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概要: 近年、同じ場所に集まる、顔を向かい合わせるといった複数名間の相互的な行動（社会的行動）
を活用しプレイヤ同士の社会交流を促進するマルチプレイヤビデオゲーム（MPVG）が台頭している。
握手やハイタッチに代表される身体接触は特有の親密感を与える社会的行動である。本研究では、社会
的行動として身体接触を活用したMPVGの設計・開発により社会的交流を促進することを目的とする。
我々はこれまでに人と人の手指による身体接触を計測し、振動で計測結果を実時間でフィードバックす
るブレスレット型デバイスを開発してきた。前報では、本デバイスを改変して身体接触をインタフェー
スとしてMPVGに組み込むためのゲームコントローラの設計について報告した。本稿では、本コント
ローラを用いたビデオゲームの設計・試作について報告する。
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1. はじめに
マルチプレイヤビデオゲーム（MPVG）は、複数のプレ

イヤがゲーム内で競ったり、協力したりすることで目的を
達成し、社会的交流を促進する。近年では、プレイヤ達が
コントローラとモニタを通じてだけでなく、例えば Niantic

社の Pokémon Goのように物理的に同じ場所に集まらせた
り、任天堂社の 1-2-Switchのように顔を向かい合わせたり
する複数名間の相互的な行動である社会的行動を活用した
ものが人気を集めている。
握手やハイタッチに代表される身体接触は特有の親密感

を与える社会的行動として発育や対人交流に肯定的な効果
が報告されている [1]ことから、MPVGのプレイヤの社会
的交流を強化する手段として期待できる。ヒューマン・コ
ンピュータ・インタラクション研究分野では、複数名の身体
の物理的接触（身体接触）を入力としたMPVGが開発され
ている [2, 3, 4, 5]。一方で、これらの身体接触を活用した
MPVGに関する研究の挑戦的課題として、自然な身体接触
を妨げない技術の確立が挙げられる。
本研究では、プレイヤの身体接触を活用した社会的交流を

促進するMPVGシステムの設計・開発を目的とする。我々
はこれまでに人と人の手指の皮膚同士の接触を計測し、振
動で計測結果を実時間でフィードバックするブレスレット
型デバイスを開発してきた。人体通信技術の応用により接
触部位に素子を介在することなく身体接触を計測すること
を実現した [6, 7]。また、弾性体である皮膚の振動伝搬特性
[8]および錯覚現象 [9]を活用して、こちらも接触部位に素

図 1: プレイヤの身体接触をインタフェースとするビデオ
ゲームシステム

子を介在することなく握手中の二者間の手指に振動感覚を
提示する技術 [7, 10]を確立した。前報では、本デバイスを
改変した身体接触をインタフェースとして MPVG に組み
込むためのゲームコントローラを設計した [11]。本稿では、
本デバイスを用いたビデオゲームの設計・試作について報
告する（図 1）。

2. 関連研究
2.1 身体接触を用いたエンタテインメント
ヒューマン・コンピュータ・インタラクション研究分野

では、複数名の身体接触を入力としたエンタテインメント
システムが開発されている。Marshallらは一方の手で金属
ハンドルを握らせ他方の手の接触強度を入力とする 2人用
アーケードゲームを実装した [5]。Kimらは、様々な距離や
角度で配置された平行棒のようなバーの間をプレイヤ同士
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が物理的に触れ合うことで身体を繋げて光を移動させるイ
ンタラクティブインスタレーションを実装した [12]。どちら
の研究においても必ずユーザは金属ハンドルやバーへ接触
することを必要とする設置型のシステムであり、プレイヤ
の運動を制限する。この制限がエンタテインメントを構成
する要素と考えられる一方、より自由度の高いインタラク
ティブな体験を設計することは挑戦的である。
よりユーザの運動の自由度を向上した研究として、把持

