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近年、スマートフォンが世界的に普及している。また、スマートフォンの普及に伴い、
様々なジャンルのスマートフォン用ゲームアプリが登場し、その数を急増させている。し
かし、スマートフォンの特性上、ゲームアプリをプレイする際に問題となる要素が複数存
在する。
本研究では、そんなスマートフォンの特性から生じる問題の内、操作性に着目した。ス

マートフォンの特徴として、操作は基本的に、タッチパネル上に仮想表示されるボタンを
入力して行う。しかし、表示されるボタンは擬似的なものであるため、触れてもレスポン
スが返って来ることはない。よって、押したつもりでも押せておらず、「押し損ねていた」
というミスが発生してしまう。ゲームアプリをプレイする上で、多くの場合は瞬間的な、
そして複雑な操作が求めらる。そのため、押し損ねなどによるミスが重なれば、ゲームプ
レイに失敗し、プレイヤーのストレスへと繋がる。本研究では、スマートフォンのゲーム
アプリが持つ操作性の難点を解消し、向上させることを目的とした。
本研究では、タッチパネルに触れた際、表示されている物体の表面に、実際に触れたか

のような触覚を提供する「触覚フィードバック技術」を取り入れ、制作したアプリに実装
した。これを用いることで、画面上のボタンを入力した際に特殊な振動が発生し、実際に
はスマートフォン全体が振動しているにも関わらず、まるで本物のボタンを押したような
感覚を表現できる。
そこで、触覚フィードバックをONにしたものと、OFFにしたもの、2パターンのアプ

リを用意し、被験者に両方のアプリをプレイしてもらい、操作性に関するアンケートを実
施した。結果、ゲームアプリの操作性向上を確認し、そのための手法の 1つとして、触覚
フィードバック技術が有効であることを実証した。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的
近年、スマートフォンが世界的に普及している。2011年の世界市場におけるス

マートフォンの出荷台数は 4億 7465万台にも上るとされ、先進国のみならず、途

上国においても本格普及が始まっている [10]。また、オープンプラットフォームに

対応した製品が導入され、後発メーカーが続々と市場に参入していることから、そ

の規模は今後更に拡大して行くと考えられる。

スマートフォンの普及に伴い、様々なジャンルのスマートフォン用ゲームアプ

リが登場し、スマートフォン本体と同様に、その数を急増させている [11] [12]。今

やスマートフォンは、手軽にゲームをプレイすることのできる、世界で最も普及

した端末と言える。その市場規模は巨大で、そこでの成功を掴もうと、個人から

大手ゲームメーカーまで、ありとあらゆる作り手が続々と参入を果たしている。

しかし、ゲームアプリはスマートフォンの特性も相まって、操作性に難点を持っ

ている [13]。そもそも、スマートフォンそのものが、これまでの携帯電話と比べ、

特殊な作りになっている。スマートフォン本体には物理的なボタンが最低限しか

備わっておらず、その操作のほとんどを、タッチパネル上に表示される仮想のボタ

ンを入力して行う。だが、それらのボタンが擬似的なものでしかない以上、物理

的なレスポンスが返って来ることはない。押せているのか押せていないのかの判

断がつかず、押したつもりでも、「押し損ねていた」といった操作ミスが起きる。
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次の図 1.1 と 1.2 は、市販されているスマートフォン機種の一例である。

図 1.1: iPhone 4 [1]

http://ggsoku.com/tag/iphone4/

図 1.2: Xperia arc [2]

http://gadget-shot.com/

2011/02/27/xperia-arc-home/

物理的なボタンが最低限しかなく、操作のほとんどをタッチパネルで行うとい

う、スマートフォンの特徴が見て取れる。

基本的な機能を扱う上でなら、操作を間違えたとしても、慌てずに、時間をか

けて修正できる。しかし、それがゲームでの操作となると話が変わる。ジャンルに

もよるが、多くのゲームでは瞬間的な、また場合によっては複雑な操作が求めら

れ、1度のミスがゲームプレイの失敗に繋がることも少なくない。コンシューマー

ゲームやアーケードゲームのみならず、スマートフォンのゲームアプリにも、そ

うした高度な操作を求めるゲームは見受けられる。家庭用ゲーム機で遊ぶことを

前提にデザインして制作されたゲームを、そのままスマートフォンに移植したタ

イトルなどは、特にその傾向が強い。

次の図 1.3と 1.4は、市販されているスマートフォン用ゲームアプリの例である。
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図 1.3:

DanceDanceRevolution S+ c©2009

Konami Digital Entertainment

図 1.4:

STREET FIGHTER IV c©2010

CAPCOM

この 2タイトルは、数あるゲームアプリの中でも、仮想ボタンを用いて操作し、

かつ操作難度の高いものを示している。

ゲームで操作ミスが重なれば、ゲームプレイに失敗し、プレイヤーのストレス

へと繋がり、ゲームそのものの評価にも影響する。

本研究では、そうしたスマートフォンのゲームアプリ特有の操作の難点を解消

し、操作性を向上させることを目的としている。特に、難点の 1つである、「ボタ

ンの押し損ね」に着目した。押し損ねの解消のため、まず表示されている仮想ボ

タンを入力した際に、指先にレスポンスが返って来るよう設定する。その際、た

だ単純に振動させるフィードバックを起こすのではなく、実際にボタンを押した

かのような触感を表現することを目指した。

そのための技術として、「触覚フィードバック機能」[14]の導入を図った。触覚

フィードバックとは、タッチパネルに触れた際、そこに表示されている物体の表

面に、実際に触れたかのような触覚を振動で再現し、提供する技術である。これ

を用いることで、画面上の仮想ボタンを押した際に特殊な振動が発生し、実際に

3



はスマートフォン全体が振動しているにも関わらず、まるで本物のボタンを押し

たかのような感覚を表現できる。

次の図 1.5 は、触覚フィードバックで素材の質感を再現したアプリの例である。

図 1.5: Solo [3]

http://www.4gamer.net/games/032/G003263/20110616043/

この楽器演奏アプリでは、画面に表示されている弦に触れると、本物の弦を弾

いたかのような触感が振動で再現される。

本研究では、こうした技術を、実験用に制作した簡易なゲームアプリに実装し

た。触覚フィードバック機能の実装には、MOTIV[15]を用いた。MOTIVとは、

フォースフィードバック機能の基本特許を数多く抱える、米国の Immersionとい

う企業が提供する開発ツールである。これを用いることで、Android搭載機器や、

Android上で動作するソフトウェアを対象に、効果的な触覚フィードバックを、効

率的に実装することができる。

検証実験では、触覚フィードバックをONにした状態と、OFFにした状態、両

方の状態を被験者にプレイしてもらい、客観的評価と主観的評価を行った。客観

的評価では、被験者がゲームのクリアに要した時間や、クリアまでに操作をミス

した回数を記録し、それらを元に比較を行った。主観的評価では、ゲームをプレ

イした被験者にアンケートを実施し、5つの問いを 5段階で評価してもらい、それ
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らを元に比較を行った。その結果に基づき、ゲームアプリの操作性向上と、触覚

フィードバック技術が手法の 1つとして有効であるかを検証した。

検証の結果、ゲームアプリの作りが影響してしまい、触覚フィードバックを備

えても、クリア時間や操作ミス回数に大きな差が生まれることはなかった。しか

し、ボタンを入力しやすかったか、ボタンをスムーズに連続で入力できたか、本

物のボタンを押しているような触覚を得られたか、操作ミスに素早く気付くこと

ができたか、そしてストレスなくプレイできたかという調査項目においては、触

覚フィードバックをONにした状態の方が、OFFにした状態よりも高い評価を得

た。これらの結果からも、操作性の向上という点において、一定の成果を見い出

せたため、本手法の有用性を確認した。

1.2 論文構成
本論文は全 6章で構成される。まず第 2章でスマートフォンとゲームアプリの

現状、それらが抱える問題点、講じられている対策、既存研究や技術について述

べる。そして、第 3章で本研究で用いる手法の検討と、実装について述べる。そ

の後、第 4章で検証を行い、結果をまとめ、第 5章でその考察をする。最後に、第

6章で本論文全体のまとめを述べる。
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第 2 章

スマートフォンとゲームアプリ

本章では、本研究の題材となるスマートフォンとゲームアプリについて述べる。

スマートフォンとゲームアプリの現状や、操作性、問題点、対策、並びに既存研

究や技術について説明する。

2.1 スマートフォンについて
スマートフォンは多種多様な機能を持つため、「多機能携帯電話」と表現される

[16]。大画面ディスプレイや大容量のメモリーを搭載し、従来の携帯電話に比べ、

より高度なアプリケーションを動作させられる点が特徴である。代表的なのもの

に、Apple製の iPhone や、Samsung製のGalaxyなどがある。2009年頃を境に、

国内でも急速に普及が進み、今や携帯電話にとって代わる、新たな通信デバイス

として世に広まっている。

機能のみならず、デザインに根ざした操作体系も、また特徴的である。タッチ

パネルを用いた操作を基本としており、タップやダブルタップ、ドラッグ、フリッ

ク、ピンチアウト、ピンチインといった手法を使用する。タップは画面を指で軽く

触れる、ドラッグは画面をタッチしたままなぞり、その後に指を離す、フリックは

画面を軽く撫でる、といった具合である。

次の図 2.1 は、そうしたタッチパネルの基本的な操作方法を表した図である。
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図 2.1: 操作方法 [4]

http://pixta.jp/graphic/3266897

こうした操作方法が主なため、ほぼ全てのスマートフォンに共通して、本体に

は最低限のボタンしか備わっていない。よって、操作時に入力が必要となる場合

は、画面上に表示される仮想ボタンを入力して行う。

2.2 ゲームアプリについて
スマートフォンのアプリ市場は、本体の普及に合わせて規模を急拡大させてお

り、今も成長を続けている。有名なスマートフォン用ゲームアプリの 1つに、『An-

gry Birds』と言うタイトルがあるが、この作品などは、提供されている iPhoneや

Androidにおいて、総ダウンロード数が 5億を突破している [17]。その驚異的な数

字を見ても、今日のスマートフォン市場がいかに巨大で、可能性を秘めた市場か

がよく分かる。今やゲームという分野において、スマートフォン市場は無視する
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ことのできない、最も注目すべき場となっている [18]。

