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概要：ゲームのグラフィック表現は高精細化，リアリティ向上が進んでいるが，一方ではレトロな印象があるドット
絵，あるいはピクセルアートと呼ばれる表現にも根強い人気がある．また，フレームレートについても格闘技系ゲー
ムや一人称シューティングゲームなどであれば高フレームレート化が重要となるが，ピクセルアート系の表現にはむ

しろ低フレームレートの表示が適している可能性もある．本研究では 64 x 64 のピクセルアートを対象とし，60, 48, 

30, 24, 12, 6 という 6 種類のフレームレート（fps）による印象の違いに関する検討を行った．24fps 以下ではさまざま
な指標が低かったが，24fps 以上では必ずしも fps が高いほど印象が良くなるわけではなく，「見やすさ」「好き」の項

目が 30fps 以上で落ちていく傾向も観察された．さまざまな条件下での厳密な比較のためには，さらなる実験が必要
である． 

1. はじめに

ゲーム機の高性能化，3D グラフィクス技術の向上により

高精細・高フレームレートのゲームが増えているが，一方

ではいわゆるドット絵またはピクセルアートと呼ばれる低

解像度のグラフィクスを用いたレトロゲームのブームも高

まっている．ゲームにおいて，低解像度で利用色数も少な

いグラフィカル表現が使われていても，それらを高精細な

ゲームと比較したときに，必ずしも楽しさや快適性などの

ゲームとしてのユーザエクスペリエンスが劣るというわけ

ではないことは既に認知されていると言って良いだろう． 

フレームレートについては，すでに 1980 年代にファミ

コンは 60 frames/sec(fps)の表示性能を持っており，最近の

ゲーム機はさらに 120fps のものなども多いが，画像の高精

細化ほどには変化していないように見える．テレビ（30fps），

映画（24fps）などを考慮しても，人間の知覚の特性上，上

限を必要以上に高めることには大きな意義がないと考えら

れるが，逆に低フレームレートを考えると，いわゆるパラ

パラマンガと呼ばれるものなどが秒数コマ（たとえば 5fps

程度）を表示することでかえって魅力を持つ場合もある． 

本稿では，技術的には画像が低解像度でも高精細でも同

程度のフレームレートで表示可能な状態において，低解像

度のピクセルアートを用いた時と高解像度のグラフィクス

表現を用いた時で，プレイヤーが心地よく感じるフレーム

レートに相違があるかについて実験による検討を行う．

2. 関連研究

ゲームではなく一般のビデオにおいて Apteker 等は映像

に関する複数の条件と見やすさとの関係を調べ，フレーム

レートが低いほどユーザはビデオの品質を低く感じると述

べている[1]． 
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Claypool 等は一人称シューティングゲームにおいて，フ

レームレートと解像度がゲームプレイヤーのパフォーマン

スに与える影響を調査し，特にフレームレートの影響が大

きく，3 フレーム/秒などの低フレームレートではプレイヤ

ーが対象を狙うことが難しくなると述べ[2]，Liu，Claypool

等は，フレームレートの平均値だけでなく変動（標準偏差

等）がゲームプレイヤーの体験品質（QoE）に影響を与え

ることを示した[3]．シューティングゲームはプレイヤーの

反応・操作スピードがスコアに直結しており，それがすぐ

に表示に反映される重要性は高い． 

ディスプレイ画面のインタフェースではなく，バーチャ

ルリアリティ（VR）でヘッドマウントディスプレイを装着

した環境でフレームレートがユーザ体験に与える影響につ

いて調べた研究も多く，たとえば 120fps 以上ではシミュレ

ータ病が少なくなることなどが示されている[4]． 

 このように，近年のグラフィクス性能の向上を背景とし

て高解像度，高フレームレートの映像によるプレイヤー体

験の向上についての研究は多いが，冒頭に述べたレトロゲ

ームのような，むしろ低解像度の画像（以下，ピクセルア

ートと呼ぶ）を用いて，フレームレートがゲームの面白さ，

快適性に与える影響についての研究はあまり見られない． 

しかしピクセルアートは今後も一定の人気があると思

われ，Zufri 等は低解像度を想定したピクセルアートのよう

なスタイルが依然として影響力を持ち，多くのデザイナー

やアーティストがゲーム形式で用いている状況について，

ピクセルアートがシンプルなアニメーションとカメラアン

グルに適することや，固定パレットと限られた色数の表現

がキャラクターに影や深みを与えると述べている[5]． 

 本稿ではこのような視点に立ち，ピクセルアートを利用

したゲームにおいて．どのようなフレームレートを人間が

心地よいと感じるかの調査を行う． 



  

