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実世界と仮想世界をつないだドールハウスにおける
検証と設計指針

尾崎 保乃花1,a) 椎尾 一郎1 的場 やすし1 五十嵐 悠紀1,b)

受付日 2024年3月5日,採録日 2024年9月9日

概要：ドールハウス遊びには，子供の社会的言語能力や創造性，物を扱う能力を育む効果が期待される．
これをコンピュータ画面内の仮想世界に展開することで，人形動作，舞台設定の制約を取り除き，より幅
広い表現を用いた遊びを提供可能になるが，すべてを仮想世界に置き換えてしまうと，実物体の利点が損
なわれる．そこで我々は，人形が実世界と仮想世界の間を移動しているかのように感じさせることで，2

つの世界をシームレスにつなぐ箱型装置 “GetToyIn”を提案した．これを用いて実世界と仮想世界を接続
した一体型ドールハウスを構築し，事前実験により GetToyInのパラメータを設定した．親子を対象とし
た実験を通して子供が実世界と仮想世界を組み合わせたドールハウス遊びを展開可能であることを確認し，
2つの世界をシームレスにつないだドールハウスの設計指針を作成した．
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Abstract: Playing with a dollhouse is expected to improve children’s social skills, creativity, and dexterity.
By expanding this to a virtual world, it is possible to provide a greater variety of play by removing restrictions
on doll movements. But if everything is replaced by the virtual world, the advantages of the real world are
lost. We proposed “GetToyIn,” a box-shaped device that seamlessly connects the real and virtual worlds
by making the doll appear to move between the two worlds. We implemented an integrated dollhouse that
connects the real and virtual worlds using GetToyIn and set the parameters of GetToyIn through preliminary
experiments. We confirmed that children can play with a dollhouse that combines the real and virtual worlds
with the proposed system through an observational experiment. We then proposed design guidelines for
designing a dollhouse that seamlessly connects the real and virtual worlds.
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1. はじめに

人形を用いたごっこ遊びは，幼少期の子供の心身の成長
に対し重要な役割を果たす．ごっこ遊びを通して社会的役
割を疑似体験することで，問題解決能力，社会的言語能力
の発達が期待される [3]．ごっこ遊びの 1つに，ミニチュア
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人形と小物を組み合わせて日常生活を再現するドールハウ
ス遊びがある．ドールハウス製品であるシルバニアファミ
リー*1には，大人の生活の真似を促す効果，基本動作能力
やコミュニケーション能力を育む効果が備わっている*2．
タンジブルな玩具であるドールハウスは，人形の挙動や提
供可能な舞台設定に制約があり，子供は，動かない人形を

*1 https://www.sylvanianfamilies.com/ja-jp/
*2 https://www.sylvanianfamilies.com/ja-jp/world view/

parents.php
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図 1 作成したドールハウス全体像
Fig. 1 Overall picture of the dollhouse.

自身の手で動かしてごっこ遊びを行う必要がある．近年
は，Minecraft *3やどうぶつの森*4など，幅広い表現が可能
な仮想世界を舞台としたデジタルゲームが普及している．
ドールハウスについても，画面内に 3次元コンピュータグ
ラフィックス（以下，CG）による仮想ドールハウスを構築
し，ここに人形を CGキャラクタとして表示することで，
幅広い動作や表現を活用した遊びが実現可能と考えられる．
また CGによって，収納場所，片付けの手間を気にかける
ことなく，多彩な部屋や小道具を提供可能である．しかし
ドールハウス遊びにおいて，実物体を動かし実世界の舞台
でごっこ遊びをすることが子供の成長を促す側面も大き
い．実世界の遊びのすべてを仮想世界に置き換える場合，
これらの効用が失われてしまう懸念がある．実世界の遊び
の利点を活かしつつ，遊びを拡張するためには，実世界と
仮想世界の遊びを両立させる手法を検討する必要がある．
本研究の目的は，実世界と仮想世界をシームレスにつな

いだドールハウスの構築と，その設計指針の作成である．
我々は，人形が実世界と仮想世界の間を移動しているかの
ように感じさせることで，2つの世界をシームレスにつな
ぐ箱型装置 “GetToyIn” を提案した [9]．これを用いて実
世界と仮想世界を接続した一体型ドールハウスを構築し
（図 1），事前実験を通して GetToyInのパラメータを設定
した．実装したシステムを用いて親子実験を行い，子供が
実世界と仮想世界を組み合わせたドールハウス遊びを展開
可能であることを確認した．また，実験観察結果をもとに，
実世界と仮想世界をつないだドールハウスの設計指針を示
した．
本論文の構成は，2 章に関連研究をまとめ，3 章で提案

手法について述べたあと，4 章に実装について詳細を記す．
5 章に大人を対象とした事前実験，6 章，7 章に親子を対
象とした実験とその結果について記す．8 章に実世界と仮
想世界をつないだドールハウスの設計指針と考察を記し，
9 章で今後の展望を述べ，10 章で全体をまとめる．

*3 https://www.minecraft.net/ja-jp
*4 https://www.nintendo.com/jp/switch/acbaa/

2. 関連研究

2.1 デジタル機器を用いた遊びの拡張
物理的な玩具とデジタル機器を組み合わせることで，ごっ

こ遊びの可能性を広げる試みが行われている．Sugiuraら
は，お気に入りの人形の手足などに取り付けることでそれ
らの一部を自動で動かすリング型デバイス “PINOKY”を
開発し，ユーザがごっこ遊びを行う様子を確認した [14]．
Tsengらは，ぬいぐるみに機器を取り付けジェスチャーを
作成し，これに音を対応づけることでストーリーテリング
を強化するシステム “PlushPal”を提案した [15]．これら
は比較的大きく変形が容易な人形や玩具を対象としてお
り，ドールハウスへの適用は困難である．小型人形に関し
て，筆者らは，Bluetooth通信する小型ロボット人形を用
いたドールハウスシステムを開発している [18]．しかし小
型人形は，サイズの制約上機構の取り付けが難しく，実現
可能な動作が限られている．
また，人形が置かれる環境に機器を組み込み，遊びを拡

