
 

 

VR百人一首かるたにおける札取り動作の数理モデル解析とそのゲームスキル
調整への応用 
丸山 礼華*  栗原 一貴*  山中 祥太† 

概要． 本論文では百人一首かるたにおける新しいゲームスキル調整方法について検討する．VR 空間

内で実装された百人一首かるたゲームおける，札を取るプロセスの一部がいわゆるポインティングタ

スクとみなせることから，被験者実験によって得られたデータについて Fitts の法則を用いた数理モデ

ル解析を行った．その結果，札までの距離，手の大きさ，札の大きさを VR 空間内で変更することが

札を取る所要時間に与える影響を精度良く予測することができた．また，その際の各種パラメータ変

更に対してプレイヤが適切だと感じられる範囲を抽出した．これらの結果から，VR 空間内で札までの

距離，手の大きさ，札の大きさを適切な範囲で変更することにより，札を取る所要時間を制御し対戦

相手との拮抗に近づける手法の有効性が示唆された．またこのような変更がプレイヤ自身や対戦相手

の知覚に与える影響について考察した． 
 

1 はじめに 
インクルーシブな対人ゲームの実現において重要

な観点の一つは，プレイヤ間のスキル差の適切な調

整である．対人ゲームにおいて，あるプレイヤが他

のプレイヤと異なるスキルレベルである場合に，パ

フォーマンスや勝敗判定が拮抗するようにゲームに

調整を施すことは一般的である．調整を行うことで，

異なるスキルレベルのプレイヤ同士であっても楽し

く互角の勝負をしやすくなり，より多様なプレイヤ

の参入とモチベーション維持につながることが期待

できる． 

しかしそのような調整の結果，プレイヤが実力を

十分に発揮することが難しくなったり，満足感が損

なわれたりすることは避けられるべきである． たと

えばゲームの調整の主な方法として，ゲームルール

の変更，有利な側のプレイヤへの行動の制限や不平

等なスコア評価の実施などが挙げられるが，ルール

を大幅に変更する調整は，プレイヤたちに普段とは

異なる身体の使い方や戦略を強いるため，やりづら

さを感じさせてしまう可能性がある．また，より強

いプレイヤの実力やその結果としての正当なスコア

評価をあからさまに制限してしまうと，プレイヤた

ちはプレイ中に制限の存在をことさらに意識してし

まいかねない．これは申し訳なさや遠慮といったネ

ガティブな感情につながる可能性がある．これでは，

互角の勝負ができるとしても，良い調整であるとは

言えないだろう． 

そこで，プレイヤが身につけているスキルの運用

にあまり影響を与えず，理想的には知覚することす

ら困難な形でゲームスキルを調整することを検討す

る．我々はこれまでに，対人ゲームである百人一首

かるたを対象とし，「VR を用いた互いに知覚困難な

スキル調整」を提案している[1]．これはプレイヤが

互いに知覚しにくい，VR 内でのスキル調整である．

図 1 はその様子を表した図である．支援の相手の環

境に与える影響が小さくなるよう注意深くデザイン

することで，支援が相手のスキル運用に与える影響

を小さくし，プレイヤにあまり意識させることなく

スキル調整を行うことを意図する． 

 

 

図 1．VR におけるスキル調整．異なるスキル支援を受けることで，

プレイヤは対戦相手も自分と同程度の実力であると錯覚できる． 

 

本論文ではこのような百人一首かるたにおける 
VR を活用したゲームスキル調整方法の新たな可能

性について検討する．VR 百人一首かるたにおける

札を取るプロセスは，いくつかの要素に分解できる．

(1)和歌が読まれ始めてから，記憶をたよりに取るべ

き札を想起するプロセス，(2)配置されている複数の

札から取るべき札を検索するプロセス，そして(3)そ

の札に手を動かして触れるプロセスである．このう
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ち最後の(3)のプロセスは，ヒューマンコンピュータ

