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次世代のゲーム体験を実現する麻雀インタラクション

加藤 拓也1 中野 雄太1 堤 日向1 長谷川 達人1,a)

概要：本研究では，対面麻雀のエンターテイメント性と利便性を向上させ，次世代のゲーム体験を実現す
ることを目的として，先行研究で開発した Projection Mahjongの改良を行う．Projection Mahjongは
プロジェクションマッピングとサウンド，物体検出によって，対面麻雀にアプリ麻雀の「演出」と「自動
点数計算」を導入したシステムである．先行研究では点数確定後の演出しか実装されていなかったため，
高得点が出なかった場合に演出が見られず，エンターテイメント性を感じにくいことや，誤検出によりス
ムーズなプレイに影響を及ぼすという問題があった．本研究では対局中の演出やリーチ判定の追加によっ
てエンターテイメント性を向上させ，検出モデルの変更や機能の追加によって利便性を向上させ，次世代
のゲーム体験を実現する．8人の被験者を対象に 3種類 (対面麻雀，アプリ麻雀，Projection Mahjong)の
環境で麻雀を行う実験を実施した結果，提案手法では盛り上がりや視覚や聴覚を使って楽しむといったエ
ンターテイメント性を他の手法より向上させることが確認し，対面麻雀と同等以上の利便性と対面の利点
を享受できることを確認した．

1. はじめに
近年，コロナウイルス感染拡大によって，自宅で行うこ

とができる娯楽が注目されている．Mリーグという麻雀の
大会や動画配信サービスでの麻雀の解説動画の配信などが
行われている影響もあり，麻雀への人気は加速している．
実際に 2020年から 2021年にかけて，麻雀参加人口は 50
万人増加している [1]．また，実際の牌を用いた麻雀 (対面
麻雀)だけでなく，スマートフォンを用いてオンラインで麻
雀ができるアプリ (アプリ麻雀)も普及している．アプリ麻
雀と対面麻雀にはそれぞれ以下のような利点が存在する．
• アプリ麻雀
– 点数計算が自動で行われる．
– 離れた人とも対戦ができる．
– 演出が用意されている．
– 局数や風などの情報が分かりやすい．
– 初心者向けのサポート機能がある．

(鳴きタイミングや上がり牌の提示など)
• 対面麻雀
– 知人らとコミュニケーションを取りながら楽しめる．
– 牌以外の情報からも心理戦を楽しめる．
– 観戦しやすい．
– 牌に触れるリアルな体験ができる．
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– アプリ麻雀と比較して視力への影響が少ない．
このようにアプリ麻雀は初心者でもわかりやすいシステ

ムや対局中の演出などが特徴である．対面麻雀は相手の表
情や仕草から相手の手を予測することができるなど様々な
情報を活用して麻雀を楽しめる点や，プレイヤー同士でコ
ミュニケーションをとったり，実際の牌に触れる体験がで
きたりするなどゲーム内容以外の要素も楽しめるという特
徴がある．また，対面であることで周りから試合の様子を
観戦しやすく，周りの人も麻雀を楽しむことができる．し
かし，麻雀の点数計算は非常に複雑 [2]で，点数計算を知っ
ている人でも役の種類によっては計算に手間がかかること
がある．特に初心者は役や点数計算の複雑さがハードルと
なり，対面麻雀を敬遠する要因になっていると考えられる．
また，アプリ麻雀と比較して，演出のような視覚的なアプ
ローチや SE(sound effect)，BGM(background music)な
どの聴覚的なアプローチは存在しないため，瞬間的な盛り
上がりという観点で，アプリ麻雀に劣る部分も否めない．
これらの課題解決図った研究事例がいくつかある．望月

