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既存ディジタルゲームへの入力をプログラミングするためのミド

ルウェアの研究

土井 伸洋†1 栗原 一貴†2 

本論文では，IoT機器，Webサービス，AIなどの処理を統合して， 終的にゲームコントローラ操作へと変換し既存

ディジタルゲームを操作するためのミドルウェア，GameControllerizerを提案する．多様な機器および情報源を既存ゲ
ームへの入力として扱えるようになることにより，新たなエンタテインメントの創出やゲーミフィケーションの構成
のための試行錯誤を容易に行うことが可能となる．GameControllerizerは Node-REDにより各種入力情報を既存ゲーム
入力に変換するプログラミングを簡便に行うビジュアルプログラミング部，およびハード・ソフト両面のエミュレー

ションにより実際のゲーム機への入力信号を発生させるゲーム入力エミュレーション部からなる．基礎的な性能評価
を行うとともに，多様なユースケース事例を提示することでその有用性を示す．

Study on Middleware for Programming Input to Existing Digital 
Game 

NOBUHIRO DOI†1	 KAZUTAKA KURIHARA†2 

This study proposes middleware, GameControllerizer, that allows users to combine the processes of Internet of Things (IoT) 
devices, Web services, and applications of Artificial Intelligence (AI), and to convert them into game control operations to augment 
existing digital games. The system facilitates easy trial-and-error development of new forms of entertainment and the configuration 
of gamification by enabling the use of diverse devices and sources of information as inputs to games. GameControllerizer consists 
of a visual programming element that uses the Node-RED tool to allow users to program easily to convert diverse formats of 
information into inputs to games, and contains a game input emulation element whereby hardware- and software-based emulation 
generates inputs for gaming devices. Evidence of the usefulness of the system was provided by a performance assessment and the 
proposal of a variety of use cases. 

1. はじめに

身の回りの様々なモノがインターネットに接続しインテ

リジェントに振る舞う IoT，そして公開された APIにより
エンドユーザプログラマが活用できる様々な Web サービ
ス，さらには近年急速に性能が向上し，活用の敷居が下が

っている機械学習等の AI 技術によって，我々の生活をよ
り豊かにする情報システムの構築の可能性はこれまでにな

く広がっている．一般市民が趣味の工作としてそのような

情報システムの構築を行うこともMaker文化の広まりとと
もに認知度が高まっており，今やハッカソンイベント，成

果展示イベント，動画共有サイト等で膨大な事例を観覧す

ることができる．

我々はそのような複合的な情報システムを構築する上

で，人々の認知度が高いことなどからよく用いられる題材

の一つである既存ディジタルゲームの活用・拡張[1][2][3]
をより簡便に行うことができる開発支援技術を研究してい

る．既存ディジタルゲームを拡張することにより，新たな

エンタテインメント価値を付与したり，非ゲーム的目的，

たとえば社会善の達成を実現することが可能になる．後者

は栗原[4]がこれまでに提唱した，ゲーミフィケーションの
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周辺概念である Toolification of Gamesを指す．これまで既
存ディジタルゲームを再利用した拡張的システム開発は，

知的財産権の問題，およびソースコードの入手経路の問題

から実現が難しかった．

そこで我々は，「外付けによる既存ディジタルゲーム拡

張アーキテクチャ」を提案する．これは既存ディジタルゲ

ームをそのまま内包し，その音声や映像の出力を各種パタ

ーン認識技術で検出・認識することでゲームの内部状態を

推定するとともに，任意の情報処理を行った上でゲームコ

ントローラ入力へと変換しフィードバックすることにより

既存ディジタルゲームを拡張する情報システムアーキテク

チャである（図 1）．このアーキテクチャにおいては既存デ
ィジタルゲームは改変されずそのまま活用されるため，先

述の問題を解決できる点が特徴である．このようなアーキ

テクチャはこれまでも個々の開発事例において独自に採用

されて来た経緯があるが，我々の貢献はこのようなシステ

ム構成を定式化し要素分解・コンポーネント化し，それぞ

れ支援技術を開発・提供する点にある．
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図 1 外付けによる既存ディジタルゲーム拡張アーキテ
クチャ

Figure 1  External augmentation architecture for digital 
games. 