張する研究も行われている．Hinskeらは，RFIDタグを取
り付けた人形や小物を用いて子供のための拡張玩具環境を
実装し，設計のガイドラインを示した [7]．Freedらは，電
話やメールなど遠隔地との通信機能をドールハウスに組
み込むことで，人形を介した子供同士の遠隔コミュニケー
ション手法を提案した [5]．Avrahamiらは，実物体とタブ
レットの組合せ手法の提案の中で，人形の位置や向きを検
出しタブレット表示を変化させることで，人形の食事シー
ンなどを表現する手法を提案した [2]．さらに，ドールハウ
スと CGの連携に関する研究も行われている．Sugayaら
は，実世界の環境変化を温度センサや光センサで検出し，
これを画面に表示された CGドールハウスに反映させる手
法により，デジタル教材としてのドールハウスが，子供の
コミュニケーションの発達に寄与する可能性を示した [13]．
人形内部や人形が置かれる環境にデジタル機器を導入す

る手法は提案されているが，小型人形を用いるドールハウ
ス遊びにおいて，これらの手法では人形を生き生きと動
作させることは難しい．本研究では，人形と同一サイズの
CGキャラクタを用いて，人形の動作を拡張する．さらに，
実世界と仮想世界を連携させるシステムを提案し，実人形
と CGキャラクタの同一性を感じさせることで，小型人形
の機能を拡張する手法を提案する．

2.2 実物体と仮想物体を連携させるインタラクション
ゲーム市場では，実世界の物体と仮想世界の CGキャラ

クタを掛け合わせた製品が販売されている [16]．スカイラ
ンダーズ*5や，amiibo *6は，フィギュアに取り付けられた
RFIDタグを読み取ると，対応した CGキャラクタが画面

*5 https://www.jp.square-enix.com/game/detail/skylanders/
*6 https://www.nintendo.com/jp/hardware/amiibo/

c⃝ 2024 Information Processing Society of Japan 1813



情報処理学会論文誌 Vol.65 No.12 1812–1826 (Dec. 2024)

内に登場する仕組みを持つ製品である．このようなゲーム
に関連して，人形に加速度センサや圧力センサを取り付
け，CGキャラクタをコントロールする試みも行われてい
る [1]．さらに，Grigoreらは，CGキャラクタから生き物
の形状のロボットへ，エージェントの形態を移行させる表
現手法を提案し，ソーシャルプレゼンスへの効果を確認し
た [6]．このように，実物体と CGキャラクタを連携させる
試みは行われているが，実物体は CGキャラクタの出現，
消失イベントを発生させる単なるトリガーであり，実物体
が仮想世界に出入りする仕掛けは提供されていない．仮想
世界に CGキャラクタが出現しているときも，実物体は機
器などに放置されたまま存在している．本研究では，1つ
の人形が実世界と仮想世界の間を移動するかのように感じ
させることで，実物体と CGキャラクタを連携させるシス
テムを提供する．
拡張現実を用いたインタラクションにおいては，実物体

を仮想世界に入れる，逆に仮想物体を実世界に取り出すか
のような操作方法を提供し，実世界と仮想世界を円滑に連携
させる仕組みが古くから提案されている．Rekimotoらは，
テーブルに置かれた写真や名刺などを仮想物体として PC

に取り込むシステム [10]を，Siioらは，PC画面内の GUI

アイコンを実世界の紙アイコンとして取り出す手法 [12]を
実装した．実世界と仮想世界の境界において，実物体と
CGの動きを連携させる試みも行われている．伊豫田らは，
伸縮性のあるのれん状スクリーンを開発し，実物体の野球
ボールを画面正面から仮想世界に投げ込むインタラクショ
ンを実現した [17]．さらに，Nakagakiらは，メイン・バッ
クステージを利用した，自走式小型ロボットの出現，消失
手法事例とその応用例を作成した [8]．Robertらは，物理
的な物体と画面上のキャラクタの連続性を表現した子供向
けのブロック型のロボットを開発した [11]．これらは自走
式ロボットが実世界，仮想世界をまたいで走行する際の表
現を工夫することで，2つの世界の連続性を演出している．
本研究は，箱型装置を用い，実世界では動かない物体を
ユーザが仮想世界に送ることで，それらが自力で動き出し
たように感じさせる手法を提案する．また，小型 RFIDを
用いて人形や小物の識別を行い，多くの種類の物体を扱う．

3. 提案手法

3.1 実世界と仮想世界をつないだドールハウス
我々はこれまでに，人形が実世界と仮想世界の間を移動

しているかのように感じさせることで，2つの世界をシーム
レスにつなぐ箱型装置 GetToyInを提案した [9]．そして，
画面内に CGによる仮想世界を作成し，実人形を仮想世界
に出し入れする仕組みを実装した．これを応用し，本研究
では市販のドールハウス*7の 1階部分にディスプレイを組

*7 エポック社：はじめてのシルバニアファミリー

み込み，画面内の仮想世界と実世界の玩具を GetToyInで
つないだドールハウスシステムを構築した（図 1）．画面に
は仮想ドールハウスが，実ドールハウスと同様のデザイン
と距離感で描画され，実世界と仮想世界が連続しているか
のような視覚効果をユーザに提供する．ディスプレイの奥
は遮蔽されているが，手前は実空間としてドールハウス遊
びに使用可能である．実世界と仮想世界は GetToyInで接
続されており，人形や小物はこれを通して双方の世界の間
を移動する．
ユーザが実人形を仮想世界に入れる手順について，図 2

上段に沿って説明する．GetToyInはディスプレイの隣に
設置されており，画面には，扉の役割を果たす箱の側面が
CGで描かれている．(a)ユーザは実扉を開けて箱の中に
実人形を入れ，(b)扉を閉める．すると，(c)画面内の CG