ら [3]はブラックライトを用いたスマートフォンにおける麻
雀点数自動計算ツールを開発している．牌にブラックライ
ト用のインクで牌の種類を印字したシールを貼り，ブラッ
クライトを用いて印字した文字を読み取り，点数の自動計
算を行っている．松井ら [4]はテンプレートマッチングを
用いて点数の自動計算を行うシステムを開発している．上
がった際の手牌をスマートフォンのカメラで撮影し，フィ
ルタによるエッジ抽出やノイズ除去を使用して，手牌領域
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のマスクを生成する．その輪郭から手牌領域を検出するこ
とによって，手牌領域の画像を取得する．取得した手牌領
域に対して，テンプレートマッチングを行い，牌の認識を
行う．牌の認識後，手牌以外の情報を手動で入力し，点数
計算を自動で行う．いずれも点数計算のみを行うシステム
であり，演出や対局中のアプローチが追加されたシステム
や深層学習を用いたシステムは提案されていない．
株式会社アカツキライブエンターテインメント [5]はプ
ロジェクションマッピングと赤外線センサを組み合わせた
ダーツを開発している．ダーツが的に当たった瞬間を赤外
線センサで検知し，プロジェクションマッピングで演出を
行っている．また，ソニーPCL株式会社のHapticFloor[5]
を用いることで衝撃を感じられる．神部ら [6]はアナログ
センサとプロジェクションマッピングを用いた人形遊び
拡張システムの開発を行っている．測距センサ，圧力セン
サ，タクトスイッチをドールハウス内に配置し，センサの
読み取った値に応じて映像を投影する．高崎ら [7]はプロ
ジェクションマッピングを用いていけばなをよりインタラ
クティブにするシステムを開発している．二次元 LiDAR
と深度カメラを使用し，いけばなと通路に光の演出を投影
している．小栗ら [8]はプロジェクションマッピングを用
いた，茶会に「おもてなし」を追加する演出手法を提案し
ている．測域センサとプロジェクターを内蔵した行燈を作
成することによって，畳面に演出の投影を行っている．い
ずれもセンサを使ったシステムであり，深層学習を用いた
システムは提案されていない．また，いずれも麻雀以外に
プロジェクションマッピングを応用しており，麻雀に対し
て応用したシステムは提案されていない．
我々の先行研究 [9]ではアプリ麻雀と対面麻雀の利点を

組み合わせて新しいゲーム体験を提供するシステム，新た
に Projection Mahjongを開発した．物体検出とプロジェ
クションマッピングを組み合わせることで，対面麻雀に
対して，アプリ麻雀の利点である「点数自動計算」と「演
出」を提供した．しかし，先行研究のシステムは点数表示
の際のみ映像による演出が行われており，満貫以上でない
と演出を見ることができないため，高得点で上がることが
できなかった場合に演出による利点を享受できない．その
結果，提案手法によるエンターテイメント性向上を確認で
きなかった．また，トリガー検出部において誤検出が多発
したことにより，スムーズなプレイに影響を与えていた．
以上を踏まえ，本研究では Projection Mahjongに対局

中の映像演出やリーチ判定による音楽及び映像の変更を追
加し，次世代のゲーム体験を実現するシステムを開発する．
また，先行研究で実運用での問題点を解消し，スムーズな
プレイを実現する．本研究は対面麻雀のエンターテイメン
ト性と利便性を向上させ，次世代のゲーム体験を実現する
ことを目的とする．表 1に対面麻雀，先行研究，提案手法
の要素比較を示す．

表 1 各手法の要素比較
要素 対面麻雀 先行研究 提案手法

牌に触れる体験 ◦ ◦ ◦
自風表示 × ◦ ◦

対局中の BGM × ◦ ◦
自動点数計算 × ◦ ◦
満貫以上の演出 × ◦ ◦
投影の自動補正 × × ◦
局数・本場表示 × × ◦
対局中の演出 × × ◦
リーチ判定 × × ◦
本場計算 × × ◦

