
「エンタテインメントコンピューティングシンポジウム (EC2024)」2024年 9月

オープンビデオゲームライブラリ: 研究や実験に
利用しやすいビデオゲームの開発とケーススタディ

飯田 和也1,a) 林 大智1 今野 陽斗1 平野 怜旺1 簗瀬 洋平3 渡邊 恵太2

概要：ビデオゲームを実験に利用する研究がある．しかし，市販のビデオゲームは編集できず，実験への
最適化が難しい．自作のビデオゲームを利用する研究もあるが，開発コストがかかり，他の研究と比較し
づらい．そこで我々は，実験に利用しやすいビデオゲーム群であるオープンビデオゲームライブラリを提
案し，先行研究のニーズを基にビデオゲームを開発した．本研究では，本ライブラリを利用した研究に対
してケーススタディを行い，本ライブラリの有用性と課題を明らかにする．
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1. はじめに
実験タスクや提案システムのアプリケーションとして，

ビデオゲームを利用する研究がある．例えば，原ら [26]は，
プレイヤの気合を利用してゲームをプレイする手法を提案
し，自作のロボットアクションゲームを実験参加者にプレ
イしてもらった．志築ら [32]は，タッチパネルを使わず
にスマートウォッチを操作する手法を提案し，そのアプリ
ケーションとして自作のシューティングゲームを示した．
また，ビデオゲームは医療分野や機械学習の分野でも利用

される．医療分野での利用例として，山野ら [30]は，咳嗽能
力の低下した高齢者への効果的なリハビリテーションのた
めに，呼気で操作する吹き矢型コントローラを用いたシュー
ティングゲームを作成し，有用性を検証した．機械学習分
野での利用例として，Agarwalら [1]は，Pommerman[18]
というビデオゲームを用いて，コンピュータエージェント
の競争戦略と協力戦略の可視化手法を提案した．このよう
にビデオゲームは，ビデオゲーム自体に焦点を当てた研究
だけでなく，幅広い研究分野で利用される．

1.1 市販ビデオゲームを用いた研究で生じる問題
ビデオゲームを用いる研究の中には，品質・知名度・先

行研究での利用といった理由から，市販のビデオゲームを
用いるものがある．しかし，市販ビデオゲームの研究利用
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図 1 オープンビデオゲームライブラリのコンセプト．本ライブラリ
は，研究に利用しやすいビデオゲームを開発・提供し，研究用
ビデオゲームとしてのデファクトスタンダードを目指す．

は，ライセンス問題と内部プログラムの不透明性の 2つの
観点において，問題が生じる可能性がある．
1.1.1 ライセンス問題
市販ビデオゲームには，著作権をはじめとした権利や利

用ライセンスがある．著作権に関しては，学術的利用の範
疇であれば，研究利用が認められる場合がある．しかし，
ビデオゲームの販売企業がどこまで使用を許可しているか
は曖昧である．例えば，市販ビデオゲームのプレイ画面が
掲載された論文といった研究成果物の公開は，販売企業が
提示するライセンスに抵触する可能性がある．そのため，
市販ビデオゲームは安心して研究に利用できない．
1.1.2 内部プログラムの不透明性
市販ビデオゲームは，その内部プログラムを閲覧したり

パラメータを取得できない．Järveläら [12]が述べるよう
に，市販ビデオゲームの内部プログラムの不透明性により，
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ゲーム中の動的難易度調整を制御するアルゴリズムや，敵
の出現アルゴリズムがブラックボックス化されており，評
価実験に影響を与える可能性がある．また牛尾ら [34]は，
ゲーム画面に表示されているゲーム内パラメータを画像認
識によってリアルタイムで読み取り，その値に応じて温度
を提示するコントローラを開発した．しかし，このような
パラメータの取得方法は直接的でなく，画面に表示されな
い内部パラメータは取得できない．
また，市販ビデオゲームでは，ゲームプログラムを編集で

きない．実験にビデオゲームを利用する場合，実験条件に
合わせて，ゲーム内パラメータや仕様を調整できることが
望ましい．実際に，市販ビデオゲームのスーパーマリオブ
ラザーズ*1を模倣して開発した Infinite Mario Bros.*2と
いうオープンソースのクローンゲームがある．これは，市
販ビデオゲームとして有名である点と，プログラムの閲覧
と編集が可能であり，研究での利用事例が多い．このよう
に，実験に利用するビデオゲームは編集可能であることが
理想的だが，市販ビデオゲームはその点を満たせない．

1.2 自作ビデオゲームを用いた研究で生じる問題
ビデオゲームを利用して開発したシステムやデバイスを

評価する際，成果物のポテンシャルを最大限引き出したい．
そこで，研究者がアプリケーションや評価用のビデオゲー
ムを自作する場合がある．しかし，自作したビデオゲーム
のソースコードを公開しない限り，他の研究者は実験環
境を再現できない.そのため，新たな提案システムと先行
研究で提案されたシステムを，直接比較しづらい．他にも
Järveläら [12]は，ビデオゲームの開発にはコストがかか
り，研究者のバイアスが働きやすいと指摘した．また，市
販ビデオゲームに比べて自作ビデオゲームは魅力的ではな
く，実験参加者のゲーム体験を損なう可能性を指摘した．
実際に，プレイヤはリアルなグラフィックを好む傾向があ
り [20]，好みのビデオゲームのプレイすることにより，プ
レイヤのゲーム体験が向上する [5]という研究結果がある．