扉が開き，ここから人形と類似した形状の CGキャラクタ
が歩み出る．実際には人形は箱の中に存在するが，扉によ
り隠されユーザには認知できないため，人形が箱から画面
内に移動したかのような錯覚を与える．これは，箱の中に
人や物を入れ，これを消失，移動させる手品に類似した錯
覚利用手法である．また，人形を入れた箱と隣接する画面
位置から CGキャラクタが歩み出ることにより，実人形と
CGキャラクタが同一のものであるかのような錯覚を作り
出している．
CG画面から人形を取り出す際にも同様の錯覚を利用す

る．流れを図 2 下段に沿って説明する．ユーザが扉の横に
設置されている呼び鈴スイッチを押すとチャイム音が鳴る．
これに気づいた CGキャラクタは，(d) CG扉に向かって
歩き，箱の中に入る．(e) CG扉が閉まり，CGキャラクタ
が画面から見えなくなると，(f)実扉が自動的に開く．箱の
中には先程入れた人形が入っているだけであるが，ユーザ
には仮想世界から人形が現れたかのような錯覚を与える．
また，本手法を応用して，CGキャラクタにオブジェク

トを渡すための，小物用 GetToyInをディスプレイ上部に
設置した（図 3）．小物を仮想世界に入れるためには，(a)

実扉を開けて箱に小物を入れ，扉を閉める．すると，(b)

(c)画面上部から，小物に対応した 3Dオブジェクトが，ト
レーに乗せられ降りてくるアニメーションをともなって仮
想世界に登場する．今回，小物用GetToyInは，小物をCG

キャラクタに渡す役割として導入したため，実世界から仮
想世界への移動機能のみを付与した．

3.2 CGキャラクタ操作
CGキャラクタを動かす方法として，コンピュータから

のトリガーによりキャラクタが自律的に動作する「オート
動作」と，人が動作イベントを入力する「マニュアル操作」
が考えられる．オート動作には，時刻でランダムに発生す
る手法，実世界遊びの動きを入力として動作を生成する手
法などがあるが，適切な自律動作を生成するための導入コ
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図 2 人形が実世界と仮想世界の間を移動する様子
Fig. 2 How the doll moves between the real and virtual worlds.

図 3 実世界から仮想世界へ小物を移動させる様子
Fig. 3 Moving small objects from the real world to the virtual world.

ストが高いと考えられる．そのため今回は，人が遊びの状
況に合わせて自身で動作を決定可能なマニュアル操作を採
用し，操作用のボタン式パネルと，入力に応じて CGキャ
ラクタのアニメーションを再生する機能を実装した．これ
により，ボタン式パネルを子供の遊びに応じて操作するこ
とで，親が遊びに参加する使い方が考えられる．将来的に
は，手動で入力された動作ルールを学習し，これを実世界
センシングと組み合わせることで，オート動作システムの
実装を検討したい．

4. 実装

実装したドールハウスのシステム構成を図 4 に，ユー
ザが使用するパーツの名称を図 5 に示す．本システムは
コンピュータ（以下，PC）*8，10 インチ液晶ディスプレ
イ（1,024× 600画素），箱型装置GetToyIn，ボタン式パネ
ル*9から構成される．

4.1 箱型装置GetToyIn

ドールハウスには，2種類の箱型装置GetToyInを設置し
た．人形用 GetToyIn（H 136mm，W 85mm，D 72mm）

*8 MacBook Pro, Apple M2 Pro, OS 13.3.1
*9 Elgato Stream Deck XL

図 4 システム構成
Fig. 4 System configuration.

図 5 ユーザが使用するパーツの名称
Fig. 5 Names of the parts used by the user.
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図 6 (a)人形用 GetToyIn，(b)小物用 GetToyIn，(c) RFIDタグ
Fig. 6 (a) GetToyIn for dolls, (b) GetToyIn for small objects,

(c) RFID tags.

はディスプレイ右隣に設置されている（図 6 (a)）．以降，
これを単に GetToyInと呼ぶ．箱の正面から見て右側に蝶
番があり，扉は手前に開く．装置には，扉の開閉を検出す
るリードスイッチ，扉を開くためのプッシュ型ソレノイ
ド*10が，隣には人形呼び出し操作を検知するための押しボ
タンスイッチが取り付けられている．なお，閉扉はユーザ
が手動で行う．小物用 GetToyIn（H 67mm，W 95mm，
D 90mm）はディスプレイの上部中心位置に設置されてい
る（図 6 (b)）．箱の上部には扉の開閉を検出するリードス
イッチが取り付けられている．これらの機器を制御する
ためのプログラムを PC上で作成し，Arduino UNOに組
み込んだ．また 2種類の GetToyInの底面には 13.56MHz

の電磁誘導方式 RFIDシステム*11を採用したアンテナが
設置されている．これは，人形や小物の底面に貼付され
た 4 × 4mmの RFIDタグ*12（図 6 (c)）を識別する．小
型のタグを床面全体で漏れなく検出するため，各装置には
RFIDアンテナ（W 15mm，D 52.5mm）を 3枚ずつ設置
し，アンテナ切替機により順に通信を行っている．本実装
でリーダとタグの通信可能距離は 1 cm程度であった．こ
の RFIDシステムは複数タグの同時読み取りにも対応して
いる．

4.2 ソフトウェア
PC上でUnityを用い，図 7 (a)のようにドールハウスの

仮想世界部分を構築した．また，GetToyInと仮想世界を
連携させるために，Unityで稼働する C# スクリプトを開
発した．このスクリプトは，PCに USBケーブルで接続さ
れた Arduino UNOおよび RFIDリーダモジュールとシリ
アル通信を行う．さらに，このスクリプトは，人形の識別，
画面内に存在する CG扉の開閉，仮想世界のアニメーショ
ンの切り替え，イベントに応じた効果音の再生，自動開扉な
どの一連の動作を行い，人形出し入れのシナリオを実行す
る．CGキャラクタのモデリングには Blenderを用い，実
際の人形と同型の 3Dオブジェクトを作成した（図 7 (b)）．
*10 ZHO-0420S-05A4.5 (5V)
*11 タカヤ株式会社 TR3-A302 および TR3-C202
*12 RF37S114HTFJB Tag-it HF-I Type 5 NFC

図 7 (a) Unity で構築した仮想ドールハウス，(b) Blender で作成
した CG キャラクタ

Fig. 7 (a) Virtual dollhouse built with Unity, (b) CG charac-

ters created with Blender.