これまで，図 1において①ゲームの内部状態の観測・推
定については，画像を扱う Sikuli[5]，および電子音を扱う
Picognizer[6]などで開発者支援が進んでいる状態である．一
方で②操作の自動化，すなわち拡張用情報システムの意図

する状態に既存ゲームの内部状態を制御するために，ゲー

ムコントローラ入力へと変換し接続する部分についての開

発者支援は少ない．そのような開発を行う場合，毎回アド

ホックにキーボード・マウスなどのエミュレーションを行

うための UI オートメーションライブラリを用いてコーデ
ィングを行ったり，ゲームコントローラの電子回路を直接

改変して入力信号を出力するなどの手段が取られていたの

が現状である．

本論文ではその解決のため，多様な機器および情報源を

既存ゲームへの入力へと変換しディジタルゲームを操作す

るためのミドルウェア，GameControllerizerを提案する．提
案手法により，多様な機器および情報源を既存ゲームへの

入力として扱えるようになることにより，新たなエンタテ

インメントの創出やゲーミフィケーションの構成のための

試行錯誤を容易に行うことが可能となる．

GameControllerizerは，様々な既存ディジタルゲームプラ
ットフォームへの入力をソフトェア（S/W）またはハード
ウェア（H/W）によりエミュレートするゲーム入力エミュ
レーション部，およびエンドユーザプログラマが多様な機

器および情報源と通信しながら 終的にゲーム入力エミュ

レーション部へと操作入力を送信する手順を記述するビジ

ュアルプログラミング部からなる．後者は視覚的に手軽に

プログラミングが行える Node-RED[7]を用いて実装されて
いる．ディジタルゲームへの入力信号の時系列情報は，一

次元の文字列として記述する可読性の高い簡易言語である

DSL4GC（Domain Specific Language for Game Control）で記
述される．GameControllerizerのソフトウェアはオープンソ
ースとして公開しており[8]，ハードウェアも配布予定であ
る．

本論文ではまず 2 章で関連研究を俯瞰し，3 章で
GameControllerizerの実装について述べる．その後 4章で入
力の遅延等に関する基礎的な性能評価を行い，5 章で多様

な活用事例を示すことにより提案手法の有効性を示す．そ

の後 6章で現状の問題点および今後の展望を議論し 7章で
まとめとする．

なお，提案システムついて我々は主にハッカソンイベン

ト等に参加するようなエンジニアを想定ユーザ層とし，そ

のようなユーザの心に対し，２つの動きをもたらすことを

目指す．一つには，既存ゲームへの入力をプログラミング

できることによってゲームのエンタテインメント価値は多

様に変容・拡張させることができるという気づきをもたら

すことである．これは 5章およびそれに付随するデモ映像
で提示される事例の列挙によって試みる．これにより，既

存ゲームの入力の変容・拡張を場当たり的にではなく系統

立てて探求することの妥当性と意義が共有されるだろう．

続いてもう一つには，それら事例の基盤技術となってい

る GameCotrollerizerを用いることで自分も既存ゲームへの
入力をプログラミングしたコンテンツを作ることが可能な

ように感じさせることである．これは 3章で記述されてい
る，GameControllerizerの実装手段，および公開されている
利用者向けドキュメント，そしてコンテンツ制作の様子を

記録したデモ映像により達成を試みる．これにより，提案

システムの実装手段の妥当性が共有されるだろう．

2. 関連研究

2.1 入力デバイスのエミュレーション 
本研究では，各種入力デバイスのエミュレーションによ

り，あたかもそのような入力が人力によってなされたよう

に振る舞うプログラミング技術を扱う．これは GUIオート
メーションの領域において研究が進んでいる．Go言語のラ
イブラリである Robogo [11]，Mac OSに標準搭載されてい
る Automator[9]等は，テキストプログラミングあるいは例
示プログラミング，ヴィジュアルプログラミングの形式で

GUI 操作を自動化するプログラミングを可能にしている．
Sikuli[5]はアイコン画像などをスクリーンショット機能で
撮影し，それを Pythonのプログラミングコードに直接貼り
付けることで「この画像を対象にする」という指示が行え

る GUIオートメーションプログラミング環境である．Kato
らの Picode[10]は，Sikuliを発展させ人間の身体動作やロボ
ットの姿勢等のスナップショットデータを検出対象とする

