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概要：我々はビデオゲームを用いた研究に使いやすいオープンビデオゲームライブラリを開発した．研究
者はオープンビデオゲームライブラリのゲームを使用することで，ゲームを用いた研究を簡単かつ安心し
て行える．本論分では VRリズムゲームと VRテニスゲームの研究利用事例を調べ，研究用ゲームとして
必要な要件を分析した．そしてオープンビデオゲームライブラリのゲームとして，VRリズムゲームと VR

テニスゲームの 2つの VRゲームを試作した．

1. はじめに
我々は，研究者が開発したデバイスの評価実験やアプリ

ケーション，デモンストレーションとして安心して利用で
きるオープンビデオゲームライブラリ [1][2](図 1)を開発
した．オープンビデオゲームライブラリとは，ビデオゲー
ムを利用する研究の為のライブラリであり，研究者は研究
に使うビデオゲームやツールを見つけたり，ビデオゲー
ムを用いた研究の知識を深めたりできる．オープンビデ
オゲームライブラリのビデオゲームは，研究者のニーズ
を満たすように設計し，研究に利用しやすいように OSS

(Open Source Software)として公開した．これまで，研究
者のニーズに対応した 3つのビデオゲームを開発した．そ
の後，研究用ビデオゲームとして求められる構成要素を
洗い出し，研究者が利用しやすいテニスゲーム [3]や FPS

ゲーム [4]を開発した．本研究では，研究での利用事例が
多い VR (Virtual Reality)ゲームについて調査を行い，研
究に利用しやすい VRゲームを試作する．

VRはシュミレートされた環境にユーザが没入すること
を可能にする技術である．エンタテインメントコンテンツ
としての利用が一般的だが，リハビリテーション [5]など
のヘルスケア分野，自動車製造に使用する [6]などの製造
分野，テニスのサービスリターントレーニング [7]などの
トレーニング分野を例として，様々な分野へも応用され
る．VRコンテンツの人気のあるジャンルの一つに，体を
積極的に動かすエクササイズとゲームを組み合わせたエク
サゲームがある．
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図 1 オープンビデオゲームライブラリは，研究に利用しやすいビ
デオゲームを開発・提供し，ビデオゲームを用いた研究の発展
を促進する．ビデオゲームはオープンソースで公開する．

VRエクサゲームの例として VRリズムゲームと VRテ
ニスゲームがあり，様々な研究目的で利用される．
まず、VRリズムゲームの研究利用事例を挙げる．Lem-

mensら [8]は，市販の VRリズムゲームを用いて，VRリ
ズムゲームにおけるスキルと難易度の一致がフロー体験に
与える影響を調査した．Dongasらの研究 [9]では，人気の
VRリズムゲームがどのように臨場感と没入感を活用して
プレイヤを魅了しているか調査した．Albertらの研究 [10]

では，音楽と運動の同期がユーザ体験，生理学的測定，認
知負荷，およびゲームパフォーマンスに与える影響を調査
するために，VRリズムゲームを使用した．
次に、VRテニスゲームの研究利用事例を挙げる．Saito

ら [11]は，テニスのサービス・リターンにおける経験者と
初心者の違いを，VRテニスゲームを使用して調査した．
Hamanishiらの研究 [12]は，VRにおいて高速で移動する
オブジェクトの認識が難しい問題を解決，検証するシステ
ムとして，VRテニスゲームを製作した．Rahimiら [13]の
研究では，テニスの対戦相手 AIに関する提案モデルの学
習と検証に VRテニスゲームを使用した．



以上のように，VRリズムゲームと VRテニスゲームを
用いた研究は多数ある．そのため，権利問題やゼロから制
作するコストを気にせず安心かつ手軽に研究利用できる
オープンな VRリズムゲームと VRテニスゲームは需要が
見込める．
そこで本研究では，VRリズムゲームと VRテニスゲー

ムの研究利用事例を調べ，研究においてゲームに求めら
れる要素を整理する．その要素を基に，研究利用しやすい
VRリズムゲームと VRテニスゲームを試作する．

2. VRゲームにおける要件分析
研究において VRゲームは，VR特有の没入感や臨場感

に関する研究だけでなく，スポーツや音楽の学習トレーニ
ングを対象とした研究も多い．本章では VRリズムゲーム
と VRテニスゲームを用いた研究事例を挙げ，研究に利用
しやすい VRゲームの要件を分析する．