また，人形の顔や洋服の柄に対応するテクスチャを描画し
た．さらにオブジェクトのボーンを生成し，歩く，振り返
るなどのアニメーションを作成した．こうして完成した
3Dオブジェクトを Unityに取り込み，仮想ドールハウス
で動作させた．CGキャラクタの操作は，PCに接続され
たボタン式パネルで行う．ディスプレイ上で表示されてい
る CGキャラクタのサイズは，実人形のサイズと同一であ
る．ドールハウスの小物の CGオブジェクトに関しては，
Unityアセットストアで購入したモデルを使用した．

5. GetToyInのパラメータ設定実験

実装したシステムにおいて，CGキャラクタの移動速度
と，GetToyInの扉で人形を遮蔽する時間に関して，人が
自然と感じる最適値を求める実験を行った．

5.1 実験目的
GetToyInは，実扉の開閉と，CGキャラクタが CG扉に

出入りするアニメーションによって，実世界と仮想世界の
連続性を表現している．我々は，CGキャラクタが CG扉
に出入りする際に，人が自然な動きと期待する CGキャラ
クタの移動速度があると考えた．また，出入りの流れにお
いて，図 2 (b)，(e)のように，実人形が扉により隠され，か
つ，CGキャラクタが仮想世界に現れていない，つまり人形
が実世界にも仮想世界にも存在しない瞬間が存在する．こ
の時間は，ユーザに人形の動きを想像させ，実世界と仮想
世界の連続性を強化する役割を持つ．我々は，遮蔽時間に
ついても，人が自然と感じる値が存在すると考えた．さら
に，CGキャラクタの移動速度により，この値が変動する
という仮説を立て，実験を通して以下を求めることにした．
• ユーザが自然に感じる CGキャラクタの移動速度
• CGキャラクタの移動速度とユーザが自然に感じる遮
蔽時間の関係

本実験で求めた値を，6 章の親子対象実験に採用するこ
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図 8 (a) CG キャラクタ移動速度の結果，(b) 条件 1 の遮蔽時間の
中央値，(c) 条件 2 の遮蔽時間の中央値

Fig. 8 (a) CG character speed values, (b) Median occlusion

time for condition 1, (c) Median occlusion time for con-

dition 2.

とで，実世界と仮想世界の連続性を強化し，子供の遊び体
験の効果を高めることが期待される．提案システムは子供
を対象としているが，今回は数値の設定が目的であるため，
実験意図を理解可能な，21歳～30歳（平均：26.00歳）の
8名（男性 4名，女性 4名）の大人を対象にした．人形は，
図 2 で使用されている「ショコラウサギの女の子」を用
いた．

5.2 実験手順
はじめに，最適な CGキャラクタの移動速度を求める実

験を行った．被験者は，歩行する CGキャラクタの速度を
1 cm/s刻みで変化させ，最も自然と感じる値を選択した．
次に，以下に説明する条件 1，2について，CGキャラクタ
の移動速度に応じた最適な遮蔽時間を求める実験を行った．
条件 1：実世界から仮想世界へ移動 遮蔽時間はユーザが

実扉を閉めてから CG扉が開くまでと定義する．遮蔽
中には「人形がディスプレイの方向を向き，箱から歩
み出る」という動きが期待される．（図 2 (a)～(c)）

条件 2：仮想世界から実世界へ移動 遮蔽時間は CG扉が
閉まってから実扉が自動で開くまでと定義する．遮蔽
中には「箱の中の人形が実扉の方向を向き，押す」と
いう動きが期待される．（図 2 (d)～(f)）

被験者は，GetToyInの使用方法と，遮蔽中に期待される
人形の動きについて説明を受けた．そして，0秒から 10秒
の範囲内で 0.1秒間隔で遮蔽時間を変更しながら，人形を
実世界と仮想世界の間で移動させる体験を繰り返し，最も
自然と感じる遮蔽時間を選択した．この作業を，CGキャ
ラクタの移動速度を 1 cm/s～9 cm/sの範囲内で 1 cm/s刻
みで変化させた 9条件について行った．各条件はランダム
に提示された．各条件において，CGキャラクタの移動速
度以外の条件は統一した．

5.3 実験結果
実験結果を図 8 に示す．本実験の目的は，子供向け実験

で採用する値の設定であるため，多くのユーザの許容範囲
内の数値に設定されるよう，中央値に着目した．
被験者が自然と感じた CGキャラクタの移動速度の中央

値は，4 cm/sであった（図 8 (a)）．また，CGキャラクタの
移動速度に応じた最適な遮蔽時間の中央値を図 8 (b)，(c)

に示す．CGキャラクタの移動速度が速いほど，最適な遮
蔽時間は短くなることが分かった．移動速度が速いことに
より，CGキャラクタが急いでいる印象を受け，その結果，
箱から出現する時間も短いことが期待されたと考えられる．
また，条件 1，2それぞれについて回帰分析を行った．y

が遮蔽時間，xが CGキャラクタの移動速度である．

y = −0.08x+ 1.17 （R2 = 0.75） (1)

y = −0.12x+ 1.30 （R2 = 0.94） (2)

条件 1に比べて，条件 2のほうが決定係数 R2 の値が大き
く，回帰式によくあてはまっている．これは，条件 1では
遮蔽時間の後に CGキャラクタの移動が提示されるのに対
し，条件 2では，CGキャラクタの速度（急ぎ具合）を理
解した後に遮蔽が行われるため，期待される遮蔽時間が統
制されたことが原因だと考察される．
今回の実験において，自然と感じる遮蔽時間の値につい