拡張を行っている．

また，ゲームパッドの入力をエミュレーションできるハ

ードウェアとして[12]などが流通しているが，入力に関す
る柔軟なプログラミングに対応できないという問題がある． 
一方，AI研究の対象としてゲームの自動操作はよく取り

上げられる．藤井ら[13]はスーパーマリオブラザーズの自
動操作における人間らしさの評価を行っており，Gym 
Retro[14]は AI 研究のためにゲームのエミュレータを公開
し，自動操作のプログラミングを可能にしている．
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本研究では，プログラミング環境として Node-REDを採
用し，またハードウェア，ソフトウェアを双方活用したゲ

ームコントローラのエミュレーションを採用することで，

ネットワーク上で活用可能な様々な情報源をゲームへの入

力へと「変換」するハードウェア構築およびプログラミン

グの支援に特化している点が従来研究と異なる点である．

このようにゲームへの入力を拡張する関連研究として，身

の回りの物体へのタッチジェスチャーを検出し，キーボー

ド入力とするハードウェアエミュレータである Makey 
Makey[22]が挙げられる．本研究は Makey Makey も一つの
入力デバイスとして扱うことができ，その挙動を単一のキ

ー入力へのマッピングだけでなく，より複雑な挙動を既存

ゲームへと入力するためのプログラミングが可能である点

に特徴がある．

2.2 既存ゲームの再利用事例 
Maker ムーブメントやハッカソンイベントなどにおいて，
既存ディジタルゲームの拡張は身近な題材としてよく取り

上げられる．例えば既存の遊びを再活用したハッカソンイ

ベントである「遊びの Reハック」では，テトリスをモチー
フにしたプロジェクトが 優秀賞を受賞している[1]．また
Life-Size Katamari[2]は「塊魂」用のコントローラを巨大ト
ラックボールとして実装した個人プロジェクトである．

TwitchPlaysPokemon[3]は，ゲーム実況中継において不特定
多数の視聴者がゲームコントローラへの入力をチャットテ

キスト入力により行うことでゲームが進行するコンテンツ

であり，このような「一つのゲームを不特定多数でプレイ

する」というゲームデザインについての有益な示唆を与え

後続研究を刺激した[15][16]． 
また，ダンスゲームの Dance Dance Revolution[23]などに

おいて，システムが検出できない手の振り付けを自主的に

行うことで新たなエンタテインメント価値を付与するよう

な試み（栗原の定義による Customized Game[4]）もこれま
で盛んに行われてきており，動画共有サイトで閲覧するこ

とは容易である．本研究では，このような広まりつつある

既存ゲーム再利用のニーズに応えるべく，アドホックに簡

便なプログラミングを行うことで様々な情報源を既存ゲー

ムへの入力とするためのミドルウェアを構築する．

図 2 GameControllerizerの構成図 
Figure 2 Structure of GameControllerizer. 

3. GameControllerizer

図 2は，本稿で提案する拡張ゲーム開発支援ミドルウェ
ア， GameControllerizer の構成図である．以降，各部の構
成，その使い方について説明する．

3.1 外部入力部 
外部入力部は GameControllerizer の外側にあり，ユーザ

からの入力を担う．外部入力を構成するデバイスはゲーム

入力機器として通常想定されている「通常デバイス」と，

それ以外の「拡張デバイス」の 2種類に分けられる．ゲー
ムパッド，キーボード，マウスが前者である．これらはWeb
ブラウザ上で動作し，ユーザ入力を後述の DSL4GCに変換
の後 Websocket で送信するマルチプラットフォームなヘル
パーツールである GcScanner によりビジュアルプログラミ
ング部への接続を可能としている．

「拡張デバイス」は，通常ゲーム入力機器として想定し

ていない入力デバイス・情報源である．スマートフォン，

スマートスピーカー，ウェアラブルセンサ，GPS，光学カ
メラ，天気予報 WebAPIなど，直接ゲームに関係ないもの
であってもよい．これらの情報源は HTTP, MQTT等のプロ
トコルによりビジュアルプログラミング部に送信され，ゲ

