ こ で今
一

度図 6

に おける従来手法の RTT ＝ 25［ms ］および提案手法の

250 ［ms ］の 総合品質 の 値を見 ると ， 両者 とも約 2．5 で

ある こ とか ら ， 従来手法 の RTT ＝25［ms ］に相 当する

ゲー
ムの 品質を，提案手法では RTT ＝250［ms ］まで確

保で きて い ると判定で きる．先に述べ たように，国内

で RTT ＝25［ms ］を実現する環境は現在で も多 くはな

い が，RTT ＝250［ms ］であれば，公衆無線回線 を含ん

だ国内ほぼ全 て の場所で実現可能で あ る．

　客観評価である図 7（b）では ， RTT の 増加によっ て

ゲー
ム開始か ら初得点獲得まで の 時間が増加 して い る

こ とが 確認 で き，（a）の 得点 の 推移 と合わせ ると， ゲ
ー

ム の難易度が確実に増加してい ると判断できる，従来

手法は提案手法よ りも時間を要して い る こ とから，こ

0
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　　　　　　　　 RTT ［ms ］

　　　　　　（a）Game 　Score
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　 図 7　QoE に 対 す る 客 観評 価実験の 結 果

Fig．7　Experimental　results 　of 　objective 　eval −

　 　 　 uation 　for　QoE

こ で も従来手法が適切な制御手法ではな い こ とが確認

で き る．

　注目すべ きは提案手法の RTT ＝ 0 → 50［ms ］に お け

る主観評価値 （総合品質） と客観評価値 （得点，初得

点まで の 時間）の トレ ン ドの 違い である．主観評価値

は 5．0 → 4．4 と 「劣化が気に ならな い 」 レベ ル に留まっ

て い る が，得点は 5．8 → 43 と 1．5 ポイ ン トも減少し

て い る．すなわち ， プレーヤにとっ て劣化に違和感を

感 じる こ とな く， ゲー
ムの 得点が減少して い くこ とを

示 して い る．こ の こ とから， QoEの評価は主観評価だ

け で は不十分で ， 客観評価も必須である と判断で きる．

　4．2　回帰分析に基づくQoE 改善の方向性

　図 6 の結果か ら，総合品質の MOS （Mean 　Opinion

Score）と操作性 の MOS ・イ ン タラ クテ ィ ブ性の MOS

が どのような関係 にあるの か回帰分析を行っ た．これ

に よ り， 被験者 らがどの よ うな重み で総合品質を決定

し たの かを明らか に する こ とがで きる．表 4 に おい て

OMos は総合品質の MOS の推定値，　 OMos は操作性

の MOS （実測値） ，
IMos はイ ン タラ クテ ィ ブ性の
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Fig．8　Excitation　 of 　vibratiQn 　due　to　RTT

　　　 （Conventienal　method ）

MOS （実測値）で あ る．こ れ らの 回帰曲線の導出に お

け る 自由度調整済み 決定係数は 双方と も 0、999 とほ ぼ

1 で あり，回帰曲線の 信頼度が極め て高い こ とを示 し

た ［24］．提案手法で は 操作性 とイ ン タ ラ クテ ィ ブ 性の

表 4　操作性とイ ン タラクテ ィ ブ性に 関す る総合

　　 品質の 回 帰式

Table　 4　Regressive　 Curve　 of 　Total　quality
　　　　 with 　 respect 　to　Operability　 and 　In−