市場が巨大なだけあって、アプリの数も凄まじい。iPhoneで利用可能なApple

App Storeでは、約 60万ものアプリが存在し、ダウンロード数に至っては 180億

回を超えているという [12]。Android搭載のスマートフォンで利用可能なAndroid

Marketでも、約 50万ものアプリが販売されており、ダウンロード数は 100億を突

破している [11]。一口にアプリと言っても、膨大な数が存在しており、その中の 1

ジャンルであるゲームアプリも、同様に様々な内容のもので溢れている。

スマートフォンのゲームアプリは、いわゆる家庭用ゲーム機で発売されている

ゲームなどと違い、企業が制作しているもの以外に、個人や、アマチュアがグルー

プで制作しているゲームも大量に配信されている特徴を持つ。そのため、アプリ

が配信されているストアやマーケットでは、作品のクオリティはもちろん、価格

など、あらゆる面で千差万別な作品が入り乱れている。

2.3 ゲームアプリの操作性
先述の通り、スマートフォンは操作方法が独特であるため、スマートフォンで

プレイするゲームアプリの操作性も、また特殊である。コントローラーを持って

プレイする家庭用ゲーム機や、本体に備え付けられているボタンを押してプレイ

する携帯ゲーム機など、従来のゲーム機とは違い、スマートフォンでは画面のタッ

チパネルを直接タップするなどして操作する。その他にも、スマートフォン本体

を振る、傾けるといった方法でも、操作が可能である。

次の図 2.2 は、スマートフォンと携帯ゲーム機を比較したものである。
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図 2.2: 大きく異なる操作体系 [5]

http://www.kotaku.jp/2011/01/ngp how big.html

本体や画面のサイズはもちろん、ボタンの数も大きく異なる。物理的なボタン

が多く備わり、それを押して操作する携帯ゲーム機の場合、ボタンを押す際の感

触や、反動が返ってくることが見て取れる。しかし、スマートフォンの場合、物理

的なボタンは 1つしかなく、その操作のほとんどを、凹凸も何もないタッチパネル

に触れて操作するため、携帯ゲーム機が持つようなレスポンスは得られないこと

が分かる。また、スマートフォンでは、ボタンを必要とするゲームでは、画面内

に仮想ボタンを表示するなどして、工面しなければならないことも伝わってくる。

2.4 問題点
スマートフォンでプレイするゲームアプリは、スマートフォンの特性上、どう

しても制約を抱えてしまう。それが操作性にも影響し、問題が生じる。前提とし

て、スマートフォンは持ち歩いて使用する物であるため、利便性なども考慮され

て、サイズはコンパクトに収まっている。画面も、従来の携帯電話と比べれば格
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段に大きいが、それでも携帯ゲーム機と比較すると見劣りしてしまう。

ほとんどのゲームでは、プレイしているゲームの状態をプレイヤーに伝えるた

めの情報が表示されている。アクションゲームで言うなら、キャラクターの体力

ゲージ、使用している武器やアイテム、ステージのマップなどがそれに当たる。そ

うした情報を表示するだけでも、画面の四方は埋まってしまうものだが、スマー

トフォンのゲームアプリの場合、それらに加えて、仮想ボタンも画面内に表示し

なければならない。ただでさえ小さい画面の中に、更に多くの要素を詰め込み、表

示しなければならないとなると、どうしてもボタン同士の表示間隔が狭まってし

まい、そこから押し間違いが生じる。また、ボタンを入力する度に、画面の何割

かが指で隠れてしまう。見えない部分、死角が生まれてしまい、判断を誤る場面

も出てくる。何より、仮想ボタンがあくまで擬似的なボタンでしかない以上、ボ

タンの凹凸を押さえることもできなければ、ボタンを押した際の触感を得ること

もできない。押せているかどうか分からず、押したつもりでも押し損ねる事態が

起きてしまう。

次の図 2.3 は、インターネットゲームのポータルサイト「ハンゲーム」を運営

しているNHN JAPANが、800人のスマートフォンユーザーを対象に、ゲームア

プリで不満を感じる点について調査したものを示している [13]。
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図 2.3: スマートフォンのゲームについて不満を感じる点

