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大爆走！オーディオレーシング:
音楽のパンニングを通した方向提示による
レーシング型オーディオゲームの提案

高 友康1,a) 筧 康明2,b)

概要：オーディオゲームとは視覚情報を用いずに音声のみでプレイするゲームジャンルである．今回筆者
らは音のみを手がかりに遊ぶレーシングゲームを提案・実装する．これはゲーム内での音楽の連続的なパ
ンニングをコース形状の手がかりとして用い，音の聞こえる方向へハンドルを操作することで走行が可能
になる．さらに適切な難易度での体験のための走行補助などの設計を行った．本稿では，設計・実装の詳
細と，オンライン展示および物理展示での様子について報告する．

1. はじめに
オーディオゲームとは，視覚を用いずに音情報を主な手

がかりとしてプレイするゲームジャンルである．オーディ
オゲームは視覚障がい者を中心に以前より親しまれてきた
が，視覚を前提とせず聴覚に集中してゲームをプレイする
という新たな体験は，より幅広い層から楽しめるコンテン
ツとして近年注目を集めている [1][2][3]．
既にさまざまなオーディオゲームが提案・制作されてい

るが，今回筆者らはレーシングゲームに代表されるような
バーチャル空間内の移動を伴うゲームに注目する．周囲を
俯瞰できる視覚と異なり，音情報のみでは位置や周辺形状
など空間的な情報の提示が難しく，従来のオーディオゲー
ムでは，プレイヤの行動の自由度を制限するなどの工夫
でゲームを成立させてきた．これに対し本研究では，プレ
イヤがより自由に空間的な移動・回転が可能なオーディオ
ゲームの制作を試み，「大爆走！オーディオレーシング」と
名づける画面のないレーシングゲームを提案する（図 1）．
プレイヤが自由に移動可能な状態でゲームを成立させるた
めに，新たな誘導システムの設計・実装を行った．また，
ゲームとしてのエンタテインメント性を向上させるため，
音声実況や，サウンド演出の設計を行った．
本稿では，これらのレーシングゲームのシステム設計と

サウンドデザインに関する知見をまとめ，オンライン展示，
物理展示の 2度の展示によって得られたフィードバックに
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図 1 大爆走！オーディオレーシングをプレイする様子

ついて報告する．

2. 関連研究
オーディオゲームでは，音情報を元にゲームの世界観や

ルール，状況を把握させ，ゲームの体験を成立させるため
に，様々な工夫が施されている．例えば，野澤の開発した
Screaming Strike[4]においては，左右と前方から接近する
敵の足音を手がかりに敵との距離感と方向を推測し，敵を
プレイヤに十分に引きつけてから攻撃することで敵を倒す．
また，マス目状の迷路探索ゲームである Audio Labyrinth
[5]では，隣接した東西南北のマスの状況を効果音により把
握し，記憶を頼りにゴールを目指す．これらはいずれも音
の種類やタイミング，パンニング *1による音像定位を手が
かりとして遊ぶものである．しかし，Screaming Strikeに
*1 ここでは特に，ステレオスピーカやヘッドフォンにおける．左右
チャンネルの音量差により音像定位を連続的に変化させる技術を
指す．
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図 2 左：レーン方式での走行，
右：本研究で目指す自由な移動・回転を伴う方式での走行

おいては，プレイヤは移動・回転が制限されており，Audio
Labyrinthにおいては，グリッドに沿った移動しかできな
い．ファーストパーソン・シューティングゲームのように
プレイヤが自由に移動するようなゲームの場合，自分の位
置や向き，周囲の敵やオブジェクトの方向や距離といった，
空間的な情報を音のみで提示することが難しいという課題
がある．そのため，プレイヤの移動を伴うオーディオゲー
ムでは，プレイヤの視点を前方のみに固定したり，プレイ
ヤをグリッド状に沿ってのみ移動可能にするなど，プレイ
ヤの行動の自由度を制限することにより，ゲームシステム
を簡素化し，ゲームを成立させている．
プレイヤの移動を伴うオーディオゲームの中でも，本研