インタラクション研究分野においてしばしば論じら

れる，入力インタフェースによるオブジェクトへの

ポインティングタスクとしてモデル化できるため，

Fitts の法則などを応用したタスク完了時間の予測

手法の適用が見込める．実験を通じた数理モデル解

析により， VR 空間内での札のサイズ，手の大きさ，

札までの距離を適切な範囲内で調整することにより，

札を取る動作に必要な時間を制御する手法について

検討する．またこのような変更がプレイヤ自身や対

戦相手の知覚に与える影響について考察する． 

本論文の構成は次の通りである．2 章で関連研究

について述べ，3章では実装した VR 百人一首かる

たシステムについて説明する．次に 4章で実験と解

析について述べ，5 章で実験結果の意義，および今

後の課題と展望について議論し，6 章でまとめを行

う．  

 
2 関連研究 
2.1 インクルーシブなゲーム 
対人ゲームをよりインクルーシブにするために

様々な方法が検討されている．1 つはゲームのルー

ルを変える，あるいは作る方法である．世界ゆるス

ポーツ協会が提案する「ゆるスポーツ」[2]は，様々

なスポーツを年齢，性別，運動神経，障がいの有無

に関わらず楽しめるようにしたものである．また，

視覚情報を付加することで，スキルを補う方法もあ

る．例えば，「きまり字かるた」[3]は，初心者にも使

いやすい，各札に物理的に決まり字が印刷された百

人一首の札である．またスポーツの分野でも，情報

技術を用いてボールの軌道を予測し，可視化するこ

とで，初心者を支援する例がある[4][5][6]．藤原ら[7]
は，オンラインの対人ゲームにおける，色覚多様性

者のプレイヤの不利を軽減するための色の利用につ

いて論じた．これらの方法はより多様な人々がゲー

ムを楽しめるようにすることを目標とする点で我々

の研究と共通しているが，支援がプレイヤ全員に影

響を及ぼすという点で我々の研究と異なる．本研究

では，これらの支援も取り入れながら，VR を用い

てプレイヤのスキル運用に影響を与えにくい支援を

検討する．  
プレイヤのスキル運用に影響を与えにくいスキル

調整の例として，前川らの綱引きのシステム[8][9]が
ある．これはシステムから外力を介入させることで

スキル調整を行うシステムである．本研究では VR
を用いることで，さらに身体や物理法則の変更とい

った現実ではできない支援を行えるようにする．ま

た，プレイヤ間の支援の違いをより知覚しにくくな

り，プレイヤの意識がスキル調整に向きにくくなる

ことが期待される． 

簗瀬らの研究[10][11]は,一人用のゲームにおける

知覚困難な難易度調整の可能性を探究したものであ

る.本研究では類似のコンセプトを対人ゲームのひ

とつである百人一首かるたに応用する.百人一首か

るたのスキル調整においては,各プレイヤーの札を

取る速度を定量化し,それらが拮抗するように調整

する必要があるので,本研究で探究するような数理

モデルが特に有用である．一方で，他の対人ゲーム

や一人用のゲームにおいてもそのような精緻な数理

モデルが得られればスキル調整に活用することは可

能かもしれない． 

2.2 MR を活用したトレーニングと人間拡張 
MR を用いることで，視聴覚情報を付加する支援

が容易になる．例えば，体の使い方のイメージを視

覚的に表現すること[12][13]や，プレイヤの動きに

対してフィードバックを行うこと[14]，環境の中の

必要な情報を強調すること[15]，対戦相手の身体の

動きを予測し，可視化すること[16]ができる．さら

に VR では，現実世界では変更することができない

設定も変更することができるため，技術を身に付け

るためのトレーニングに利用されることも多い．例

えば，重力などの力を操作したり[17][18][19][20]，
時間を歪曲させたり[21][22]，速度認識を誤認させ

たり[23]することができる．これらは，スキルを身

につけるためのトレーニングを行うことを目的とし

ており，我々の研究とは目的が異なる．しかし，こ

れらの研究で用いられている技術は，今後，プレイ

ヤ間のスキル差を一時的に軽減するためにも用いる

ことができると考える．  

また VR を用いた人間拡張の例として，小川らの

指の長さを変える研究[24]や，SUN らの腕の長さを

変える研究[25]がある．これらも，研究の目的は異

なるが，プレイヤが違和感を感じない範囲内でこれ

らの技術を活用することは，一時的なスキル向上に

も役立つと考える． 

2.3 身体の動きを外部から制御する技術 
身体の動きを外部から制御する技術は，対人ゲー

ムにおけるスキル調整にも応用できる可能性がある．

なぜなら，プレイヤはトレーニングすることなく，

一時的にゲームに必要な能力を発揮することが期待

できるためである．EMS を用いて身体をコントロ

ールする研究は複数存在する[26][27][28].蛭子らの

研究[29][30]もその一つである．これは，初心者でも

すぐにドラムを演奏できるようにするものである．

これらは学習を目標としている点で我々の研究とは

異なるが，これらのシステムで利用されている仕組

みを用いることで，初心者でもすぐに理想的な動作

を行えるようにすることは，我々の研究においても
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将来の展望として有望である．  
2.4 情報技術による百人一首かるたの支援 
情報技術による百人一首かるたの支援には，いく