1.3 ビデオゲームを利用したデバイス評価の非対称性
ビデオゲームを利用して，開発したデバイスの操作性や

得られるゲーム体験を評価する研究がある．しかし，デバ
イス評価に用いるビデオゲームが実験条件や研究間で異な
る場合がある．例えば，Baldaufら [4]は，ビデオゲームの
コントローラを評価する研究において，評価に利用するビ
デオゲームがそれぞれの研究間で異なることを指摘した．
また，Novaら [14]は，テニスゲームをモーションコント
ロールでプレイする場合と，ゲームパッドでプレイする場
合のユーザ体験を比較した．モーションコントロールでプ

*1 https://www.nintendo.co.jp/software/smb1/index.html

*2 https://creatorcsie.github.io/NotchGame/Applet&JNLP/

Mario

レイする条件ではWii Sports*3を用い，ゲームパッドで
プレイする条件では Power Smash 2*4を用いた．しかし，
両者のゲームデザインやグラフィックなどは異なるため，
ユーザ体験を比較する上で対称的でない．

1.4 提案
以上の問題を解決するために，研究や実験に利用しや

すいビデオゲーム群，オープンビデオゲームライブラ
リ [36][44][9]（図 1）を提案する．オープンビデオゲームラ
イブラリでは，研究者にとっては研究に使いやすく，一般
プレイヤにとっても魅力的に感じる品質のビデオゲームを
提供する．また，オープンビデオゲームライブラリは以下
の 4つの観点から，ビデオゲームを用いた研究に貢献する．
( 1 )研究用ビデオゲームの共通基盤を作る．
( 2 )研究者がビデオゲームを開発する負担を減らす．
( 3 )研究間で相対的な比較を可能にする．
( 4 )デモンストレーションや研究発表で，研究内容の理解
や興味関心の惹きつけを促進する.

1.5 本論文の目的
本論文では，オープンビデオゲームライブラリのコンセ

プトを提示し，開発したビデオゲームを紹介する．また，
提供コンテンツを利用した研究に対してケーススタディを
行い，本ライブラリの有用性と課題を明らかにする．

2. 関連研究
2.1 ビデオゲームを用いた研究に特化した研究プラット

フォーム
ビデオゲームを用いた研究を支援するためのプラット

フォームにより，ゲームデザインやプレイヤの行動を分析
する際の実験環境の構築を効率化できる．これらのプラッ
トフォームは，研究の効率化だけでなく，再現性の向上に
寄与する重要な役割も担う．Hejineら [8]は，ゼルダの伝
説 神々のトライフォース*5をベースにした，アクション
ロールプレイングゲーム（RPG）における手続き型コンテ
ンツ生成（PCG）環境を提供している．この PCG環境で
は，外部指標に合わせてデザインを調整したり，プレイヤ
の行動ログを取得でき，実験の環境構築や分析を容易にす
る．また，PCG環境の活用により，ゲームデザインの検
証や最適化，プレイヤの行動分析について効率的に研究で
きる．Fukuchiら [7]は，プラットフォームゲームにおけ
るジャンプ処理やカメラ移動処理のパラメータを細かく変
更できる実験用ソフトウェアを公開した．これにより，プ
ラットフォームゲームのゲームプレイ体験に影響を与える
要因を詳細に調査できる．また，ジャンプ処理やカメラ移

*3 https://www.nintendo.co.jp/wii/rspj

*4 2001 年に SEGA から発売されたテニスゲーム
*5 https://www.nintendo.co.jp/n02/shvc/zl/index.html
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動処理のパラメータを調整し，プレイヤの行動や体験に与
える影響を分析できる．機械学習の分野において，Resnick
ら [18] は，ボンバーマン*6を基にしたマルチエージェン
ト環境である Pommermanを提案した．Pommermanは，
協調と競争の両方の要素を持つ複数のシナリオを提供して
おり，プランニング・ゲーム理論・コミュニケーションな
ど，多様な研究テーマに導入できる．
これらの研究は，特定のビデオゲームやジャンルに特化

したプラットフォームであり，汎用性や拡張性に課題があ
る．一方，オープンビデオゲームライブラリは，多様なビ
デオゲームジャンルに対応するオープンソースの研究用
ビデオゲームのプラットフォームである．オープンビデオ
ゲームライブラリでは，ビデオゲームを用いる研究に対し
て，実験・分析のための共通基盤を提供し，研究の効率化
と再現性の向上に寄与する．

2.2 評価ツール
ゲーム体験の評価は，ゲームコントローラや体験手法の研

究において重要である．しかし，ゲーム体験を客観的に評価
することは難しい．そのため，The Player Experience of
Need Satisfaction（PENS）[19]やThe Game Experience
Questionnaire（GEQ）[10]といったアンケートが開発さ
れてきた．PENSは，ゲーム体験の楽しさとプレイヤの満
足度を詳細かつ正確に評価できる．また，GEQは，没入感，
フロー体験，有能感，ポジティブ感情，ネガティブ感情，緊
張感，チャレンジ感の 7要素からゲーム体験を評価できる．
さらに，ユーザのメンタルワークロードを評価するため
の Subjective Mental Effort Questionnaire（SMEQ）[13]
や，ユーザの満足度を評価するための Consumer Product
Questionnaire（CPQ）[3]なども広く用いられる．
アンケート以外の定量的な評価手法として，視線情報を

