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概要：競技性の高い対戦型ゲームにおいて初心者と上級者の技能差が大きくなると，初心者は勝利体験を
得られずモチベーションが低下する．特にパズルゲームであるテトリスは，初心者と上級者の技能差が生
じやすいゲームであると考えられる．そこで，あえて ARマーカを張り付けたテトリミノ (以降，物理ミ
ノ)を用いて操作するテトリスのタンジブルインタフェースを設計する．提案手法は，既存のキーボード
やコントローラよりも操作に大きな身体動作を要求するため，ゲームの操作速度を制限し，技能差による
優位性を緩和することを目指す．また，タンジブルなテトリミノを用いることで初心者でもすぐに操作方
法を理解でき，習熟度の差が出にくい設計を目指す．

1. はじめに
競技性の高い対戦型ゲームにおいて初心者と上級者の技

能差が大きくなると，初心者はなかなか勝利体験を得られ
ず，モチベーションが低下する．オンライン対戦ゲームの
マッチングを扱った研究では，連敗がプレイヤの継続率に
大きく影響することが報告されている [1]．
パズルゲームであるテトリスは，リアルタイム性を持つ

ゲームの中でも特に操作速度の差が生じやすい．テトリス
は，テトリミノ (ブロック)を設置していくゲームである
が，理論上のテトリミノの設置速度は人間では到達が不可
能なほど速く，操作に慣れるほどにテトリミノを素早く設
置できるようになる．
本研究は，操作速度の差が初心者と上級者の差を拡大し

ているという点に着目し，インタフェース側から技能差を
縮めることを目的とする．具体的には，図 1に示すような，
物理ミノをカメラで認識することで操作するテトリスのタ
ンジブルユーザインタフェース (TUI)を設計した．テトリ
スに TUIを用いることで，操作方法が理解しやすく，指
先の動きのみで操作可能なキーボードやゲームコントロー
ラ (以降，コントローラ)より操作速度を遅くする設計にし
た．結果としてキーボードやコントローラと比べて，初心
者と上級者のスコア差が相対的に小さくなるかどうかを検
証した．
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図 1 物理ミノを用いてゲームをプレイする様子

2. 関連研究
本研究では，身体性を活用したインタフェースを用いる
ことでゲームにおける技能差を縮めることを目的としてい
る．ゲームにおける技能差や学習支援を扱ったもの，身体
性を活用したインタフェースに関する研究を調査した．

2.1 対戦型ゲームにおける技能差と学習支援
酒見ら [2]は，格闘ゲームにおいて初心者が定着しにくい

要因の 1つとして，読み合い（駆け引き）が難しいことを
指摘し，読み合いだけを体験できる自作ゲームとカリキュ
ラムによる理解支援システムを提案した．
清水ら [3]は，一人称視点シューティングゲームにおい

て敵に照準を合わせる AIMスキルに着目した．視線固定



時間とターゲット破壊時間の 2指標からスキルを評価する
システムを開発し，プレイヤの視線制御能力に差があるこ
とを示した．
テトリスを対象とした研究では，上級者と初心者の違い

を明らかにしたもの [4,5]や，特定の技能の習得を支援す
るものが報告されている [6,7]．
これらの研究は，いずれも入力インタフェースの工夫に

より初心者と上級者の技能差を縮めることは扱っていない．

2.2 身体性を活用したインタフェース
身体性を活用したインタフェースでは，プレイヤの身体

動作や手元の物理オブジェクトの操作を入力として利用
し，ボタン操作と異なる体験を設計できる．
TUIを用いた研究として，Hornら [8]はプログラミング
学習体験の展示において木製ブロックによるタンジブル言
語 Tern とグラフィカル言語を比較し，理解しやすさは同
程度である一方，TUIの方が展示への積極的な参加を促進
することを示した．Yanら [9]は，ARタワーディフェン
スゲームにおいて，手ジェスチャのみの操作と物理キュー
ブを用いたインタラクションを比較し，後者が操作の理解
しやすさや没入感，楽しさを高めることを報告している．
これらの研究から，似たような TUIを用いる提案手法に
おいて積極的な利用や没入感，楽しさを高めることが期待
される．
テトリスをベースとした身体性の高いゲームとしては，