(a) 概要図 (b) 実際の開発機材
図 1 想定環境

2. 提案手法
2.1 開発環境
先行研究 [9] で提案したシステム Projection Mahjong

は卓全体を撮影するカメラと演出の投影を行うプロジェク
ター，演出のサウンドを再生するスピーカーで構成される．
プロジェクターの投影範囲とカメラの画角が卓上全体をカ
バーできるように図 1のような環境で開発する．図 1(a)
のように，プロジェクターとカメラを麻雀卓の真上に設置
し，サウンドを流せるスピーカーを用意する．実際の開発
環境では，図 1(b)のようにプロジェクターにスピーカー
が搭載されているものを使用して開発し，プロジェクター
の投影が鮮明に映るように投影範囲の縦幅と卓領域の縦幅
が重なるように設置する．本研究では先行研究と同じ環境
で開発を行う．

2.2 先行研究
先行研究では，事前に設定した投影変換によって，出力

画像を変換して出力する．前処理として，麻雀卓の検出を
行い，カメラで取得する映像の台形補正を行う．
対局中は BGMを再生し，プレイヤーの右前に配置され

ているトリガー領域の検出 (知トリガー検出)を行う．ト
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図 2 システム処理の流れ

リガー検出には YOLACT[10]を用い，検出した物体が裏
牌である場合にプレイヤーが上がったと判定する．
プレイヤーが上がった際に，プレイヤーの前に手牌，鳴

き牌，上がり牌，ドラ牌を置く位置をプロジェクションマッ
ピングで提示し，指定の位置に置かれた牌を YOLACTに
よって読み取る．読み取りの際は検出した牌とその位置を
アイコンによって表示し，上がり牌を検出したタイミング
で，点数計算に使用する画像の読み取り，牌検出を行う．
検出した牌の情報からmahjong*1によって，点数の計算

を行う．上がり点数に応じて，プロジェクションマッピン
グやスピーカーから発生させる音を使用して演出を行い，
計算した点数を投影する．これを親が一周するまで行い，
親が一周したタイミングで終了処理を行う．

2.3 追加システム
図 2は Projection Mahjongの処理フローであり，その
うち赤字部分が今回追加・変更を行った処理である．本研
究で開発した Projection Mahjongの追加機能について，
次節以降で詳細を説明する．
2.3.1 前処理
c. 投影の自動台形補正
先行研究では事前に設定した値を用いて，プロジェク
ターに投影する画像の台形補正を行っていた．しかし，
カメラとプロジェクターは同一のデバイスではないた

*1 mahjong: 麻雀点数計算ライブラリ https://github.com/

MahjongRepository/mahjong

図 3 投影の自動補正

め，プロジェクターの位置やカメラの位置が変化する
と，投影位置及び物体検出に用いる画像領域がずれて
しまうことが想定される．そこで，(b)で取得した何
も投影していない画像に対して台形補正を行った画像
(投影前画像)を利用して，以下の手順で投影する画像
を自動で台形補正する．以下の処理はOpenCV*2に搭
載されている APIを用いて実装する．
(1) 投影変換後の座標を卓領域より少し小さくなるよ
うに仮設定する．

(2) 図 3のように (B,G,R)=(255,0,0)で卓領域を投
影し，カメラで取得した画像に台形補正を行った
画像 (投影後画像)を取得する．

(3) 投影前画像と投影後画像の B成分の差分が 50以
上の領域を抽出する．

(4) カーネルサイズ 3× 3の収縮，膨張処理を 3回，
膨張，収縮処理を 10回行い，小さなノイズを除
去と，抽出できなかった部分の穴埋めする．

(5) 輪郭を周囲の長さ× 0.02の精度で近似した領域
判定により，投影領域を取得する．

(6) 投影領域と卓領域を構成する 4点の x座標を比較
し，それぞれ卓領域の方が外側であれば，その点
の変換後の座標を 8pt外側に，内側であれば 1pt
内側に変更する．

(7) キー入力またはは 4点の x座標の差の合計が 15pt
未満になるまで，(2)～(6)の処理を繰り返す．

2.3.2 通常プレイ
d. 局開始の準備
先行研究は親が 1周回った時点で終了処理を行ってい
た．しかし，麻雀では半荘といった親が 2周回るルー

*2 OpenCV: 画像処理ライブラリ https://opencv.org/
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図 4 対局中の演出