 

  
 

3. 実験 

 ドット絵のグラフィック表現（以下，ピクセルアートと

呼ぶ）を採用した 2D ゲームのシーンを被験者にプレイし

てもらい，[60, 48, 30, 24, 12, 6] fps（フレーム/秒）の 6 段階

のフレームレートが与える印象をアンケートで評価した． 

3.1 ピクセルアートの作成 

キャラクターの動きについては最近のアニメーション

制作方法で一般的に用いられる自然なものとなるよう，ま

ず 3D モデルのキャラクターが前方に走るアニメーション

を作成して平行投影のカメラで横方向から撮影し，それを

トレースして 64x64 ピクセルの画像にする手法をとった． 

 具体的には，まずピクシブ社の 3D キャラクター制作ソ

フトウェア VRoidStudio (https://vroid.com/studio) を用いて

人型キャラクターの作成し，フォーマット変換（VRM→

OBJ）の後，Adobe Mixamo (https://www.mixamo.com/#/) で

モデルが前方に走るアニメーションを適用して FBX フォ

ーマットのファイルを生成した．次に 3DCG 制作環境であ

る Blender (https://www.blender.jp/)で平行投影のカメラで真

横から撮影する視点を撮影し，24 コマのレンダリング画像

を出力した（図 1）．最後に，これらを下絵としてピクセル

アートの作成・編集ツール Aseprite を用いてトレースして，

ピクセルアートを制作した（図 2）． 

 

図 1. レンダリング画像群 

 

図 2. 作成したピクセルアート例 

3.2 実験シーンの作成  

Unity 上でキャラクターを左右キーで移動するだけのシ

ンプルなシーンを 480x270 ピクセル（フル HD の 1/4）の画

面サイズで作成し，キー操作でフレームレートを[60, 48, 30, 

24, 12, 6]の 6 段階から設定可能にした．ピクセルアートは

小中学生くらいの子供，背景イラストは街中のコンビニエ

ンスストアとして，一般的なゲームでよくみられるイメー

ジのものとした（図 3）． 

キャラクターのアニメーションは 0.5秒で 24枚がループ

再生される（設定フレームレートが 48 のとき，画面全体の

更新とアニメーションの更新が一致する）ように設定した．

例えば，60fps のときは 0.5 秒間で画面が 30 回更新される

が，画像は 48 枚しか存在しないため，全 60 フレームのう

ち 12 フレーム，つまり 5 フレームに 1 回は画面全体の更

新時に同じキャラクター画像が表示されることになる．ま

た，30fps のときは 0.5 秒間の画面更新回数が 15 回のため，

24枚のキャラクター画像のうち 9枚は画面に反映されない

ことになる． 

 

図 3. 実装シーン 

 

3.3 実験方法 

 情報系の大学生 19 人に作成したシーンを体験してもら

い，アンケートにより印象を評価した．実験は 14 インチの

ノート PC 画面に実装シーンを映し，異なるフレームレー

トのものを順に操作してもらった．体験するフレームレー

トの順序は被験者によってランダムになるようにしており，

一つのフレームレートあたりの体験時間は 30 秒程度であ

る（図 4）． 

 それぞれのフレームレートを体験した後，印象に関する

アンケートに回答してもらった．アンケート項目は各フレ

ームレートに対して，ダイナミックさ（ダイナミック/落ち

着いている），なめらかさ（なめらか/かくかくしている）, 

見やすさ（見やすい/見づらい），好感度（好き/嫌い）の 4

項目を 5 段階で選択してもらった． 

 被験者の回答の平均を図 5 に示す．これによれば，「ダイ

ナミックさ」以外の指標は 24fps よりも低いフレームレー

トでは低く，24fps 以上では大きく向上している．6fps と

12fps では 6fps の方が評価が低く，フレームレートが高い

方が一般に評価が高い傾向が見られ，24，30，48，60fps の

差はあまりない．これを見る限りでは，64x64 のピクセル

アートであっても，一般的に映画で用いられる 24fps のフ

レームレートは必要で，逆にそれ以上であってもそれほど

印象は変わらないということが分かる． 

https://vroid.com/studio
https://www.mixamo.com/#/
https://www.blender.jp/


  