ームへの入力デバイスとして利活用可能となる．

3.2 ビジュアルプログラミング部 
ビジュアルプログラミング部は，外部入力部から伝送さ

れた各種情報源を，ゲームへの入力として変換するロジッ

クを規定するプログラミング環境であり，Node-RED で実
装されている．

Node-REDは，Node-REDサーバ上に送信されてくるある
メッセージを受信・改変・送信するためのフレームワーク

である．そして各処理に相当するものが GUI上での処理ブ
ロック（ノード）として定義されており，これらを接続す

るだけで入力データに対して各種処理を適用できるため，

学習のコストが低く，本研究が想定しているようなアドホ

ックなシステム開発に適している．

3.2.1 DSL4GCDSL4GC 
GameControllerizer においては，ゲーム制御情報を

DSL4GC（Domain Specific Language for Game Control）とい
う抽象形式で記載し，Node-RED でこの制御情報を適切に
改変・再送出することで，既存ゲームへの入力のマッピン

グを実現する．DSL4GCの文法を図 3に示す．たとえば方
向キーおよびアナログスティックをニュートラル位置とし，

1 番のボタンを押す動作を 2 フレーム（2/60 秒）にわたっ
て行う，という情報は：

{"dpad":5, "btn":[1], "dur":2, "ang":[0,0,0,0]} 
のように JSONで表現されており，可読性が高い． DSL4GC
の詳しい言語仕様は[8]に記載してあるので参照されたい．
コンピュータに接続するデバイスの共通な制御メッセージ

と し て は す で に HID 規 格 に の っ と っ た
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Joystick/Mouse/Keyboardのフォーマット[17]があるが，これ
らは拡張性に富むものの非常に複雑であり，一般的なゲー

ムを簡便に制御・拡張するためにはオーバースペックであ

ると考えた．そこで我々は，必要十分であり，制御情報を

簡便に扱うためのドメイン特化言語を定義した． JSON形
式は，既存の定義との互換性をとりつつ拡張が可能である

表現形式であることから，今後応用上の必要に応じて言語

を拡張することができる．

図 1	 DSL4GCの文法 
Figure 1	 Grammar of DSL4GC. 

3.2.2 ビジュアルプログラミング部における拡張 
GameControllerizer環境において，ゲームの制御情報を表

す DSL4GCは，GcScanner経由で通常デバイスから生成さ
れるか，もしくは拡張デバイスからの入力をトリガとし，

ビジュアルプログラミング部で生成され，Node-RED 上で
伝搬されていく．これを簡易に改変するために必要な専用

補助ノードを開発した．ボタンや方向キー，アナログステ

ィックにそれぞれ対応した remap-buttonノード，remap-dpad
ノード，remap-angノードである．また，Node-RED上で任
意の DSL4GC を生成する Virtual device ノード（Virtual
gamepad，Virtual keyboard，Virtual mouseの 3種），そして
終的に DSL4GC をゲーム入力エミュレーション部に送

出する HwEmulator ノードといった専用補助ノードが実装
されている．

3.3 ゲーム入力エミュレーション部 
ゲーム入力エミュレーション部は，GameControllerizerの
出力であり，既存ゲームを動作させるプラットフォームへ

の入力となる部分である．DSL4GCを各プラットフォーム
が規定する制御信号に変換・送信する．GameControllerizer 
では 2形態の実装をおこなった． 
3.3.1 H/W エミュレータ 
前節で述べた通常デバイスの基本的な動作を電気的に模

擬する H/Wモジュールである（図 4下）．H/Wエミュレー
タは USB あるいは独自コネクタによるゲームプラットフ
ォームへの入力，および UARTによる制御入力を備えてい
る（図 5）．すなわち，ゲームパッドやマウス，キーボード
を DSL4GCにより電子的に制御することを可能にする．実
装は， mbed開発環境[18]に対応した ARMマイコン，およ
び HID デバイスエミュレーションのためのライブラリ
[19][20]を用いて行った．

図 4	 （左）H/Wエミュレータおよび（右）ビジュアル
プログラミング部が駆動する RaspberryPi 

Figure 4	 (Left) H/W emulator and (right) Raspberry Pi Zero 
W, which runs the visual programming element. 