ルも存在している．また，東風戦でも点数次第で南入
という 2 周目に突入する場合がある．これらに対応
するため，システム上で終了を行わず，準備の際に p
キーを入力することによって，終了処理を行う．

e. 対局中の演出
図 4のように，プレイ中は卓全体とトリガー領域に動
画の投影，自風と場風，局数及び本場数，リーチ配置領
域の投影を行う．対局中は 13種類の映像と BGMの
セットからランダムで選択されたものを再生する．先
行研究では，BGMとして和風の BGMに統一してい
たが，本研究では映像に合わせた様々な種類の BGM
を採用する．

f. リーチ検出
本研究では分類モデルによるリーチ検出を追加する．
中央のリーチ検出領域でリーチ棒の検出を行う．リー
チの誤検出を防止するため，リーチが 5回連続で検出さ
れた場合に，図 5のようにリーチ演出を再生し，BGM
を変更する．ここで，取得するカメラ映像は 30fpsで
ある．変更する BGMは種類によって異なる．リーチ
演出後は映像が 2倍の速度で再生される．リーチ判定
は一度のみ行い，2回目以降はリーチ演出及び演出の
変更は行わない．リーチ領域に外側に河を置くことに
よって，点数表示などの表示が牌と重ならないように
設計している．

g. トリガー検出
カメラから取得した画像からそれぞれのプレイヤーの
トリガー領域を切り出し，トリガー検出を行う．それ
ぞれのプレイヤーの右側に投影されている領域が各プ
レイヤーのトリガー領域である．トリガー検出を行い，
裏牌があると判定された場合，次の手順に移行する．

図 5 リーチ演出

先行研究ではトリガー検出にYOLACTを用いて裏牌
の検出を行っていたが，手を裏牌と判定するような誤
検出が多発し，スムーズなプレイに影響を与えていた．
そこでトリガー検出を 2値分類モデルに変更すること
で，誤検出の防止及び検出時間の短縮を行う．
また，流局の場合は，qキーを入力することで自風を
変更せずに戻り，pキーを入力することで自風を変更
して，dの処理に戻る．

2.3.3 牌検出
i. 牌の認識
先行研究では，海底摸月や嶺上開花，イッパツのよう
な偶然役に対応していなかった．しかし，偶然役の中
でも「イッパツ」は出現率が高い．そこで，ドラ表示
牌をすべて横にすることで，「イッパツ」の判定を行
う．また，牌の認識時に表示したアイコンを牌として
検出することを防ぐため，検出に使用する画像を取得
する際にアイコンを非表示にする．

2.3.4 点数計算
j. 演出および点数の表示
先行研究では本場を考慮した点数計算を行っていな
かった．本研究では，システム上で本場数をカウント
し，点数計算に本場計算を追加する．

3. 分類モデル
3.1 概要
トリガー検出及びリーチ検出では，ResNet18[11]を用い
た．トリガー検出では裏牌の有無，リーチ検出ではリーチ
棒の有無を判定する 2値分類モデルを使用する．それぞれ
ImageNet[12]で事前学習済みの ResNet18を実際の環境
で撮影したデータを用いてファインチューニングした．最
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適化手法として学習率の初期値を 0.001としたAdam[13]，
損失関数として CrossEntropyLossを使用した．学習時に
は torchvision*3の transformを用いて，以下のデータ拡張
を行い，20epochの学習を行った．
• RandomHorizontalFlip : 50%の確率で左右反転
• RandomVerticalFilp : 50%の確率で上下反転
• RandomRotation : -15°～15°でランダムに回転
• ColorJitter : 明るさ，コントラストをランダムに変更

(全て変動幅 0.5)
トリガー検出には学習用データ 555枚，検証用データ 113
枚使用し，リーチ検出には学習用データ 464 枚，検証用
データ 160枚を使用して学習を行った．