全身のポーズでブロック形状を生成し，運動と認知課題
を同時に行わせる健康促進ゲーム「ヒトリス」が提案さ
れている [10]．また，セガのアーケードゲーム「テトリス
DEKARIS」では，巨大なレバーやボタンの操作により大
きな身体動作を用いた操作体験が提供されている [11]．
これらはいずれも，身体性を活用したテトリス用インタ

フェースであるが，ゲームの初心者と上級者の技能差を縮
めることを主目的として扱っていない．

3. 実装
テトリミノの形状を模して 3Dプリントした物理ミノを

図 2に示す．物理ミノの 1マスの大きさは一辺 5cmの立
方体とした．物理ミノの背面には ArUcoマーカ [12,13]を
貼った．ゲームの開発には Unityを用いた．ゲームの操作
にはキーボード，コントローラ，物理ミノの 3つを利用で
きるように設計した．キーボードかコントローラで操作す
る場合は，図 3のようなプレイ画面となる．物理ミノで操
作する場合は図 4(ミノ背面の ArUcoマーカ認識待ち時)，
図 5(操作中)の画面が表示される．
マーカ認識待ち時は，そのときに操作できるテトリミノ

が表示される．PCの webカメラがそのテトリミノと同じ
物理ミノのマーカを認識するとマーカ認識中の画面に移行

(a) 前面図

(b) 背面図
図 2 物理ミノ

する．ホールド*1が発動できる状態かつホールドを行った
ときに交換するテトリミノが同じでない場合は，マーカ認
識待ち時の画面にそのテトリミノが表示される上，そのテ
トリミノをカメラが認識した場合にホールドが発動して
マーカ認識中の画面に移行する．
マーカ認識中には，認識したマーカの位置に応じて画面

に図 5のように白いポインタを表示する．テトリミノとポ
インタの画面上の位置がずれている場合は，テトリミノが
移動する．テトリミノの向きと物理ミノの向きが異なる場
合は，テトリミノが回転する．図 5では，横に黒い線が 2

本描かれている．ポインタの位置が図 5の線Aより下にあ
ると，ソフトドロップ*2が発動する．ポインタの位置が更
に下の線Bより下にあると，ハードドロップ*3が発動する．
テトリミノを設置した時や，マーカの認識が一定以上の時
間途切れた場合はマーカ認識待ち時の画面に移行する．
マーカを認識した瞬間にポインタが線 Aや線 Bの下部

に配置され，ソフトドロップやハードドロップが発動する
のを防ぐため，ポインタがソフトドロップを行う際の位置
より上部にある場合のみマーカを認識できるようにした．
キーボードやコントローラを用いて行える操作は物理ミノ
*1 操作するテトリミノを変更する機能である．
*2 テトリミノの落下速度を上げる操作である．
*3 テトリミノを即設置させる操作である．



図 3 テトリスプレイ画面 図 4 マーカ認識待ち時の画面 図 5 マーカ認識中の画面

を用いる場合も行えるよう設計し，いずれの操作方法でも
理論上のテトリミノの設置速度に差は生じないようにした．

4. 実験
実験方法および実験結果を以下に述べる．

4.1 実験方法
実験協力者は 19～23歳の男性 6名である．テトリスを
キーボード，コントローラ，物理ミノを使用してプレイす
る実験を行った．実験は約 1時間で行った．実験の手順は
以下の通りである．
( 1 ) テトリスの基本ルールについての説明を受ける．
( 2 ) 操作方法を覚えるために，3分間自由にゲームをプレ

イする．
( 3 ) 3分間で多くのラインを消すことを目指す 3分チャレ
ンジを 4回行う．

( 4 ) SUSアンケートに答える．
( 5 ) 3分間休憩する．
( 6 ) (2)～(4)を異なる操作方法で再び行う．
( 7 ) 3分間休憩する．
( 8 ) (2)～(4)を残った最後の操作方法で再び行う．
各条件 (キーボード，コントローラ，物理ミノ)の試行順