計測してプレイ中の集中度を評価する手法 [31]や，フィッ
ツの法則 [6]を用いてゲームコントローラの性能を評価す
る手法がある [17]．しかし，視線情報を取得・記録するた
めには専用の機器が必要であり，利用できる研究者は限定
される．また，コントローラの入力を詳細に取得するため
に，開発コストがかかる．また，フィッツの法則によりパ
フォーマンスを比較した研究もあるが，コントローラの操
作に関する相対的な評価が難しい．
本研究では，多くの研究で標準的に利用されるようなビ

デオゲームの提供を目指す．それにより，複数の研究間で
デバイスやシステムを対称的に評価・比較できるベンチ
マークとしての役割を確立する．

2.3 オープンなコンテンツ
オープンソースのビデオゲームでは，ゲーム開発に必

*6 1983 年にハドソンから発売されたパソコン用ゲームで，当時の
ゲームタイトルは「爆弾男」であった

要なソースコード・アセット・音楽などのリソースを無償
で利用でき，利用ライセンスに準ずる範囲で，ユーザは
それらを改変・配布することもできる．例えば，オープ
ンソースのビデオゲームとして，リアルタイム戦略ゲー
ムの 0 A.D.*7や，1 人称のアクション RPG である Arx
Libertatis*8や，First Person Shooting（FPS）ゲームであ
るAssaultCube*9などがある．これらのゲームには，ソー
スコードが公開されており無料で利用できること，コミュ
ニティ主導で開発が進められているといった特徴がある．
また，商用ゲームとは異なり，利用者自身がゲームの改良
や拡張に参加できる点も大きな特徴である．一方で，必ず
しも研究用に開発されたビデオゲームではないため，ゲー
ムの世界観やルールが実験に冗長である可能性がある．
他分野においても，研究に貢献するためにオープンなラ

イブラリやコンテンツを提供する試みがある．例えば，音
楽分野では，著作権処理済みの音データを収録した楽曲・
楽器音データベースや，歌声の研究のためのハミング・歌
唱・歌詞朗読を含んだ音声データベースが公開されてい
る [28]．これらのデータベースは，楽曲を利用した実験や
デモンストレーションに活用できる．さらに，ダンス分野
においても，ストリートダンス動画データベースが公開さ
れている [21]．このデータベースには，新たに制作したダ
ンス楽曲とそれに合わせて踊るダンサーの動画が大量に収
録されており，ダンスのモーション識別やダンスジャンル
推定，ダンス動画の生成などの研究に活用できる．
本研究では，これらの先行事例を参考に，ビデオゲーム

を用いる研究分野への貢献を目指し，幅広いジャンルのビ
デオゲームや関連素材を提供する．また，提供するビデオ
ゲームのソースコードを公開し，研究者が内部プログラム
を閲覧したり編集できるようにする．

3. オープンビデオゲームライブラリ
3.1 設計方針
オープンビデオゲームライブラリは，研究での利用を想

定して設計したビデオゲーム群である．研究用ビデオゲー
ムとしての標準性を実現するために，以下の設計方針を基
にコンテンツを開発・提供する．
3.1.1 オープンで利用しやすいコンテンツ
オープンビデオゲームライブラリは，研究用ビデオゲー

ムのデファクトスタンダードを目指す．そのために，利用
者数の増加が最優先事項であると考えた．そこで，コン
テンツの利用ライセンスには自由度の高いMITライセン
ス*10を採用し，オープンソースソフトウェア（OSS）とし
て公開した．これにより，内部プログラムの閲覧と編集が

*7 https://play0ad.com/

*8 https://arx-libertatis.org/

*9 https://assault.cubers.net/

*10 https://opensource.org/licenses/mit-license.php

c⃝ 2024 Information Processing Society of Japan 3



図 2 オープンビデオゲームライブラリのWeb サイト．提供コンテ
ンツや，ビデオゲーム開発に役立つ外部ツールを掲示した．

可能になり，ゲームの詳細な仕様を把握できる．また，誰
でも手軽に提供コンテンツを利用できるように，Webサ
イト*11（図 2）と GitHub*12を整備した．Webサイトに
は，提供コンテンツの概要だけでなく，WebGL形式で出
力したビデオゲームが埋め込まれており，その場で本ライ
ブラリが提供するビデオゲームを体験できる．また，ビデ
オゲームを用いた研究に役立つツールも併せて掲載した．
例えば，ゲーム画面と実験参加者の様子を映した映像がま
とめて出力されるMulti View Recorder*13[37]や，ビデ
オゲーム開発プラットフォーム・オープンソースのビデオ
ゲーム・アセット配布サイトといった外部コンテンツを掲
載した．GitHubでは，本ライブラリが提供するコンテン
ツのソースコードをダウンロードできる．また，ドキュメ
ントにて，ビデオゲームの概要，操作方法，必要環境，イ
ンストール方法，コンタクトページなどを掲載し，GitHub
や OSSの利用に不慣れな人でも利用できるようにした．
3.1.2 研究者のニーズを基に開発
オープンビデオゲームライブラリは，研究用ビデオゲー

ムとしての共通基盤を目指す．そのため研究者のニーズを
基にビデオゲームの開発する必要がある．研究者のニーズ
を把握するために，オープンビデオゲームライブラリでは，
研究に利用されるビデオゲームのジャンルと，それらに求
められる特徴という 2つの観点から先行研究を調査した．
研究に利用されるビデオゲームのジャンルを選定するた

