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概要：コンピュータによって生成される仮想世界においても，直感的な操作を目的としたインタフェースの多くは，

物理世界法則にしたがって構築されている．しかし，ゲームなどの非現実的仮想世界では，物理法則からの逸脱が許

容されている．本研究では，まずは非現実的仮想世界の二次元マップ上の空間移動に着目し，物理インタフェースを

用いて仮想世界の座標系を動的に書き換えるシステムを提案する． 

 

 

 
 
 

1. はじめに 

 本研究は，ユーザが物理的なデバイスをディスプレイ上

に配置し，そこに表示される領域を遮蔽することによって，

仮想的な世界の座標系を直接的に変化させることを可能と

するシステムを提案する．この提案は，適切なシステム構

成を用いることで，ユーザが，物理的デバイスを用いて，

物理法則を逸脱する法則系の中で，データを直感的に操作

することが可能であることを例示する． 

2. 研究の背景   

 コンピュータによって生成される仮想世界には，実世界

（現実世界）をできるだけ再現しようとするもの（“現実的

仮想世界”）だけではなく，作業の目的に沿って，仮想的，

空想的な世界（“非現実的仮想世界”）を作ろうとするもの

もある[1-3]．後者は，コンピュータゲームなどで広く見ら

れ，その中ではキャラクタの操作や動きが物理的な制約を

超えることを許容する場合も多い．このような世界性は，

人間がどの程度容易に世界の物理法則からの乖離を受け入

れることができるかということを示し，コンピュータイン

タフェースや仮想世界一般を構築する際の基礎的な知見を

与える．例えば，初期のゲームでよく用いられてきたトー

ラス表面状のゲームフィールドは，データ外縁部で連続

性・ループ性を含み，キャラクタはマップデータ左端を超

えると右端から出現する．このようなことは実世界では起

こらないが，ゲームのプレイヤーは，その実世界的物理制

約からの超越を，ある種の記号的表現として，受け入れる

ことができる．この例では，人間が，トーラス上のフィー

ルドを球上の世界であることの表現として，受け入れるこ

とが比較的容易であることを示している[a]．  

人間は情報を一方的に受け入れるだけではなく，その操作
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a) トーラス上のフィールド構造と球形のフィールドの違いについては，ア

マチュア・専門家を問わずよく議論されている．特に非専門家で前者を後

者の表現として受け入れることがほとんど無意識に行われていることは，

それらの議論，あるいはその感想の中でしばしば見られる[4]． 

も行う．コンピュータ上の情報の操作については，それら

と現実的・物理的な情報と結び付ける「実世界指向インタ

フェース[5]」「タンジブルインタフェース[6]」の検討が，

現実・非現実の双方の仮想世界を対象として行われている．

たとえば，別の情報を格納・表示した複数台のデバイスを

操作することで，情報操作を行うインタフェースは，多く

提案されている．これらの中には, デバイスの物理的な位

置に応じて表示内容を変更するものもあり [例えば，7-10]，

類似のシステムが，任天堂株式会社のゲーム「スーパーマ

リオパーティ」の中の数種類のミニゲームでも利用されて

いる[11]．これらの提案は，原則的には，デバイスの配置

が変化したときに，仮想世界を，そのデバイス配置が許容

する物理世界法則に従って構築する（例えば 2 つのデバイ

スの表示装置をまたいで，物理的に隣接する 2 つの通路が

接続される）．つまり，物理的な世界座標に基づき，その上

に仮想的な世界を並べることで，仮想世界の情報を操作す

ることになる．この方法は，操作が直感的に行えるという

長所を持つ一方で，デバイス内の仮想世界の振る舞いが，

現実の物理法則に制限される．上で述べたように，非現実

的仮想世界の法則は物理法則からの逸脱を許すので，この

方法で非現実的仮想世界の全ての表現に対応することはで

きない． 

3. 仮想世界指向インタフェースを備えたゲー

ムシステムの提案 

 本研究では，二次元マップ上のキャラクタを操作するゲ

ーム場面を例とし，物理インタフェースを用いて，仮想世

界の座標系をユーザの意図に従って動的に書き換えるシス

テムを提案する．図 1 に，提案するゲームの画面の一例を

示す．このゲームでは，プレイヤーは二次元のマップ上に

表示されたキャラクタを操作し（図 2a），障害物を避けな

がら，あらかじめ設定されたゴール地点までキャラクタを

到達させることが目標となる．この時，コンピュータグラ

フィックスを用いて表示されたマップの上に，その一部を

遮蔽によって不可視化する物理的なマスクプレートを配置

すると，マスクプレートの上と下，あるいは左と右に相当



 
 