なお、各調査項目は次のようになっている。

1. 電波が悪いと遊べない

2. 画面が小さい

3. ゲームが単純

4. 更新が少なくすぐ飽きてしまう

5. PC との連動がない

6. 操作性が悪く疲れる

7. 対戦や協力などリアルタイム性のあるコンテンツが少ない

8. 課金の仕組みが分かりにくい

9. バッテリーの問題で長時間楽しめない

10. その他
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　不満点における 1位こそ、9の「バッテリーの問題で長時間楽しめない」という

ものだが、2位には 6の「操作性が悪く疲れる」とある。この結果からも、多くの

スマートフォンユーザーが、ゲームアプリの操作性において不満を持っているこ

とが分かる。

特に、複雑で多様な操作が求められるゲームにおいては、一度の操作ミスが、プ

レイに大きな影響を及ぼしてしまう。それが原因でプレイヤーのストレスに繋が

り、果てには、ゲームそのものの面白さにも影響する恐れが生まれる。

次の図 2.4 と 2.5 は、複雑な操作を瞬時に求められるタイプのゲームを示して

いる。

図 2.4:

DEVIL MAY CRY 4 refrain c©2011

CAPCOM

図 2.5:

biohazard DEGENERATION c©2008

CAPCOM

表示されている仮想ボタンの数の多さからも、複雑かつ多様な操作が必要であ

ることが見て取れる。なお、両図共に、仮想ボタンが表示されている部分を、赤

線で囲って示している。

2.5 対策
これまで述べてきた操作性の問題を解消しようと、作り手側も様々な対策を講

じている。その例の一部を、それぞれ個別に紹介する。
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2.5.1 設定画面での調整

一部のゲームアプリには、設定画面でボタンのサイズや位置を、ある程度まで

自由に調整することができる機能が備わっている。次の図 2.6 は、その設定画面

である。

図 2.6:

DEVIL MAY CRY 4 refrain c©2011 CAPCOM

ボタンを置く位置、大きさ、透明度などを調節できる。また、このゲームでは、

遠距離攻撃と近距離攻撃の 2種類がある。その攻撃用のボタンを、それぞれ別々に

表示するのではなく、1つのボタンにまとめ、敵との距離に応じて自動的に切り替

わるようにすることで、表示されるボタンを 4つから 3つに減らすこともできる。

メーカー側も、操作性が抱える難点を解消しようと、対策を講じていることが伺

える。

2.5.2 アタッチメント

また、物理的な追加装置を用いるケースもある。次の図 2.7 と 2.8 は、スマー

トフォンのゲームアプリ用コントローラーである。
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図 2.7: iControlPad [6]

http://androidcommunity.com/

icontrolpad-confirmed-to-

hold-a-list-of-smartphones-

many-of-smartphones-many-of-

them-android-based-release-

date-q1-2011-20101129/

図 2.8: tacticleplus [7]

http://www.netbooknews.com/

13055/tacileplus-adds-gamepad-

to-your-tablet-smartphone/

tactile-plus/

これらは実際に商品として発売されており、装着することで、本来ならば備わっ

ていない物理的なレスポンスを、操作時に得ることができる。このような商品を

見ても、従来のゲーム機のような操作方法を求めるコアなユーザーがおり、ゲー

ムアプリの操作性向上に、確かなニーズが存在していることが分かる。

2.5.3 新感覚スマートフォン

一方で、ゲームアプリに限らず、あらゆる面での操作で触覚フィードバックを

提供する、「新感覚スマートフォン」[19]なる技術の開発も進められている。

図 2.9 は、CEATEC 2011にて展示されていたデモ機を示している。
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図 2.9: 新感覚スマートフォン [8]