3.2 トリガー検出精度
トリガー検出について，先行研究で用いた YOLACTに
よる検出と提案手法で用いた ResNet18による認識精度を
比較した．精度比較のため，裏牌が写った画像 100枚と手
や表牌，立てた牌等が写った画像 150枚の計 250枚の画像
を用意し，それらに対してトリガー検出を行った．
表 2にトリガー領域の検出成功回数を示す．表より，先
行研究のYOLACTでは裏牌以外で複数回誤検出を行って
おり，裏牌以外の検出成功率は約 91%となっている．一
方で，提案手法では裏牌，裏牌以外ともにすべてのテスト
データに対して正しい検出を行っており，誤検出によるス
ムーズなプレイへの影響を軽減できたと考えられる．

4. 実験
本システムを利用することによる有効性を明らかにすべ

く，以下の 3点を実験により評価した．
• 本システムによりエンターテイメント性は向上するか
• 本システムにより麻雀の利便性は向上するか
• 対面麻雀の利点が損なわれていないか

4.1 比較環境
実験は以下の 3つの環境で麻雀を行い，対照実験を行う
ことで，提案手法の有効性を評価した．
( 1 )通常通り対面麻雀を行う．
( 2 )スマートフォンを用いてアプリ麻雀を行う．
( 3 )本システムを利用しながら対面麻雀を行う．

4.2 実験方法
21～27歳の男性 8人を 2グループに分け，実験で設定し

た 3つの環境で 4人麻雀の東風戦を行ってもらい，対局終
了後にアンケートに回答する形式で行った．いずれの環境
でも，対局する 4人に向き合いながら対局してもらった．
Aグループは対面麻雀，アプリ麻雀，提案手法の順，Bグ

*3 Pytorch: pythonの深層学習ライブラリ https://pytorch.org/

表 2 トリガーの検出成功回数
画像の種類 出現数 [回] 先行研究 [回] 提案手法 [回]

裏牌 100 99(99.0%) 100(100.0%)

裏牌以外 150 137(91.2%) 150(100.0%)

合計 250 236(94.4%) 250(100.0%)

表 3 評価項目
評価項目 指標

(a) 盛り上がったか 10 段階評価
(b) 視覚や聴覚などを使って楽しめたか 10 段階評価
(c) スムーズにプレイできたか 10 段階評価
(d) ツールは使いやすかったか 10 段階評価
(e) また同じ環境で遊びたいか 10 段階評価
(f) コミュニケーションは取れたか 10 段階評価
(g) 相手の表情などの情報を活用できたか 10 段階評価

ループは提案手法，対面麻雀，アプリ麻雀の順に実施して
もらい，環境ごとに 30分以上のクールタイムを設けて実
験を行った．また，実験中に観測者 1名がストップウォッ
チで計測した点数計算に要する時間を定量評価の指標とし
て採用した．

