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概要：我々は，ゲーム体験の向上を目的として，立体形状入出力可能なゲームコントローラ「SHAPIO」
を研究してきた．これまでの研究から，SHAPIOを出力機器として扱った場合にゲーム体験の質が向上す
ることを確認した．SHAPIOを入力機器として扱った場合も先行研究からアイテムのゲーム体験の質が向
上すると考えられる．
本研究では，プレイヤーが SHAPIOを変形させる時間や精度を計測し，SHAPIOを入力機器として扱っ
た場合のユーザビリティを評価する．この結果から，SHAPIOを用いたゲームアプリケーションの指針を
示すことを目指す．

1. はじめに

ゲーム内のアイテム（以下，ゲームアイテム）と同じ形
状，使い方ができる専用コントローラは，プレイヤーの
ゲーム体験の質を向上させることが報告されている [1]．し
かし，実際のゲームでは，まっすぐな剣が折れるといった
ゲームアイテムの状態が変化することがある．専用コント
ローラは，最初から用意されている可動部しか変形できず，
ゲームアイテムの状態の変化に対応することができない．
これによってゲームへの没入感が阻害されてしまう．ま
た，最近のゲームでは，１つのゲームの中でも複数のゲー
ムアイテムを使用することが多い．複数のアイテムの 1つ
1つに対してコントローラを用意し，それらのコントロー
ラを持ち替えながら遊ぶことは現実的ではない．　
このような背景から，我々は立体形状入出力可能なゲーム

コントローラ SHAPIOを研究してきた [2]．SHAPIOは，
Rubik’s Snakeのように直角二等辺三角柱のピースを複数
個繋げた形状をもつ．SHAPIOのピースを回転させること
で，様々な形状を通したゲームへの入力とゲームからの出
力の両方を行うことができる．SHAPIOを入力機器とし
て扱う場合，プレイヤーが SHAPIOをゲームアイテムと
似た形状に変形させることで，ゲームアイテムを切り替え
ることができる．また，SHAPIOを出力機器として扱う場
合，ゲーム中の刀が折れると言ったゲームアイテムの状態
変化に応じて，ゲーム側から SHAPIOの形状を変形させ
ることができる．
これまでの研究から，SHAPIOを出力機器として扱った
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場合にゲーム体験の質を向上することが確認した [3]．本
研究では，プレイヤーが SHAPIOを変形させる時間や精
度を計測し，SHAPIOを入力機器として扱った場合のユー
ザビリティを評価する．この結果から，SHAPIOを用いた
ゲームアプリケーションの指針を示すことを目指す．

2. 関連研究

Danielらは知覚的運動性没入感に着目し，テニスゲーム
プレイ中，ゲームパッドとテニスラケット型コントローラ
で GXの違いがあるか比較実験を行った [1]．知覚運動没
入感はゲームプレイヤーの動作とゲームキャラクターの動
作を結びつけることで発生する没入感のことである．この
実験の結果，テニスラケット型コントローラを利用する方
が，知覚的運動性没入感が増加することが分かった．
JoyLabz社のMakey Makeyは，入力ポートを備えたゲー
ムコントローラ向けのマイクロコンピュータである [4]．
Maykey Makeyは 1つのポートと導電性のある物体を接続
することで，接続した物体をコントローラにすることがで
きる．そのため，ゲームアイテムと似たような現実の物体
と接続することで様々な形状のコントローラとして機能さ
せることができる．このようにMakey Makeyは，様々な
形状のコントローラとして機能させることができる．しか
し，求めている形状の物体を用意できるとは限らず，求め
ている形状が複数個ある場合は，Makey Makeyを複数個
用意するか，物体とMakey Makeyを接続しなおす時間が
必要となってしまう．
SQUARE ENIX 社のガンスリンガーストラトスは，2

つのガンコントローラを合体させつつ遊ぶシューティング
ゲームである [5]．このゲームでは，2つのガンコントロー
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図 1 Rubik’s Snake

マイクロコンピュータ
無線モジュール

サーボモータ

図 2 SHAPIO の構造

ラをダブルガンデバイスと呼ぶ．ダブルガンデバイスを物
理的に上下，または左右に合体させることにより，3つの
形態の銃を使い分けることができる．　ガンスリンガース
トラトスでは，ガンコントローラを繋げるだけでアイテム
を使い分けることができ，プレイヤーが煩わしさを感じる
ことはない．

