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ブロックとコネクタを活用した
探索的なVRコンテンツ操作インタフェースに関する研究

市川 将太郎1,a) 高嶋 和毅2 石川 美笛1,†1 北村 喜文2

受付日 2019年1月31日,採録日 2019年9月11日

概要：本研究では，没入型 VR内におけるコンテンツとのインタラクションをより楽しく探索的なものに
する「ブロック」と「コネクタ」を活用した新たなコンテンツ操作インタフェースを提案する．ユーザは，
ブロック遊びのようにブロックで表現されたコンテンツを把持し，コネクタに接続したり分離したりする
ことで，様々な入出力を探索することができる．我々は，その効果や可能性を示すために，まず，初期の
検討として，動物やその生息地の 3Dモデルを選択して観察することができる ViBlock動物図鑑のアプリ
ケーションを構築した．また，それを元にして，より実践的なアプリケーションとして，ブロックを「世
界樹コネクタ」に接続してバーチャルな世界を構築していく VR Safari Parkを開発した．この 2つのア
プリケーションの設計，実装および評価実験を通してブロックとコネクタによるインタフェースの可能性
や効果を議論した．その結果，提案インタフェースの新たな入力体系がユーザに受け入れられたことや，
十分に楽しい体験を提供できたこと，さらに，教育分野などへの発展性を確認することができた．
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Abstract: We propose a novel interface that enables HMD users to exploratory and enjoyably interact with
VR content using “blocks” and “connector” interaction components. As when playing with toy blocks, users
are able to explore various content by repeatedly attaching/detaching blocks to/from the connector. We
demonstrate its benefits and power by designing and implementing two proof-of-concept applications. First
application is ViBlock animal picture book, designed with simple block and connector mechanics, allowing
users to select and observe 3D models of animals and their habitats. Second is VR Safari Park, an advanced
world building tool allowing users to create and manipulate a virtual safari park simulation with a specially
designed “World Tree Connector”. We also obtain user feedback in preliminary studies showing that our
interface would sufficiently provide users enjoyable and exploratory content interactions and a clear potential
for future edutainment application.
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1. はじめに

ヘッドマウントディスプレイ（HMD）による没入型バー

チャルリアリティ（VR）はエンタテインメントやデザイ

ンの分野など様々な分野で利用されつつある．そこでのコ

ンテンツを操作するには，比較的安定したレイキャスティ

ングによるカーソルがよく利用されてきた．しかし，バー
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図 1 提案インタフェースの概要

Fig. 1 Proposed interface overview.

チャル空間内での体験をより魅力的なものにするインタラ

クションも強く求められている．これは，エンタテインメ

ントユースに限らず，個々の操作が楽しさや魅力を持つこ

とは，ユーザがバーチャル空間の中に没入し，コンテンツ

とのインタラクションを継続する動機にもなり，かつユー

ザの探索や創作活動の質の向上にもつながると考えられる

からである．

これまでにもバーチャル空間内のコンテンツ操作を直感

的で魅力的なものにするため，人の身体的なジェスチャを

用いた 3Dユーザインタフェースの研究がなされてきた．

これらは通常，正確さと効率を重視して設計されることが

多く，依然として既存のWIMPの設計方針を踏襲したも

のが主流である．しかし，現在および今後の VRの位置づ

けや発展性を考えたとき，効率性や正確性だけではなく，

非効率で不便な操作であっても，ユーザの能動的で継続的

な操作や工夫を促進することができるインタフェースを検

討することも重要だと考える．そのようなインタフェース

では，操作や体験に時間は要するが，工夫や探索行動が発

生するため，結果として，対象に対する新たな理解や発見

につながる可能性が高いことも指摘されている [6], [11]．

そこで本研究では，物理的な制約がなく，アニメーショ

ンなどの表現自由度が高いバーチャル空間の性質を活かし

た形で，遊びの延長のように，個々または一連のコンテン

ツ操作を楽しむことができる新たなインタラクション手

法について検討する．これには，様々な方法が考えられる

中で，知育的で基本的な遊びであるブロック遊びに着想を

得て，バーチャル空間内においてバーチャルなブロックど

うしの重ね合わせによる接続を活用することを考える．な

お，バーチャル空間内のコンテンツの操作は多く存在する

が，本研究では，「コンテンツを選択してそれを簡単な処理

を施した後にバーチャル空間内に出力する（たとえば，コ

ンテンツの色を変えて配置するなど）」といった，単純なが

らも繰り返しの機会がきわめて多いものを題材に取り上げ

る．そのため，積み木やブロック遊びの特徴の中でも，形

状構築といった複雑なプロセスではなく，ブロックを把持

したり，動かしたり，接続・分離したり，といった繰り返

しの探索を支える基礎的な動きに着目する．

これまでにもブロック遊びのメタファを取り入れたイン

タラクションに関する研究は多くなされているが，それら

の多くは，現実空間で物理ブロックを組み合わせ，ディス

プレイなどにバーチャル空間を表示し，両者のインタラク

ションを実現している（たとえば，文献 [10], [13], [18]）．

また，ブロックの接続や組合せを利用した電子工作体験や

プログラミング体験が可能なツールなども提案されており，

エデュテイメントシステムとしての利用も進んでいる．本

研究においても，これらの知見を踏襲し，没入型 VR空間

において，ユーザがバーチャルなブロックを把持・移動・

接続することでコンテンツの操作やインタラクションを楽

しめるインタフェースを提案する．このインタフェースで

は，デジタルコンテンツをブロックとして表現しており，

ユーザはそれらのブロックをコネクタと呼ぶ部品に付け外

しする統一的な操作により，探索的なインタラクションを

促す．

図 1 に本提案インタフェースの概念図を示す．図 1 左

のように，コンテンツはブロックとして表現され，1つの

ブロックに，3Dモデルやその音声データなどのコンテン

ツが内包されている．そして，そのブロック内のコンテン

ツを出力させる（たとえば，3Dモデルを出力する）ため

に，ブロックを複数個接続可能なコネクタという一種の機

能ブロックを用いる．図 1 中に示すように，ブロックがこ

のコネクタに接続されると，コネクタに事前に設計された

処理が施され，その結果がバーチャル空間に出力される．

ブロックは要素であり，コネクタはその要素とバーチャル

空間のワークスペースをつなぐものに相当する．ユーザ

は，コネクタ付近で複数のブロックの接続や組合せの効果

を簡単に試すことができる．なお，これらのブロックとコ

ネクタの扱うコンテンツや機能はともにアプリケーション

によって様々に設定することができる．

本研究では，ブロックとコネクタを用いた提案インタ

フェースにより，どのようなインタラクションが提供でき

るか，またどのように楽しい体験を提供しうるかを 2つの

アプリケーションの設計と実装を通して示してゆく．1つ

目の実装例では，初期検討として，動物の 3Dモデルや鳴

き声などの複数のデジタルコンテンツを内包するブロッ
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クを，コネクタに接続することで出力するコンテンツを探