http://plusd.itmedia.co.jp/mobile/articles/1105/25/news056.html

これはKDDIが発表した新技術で、押圧センサーを使っており、ボタンを押し

込んだ際の感触をリアルに再現する機能を持つ。現段階では、あくまで技術デモ

という位置づけに留まっているとのことだが、確実性のある操作性向上の一手段

として、その登場に期待がかかる。

2.6 既存研究と技術
これまで述べてきたように、ゲームアプリの操作性には問題点が存在し、遊び

手のみならず、作り手もそのことを把握しており、改善のための手法が多く生み

出されている。だが、本研究では、そうした手法とはまた別に、異なるアプロー

チで、より簡易に問題を解決することを目指した。そのために参考とした既存研

究や、関連する技術を紹介する。
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2.6.1 既存研究

スマートフォン用ゲームアプリの操作性に関してではないが、共通する問題を

解消しようと試みた研究は数多くある。特に、タッチパネルに関する研究は多く、

操作面での難点の解消や、精度の向上を図ったもの、新しい操作表現を提案する

研究などが見受けられた。こうした事例からも、形や用途は違えど、タッチパネ

ルでの操作は、多くの面で課題や改善点を抱えていることが分かる。

棚瀬らは、タッチディスプレイ型のユーザーインターフェースを利用する際、操

作感の欠如から来る問題を解決するため、パネルに遊びを持たせ、その部分を押

すことで、触覚フィードバックの実現を図った [20]。

井澤らは、紙の書籍をめくるのに近い感覚で、電子書籍をブラウズできるイン

ターフェースと、それを用いた新しい読書体験のインタラクションについての提

案を行った [21]。

渡辺らは、視覚障害者のためのタッチパネル利用を可能にするシステムとして、

タッチパネルと非接触の状態のユーザーの指を、操作対象のキーへ、聴覚フィー

ドバックによる誘導を行い、その誘導法の比較検証を行った [22]。

高濱らは、小型タッチ端末に搭載されているソフトウェアキーボードは、小型

タッチ画面に最適化されておらず、操作性が高いとは言えないため、小型タッチ

画面端末に適した日本語五十音用ソフトウェアキーボードを提案し、入力速度と

感性の評価を行った [23]。

抱える問題や、それらに対するアプローチこそ違うが、どれもタッチパネルを

使用する際の問題を解消し、より操作性を向上させようと取り組んでいる。中に

は、棚瀬らの研究のように、本研究が提示する問題と中身が似たものもあるが、用

いられている手法などは、スマートフォンのように小さな端末を対象としていな

いため、異なる手法を提案し、新たに解消をすることを目指した。
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2.6.2 フォースフィードバック技術

従来のゲーム機の場合、コントローラーで操作を行うと、入力に反応し、振動

や力を手に加える、フォースフィードバックという機能が備わっている。例えば、

ボタンを入力することでキャラクターがアクションを起こし、その動きに合わせ

た振動が起きるといった仕様が一般的である。他にも、ゲームセンターに置かれ

ているガンシューティングゲームで、銃を模したコントローラーを操作すると、発

砲時の衝撃が再現される。または、カーレーシングゲームで、ハンドルを模した

コントローラーを操作すると、カーブの際などにハンドルが重くなり、振動や抵

抗感や再現される。こうした機能も、フォースフィードバックの一種である。

ゲームアプリにこの技術を導入し、ボタンを入力する度にレスポンスを発生さ

せることで、ボタンの押し損ねを防ぎ、操作性の向上を図れると考えた。

2.6.3 触覚フィードバック技術

タッチパネルなどのディスプレイに触れた際、パネル本来の無機質な感触では

なく、そこに映し出されている物体の表面を、実際に触っているかのような触感

を提供する、触覚フィードバック技術というものがある。これを用いれば、振動

に触覚を持たせることができ、擬似的でありながら、まるで実物に触れているか

のような体験が可能となる。

これは振動を介した技術なので、タッチパネル以外への応用も可能となる。米

国にあるペンシルバニア大学では、触覚フィードバック技術を用いたゲーム用触

覚フィードバックベストの開発が進められている [24]。FPSゲームに対応してお

り、擬似防弾チョッキを着た上で、ゲームをプレイする。すると、被弾した際の衝

撃や、切り傷に怪我による出血など、数パターンのフィードバックが、内部モー

ターから発生する。そうすることで、ゲームプレイに第 4次元の感覚を加えられ、

よりリアルな体験が可能となる。

スマートフォンに表示される仮想ボタンにこの技術を実装すれば、実際には画
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面全体が振動しているにも関わらず、まるで本当にそこにあるボタンを押してい

るような感覚を味わうことができる。単にフォースフィードバックを実装するの

ではなく、触覚フィードバックを用いることで、より本格的なレスポンスを表現

することを目指した。

2.6.4 MOTIV

触覚フィードバックの実装には、MOTIVを用いた。フォースフィードバック

の振動機能で基本特許を数多く所有する、米国の Immersionという企業が提供し

ている開発ツールである。これを用いると、Android搭載機器や、Android上で

動作するソフトウェアを対象に、触覚フィードバックの実装が可能となる。つま

り、Android OSを搭載したスマートフォンやタブレット、それらの端末で動作す

るゲームアプリに対して、触覚フィードバック機能を効率的に、かつ効果的に実

装することができる [25]。

MOTIVを用いて触覚フィードバックを実装する際、最も最適なパフォーマンス

を発揮できる機種が、Immersionの公式サイトにて公開されているが、それ以外

の機種でも、Android 2.1以上のOSを搭載している機種ならば、実装は可能であ

ることが、同様に公式サイトに記されている [26]。

現在、触覚フィードバック機能を備えたアプリは数える程しかない。これらも、

Immersionの公式サイトにて一例が紹介されている [27]。1.1 研究背景と目的で示

した図 1.5 の『Solo』も、MOTIVを用いて制作された楽器演奏アプリで、画面に

表示されているギターの弦に触れると、弦を弾いたかのような触感が、振動で再

現される。他にも、『Enzo’s Pinball』と言うピンボールのゲームアプリがある。

次の図 2.10 は、そのイメージ図である。
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図 2.10: Enzo’s Pinball [3]