究では特に，空間の移動がゲームの主な目的であるレーシ
ングゲームに着目する．まず，既存のレーシングゲームの
中から，代表的な作品として Top Speed 3 [6]を取り上げ
る．このゲームにおいては，プレイヤの視点は常にコース
に対して並行な正面方向に固定された状態であり，左右の
カーソルキーを押すことでレーンを跨ぐように左右に並行
移動する方式を採用している（図 2左）．ここではこれを
便宜上レーン方式と呼ぶ．この方式は Blind Drive [7]に
おいても採用されており，オーディオゲームのレーシング
ゲームにおける定番の走行方式となっている．Top Speed
3においては，音声により次のカーブの方向が予告され，そ
の方向へハンドルを操作することによりコースを走行し，
Blind Driveにおいては，障害物である他の車の走行音が
ステレオの左右から聞こえ，それを避けるようにハンドル
を操作することで，コースを走行する．プレイヤの操作を
直進と左右への平行移動のみに制限し，ゲームシステムを
簡素化しているレーン方式では，プレイヤの操作や誘導，
コース上のオブジェクトの提示が容易であるという利点は
あるが，プレイヤの回転が制限されていることにより，プ
レイヤがゲームのバーチャル空間を移動しているという感
覚を得づらいという課題がある．
これに対し本研究では，ゲームのバーチャル空間をプレ

イヤが自由に移動・回転可能なレーシングゲームの実現を
目指す（図 2右）．これにより，プレイヤの行動を制限する
ことなく，プレイヤに自分の位置や向き，周囲のオブジェ

クトや進むべき方向を音情報により提示し，バーチャル空
間内を移動する感覚を高めることをねらう．

3. 大爆走！オーディオレーシング
3.1 ゲームの概要
今回提案する「大爆走！オーディオレーシング」では，

プレイヤはヘッドフォンを着用し，キーボードまたはハン
ドルコントローラを使用してプレイする．これは，ヘッド
フォンから聞こえる誘導音を主な手がかりとしながら，平
面座標空間内を連続的に移動・回転しながらゴールを目指
すレーシングゲームである．誘導音は音の左右のステレオ
パンニングによる音像定位により提示され，プレイヤはそ
れを追いかけるようにハンドルを操作することで，事前に
設計されたコースに沿った走行をする．ビデオゲームにお
けるレーシングゲームと同様，コースには一定の幅があり，
コースから外れた場合にはプレイヤの走行速度が減少する
ペナルティを設ける．また，誘導音に加え，音声実況によ
る状況説明やコース上に配置したオブジェクトの効果音な
ど，様々な種類の音情報を提示することにより，ゲームの
状況把握やプレイヤによる自由な走行を支援する．

3.2 設計方針
平面座標空間を用いたレーシングゲームでは，プレイヤ

はより高い自由度を持った走行が可能になるが，音情報の
みで予め作成されたコースに沿った走行をすることは難し
くなる．プレイヤに現在の状況を把握させ，進むべき方向
の情報を提示することを第一の課題とし，その上で，ゲー
ムをよりエンタテインメントとして楽しめるものにするこ
とを第二の課題とする．これらを実現する上で，必要な機
能をゲーム内の様々な種類の音を複合的に用いたサウンド
デザインを行う．
今回，ゲーム内では以下の種類の音を用いた．
• 音楽
• 音声（ボイス）
• 走行による効果音 (オフロードの走行音，風切り音，エ
ンジン音など)

• コース上のオブジェクトが発する音（観客の歓声，ラ
イオンの鳴き声など）

3.3 走行に必要な情報の提示
コースに沿った走行をする上で必要な情報は，進むべき

方向の提示と，プレイヤとコースの位置関係である．今回
はまず進むべき方向を，誘導音と音声による補助によって
提示した．そしてプレイヤとコースの位置関係について
は，まずプレイヤがコースの内・外のどちらを走行してい
るかを走行時の路面の音から，プレイヤがコース内の左右
どちらに寄って走行しているかを風切り音，そして音声に
よる補助によって提示した．
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図 3 左：誘導音によるカーブ走行，
右：誘導音によるコース外からの復帰