ては個人差があった．これは，移動速度以外にも，被験者
自身が思い描く人形の性格や行動など，遮蔽時間に影響を
与える要素があるためと考えられる．また，人形の大きさ
やデザイン，人形を箱に入れる速度や扉を閉める速度など
の実世界の状況に応じても，最適な遮蔽時間は変動すると
考えられる．将来的には，移動速度に加え，人形や状況に
基づく複数の条件に応じて遮蔽時間を調整する機能を導入
することで，より自然なインタラクションが実現可能と考
えられる．
また，遮蔽時間が被験者自身の想定より長い場合と短い

場合，どちらが許容可能か質問したところ，8名全員が「長
い場合」と回答した．その理由として，想定より短い場合
は違和感や不自然さがあり，ただシステムが連携している
だけのように感じてしまうから，想定より長い場合は中で
うさぎが何かしら作業をしているように思えたからなどの
意見が得られた．一方で，長い方が現実味があるが，想定
より大幅に長いとシステム不具合を疑ってしまう可能性が
あるという意見もあった．将来的には，許容可能な遮蔽時
間を追加調査する，音や振動のエフェクトを加えることで
不具合でないことを演出するなどの工夫が必要である．

5.4 システムへの反映
本実験を元に，6 章で述べる実験におけるパラメータを

決定した．CGキャラクタの移動速度は，各被験者が選ん
だ値の中央値から，4 cm/sと設定した．また，「人形が急
ぐ」場面に対応するため，CGキャラクタの動作のバリエー
ションとして，通常速度の 2倍である 8 cm/sを，「早歩き」
として採用した．遮蔽時間については，4 cm/s，8 cm/sの
2種類の移動速度において，被験者が設定した最適値の中
央値を採用した．その結果，実世界から仮想世界への移動
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における遮蔽時間を通常時 0.9 s，早歩き時 0.6 s，仮想世界
から実世界への移動における遮蔽時間を通常時 0.8 s，早歩
き時 0.45 sに設定した．今回は，それぞれの移動速度に対
して取得した実験結果の中央値を採用したが，将来的には，
式 (1)，(2)に従って，CGキャラクタの移動速度に対応し
た遮蔽時間を割り当てたい．また，将来的には子供を対象
にした実験手法を検討し，子供にとってもこの数値が適切
であるかを検証したい．

6. 親子を対象にした観察実験

GetToyInを用いることで，子供が実世界と仮想世界を組
み合わせたドールハウス遊びを展開可能か確認するため，
子供と保護者を対象とした評価実験を実施した（図 9）．参
加者は，ドールハウス玩具利用者を想定した 4歳～10歳
（平均 6.31歳）の子供 13名（男児 6名，女児 7名）と，そ
の保護者 12名（父 3名，母 9名）である．子供のうち 4組
は兄弟姉妹であり，3組は父母それぞれが，1組は同一の
母親が保護者として参加した．本実験は，お茶の水女子大
学生物医学的研究の倫理特別委員会での承認をうけて実施
した（承認番号第 2023-12号）．

6.1 実験目的
実験は，以下の仮説 H1，H2の検証を目的とした．

H1：提案システムが提供する実世界と仮想世界を，子供は

図 9 本システムでドールハウス遊びを行う親子
Fig. 9 Parents and children playing with a dollhouse

using the proposed system.

表 1 作成した 2 種類のシナリオ
Table 1 Two types of scenarios created.

シナリオ ステップ 使用する世界 動作の要素
料理 1. CG キャラクタのお腹が鳴る 仮想世界 シナリオトリガー

2. 子供が料理によって食べ物を準備する 実世界 実物体を用いた作業
3. 子供が食べ物を仮想世界に移動させる 実世界→仮想世界 実世界・仮想世界間の移動
4. CG キャラクタが料理を食べる 仮想世界 シナリオトリガー
5. CG キャラクタが喜ぶ 仮想世界 感情表現

洗濯 1. CG キャラクタの服が汚れる 仮想世界 シナリオトリガー
2. CG キャラクタが悲しむ 仮想世界 感情表現
3. 子供が CG キャラクタを実世界に移動させる 仮想世界→実世界 実世界・仮想世界間の移動
4. 子供が人形の服を洗濯する 実世界 実物体を用いた作業
5. 子供が人形を仮想世界に移動させる 実世界→仮想世界 実世界・仮想世界間の移動
6. CG キャラクタの服が綺麗になる 仮想世界 シナリオトリガー
7. CG キャラクタが喜ぶ 仮想世界 感情表現

シームレスな空間として認識し，ごっこ遊びシナリオ
を展開することが可能である

H2：提案システムを用いて子供自身がシナリオに応じ実世
界と仮想世界を使い分け，遊びを拡張することが可能
である

6.2 シナリオ設計
「料理」「洗濯」の 2種類の，実世界と仮想世界を組み合
わせたドールハウス遊びシナリオをあらかじめ用意した
（表 1）．これらのシナリオは，以下の 4種類の要素を含む．

• 実物体を用いた作業（実世界）
• シナリオトリガー（仮想世界）
• 感情表現（仮想世界）
• 実世界・仮想世界間の移動（実世界，仮想世界）
どちらのシナリオも CGキャラクタによる仮想世界での

シナリオトリガーから開始するが，料理シナリオは，CG

キャラクタに対して実世界の小物を用いた作業を行い，洗
濯シナリオは，人形の出し入れにより実人形を用いた作業
を行うという違いがある．

6.3 機能実装
CGキャラクタについて，6.2 節で記述したシナリオに

対応する挙動，遊びの状況に応じて臨機応変に提示可能な
挙動を実装した．作成した挙動の例を表 2 に，CGキャラ
クタ表現の例を図 10 に示す．表情による感情表現につい
ては，基本的な 6感情 [4]の中から，ドールハウス遊びの
シナリオの中で理解が容易と考えられる喜び，悲しみ，驚

表 2 実装した CG キャラクタ挙動例
Table 2 Basic movements of CG characters.