http://www.4gamer.net/games/032/G003263/20110616043/

このゲームアプリでは、ピンボールが画面内で弾かれる度に、その衝撃が振動

で再現される。ピンボールの筐体が数パターン用意されており、どの筐体でプレ

イするかでも、返って来る振動が変化する。

しかし、MOTIVを用いて制作されたこれらゲームアプリは、触覚フィードバッ

クを備えてはいるものの、演出面に用いられるだけに終始している。キャラクター

を動かすと、実際に地面を蹴って歩いているような感覚や、物を壁にぶつけると、

投げたものの種類に合わせたリアルな衝突感などが再現されるといった具合であ

る。こうした振動を起こすことにより、画面内での出来事をよりリアルに表現し、

臨場感を演出している。だが、触覚フィードバックを用いることで、操作性の向

上を実現したような事例は、確認することはできなかった。

よって、演出のためではなく、操作性を向上させるために、触覚フィードバック

機能を用いたゲームアプリを制作することを目指した。
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第 3 章

検討と実装

前章では、スマートフォンの操作が独特であること、スマートフォンを使ってプ

レイするゲームアプリが、その影響を受けていること、そこに人々が不満を持ち、

問題となっていること、問題改善のために活用できる技術について述べた。本章

では、前章で述べた技術や開発ツールを、どう用いることで問題を解消できるか

を説明し、それを踏まえた上で、制作するゲームアプリについて述べる。

3.1 問題点のまとめ
スマートフォンの操作性が抱えている問題と、その解消の可否についてまとめた。

まず、2.3 ゲームアプリの操作性で述べた画面サイズの問題や、仮想ボタンの表

示間隔から起こる問題は、除外することとした。画面のサイズに関しては、スマー

トフォン本体の構造に依存することなので、改善のしようがないためである。同

様に、仮想ボタンの表示間隔が原因で、ボタンの押し間違いが起きる点に関して

も、画面サイズが固定である以上、対策には限界がある。何より、「ボタンの押し

間違い」は、従来のゲーム機でも起こりうる問題のため、スマートフォン特有の

問題解決を目的とした本研究では、対象外とした。よって、優先したのは、操作

時の物理的なレスポンスが存在しない点である。

これまでにも述べて来たように、仮想ボタンを用いてプレイするゲームアプリ

には、例えそのボタンを入力したとしても、指先にレスポンスが返って来ること
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はない。押したつもりでも押せておらず、押し損ねていたという操作ミスを引き

起こしてしまう。そこで、ボタンを入力する際に擬似的なレスポンスを返し、かつ

実際にボタンを押しているような触感を表現することで、問題の解決を目指した。

3.2 ゲームアプリのスタイル
実験に使用するゲームアプリは、誰でも手軽にプレイできるシンプルなもので

いて、仮想ボタンを表示した際、全ボタンを効率良く使用できるジャンルのもの

を目指した。そこで、次の図 3.1 と 3.2 で示したゲームにヒントを得て、ボタン

の早押しを目的としたゲームアプリを制作することにした。

図 3.1:

まいにちいっしょ c©2006 Sony

Computer Entertainment

図 3.2:

LITTLE BIG PLANET 2 c©2011 Sony

Computer Entertainment

3.3 制作方法
ゲームアプリの制作は、検証用に用いるスマートフォンがAndroidを搭載した端

末であること、並びに触覚フィードバックを実装するためのMOTIVはAndroidの

みに対応していることから、Androidプログラミングで行った。制作環境は eclipse

で、言語は Javaを用いた。

また、Immersionの公式サイトにて配信されている、MOTIV Developer Tools

の内、Universal Haptics Layerを使用し、制作したゲームアプリに、触覚フィード
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バックを実装した。これにより、ボタンを入力する事でフィードバックが発生し、

触覚フィードバックによって、実際のボタンを押した触感を擬似的に再現した。

なお、触覚フィードバックを発生させる原理を、次の図 3.3 に示す。

図 3.3: What is the Universal Haptic Layer? [9]

http://www2.immersion.com/developers/index.php?option=

com content&view=article&id=482&Itemid=806

大まかな説明として、通常であれば、アプリの方から振動を起こそうとしても、

スマートフォン本来に備わっている、単純なパターンの振動しか起こすことはで

きない。しかし、MOTIV、そしてUniversal Haptics Layerを用いることで、アプ

リから「こうした振動を起こせ」という詳細な命令を、振動装置に伝えることが

できる。それにより、単なる振動ではなく、触覚フィードバックを表現することが

可能となる。
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3.4 ゲームアプリの概要
完成したゲームアプリの内容は、3.2 ゲームアプリのスタイルで述べたように、

ボタンの早押しを行うシンプルな内容となっている。次の図 3.4 、3.5 、 3.6 は、

制作したゲームアプリの一連の流れを追った画像である。

図 3.4: 起動画面

まず、単純なルールが記載された起動画面が立ち上がる。ここから、スタート

ボタンを押すことで画面が切り替わり、ゲームが始まる。なお、スタートボタンの

上部にあるボタンを押すことで、触覚フィードバック機能のON/OFFを行える。

図 3.5: プレイ画面
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画面上に表示されるマークと連動したボタンを押すことで、次の画像が表示さ