めに，コントローラやユーザ体験の評価にビデオゲームを利
用した研究を調査し，利用されたビデオゲームをWolf[23]
が定義した 42ジャンルで分類した [36][9]．ビデオゲーム
を用いた研究は，ACM Digital Library*14を始めとした文
献データベースで検索した．その結果，ビデオゲームに関
する研究は合計 898件ヒットした．その中からビデオゲー
ムを評価に用いた 105件の研究を抽出した．研究に複数の
ビデオゲームを用いた場合や，用いたビデオゲームが複数
*11 https://openvideogame.cc

*12 https://github.com/open-video-game-library

*13 https://open-video-game-library.github.io/

MultiViewRecorder

*14 https://dl.acm.org

のジャンルに当てはまる場合は，別々にビデオゲームの研
究利用数をカウントした．その結果，ビデオゲームの研究
利用数は 206件となった．各ジャンルにおける割合を図 3
に示す．この調査結果を基に，本ライブラリではニーズが
高いジャンルのビデオゲームを優先的に開発した．
開発するビデオゲームに研究利用上求められる特徴を選

定するために，ビデオゲームを評価に用いた研究を調査し，
各ビデオゲームジャンルにおける頻出の利用パタンを分析
した．頻出の利用パタンの分析は，図 3で分類されたビデ
オゲームジャンルごとではなく，具体的なビデオゲームご
とに実施した．例えば，Sportsゲームであるテニスゲー
ムにおいて，研究利用上求められる特徴を選定する場合，
Sportsゲームジャンルのビデオゲームを用いた研究を分
析するのではなく，テニスゲーム自体を用いた研究を対象
に分析した．さらに，本ライブラリが提供するビデオゲー
ムでは，分析した頻出利用パタンが一つのビデオゲーム内
で完結するように設計した．例えば，テニスゲームを評価
に用いた先行研究では，ゲームパッド操作とモーション操
作のゲーム体験を比較する利用パタンが多かった．そのた
め，本ライブラリが提供するテニスゲームであるMinimum
Tennis[43]では，ゲームパッド操作とモーション操作の両
方に対応させ，両者のゲーム体験を比較しやすくした．
3.1.3 研究利用に便利な機能を実装
本ライブラリでは，研究者が実験条件に合わせて手軽に

ゲーム内パラメータを調整できるように，ゲーム内での
GUI操作によるパラメータ調整機能を実装した．先行研究
の調査により，研究に利用されるビデオゲームジャンルと，
研究利用上求められる機能を選定したが，各研究でビデオ
ゲームの要件は異なる．そこで，実験条件に応じて調整が
必要なゲーム内パラメータを選定し，GUI操作で調整可能
にした．これにより，ソースコードにアクセスすることな
く，手軽にゲーム内パラメータを調整でき，ビデオゲーム
開発に不慣れな研究者でも容易に変更できる．
研究者がゲーム内データを取得・分析しやすくするため

に，ワンクリックでゲーム内データを出力するパラメータ
出力機能を実装した．ゲーム体験の評価・分析では，ゲー
ム内に記録されたスコアやログが頻繁に用いられる．しか
し，市販ビデオゲームではソースコードにアクセスできな
いため，詳細なログの取得が難しい．そこでオープンビデ
オゲームライブラリが提供するビデオゲームでは，評価や
分析に利用される可能性が高いパラメータをゲーム内の
GUI操作によりワンクリックで出力する機能を実装した．
3.1.4 習熟や理解の差を抑制するゲーム設計
ビデオゲームに対する実験参加者の理解度のばらつきや

学習コストを抑制するために，動物のメタファを取り入れ
てゲームを設計した．実験内でゲームを正しくプレイして
もらうには，実験参加者がゲームルールや操作方法を理解
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図 3 評価に用いられたビデオゲームジャンルの割合 [36][9]．ビデ
オゲームジャンルは，Wolf[23] の定義を基に分類した．

する必要がある．しかし，ゲームルールや操作方法が複雑
になると，学習に時間がかかり効率的な実験が難しくなる．
また，ゲームプレイ経験が異なる実験参加者間ではゲーム
体験に差が生じる [11]．そこで，オープンビデオゲームラ
イブラリが提供する一部のビデオゲームでは，操作キャラ
クタに動物の見た目を用いることで，動物の習性からゲー
ムのルールを容易に理解できるようにした．動物に対する
認識は文化や個人の経験に依存しにくいため，ゲームに対
する理解度のばらつきを抑えられる可能性がある．
人型のキャラクタを用いるビデオゲームでは，人種・性

別といった人間の身体的特徴を抽象化したシンプルなキャ
ラクタデザインを導入した．市販ビデオゲームに見られる
作り込まれたキャラクタデザインは，プレイヤにとって魅
力的であるが，キャラクタが持つ特徴はプレイヤの意思決
定や行動に影響を与える．例えば，キャラクタの性別や服
装は，プレイヤに特定の印象を与えることで，ゲーム内で
の行動パタンを変化させる [24][16]．また，自分と異なる
肌の色のキャラクタでゲームをプレイした場合に，ゲーム
内での犯罪行為が増加する傾向にあるという研究結果もあ
り [22]，プレイヤやキャラクタの人種もゲームプレイに影
響を与える要因である．そのため，オープンビデオゲーム
ライブラリでは，人間の身体的特徴を抽象化したキャラク
タを用いることで，人種・性別を排除し，実験参加者間で
生じうるノイズやバイアスの要因を取り除いた.