つかの方法が提案されている．北川ら[31]は競技か

るたにおける払いの動作を，PoseNet を用いた姿勢

推定によって可視化した．山田ら[32]は，手首に加

速度，角速度センサを装着することで，現実の競技

かるたの試合中の札取得タイミングの情報を得た．

都丸ら[33]のように，決まり字を可視化することで，

試合前の戦略立てを支援する研究もある．また百人

一首の読み上げの音声を解析することで，それぞれ

の和歌の決まり字までの音響的な違いを示し，和歌

の判別をより早く行える可能性を検討した研究

[34][35]もある．これらは，かるたの選手が現実世界

のかるたのスキルを向上させることを支援するもの

であり，経験者であるか初心者であるかを問わず，

VR を用いたゲーム中にリアルタイムで支援を行う

本研究とは目的が異なる．しかし，これらの研究の

結果や示唆は，VR を用いたスキル調整としての支

援にも役に立つ可能性があり，これからの研究の方

向性の 1 つとして考えられる． 徳島ら[36]はパソコ

ン上で動作する百人一首かるたの学習システムを提

案した．このシステムでは，ゲームが進行するにつ

れて徐々に変化する決まり字の動的特性を学習する

ことができる．徳島らのシステムは 1 人用の学習用

システムであるのに対し，本研究は可視化を利用し

た VR ゲームのスキル調整である点が異なる． 

2.5 ポインティングタスク 
PC やスマートフォンを利用するうえで，オブジェ

クトの選択は最も頻繁に行われる操作であり，所要

時間の推定モデルや操作を支援する手法が多く提案

されている．よく知られた時間推定モデルには以下

の Fitts の法則がある． 

𝑀𝑇 = 𝑎 + 𝑏	 ∙ 𝐼𝐷, 𝐼𝐷 = log! /1 +
𝐷
𝑊2 

𝑀𝑇(Movement Time)は所要時間，𝑎と𝑏は実験的に

決まる回帰定数，𝐼𝐷(Index of Difficulty)はタスクの

難度指標，𝐷と𝑊はオブジェクトまでの距離とサイ

ズである．このモデルは VR 空間内でコントローラ

操作でポインティングをする場合にも適合すること

が知られている[37]． 
Fitts の法則によれば，オブジェクトまでの距離𝐷 

を短縮するか，サイズ𝑊を大きくすることで難度が

下がり，より短時間で操作できる．これに基づいて，

PC 画面上のターゲット選択時間を短縮する手法が

多く提案されている．例えばオブジェクトをカーソ

ル付近まで自動的に近づける手法[38]やカーソルの

近くにあるオブジェクトを拡大する手法[39]がある．

またカーソルがオブジェクトにスナップする手法

[40]やカーソルがオブジェクトに吸い寄せられるよ

うに重力をかける手法[41]もある．上記のいずれも，

VR 内における百人一首かるたの難易度調整に活用

しうるが，例えば手を自動的に移動させるスナップ

や重力を使う方法では，プレイヤ視点では支援され

ていることが明確になる懸念がある．また VR 空間

において遠くのオブジェクトに手を伸ばすのを支援

する手法として代表的なのが Go-go 手法[42]であり，

手が自然に届く範囲を超える位置にあるオブジェク

トを操作したい場合に，二次関数的に手が伸びるこ

とでタスク難度を低減している．本研究で我々が採

用するのは𝑊を拡大することで難度を調整する方

法である．先行研究では，オブジェクトのサイズを