図 5 H/Wエミュレータの構成と通信手法 
Figure 5 Structure and method of communication of the H/W 

emulator. 
H/Wモジュールの主処理を担当している ARMマイコン

の Firmwareを変更することで，C上のゲーム，スマートフ
ォンのゲーム，Playstation1/2などのゲーム入力デバイスと
してふるまう． PC， Playstation3/4, XBOX/XBOX-360, 
Nintendo switchといった主要な既存ゲームプラットフォー
ムは，直接もしくは市販の変換器を経由して USB HID規格
のデバイスを接続することが可能であることから，上記

H/W 構成をとることで多くのゲームプラットフォームが

制御可能となる．

さらにH/Wモジュールについては RaspberryPiと簡易に
接続可能な形状として設計されている（図 4）．RaspberryPi
上で上記ビジュアルプログラミング環境を動作させること

で，このセット単独で H/W エミュレーション型の

GameControllerizerの全機能を実現でき，拡張ゲーム開発者
は本セットをネットワークに接続するだけで既存ゲームを

拡張することができる．

3.3.2 S/W エミュレータ 
S/Wエミュレータは既存入力デバイスの基本的な動作を

模擬するプログラムである．S/Wエミュレータは MQTTを
通じて DSL4GC を受け取りこれに応じたデバイスの操作
をエミュレートする（図 6）．Go 言語によるデバイスエミ
ュレーションライブラリ Robotgo[11]で実装されており，マ
ルチプラットフォームに対応する．なお現状では，

Keyboard/Mouse のみエミュレーションが可能であり，
Bluetooth ゲームパッドとして振る舞うデバイスエミュレ
ーション手法は開発中である．
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図 6 S/Wエミュレータの構成と通信手法 
Figure 6 Structure and method of communication of the S/W 

emulator. 
3.4 GameControllerizer の使用例 
図 7は，ある HTTPの GETリクエストを受け，Gamepad

のボタンを押す，という制御をおこなうフローである．専

用補助ノード（Virtual gamepad ノード）の設定画面は図 8
のようになっており，これらを GUIで設定するだけで，拡
張デバイスをゲーム入力に利用することができる．GETリ
クエストは，PCブラウザアクセス，Sony MESH等からの
イベント送信などどのような方法で行ってもよい．

あるいは，Virtual gamepadノードを Node-REDの標準機能
である function ノードに置き換え，以下のように記述する
と，たとえばストリートファイターII における波動拳コマ
ンド（方向キーを下・右下・右と動かし 1番ボタン押下）
を送出できる．

msg.payload = [ 
    {"dpad":2, "btn":[], "dur":2, "ang":[0,0,0,0]}, 
    {"dpad":3, "btn":[], "dur":2, "ang":[0,0,0,0]}, 
    {"dpad":6, "btn":[1], "dur":2, "ang":[0,0,0,0]} 
]; 
return msg; 

図 7 HTTP GETリクエストを受けて Gamepadのボタン
を押すビジュアルプログラミングの例

Figure 7 Visual programming example for pressing a gamepad 
button after receiving an HTTP GET request. 

図 8 Virtual gamepadノードの GUIによる設定画面 
Figure 8	 GUI settings screen for virtual gamepad nodes. 

表 1	 文献[21]におけるゲームの種類と許容される遅延． 
Table 1	 Game types and delay thresholds (from [21]). 

4. 基礎性能評価

本章では，GameControllerizerの基本性能評価の方法・結
果について述べる．もし，ミドルウエアにおける通信遅延，

処理遅延が大きければ，本来あるべきゲーム体験を損なっ

てしまう．許容される遅延（Delay Thresholds）については，
近年広く遊ばれているオンラインゲームに関する研究で詳

しく論じられており[21][24][25]，文献[21]では表 1 のよう
に結論付けている．具体的には，遅延に比較的敏感な First 
Person Shooting (FPS) ゲーム等では 100ms，比較的鈍感な
Real-time Stroategy (RTS)ゲーム等では 1000msである．本論
文では，提案したミドルウエアが，“ゲームにおける許容可
能な遅延時間” を満たせているかどうか，という観点で計
測・評価を行った．なお，本評価において許容される遅延

についてはオンラインゲームの値を参照したが，提案手法

は基本的にはインターネット，すなわち LAN の外への常
時アクセスのないゲームおよび通信経路での活用を想定し

ているため，インターネットに由来する通信遅延は考えな

いものとする．そして，遅延時間については，同一経路で

100回計測したものの平均値を採用した． 

4.1 評価方法 
評価は単体評価と総合評価の 2種類を行った．単体評価

は提案システム内部の遅延を測定するものであり，総合評

価は想定される一般的な提案システムの使用環境である家

庭用wifi接続使用条件下での総合的な遅延を測定するもの
である．

4.1.1 単体評価 
通単体評価では，入力されてきた単一のボタン入力を表

す DSL4GC の MQTT 経由での受領・処理・送出までの時
間を計測した（図 9）．外部入力部として 3種のデバイスを
用い，ビジュアルプログラミング部において作成した専用