 

  
 

 しかし，「見やすさ」「好き」の二つの指標は 30fps のと

きに最も評価が高く，「好き」は 48fps 以上では評価がゆる

やかに下降していく傾向が見られた．また，ピクセルアー

トを見慣れている被験者からは実験終了後に，「60fps はキ

ャラクターのアニメーションがなめらかすぎるため，違和

感を覚えた」という感想が寄せられた． 

 

図 4. 実験の様子 

 

 

図 5. フレームレートによる印象の相違(n=19) 

 

4. 議論と今後の課題 

被験者からの感想を踏まえ，30fps のときに「見やすさ」

「好き」の指標が最も高い評価を得たのは，画面全体の更

新によってキャラクターのアニメーションが適度に欠損し

たことが影響しているのではないかと考えた．一般的なテ

レビアニメは，8 枚の絵を 3 フレームに 1 度更新して 24fps

の映像を作っている（つまり，3 フレームは同一の絵が表

示されている）とされ[6]，今回制作したアニメーション（0.5

秒で 24 回更新される）は，一般的な 2D アニメーションよ

りも遥かに高いフレームレートだったことが分かる．60fps, 

48fps のシーンでは高頻度のキャラクター画像の更新が被

験者に違和感を与え，「見やすさ」や「好き」の評価を下げ

る要因になった可能性がある．一般的なゲームと同様にフ

レームレートが高いほどゲーム体験は向上したが，同時に

高フレームレートのキャラクターのアニメーションが被験

者に違和感を与えたことによって，ゲーム体験が保たれな

がらアニメーションが 9 枚欠損した 30fps が「見やすさ」

と「好き」で高い評価を得たのではないかと考察する． 

このことから，今後は画面全体のフレームレートを固定

し，キャラクターの走行アニメーションのフレームレート

のみを段階的に変化させたときにどのような結果を得られ

るかを検証する必要があると考える． 

さらに，今回はキャラクターのアニメーションに着目し

たため，被験者にはキャラクターを左右に動かす以外の目

標を与えていなかった．「目的地までたどり着く」や「落下

する障害物を避ける」など一般的なゲームでよく見られる

目標を与えたとき各指標の評価は異なってくる可能性があ

る．そして同シーンを今回よりも小さいサイズのピクセル

アート， 3D モデルや通常解像度のイラストなどいくつか

のパターンで制作し実験した場合に「見やすさ」や「好き」

が高い評価を得るフレームレートに変化がみられるかを確

かめることで，30fps のときに評価が高いのはピクセルアー

トの特性なのか，他の要素に起因したものなのかが分かる

だろう． 

5. 結論 

2D ゲームのグラフィック表現として 64x64 ピクセルの

ピクセルアートを用いた場合においても，24fps 以上のフレ

ームレートでないとユーザのゲーム体験は損なわれる． 

しかし格闘技系ゲームや一人称シューティングゲーム

などとは違い，ピクセルアート系の 2D ゲームはフレーム

レートが高ければ高いほどユーザのゲーム体験が向上する

わけではなく．逆に高フレームレートのシーンはゲーム体

験をわずかに損なう可能性が観察された．ただし，ピクセ

ルアートの特性がフレームレートごとの評価に影響を与え

る可能性は示唆されたが，同シーンが通常解像度のイラス

トや 3D アニメーションで実装されたときに評価が変化す

るかは不明である．フレームレートごとの評価の違いがピ

クセルアート固有の特性に起因するのか，他の要素による

ものかを特定するためには，さらなる実験が必要である． 
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