　 　 　 　 teructivity

Estimated　equation

Proposed σ八fO5 　＝0，4190MO3 十 〇．575∫八fO5

ConventiQnaユ σMO5 ＝0．6760M σ 5 ＋ 0．311 ∫M ρ 5

が 03 に 接近 し，60．3［s1 で 衝突が起き る （02 の 長さ分

オ フ セ ッ トされて い る）が，そ の 瞬間，被験者は O，1［s］
の 立ち上が りで 衝撃感を感 じて い る こ とが読み取れる．

また，そ の 後 も安定 した力覚を保持 して い る．こ の グ

ラフ か らも操作性が良好 で あ るこ とが推測で きる．

冒
o・4

冒。，2
：

暑。
Pt
　
10

巨 o

毟
£ lo

　　　 03　　　　　　 03

2　 引
（a）lllustration　of 　collision

20
　 　60 　　　　60．5　　　　61　　　　61．5　　　　62

　　　　　　 Time ［sec ］

　（b）Impact　force　excited 　by　collision

重みは 4 ：6 で あるが ， 従来手法 で は 7：3 と逆転 して い

る．こ の こ とは ， 提案手法におい て は力覚 に 密接に関

係する操作性はあまり気にな らず，視覚が関係するイ

ン タラクテ ィ ブ性の 方が総合品質 に 影響を与 え て い る

と解釈 で きる．図 6を見ると ， MOS の 低 い 操作性 の

改善が総合品質 の 改善 に つ ながるように 見受け られる

が ， 実際 は被験者 は そ こ に 重きを置 い て い な い ．すな

わ ち，本 シ ス テ ム の今後の 改善 の方向性は，力覚系の

性能を向上 させ る よ りも，む しろ画面上 の応答な ど視

覚に 関 わ る要素を改善すべ き で あ る との 示唆を得た．

　それ に対して，従来手法で は総合品質の劣化は操作

性の悪さに大きく依存して い る．こ れ は従来手法の 不

安定性 に 由来す る もの で，RTT ＝40［ms ］の 遅延を与え

るだけで図 8 の ようにデバ イ スが大きく発振 して し ま

い ，25［ms 】以下 の遅延に お い て も振動的な挙動を示

す．従来手法の実験を RTT ；25［ms ］ま で し か行わ な

か っ たの は，その た め で ある．

　
一方，提案手法で は RTT ＝400［ms ］に おい て も 「劣

化が邪魔に なる 」状態で は あ るが，安定して ゲ
ー

ム を

プレイ し続ける こ とができた．図 9 は RTT − 200 ［ms1

の ときの ，縦バー 03 に横バ ー 02 を衝突させた とき

の力覚デバ イ ス 03 の 位置 Xh2 と 02 の 位置 Xbl ，お よ

び力覚デバ イス に取 り付けられたカセ ン サが検出した

fh2，すなわち被験者が感じる衝突の力覚である．02

図 9　通 信遅 延 ドに お け る 衝撃力 （提案手法）

Fig．9　1mpact 　 force　 due　 to　collision 　un −

　　　 der　communication 　latency（Proposed

　　　 meth ・ d）

　4．3　QoE の劣化要因に関する力学的考察

　4．1 節に よ り通信遅延の増加 に伴い QoEが劣化す る

こ とは 明 らか に な っ た が，それが何に よ っ て もたらさ

れ る かを考察す る．

　本 シ ス テ ム の 特徴 と して ， 通信遅延 の 増加 に つ れて

粘性抵抗が増加するとい う性質 が あ る．簡単の た め に 縦

バーOl に力学的干渉がない状態を考え，（2）式から 01

に 関わ る部分だけを抜き出す と，
一定の 操作力fhiを

加え続けた ときの 定常速度 Vhl は ， （3）式 で 与 え られる

こ とが分かっ て い る ［23］．こ こで e 。
＝『 （1− Ws （t））dt

（w 。   は 肌 （s）の ス テ ッ プ応答）で ある．こ れを粘性

抵抗
fh・

と RTT ［s］の 関係式瞎 き直す と（4）式を得，
　 　 Vhl

RTT − Tui＋ Tdiに応じ て粘性抵抗が増加 して い く こ

とが分か る．したが っ て ，プレ
ー

ヤは こ の 粘性抵抗 の

増加に よ っ て 「動か しに くい 」，「操作性が悪 い 」 と感

じ る こ とが予想され る，

　 　 　 　 　 　 　 　 2b
Vh ・

＝
2。b． c。（・。1 ＋ Td、脹 4 ・・ （3）

彑 一 。 ＋ 墾 ＋ 叛 TT
Vh1 　　　　 2b　 　 　 　 　 　 　 　 2b （4）
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　 この こ とは RTT と平均操作力 の 関係を示 した図 10

か らも確認で きる．縦軸はゲーム中に観測された操作

力の絶対値の平均値で あ り， 提案手法 （太実線）の傾

向として RTT の 増加に伴 っ て 操作力が増加 してい る

こ とが認め られる．さらに，表 1の値を （4）式に代入

す る こ とに よ っ て 導出した ，

一
定速度 Vh1 ；0．5［m ／s］

の 運動に必要な操作力 の 理論値を図の 細線 として 示す．

太実線の 平均操作力に は横バ ーとの衝突や他の縦バ ー

と の押し合い も含まれ て い る ため細線 と同
一

の値とは

なっ て い ない が，平均操作力の増加の傾向は
一
致する．
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　　図 10　平均操作力と RTT の 関係