型または装着型デバイスを活用したものがある。Babaらは
身体接触を検知する機能を搭載した一対の両手把持型ゲー
ムコントローラを開発し、ボタンの押下と他プレイヤとの
身体接触を入力とするリズムアクションやバトルアクショ
ン等のビデオゲームを実装した [2]。Canatらはディスプレ
イを挟んで向き合うプレイヤ間の手指の接触パタンを入力
として活用した [3]。どちらの研究においても、2.2 節で述
べる人体通信や静電容量センシングによる身体接触計測を
活用したものであり、把持型・装着型デバイスによる実装で
皮膚同士の接触の計測を実現しつつ、プレイヤの運動の自
由度を向上している。しかし、安定して身体接触を検知す
るためにデバイスの有線接続が必要であり、プレイヤの自
由な動きを制限する要因となりうる。

Isbisterらは無線通信機能を有したグローブ型デバイスを
装着したプレイヤ同士の身体接触を入力として音や光、映
像でフィードバックを行う協力型ゲームを開発した [4]。無
線装着型デバイスにより、プレイヤの運動を妨げることな
く、身体接触を活用したインタラクションを実現している。
しかし、身体接触の検知はグローブに搭載された機械的な
接触センサにより行うため、接触部位に介在する素子が皮
膚同士の接触の妨げとなる。皮膚同士の直接的な接触は物
理・社会的距離が最小となることから、プレイヤ間の親密
感や社会的交流をさらに高まることが期待される。
また、上記の研究では身体接触に対するフィードバック

は視聴覚を介したものがほとんどである。特にモニタを利
用するものではプレイヤの注意がゲームコンテンツに向き
やすく、接触相手であるパートナーに向きにくい [5]。本研
究では、触覚フィードバックを導入しプレイヤの注意が接
触部位に向きやすくすることで、プレイヤ同士の関わり合
いを強化し、社会的交流が促進されることを期待する。
身体接触を利用するビデオゲームのデザインフレームワー

クはまだ十分に調査・理解されていない領域である。この
分野の研究は限られており、特に身体接触を入出力とする
インタラクションの設計に関する体系的なガイドラインは
確立されていない。しかし、いくつかの先行研究がこの課
題に対して有益な知見を提供している。Watts らは身体接
触を利用するビデオゲームの設計において、多くのプレイ
ヤにとって実際のゲームプレイ行為よりも社会的交流の行
為の方が重要であり、プレイヤに身体接触を通じてインタ
ラクションを行うように促すことを推奨している [13]。そ
れによりプレイヤ間の社会的障壁を取り除き、さらなる対
話を促すことができると説明している。Marshallらは、一

般にゲームが没入感を持つためにはプレイヤが現実の環境
から切り離された感覚を持つべきであるのに対して、身体
接触を利用するビデオゲームにおいては、現実の環境の感
覚を意識するように設計することを推奨している [5]。現実
の状況に対する意識がなければ、ゲームをプレイするため
に隣にいる他プレイヤの存在感も薄れてしまうはずである。
プレイヤ間のインタラクションをより強調する設計とする
ために、接触部位に刺激を提示できる触覚フィードバック
の利用は有効と考えられる。
2.2 人体通信による身体接触計測
我々はこれまでに複数名の接触した手指間で微弱な電流

を流して通信する電流式人体通信技術を応用したブレスレッ
ト型デバイスを実装し、デバイスを装着した複数名の手指
同士の接触の計測を実現した [6, 7]。特筆すべき点として、
本デバイスは二点接触方式 [14]を採用した電極設計により
有線接続を必要とすることなく身体接触を計測可能である。
さらに、ブレスレット間に流れる電流量（受信信号強度）よ
り接触面積を推定可能であることを示した [6]。本研究では、
これらの身体接触計測技術を活用し、プレイヤの運動を妨
げずに推定した接触面積をMPVGの入力として利用する。
2.3 皮膚の振動伝搬と錯覚現象
我々はこれまでに身体接触を計測するブレスレット型デ