実世界でも可能な動作 仮想世界ならではの動作
ジャンプする 表情を変える
前後左右に進む 食べる，飲む
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図 10 シナリオトリガーや感情を表す CG キャラクタ表現の例．
(a)服を汚す，(b)綺麗になる，(c)お腹が空く，(d)食べる，
(e) 喜び，(f) 大喜び，(g) 悲しみ，(h) 驚き

Fig. 10 Examples of CG character expressions of scenario trig-

gers and emotions. (a) get clothes dirty, (b) get clean,

(c) get hungry, (d) eat, (e) happy, (f) great happy, (g)

sad, (h) surprise.

表 3 実装したサウンドエフェクト例
Table 3 Implemented sound effects.

動作 サウンド 利用シナリオ
お腹が空く お腹が鳴る音 料理
食べる ポリポリ 料理
こぼす ポチャン 洗濯
歩く 足音 全体
雨が降る 雨音 全体

図 11 操作用ボタン式パネルと対応例
Fig. 11 Button panel for operation and examples of

corresponding expressions.

きの表現を実装した．そのうち，喜びと驚きについては，
シナリオに合わせて 2段階の表現を提示できるよう 2種類
の実装を行った．また，仮想ドールハウスには窓がついて
おり，ここから見える景色を変化させることで，時刻（昼，
夕方，夜），天気（晴れ，曇り，雨）の表現を実装した．さ
らに，シナリオトリガーや一部の人形の動作には，サウン
ドを付与した（表 3）．これらの基礎動作，および 6.2 節で
述べたシナリオは，ボタン式パネル（図 11）によって操作
可能であり，実験中は保護者が操作をする．

6.4 実験手順
はじめに H1検証のため，被験者は事前に用意したシナ

リオに沿ってドールハウス遊びをした．次に H2検証のた
め，被験者は自由なドールハウス遊びを展開した．遊びの

観察，インタビューを通して，これらの仮説を確認した．
すべての実験の様子は，被験者の同意を得たうえで動画記
録された．
6.4.1 事前準備
保護者は，「料理」「洗濯」の 2つのシナリオの概要と，

ボタン式パネルによるシステム操作方法について 10分程
度レクチャーを受けた．その間，子供は既存のシルバニア
ファミリー製品で自由に遊んだ．
6.4.2 シナリオに沿った遊び展開
まず，親子は市販の人形と小物のみを用い，「料理」「洗

濯」いずれかのシナリオについてドールハウス遊びをす
ることで，従来の遊びを体験した．保護者は，事前説明に
沿って人形を動かしたり，セリフを発して遊びをサポート
した（試行 1）．
その後，親子は提案システムを用い，遊び空間を仮想

ドールハウスに広げた環境を体験した．ドールハウス遊び
を始める前に，親子は，提案システムに関する以下の操作
についてレクチャーを受けた．
• 人形を 1体，GetToyInに入れ，扉を閉め，仮想ドー
ルハウスに CGキャラクタを登場させる．

• 小物を，小物用GetToyInに入れ，扉を閉め，仮想ドー
ルハウスへ CGオブジェクトを登場させる．

• 呼び鈴スイッチを押し，仮想ドールハウスから CG

キャラクタを退場させ，箱から人形を取り出す．
すべての準備，レクチャーが終了した後，親子は「料理」

「洗濯」のうち試行 1とは異なるシナリオについて，提案シ
ステムを用いて表 1 の流れで遊びを体験した．その際，保
護者は事前説明に沿って，子供の動作に合わせボタン式パ
ネルを使用して CGキャラクタを動かした（試行 2）．
シナリオの体験順は被験者ごとにランダムで設定した．

双方の条件において，子供が動作に困った場合には，口頭
で最低限の教示を追加した．この手順では，パラメータ設
定実験の結果を適用するため，5 章と同じ「ショコラウサ
ギの女の子」の人形を用いた．
今回は被験者が低年齢であることから，提案手法の体験

後に従来の人形遊びを行うと，ディスプレイなどに強く興
味を示してしまい試行を遂行できない可能性を考慮し，す
べての被験者に対して，実世界のみの遊び，実世界と仮想
世界を組み合わせた遊びの順で体験をしてもらった．今
後，多人数に対するグループ間実験の実施を検討する必要
がある．
6.4.3 提案システムでの自由遊び体験
シナリオ終了後，すべての機能を使用可能と伝え，約 10

分間提案システムを用いて自由にドールハウス遊びをして
もらった．さらに希望者には 10分程度延長を許した．
6.4.4 インタビュー
すべての体験が終了した後，保護者に対し，ふだんのドー

ルハウス遊びと今回の体験についてインタビューを実施し

c⃝ 2024 Information Processing Society of Japan 1819



情報処理学会論文誌 Vol.65 No.12 1812–1826 (Dec. 2024)

た．この間，子供には自由に遊びを続けてもらい，ボタン
式パネルを自身で操作することも可能とした．最後に，子
供に簡単なインタビューを実施し，実験を終了した．

7. 親子を対象にした観察実験結果

本章では，7.1 節にドールハウス遊び経験についてのア
ンケート結果，7.2 節～7.5 節に提案システムに対する子供
の遊びの様子の結果，7.6 節，7.7 節に提案システムに対す
るインタビュー結果を記す．

7.1 ドールハウス遊び経験について
被験者のこれまでのドールハウス遊び経験を調査するた

め，ふだんのドールハウス遊びについて質問した．保護者
インタビューによると，実験に参加した子供 13名のうち，
7名がドールハウスを所持していた．これまでにドールハ
ウス遊び経験がある子供の人数は，女児被験者は 7名中 6