大きくする方法[39]と，カーソルのサイズを拡大す

る方法[43]のいずれも所要時間低減になると報告さ

れている．VR 内における百人一首かるたでは，そ

れぞれ札と手の大きさを変更することに該当する． 
 

3 システムの実装 
我々は，これまでに Unity を用いて，2 人用の VR

百人一首かるたシステムを作成している[1]．VR を

用いた互いに知覚困難なスキル調整を行うためのい

くつかの支援を導入することで，百人一首を覚えて

いない，また札を取る動作に慣れていないプレイヤ

から，百人一首を覚えており，日常的にかるたをプ

レイしているプレイヤまで，一緒に楽しめるゲーム

とすることを意図した． 

実装では，Meta Quest2 を使用した．VR 空間で

は，Meta Quest2 のコントローラがある位置に手の

オブジェクトが表示され，キャリブレーションによ

り，実際の手の位置と手のオブジェクトの位置が同

じになるように調整することができる．図 2 は実際

のゲーム画面である．  

図 2 プレイ画面 

 

4 実験 
4.1 概要 

VR 百人一首かるたにおける札を取るプロセスの

一部である，札に手を動かして触れるプロセスは，
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Fitts の法則で分析可能な，オブジェクトへのポイン

ティングタスクとみなすことができる．本章では

VR 百人一首かるたシステム内で条件を変えながら

札を取るのにかかった時間を測定することで，札を

取るまでの時間に与える影響を検討し，以下の 2 つ

の仮説について検証する．(1)手で札を取る動作にか

かる時間は，Fitts の法則のモデルに高い適合度を示

す．すなわちターゲットである札の大きさや手の大

きさ，札までの距離を VR 空間内で変えることが，

札を取る早さに与える影響は予測可能である．(2) 
VR 内において，実物とは異なる大きさの手や札の

オブジェクトに対しても，プレイヤはかるたゲーム

を行う上で適切であると感じる．  
4.2.1. 概要 
実験では，VR 空間内における手の大きさと札の

大きさをそれぞれ変えながら，札を取るまでの時間

とプレイヤの適切感，すなわち手や札のサイズに関

してプレイヤの感じた適切さの度合いを検証する．

今回は，それぞれ 5通りの大きさの手と札を用いた．

これらはそれぞれのオブジェクトにおいて 1.0倍と

規定する基準の大きさを定め，そのオブジェクトを

拡大縮小したものである．具体的な拡大縮小の倍率

は，0.8倍，1.0倍，1.3倍，1.5倍，1.75倍の 5通
りである．図 3 は手の倍率を変えた様子である．こ

のようにオブジェクトの倍率を変更することで，手

の当たり判定の大きさも拡大縮小する．また，図 4
は札の倍率を変えた様子である．このようにオブジ

ェクトの倍率を変更することで，札の当たり判定の

大きさも拡大縮小する． 
ここでは手の大きさについて 1.0倍と規定する基

準値を縦 20cm，横 10cm，同様に札の大きさについ

て，1.0倍と規定する基準値を横 5.2cm，縦 7.3cm，

に設定する．手の大きさの基準値は成人の平均的な

手の大きさ[44]，札の大きさの基準値は，全日本か

るた協会が定める競技かるたの札の大きさに基づい

て定めた. 