索的に選択することができる ViBlock動物図鑑である．こ

れを通して，提案インタフェースの基本となるブロックを

用いた操作や考え方がユーザに受け入れられるかを中心

に検証する．また，この結果を基に，提案インタフェース

をより実践的に検証するために，動物や地形の 3Dモデル

をブロックとして表現し，それを多機能コネクタに接続し

ていくことでバーチャルサファリパークを構築できる VR

Safari Parkを実装し，検証する．このような 2つの実装例

とそれぞれの検証を通して，提案インタフェースが没入型

VR内の体験へ与える効果を議論する．なお，本稿で検証

する「楽しさ」は遊びの中で生まれるものであるため，同

じく遊びを評価するゲームの評価軸であるGame Flow [26]

の主要項目をもって評価する [27]．

2. 関連研究

ブロック・積み木は老若男女問わず幅広く親しまれてい

る知育玩具であり，遊びの中で平面や立体の概念を獲得し

たり，創造性や想像力などの能力の向上を助ける [3]．HCI

や VRの分野でも，この積み木やブロック遊びのメタファ

を取り入れた研究例は多い．以下ではそれらの代表例を紹

介する．

2.1 ブロックの考えに基づくインタフェース

Active Cube [13]では，1つのブロックの中にマイコン

を組み込んでおり，電子的にブロック間の接続状況を認識

できるため，バーチャル空間内にその構築形状を再現する

ことができる．このインタフェースを用いた子ども向けエ

デュテイメントシステム TSU.MI.KI [10]では，三角柱や

直方体などの 3次元形状モデルを試しながらバーチャル空

間で遊戯体験ができる．Sifteo Cubes [18]では，ブロック

の一面がカラーディスプレイとなっており，それぞれのブ

ロック内のモーションセンサによってブロックどうしの

近接を認識して，前面にあるディスプレイによってゲーム

やインタラクションを行うことができる．これらの研究で

は，手元にある物理的なブロックの接続形状に応じて，環

境内の物体と様々なインタラクションが可能である．

複数のブロックの組合せを試しながらバーチャル空間

とインタラクションを行っている例もある．TSUMIKI

CASTLE [20]では，ユーザがセンサモジュール内でブロッ

クを積み重ねていくと，その積まれたブロックの形状や数

をもとに，バーチャル空間に自分のオリジナルの城を築く

ことができる．The Digital Dream Lab [21]は，キャラク

ター，アニメーションなどの役割を持ったブロックを，ジ

グソーパズルのように組み合わせることにより，キャラク

ターを登場させ，特定のアニメーションの発動を繰り返し

楽しめるシステムである．

また，機能を持ったブロックをつなぎ合わせることで

ユーザ所望の新たな機能のプロトタイピングを行うツー

ルもある．Little Bits [14]では，小さな電子回路基板で構

成される機能を持った Bitをブロックのようにつなげるこ

とで電子工作の体験ができる．LEGO MindStorms [16]で

は，モータを備えたプログラミングが組み込めるブロック

やセンサなどを組み合わせることができ，プログラミング

教育などにも用いられる．Mesh [24]は，無線接続可能な

ブロックをプログラミングアプリ上で制御することで，配

線やブロックの接続などを行うことなく，各ブロックのセ

ンサやライトなどの機能を組み合わせた電子工作体験が可

能である．このように，ブロックを用いて，それらの接続

や組合せを繰り返し試すことで楽しさや探索的な体験を引

き出す事例が多数報告されている．ただし，これらは物理

ブロックを用いたものであり，直感性は高いものの表現性

や拡張性については限界がある．

ブロックを接続するメタファは計算機上のエデュテイメ

ントシステムにも活用されている．Scratch [17]や Blockly

Games [5]などのビジュアルプログラミング言語では，ディ

スプレイ上に表示された変数や関数の役割を持つブロック

をジグソーパズルのようにつなぎあわせて機能を組み立て

ていく．また，オブジェクト指向プログラミングの基礎の

学習を目的とした TanProStory [22]や，変数や関数をバー

チャルなブロックとして表現してバーチャル空間内でビ

ジュアルプログラミングが可能な Cubely [29]などの例も

ある．Cubelyは没入型 VR環境内におけるキャラクター

の動きを制御するプログラミングツールであり，本研究で

述べる図鑑や世界全体を構築するような機能はない．

以上のように，実世界でも計算機上のインタフェースに

おいても，ブロックの概念を導入することで，ユーザは遊

ぶ感覚でコンテンツに触れ，探索的な行動につなげられる

ことが示されている．また，これまでの事例からすると，

何かを理解したり創ったりする教育向けコンテンツとの相

性の良さも示唆されている．

2.2 没入型VRとブロック

続いて，HMDを装着する没入型 VRにおいて，積み木

やブロックのメタファを取り入れたコンテンツとのインタ

ラクションを実現する研究例を紹介する．Leap Motionが

提供する “Blocks” [15]ではHMD前面に取り付けられた赤

外線センサを用いて手の形状とジェスチャを認識し，バー

チャルなブロックを自由に操作・変形したり積み上げたり

することができる．また，バーチャルなブロックどうしの

接続による形状構築のためのアルゴリズムも積極的に開発

されてきた [12]．

前節でも述べた Cubely [29]では，没入型 VR環境内で，

変数や条件式を表すプリミティブな形状のブロックをバー

チャル空間内で接続することで，3Dのキャラクターの動作

を設定するプログラミング体験が可能である．しかし，先

c© 2019 Information Processing Society of Japan 1994
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にも述べたように世界構築の機能は持たず，あくまでキャ

ラクターの動作制御に特化したものであり，本研究とは異

なる．Minecraft [19]は，岩やレンガなどのテクスチャの

立方体のブロックを並べたり積み上げたりすることでバー

チャル空間内にユーザ所望の世界を構築できるゲームであ

る．ブロックは，視線の先の座標に配置することができ，

モデルの構築だけではなく，入力装置や出力装置などの関

数を持つブロックを利用し，論理回路やアニメーションを

設定することも可能である．世界構築という観点では本研

究と共通点はあるが，これは直接的に要素を配置すること

で世界を構築するアプローチであるのに対して，本研究で

は，コネクタを利用して手元で抽象的に世界の設計と構築

を試行錯誤するアプローチである．

また，TactileVR [23]では，HMDを通して見るバーチャ

ル空間内の映像に，実ブロックを使った操作を組み合わせ

て，双眼鏡を覗き込んだり電気回路の組み立て体験ができ

たりするエデュテイメントシステムを提案している．

このようにブロックのメタファを取り入れた体験は，没

入型VRにも幅広く導入されている一方で，上記の大半は，

ブロックを置いたり積み上げたりする形状構築やインタラ

クションが可能なツールであったり，変数や関数を表すプ

リミティブな形状のブロックを組み合わせることでプログ

ラミングを行うものであり，本研究で扱うような用途や目

的，たとえば「動物の情報を確認する」，「世界を構築する」

の機能は持たない．また，探索的な行動を生み出すような

インタフェースデザインの設計やその効果についても十分

に検証されていない．

3. 提案手法

本章では，没入型 VRにおいてユーザのコンテンツ操作

をより楽しく探索的なものにする「ブロック」と「コネク

タ」を活用したインタフェースについて報告する．

3.1 ブロック

バーチャル空間内で操作対象となるデジタルコンテンツ

はバーチャルなブロックとして表現される．ここでの「ブ

ロック」は LEGOのように他のブロックとの接続部があ

り，ユーザはそれらを接続することができる．図 2 に示す

とおり，ブロックのそれぞれの面には，ブロックが内包す

図 2 ブロック

Fig. 2 Block.