4.3 評価項目
実験ではいくつかの評価項目について，実験中の記録と

終了後のアンケートによって記録した．アンケートで記録
した評価項目を表 3に示す．

(a)盛り上がったかは (1:盛り上がらなかった，10:盛り
上がった)の 10段階評価である．これによって，エンター
テイメント性の向上に与える影響を明らかにする．(b)視
覚や聴覚などを使って楽しめたかは (1:楽しめなかった，
10:楽しめた)の 10段階評価である．これによって，エン
ターテイメント性の向上に与える影響を明らかにする．(c)
スムーズにプレイできたかは (1:スムーズにプレイできな
かった，10:スムーズにプレイできた)の 10段階評価であ
る．これによって，麻雀の利便性向上に与える影響を明ら
かにする．(d)ツールは使いやすかったかは (1:使いにく
かった，10:使いやすかった)の 10段階評価である．これ
によって，アプリ麻雀と比較した利便性を比較する．対面
麻雀の場合はツールを使用していないため，この質問は除
外している．(e)また同じ環境で遊びたいかは (1:遊びた
くない，10:遊びたい)の 10段階評価である．これによっ
て，エンターテイメント性の向上や利便性の向上などを総
合したゲーム体験の拡張に与える影響を明らかにする．(f)
コミュニケーションは取れたかは (1:取れなかった，10:取
れた)の 10段階評価である．これによって，対面麻雀の利
点が損なわれていないかを明らかにする．(g)相手の表情
などの情報を活用できたかは (1:活用できなかった，10:活
用できた)の 10段階評価である．これによって，対面麻雀
の利点が損なわれていないかを明らかにする．これらアン
ケート結果を提案手法と対面麻雀，提案手法とアプリ麻雀
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それぞれに対して，有意水準 5%の対応のある t検定によ
る有意差検定を行った．また，表 3の評価項目に加え，以
下のユーザーを分類するための情報もアンケートに記入し
てもらった．
• 性別
• 年齢
• 対面麻雀とアプリ麻雀はどちらが好きか
• 点数計算はできるか
• 卓に点数計算できる人はいるか
• 麻雀歴
• 最終的な順位
点数計算ができるかは以下の項目から選択してもらった．
• 点数計算ができる
• 翻数，符数は分かるが，計算ができない
• 翻数は分かるが，符数は分からない
• 役は分かるが，計算ができない
• 役もわからない
点数計算の時間測定
点数計算の時間はそれぞれ以下の時間を点数計算の時間

として，測定を行った．
( 1 )対面麻雀

ロンもしくはツモの宣言後から，点数が確定するまで
( 2 )アプリ麻雀

点数計算はすぐに行われるため，0秒とする．
( 3 )提案手法

トリガー領域での牌の検出から，演出が開始するまで

4.4 結果・考察
4.4.1 点数計算時間
実験で計測した各グループの点数計算時間を表 4，5に
示す．ここで，提案手法はトリガー検出から演出が始まる
までの時間と，上がり牌が認識されてから演出が始まるま
での時間を示す．
表より，対面麻雀を行った場合において点数計算時間の

平均は Aグループが 32.00秒，Bグループが 13.83秒で
あった．Aグループでは Bグループと比較して点数計算
時間のばらつきが大きいことが確認できた．この原因とし
て，上がり形が複雑な場合は役の確認に時間がかかってし
まうことが考えられる．また，上がった人が点数計算に慣
れている場合はテンパイしたタイミングでどの役で上がれ
るかを把握しており，素早く点数計算ができたことが考え
られる．Bグループでは Aグループと比較して点数計算
時間のばらつきが小さいことが確認できた．この原因とし
て，点数計算に慣れている人がグループ内におり，上がり
形も複雑でなかったことが考えられる．
一方で提案手法における点数計算時間の平均はAグルー

プが 28.44秒，Bグループが 33.76秒であった．Aグルー
プでは Bグループと比較して時間のばらつきが小さく，平

表 4 A グループの点数計算時間

対面麻雀 [s]
提案手法 [s]

(トリガー認識から)

提案手法 [s]

(物体検出時間)

1 回目 5.06 24.92 3.66

2 回目 59.69 23.23 3.45

3 回目 36.84 37.17 3.62

4 回目 13.35 - -

5 回目 45.05 - -

平均 32.00 28.44 3.58

表 5 B グループの点数計算時間

対面麻雀 [s]
提案手法 [s]

(トリガー認識から)

提案手法 [s]

(物体検出時間)

1 回目 9.10 44.42 3.57

2 回目 15.80 16.60 3.50

3 回目 17.86 22.71 3.52

4 回目 12.54 51.33 3.51

平均 13.83 33.76 3.53

均を比較すると提案手法の方が短い時間で点数計算できて
いることが確認できた．これは Aグループでは牌認識に
おける誤認識による認識のやり直しが発生しておらず，ス
ムーズに点数計算を行えたためだと考えられる．Bグルー
プではAグループと比較してばらつきが大きい．この原因
として，誤検出によるやり直しが発生していたためだと考
えられる．
この結果から，複雑な形に対する点数計算を行う際は，