補助ノードで利用可能なものは活用し，ゲーム入力エミュ

レーション部で H/W および S/W のエミュレーションを組
み合わせた合計 6種類の条件下で行った．結果を表 2に示
す．
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図 9 単体評価の計測環境 
Figure 9	 Measurement environment for stand-alone 

assessment. 

表 2	 単体評価結果 
Table 2	 Results of stand-alone assessment. 

4.1.2 総合評価 
総合評価では，単一のマウス入力をGcScannerが 60fpsで
読み取り，wifiを経由し，H/Wエミュレーション部の UART
出力までの遅延計測を行った（図 10）．ビジュアルプログ
ラミング部において作成した専用補助ノードで利用可能な

ものは全て活用する意図で，function，remap-button，remap-
ang，remap-dpad，HwEmulator Gamepadノードを接続した．
結果は平均遅延 44msであった．

図 10	 総合評価の計測環境． 
Figure 10	 Measurement environment for overall assessment. 

4.2 考察 
単体評価の結果を観察するに，ミドルウェアとしての

Node-RED および専用処理モジュールを利用する際の遅延
増加は 大 16ms であった．この値は，表 1 からするに，
タイミングクリティカルなゲームにおいてもユーザの体験

を著しくは損なわないものと判断できる．

続いて，結合評価の値を見ると遅延は 50ms 程度までに
抑えられ，計測中に遅延が 100msを超えることもなかった．
この環境であれば，表 1で示される 3タイプのゲームをい

ずれもプレイした場合にも許容範囲内と考えらえる．

注意が必要な点として，結合評価にはWifi遅延が含まれて
いることである．計測してみるとマシン間の ping値は平均
7ms であった．計測環境は，障害物および接続台数の面で
極めて良好な環境であるためこの程度の遅延で済むが，ユ

ーザが専有できないネットワークを利用した場合や外部の

MQTTサーバあるいはAPIを経由してゲームを制御する場
合には，このネットワーク遅延が支配的問題となる．この

問題を解決する方法としては，すべての環境（NodeRED, 
GcScanner）を単独のコンピュータでホスティングすること
である．

5. 応用シナリオ例

本章では提案手法の応用シナリオとして実現可能なコン

セプト例について述べる．デモ映像[8]には実現している実
際の応用事例が収録されているので参照されたい．

5.1 入力機器や方式を拡張する 
提案手法により，本来の入力機器として想定されていな

い機器や情報源を既存ゲームへの入力として扱う拡張が可

能である．スマートフォンのジェスチャ，あるいは

Bluetooth 接続のスマートフォンシャッターボタンデバイ
ス，Sony MESH，スマートウォッチを装着した状態での身
体動作，スマートスピーカーによる音声入力，為替情報 API
による為替の騰落や画像処理に基づく動植物の運動等をゲ

ームへの入力として扱うことができる．また，

TwitchPlaysPokemonのように少数あるいは不特定多数のプ
レイヤーに一つのゲームへの操作を分散させることも可能

である．

5.2 Toolification of Games を構成する 
前項で述べたように様々な機器や情報源をゲームへの入

力として扱うことにより，既存ゲームを用いたゲーミフィ

ケーションの実現方法である Toolification of Gamesを構成
することが可能である．例えばリズムよく肩たたきをする

ことをスマートウォッチ等のセンサで検出し音楽ゲームへ

の入力とすることで，マッサージ効果および対人コミュニ

ケーションの促進を図れるかもしれない．あるいは靴磨き

や掃き掃除・拭き掃除の動作を加速度センサで検出し，単

純なボタン連打で派手な演出を楽しめるアクションゲーム

に接続することで作業モチベーション維持に寄与できるか

もしれない．

5.3 既存手法と共存する形で入力拡張する 
	 提案手法により，外部入力部にゲームパッドを接続する

などして標準的なプレイ方式を担保しつつ，状況に応じて

補助的な入力の介入を行うことが可能である．たとえば入

力の難しいコマンドをホットキーあるいは音声入力等によ

り代行することが考えられる．また，5.1節で述べたように
多様な入力機器を扱う場合でも，それをゲーム内の特定の
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シチュエーションに限定しそれ以外の場合は標準的な入力