るデジタルコンテンツの象徴的なイメージ図が貼り付けら

れており，ユーザがそのコンテンツの内容を認識しやすく

なっている．また，ブロックの色によって内包コンテンツ

の種類を表現することも可能である．

ユーザはブロックを，後述するコネクタや他のブロック

との接続により操作するが，この際にブロックの側面にあ

る凸型の部品がコネクタなどに接続可能な距離に近づくと

図 2 右のように突出することで，接続可能であることを表

示する．一方で，つねにブロックの凸部を表示する運用も

ありうるが，本研究では，ある程度同じ作業が繰り返され

る想定であるため，ブロックを把持したタイミングとコネ

クタへ接続可能な距離に近づいたタイミングでのみ凸部が

提示されることで，滑らかに接続を促す役割を果たすと考

えこの設計とした．

これらのブロックの選択・操作方法としてジェスチャに

よる操作と VRコントローラによる操作の 2種類を実装し

た．詳細は後述するが，いずれもバーチャルなブロックを

ユーザが手で把持して，腕の動きや体の向きを変えること

でそれらを回転・移動することができる．

また，ユーザが多くのブロックの中から所望のブロック

を選択する際には，ユーザがブロックを一覧できる必要が

ある．提案インタフェースでは，図 4 に示すように，多数

のブロックをユーザの周囲に並べて提示する．このブロッ

ク群の配置場所をウォール（Wall）と呼ぶ．ユーザが現実

空間内で移動することなく手を伸ばすだけで，素早くブ

ロック群にアクセスできるように，ウォールはユーザを中

心とした円弧上に広がるものとする．すべてのブロックの

イメージ図はユーザに向き，ブロックは拡大縮小を繰り返

しながらウォール内をゆっくりと移動し，多数のコンテン

ツを一覧提示する．

ユーザがブロックを操作する際の一連の流れは，まず，

センサにより計測された手指，またはグローブ型のコント

ローラを用いて（いずれもバーチャル空間において可視化

される），ウォール内の 1つのブロックを把持して手前に

引き出す．これにより，ユーザの手元に把持したブロック

のインスタンスが生成され，これが移動や操作の対象とな

る．このようにインスタンスを生成するのは，同一ブロッ

クのコンテンツを複数同時に処理可能にするためである．

ユーザはこのブロックを次節で述べるコネクタに接続する

ことで，そのブロックに内包されたデジタルコンテンツを

バーチャル空間に処理を施して出力できる．なお，ウォー

ルから引き出されたブロックは，ユーザが手を放してから

も一定時間はその空間上に残るが，雑然となることを防ぐ

ために，一定時間経過後に操作対象外として消滅する．

3.2 コネクタ

コネクタは，前節で述べたブロックを接続することでコ

ネクタに事前に設定された処理をブロックに施し，その結
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果を出力する役割を持つ．コネクタの形状やサイズは使用

する場面に応じてインタフェースの設計者が柔軟に変更す

ることができる．ブロックとの接合部は凹型とし，ユーザ

がブロックをコネクタに付けやすくなっている．コネクタ

に割り当てられる機能や処理の内容も使用する状況に応じ

て変更可能であり，それらをユーザが認識しやすいように，

コネクタの色，外見，ラベルなども変えることができる．

ユーザがブロックをコネクタに接続するには，把持した

ブロックをコネクタ付近に移動させ，ある閾値より近づく

と，前述のとおり，ブロック側面から凸部が突出する．こ

の状態でユーザがブロックを手放すとカチッという音によ

るフィードバックとともに自動的にコネクタにそのブロッ

クが接続され，コネクタの機能が発動する．図 1 右や図 4

は，ブロックがコネクタに接続された様子を示している．

また，ユーザがブロックをコネクタから分離させると発動

させた機能をオフにすることができる．

このようにコネクタが，入力された要素（ブロック）を

適切に処理して出力する役割を持っており，ユーザは所望

のブロックをコネクタに接続するだけの入力でコンテンツ

を生成したり，操作したり，またはそれらの組合せを試し

たりすることができる．また主なワークスペースはウォー

ルとコネクタ周囲となり，ユーザのリーチ内のコンパクト

なワークスペースで効率的に探索行動を楽しむことができ

る．さらに，単純な接続のみですべての処理が進むため，

ユーザにとって理解しやすい点も本提案インタフェースの

特徴である．

本研究では，以下に示すように，提案インタフェースに

よって生み出す体験と楽しさを 2つのアプリケーションに

よってデモンストレーションする．

4. ViBlock動物図鑑

ブロックとコネクタを用いたインタフェースの基本的な

洞察を得るために単純なアプリケーションを実装した．本

研究で対象とする，「コンテンツを選択して単純な処理を

して出力する」操作が繰り返し行われる探索の例として，

動物やその生息地の 3Dモデルなどのデジタルコンテンツ

を選択して観察することができるViBlock動物図鑑アプリ

ケーションを実装した．ViBlock動物図鑑では，コンテン

ツを内包したブロックをコネクタに接続することで，動物

の情報などをバーチャル空間内に出力していく．動物に興

味関心を持ち，次々と異なる動物を調べていくような探索

行動を狙ったアプリケーションである．その設計には様々

な可能性があるが，今回は，初期の検討ということで，ユー

ザが両手を使い，かつ初めてでもコネクタの使い方がすぐ

に分かる程度のコンテンツ数や情報量な設計として，4つ

のコネクタの数とブロックに図鑑にかかわる 4種類のコン

テンツを封入する設計とした．ブロックとコネクタがうま

く連携する例として見ていただきたい．

図 3 コネクタ（ViBlock 動物図鑑の例）

Fig. 3 Connector (in ViBlock animal picture book).

図 4 ViBlock 動物図鑑

Fig. 4 ViBlock animal picture book.