3. SHAPIO

本章では，我々が開発している SHAPIOについて述べる．
　

3.1 SHAPIOの構造
SHAPIOの形状は図 1で示した Rubik’s Snakeと同じ
構造を有している．Rubik’s Snakeは 24個の直角二等辺三
角柱のピースで構成されているパズル型の玩具である．そ
れぞれのピースを捻転させることにより，犬型やボール型
といった様々な形状に変形させることができる．
図 2に SHAPIOの内部構造を示す SHAPIOの各ピー
スの内部には，マイクロコンピュータ，サーボモータ，無
線モジュールが内蔵している．ピース同士はサーボモータ
のシャフトによって物理的に連結されている．これにより
サーボモータから角度の値を取得し制御することができ
る．また，マイクロコンピュータは無線モジュールを介し
て外部のコンピュータとデータの受け渡しができる．

①SHAPIOを変形する

プレイヤーの手

SHAPIO（銃型） SHAPIO（棒形）

ゲームアイテム（銃） ゲームアイテム（ナイフ）

②ゲームアイテムが
切り替わる

図 3 SHAPIO を入力機器として扱う例

①アイテムが壊れる

ゲームアイテム(ナイフ) ゲームアイテム(折れたナイフ)

敵キャラクター

SHAPIO(棒形) SHAPIO(折れた棒形)

②SHAPIOが変形する

図 4 SHAPIO を出力機器として扱う例

3.2 ゲームシステム概要
図 3に SHAPIOを入力機器として扱う例を示す．プレ

イヤーが SHAPIOをアイテムと似たような形状に変形さ
せることで，ゲームシステムが SHAPIOに現在の形状を
認識し，ゲーム内のアイテムを切り替えることができる．
例えば，プレイヤーが SHAPIOを拳銃型からナイフ型に
変形させると，ゲームシステムはアイテムを拳銃からナイ
フへと切り替える．
図 4に SHAPIOを出力機器として扱う例を示す．ゲー

ムシステムは，ゲーム内のアイテムの状態の変化に応じて，
ゲームシステムから命令を出すことで SHAPIOを変形さ
せることができる．例えば，ゲーム内のナイフが折れてし
まった場合，SHAPIOは折れたナイフの形に変形する．
入力機器と出力機器の 2つの特徴を兼ね備えた SHAPIO

を用いたゲームでは，手元の SHAPIOとアイテムの形状
が常に一致しているため，プレイヤーはゲームのキャラク
ターと一体感を感じられる．

3.3 SHAPIO Fruits Cutter

評価実験用のアプリケーションとして SHAPIO Fruits

Cutterを作成した．SHAPIO Fruits Cutterをプレイして
いる様子を図 5に示す．SHAPIO Fruits Cutterは，ゲー
ム画面下部から飛んでくるフルーツを剣で切りつけること
で，ポイントが取得できるゲームである．ゲーム内の剣の
位置は，プレイヤーが持つ SHAPIOの位置と同期してお
り，SHAPIOを振ることで剣を振ることができる．剣で岩
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剣が破損

同時に
曲がる

図 5 SHAPIO Fruits Cutter

を切りつけてしまうと，剣は破損してしまい SHAPIOも同
時に折れる．SHAPIOの形状とゲームアイテムの形状が常
に一致するため，プレイヤーのゲーム体験の質が向上する．

4. SHAPIOを用いた出力機構の評価実験

本章では，ゲームの進行中にゲームアイテムの形状が変
化したときに SHAPIOの形状も似た形状に変形させると
いった出力に関する評価実験について述べる．

4.1 出力機構の評価実験 1

出力に関して評価するために，SHAPIOとアイテムの形
状が同期するパターンと同期しないパターンとでゲーム体
験の質に変化があるのか評価実験を行った．
1ピースだけ回転し他のピースは固定されている Solid

SHAPIO を作成した．Solid 　 SHAPIO の全体像を図 6

に示す．Solid SHAPIOの 8ピースの三角柱で構成されて
いる．各ピースは 2辺が 7 cm の直角二等辺三角形を底面
に持ち，厚さが 7 cmである．1ピースあたりの重量は 36 g

である．サーボモータである SG90が 1©に内蔵してあり，
加速度を取得するために 2©に LightBlue Beanが内蔵して
ある．
評価実験のアプリケーションとして，先述した SHAPIO

Fruist Cutterを用いた．SHAPIOとアイテムの形状が同期
するChangeパターンと同期しないKeepパターンとで行っ
てもらいアンケートを行った．アンケート項目は Jennet

らの Immersive Experience Questionnaire（以下，IEQ）[6]
を参考にし，7段階のリッカート尺度を用いた．IEQは 5

つの要素から構成されるゲームの没入感を主観的計測する
ためのアンケート項目である．解答の総計が Immersionの
スコアとなる．被験者は 16名に行ってもらった．
実験の結果，被験者 16名中 8名は Keepパターンより
も Changeパターンの方が没入感が高いと回答した．しか
し，すべての要素で Keepパターンと Changeパターンで
t検定を行ったところ，5%の有意水準で有意差は認められ
なかった．ピース自体が軽くプロトタイプ SHAPIO v1を
振った時，Keepパターンと Changeパターン間でモーメ