3.2 コンテンツ
本節では，オープンビデオゲームライブラリが提供する

コンテンツとその特徴を紹介する．各コンテンツは，オー
プンビデオゲームライブラリの GitHub にて，オープン
ソースで公開した．
3.2.1 Hunter Chameleon

Hunter Chameleon[36]（図 4.a）は，絶え間なく出現す
るハエやリンゴを，操作キャラクタであるカメレオンの舌
で撃ち抜く Shoot ’Em Upゲームである．本ゲームでは，
限られた時間内で多くのターゲットを正確に撃ち抜くこと

で，高いゲームスコアを獲得できる．そのため，プレイヤ
は常に入力を制御する必要がある．この仕様は，デバイス
の評価実験に役立つ．さらには，GUI上から任意の画像
ファイルのパスを指定することで，ゲーム画面の背景画像
やターゲットの見た目を任意の画像に変更できる．これに
より，プレイヤへの視覚刺激を容易に制御できる．また本
ゲームは，カメレオンが舌を伸ばしてハエやリンゴを捕ら
えるという，動物のメタファを利用してデザインした．
3.2.2 Escape Fish

Escape Fish[36]（図 4.b）は，海流に流されないように
操作キャラクタである魚を操作し，障害物や捕食者を避け
続ける Platformゲームである．魚は操作していない状態
では海流に流されるため，プレイヤは常に入力を制御する
必要がある．この仕様は，デバイスの評価実験に役立つ．
また本ゲームは，魚が障害物や捕食者に当たらないように
泳ぐという，動物のメタファを利用してデザインした．
3.2.3 Sliding Penguin

Sliding Penguin[36]（図 4.c）は，滑りやすい氷から海に
落ちないように操作キャラクタであるペンギンを操作し，
コース上の魚を取りながらゴールを目指す Drivingゲーム
である．ペンギンと氷の間には摩擦が少なく，急発進・急
停止ができないため，キャラクタを操作しづらい．そのた
め，プレイヤは常にキャラクタの動きを制御する必要が
ある．この仕様は，デバイスの評価実験に役立つ．また本
ゲームは，ペンギンが氷の上を滑りながら好物である魚を
集めるという，動物のメタファを利用してデザインした．
3.2.4 Minimum Tennis

Minimum Tennis[43]（図 4.d）は，現実のテニスを模倣
して開発したシンプルな Sportsゲームである．本ゲーム
では，テニスゲームに求められる研究利用上のニーズと複
数の市販テニスゲームから，研究用テニスゲームに必要な
最小構成要素を導き，ゲームをデザインした．また，身体
的特徴を抽象化したキャラクタを導入し，人種や性別など
によりゲーム体験に差が生じにくいようにした．操作方法
は，キーボード・ゲームパッド・モーションコントロール
の 3種類に対応しており，複数の操作方法によるゲーム体
験を一つのビデオゲーム内で対称的に比較できる．
3.2.5 Open FPS

Open FPS[33]（図 4.e）は，シューティングレンジとア
クションフィールドという 2 種類のゲームモードを搭載
した FPSゲームである．シューティングレンジは，3次
元空間におけるポインティングタスクである．アクション
フィールドは，ポインティングタスクに加えて，対戦相手
による攻撃を意識しながら立ち回る実践的なゲームモード
である．本ゲームでも，身体的特徴を抽象化したキャラク
タを導入し，人種や性別などによりプレイヤのゲーム体験
に差が生じにくいようにした．
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図 4 オープンビデオゲームライブラリが提供するコンテンツ

3.2.6 Hyper Casual Running Game
Hyper Casual Running Game（図 4.f）は，ステージ上
の計算ゲートを通過することで味方キャラクタを増やし，
ゴールを目指すスマートフォン用のランゲームである．ス
テージ上の敵キャラクタは味方キャラクタとの衝突で相
殺されるため，ゴールするためには敵キャラクタの数より
味方キャラクタの数を常に多く維持する必要がある．本
ゲームでは，ゲーム内での成功・失敗を分かりやすくする
ため，ビジュアル面を工夫した．例えば，味方キャラクタ
は安心感を連想させる薄い青色，敵キャラクタは危険を連
想させる赤色にした．また，味方キャラクタが増える計算
ゲートを通過した場合やゴールした場合には，成功演出と
して明るいエフェクトを表示し，反対にキャラクタが減る
計算ゲートを通過した場合には，失敗演出として暗い煙の
エフェクトを表示した．本ゲームは具体的な研究ニーズに
沿って開発されたものではないが，提供するコンテンツに
スマートフォン用ゲームがなかったため開発した．将来的
には，スマートフォン用ビデオゲームの研究利用事例を調
査し，本ビデオゲームを研究用に再設計する必要がある．
3.2.7 Minimum Tennis VR

Minimum Tennis VR[29]（図 4.g）は，前述のMinimum
Tennisをバーチャルリアリティ（VR）に対応させた Sports
ゲームである．仕様はデスクトップ版のMinimum Tennis
と同様だが，VR版はトレーニングに特化した機能を備え
る．例えば，ゲーム内パラメータを GUI上で変更しなが
ら，通常のストロークに加え，ボレー・スマッシュ・サー
ブ・レシーブなどに特化したトレーニングができる．また，
打球フォームを JSONファイルに保存し，それを呼び出す
ことで打球フォームを確認しながらトレーニングできる．
3.2.8 Melody Crashers

Melody Crashers[29]（図 4.h）は，両手に持つ武器を駆
使し，前方から迫る仮想オブジェクトを音楽のリズムに
合わせて破壊する VRの Rhythm and Danceゲームであ
る．武器の種類は両手それぞれで変更でき，Sword，Laser
Sword，Hummer，Gun，No Weaponから選択できる．ま
た，音声ファイルをゲームに読み込ませることでプレイ中
に流れる曲を実験に合わせて自由に変更できる．また，譜