4.1 設計と実装

ViBlock動物図鑑におけるブロックとコネクタの設計に

ついて説明する．1つのブロックには動物の 3Dモデル，動

物の生息地の 3Dモデル，動物の鳴き声，動物の名前および

分類名のテキストの 4種類のコンテンツが内包されている．

コネクタはブロックが接続された際に，これら 4種のコン

テンツのうち事前に設定された 1種を出力する．コネクタ

の形状は図 3 のように，2本の棒状の部品と 4つの凹型の

端によって構成され，それぞれの端に 1つずつブロックを

接続することができる．なお，ブロックを接続した際に各

コネクタが出力するコンテンツの概要は各端の横に示され

た文字（Animal, Habitat, Sound, Name）に対応している．

ブロックがコネクタに接続されたときには接続先に応じ

たコンテンツが，音と視覚的なエフェクトとともに出力さ

れる．たとえばライオンのブロックを Animalのコネクタ

に接続するとライオンの 3Dモデルが出現し，Habitatの

コネクタに接続するとライオンの生息地の 3Dモデルが出

現する．ここで，以後ブロックをコネクタに接続した際に

コンテンツが出力される場所をグラウンドと呼ぶ．一度出

力された動物はあらかじめ設定されたアニメーションに従

いグラウンド内を周回する．この動物の 3Dモデルに体験

者が触れると立ち止まって鳴き声を発するアニメーション

が再生され簡単なインタラクションを楽しめる．

コネクタの 4つの端にはそれぞれ 1つずつブロックを接

続することで最大 4つのブロックの組合せを試すことがで

c© 2019 Information Processing Society of Japan 1996



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.11 1992–2005 (Nov. 2019)

きる．たとえば 4つの端に同一のブロックを接続すると 1

種類の動物に関する 4つ種類のコンテンツ，すなわち，動

物のモデル，鳴き声，生息地のモデルおよび説明文がすべ

て同時に出力され，ユーザはその動物の情報を詳細に確認

することができる．一方で，図 4 で示しているように，ラ

イオンの 3Dモデル，ホッキョクグマの生息地の 3Dモデ

ル，ゾウの説明文のようにグラウンド上に複数の異なるデ

ジタルコンテンツを出現させることもできる．これ自体は

不自然な例であるが，ユーザが現実世界の物理法則にとら

われることなくバーチャル空間を設計している状態でもあ

る（次章に関連する）．前章で述べたとおり，ブロックは

ユーザの周囲のウォールに配置されており，ユーザは新た

なコンテンツに興味関心を持てば，素早く次のブロックを

試すことができる．このように，コネクタの端の数には限

りがあり，接続の繰り返しや試行錯誤を促す工夫を設けて

いる．アプリケーション内のユーザインタラクションや挙

動の詳細に関しては動画*1も参照されたい．

実装の詳細に関して説明する．アプリケーションの実装

はゲームエンジンUnity上で行った．HMDとしてOculus

Rift CV1を用いて，その前面にユーザがブロックを把持

するジェスチャ入力を取得するための Leap Motionを取り

付けた．ユーザはこの Leap Motionの計測範囲内で両手

の握るジェスチャをしてブロックを把持したり動かしたり

することができる．システムは，Windows 10 Computer

（CPU i7-6700K, Memory 32 GB, Graphic GeForce GTX

980 Ti）で実装し稼働させた．なお，Leap Motionの SDK

は V3 Orion Betaを使用した．

4.2 評価・ユーザフィードバック

ブロックとコネクタを活用したインタフェースの操作

性や基本的な効果を（楽しめたかなど）評価するために，

ViBlock 動物図鑑に対して簡単なユーザスタディを実施

した．ユーザスタディは SIGGRAPH Asia 2016 Macao

の VR Showcase の展示 [9] の一環として実施した．VR

Showcaseブースでは，VRに関するインタラクションや

アート研究が展示発表される場であり，研究室内などと比

べて条件を統制することが難しいが，VRや HMDに精通

している参加者から貴重な意見が得られる場であることか

ら評価実験を実施した．

4.2.1 方法

デモンストレーション時の流れを説明する．体験者は椅

子に座り，HMDを装着する．その後バーチャル空間内に

表示される案内とオペレータからの指示に従いチュート

リアルを受ける．チュートリアルでは，図や説明文をバー

チャル空間に表示し，ブロックやウォールといった構成要

素の操作を実際に操作し，理解に応じてユーザ自身が進め

*1 情報学広場から付録データ「ViBlock: Block-shaped Content
Manipulation in VR」を参照．

ていく．ブロックを掴んで移動させる動作やウォールから

ブロックを取り出す動作を確認し，チュートリアルが終

わった段階ですべての操作を理解できているものとする．

チュートリアル後 ViBlock動物図鑑の体験が始まる．体

験時間に関しては特に設けず，体験者が十分と判断しオペ

レータに声をかけた時刻を体験終了時刻とし，アンケート

画面に進む．展示中に行った検証であることから，他手法

との比較は困難であったため，アンケートによる主観的

評価を行った．ブロックとコネクタを用いた入力操作や，

ViBlock動物図鑑内での探索的行動の「楽しさ」を評価し

たいが，「楽しさ」を直接評価することは難しい．そこで

Game Flow理論 [26]を改良したアンケートにより評価を

取得した．Game Flow理論は RTS（Real-time Strategy）

ゲームの評価を行うためのモデルとして提唱され，体験

者の楽しさの考察にも用いられる．本来のアンケートは

8項目あるが，ViBlock動物図鑑の体験は，純粋なクリア

を楽しむゲームではないため，Game Flow理論における

Challengeと Player Skillの項目を除いた 6項目のみを用

いた．なお，ソーシャルインタラクションの項目に関して

は，将来的な複数人利用を想定し，「提案インタフェース

を他人と一緒に使えるようになりたいか」，という質問に

置きかえた．アンケートはこれらの 6項目を 5段階のリッ

カート尺度で回答を求めた．

4.2.2 結果，考察

ViBlock動物図鑑累計体験者およそ 100名のうち，並ん

でいる人がいないときに限り，体験後に評価アンケートを

実施した．有効回答者は 26人であり，対象者全員が提案イ

ンタフェースを初めて使用する人であった．ほとんどの体

験者が HMDの使用経験を有しており，ブロック遊びの経

験も理解もあった．参加者の平均デモ体験時間は 3分 24秒

であった．また，体験者がウォールからブロックを取り出

す回数は平均 6回，ブロックをコネクタに接続する回数は

平均 11回であり，コネクタへの付け外しを試す操作が多く

発生したことを確認した．アンケート回答者以外も含めて，

体験者は 1つのブロックを複数種類のコネクタへ接続して

出力されるコンテンツの違いを試したり，コネクタの複数

の端にブロックを取り付けて，組合せを試したりしていた．

次にアンケートの結果について述べる．Game Flowで

はアンケート項目で設定した「楽しさ」を構成する 8項目

の平均スコアが高ければ，そのゲームは楽しいという評価

がされるため，本実験では，測定した 6項目の評定値が高

いかどうかに着目する．6項目それぞれの平均値を表 1 に

示す．6項目すべての平均スコアは 4.1と全体的に高評価

であり，中央値の 3より 1ポイント以上上回った．これは，

ViBlock動物図鑑はユーザに十分に楽しい体験を提供でき

ていたことを示唆するものである．これはブロックをコネ

クタに取り付ける操作が短時間で理解可能で（表 1 中，イ

ンタラクションの理解度），ブロックの付け外しを繰り返
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表 1 アンケート結果の記述統計量

Table 1 Results of questionnaires.