名だったのに対し，男児被験者は 6名中 1名のみであった．
ドールハウス遊び経験がある子供の保護者に，現在の遊び
状況について尋ねた．4歳～5歳の子供は現在もドールハ
ウス遊びを行っているとの回答が得られたが，7歳以上の
子供は，3歳～4歳ごろは遊んでいたが，現在はやめてし
まっていることが分かった．

7.2 GetToyInに対する子供の反応
年齢にかかわらず，すべての子供が GetToyInによる人

形の移動の仕組みを 1回のレクチャーで理解し，自分自身
でこれを行うことが可能であった．また，試行 2で仮想世
界に入れることを指示した人形を除いて，2回～7回（平均
3.85回）の人形の出し入れ操作を行った．7名の子供は，
実験者が伝える前に，レクチャーで箱に入れた人形とは異
なる人形を箱に入れることを自発的に試みた．人形を箱に
入れ，仮想世界に CGキャラクタが現れた際，子供は驚き
や喜びの反応を示した．また，「世界に行ってる」「来た」
のように，実世界と仮想世界の間の移動に対し理解を示す
発言が確認された．また，CGキャラクタが現れたディス
プレイの裏を確認しようとした子供もいた．
一方で，RFIDタグがリーダに認識されず，GetToyInに
入れられた人形や小物に対応した CG オブジェクトが仮
想世界に現れない場合があった．タグが小型であることか
ら検出可能範囲に制限があり，人形の足の角度や，小物の
設置の向きによっては取り付けられたタグとリーダの距離
がこれを超えてしまったことが原因と考えられる．また，
人形を仮想世界から実世界に移動させる際，呼び鈴スイッ
チを押して自動で扉を開けるのではなく，子供自身が直接
実扉を開けてしまう行動が観察された．この際，画面上の
CGキャラクタは，扉が開けられたことを検出した瞬間に
消失する仕様であった．
GetToyInを実世界と仮想世界の間の移動ツールとして

用いるだけでなく，ドールハウス遊びのシナリオの一部に
取り込む子供の様子が観察された．使用方法のレクチャー
では，「箱に人形を入れる」という手順のみを伝えていた
が，3名の子供が，箱に向かって人形を歩くように動かしな
がら，シナリオの中で人形が自らの意思で仮想世界へ移動
しているかのように表現した．また，実人形が GetToyIn

の実扉をノックし，「そっちに行きたい」と訴えるシナリオ
を 3名の子供が創作し，実扉が自動で開いたとき，箱の中
にいる人形を，すでに実世界にいた人形が出迎えるシナリ
オを 2名の子供が創作した．さらに，呼び鈴スイッチを子
供自身の指でなく実人形の手で押すというシナリオを 2名
の子供が，実扉を少しだけ開き実人形が箱の中を覗き込む
というシナリオを 1名の子供が行った．
また，小物用 GetToyInについても同様に，すべての子

供が 1回のレクチャーで仕組みを理解し，使用可能であっ
た．すべての子供が，様々な小物を箱に入れ，これを CG

キャラクタに渡すことを試みた．小物用 GetToyInは実世
界から仮想世界への移動機能のみを持つ．そのため，子供
が扉を自身で開けた際，仮想世界に送り込んだ物体が消失
する仕様，そのまま仮想世界に残る仕様双方を実装し，被
験者によって異なる仕様を試してもらったが，どちらの機
能も，シナリオに大きな影響は与えていない様子だった．
これは，最も多く遊ばれていたシナリオが「食事」であり，
CGキャラクタが食べた CGオブジェクトは扉を開く前に
仮想世界から消失するため，該当する事象があまり起きな
かったことが原因であると考えられる．今後，シナリオを
増やしていくにあたっては，小物用 GetToyInを開いたと
きの挙動を小物ごとに設定する，これにも自動開扉の仕組
みを入れるなどの工夫が必要になると考えられる．

7.3 シナリオに沿ったドールハウス遊びの観察
試行 1の観察を通し，すべての親子が実世界のドールハ

ウスで，シナリオに沿って従来のドールハウス遊びを実施
可能であることを確認した．
試行 2で料理シナリオを体験した子供は，CGキャラク

タによるお腹が空くアニメーションを見て，食べ物をあ
げる必要があることを判断し，食べ物の小物を準備して，
小物用 GetToyInに入れた．洗濯シナリオを体験した子供
は，洋服が汚れるアニメーションを見て，洋服を綺麗にし
なければならないことを理解していた．一部の子供は，人
形を取り出さずに，洗濯機の小物を仮想世界に入れようと
した．今回は，実物の洗濯機の小物を用い洗濯を行っても
らうことが目的であったため，この場合には教示を与えた．
洋服を着せる作業は，4歳～5歳の子供には困難であったた
め，一部を保護者が補助した．1度目は保護者に補助して
もらったが，2度目以降は自分で着せることができるよう
になった子供もいた．また，一部の子供は，実世界に現れ
た人形の洋服を確認し，現実には洋服が汚れていないこと
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図 12 (a)自由遊びにおける感情ボタン押下回数，(b)感情ボタンの持つ役割，(c)喜びボタン
が押された対象

Fig. 12 (a) Number of presses of emotion buttons during free play, (b) Role of emotion

buttons, (c) Feedback target of the happy buttons.