Fig．10　Average 　force　according 　to　RTT

　操作力の増加が QoEに どの程度関与し て い る かを分

析す る ために ， 表 5（a）に 平均 の 操作力 Favrを説明変

数 とした場合 の ，操作性 OMos ，イ ン タラクテ ィ ブ性

IMos
， 総合品質 CMos の MOS に 関する回帰曲線を ，

同表 （b）には RTT ［ms ］を説明変数 として 同 MOS を

目的変数 とした場合の回帰曲線を示す．こ こ で Cont．

rate は自由度調整済み決定係数で，1に近い ほ ど回帰

曲線に良 く当 て はまる こ とを示す．

　　　 表 5　評価実験に 基 づ く回 帰式

Table　5　Regressive　curve 　f士om 　evaluation 　ex −

　 　 　 　 periment

（a）Explanatory　variable ； Avarage 　force

Estimated　equation Cont．　 rate

OMo5 ；− 7，6151『α ur 十 13，8410 ．786
∫Mo3 ＝− 8．744FαuP 十 15．6540 ，855
σMO5 ＝− 8．148凡 η   十 10，0340 ，833

（b）Explanatory　variable ： Round　TYip　Time
Estimated　equation Cont．　 rate

OMO θ
＝− 0，0091呈丁ヱ

1

十 4．6370 ．972
IMo3 ＝− 0，010R2「T 十 5．0440 ，978
（7MO3 ＝　− 0．009RT7 「一

ト4，8360 ．981

は比較 的良 い 当て はまりで 線形関数を構成 して お り，

操作力が QoE の劣化 に 関 わ っ て い る こ とが明らか と

な っ た．ただし， 自由度調整済み決定係数を （a ），（b）で

比較する と，操作力の平均値よりも通信遅延の方が回

帰曲線に 良く当て はまる こ とから ， 通信遅延その もの

に関係 して い る力覚 の 応答 の 遅れが QoE の 劣化に関

与 して い る こ とも示唆された．

　なお，図 10 に よれば従来手法 （点線）の方が提案

手法よ りも操作力が小 さい ．こ れは従来手法 で は （4）

式に おけ る es の項がな い ため，その 分粘性抵抗 が小

さい こ とが理由と して考えられる．同時に，操作力を

強くする と図 8 の よ うに振動が激しくな る ため，操作

力を上げられな い こ とも
一

因で ある．

5　結言

　本論文では，まず，綱引きやお し くらまん じ ゅ うの

ような継続的な力学的イ ン タラクシ ョ ン を多人数で実

現するハ プテ ィ ッ クネ ッ トワ
ー

クゲー
ムの制御構成に

つ い て 述 べ た．つ い で提案 の 制御手法を用 い て落下誘

導ゲーム の QoE を主観評価と客観評価の 双方か ら評

価を行 っ た．MOS による 5段階評価では，通信遅延の

増加に応じて QoEが劣化する こ とが確認され た が，そ

の劣化は国内における通信遅延の 範囲では有線，無線

に 関わ らずプレ
ー

ヤ に とっ て気に ならない 程度 で ある

こ とが明 らか とな っ た．提案手法 で は，RTT ； 250［ms ］

に お け る MOS が従来手法の RIT ＝25［ms ｝の それ に

相当する ほ どの 良好な結果を得た．ただしt ゲーム の

得点や初得点まで の 所用時間を用 い た客観評価 に 基づ

けば，通信遅延の 増加がゲーム の 難易度を上げる こ と

は確かである．

　回帰分析では，今後の ハ プテ ィッ クネ ッ トワー
クゲー

ム の 改善は，力覚の 観点よ りも視覚の観点に注力す べ

きである こ とが示唆された．また，QoEに影響を与え

るもの として，通信遅延その もの に加え，通信遅延に

由来する力の 増加 も関与する こ と が示唆さ れ た ．

　提案の 制御手法は，劣化 はす る もの の RTT ＝400 ［ms 】
の 環境に おい て も安定的に力学的イ ン タラ クシ ョ ン を

実現で き る た め，ハ プ テ ィッ クネ ッ トワークゲーム の

実用化に大きく前進する ア ル ゴ リズ ム で ある と考え ら

れ る．

　なお，本論文に お い て は通信遅延の ジ ッ タがない 条

件下で評価を行 っ た．しか しながら，実際の イ ン タ
ー

ネ ッ ト環境ではジ ッ タも品質の劣化に影響を与え る こ

とが予想さ れ る．今後の課題と して，本制御ア ル ゴ リ

ズム に対するジ ッ タの影響を定量的に 明 らか に して い

く予定である．

表 5 の （a ）を見 ると，操作力の 増大と QoE の 関係
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