図 6 Solid SHAPIO の全体像

SHAPIO v2

安定化電源

PC

ARマーカー

6ピース 7.5cm 7.5cm

7.5cm

図 7 プロトタイプ SHAPIO v2 の全体像

ントの差が小さかったため，プレイヤーが SHAPIOが変
形したと認知できなかったと考えられる．

4.2 出力機構の評価実験 2

Solid SHAPIOでは，サーボモータのトルクの低さなど
が原因でピースが折れる位置に制限があり，変形してもプ
レイヤーがモーメントの差を感じることができなかった．
そこで，サーボモータのトルクや筐体の剛性を向上させた
プロトタイプ SHAPIO v2を作成した．図 7にプロトタイ
プ SHAPIO v2を示す．SHAPIO v2の 1ピースは 2辺が
7.5cmの直角二等辺三角形を底面に持ち，厚さが 7.5 cmの
三角柱である．プロトタイプ SHAPIO v2は 6ピースで構
成される．1ピースあたりの重量は 88 gである．
プロトタイプ SHAPIO v1と同様の評価実験を行った．

また変形した時のモーメントの差を大きくするために変形
するピースの位置を 1ピース下に下げた．被験者は 12名
に行ってもらった．
実験の結果，被験者 12名中 8名の被験者がKeepパター
ンよりも Change パターンの方が没入感が高いと回答し
た．すべての要素で t検定を行なったところ，Immersion，
Emotional Involvementの要素で 5%以内の有意差がある
ことを確認した．これは各ピースの重量が増加し曲がる箇
所を変えた結果，剣が折れる前と剣が折れた後とでユーザ
が感じるモーメントの差が大きくなったためであると考え
られる．
これらことから，SHAOIOを出力機器として扱った場合

にゲーム体験の質を向上することが確認できた．
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図 8 SHAPIO のモックの全体像

図 9 SHAPIO の変形パターンのイラスト

5. SHAPIOを用いた入力機構の評価実験

本章では，ゲームアイテムを選択するときにプレイヤー
が SHAPIOを変形させるといった入力に関する評価実験
について述べる．

5.1 評価方法
SHAPIOの特徴である変形による入力の評価実験を行っ

た．プレイヤーがイラストを見てどのように変形させ，ど
れほど変形速度に時間がかかるのかを評価を行った．被験
者は男性 7名である．

5.2 実験方法
プロトタイプ SHAPIO v2では強度や重量といった問題

からピース数を増やすことが難しいため，SHAPIOのモッ
クを作成した．図 8に SHAPIOのモックを示す．筐体は
3D プリンタで印刷した．SHAPIO の 1 ピースはプロト
タイプ SHAPIO v2と同様の大きさである，2辺が 7.5 cm

の直角二等辺三角形を底面に持ち，厚さが 7.5 cmの三角
柱である．入力機構の評価実験用 SHAPIOはこれまでの
SHAPIOより 2ピース多い，8ピースから構成される．1

ピースあたりの重量は 30 gである．
SHAPIOの変形パターンのイラストを A，B，C，D，E

の 5種類用意した．このイラストを図 9に示す．また，こ
ちらが想定するそれぞれに対する変形パターンを図 10に
示す．
同じ形状同士の組み合わせを除いた全ての組み合わせで
ある 20通りの変形をやってもらった．変形を行う順番を
表 1に示す．

図 10 こちらが想定したそれぞれのイラストの SHAPIO の形状

表 1 SHAPIO を変形させる順番
順番 形状 順番 形状
1 A 12 C

2 B 13 D

3 D 14 E

4 C 15 B

5 E 16 A

6 A 17 E

7 C 18 C

8 B 19 A

9 E 20 D

10 D 21 A

11 B - -

5.3 実験手順
実験は以下の手順でおこなった．被験者には変形に慣れ

てもらうために，評価実験の前に SHAPIOを自由に変形
してもらった．実験風景は，分析のためにビデオカメラで
撮影した．
( 1 ) 被験者に A の形状の状態の入力機構の評価実験用

SHAPIOを持ってもらう．
( 2 ) PCディスプレイにイラストを表示する．
( 3 ) 計測者が変形開始を指示し，計測を開始する．
( 4 ) 被験者は変形開始の指示と同時に，被験者が感じるイ

ラストと似た形状に SHAPIOを変形してもらう．
( 5 ) 被験者が完成したと思ったら被験者に伝えてもらい，

計測を止める．
( 6 ) その形状のまま，次のスライドを表示し全ての組み合

わせが終わるまで繰り返し行う．

5.4 実験結果
被験者が SHAPIO を変形させるまでにかかった平均時
間を表表 2に，被験者が SHAPIO を変形させ たときの合
計ミス数を表 3に示す.