3.3.1 進むべき方向の提示
• 誘導音
本作品では，プレイヤの進むべき方向を誘導音により提示
した．誘導音はプレイヤの現在地を元に推奨される進行方
向を，パンニングによる連続的な音像定位により提示する．
プレイヤがその音の方向を追いかけるようにハンドルを操
作することで，コースに沿った走行を実現した（図 3）．
今回はテストプレイを通して，ゲームの設定上最大時速
90 km/hで走行するプレイヤに対し，現在地からコース
に沿って 60 m進んだ地点の方向を，推奨する進行方向と
して設定した．
このシステムを用いて実際にコースを走行したところ，

誘導音がコース上のどの位置を指し示すかということは，
プレイヤの走行経路に大きな影響を与えることがわかった．
誘導音の指し示す地点がプレイヤに近いほど，プレイヤは
蛇行を頻繁に繰り返し，一方で遠いほど蛇行の頻度は下が
るが，カーブへの反応が遅くなり，曲がりきれずにコース
アウトすることが多く見られた．また，当初プレイヤを常
にコース中央へ誘導するように，誘導音の指し示す地点を
コース中央に設定したところ，コースが直線の時にもプレ
イヤは蛇行を繰り返すように走行した（図 4左）．そのた
め，音情報だけで状況を把握するプレイヤにとっては，直
線のコースであるにも関わらず，左右交互にカーブが連続
しているように錯覚するという課題があった．そこで，プ
レイヤがコース外にいる時はコース内へ誘導し，コース内
にいる時は常にコースに平行な方向へ誘導するように，誘
導音の指し示す地点を制御した（図 4右）．
• 音声による予告
誘導音により進むべき方向を提示することはできたが，

誘導音のみを頼りにコースの形状を把握することは難し
かった．そこで音声によって，これから迫るカーブや直
線などのコースの情報を事前に予告することとした．Top
Speed 3においても本作品と同様に音声による予告が採用
されているが，「右カーブ」「左に急カーブ」など，カーブ

図 4 左：常にコース中央へ誘導する方式
右：常にコースに並行に誘導する方式

の方向と大まかなカーブの曲率を提示することのみでプレ
イヤを誘導していた．しかし，状況が絶えず変化し続ける
レーシングゲームにおいて，これらの言語情報でプレイヤ
を誘導するには，即時性が低く，情報量が少ないという問
題があった．そこで，本作品では予告の音声実況をあくま
で誘導音の補助として使用し，「まもなくカーブ」「まもな
く急カーブ」「しばらくは直線」などの言葉を用いて，カー
ブや直線の存在と大まかなカーブの曲率を知らせる役割を
持たせた．この予告はカーブに入る約 2秒前に行われる．
この際，あえてカーブの方向を伝えないことで，プレイヤ
が誘導音により集中し，正しいハンドリング操作が行える
ように設計した．
3.3.2 コースに対する自己位置把握
• 路面の走行音によるコース外の提示
コースに対してプレイヤがどのような位置を走行してい

るかを把握するために，まずプレイヤがコースの内と外，
どちらを走行しているかを提示する．本作品では，コース
外を走行時に，車が砂利道を走行する音を再生すること
で，プレイヤがコース外に出ているということを提示した
（図 5左）．さらに，コースの左右どちらにコースアウトし
ているかを示すため，コースアウト時に「左にコースアウ
トしてしまった」など，音声実況を補助的に用いて方向の
提示を行った．
• 風切り音によるコース内の左右位置の提示
一方で，コース内を走行している時，プレイヤがコース内
の左右どちらに寄って走行しているかを提示することも
必要である．今回は，プレイヤがコース内の左右どちらか
に寄った状態で走行している時に，コース外に障害物の存
在を予期させるような断続的な風切り音を再生した（図 5
右）．これにより．プレイヤにコース内での左右位置の提
示を行うと共に，コースアウトの可能性が高いことを示す
手がかりとした．
• 音声実況によるコーナリングのフィードバック
カーブを走行時に，プレイヤはカーブの内側を走行するほ
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図 5 左：コース外を提示する路面走行音，
右：コース内の左右位置を提示する風切り音