面を JSONファイル形式で読み込む機能を実装した．
3.2.9 共通体験サンプル
共通体験サンプル [35][15]（図 4.i）は，触覚ディスプレ

イを評価するためのオープンな体験サンプル集である．上
記のビデオゲームとは異なり，触覚ディスプレイの評価実
験で利用できる仮想空間上の実験環境を提供し，触覚ディ
スプレイ間で定量的な比較を実現する．本サンプルの開発
にあたり，先行研究で触覚ディスプレイの評価に用いられ
た評価刺激を調べ，触覚ディスプレイによるフィードバッ
クの特性を 6次元に分類した．そして，分類した特性ごと
に，実際の研究で利用頻度が高い仮想オブジェクトを実装
した．また，仮想オブジェクトの大きさを始めとした視覚
刺激のパラメータは GUI上で調整できる．さらに，本サ
ンプルを用いた研究同士で実験環境を統一できるように，
調整パラメータの書き出し・読み込み機能を実装した．

4. ケーススタディ
本章では，研究者の意見を交えながら，オープンビデオ

ゲームライブラリを利用した 3種類の研究事例を紹介し，
提供するビデオゲームの有用性や課題を明らかにする．

4.1 エンタテインメントコンテンツを対象とした新たな
評価手法の有用性の検証

「あアラウド法」[38] という体験中の心理プロセスを
「あ」の音声情報で評価する手法がある．髙山ら [25]は，
「あアラウド法」における発声方法が感情観測に与える影
響を調査し，実験参加者の感情を正確に分析するための最
適な実験設計を提案した．この研究は，エンタテインメン
トコンテンツの評価における「あアラウド法」の有用性の
確立と，発声方法の違いが感情観測の正確性に与える影響
の明確化が目的である．2種類の実験を実施し，発声方法
の違いが感情観測に与える影響を調査した．
4.1.1 ビデオゲームの選定理由と活用方法
髙山らの研究では，「あアラウド法」における 2種類の
発声方法を示す教示ビデオと，感情観測のためのゲームプ
レイ動画の題材として Sliding Penguinを使用し，実験タ
スクには Hunter Chameleonを使用した．
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Sliding Penguinでは，コースから滑り落ちないように，
細心の注意を払ってペンギンを操作する必要がある．この
スリリングなゲーム性が感情表現を促す可能性があり，実
験 1では，2種類の発声方法の違いを明確化する教示ビデ
オの題材として Sliding Penguinを選定した．その教示ビ
デオにより 2種類の発声方法を実験参加者に提示した．実
験 2では，別の参加者が「あアラウド法」を用いて Sliding
Penguinをプレイする様子を撮影した動画を参加者に提示
し，動画内のプレイヤの感情を観測してもらった．

Hunter Chameleonは，ゲーム時間が一定で，パラメー
タ編集機能により難易度が調整可能である点，操作方法が
直感的である点で選定された．実験において，練習と本番
で異なるパラメータを設定した．練習用では，ハエの出現
頻度を 10秒に 3回，リンゴの出現頻度を 10秒に 2回とし
た．本番用では，ハエの出現頻度を 2秒に 3回，リンゴの
出現頻度を 2秒に 3回とした．このように難易度を調整す
ることで，実験参加者がゲームに慣れても感情変化が抑制
されないようにした．
4.1.2 本ライブラリの貢献
髙山らに，本ライブラリのビデオゲームを利用する上

で，使い勝手が良いと感じた点について意見を聞いた．髙
山らは Sliding Penguinに対して，「実験参加者に対して，
多様な感情表出を期待できるゲーム性が良かった」と述べ
た．また，ゲームのルールや目的が分かりやすい点とグラ
フィック面の質の高さを評価した．Hunter Chameleonに
対しては，「パラメータ編集機能により，ゲームの制限時間
や難易度を GUI操作で調整でき，便利だった」と述べた．
4.1.3 研究用ビデオゲームとして不満に感じた点
本ライブラリのビデオゲームを利用する上で，使い勝手

が悪いと感じた点や不満に感じた点についても意見を聞い
た．髙山らは Sliding Penguinに対して，「感情観測用の
動画を録画する際に，ゲームの操作難易度の高さから，実
験参加者がすぐにゲームオーバーしてしまい，十分な動画
時間を確保するために練習が必要だった」「コースアウト
してもゲームオーバーにならず，コースに復帰するゲーム
モードがほしかった」「難易度調整のためのパラメータが
少なく，難易度を調整しづらかった」と述べた．Hunter
Chameleonに対しては，「ハイスコアとなる基準が不明で
あり，実験参加者が高いモチベーションを持ってプレイで
きなかった可能性がある」と述べた．

4.2 複数プレイヤにおける操作感覚の同期がゲーム体験
に与える影響の調査

橋浦ら [27]は，複数プレイヤにおける力覚フィードバッ
クを通じた操作感覚の共有が，ビデオゲームのパフォーマ
ンスに与える影響を調査した．ユーザスタディでは，8名
の参加者を 4組に分け，操作感覚を共有する条件下と，操

作感覚を共有しない条件下でゲームをプレイしてもらっ
た．実験では，プレイヤ間で操作感覚を共有できる特殊な
ジョイスティックタイプの自作コントローラを用いた．
4.2.1 ビデオゲームの選定理由と活用方法
橋浦らは，プレイヤ間で力覚フィードバックを共有でき