して操作に集中したり世界に没入できたことが主な要因

（表 1 中，集中度および没入度）と考えられる．

以上の結果からは，本研究の方向性は認められたもの

の，評価結果のうち，スコアが 4ポイントを下回った操作

性の満足度とフィードバックに関して考察する．操作性に

関しては，体験中にブロック掴む操作に苦労していた人が

見受けられた．体験時間が短かったこともあり，掴むジェ

スチャへの慣れやセンサのジェスチャ認識の精度が十分

でなかったことが原因としてあげられる．また，操作性と

フィードバックへの満足度の評価に影響を及ぼす要因とし

て視覚的フィードバックの不十分さと触覚フィードバック

の欠如が考えられる．これらは，次章で述べる VR Safari

Parkで改良する（詳細は後述する）．

本評価実験では回答者が体験者全体の 1/4であり，ここ

で得られた楽しさがどの程度継続するかなどについては不

明である．しかし，デモ会場というオープンな条件におい

て，提案する図鑑アプリケーションがユーザの集中，没入，

理解をうまく引き出せたことは重要である．特に今回の実

験参加者や方法からすると HMDを珍しがった反応はほと

んど含まれていないと考えられる．次章では，これを発展

させ，より多くのコンテンツを組み合わせて世界を作るア

プリケーションに関して述べる．

5. VR Safari Park

ViBlock動物図鑑の経験を基に，より多くのデジタルコ

ンテンツを使用し，より探索的な行動が意味を持つ場面と

して世界構築を題材とする．ここでの世界構築とは，3D

モデルをバーチャル世界内に配置していき，自分が望む景

観を生成することである．つまり，ViBlock動物図鑑では

動物の情報確認を意図するツールであったのに対して，本

検討では，世界（サファリパーク）を創意工夫して造るた

めのツールを目標とする．

世界構築の方法として自動生成やスケッチなど様々にあ

るが，ここでは，ユーザがメニューなどから 3Dモデルを

選択し，それらをバーチャル空間内に配置して景観を生成

していく基本的なプロセスを考える．これまでにもバー

チャル空間内で世界構築ができるツールやインタフェース

は提案されているが（たとえば，文献 [4], [25], [28]），メ

ニューやレイによる操作で 3Dモデルを 1つ 1つバーチャ

ル空間内の所望の場所に配置するものが多い．このような

方法では 3Dモデルの組合せや位置を試す度に詳細な調節

が必要であり，細かな景観を作りこむことにも適している

一方で，広大な景観を作成する際に多くの操作量を必要と

する．提案インタフェースを利用した世界構築体験は，従

来の世界構築の手順とは異なり，3Dモデルを配置する機能

を持ったコネクタを利用し，ブロックをコネクタに接続す

ることで世界を構成する要素を集約的に操作できる．ユー

ザは，コネクタとブロックの接続関係だけに注意を払い，

所望の世界の大局的なコンセプトを探索的に設計すること

ができる．

ここでは，VR Safari Park [7], [8]という世界構築アプリ

ケーションを実装した．動物や山，木などの 3Dモデルを

ブロックとして表現し，それらを，“世界樹コネクタ”に接

続することでユーザ所望のサファリパークを作成し，動物

の動きを観察したり簡単なインタラクションを楽しむこと

ができる．VR Safari Park最大の特徴は，世界構築に適し

た形状や機能を設定した「世界樹コネクタ」である．以下

では，VR Safari Parkにおけるブロックと世界樹コネクタ

を活用した世界構築の手法と，それを用いた評価実験につ

いて報告する．

5.1 設計・実装

前章で述べた ViBlock動物図鑑とコンテンツや基本的な

アプリケーションの方向性は同じであるが，ViBlock動物

図鑑で採用していた動物の鳴き声は，動物が出現する際や

ユーザが動物に触れた際に再生される仕様とした．説明文

に関しては，認知度の高い動物を扱っているために，説明

文を出すことで不要な間を作ってしまい，探索的な行動が

鈍くなる可能性があったために今回は省いた．以下では，

世界構築体験に合わせて設計したブロックとコネクタにつ

いて説明する．

5.1.1 世界要素を内包するブロック

VR Safari Parkのブロックには火山や果樹などの 3Dモ

デルや，アニメーション付きの動物の 3Dモデルなどが内

包されている（図 5 (b)）．ブロックは ViBlock動物図鑑と

同様，内包するコンテンツの象徴的な写真が貼り付けら

れ，接続部には凸型の部品が取り付けられている．また，

ブロックはウォールにて一覧できるように浮遊している

（図 5 (a)）．VR Safari Parkでは，取り扱う 3Dモデルを 4

種類（地形，地上動物，飛行動物，天候）にカテゴライズ

しており，ブロックの色によってカテゴリを表している．

ViBlock動物図鑑での評価実験の結果を基に，ユーザの入

力方法はジェスチャ入力に加えて Oculus Touchを用いた

入力にも対応した．Oculus Touch使用時は，人差し指ト

リガーボタンを押下することでブロックを把持する．ブ

ロックを掴んだ際には内蔵バイブレーションで触覚フィー

ドバックを提示する．
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図 5 (a) VR Safari Parkの構成要素，(b)ブロックには 3Dモデルが内包される，(c)ブロッ

クを世界樹コネクタへ接続

Fig. 5 (a) World Tree Connector and Blocks, (b) Blocks represent corresponding 3D

models, (c) To design a world, attaching blocks to corresponding branch of tree

connector.

5.1.2 世界樹コネクタ

ViBlock動物図鑑で採用したコネクタの基本的な考え方

は踏襲しながら，世界構築に向けて，複数のブロックを集

約的に，そして階層的に管理することができる「世界樹」

のメタファを応用した世界樹コネクタを新たに提案する．

「木」は古くから世界の構造やその特徴を象徴するものと

して頻繁に用いられてきた．特に，北欧神話の世界樹やユ

グドラシルなどが有名である．世界の表し方も様々にある

が，多くは，木の要素である根，幹，枝，葉でそれぞれ世

界の要素を表している．それに加えて木は，樹形図や木構

造に代表されるように階層的な情報や親子関係を表す可視

化手法としても用いられてきた．

これらの 2つの木の考え方を結合し，本研究における世

界樹コネクタは図 5 (a)に示すような 1本の大木を模し，

枝の先端部に世界の要素となるブロックを接続できるもの

とした．コネクタの主な役割は与えられたブロックの 3D

モデルをグラウンド上に出力することであり，ViBlock動

物図鑑で設定したものと同等である．

ViBlock動物図鑑のコネクタとの大きな違いは，世界樹

の枝の高さを世界の階層に見立て，4層（地形，地上動物，

飛行動物，天候）に分けた点である．各ブロック本体と世

界樹コネクタの枝の先端部の色はこの階層によって色分け

され，コネクタの色と同色のブロックのみが接続可能であ

る．なお，誤った色のブロックの接続を試みるとブロック

が弾かれるアニメーションが再生される．このような階層

を意識したブロックの接続を導入することで，ユーザは世

界の階層構造を意識し，集約的に，そして要素間の量・バ

ランスを考慮したうえで，どのような世界を構築するかを

模索することができる．また，構築する世界によっては多

数の同一階層のブロック（たとえばたくさんの地上動物を

配置）を扱う場面も考えられる．VR Safari Parkでは世

界樹コネクタに接続されているブロックにも，木の枝が伸

びていくようにブロックを複数接続できる設計としている

（図 5 (c)）．なお，HMDのトラッキングエリアの制約によ

り 1つの枝につき約 20個程度のブロックが接続可能とし

図 6 VR Safari Park のフロー

Fig. 6 Flow of world building in VR Safari Park.