れていく。間違えたボタンを押した場合、画像は切り替わらず、画面中央のミス

回数がカウントされていく。

触覚フィードバックがOFFの状態では、レスポンスは一切存在しないが、ON

にしている場合、ボタンを押すとフィードバックが発生する。これにより、ボタ

ンを押し損ねても即座に気付くことができ、ミスに素早く対応できる。また、表

示されているマークと違うボタンを押した場合、通常の触覚フィードバックとパ

ターンの異なる振動が発生する為、同様にミスに素早く気付き、対応することが

可能となる。

図 3.6: クリア画面

一定回数、入力に成功すると、クリア画面に切り替わり、クリアまでかかった

時間、操作をミスした回数が表示される。
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第 4 章

検証と結果

4.1 実験概要
前章で述べた通り、触覚フィードバックを備えたゲームアプリを制作した。そ

して、実際に完成したゲームアプリを被験者にプレイしてもらい、触覚フィード

バックの有用性に関する、客観的評価と主観的評価を行った。

ゲームはそれぞれ、触覚フィードバックがONになったものと、OFFになった

ものの 2パターンに分けて行う。客観的評価では、被験者がクリアまでに有した

時間と、クリアまでに操作をミスした回数を計測し、評価した。主観的評価では、

ゲームアプリをプレイした被験者に対し、5つの質問を行い、5段階で評価する。

これによって、異なる操作感を持つゲームアプリの評価を比較し、触覚フィード

バックの有用性を検証する。実験内容や、評価方法、基準などは、似通った傾向

の実験や評価を行っていた研究を参考に考案した [28] [29] [30] [31] [32] [33]。
次に、実験の概要について述べる。

• 調査資料
ボタンの早押しを目的としたゲームアプリ（2パターン）
5問の 5段階評価による調査票

• 調査期間
2012年 1月 17～18日、2月 8日
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• 被験者

男性 24名

女性 1名

• 調査実験の内容

2パターンあるゲームアプリを順番に、それぞれプレイしてもらう。その際、
慣れによる 2回目のゲームプレイの有利を防ぐため、被験者を、触覚フィー
ドバックをONにした状態を先にプレイする方、OFFにした状態を先にプレ
イする方と、2グループに分けて実験を行う。なお、ゲームのルールと操作
方法は、事前に説明を行い、前知識を持ってもらった上でプレイしてもらう。

計 2回のプレイを終えた上で、主観的評価のため、5つの問いに答えてもら
う。客観的評価は、クリアまでに有した時間と、クリアまでに操作をミスし
た回数を計測し、記録する。

それぞれのゲームアプリの評価を比較し、触覚フィードバックの有用性を検
証する。

• 実験を行う環境

端末：Xperia arc SO-01C

OS：Android

Androidバージョン：2.3.3

サイズ：高さ 約 125mm×幅 約 63mm×厚さ 約 10.9mm

質量：約 118g

ディスプレイ種類：フルワイドVGA TFT

ディスプレイサイズ：約 4.2インチ

ディスプレイ解像度（ドット数）：480× 854ドット

4.2 アンケート内容
本研究では、実験の被験者に対し、操作性に関連する 5つの質問を行い、それ

に対し、5段階で評価をしてもらう。評価は 5が最も高く、1が最も低いものとす

る。次の図 4.1 は、質問が記載されたアンケート用紙である。
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図 4.1: アンケート内容
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4.3 実験結果
ゲームアプリを 2パターンに分け、それぞれプレイしてもらい、その後に実施

したアンケートから得られた結果と、比較検証の結果を示す。

4.3.1 客観的評価

次の図 4.2 は、2パターンそれぞれのゲームアプリのクリアまでかかった時間を

表し、比較したものである。

図 4.2: 客観的評価（クリア時間）

評価を比較してみた所、触覚フィードバックがあることでクリア時間が短縮さ

れたのは 25人中 13人で、逆に増加したのは 25人中 11人であった。平均値は、触

覚フィードバックがない状態で 43.4秒なのに対し、ある方は 42.2秒と、ほとんど

変化がなかった。
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次の図 4.3 は、2パターンそれぞれのゲームアプリで、クリアまでに重ねた操作