提案手法を用いた方が素早く点数計算を行えることが考え
られる．しかし，これは認識のやり直しが発生してしまう
と，提案手法の点数計算時間が増加することが想定される
ため，認識精度の向上を行う必要がある．また，一度で認
識を成功した場合でも，表示されたアイコンを見ながらプ
レイヤーが正しい検出か判断を行っていた．検出精度を向
上させることで更に点数計算時間を減少させ，簡単な形に
対して対面麻雀に匹敵する時間で点数計算できることが考
えられる．また，今回はどちらのグループも点数計算がで
きる被験者が参加しており，すべての被験者が半年以上の
麻雀経験があった．そのため，点数計算ができる人がいな
い場合にはより有効なシステムとなることが考えられる．
4.4.2 エンターテイメント性の向上に対する考察
実験で計測した環境ごとの盛り上がったかの結果を図 6

の (a)に示す．図より提案手法の盛り上がりの評価が一番
高いことが確認できた．これは対局中の演出やリーチ演出
が盛り上がりに影響したことが考えられる．実際に BGM
や演出の種類が多いことで楽しかったという感想がアン
ケートに記入されていた．また，アプリ麻雀に関しては盛
り上がりに対する評価のばらつきが大きいことが確認でき
た．この原因として，Bグループのアプリ麻雀では長時間
東風戦が続いており，下位でも意外な逆転があるなど，試
合内容がAグループと比べてより楽しみやすいものであっ
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図 6 アンケート結果

たことが考えられる．提案手法と対面麻雀，提案手法とア
プリ麻雀の p値はそれぞれ 0.021,0.170となり，対面麻雀
に対して有意差があることが確認できた．そのため，提案
手法によって対面麻雀のエンターテイメント性を向上させ
ることができたと考えられる．
実験で計測した環境ごとの視覚や聴覚などを使って楽し

めたかの結果を図 6の (b)に示す．図より他の手法と比較
して，提案手法は視覚や聴覚で麻雀を楽しめたことが確認
できた．これは，局ごとに卓上の映像や様々なジャンルの
BGMが変化することによって，局ごとに違った雰囲気を
感じることができたためだと考えられる．また，リーチに
よって派手な演出と BGMの変更があることで，より雰囲
気の変化を感じることができ，楽しめたと考えられる．提
案手法と対面麻雀，提案手法とアプリ麻雀の p値はそれぞ
れ 0.032,0.009となり，対面麻雀及びアプリ麻雀に対して
有意差があることが確認できた．そのため，視覚や聴覚に
よるエンターテイメント性向上ができたと考えられる．
4.4.3 利便性向上に対する考察
実験で計測した環境ごとのスムーズにプレイできたかの

結果を図 6の (c)に示す．図より他の手法と比較して，ア
プリ麻雀がスムーズにプレイできたことが確認できた．こ
の原因として，アプリ麻雀では点数計算がすぐ完了するこ
とや，牌を並べたり，取ったりする手間が発生しないため，
スムーズにプレイできたと考えられる．対面麻雀と提案手

法を比較すると提案手法の方がスムーズにプレイできたこ
とが確認できた．これは点数計算を自動で行ってくれるこ
とで，役を確認する手間が減少したことや，先行研究で発
生していたトリガー検出の誤検出が一度も発生せず，対局
中はシステムがプレイに悪影響を及ぼさなかったためだと
考えられる．しかし，点数計算では時間がかかっており，
アプリ麻雀ほどスムーズにプレイできなかったことが考え
られる．提案手法と対面麻雀，提案手法とアプリ麻雀の p
値はそれぞれ 0.096,0.073となり，対面麻雀及びアプリ麻
雀に対して有意差が確認できなかった．そのため，スムー
ズなプレイについて許容できる範囲であると考えられる．
しかし，アプリ麻雀と比較するとスムーズにプレイできて
いないので，認識精度を向上させ，よりスムーズなプレイ
ができるようにする必要があると考えられる．
実験で計測した環境ごとのツールは使いやすかったかの