た．連続して接続されたブロックもコネクタに接続された

と見なし，そのブロックの 3Dモデルも出力する．これに

より，木は様々な形状をとることになる．この木の成長や

衰退の様子は，そのまま，グラウンド上の世界の要素の拡

がりや縮小の様子を表すものとなる．

実際に世界構築を行う際には，ユーザは，ウォールから

ブロックを取り出し，世界樹コネクタの枝のいずれかにそ

れを接続することで 3Dモデルをグラウンドに配置するこ

とができる（図 6）．ここで世界樹コネクタのブロックを接

合する部分は 4方向に向かって伸びている（図 5 (a)）．今

回の実装ではグラウンドを 4象限に分割し，世界樹コネク

タの枝が伸びている方向の象限に 3Dモデルが出力される

実装とした．さらに，指定の象限内に 3Dモデルが出現す

る位置はランダム性を持ち適度に分散させる．これらの設

計により，ユーザは広いグラウンド上を移動しながら 3D

モデルの位置を調整して世界を構築するのではなく，世界

樹に接続されるブロックの追加・削除を繰り返し試しなが

ら素早く景観を生成することができる．なお，必要であれ

ば，グラウンドに出力後の 3Dモデルの位置を適宜把持し

て微調整することもできる．
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5.1.3 世界構築とインタラクション

3Dモデルがグラウンドに自動配置された後は，グラウ

ンド全体で簡単なシミュレーションが走査する．ViBlock

動物図鑑では，出力される動物がユーザの周りを歩くアニ

メーションであったが，VR Safari Parkでは，動物の 3D

モデルは地形の起伏や障害物を認知し，丘を登ったり障害

物を避けながら歩行するようなアニメーションが再生され

る．また，動物どうしの間のインタラクションとして肉食

動物が草食動物に襲い掛かるようなアルゴリズムも取り込

んだ．これらのシミュレーションは本研究の主題ではない

が，ユーザの体験をより豊かにすることと，ViBlock動物

図鑑の経験から得られた教育用アプリへの発展性を考慮し

て取り入れた．

VR Safari Parkでは 2種類のユーザ視点を用意してお

り，世界構築の最中は目の前の世界樹コネクタを操作しな

がら，その世界の神様のような視点から眼下にあるサファ

リパークを生成する．ユーザは，世界構築終了後など任意

のタイミングにおいて，グラウンドレベルの視点に降り立

ち，動物たちを間近で観察したり触れ合うことができる．

これらはデバイスのボタン 1つで切り替えが可能である．

アプリケーションの挙動やインタラクションの詳細に関し

ては動画*2,*3も参照されたい．

5.2 評価・ユーザフィードバック

ブロックと世界樹コネクタを活用したインタフェースの

操作性およびブロックを世界樹コネクタに接続する入力操

作と世界構築体験や動物のモデルとのインタラクション

など，体験全体の楽しさの評価を目的として，ユーザスタ

ディを実施した．また，2章で述べたブロックメタファの

教育分野への利用の実績や ViBlockの経験をふまえ，教育

専門家による教育用ツールとしての可能性についての意見

収集も実施した．

5.2.1 方法

評価実験の方法について説明する．本評価実験にあたり，

バーチャル空間での世界構築体験が可能な創作ツールで

ある EditorVR [4]などとの比較も検討したが，VR Safari

Parkのように 3Dモデル出現時にエフェクトの発生や，3D

モデルのアニメーションが自動で動き出すような機能はな

く，ブロックとコネクタを活用したインタラクションの手

法について評価する上で，ベースラインとしての利用は難

しい．そこで体験を素直に評価するためユーザの主観評価

を収集する．ここでは，比較条件がない実験であること，

ユーザビリティテストの意味が強かったこと，専門家への

*2 情報学広場から付録データ「世界樹とブロックのメタファによる
探索型インタフェースを活用した VR Safari Park の試作」を
参照．

*3 情報学広場から付録データ「VR Safari Park: A Concept-based
World Building Interface using Blocks and World Tree」を
参照．

意見収集を予定していたことなどを理由に実験参加者は 8

名（平均 21.3歳，男女 4名ずつ）とした．全員，HMDに

よる VR経験は数分程度で，日常的に使用する機会がある

対象者はいなかった．また，4名が 3DCADなどのモデリ

ングツール利用経験があった．

実験では，実験参加者に VR Safari Parkを利用して所

望のサファリパークを作成するように求めた．その後，イ

ンタビューとアンケートに回答してもらい，操作性や楽し

さなどを評価した．なお，本評価実験においては，ViBlock

動物図鑑の評価実験でのフィードバックをふまえ，ジェス

チャ認識精度不足によってユーザの体験の質が低下するこ

とを避けるために，より安定して運用可能なOculus Touch

を操作デバイスとして採用した．

次に，評価実験の流れを説明する．まず，実験参加者に

車輪付きの椅子に着席してもらった．オペレータは実験概

要の説明の後，VR Safari Parkのインタラクションフロー

や操作方法を動画も用いて説明した．操作方法に関する説

明中，参加者は Oculus Touchを手に持ち使用するボタン

の位置などを確認しながら説明を受けた．その後，HMD

を装着しブロックをウォールから取り出し，世界樹コネク

タに接続する一連の操作を練習した．これらの練習終了後，

実験参加者には 4種類（地形，地上動物，飛行動物，天候）

のブロックを最低 1 回は使用すること，最低 1 度視点を

切り替えて動物とのインタラクションを体験することを指

示し，世界構築体験を継続してもらった．体験時間は，実

験参加者が HMDを利用した経験が少ないことと，酔いが

発生する可能性を考慮して，約 8分間の体験時間を設定し

た．この体験時間はパイロットスタディを実施した際に実

験参加者が世界構築に満足するまでの時間を参考にした．

体験終了後，実験参加者はアンケートに回答し，その後オ

ペレータからの簡単な口頭でのインタビューを受けた．

アンケートによる主観評価では，世界構築体験を楽しむ

ことができたかを評価することを目的として前章と同様

のGame Flow理論をベースとしたアンケートを作成した．

ただし，VR Safari Parkも体験者は 1人を想定しており，

ここではソーシャルインタラクションの項目を削除した 5

項目を用いた．なお，ViBlock動物図鑑より複雑な体験を

評価するため，7段階評定とした．また，独自のアンケー

トを作成し，インタビューの結果とともに評価した．さ

らに，ViBlock動物図鑑の評価結果を参考に，提案インタ

フェースの操作性に関する評価手法として，SUS（System

Usability Scale）[2]を利用した 5段階のリッカート尺度の

アンケートを用いた評価を追加した．

5.2.2 評価結果，考察

体験中の実験参加者の様子と，実際に作成したサファリ

パークの様子をそれぞれ図 7 (a)，7 (b)に示す．体験開始

前に練習の時間を設けていたこともあり，ウォールからブ

ロックを取り出し，世界樹に接続する動作は全体的に円滑
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図 7 (a)体験中の実験参加者の様子，(b)実験参加者が構築したサファリパーク，(c)アンケート結果

Fig. 7 (a) Participants in the study, (b) An example of the world created in the study,

(c) Results of questionnaires (right).