2.1 VRリズムゲームを用いた研究例
VR リズムゲームの利用例として，音楽における楽器

の習得やリズム感などのトレーニング手段がある．Pesek

ら [14]は，VRを用いた学習の有用性とユーザーのリズム
感覚や知覚能力への影響を調査するため，タワーディフェ
ンスをベースとしたリズムゲームを開発した．本ゲーム
は，正面から迫る敵を仮想のドラムをリズミカルに叩く
ことで城を守ることが目的である．Pesekらは，リズムパ
ターンの異なる 3種類の音楽を用いて 14日間プレイして
もらい，リズム感覚が向上するかを検証した．Rutkowski

ら [15]は，VRでの音楽ゲームが楽器の習得を早めること
につながるかどうかを検証するため，市販の VR リズム
ゲームである Beat Saber*1を用いて，VRでのトレーニン
グが手と目の動きの協調性と反応時間に与える影響を調査
した．本研究では，国立音楽学校の生徒 14名が，1日 1回
15分のトレーニングを 5日間行い，初日と最終日に行われ
るテストの結果を比較した．
没入度の高い VRリズムゲームは，ユーザのゲーム体験

を評価する目的で利用される．Lemmensら [8]は，リズム
VRゲームにおけるスキルと難易度の一致がフロー体験に
どのような影響を与えるかを調査するため，先述した研
究でも使用された市販の Beat Saber を研究に利用した．
Beat Saberを用いた実験では，参加者のスキルに合わせた
難易度の曲を 8種類用意し，フロー体験の評価を行った．

2.2 VRテニスゲームを用いた研究例
VRテニスゲームを利用した研究には，スポーツ初心者

への学習トレーニングの研究がある．Saitoら [11]は，ス
ポーツを初心者にトレーニングするために，熟練者と初心

*1 https://beatsaber.com

者の動きの違いに着目した．そこで，プレイヤの視線や動
作をキャプチャできる自作の VRテニスゲームを用いて，
熟練者と初心者のサービスとリターンの動作，またその動
作からのボールの軌道を比較した．参加者は，腰やラケッ
トにトラッカーを取り付け，同じ球種で 3 種類の異なる
コースのサーブをリターンする実験と，同じコースで 4種
類の異なる球種のサーブをリターンする実験に参加した．
その際に実験者は，参加者のリターン時の動作を記録した．
テニスゲームでは対戦相手が AIによって制御されるも

のがあるため，学習 AIの研究に VRテニスゲームを利用
した研究もある．Rahimiら [13]は，テニスのような複雑
なタスクを処理し，戦略を組み立てる AIを開発し，その
検証手段に VRテニスゲームを採用した．Rahimiらは提
案するシステムを VRテニスゲームに適用し，学習なし・
試合後に学習・試合中に学習の 3種類に分けて実験を行い，
得点やボールの位置から AIの学習を評価した．
医療分野でVRテニスゲームを利用した研究も存在する．

Silva de Sousaら [16]は，脳卒中患者に対して，過度に体
を酷使せずに有酸素運動を行う方法を調査するため，テニ
スとボクシングの VRゲームを利用した．Silva de Sousa

らは，Xbox 360 Kinect を用い，参加者がテニスゲームと
ボクシングゲームを交互にプレイすることで，心拍数と酸
素消費量を基に比較を行い評価した．

2.3 要件分析
本節では，研究に利用しやすい VRゲームを開発するた

めに，研究用 VRゲームに求められる要件を分析する．分
析は，VRリズムゲームと VRテニスゲームそれぞれの研
究利用パタンを基に行う．没入感の高い VRゲームでは，
その没入感の要因や，より没入感を促進させるための手法
の提案などに利用されることが多かった．モバイルゲー
ムやビデオゲームなどのプラットフォームに対して，VR

ゲームはゲームの中に入り込んでプレイするため，没入感
の検証は VRゲームならではの特徴である．
その中でも VR リズムゲームは，正面から来る敵やブ

ロックを自らの手で処理する操作方法であるため，リーチ
ングタスクによって評価実験が行われた [14]．同じ VRリ
ズムゲームである Beat Saberには，武器の種類を変更し
たり，武器の幅や長さを変更したりする機能は初期設定と
して備わっていない．そのため，武器の種類や細かいパラ
メータを調節できれば，様々な種類でのリーチングタスク
を行える可能性がある．また，VRリズムゲームでは，初
心者に対して VRゲームを用いてリズム感のトレーニング
を行う利用パタンが多かった．これは，リズム感を鍛える
ために，実際に体を動かしてプレイすることが多いからで
ある．このようなモーションコントロールは，初心者を対
象とした VRゲームでのトレーニングや，ゲームの没入感
の分析において重要な役割を果たす．そのため，ゲームコ