ど短時間でカーブを走り抜けることができ，外側を走行す
るほどカーブを走り抜けるのに時間がかかる．これはレー
シングゲームにおけるタイムを上げるための重要なテク
ニックである．これを可能にするために，カーブでのコー
ナリング時にプレイヤがどの位置を走行しているかを提示
する必要がある．本作品では，音声実況により「インコー
スを攻めたカーブ」などの言葉で，コーナリング時のプレ
イヤの位置を提示した．これにより，プレイヤはコーナリ
ング時の自己位置を把握しやすくなり，タイム短縮の手が
かりとなると期待する．

3.4 サウンドデザイン
ゲーム全体をエンタテイメントとして，より楽しめる体

験とするために行ったサウンドデザインについて以下に述
べる．
3.4.1 誘導音に適する音色の選択
誘導音を鳴らす上で，何の音を選択するかは体験に深

く関わる要因であり，ここでは以下の２つの要件を備え
た音楽を採用した．1 つは，誘導音は絶えず鳴り続けて
方向を提示し続ける必要性があるため，持続的であり，
かつ不快でない音が望ましい．もう 1 つは，非物語世界
(non-diegetic sound)の音ということである．物語世界の
音 (diegetic sound) *2は，音の方向・音量を元にオブジェ
クトの空間的な位置を推測するなど，ゲームの世界観を把
握するための重要な手がかりとしての役割がある．そのた
め，ゲームを成立させるために，物語世界の音を誘導のた
めにパンニングさせると，ゲーム世界のリアリティが損な
われてしまう．従ってゲーム成立のための加工処理には，
非物語世界の音を採用することが世界観を壊さないための
サウンドデザインとして重要であると考え，非物語世界の
音である音楽を誘導音として用いることとした．
その上で，メロディ，ベース，リズム楽器を含む音楽全

*2 Bordwell[8] らによって提唱された映画音楽に関する概念で，物
語世界の音は環境音や登場人物の声のような物語の中で自然に発
生し，登場人物にも聞こえている音であり，一方で非物語世界の
音は BGM のような，物語を演出するために付与される音であ
り，物語外の我々にのみ聞こえるものである（図 6）．この概念
はゲームサウンド研究の文脈においても用いられている．

図 6 物語世界・非物語世界の音

体を誘導音として用いると，パンニングによる音量の変化
が大きく，聞き取りが簡単になる一方で，音のバランスに
不自然さが生まれる問題があった．そこで，BGMとして
利用する音楽の一部のメロディのみを誘導音として使用す
ることにより，音楽を構成する様々なパートの中から一部
分のみを集中して聴き取る難しさというゲーム性と，音の
バランスの良さの両立を試みた．
3.4.2 音声実況

Top Speed 3をはじめとする既存のレーシングゲームに
おいて，音声にはカーブの予告など，プレイに最低限必要
な情報のみを提供するナビゲータとしての役割のみが与え
られていた．これに対し，本作品では音声をレースの実況
として用いた．プレイに必須な情報だけでなく，周囲の情
景などを感情豊かに解説させることで，プレイヤがより楽
しみながら体験に没入できるよう工夫を行った．
3.4.3 コース上の音オブジェクト
本作品では，コースを４種類の特色あるエリアに分割し

た．それぞれの世界観をより把握しやすくするために，各
エリアに応じた音オブジェクトを配置した（図 7）．例え
ば，ジャングルエリアにはライオンやゴリラ・鳥類の鳴き
声を配置した．これらの音オブジェクトは，プレイヤが走
行時に周囲の世界観を把握し想像する手がかりとしてだけ
でなく，距離減衰やドップラー効果など，音の物理特性を
再現した音響効果を作り出す上でも機能し，リアリティの
ある移動体験を作り出す．また，コース上の音オブジェク
トは，誘導音を聞き取りづらくする障害物としても機能し
ており，エリアごとにゲームの難易度を調整する役目を持
たせた．
3.4.4 周囲の環境と共に移り変わる音楽
世界観の異なるエリアを順に走行する本作品では，メロ