手段を用いることで活用の機会を増大することができる．

5.4 複数のゲームを扱う 
提案手法により，一人のプレイヤーの操作入力について，

独立動作している複数のゲームへと同時にあるいは選択的

に入力することにより，本来一対一の格闘ゲームにおいて

一度に多数の敵と戦う，あるいはテトリスとぷよぷよを同

時にプレイする，などの新たなエンタテインメントを模索

可能である．

5.5 外付けゲーム拡張アーキテクチャによる入出力ルー

プを形成する

	 ゲームが提示する音声や映像を解析することでゲームの

内部状態を推定し，任意の情報処理を行い，提案手法によ

りゲームへの入力を返すループが形成可能である（図 1）．
音声の解析には Picognizer[6]などが，そして映像の解析に
は Sikuli[5]などが活用可能であろう．これにより，ゲーム
の自動操作が実現できるだけでなく，5.2 節で述べた
Toolification of Gamesの構成や 5.3節で述べた補助的な入力
の介入について，さらに高い精度で行うことが可能となる． 

6. 議論と今後の展望

6.1 遅延対策 
評価実験により，遅延についてはある程度の基準をクリ

アしていることが示されたが，改善の余地がある． 通信プ
ロトコルの改善，あるいはインタフェースデザイン的な改

善を検討することなどが考えられる．

前者については，現在 DSL4GCを JSONで記述している
が，データサイズが大きいため，軽量プロトコルである

MQTTの活用に問題がある可能性がある．DSL4GCをバイ
ナリエンコードすることによるデータ量圧縮は有意義だが，

可読性が下がる点とトレードオフである．

後者については，たとえば身体動作のジェスチャを検出し

ゲームへの入力とする場合，ユーザに教示するジェスチャ

を冗長な長さのものにし，実際はそのジェスチャの途中で

検出を終了することで体感的な遅延を減少させる工夫など

である．これらについては今後の課題である．

6.2 対応ゲーム機およびデバイスの拡充 
	 現状の開発システムでは，ゲーム入力エミュレーション

部としてマウス，キーボード，ゲームパッドを扱っている

が，対象ゲーム機の違いを完全には吸収できていない．そ

の増強が今後の課題である．また，現在実現している OSレ
ベルの S/W エミュレーション，そして電気信号レベルの

H/Wエミュレーションに加えて，ロボットデバイスを用い
て機械的に既存入力デバイスへの入力を生成するエミュレ

ーション手法[26]の検討も興味深い． 
6.3 「チート」の倫理的問題 
本研究では既存ゲームへの入力方法を拡張することで，

今までになかったゲーム操作体験を試行・実現したり，ゲ

ーミフィケーションへの応用の可能性を探求するための敷

居を下げることを目的としている．しかし配慮なく提案シ

ステムを用いれば，単に既存ゲームを自分に有利なように

自動操作する行為を助長する技術となりかねない．特に近

年のオンラインゲームにおいて，あるプレイヤーの行動が

他のプレイヤーの行動に影響を与えるような場合には，ゲ

ーム内の倫理・規約に基づいて慎重な活用が求められるだ

ろう．使用時にユーザに適切な使用を促すよう同意を求め

る，あるいは特定のゲームには適用できなくするなどのシ

ステム的な対応については今後の課題である．

7. おわりに

本論文では IoT機器，Webサービス，AIなどの処理を統
合して， 終的にゲームコントローラ操作へと変換しディ

ジタルゲームを操作するためのミドルウェア，

GameControllerizerを提案し，基礎的な性能評価をするとと
もに，様々なユースケース事例を示すことでその有用性を

示した．今後は遅延対策，対応ゲーム機およびデバイスの

拡充，「チート」対策に取り組むとともに，システムの普及

に向けたハッカソン・ワークショップ等を開催する予定で

ある．そのような取り組みを通じて，GameControllerizerを
前提としたゲームデザインのあり方，Toolification of Games
の構成に向けたノウハウなどを蓄積していく予定である．
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