る特殊なコントローラでゲームを操作するために，実験に
用いるビデオゲームとして Sliding Penguinを選定した．
開発したコントローラは，XY軸方向の入力を扱うため，
XY軸方向の操作入力によりキャラクタを操作する Sliding
Penguinの操作方法に適する．
開発したコントローラでゲームを制御できるように，

Sliding Penguinを OSC（Open Sound Control）信号に
よる操作に対応させた．これにより，コントローラのジョ
イスティックを倒した方向に応じて，操作キャラクタであ
るペンギンの動きを制御できるようにした．
4.2.2 本ライブラリの貢献
橋浦らに，Sliding Penguinを利用する上で，使い勝手が

良いと感じた点について意見を聞いた．橋浦らは，Sliding
Penguinに対して，「ゲームのクオリティが高く，デモンス
トレーションでの評判が良かった」「最小限の操作でゲー
ムを開始できる点が良かった」と述べた．
4.2.3 研究用ビデオゲームとして不満に感じた点

Sliding Penguinを利用する上で，使い勝手が悪いと感
じた点や不満に感じた点についても意見を聞いた．橋浦ら
は Sliding Penguinに対して，「ビデオゲームの書き出し
の際に，OSC通信が不安定になる場合がある」と述べた．

4.3 異なる抽象度のアバタがプレイヤに与える影響の調査
飯田ら [42]は，ビデオゲームにおける人型アバタの抽象

度がプレイヤのゲーム体験に与える影響を調査し，各アバ
タがビデオゲームを用いた研究にどの程度適用可能かを分
析した．実験では，12名の実験参加者に，4種類の抽象度
のアバタを用いてテニスゲームをプレイしてもらい，それ
ぞれのアバタにおけるゲーム体験を評価した．さらに，実
験結果を基に，各アバタを研究で利用する場合の利点や問
題点を分析した．
4.3.1 ビデオゲームの選定理由と活用方法
飯田らの研究では，実験に用いるビデオゲームとして

Minimum Tennisを選定した．Minimum Tennisは，人
型アバタを操作するテニスゲームであるため実験での利用
に適する．テニスゲームには移動を始めとした足を動かす
動作以外にも，ラケットを振るといった腕を動かす動作も
含まれる．そのため，アバタの動作を上半身下半身ともに
踏襲でき，アバタの動作を包括的に評価できる．また，テ
ニスゲームは先行研究で頻繁に利用されるスポーツジャン
ルのビデオゲームであり，実際にアバタを対象とした研究
に利用された事例もある．以上の理由から，飯田らは実験
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用のビデオゲームにMinimum Tennisを選定した．
飯田らは，Minimum Tennisをカスタマイズし，ゲーム

内で簡単なタスクをプレイできるモードを追加した．テニ
スゲームの操作やアバタの動作を踏襲できるように，プレ
イヤの移動操作を重視するMovingタスクと，ボールの打
ち分け操作を重視する Hittingタスクを実装した．
また，既存のアバタに加え，3種類のアバタ（準プリミ
ティブアバタ，準リアルアバタ，リアルアバタ）を追加し，
既存アバタと同様にゲーム内で操作できるようにした．さ
らに，既存アバタと新たに追加したアバタにおいて，移動
やスイングなどアニメーションを統一し，各アバタの見た
目によって生じるゲーム体験の違いを対称的に評価した．
4.3.2 本ライブラリの貢献
飯田らに，Minimum Tennisを利用する上で，使い勝手
が良いと感じた点について意見を聞いた．飯田らはMin-
imum Tennisに対して，「ゲームの開発コストが高い 3D
ゲームを用いたが，最小限の機能を追加するだけで良かっ
たので，ゲーム開発にかかる時間を抑えられた」「派手な視
覚エフェクトや，特殊なルールが排除されたシンプルなテ
ニスゲームであるため，ノイズが少ないフラットな条件下
で，アバタによる影響を評価できた」と述べた．
4.3.3 研究用ビデオゲームとして不満に感じた点

Minimum Tennisを利用する上で，使い勝手が悪いと感
じた点や不満に感じた点についても意見を聞いた．飯田ら
はMinimum Tennisに対して，「ボールを打ち分ける操作
が複雑で，実験参加者に操作方法を理解してもらうのに時
間がかかった」「実験参加者のゲームプレイ経験によって，
参加者間でプレイスキルの差が生じやすかった」と述べた．

5. 議論
5.1 ビデオゲームを用いた研究への貢献の可否
研究用ビデオゲームをオープンソースで公開すること

で，ケーススタディで取り上げた 3種類の研究のように，
本ライブラリが提供するビデオゲームを利用してもらい，
実験や研究発表に貢献できることが示された．本ライブラ
リが提供するコンテンツの引用により，他の研究者も提供
コンテンツにアクセスでき，同様に利用できる．また，独
自のビデオゲームや，パラメータが公開されていない市販
ビデオゲームを研究に使うより，ソースコードが公開され
参照引用可能なゲームを利用することで，研究の再現性を
高められる．今後は，多くの研究者に本ライブラリを利用
してもらうことで，研究用ビデオゲームの共通基盤として
の立ち位置を強固にしていく．
実験に本ライブラリのビデオゲームを利用することで，

研究者がビデオゲームを開発する負担を削減できること
が分かった．髙山らの研究 [25]では，ゲーム難易度の調
整にパラメータ編集機能を用い，ソースコードにアクセス