図 3 手の倍率を変えた様子 

図 4 札の倍率を変えた様子 

 

 実験協力者として，かるた経験の多様な 28 名を

集めた．実験では手と札の倍率を変えながら，1 枚
の札が表示されてから，札を取るまでの時間を計測

するタスクを複数回繰り返した．また，主観評価と

してその際の手の大きさ・札の大きさがかるたゲー

ムを行う上で適切であると感じたかについての 7 段

階評価とその理由を述べる自由記述のアンケートを

行った． 図 5 は実験の様子と実験の画面である． 

図 5 左：実験の様子，右：実験の画面 

 
4.2.2. 手順 
まず，実験協力者にタスクの流れおよび操作方法

を説明した．タスクは全部で 9 セッションあり，1
セッションごとに手の大きさと札の大きさが変わる．

実験協力者ごとにその提示順はランダムに変化させ

た．実験協力者は 1 セッションが終わるごとに手の 
札の大きさについての主観評価を行う．それぞれの

セッションで実験協力者は，ランダムな場所に表示

された 1 枚の札に触る動作を 10 回繰り返す．実験

協力者には，札が表示されたらすぐに VR 内の手で

札に触ること，無駄な手の動きをしないことを依頼

した．なお，札の表示範囲は，無理なく札を取るこ

とができる範囲として，全日本かるた協会の定める

競技線の範囲である横 87cm，縦 50.8cm の長方形

内を採用した．実験は，実験協力者が Meta Quest2
のヘッドマウントディスプレイを装着したのち，実

験協力者自身が開始ボタンを押して，開始した．5 セ

ッションが終わった時点で任意の時間の休憩を挟ん

だ．  
4.2.3. 結果と分析 

2.5節で述べた Fitts の法則について，手の中心の

初期位置から札の中心までの距離を𝐷，札の横幅

𝑊"#$%と手の横幅𝑊&#'%の合計値を𝑊[43][45]として

回帰直線を求める．初期状態では手は床についてお

おり，札は表示していない．床に札を表示した瞬間

に MT を計測開始する．ここでは手は縦長の楕円に

近似して考え，その縦横比は 2:1 とした． 
まず前処理として，実験で得られたデータのうち，

四分位数の 1.5倍以上外れたデータを外れ値として

除去した[46]．[47]にならい，𝐼𝐷について 0.2ずつ区

間を取り，各区間における𝐼𝐷と𝑀𝑇の平均値をその
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区間の代表値としてプロットした．このとき 1区間

あたりのサンプルサイズが 9以下のものは除外した．

これらのデータから，最小二乗法で𝑎および𝑏を決定

し，相関係数𝑅!を求めた．図6はそのグラフである．

𝑅! =0.9896 となり，Fitts の法則のモデルに高い適

合度を示している． 

図 6 手と札の大きさを変えながら札を取った時の ID と MT 

 
 表 1，表 2 は手および札の倍率を 0.8倍，1.0
倍，1.3倍，1.5倍，1.75倍にした時の，手と札そ

れぞれに対して実験協力者が適切であると感じた度

合いの評価の 7 段階評価リッカート尺度（1:適切で

ない，7:適切である）の平均値を示した表である．

いずれも極端に低い数値はなく，このような手や札

の大きさの変更はある程度適切だと評価されること

が見て取れる．さらに，より違和感のない保守的な

変更の範囲を明らかにするため，実物大（1.0倍）
を基準として，同等あるいはそれ以上に高評価を得

たもののみを抽出することを以下のように試みた．

手の評価を示した表 1 では手の実物大である 1.0倍
への評価を基準とし，それよりも評価が良好である

ものに色をつけた．札の評価を示した表 2 では札

の実物大である 1.0倍への評価を基準とし，それよ

りも評価が良好であるものに色をつけた．表 3 は

表 1 において手の評価が 1.0倍よりも良好であり，

かつ表 2 において札の評価が 1.0倍よりも良好であ

るものを示した表である． 
 
表 1 手と札の大きさがそれぞれ 0.8 倍，1.0 倍，1.3 倍，1.5 倍，1.75

倍のときの手の評価．実物大である 1.0 倍よりも高評価のセルには

色をつけた． 

 

表 2 手と札の大きさがそれぞれ 0.8 倍，1.0 倍，1.3 倍，1.5 倍，1.75

倍のときの札の評価．実物大である 1.0 倍よりも高評価のセルには

色をつけた． 

 
 
表 3 手の大きさも札の大きさも実物大よりも高評価であるセルに色

をつけた． 

 
 