バイスからのフィードバックについて、弾性体である皮膚
の振動伝搬特性 [8]および錯覚現象 [9]を活用して、デバイ
スからの振動刺激によって身体接触中の二者間の手指に感
覚提示する手法を報告してきた。デバイスが発する振動は
装着者手首から手指、さらに接触相手に伝搬し、装着者だ
けでなく接触相手にも知覚される。これを利用して、両者
のデバイスから提示する振動刺激の強度比により二者間の
手指の任意位置に振動しているように感じるファントムセ
ンセーション [9]を提示する手法を報告した [10]。これによ
り、接触部位に素子を介在せずに、接触部位に感覚提示す
る技術を実現している。

3. マルチプレイヤビデオゲームシステム
前報 [11]と同様に 2名のプレイヤを想定し、本システム

を 2つのブレスレット型デバイス（送信機および受信機）、
モニタ、およびホストコンピュータより構成する。
3.1 ブレスレット型デバイス
ブレスレット型デバイスを制御基板、3Dプリンタで作成

した筐体およびリストバンドより構成する（図 2）。図 2A

に示すように、筐体上面（手首と接触する面と反対の面）に
は一般的なゲームコントローラのような十字キーと 2つの
ボタンを配置する。図 2D-F に示すように、送信機および
受信機いずれの制御基板も 2 層で構成する。図 2D に示す
ように、上層の基板の表面にタクトスイッチとフルカラー
LEDを実装し、裏面のコネクタよりフレキシブルケーブル
を介して下層の基板と接続する。図 2E-Fに示すように、下
層の基板の表面にマイクロコントローラ、振動子ドライバ、
慣性センサ、人体通信モジュール（3.1.1 および 3.1.2 項参

2A2-01

Ⓒ 2024 日本バーチャルリアリティ学会 -2A2-01-



A B

10 mm

C

D E F

Electrode
(TX / RX)

Electrode
(GND)

図 2: ブレスレット型デバイス：A）筐体上面；B）筐体側
面；C）筐体底面；D）制御基板上層；E）制御基板下層（送
信機）；F）制御基板下層（受信機）

照）、Bluetooth Low Energy（BLE）用のアンテナを、裏
面にリチウムイオンポリマ電池および人体通信用の電極を
実装する。慣性センサおよび振動子ドライバをマイクロコ
ントローラより Inter-Integrated Circuit通信を介して制御
する。制御基板に加えて筐体内に振動子を実装する。
マイクロコントローラは BLE 通信を介してホストコン

ピュータへの入力として筐体上面のボタンの押下状態、慣性
センサの計測値、および受信機のみ後述の接触状態示す受
信信号強度の計測値を送信する。また、ホストコンピュータ
から出力として振動子ドライバ ICおよびフルカラー LED

への指令値を受信する。
3.1.1 送信機
送信機の人体通信モジュールを発振子より構成する。発

振子はマイクロコントローラより制御し、信号出力時に電
圧 3.3 VPP、周波数 10.7 MHz の矩形波を出力する。出力
信号を筐体底面の一方の電極（図 2C）を介して手首の皮膚
に印加する。なお、他方の電極を制御基板のグランドに接
続する。
3.1.2 受信機
受信機の人体通信モジュールをバンドパスフィルタおよ

び中間周波数アンプより構成する。筐体底面の一方の電極
（図 2C）への入力信号をバンドパスフィルタを介して中間
周波数アンプの IF入力ピンに入力する。中間周波数アンプ
は入力信号の電圧に対数比例した電圧を RSSI（受信信号強
度）出力ピンより出力する。マイクロコントローラはこの
出力を内蔵されたアナログ・デジタル・コンバータ（ADC）
を介して計測し、BLE通信を介してホストコンピュータへ
送信する。
3.2 ホストコンピュータ
ホストコンピュータはゲームエンジン（Unity）より、BLE

通信を介して送られたブレスレット型デバイスからの入力
（ボタンの押下状態、慣性センサの計測値、受信信号強度の
計測値）に応じたゲーム映像を生成しモニタに表示する。受
信信号強度の計測値に関しては、2 つの閾値を設定し 3 つ
の接触状態（非接触、弱い接触、強い接触）を判定する。ま
た、入力もしくはゲーム内のイベントに応じて 2つのブレス
レット型デバイスへの出力を計算し振動子ドライバ ICおよ