序はカウンターバランスされた全 6通りの組み合わせを協
力者ごとに割り当てた．3分チャレンジでは，協力者がテ
トリスを 3分間プレイする間の消去ライン数に加え，テト
リミノの設置回数，左回転回数，右回転回数，ホールド回
数，3分間の内のマーカ認識待ちの時間を記録した．アン
ケートにはシステムユーザビリティスケール (SUS)[14]を
用いた．SUSのアンケート項目を表 1に記す．
SUSアンケートは，キーボード，コントローラ，物理ミ

ノの 3つの操作方法に対してそれぞれ行った．「全くそう
思わない」が 1，「非常にそう思う」が 5として，1～5の 5

段階で回答する形式とした．

4.2 実験結果
各協力者の各操作方法における 4回行った 3分チャレン
ジのデータを，図 6～図 11に示す．図 6～図 11ではコン
トローラでのライン消去数が多い順に協力者を並べた．各
操作方法における全体の平均のライン消去数を表 2，ミノ

表 1 SUS アンケート項目
項目 質問
Q1 このシステムを頻繁に使用したいと思う．
Q2 このシステムは必要以上に複雑だと思う．
Q3 このシステムはシンプルで使いやすい．
Q4 このシステムを使うには専門家のサポートが必要

だと思う．
Q5 このシステムはスムーズに機能し，連携がとれて

いると思う．
Q6 システムには不規則な点が多いと思う．
Q7 ほとんどの人がこのシステムをすぐに習得できる

と思う．
Q8 このシステムは使うのに非常に手間がかかると思

う．
Q9 このシステムを使っていると，自信が持てる．
Q10 このシステムを使い始める前に学ぶべきことはた

くさんあると思う．

表 2 協力者全体のライン消去数
条件 平均値 標準偏差 変動係数

キーボード 27.33 12.47 0.46

コントローラ 32.46 18.43 0.57

物理ミノ 4.96 2.45 0.49

表 3 協力者全体のミノ設置数
条件 平均値 標準偏差 変動係数

キーボード 81.54 30.48 0.37

コントローラ 96.79 44.82 0.46

物理ミノ 24.17 4.67 0.19

表 4 ライン消去数・ミノ設置数の相関係数
組み合わせ ライン消去数 ミノ設置数

キーボードとコントローラ 0.94 0.92

キーボードと物理ミノ 0.00 0.67

コントローラと物理ミノ 0.02 0.70

設置数を表 3に示す．異なる 2つの操作方法でのライン消
去数の関係を図 12，ミノ設置数の関係を図 13，それらの
相関係数を表 4に示す．
表 3より，キーボードとコントローラに比べて，物理ミ

ノの場合は操作速度に大きな違いが確認された．図 12と
図 13より，キーボードとコントローラの 2つの操作方法
の場合はライン消去数とミノ設置数に相関が見られた．表
2と表 3より物理ミノは他の操作方法と比較すると，各協



図 6 平均ライン消去数 図 7 平均ミノ設置数

図 8 平均左回転数 図 9 平均右回転数

図 10 平均ホールド数 図 11 平均マーカ認識待ち時間

(a) キーボードとコントローラ (b) キーボードと物理ミノ (c) コントローラと物理ミノ
図 12 異なる操作方法でのライン消去数の関係

(a) キーボードとコントローラ (b) キーボードと物理ミノ (c) コントローラと物理ミノ
図 13 異なる操作方法でのミノ設置数の関係



表 5 SUS スコア (100 点満点)

条件 平均値 標準偏差
キーボード 49.6 21.9

コントローラ 66.7 15.1

物理ミノ 56.3 11.0

力者のミノ設置数当たりのライン消去数が少なく，ライン
消去数に相関が見られなかった．この理由は，物理ミノの
場合は設置する速度が遅いうえ操作も正確に行うことが難
しく，盤面に消去されていないテトリミノを多く残したま
ま 3分経過してしまいやすいためである．物理ミノはミノ
設置数の変動係数が他の操作方法よりも小さく，このこと
は物理ミノが初心者と上級者の操作速度の差を縮めるとい
うことを示唆している．
図 8と図 9より，キーボードとコントローラでは左回転
と右回転のどちらか片方しか使わない被験者がほとんどで
あった．協力者 Fはコントローラの場合の 3分チャレンジ
の前半 2回は左回転を使用しており後半 2回は右回転を使
用していた．本システムでは，物理ミノの認識時に物理ミ
ノとゲーム内のテトリミノの向きが同じになるよう瞬時に
最適な方向に回転が行われるが，このとき向きが 180度異
なる場合は右回転を 2回使用している．そのため物理ミノ
の右回転の回数の方が多く記録されている．著者が観察し
た中では，協力者は物理ミノを操作するときに左右両方向
の回転を活用しているように感じられた．
テトリスはホールドを一切使用しなくてもプレイできる