4.2.4. 考察 
実験より，手で札を取る動作にかかる時間は，

Fitts の法則のモデルに高い適合度を示した．よって，

手の大きさやターゲットである札の大きさ，札まで

の距離を VR 空間内で変えることによる，札を取る

時間への影響は予測可能であることが示唆され，仮

説(1)は支持された．手および札の倍率を変更した時

の，手と札それぞれに対する実験協力者の適切感の

評価より，表 1 および表 2 で示されたような多様な

条件下で極端には適切感は低くならないという結果

が得られた．特に表 3 に示した倍率の組み合わせに

ついては手の大きさ，札の大きさともに実物大の条

件と同等あるいはそれ以上の適切感が得られており，

保守的にはこの条件下において仮説(2)は支持され

たといえる． 
なお，適切感の理由を述べる自由記述アンケート

では，回答として自分の記憶する実物の大きさとの

一致度，操作のしやすさ，札の文字の見やすさが挙

げられた．これらは適切感を考える上で重要な観点

であると考えられる．記憶する実物の大きさとの一

致度を評価基準とする人の中には，そもそも実物の

大きさを正しく思い出せていないケースも複数あっ

た．これにはかるたを行う際の目と手の距離や，板

口ら[48]の研究のように VR 空間内での物の大きさ

の捉え方が影響している可能性があり，更なる調査

が必要である．さらに，今回手の大きさの基準値で

ある 1.0倍は成人の平均的な大きさを元に決めたが，

それぞれの被験者の実際のサイズにすることで，よ
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り適切な範囲を得ることができるだろう． 
 

5 議論 
5.1 実験結果のスキル調整への応用 
以下に実験結果を踏まえ，VR 百人一首かるたに

おけるスキル調整へと活用する展望を示す．検討に

値するのは，札までの距離，札の大きさ，手の大き

さを変更することによって𝑀𝑇を制御し，プレイヤ間

における札に触れるまでにかかる時間差を小さくす

るスキル調整方法である． 
まず，札までの距離を変更することで𝑀𝑇を調整で

きることから，札の散らばり具合，すなわち個々の

札までの距離を制御することが考えられる．例えば，

札の配置については対戦相手と同一なままで，プレ

イヤの座る座標を調整することで札までの距離を変

化させれば，スキル調整が可能であろう．また，札

のサイズと手のサイズについても，実験で得られた

適切だと感じられる条件下で変更することで𝑀𝑇を
調整できると考えられる． 
本実験で得られた回帰式は次のようになった． 

𝑀𝑇 = 0.4349 + 0.2607 ∙ log! /1 +
𝐷

𝑊"#$% +𝑊&#'%
2 

平均的なスキルを持ったプレイヤが，競技かるたの

競技線を参考に定める自然に手を伸ばせる範囲の中

で最も遠い𝐷 = 66.9cm 離れた位置にある札を取る

とき，通常（𝑊"#$% = 5.2cm，𝑊&#'% = 10.0cm）であ

れば𝑀𝑇 = 1.069秒かかるが，札の大きさを 1.75 倍
（𝑊"#$% = 9.1cm），手の大きさを 1.5 倍（𝑊&#'% =
15.0cm）にすれば𝑀𝑇 = 0.934秒になると予測され