結果を図 6の (d)に示す．図より提案手法と比較して，ア
プリ麻雀のツールが使いやすいことが確認できた．この原
因として，アプリ麻雀では手元のスマートフォンにより簡
単に操作できることや提案手法のキー入力，認識のための
牌配置の手間が影響していると考えられる．しかし，提案
手法も 8や 9の高い評価が多く，p値も 0.405で有意差が
確認できなかったため，アプリ麻雀に迫る使いやすさであ
ると考えられる．しかし，アプリ麻雀と比較して，事前に
操作方法の説明が必要なので，投影した領域の説明などの
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情報提示を追加することで，より使いやすいシステムにで
きると考えられる．
4.4.4 対面麻雀の利点に対する考察
実験で計測した環境ごとのコミュニケーションは取れた

かの結果を図 6の (f)に示す．図よりアプリ麻雀と比較し
て，対面麻雀と提案手法でコミュニケーションが取れたこ
とが確認できた．これはアプリ麻雀のように小さな画面に
集中してプレイしなくても良く，顔を合わせることで話し
やすかったことが考えられる．また，対面麻雀と比較して
提案手法の方が良い結果であることが確認できた．これは，
対局中の演出によってコミュニケーションがとりやすい雰
囲気になったことが考えられる．しかし，提案手法と対面
麻雀，提案手法とアプリ麻雀の p値はそれぞれ 0.401,0.138
となり，対面麻雀及びアプリ麻雀に対して有意差が確認で
きなかった．そのため，追加したアプリの要素が対面麻雀
の利点を妨害しなかったことが考えられる．
実験で計測した環境ごとの相手の表情などの卓以外の情

報を活用できたかの結果を図 6の (g)に示す．図よりアプ
リ麻雀と比較して，対面麻雀と提案手法が卓以外の情報を
活用できたことが確認できた．これはアプリ麻雀のように
小さな画面に集中してプレイしなくてよいためだと考え
られる．また，対面麻雀と比較しても卓以外の情報を活用
できたという回答が多かった．これは，演出や BGMによ
り，話しやすい雰囲気ができ，相手の表情などを確認しや
すかったことや表情が出やすかったことなどが考えられ
る．提案手法と対面麻雀，提案手法とアプリ麻雀の p値は
それぞれ 0.175,0.003となり，アプリ麻雀に対して有意差
があることが確認できた．
このように対面麻雀の利点を向上させつつ，アプリ麻雀

のエンターテイメント性を追加できたことが確認できた．
4.4.5 全体的な結果に対する考察
実験で計測した環境ごとのまた同じ環境で遊びたいかの

結果を図 6の (e)に示す．図より他の手法と比較して，提
案手法が多くの被験者に好まれていたことが確認できた．
これは全ての被験者が，アプリ麻雀よりも対面麻雀の方が
好きであることに加えて，対局中の演出や種類が豊富に
なったことによって，対局をより楽しむことができたため
だと考えられる．また，スムーズさで高い評価をもらえた
ことから，先行研究より誤検出によるストレスが減少した
ことも考えられる．

5. おわりに
本研究では先行研究で提案した Projection Mahjongに
対局中の演出を追加し，利便性の問題点を改善したシステ
ムを開発した．本システムを使用することで，対面麻雀の
利点を保持しながら，利便性を少し向上させ，エンターテ
イメント性をアプリ麻雀や対面麻雀よりも向上させること
が確認できた．

一方で，牌の認識精度向上に関する改良は行っておらず，
牌の認識において誤検出や手間が発生している．そのた
め，学習データを増やしたり，条件や複数時系列を使用し
たりすることで精度向上を行う必要があると考えられる．
また，イッパツ以外の偶然役や河を考慮したチョンボなど
の判定ができないという改良点がある．今後は河の牌や山
の認識を行うことでこのような判定も検討していく．さら
に，三麻に対応するなど更なる機能の追加も検討していく．
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