ゲームであり，物理ミノ以外の場合は協力者によって実験
の途中からホールドを使いだす場合もあった．物理ミノは
他の操作方法と比べてミノ設置数が少なくなるが，図 10

より協力者 Cや協力者 Fは物理ミノの場合の方が他の操
作方法よりもホールドを多く使用している．物理ミノでの
操作時は，マーカ認識待ち画面にホールド使用時に交換さ
れるテトリミノが大きく表示される違いがある．物理ミノ
の身体性を活用したからであるとは言えないが，ホールド
機能をより積極的に使用させられたと考えられる．
図 11の結果より，協力者によって異なったが，ゲームプ
レイ時間の約半分がゲームの操作不可能なマーカ認識待ち
時間となっている．この時間には物理ミノをカメラの前に
動かす時間や物理ミノを持ち替える時間だけでなく，ホー
ルドを使用するかどうかを判断する時間が含まれている．
SUSスコアを表 5に示す．操作方法，項目ごとの SUS

アンケート結果の平均値を図 14に示す．3条件の SUSス
コアについてフリードマン検定を行った結果，有意差は認
められなかった．平均値を見ると，物理ミノはキーボード
やコントローラより Q7(習得しやすさ)が高い傾向が見ら
れた．一方でQ5(機能の統合感)が低く，Q6(不規則な点の
多さ)が高い傾向が見られた．

図 14 SUS アンケート結果

5. 今後の課題
今後の課題について述べる．

5.1 マーカの認識精度
マーカを認識しているときは，認識位置と向きのどちら
も正確に求めることができている．しかし，物理ミノを素
早く動かすとマーカの認識が途切れてしまうことが多い．
また，カメラの撮影範囲外にマーカが移動した場合は認識
が途切れてしまう．また，物理ミノを PCの前で動かすた
め，ゲーム画面が見えづらいという問題もある．本実験で
は，PC内蔵のカメラを利用していたが，カメラを PC内
蔵のものではなく，マーカが動いている間も精度よく認識
できるような性能の良いカメラを使うという方法も考えら
れる．

5.2 物理ミノ操作の習熟しやすさ
実験を行ったのは 6名と少なく，実験での各操作方法に

おけるゲームプレイ時間は 15分のみである．物理ミノは
他の操作方法よりも，操作速度の相対的なばらつきを小さ
くするという可能性が示唆されているが，物理ミノで長時
間プレイしたときにどのくらい物理ミノでの操作速度が速
くなるかは検証できていない．より幅広い熟練度層の協力
者を集めたり，より長い時間の実験を行うことで物理ミノ
の習得しやすさに関する信頼性の高い情報が得られると考
えられる．

6. まとめ
競技性の高い対戦型ゲームにおける初心者と上級者の技

能差を縮めるため，ARマーカを貼り付けた物理ミノを用
いて操作するテトリスのタンジブルインタフェースを設計
した．提案手法が，既存のキーボードやコントローラより
も，ゲームの操作速度を制限し，操作方法を理解しやすく
することで上級者の操作面での優位性を緩和できているか
を検証した．実験結果より，物理ミノの場合には他の操作
方法よりもミノ設置数の協力者間の相対的なばらつきが小



さくなった．3条件での SUSスコアに有意差は見られな
かったが，物理ミノを用いたテトリスには初心者と上級者
の技能差を縮める効果が示唆された．ただし，この効果は
マーカ認識時間がゲームプレイ時間の半分程度を占めるこ
との影響も大きく，今後はマーカ認識後のゲームプレイ自
体への技能差の影響を調査する必要がある．
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