ディの聴き取りを阻害することなく世界観を変化させるこ
とが必要である．そこで，レース中の音楽を，コース全体
を通して一貫したメロディを繰り返しながらも，エリアご
とに楽器編成や曲調のアレンジがシームレスに遷移するよ
う実装した．これはゲームサウンド研究において，インタ
ラクティブ・ミュージックの縦の遷移と呼ばれ [9]，音楽の
流れを断ち切らずに，音楽が提示する世界観の切り替わり

c⃝ 2021 Information Processing Society of Japan 154



図 7 音オブジェクトを配置したコース

や盛り上がりの変化を表現することが可能である．

3.5 インタフェース
従来のオーディオゲームは PC用のキーボードで遊ぶも

のが大多数を占めているが，本作品では身体的なインタラ
クションによる直感的な操作を実現するため，キーボード
だけでなくハンドルコントローラでのプレイも実装した．
キーボードでの操作時は，スペースキーを押すことでプレ
イヤは前方へ加速し，カーソルキーの下で減速する．左右
のカーソルキーをそれぞれ押すことで，一定の速度でプレ
イヤの向きを左右に回転させる．一方で，ハンドルコント
ローラでの操作時は，足元のアクセルペダルとブレーキペ
ダルをそれぞれ踏み込むことで加速・減速し，ハンドルを
左右に回転させることで，プレイヤの向きを左右に回転さ
せる．ペダルの踏み込みの量や，ハンドルの回転量に比例
して，加速・減速の量や，プレイヤの左右回転の速度を加
減することができる．キーボードと比べて，ハンドルコン
トローラを用いた操作では，連続的なステアリング操作が
可能になり，特にカーブでの操作性に優れる．また，ハン
ドルコントローラの振動機能を用いて，エンジンの振動や
路面状況による車の振動などを付与し，プレイヤの状況把
握の手がかりとした．

3.6 実装
以下に実装についてまとめる．
本作品の制作にあたって，ゲームエンジン Unityを使用

し実装を行った．まず，プレイヤが操作する車として，ア
クセルとブレーキによる加速と減速，ハンドルにより左右
に回転する機能を持った車オブジェクトを実装した．また，
プレイヤが車の速度を把握する手がかりを示すために，エ
ンジン音の音量とピッチを現在の移動速度に応じて変化さ
せる制御を行った．コースは unityのシーンビュー機能を
用いて，平面座標空間上に作成し．コース幅は 60 m，コー
スの全長は 5000 mとして設計した（図 7）．また，音のパ
ンニングの制御には，Unity標準のステレオパンニング機

能を用いた．

3.7 その他の工夫
上記の他に，プレイ体験を改善するために行った工夫と

して，以下の 3点を挙げる．
まず，本作品にはプレイヤの運転を補助するアシスト機

能を実装した．これはプレイヤの向きをゆるやかに誘導音
の方向へと修正するものである．これにより難易度を調整
し，展示で初めてオーディオゲームを体験するプレイヤに
も楽しめる工夫を施した．
次に，多数の効果音や音楽，音声を同時に再生するため，

音同士がかき消し合うマスキング効果も大きな課題であっ
た．そこで，効果音や楽器ごとに使用する周波数帯域を棲
み分けることで，マスキングを軽減させた．
最後に，レースのタイムと順位はゴール後に音声実況に

より報告する．また，各エリア間には中間ポイントを設置
し，その時点での順位と，先行する車とのタイム差を通知
するようにした．今回は簡易的に，予め設定された他の車
の仮想タイムと比較することで，プレイヤの順位やタイム
の差を決定している．