 
 

するマップが仮想的に接続され，一時的なループ構造が構

築される（図 2b）．マスクプレートを配置しない場合，ス

クリーンに対してキャラクタが位置固定された状態でマッ

プがスクロールすることでキャラクタの移動が表現される．

一方，マスクプレートを配置した場合，スクリーンに対し

てマップが固定された状態でキャラクタが移動する．この

とき，マスク内に表示されたエリア外にキャラクタを移動

させると，反対側からキャラクタが現れる．このループ構

造の作用によって，マスクプレートを配置しないときには

不可能な地点へのキャラクタ移動が可能になる． 

 

 
図 1 ゲーム画面 

 

 
図 2 ゲームにおける仮想世界の構造とその操作 

 

このようなシステムは，はじめプレイヤーに違和感を与

える．しかし，プレイを重ねる事によって，その違和感は

徐々に減少し，プレイヤーは，仮想世界の法則に適応する

と考えられる．適応したプレイヤーが，物理的なマスクプ

レートを配置することで，仮想世界特有の新しい法則と作

用系を自らの意思に基づいて構築する事ができれば，物理

的なマスクプレートは，仮想世界に新しい座標系を構築す

るための仮想世界指向インタフェースといえるのではない

だろうか．本稿では，この可能性を検証するため，提案シ

ステムを構築し，第三者に体験してもらった． 

4. システム概要   

 図 3 に本システムの構成図を示す．本システムはマスク

プレートによるインタフェース部，ゲーム部，ライブ部に

大別される．まず，マスクプレートによるインタフェース

部の仕様について概説する．図 3のように，サイズが 303mm 

x 91mm x 10mmの液晶ディスプレイの上部に３つのフォト

リフレクタが配置された下段カバーが重なり、さらにその

上部に上段カバーが重なる．それぞれのカバーには，プレ

イヤーがマスクプレートを配置するために中央位置に空間

が設けられている．マスクプレートは 168mm 四方の正方

形の形状であり，108mm 四方の穴が空けられている．つま

り，マスクプレートをカバーに配置する方向で穴の位置が

変わることで表示されるディスプレイ領域が変わる．マス

クプレートの有無および方向の情報は，マスクプレート側

面に付着した色をフォトリフレクタで読み取られ， 

arduino を介してシリアル通信によりパソコンに 0.1 秒毎に

送信される．マスクプレート側面のフォトリフレクタに位

置対応する色が，例えば「白，白，黒」の場合は左上に穴

がある方向を示す，といったしくみである． 

 
図 3 システム構成 

 

 
図 4 マップデータ 

 

 

図 5 マップチップ 

 

次にゲーム部の仕様について概説する．前章でも述べた

ように，プレイヤーはマスクプレートの設置と，ゲームコ

ントローラを用い，キャラクタを移動することが可能であ

る．ゲームソフトウェアは，Processing とその付属ライブ

ラリを用いて，一般的なパソコンで動作する独立型のアプ



 
 

 
 