することなくゲーム難易度を変更した．また，飯田らの研
究 [42]では，ビデオゲームの大部分を実装せず，必要な機
能のみを追加で実装し，ゲーム開発のコストを削減した．
以上の事例から，本ライブラリは，研究者のゲーム開発に
かかるコストの削減に貢献できることが分かった．
ケーススタディでは，本ライブラリのコンテンツを用い

て，提案システムや実験結果を他研究と比較するユース
ケースは確認できなかった．現時点では，本ライブラリが
研究間での相対的な比較の実現に貢献できるかは不明であ
る．そのため今後，本ライブラリが利用される過程で貢献
の可否を明らかにする．
また，本ライブラリが提供するビデオゲームの利用によ

り，デモンストレーションにおいて，聴衆から研究成果物
に対する高い評価が得られた．橋浦ら [27]の研究では，本
ライブラリのビデオゲームをデモンストレーションで利用
し，ビデオゲームのクオリティの高さから聴衆の評判を獲
得した．本事例から，本ライブラリが提供するビデオゲー
ムは，デモンストレーションで聴衆の興味関心の惹き付け
に貢献できることが分かった．

5.2 パラメータ編集機能の拡張
パラメータ編集機能の実装は，ビデオゲームの仕様や難

易度をGUI操作によって手軽に変更できるという利点があ
るが，ゲーム内から変更できるパラメータの選定には改善の
余地がある．髙山らの研究 [25]では，Hunter Chameleon
のパラメータ編集機能を用いてゲームの難易度を変更する
ことで，実験参加者のゲームに対する慣れを抑制するとい
う好例が示された．その一方で，Sliding Penguinは，ゲー
ム内から変更できるパラメータが少なく，難易度を調整し
づらい点が指摘されており，ゲーム自体のルールを制御す
るパラメータに対する要望もあった．そのため，ゲーム内
から編集できるパラメータは，キャラクタの制御に関わる
ものだけでなく，それを取り巻くゲームの構成要素にも拡
張できることが望ましい．例えば，操作キャラクタの移動
速度だけでなく，ステージの形状やゲームオーバーとなる
条件に選択肢を設けることで，実験条件に対してより柔軟
にゲームの仕様や難易度を変更できるようになる．

5.3 独自デバイスのための汎用的な入力受け口の実装
飯田らの研究 [42]のように，研究用ビデオゲームをOSS

として提供することで，ゲーム開発にかかるコストの削減
に貢献できた．一方で，橋浦ら [27] の実験のように，独
自のデバイスでゲームをプレイする実験では，デバイスと
ゲームを連携させるための開発プロセスが依然として存
在する．そのため，本ライブラリが提供するビデオゲーム
に，多様な入力デバイスに対応できる機構を搭載する必要
がある．現時点で本ライブラリが提供するビデオゲームで
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は，キーボード・ゲームパッド・マウスといった特定のデ
バイスによる操作はサポートしているものの，独自に開発
した入力デバイスによる操作には対応していない．そのた
め，独自の入力デバイスを利用する場合，ソースコードに
アクセスし，追加のプラグインをインストールする必要が
ある．また，橋浦らの研究のように，独自の入力デバイス
を利用してゲームをプレイする研究は多い [41][39][40]．そ
のため，OSCを始めとした汎用的な入力受け口をビデオ
ゲームに備える必要がある．

5.4 ゲームの操作手法の簡素化
実験タスクを単純化し，実験参加者のゲームプレイ経験

によってゲーム体験に大きなばらつきが生じないように，
ゲームのルールだけでなく，ゲームの操作手法も簡素化さ
せる必要がある．飯田ら [42]が用いたMinimum Tennis
は，ボールの打ち分けに複雑な操作が求められ，実験参加
者間でプレイスキルの差が生じやすかった．そのため，実
験参加者のプレイスキルに左右されづらい，シンプルな操
作手法を導入したビデオゲームを開発する必要がある．例
えば，操作に用いるボタンの種類を限定したり，プレイヤ
が制御するキャラクタの動きを限定することで，実験参加
者のゲーム操作に対する認知的負荷を軽減するアプローチ
が有効である可能性がある．

5.5 ビデオゲームとしての楽しさや魅力度の向上
実験参加者の実験へのモチベーションを維持するため

に，ビデオゲームとしての楽しさや魅力度をさらに向上さ
せる必要がある．髙山ら [25]が Hunter Chameleonに対
して言及したように，ゲームが魅力的に感じられないこと
で，実験参加者の実験に対するモチベーションが低下する
可能性がある．実際に，プレイヤがビデオゲームに対して
抱く魅力は，プレイヤのゲーム体験やゲームプレイへのモ
チベーションに影響を与える [2]．実験に対するモチベー
ションの低下により，正確な実験データが得られない可能
性があるため，研究用ビデオゲームとして冗長にならない
範囲で，ビデオゲームの楽しさや魅力度の向上に尽力す
る必要がある．そのために，リスクとリターンを意識した
ゲームデザインやグラフィックの質の改善 [20]などのアプ
ローチが有効である可能性がある．

6. おわりに
本論文では，オープンビデオゲームライブラリの目的と

提供コンテンツを紹介した．また，本ライブラリが提供す
るコンテンツを用いた研究のケーススタディを実施し，そ
の結果を基に本ライブラリの有用性と課題を整理し，議論
した．今後は，本論文でのケーススタディの結果と議論を
基に，コンテンツを開発・改善する．
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