実験結果より，Aのまっすぐな形状から別の形状へ，も
しくは別の形状から A の形状に変形させる場合がもっと
も短時間でできることがわかった. また，プレイヤーは
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表 2 被験者が SHAPIO を変形させるまでにかかった平均時間（秒）
��������変形前

変形後
A B C D E 平均

A - 5.50 12.0 14.2 13.3 11.3

B 3.10 - 19.0 16.1 50.0 22.1

C 3.50 8.00 - 17.1 120 37.2

D 8.40 12 22.6 - 54.7 24.4

E 7.20 14.5 5.00 33.7 - 15.1

平均 5.55 10.0 14.65 20.3 59.5 22.0

表 3 被験者が SHAPIO を変形させたときの合計ミス数（回）
��������変形前

変形後
A B C D E 合計

A - 0 0 1 5 6

B 0 - 0 0 5 5

C 0 0 - 0 5 5

D 0 0 0 - 5 5

E 0 0 0 0 - 0

合計 0 0 0 1 20 21

SHAPIOを別の形状に変形させるときに，一度 A の状態
を経てから目的の形状へ変形させることが多かった．これ
は，プレイヤーがまっすぐな状態の SHAPIOから変形が
想像しやすかったためであると考えられる．この結果は，
習熟度の影響も考えられるが，SHAPIOを入力・選択デバ
イスとして利用する際の基準となる形状の重要性を示唆し
ている．
表 3より，形状A,B,C,Dではこちらの意図した形状に変

形を行うことができた。これらの形状は，各ピース間のね
じれ角度が Aの状態から 0度もしくは 180度のみであり，
平面的という特徴がある．プレイヤーの認知負荷も低く，
変形の際に大きな差は見られなかった．
どのような形状からの変形でも E の形状への変形がもっ
とも時間がかかった．また，7 名中 5 名がこちらが意図し
た形状に変形させることができなかった．この形状はピー
ス間のねじれ角度が Aの状態から 90度もしくは 270度の
接続を含み，形状そのものが他の A-Dに比べて立体的に
隆起しているという特徴がある．プレイヤーはそのような
形状や接続関係を想像できず，試行錯誤した結果時間がか
かってしまったためと考えられる．

6. 考察

実験結果から，まっすぐな状態の SHAPIOからの変形
は，ほかの状態に変形させることができることがわかって
いる．よって，プレイヤーが扱っていない SHAPIOは自
動的にまっすぐな状態に変形し待機させておくことで，プ
レイヤーは様々な形状へと素早く変形させることができ，
ユーザビリティの向上に繋がると考えられる．
今回の評価実験では Eのような形状への指示にフラット
な絵を用いて指示を行ったが，ほとんどのプレイヤーはこ

ちらが意図した形状に変形させることができなかった．こ
の解決策として 2つ考えられる．
1つ目は，フラットな絵ではなく，立体的な 3Dモデルや
ドット絵で指示する手法に変更することである．フラット
な絵では，プレイヤーが斜めの状態の SHAPIOを想像す
ることができず，混乱する場面が多く見られた．そこで，
立体的なモデルに変更し，プレイヤーの認知負荷を低減さ
せることで，こちらが意図する形状とプレイヤーが考える
形状の誤差を減らすことができると考えられる．
2つ目は，1種類のアイテムでもこちらが意図している

SHAPIOの形状の種類を増やし，類似した形状も許容する
ようにアプリケーションを設計することである．これによ
り，プレイヤーが多少こちらが意図していない形状に変形
させたとしてもゲームアプリケーションはアイテムを認識
できるようになる．しかし，類似した形状同士でも，ゲー
ム体験の質に差がある可能性がある．
今後はこれらの要素を検討し，評価を行なっていく予定

である．

7. おわりに

本研究では，立体形状を介した入出力が可能なゲームコン
トローラ「SHAPIO」の入力に関する評価を行い，SHAPIO

によるゲームアプリケーションの指針を示した．
今後は，プレイヤーに SHAPIOの変形を指示する際に

用いる手法の検討や，SHAPIOの入力機能，出力機能の
両方を用いたゲームアプリケーションを開発し，どういっ
た場合にゲーム体験の質が向上するのか分析を行っていき
たい．
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