表 2 操作性に関するアンケート結果

Table 2 Results of system usability scale test.

であったが，体験開始直後はバーチャルなブロックとの距

離感を掴み損ねている様子が見受けられた．この距離感の

ズレは体験が進むにつれて克服されていた．

VR Safari Parkでは，60種類の 3Dモデルのブロックを

用意しており，実験参加者はその約半数にあたる平均 29.6

個のブロックを使用していた．このうち，地形に関するブ

ロックが平均 13.6個，地上動物のブロックが平均 8.1回と

頻繁に使われていた．また，世界構築の際に使用する動物

の 3Dモデルや，手順は人それぞれであったが，世界樹コ

ネクタの周りに多数のブロックを展開し，ブロックを付け

外ししながら，世界が変化する様子を観察している参加者

もいた．また，世界構築中には平均 8.3回視点切り替えの

操作を行っており，自分が構築した世界をグラウンドレベ

ルの視点からも試す様子が見られた．特に体験後半にはグ

ランドレベルにて，平均 10.3回地形の 3Dモデルを移動さ

せて地形の調整を行っていたことも分かった．地形の調整

中などに動物に触れて反応を試す参加者もおり，平均で 8.6

回動物とのインタラクションが行われた．体験中，実験参

加者がブロックを誤った階層の枝に接続を試み，ブロック

が弾かれた回数は平均で 0.9回であった．動画を用いた説

明とチュートリアルにより実験参加者は世界樹コネクタの

役割や使用方法を適切に理解していたと考えられる．

次にアンケート結果について述べる．SUSによる提案イ

ンタフェースの操作性に関する評価結果を表 2 に示す．8

名の SUSは 77.2ポイントであった．SUSに関する評価指

標として，Bangorらによる手法 [1]にのっとると，Adjust-

ing Ratingは「GOOD」，ACCEPTABILITY RANGESは

「ACCEPTABLE」であった．今回の参加者は VRに関す

る経験が少なかったが，そのようなユーザにとってもイン

タフェースとして改善の余地はあるものの十分な（許容範

囲以上の）操作性が認められた．

次に，Game Flow理論に基づく楽しさに関するアンケー

トの結果を図 7 (c)の箱ひげ図に示す．5項目の平均スコア

は 6.0であり，提案するブロックと世界樹コネクタを利用

した世界構築や動物モデルとのインタラクションは参加者

にとって十分に楽しいものであったと示唆される．本評価

実験ではOculus Touchをコントローラとして用い，ブロッ

クを掴んだ際にコントローラを振動されることで Haptic

フィードバックを提示しており，ユーザからはブロックを

掴めているのかどうか分かりやすかったという意見も得ら

れた．また，ブロックを掴む判定のためにコントローラの

人差し指トリガーボタンを用いたが，Oculus Touchの中

指トリガーボタンの方が，掴む動作に近いのではないかと

いう声もあった．図 7 (c)の箱ひげ図より評価項目のうち，

集中度と没入度に関する質問について特に高い評価が得ら

れた．これは ViBlock動物図鑑と同様である．世界樹コネ

クタの周囲にウォールが広がっており，ユーザは手が届く

範囲の限られたワークスペースの中で，複数のブロックを
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表 3 ブロックとコネクタに関するアンケート

Table 3 Results of questionnaires about blocks and connector.

操作し，神様の視点から眼前に広がる広大なサファリパー

クを構築することができる．余計な身体移動も少なく，ブ

ロックの組合せやそれにより発生するインタラクションの

観察や世界構築に集中し没入できたと推察する．

次に，ブロックと世界樹コネクタを使った体験に関する

アンケートの結果を表 3 に示す．Q1より，ブロックと世

界樹コネクタを活用した本研究の考え方はおおむね受け入

れられたといえる．また，Q2とQ3への評定結果からも読

み取れるように，ブロックをウォールから取り出して世界

樹コネクタに接続する一連の動作も，スムーズに行われた．

Q4に関して，初めてVR体験するユーザでも，細かな操作

が不要で大胆に，簡単に世界を構築できる点が活きたのだと

考えられる．前述した Game Flow項目に関するアンケー

トや Q5，Q6および Q7の結果から，ブロックと世界樹コ

ネクタを活用した入力操作から作成した世界でのインタラ

クションまでの体験全体を楽しむことができたと思われる．

アンケート終了後，実験参加者へのインタビューから得

られた意見としては，「ブロックが周囲に並んでいたこと

で作りたい世界のイメージが広がった」，「ブロックを掴ん

で世界樹コネクタに取り付けるだけで，様々な動物が出て

きて面白かった」などの好意的な意見があった．また，「天

候のコンテンツと動物などの組合せによって，もっと違い

があればいいと思った」という意見もあり，より組合せを

試せる体験を求める声もあった．一方で，「3Dモデルを直

接掴んで動かす操作が，掴みづらくて大変だった」との声

があった．この意見に関して，Q5の満足度については，高

評価を得られたものの，コネクタによる自動配置後の細部

の調整（たとえば細かなものを把持する操作など）がうま

く機能しなかった可能性がある．また，地形に関する 3D

モデルには小さなサイズのものも含まれていたため，これ

らの選択操作に関しては掴む判定を行う閾値の調整などが

必要だと考えられる．

5.2.3 専門家からの意見収集

前節で述べた実験のインタビューの中でブロックの組合

せを試すような体験を求める声が得られたことや，ViBlock

動物図鑑のアプリケーションの応用先として教育用途への

利用が考えられることから，ブロックを用いた子ども向け

ロボット教室の 40代男性講師と，積み木を活用した発達臨

床学に関する 50代の大学教授職の男性を招へいして，意

見を集めた（以後 I氏，A氏）．

実験はそれぞれ別日に 1人ずつ行い，前述の実験手順と

同様，提案インタフェースについての説明と，アプリケー

ションの操作方法を一通り説明した後，約 15分間アプリ

ケーションを体験してもらい，体験終了後に筆者らと約 30

分間のインタビューとディスカッションを行った．なお，

2人とも VRや HMDを装着する経験は少なかった．以下

ではその結果の要点を報告する．

ブロックと世界樹を利用したインタフェースと世界構築

体験全体について，通常の積み木よりも自由度が高く，高度

な遊びにつながる（A氏）などの意見があり好意的な意見を

得た．また，提案インタフェースは十分に高い操作性を持

ち，子どもでも能動的に遊ぶことができるだろうという意

見（I氏）や，ブロックをコネクタにつないだ際のエフェク

トなどの報酬が探索的行動につながる可能性は高い（A氏）

といった意見があった．一方で，提案インタフェースを用

いて世界構築をする際，前提となる知識がない中で創造性

のある作業を行えるか否かは定かでなく，ある程度のシナリ

オや例を設けることが有効になるだろう（I氏）との意見も

あった．また，ブロックを使った操作に関してもコンテンツ

操作の分かりやすさ，面白さについて高評価な意見を得た．

提案インタフェースの利用方法として，両氏から心理療

法として幅広く用いられる箱庭療法と相性が良いのではな

いかという意見があった．また，バーチャル空間でブロッ

クを組み立てるような運動機能に関するリハビリアプリ

ケーションへの利用に関する意見を得られ，提案インタ

フェースの発展可能性も確認された．

6. 議論・今後の展望

6.1 提案と評価実験

本研究では，HMDユーザがブロックを把持してコネク

タに接続すると，既定の処理と出力がなされるという，新

たなコンテンツ操作体系を検討した．その検討のために，

2つのアプリケーションを実装し，提供できうる体験や楽

しさを明確に示した．それらの評価にあたっては，ブロッ

クとコネクタそれぞれの有無やデザインに関する基礎的な

検討ではなく，アプリケーションによる実際の体験を素直
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に評価したため，要素の切り分けや統制条件を設けた厳密