びフルカラー LEDへの指令値を送信する。必要に応じて、
我々が確立した振動提示技術 [7, 10]を基にしたアルゴリズ
ムにより振動の強度および提示時間を計算、指令すること
で任意位置への振動感覚の提示や一方から他方へ振動が運
動する感覚の提示を行う。

4. マルチプレイヤビデオゲーム
4.1 設計

2.1節で述べた先行研究を基に、3.章で述べたシステムを
使用して開発する協力型ビデオゲームに対して以下の設計
要件を設定した。

1つ目はプレイヤ同士の協力が必要な身体接触を入力とす
ることである。一方が他方に一方的に触れるのではなく、プ
レイヤ同士の連携や協力が必要な接触を求めることでゲー
ム体験の中でより深い交流が生まれることを期待する。2つ
目はゲームコンテンツだけでなく接触部位もしくはパート
ナーに注意が向くようにすることである。モニタを使用し
たゲームの場合、視覚的フィードバックが主となることから
プレイヤの注意がゲーム画面に集中しすぎてしまい、接触
相手への意識が薄れる可能性がある。触覚フィードバックを
導入にして接触部位に感覚提示することで、プレイヤの注
意を接触部位ひいては接触相手に向けさせる。これにより
プレイヤ同士の関わり合いが強化されることを期待する。3

つ目はプレイヤ同士の共同作業によるゲームの成績が数値
化ないし明示されることである。共同作業の成果が視覚的
にフィードバックされることはゲームひいてはパートナー
との共同作業に対する報酬となり、モチベーションが向上
することを期待する。
4.2 試作
試作したビデオゲームのキャプチャ画面を図 3に示す。本

ゲームはキャラクタ（きつね）をステージ上で左右に操作
して落ちてくるチェリーをキャッチすることで得点を稼ぐア
クションゲームである（図 3A）。途中で落下してくる爆弾
を回避することで減点を避けたり（図 3B-C）、アイテム以
外が暗転されるときは後述の振動を手がかりにキャラクタ
を操作する必要がある（図 3D）。
プレイヤはパートナーと握手することでキャラクタの操

作（移動）が可能となり、手を放すことでキャラクタが半透
明になり操作ができなくなる。操作可能状態では、握手中
の手の傾きによりキャラクタを操作する。このとき手を傾
ける方向がプレイヤ間で同じになるように協力する必要が
ある。操作不可能状態では、操作ができなくなりアイテム
との接触判定がなくなる（図 3B）。これを利用して障害物
アイテムを回避することができるが、プレイヤ間で手を放
しあうよう協力する必要がある。
キャラクタのステージ上での位置はモニタおよび手指間

で感じられる振動位置より確認することができる。振動位
置はファントムセンセーションによる位置感覚提示技術 [10]

を用いてキャラクタの 1ステップ毎に提示する。暗転時は
この振動位置を手がかりにキャラクタを操作する必要があ
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図 3: 試作ビデオゲームのキャプチャ画面：A）手を繋ぎ傾
けることでキャラクタを操作しチェリーをキャッチすると得
点；B）手を放すことで爆弾を回避；C）爆弾に当たると減
点；D）暗転時は振動を手がかりにキャラクタを操作

り、より接触部位に注意を払う必要がある（図 3D）。

5. おわりに
本稿では、プレイヤ同士の社会的交流を促進する身体接

触を活用したMPVGの設計・開発を目指し、身体接触をイ
ンタフェースに組み込むブレスレット型ゲームコントロー
ラを用いたビデオゲームシステムの設計について報告した。
また、協力型ビデオゲームに対して 3つの設計要件を設定
し、試作を行った。
今後は本コントローラの性能評価と改善を図るとともに、

試作したゲームのビジュアルの改善や難易度の調整を行う。
また、実験参加者を募り開発したMPVGの社会的交流を促
進する効果の評価を行う。
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