4. 展示と体験者の様子
4.1 オンライン展示「東京大学制作展」

2020年 7月にオンライン上で行われた「東京大学制作
展」において，「大爆走！オーディオレーシング」を初めて
展示した．オンライン展示であるため，プレイヤは自身の
PCとキーボードを用いて本作品を体験した．この展示で
は，チュートリアルコースと単純なサーキットコースのみ
を作成した．また，2020年 11月に行われた同展示では，
ラップ実況を用いたコースの追加や，コース選択メニュー
の実装，そして体験後に自身の走行した経路をモニタ上に
表示する機能の実装などを行った．

4.2 物理展示「AUDIO GAME CENTER +」
2021年 6月に銀座ソニーパークで行われた展覧会「AU-

DIO GAME CENTER +」において，改良を加えた本作
品の展示を行い，23日間の会期中に約 2500人の来場者が
本作品を体験した．この展示では，「東京大学制作展」での
課題を踏まえ，ハンドルコントローラを用いた操作方法の
他，エリアごとに音オブジェクトを配置した一本道のコー
スを作成し，カーブ時にはプレイヤのコーナリングがイン
コースとアウトコースのどちら寄りを通過したかを通知す
る音声実況を追加した．

4.3 展示で得られたフィードバックと考察
オンライン展示を通して，「メロディを追いかけるシステ

ムは分かりやすかったが，実際にプレイするとかなり音楽
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図 8 「AUDIO GAME CENTER +」での展示の様子

に集中する必要があり，楽しかった」「実況のおかげでコー
スアウトなどの状況が分かりやすかった」などの感想が寄
せられ，誘導音と音声実況によるシステムに対してのポジ
ティブな反応が確認できた．一方で，「実況の声が気にな
り，誘導音よりも言葉による指示に従ってしまう」「カー
ブ時にどの程度曲がれているかが分かりづらい」などの感
想も寄せられ，音声実況で知らせる予告の情報量とカーソ
ル操作によるカーブの操作性という二点の課題が明らかに
なった．
一方で，物理展示では，「キーボードで体験した時と比

べて，コーナリングでの曲がり具合を想像しやすくなっ
た」「ジャングルのライオンやゴリラの鳴き声の中を通り
過ぎる時に疾走感を感じた」などの感想が聞かれ，システ
ムの改良により，操作性や臨場感が向上したことが確認さ
れた．一方，レース中の音の種類が増えたことで，音声実
況や効果音によりメロディの音がかき消され，メロディを
聴き取ることが難し過ぎるという感想も寄せられた．様々
な音を使用するほど，より臨場感を感じさせたり周囲の状
況を伝えることができる反面，音同士が互いをマスキング
し合い，必要な音が聞き取りづらくなる問題が大きくなる
という課題が明らかになった．その他，展示会場には友人
や家族と来場していた体験者も多く，ゲームの状況をプレ
イしていない来場者に提示する手法も今後検討していきた
い．また，視覚障がい者のプレイヤが，プレイ開始直後に
ハンドルコントローラでの操作方法に戸惑う様子が観察さ
れるなど，インタフェースや操作の習熟も考慮に入れる必
要がある．
期間中に，プレイ毎にスタートからゴールまでに要した

タイムを集計したところ，平均タイムは 4分 37.5秒であっ
た．複数回繰り返しプレイすることで上達するプレイヤも
見られ，期間中の最速記録は 3分 51.7秒であった．

5. おわりに
本研究では，座標空間内を自由に移動可能なオーディオ

ゲーム「大爆走！オーディオレーシング」を用いて，音の
パンニングによる方向提示システムをはじめとした様々な
機能の試作と提案を行った．またオンラインおよび物理展
示を通して，レーシングゲームとしてのプレイヤの反応や
フィードバックをまとめた．
今後，自己位置の把握や疾走感の提示がどの程度作用し

ていたのかについては，ユーザスタディ等を行い，定性的・
定量的な評価を行う必要がある．また，今後多人数での対
戦プレイを想定した場合，他の音をかき消さずに，いかに
他のプレイヤの位置を提示するかという点も解決すべき課
題である．
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