る．この結果から，我々は札の取得時間について 0
から 0.135秒程度調整をすることが可能であるとわ

かる．我々の別の調査では，様々な条件下で和歌が

読まれてから札を取るまでにかかる時間は経験者の

場合で，平均 0.909秒，標準偏差 0.301秒であった

[1]．これを百人一首かるたにおける札を取るまでに

かかる時間についての一種の概算値として捉えると，

これらの平均値および標準偏差に対し，我々が平均

的なスキルを持ったプレイヤに対し調整できる 0〜
0.135 秒という値は無視できない割合を占める．こ

れは提案手法のスキル調整手法としての有効性を示

唆するものである．  
なお，実際の活用時は，競技の事前に対戦相手と

のスキル差を計測し，どの程度だけ𝑀𝑇を調整すれば

スキルが釣り合うかを算出してゲームに反映させる

ことを想定している．その際，今回の実験で調査し

て適切だとみなした手と札の大きさの倍率条件だけ

でなく，より多様に倍率条件を設定し𝑀𝑇を調整でき

るとスキル調整上，より都合がよい．そのためには

より多様な倍率条件における適切感の追加調査が必

要である．これは今後の課題である． 
5.2 スキル調整とプレイヤの知覚 
前節で述べたスキル調整は，VR 空間において

個々のプレイヤごとに別の環境として提供すること

ができることから，プレイヤ間で相互に存在が知覚

されにくい状況での運用が期待できる．また，プレ

イヤ自身にも適切だと感じられる範囲で，かつ目立

たない範囲でのパラメータ変更を行えば，プレイヤ

自身にも存在が知覚されにくいスキル調整が可能か

もしれない[10][11]．あるスキル調整を行うとき，そ

れによって調整されたプレイヤが相互に，さらには

プレイヤ自身にも知覚が難しいような状態が実現で

きるのであれば，それはスキル調整に対する気まず

さや違和感の軽減につながるため，より望ましい状

態といえる．このようなスキル調整の相互知覚困難

性，および自己知覚困難性についての詳しい検証は

今後の有望な研究課題である． 
5.3 総合的な百人一首かるたのスキル調整へ向けて 
百人一首かるたで札を取る 3 つのプロセス，すな

わち(1)和歌が読まれ始めてから，記憶をたよりに取

るべき札を想起するプロセス，(2)配置されている複

数の札から取るべき札を検索するプロセス，そして

(3)その札に手を動かして触れるプロセスのうち，本

研究では(3)を検討した．(1)については先行研究[1]
で検討されている．(2)については今後の課題である

が，例えば VR を用いて，表示する札の枚数を一時

的に少なく制限すれば，その中から正しい札を検索

する作業は高速化できるだろう．このような取り組

みを通じて，百人一首かるたにおける総合的なスキ

ル調整方法として取りまとめていく予定である． 
 
6 まとめ 
本論文では百人一首かるたにおける新しいゲーム

スキル調整方法を検討した．協力者数 28 名の実験

データの解析の結果，VR 百人一首かるたにおける

手で札を取る動作は，Fitts の法則のモデルに

𝑅! =0.9896 という高い適合度を示した．また，プレ

イヤが適切だと感じられるパラメータ変更の条件を

得た．この範囲で，手の大きさ，札の大きさ及び札

までの距離を変更することは，百人一首かるたの試

合に十分影響を与える調整量となり，札を取る所要

時間を制御し対戦相手との拮抗に近づける手法とし

て活用できる可能性が示唆された．パラメータ変更

がプレイヤ自身や対戦相手の知覚に与える影響につ

いてさらに探求することで，より望ましいスキル調

整を行えることが期待できる． 
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未来ビジョン 

他の対人ゲームへの知見の適用 
百人一首かるたはプレイヤ同士のインタラ

クションが少なく，札をとる時間を最小化す

るというゲームの目標がシンプルであるなど

の特徴があり，支援をプレイヤごとに非均等，

非対称に設定しても，それらが独立に個々の

プレイヤにのみ作用しやすく，VR を用いたス

キル調整が比較的行いやすいゲームであると

いえる．百人一首かるたと似たような特徴を

内包する他の対人ゲームを探索すれば，本研

究で得た知見を直接的に応用することができ

るだろう．そのような事例の収集を通じて，対

人ゲームの持つ特徴に応じた適切なスキル調

整の提案のノウハウを蓄積していきたい． 
 

よりインクルーシブな百人一首かるたの実現 
より多様な人が百人一首かるたを楽しめる

ように，支援の幅を広げたい．障がいへの対応

としては，例えば歌の読み上げなどの聴覚情報

を視覚情報として提示することで，聴覚障がい

への対応が可能になると考える．また，提示す

る色情報をプレイヤごとに調整することで，色

覚多様性への対応も可能になるだろう．さら

に，多言語対応機能を実装することで，非日本

語話者も一緒に百人一首かるたを楽しむこと

がより容易になることが期待される． 
なお，特に競争的な対人ゲームにおいては，

多様な特徴を持った人々が参画できたとして

も，参画意欲を維持するには適切なスキル調整

が必要不可欠であろう．本論文で得られた知見

はその実現に貢献するものである． 