リケーションとして開発した．上述のように，シリアル通

信により受け取ったプレートの有無および方向の情報に基

づき，画面の表示領域を変更する．つまり，仮想世界のル

ープ位置が変更される．ゲームのマップは図 4 に示すマッ

プ画像の色情報に基づき，図 5 に示すマップチップを配置

している．描画は 30FPS の速度で更新される． 

最後に，ライブ部について概説する．ゲームソフトウェア

は描画の更新に合わせて，キャラクタの位置情報を TCP/IP

により送信する．ゲーム用とは別に用意したパソコン（ク

ライアントパソコン）を LAN ケーブルで接続し，専用の

ライブソフトウェアに IP アドレスを指定することでクラ

イアントパソコンは情報を受信し、プレイヤーが操作する

キャラクタの振る舞いを全体マップで表示可能となる．こ

の映像をプロジェクタで投影し複数人で鑑賞する． 

5. ユーザ体験 

 2019 年 12 月 6 日から 12 月 15 日の 10 日間，東京藝術大

学大学美術館陳列館にて開催された「装置とは限らない」

展にて，提案したゲームシステムを展示し，来館者に体験

してもらった． 

(1) 展示仕様 

ゲームコントローラやマスクプレートの操作を通じて

キャラクタを移動させるプレイヤーと，全体マップ上のど

こにキャラクタがいるかを鑑賞する者を想定した展示空間

を設計した．全体マップ鑑賞者がプレイヤーの操作画面を

見られないようにするため，プレイヤー（図 6 左手）とは

異なる方向に鑑賞者（図 6 右手）用の全体マップをプロジ

ェクタで壁面に表示した（画面比率 16:9 で横幅およそ 3m

となるように表示）．全体マップ上でもキャラクタの位置や

動きが分かるように，高解像度のプロジェクタ（Dell 社

S718QL，解像度 4K UHD）を使用した．ゲーム部とライブ

部のシステムの稼働には，プレイヤーの操作との時間ずれ

がなく全体マップに 4K の解像度を保ったまま表示ができ

る Windows パソコン（Dell 社 Precision5820 Tower，グラフ

ィックスボード NVIDIA® Quadro® P4000 搭載）を用いた． 

全体マップを表示するライブ部では、高解像度表示のた

め、キャラクタが小さく表示され，移動の様子を観察しづ

らい．そのため，単眼鏡（BESPIN 社 Arts monocular 4X12）

を 3 個全体マップ下の壁面に配置し、複数名の鑑賞者が，

キャラクタを拡大して観察できるようにした．単眼鏡を覗

いてみたときの視野は図 7 のようになる． 

単眼鏡による観察では，キャラクタを拡大して観察でき

ることに加えて，ゲーム部と同様にマップの一部を切り取

って観察することになる．このことは，単眼鏡を通した視

野サイズが，ゲーム部においてマスクプレートで遮蔽され

ていない部分の表示領域と同等になるような特定の観察距

離（約 2ｍ）から全体マップを単眼鏡で観察すると，図 2b

のようなキャラクタの動きのループ構造を理解しやすくな

る．このように，この展示では，単眼鏡を使って，全体マ

ップだけをみている鑑賞者には，不可能な移動をしている

ように見えるキャラクタの動きを，不可解な移動の裏にあ

る法則性が理解できるようにした．  

 

 
図 6 展示会場におけるプレイヤーと全体マップ鑑賞者の

配置 

 

 

図 7 単眼鏡を覗いて全体マップをみた例 

 

(2) 体験の感想 

本システムの体験者や鑑賞者数名の体験の様子を観察

したところ，このシステムに比較的容易に適応できている

様子がうかがわれた．また，数名に感想を聞いたところ．



 
 

 
 

マスクプレートの向きを駆使してゴール地点にキャラクタ

を移動させるというしくみについては，概ね好評であった．

その他の感想については以下に要約する． 

 （ゲームを体験していない全体マップ鑑賞者）最初

は，なぜキャラクタが不可能な移動ができたりでき

なかったりしているのかが分からなかったが，単眼

鏡を覗いて全体マップを見たら納得した 

 （プレイヤー体験者）ゲームという観点から，チュ

ートリアルや娯楽的要素がもっとあった方が良い 

 （プレイヤー体験者）長時間プレイしていくうちに，

マスクプレートの向きを一方向にしたままでクリ

アする方法を考えるようになった 

これらの感想から，プレイを重ねることにより，徐々に

仮想世界の座標系が物理インタフェースによって動的に書

き換える仮想世界を受容していったことが分かる．さらに，

物理的なマスクプレートを仮想世界指向インタフェースと

して駆使した工夫を考え実行していたことが分かる．これ

らのことは，実世界とはずれのある人の主観世界における

法則を利用した非現実仮想世界志向でのデータ操作が可能

であることを示している．  

 

6. まとめ 

 仮想世界指向インタフェースを備えたゲームシステムの

提案し，そのプロトタイプの実装を行った．プロトタイプ

体験者のコメントから，物理的デバイスを用いて，物理法

則を逸脱する法則系で，データを直感的に操作することが

可能であることが分かった． 
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