ミスの回数を表し、比較したものである。

図 4.3: 客観的評価（ミス回数）

操作ミスに関しては、触覚フィードバックがあることでミス回数が軽減したの

は 25人中 10人で、逆に増加したのは 25人中 3人であった。触覚フィードバック

の有無に関わらず、ミス回数に変化がなかったのは、25人中 12名であった。

4.3.2 主観的評価

次の図 4.4 は、2パターンのゲームアプリをそれぞれプレイした上での評価値を

表し、比較したものである。
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図 4.4: 主観的評価

主観的評価において、触覚フィードバックがある方が、ボタンを入力しやすい

と評価したのは、25人中 14人、ボタンをスムーズに連続で入力できると評価した

のは、25人中 16人、本物のボタンを押しているような触感を得られたと評価した

のは、25人中 21人、操作ミスに素早く気付けたと評価したのは、25人中 24人、

ストレスなくプレイできたと評価したのは、25人中 21人という結果となった。な

お、評価において、触覚フィードバックがある方が、ない方を下回るという結果

は一切見られなかった。
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第 5 章

考察

前章での評価を検証した結果、客観的評価においては、クリアに要した時間、及

びそれまでにミスした回数、共に、触覚フィードバックがある状態の方が数値が

改善されたが、どちらも僅かなもので、ほとんど差は出なかった。

これは、ゲームアプリそのものの作りが影響しているためと考えられる。現状

のゲームアプリでは、なるべく素早くゲームクリアを目指すと言っても、それを促

すシステムが組み込まれている訳ではない。表示されるマークと同じボタンを押

さなければならず、ボタンを押し間違えた際はミスとしてカウントされるが、入

力に制限時間などがある訳ではないため、ことさらに急ぐ必要がない。制限時間

などがないことで、1回 1回、しっかり確認を行いながらボタンを押せるため、触

覚フィードバックの有無に関わらず、一定のリズムでのプレイを可能とした。よっ

て、急ぎ過ぎや焦りによる操作ミスがほとんど起きず、その回数や、クリアに要

した時間も、似通った結果に終わったのだと思われる。

よって、ゲームアプリの仕様を、瞬間的な操作が求められるものに変更すれば、

触覚フィードバックの有用性の差が、よりはっきり現れると考える。

主観的評価では、触覚フィードバックがある状態の方が、ない方よりも評価が

高い場合がほとんどで、そうでない場合は、変化がない結果となった。

ボタンを入力しやすかったかという点に関しては、触覚フィードバックの有無

以前に、ボタンのサイズや、配置具合も考慮して評価されたようで、全項目の内、
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評価に変化の見られない数が最も多かった。

ボタンを連続でスムーズに入力できたかどうかについては、触覚フィードバッ

クがあることで、プレイ中に同じマークが連続で表示されても、次が表示された

のか、それともボタンの押し損ないだったのかの区別がつくため、入力の途中に

ためらうことがなくなり、スムーズな入力へと繋がった。

本物のボタンを押しているような触感を得られたかについても、触覚フィード

バックのない方は、そもそも触感も何もないため、触感ある方を評価する被験者

がほとんどであった。とは言え、この項目では、触覚フィードバックがある方の評

価も低いものが多かったので、よりリアルなボタンの触感を再現する必要がある。

操作ミスに素早く気付けたかどうかに関しては、触覚フィードバックがない方

は、ボタンを押し損ねたのか、または押し間違えたのかの判断が、どうしても遅

れてしまう。また、同じ画像が連続で表示された場合も、押し損ねによるものな

のかの判断がつかず、つい繰り返し押してしまい、直後に別の画像に切り替わる

ことで、押し間違いに繋がるミスが生じる。そのため、触覚フィードバックがあ

る方では、押し損ねた場合や、連続で同じ画像が表示された場合でも素早く判断

がつき、すぐに次のアクションへと繋げることができた。

ストレスなくプレイできたかという項目に関しては、元々がシンプルなゲーム

アプリではあるのだが、それでも、触覚フィードバックがある方が評価された。

全体として、触覚フィードバックの有無による操作性の違いは確かに存在し、全

項目において、触覚フィードバックがある方が評価を上回った。このことからも、

触覚フィードバックがあることで、遊び手は操作性の向上を感じ、そこに満足を

得ていることが判明した。
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第 6 章

おわりに

本研究では、スマートフォンのゲームアプリをプレイする際、操作性が抱える

難点を解消し、操作性を向上させることを目的とした。そのための手法として、触

覚フィードバックの実装を提示し、実際にそれを実装したアプリを制作すること

で検証を行った。検証の結果から、クリア時間や操作ミス回数の軽減においては、

僅かな差に留まり、ほとんど変化することはなかった。しかし、主観的評価での、

ボタンの入力のしやすさ、スムーズな連続入力、本物のボタンを押しているよう

な触感、素早い操作ミスへの気付き、そしてプレイ中のストレスに関しては、触

覚フィードバックがある方が、高い評価を得られた。このことからも、ゲームア

プリをプレイする際、レスポンスの有無が重要であることが判明し、そのための

手法として、触覚フィードバックの有用性が証明されたと考える。

今後の展望として、より本物のボタンに近い触感の再現が挙げられる。並びに、

瞬間的な判断と操作が求められるゲーム性を実現することで、触覚フィードバック

の有用性の差が、よりはっきり現れると考える。主観的評価で実施したアンケー

トで寄せられた、「音があると良い」などの意見も、同様に検討したい。
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