図 2 Melody Crashers のプレイ画面 (左)，イメージ図 (中央), パラメータ調整の様子 (右)

ントローラのボタン操作ではなく，実際に身体を動かす操
作手法は必須である．以上の分析によって得られた VRリ
ズムゲームに求められる要件を以下に示す．
• 武器の調節機能
• 実際に身体を動かすことによる操作
VRテニスゲームでは，テニス初心者に向けたトレーニ

ングが多かった．現実におけるテニスの指導に比べて，VR

ではボールの挙動やラケットでボールを当てる位置，ス
トロークの動作を数値化できる．そのため，仮想空間でト
レーニングをする際，経験者の動きを記録することで，初
心者の模倣が容易になる点から，ストロークの打点や動
作を数値化できる機能が役立つ可能性がある．また，対戦
相手の動きを制御する自作 AIを検証する利用パタンも多
かった．テニスの対戦相手を制御する AIを開発する際，
球種の使い分けや打つ方向など複雑な戦略が必要であるた
め，AI開発の検証にテニスゲームが採用される．オープン
ビデオゲームライブラリは，オープンソースのゲームを提
供しており，研究者は自分の研究に合わせてプログラムを
編集できる点が大きな魅力である．そのため，自ら開発し
た AIを，既にベースが作られたビデオゲームに組み込め
る機能があれば，研究者の助けになる可能性がある．この
ような考えから，自作で開発した AIを対戦相手に組み込
む機能は必要である．以上の分析によって得られた VRテ
ニスゲームに求められる要件を以下に示す．
• ストロークの記録機能
• 自作 AIを組み込む機能

3. 実装手法
3.1 VRリズムゲームの試作

2 章で述べた研究用 VR リズムゲームの要件を基に，
研究利用に冗長な不必要なゲームの構成要素は排除し，
VRリズムゲームを試作した．また，本ゲームを Melody

Crashers(図 2)と名付けた．
3.1.1 ゲームの概要

Melody Crashersは，両手に持った剣を使って，前方か
ら迫ってくる立方体のターゲットをタイミング良く切り，
高得点を目指す研究用 VRリズムゲームである．プレイヤ
はヘッドマウントディスプレイ (HMD)を装着し，HMD

付属のコントローラを両手に持ち，実際に身体を動かすこ
とでゲームをプレイする．また，様々な研究に対応できる
よう，ゲーム内の各種パラメータを調節できる機能を実装
した．
3.1.2 ルールと終了条件
プレイヤはHMD付属のコントローラを両手に持ち，立っ

た状態でプレイする (図 2)．また，1.5m四方のバーチャル
環境内を移動できる．ターゲットはプレイヤの 2.5m奥か
ら出現し，HMDの高さを hとしたとき，8/9hを中心とし
た一辺 1.5hの正方形の範囲内にランダムに飛んでくる．1

つのターゲットを切るごとにスコアが 10点増える．
ゲームは，設定したプレイ時間が経過すると終了する．

その後，最終的なスコアが表示される．
3.1.3 パラメータ調節機能
パラメータ調整機能では，ゲーム内のパラメータを調整

できる．調整できるパラメータ (図 2)を以下に示す．
• 武器の幅
• 武器の長さ
• プレイ時間
• 左右それぞれの武器の種類
• ターゲットの大きさ
• ターゲットの速度
• ターゲットが生成される位置
• ターゲットのタイミング
「武器の幅」では，所持する武器の幅を変更できる．「武
器の長さ」では，所持する武器の長さを変更できる．「プレ
イ時間」では，ゲームを開始してから終了するまでの時間
を変更できる．「左右それぞれの武器の種類」では，Laser