な評価を実現できていない．この点は本研究の限界である

が，本稿では基礎的研究を目的としておらず，Game Flow

理論に基づくアンケート結果は，統制された体験ではなく

ユーザの本質的な体験を反映したものであることから，初

期の洞察として十分な意義を持つと考える．今後さらに深

い評価が必要である．

6.2 ブロックとコネクタ

2 つの評価実験を通して，バーチャルなブロックを把

持・移動してコネクタに接続する操作はスムーズに行われ，

SUSによる評価や，表 1 と表 3 中の操作性に関する実験項

目でも，初めて使用するユーザにとっても十分な（許容範

囲以上の）操作性が確認された．これらはブロック遊びの

基本的な操作であり，バーチャル空間においても直感的で，

繰り返しの探索行動を引き出せたと考えられる．また，イ

ンタフェースの設計として，没入型 VRの表現自由度の高

さを生かした，エフェクトや音による報酬を提供できたた

めに，それらも効果的に働いた．この点は識者からも明確

に評価を受けた．なお，ブロックとコネクタの接続はおお

ざっぱな入力でも実現できるため，ユーザは正確な入力を

する必要がなく次々とブロックの接続を続けられる．これ

が大きな特徴ではあるが，一方で，コンテンツの配置後の

微調整の操作とのギャップは大きい（特に VR Safari Park

において）．どのように世界の構築を進めるかはユーザ次

第ではあるが，本インタフェースは大局の設計を助けるこ

とを重視しているため，創作物の完成度を高めるチューニ

ング場面とのバランスについて今後検証する必要がある．

ただし，基本的にはブロックとコネクタにより大局を構築

し，その後，詳細な調整に入る手順や流れは妥当と考える．

6.3 ViBlock動物図鑑とVR Safari Park

提案インタフェースの 2つの実証例ともにユーザの手の

届く範囲のウォールにブロック群を配置し，ブロックをコ

ネクタで集約的に操作する設計であった．この操作につい

てはどちらにおいてもユーザにスムーズに受け入れられ，

十分な操作性が認められた．また，2つの評価実験では．

ともに集中度や没入度について高い評価が得られた．これ

はコネクタを中心としたコンパクトなワークスペースが効

果的に働いたと考える．2つの実証例間の比較困難である

が，体験中に扱うコンテンツが増えたときには VR Safari

Parkで採用した階層構造はより協力に機能すると考える．

また，コンテンツが増えたときにはソート機能またはレコ

メンド機能なども必要になるだろう．

6.4 ブロックUIおよびメタファ

2つの評価実験では Game Flowを評価軸として楽しさ

に関する高い評価を得たが，これにはブロック遊びの本質

的な動作である，ブロックの接続を利用したコンテンツ操

作体系の採用が大きな役割を担っていたと推察する．従来

の実世界におけるブロック遊びと比べ，バーチャルなブ

ロックでは現実空間のブロックが持つタンジブルな特性が

失われる制約はある．一方で HMDを通して体験するバー

チャル空間の表現自由度の高さ（視覚エフェクトやアニ

メーションなど）は，ユーザが入力操作を楽しみ，体験に

没入するための大きな要因であると考える．なお，ブロッ

クの効果はすでに多くの研究で認められているが，本研究

により，没入型 VRにおいてもブロックのメタファの効果

は有効に作用したといえる．

6.5 他のインタフェースへの応用

専門家とのディスカッションからも得られたように，提

案インタフェースはブロック遊びの特徴を大きく拡張し，

試行錯誤や探索的な行動を強く引き出すことが期待できる．

本研究の発展先として，3Dシーン（たとえばゲームなど）

のラピッドプロトタイピングやイラスト作成なども候補と

してあげられるが，関連研究で述べたとおり，ブロックの

メタファは教育コンテンツとの相性が良いことから，楽し

さを持つ教育ツール（エデュテインメント）としての可能

性はぜひ検討を続けたい．主なターゲットとなりうる幼児

や小学生低学年が HMDを装着できないという難点はある

が，本研究でのポイントは，ブロックとコネクタの接続と

把持デバイスであるため，コンテンツを整えることができ

れば，大型の液晶ディスプレイにおいても，簡易的な世界

や天候シミュレータが作れるかもしれない．

またブロックのメタファはビジュアルプログラミングと

の相性の良さも確認されているが，提案インタフェースをこ

の観点から見れば，ブロックは構造を持つデータ，コネクタ

はブロックを引数とした関数に相当する．本研究の実証例

ではコネクタは複数の入力をゆるしていたものの，ブロック

の組合せにより発動される機能の変化がするような実装は

なかった．ブロックとコネクタの機能の調整により，ビジュ

アルプログラミングのツールとしての発展可能性もある．

本研究では 2つのアプリケーションは同一のコンテンツ

群を共有した．ブロックとコネクタが他のどのような場面

で，またはどのようなコンテンツに対して有効に働くかは

この研究からだけでは明らかではない．しかし，世界樹コ

ネクタは階層を持つ場面で有用であることはいえ，たとえ

ば，シムシティなどのような街のシミュレータとしても役

立つ可能性は十分にある．ViBlockのような単純な形状は

先に述べたプログラミングにおける関数と引数の学習など

に有用であり，その他，パズルや知能系のゲームなどへの

応用も十分に考えられる．

7. 結論

本研究では，没入型 VR内におけるコンテンツの操作や
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創作をより楽しく探索的なものにする「ブロック」と「コ

ネクタ」を活用した新たなコンテンツ操作インタフェース

について検討した．ブロックのメタファを取り入れ，ユー

ザがブロックとして表現されたコンテンツを把持し，コネ

クタに接続したり分離したりすることで，様々な入出力を

試すことができる．提案インタフェースの実証例として，

ViBlock動物図鑑とVR Safari Parkを実装し，評価実験を

行った．実験の結果，提案インタフェースの考え方や入力

体系はユーザに受け入れられ，バーチャル空間での入力操

作やインタラクションを通じて十分に楽しい体験を提供で

きることや，教育分野などへの発展性が確認された．今後

は，ブロックとコネクタが体験の楽しさに与える効果のよ

り深い評価や，より複雑なインタラクションを想定する場

面での効果についての検討をしていきたい．
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付 録

A.1 ViBlock動物図鑑の評価実験設問表
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A.2 System Usability Scale設問表

A.3 GameFlow項目の設問表

A.4 体験に関するアンケート設問表
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