Sword，No Weapon，Hummer，Gun，Swordの中から左
右で 1種類ずつ選べる．なお，Hummerは先端のみ当たり
判定が付いており，持ち手の部分がターゲットに当たって
も破壊できない．また，Gunは放った弾丸に当たり判定が
あり，連射できる．「ターゲットの大きさ」では，ターゲッ
トの大きさを変更できる．「ターゲットの速度」では，ター
ゲットが出現しプレイヤに向かうスピードを変更できる．
「ターゲットが生成される位置」では，ターゲットが生成さ
れる位置の奥行き具合を変更できる．「ターゲットのタイ
ミング」では，ターゲットが生成される間隔が変更できる．



図 3 Minimum Tennis VR のプレイ画面 (左)，パラメータ調整の様子 (右)

3.1.4 プレイ中における音楽の変更機能
プレイ時に流れる曲は利用者が任意の曲を設定でき，実

験に合わせて曲を変更できる．利用者は，JSONファイル
を Unity内に読み込むことで好きな曲で遊べる．

3.2 VRテニスゲームの試作
また，2章で述べた研究用 VRテニスゲームの要件を基

に，以前開発したMinimum Tennis[3]のVR版を試作した．
非VR版と区別するため，本ゲームをMinimum Tennis VR

と名付けた．
3.2.1 ゲームの概要

Minimum Tennis VR(図 3)は，現実のテニスの仕様や
ルールに則った研究用 VRテニスゲームである．以前開発
したMinimum Tennisを基にして制作した本ゲームでは，
非 VR 版にも実装したパラメータ調節機能に加え，スト
ロークの打点や動作を記録する機能と，自作で開発したAI

を対戦相手に組み込む機能を追加した．プレイヤは HMD

を装着し，HMD付属のコントローラを片手に持ち，ラケッ
トのように振ることでゲームをプレイする．
3.2.2 パラメータ調節機能
調節できるゲーム内パラメータ (図 3)を以下に示す．
• プレイヤと対戦相手の移動速度
• プレイヤと対戦相手の加速度
• プレイヤと対戦相手の打つボールの速度
• プレイヤと対戦相手の反応速度
• 対戦相手のショットに辿り着くまでの移動距離
• 試合終了条件
「プレイヤと対戦相手の移動速度」では，プレイヤと対
戦相手それぞれの移動速度の最大値を変更できる．「プレ
イヤと対戦相手の加速度」では，プレイヤと対戦相手が止
まった状態から動き出し，移動速度の最大値に達するまで
の加速度をそれぞれ変更できる．「プレイヤと対戦相手の
打つボールの速度」では，プレイヤと対戦相手の打つボー
ルの速さがそれぞれ変更できる．「プレイヤと対戦相手の
反応速度」では，プレイヤの移動を自動化した際の，プレ
イヤがボールに反応して動き始めるまでの時間と，対戦相

手がボールに反応して動き始めるまでの時間をそれぞれ変
更できる．「対戦相手のショットに辿り着くまでの移動距
離」では，敵がプレイヤからどの程度離れた位置を狙って
ボールを打つか変更できる．「試合終了条件」では，試合を
終了するまでのセット数とゲーム数が変更できる．
3.2.3 ストローク記録機能
本ゲームでは，プレイヤがゲーム中に行ったラケットの

ストロークの軌跡と打点を記録できる．これにより研究者
は実験後，プレイヤの動作を確認，比較できる．
3.2.4 自作AI搭載機能
自作 AI搭載機能では，研究者が自作 AIについての調査

を行う際，簡単に自作 AIを本ゲームに組み込める．これ
により，自作 AIについてスムーズに実験，調査できる．

4. おわりに
本研究では，研究に利用しやすい VR ゲームとして

Melody Crashers と Minimum Tennis VR を試作した．
ゲームを実装するにあたり，先行研究における VRゲーム
の利用パタンを分析し，研究用 VRゲームに求められる機
能を明らかにした．また，先行研究での利用パタンを踏ま
え，VRゲームを実装した．開発したゲームの主な特徴は，
実験において余分な干渉や過度なエフェクトを避けた最小
限のゲームデザインであることと，研究者が自分の研究に
合わせてコードを編集し利用できるオープンソース性に
ある．最低限の構成要素を持つため，多様な研究分野の実
験に適応可能であり，自身の研究のためにゲームを開発す
る研究者の負担を減らせる．今後は，Melody Crashersと
Minimum Tennis VRが研究に利用しやすいかを調査する
ユーザスタディを行い，多くの研究者が使いやすいと思え
るように，グラフィックやゲームシステム，利便性の改善
を行う．
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