に疑問を持った様子であった．この場合，再び人形を仮想
世界に移動させ，洋服が汚れている様子を確認してもらっ
た．実験を通して，すべての親子が実世界と仮想世界を組
み合わせて，あらかじめ準備されたドールハウス遊びシナ
リオを実施可能なことが確認された．また，保護者は，CG
キャラクタを操作し，シナリオに沿ってドールハウス遊び
を進行可能であった．

7.4 提案システムを用いた自由遊びの観察
すべての機能を解放した自由遊びでは，複数の形態の遊

びが観察された．
小物用 GetToyInに様々な小物を入れ，どのような CG

オブジェクトが現れるか，これに対し CG キャラクタが
どのように反応するかを試す様子が多く観察された．保護
者は感情表現機能を，子供が実世界でとった行動に対する
フィードバックとして使用した．たとえば子供がプレゼン
トの小物を入れた際，喜びの感情ボタンを押して嬉しい気
持ちを表す様子が観察された．また，子供が実世界で料理
を行い，食べ物の小物を小物用 GetToyInに入れている間
に，お腹が空くアニメーションを定期的に繰り返し急かす
など，遊びへの飽きを防止する用途で使用する様子も見ら
れた．
自由遊びでも，実世界と仮想世界の間で人形を移動させ

る様子が観察された．仮想世界にいる CGキャラクタを実
世界に移動させ実人形をソファに座らせたり，ベッドに入
れて寝かせて休憩させたりするなど，CGキャラクタと実
人形を同一の存在として扱い，ドールハウス遊びを行う様
子も観察された．仮想世界から実世界へ人形を移動させる
タイミングとして，「次はお父さんうさぎにごはんをあげ
よう」と子供自身が判断する場合と，「そろそろそっちに行
きたいよ」と保護者がうさぎになりきり呼びかける場合が
あった．
また，提案システムを用いずに，実人形を着替えさせた

り，小物に座らせる従来の遊びも引き続き行われた．
実空間と仮想空間を連携させて遊ぶ行動も見られた．テ

レビをCGキャラクタに向けて置き，これを見せることで，
CGキャラクタと，実世界の小物を組み合わせて遊ぶ様子

が観察された．
自由遊びにおいても，子供の行動に応じて保護者がボタ

ン式パネルを押下しシステムを操作する様子が観察された．
CGキャラクタ操作のうち，感情ボタンが押された回数を，
誤操作を除き合計した結果，喜びの感情が多く押下されて
いた（図 12 (a)）．それぞれの感情が用いられたシナリオ
について分析した結果を図 12 (b)に示す．喜びの感情は，
子供の行動に対する反応として用いられており，悲しみと
驚きの感情は，子供の行動に対する反応，および子供に行
動を促す役割として用いられていた．この結果から，子供
に行動を促すよりも，子供の行動に対して反応をするシナ
リオのほうが保護者にとって容易であったことが，喜びの
感情ボタンが多く押下された一因であると考えられる．今
後，日常的に使用していくこと，仮想ドールハウスでのシ
ナリオを増やすことで，子供に行動を促す役割を持つボタ
ンの押下回数が増えることが期待される．喜びの感情につ
いてさらに分析したところ，子供の行動に対する反応の表
現は，プレゼントを仮想世界に送るなど，実世界と仮想世
界の移動に対して直接押下されるケースと，仮想世界に送
り込まれたパンを食べるなど，子供の行動に対して，CG

キャラクタの挙動を行った後に押下されるケースに分類可
能なことが分かった（図 12 (c)）．
また，仮想ドールハウスの窓の外の景色を変更すること

で天気や時間を表現し，シナリオを展開する様子が観察さ
れた．たとえば，夜になったことで夕食の準備を始める，
雨が降ったことで傘を探すなどの遊びが観察された．さら
に，CGキャラクタが「ジャンプ」するボタンは，「呼びか
け」「喜びの反応の強化」など複数の役割で用いられてい
た．以上の結果より，保護者は自由遊びにおいても，ボタ
ン押下により仮想ドールハウスを操作し，ドールハウス遊
びを展開可能であることを確認した．

7.5 年齢による遊び方の違い
年齢に応じて，遊びの傾向に違いが見られた．
4歳～6歳の子供では，実世界と仮想世界を密接に連携さ

せて遊ぶ様子が観察された．たとえば，画面の前で実人形
を持ち，CGキャラクタがジャンプする様子に合わせこれ
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表 4 保護者へのアンケート結果
Table 4 Survey results for parents.

No. 質問 平均
Q1 システムの操作方法を理解することができたか 4.92

Q2 子供の遊びに応じ，チュートリアルに沿って 4.92

本システムを操作することができたか
Q3 子供の遊びに応じ，自身の判断で本システム 5.00

を操作することができたか
Q4 本システムが，子供のドールハウス遊びに 4.58

よる学びを向上させることができると思うか

を一緒にジャンプするように動かす子供がいた．また．掃
除機の持ち手やコップを画面にくっつけ，CGキャラクタ
に渡して持たせようとするなど，実世界，仮想世界を混同
した行動が見られた．さらに，実人形をドールハウスの 2

階の窓に移動させ，そこから画面上の CGキャラクタを覗
いたり，かくれんぼのように実人形を CGキャラクタから
見えない位置に移動させるなど，実人形を用いた CGキャ
ラクタとのコミュニケーションを行う子供がいた．
7歳～10歳の子供では，実世界と仮想世界を交えたシナ

リオを作成する様子が観察された．たとえば，3体の人形
を順番に入れて，それぞれに夕食を食べさせる，人形によ
り異なる食事メニューを考えて与えるなどの行動が見られ
た．さらに，仮想世界に食べ物やプレゼントをあらかじめ
設置してから人形を仮想世界に送り，CGキャラクタへの
サプライズの演出を行う子供もいた．
映像の表象性理解に関する年齢別の発達状況の調査 [19]

より，子供が仮想世界を実在する空間ととらえて遊んだか，
仮想世界の概念を理解したうえで遊んだかにより，遊び方
に差分が出た可能性があると考えられる．将来的には，仮
想世界に対する子供の認知を調査することで，より年齢に
あった遊び方を提供することを目指したい．

7.6 提案システムに対する保護者へのインタビュー結果
保護者は提案システムに関する質問に，5段階で回答し

た（表 4）．Q1～Q3は CGキャラクタのマニュアル操作手
法が適切であったかを，Q4は本システムにドールハウス
の可能性を広げる効果を期待するかを確認する質問であっ
た．子供 2名のそれぞれの保護者として 2度実験に参加し
た保護者の回答は，1回のみカウントした．Q1～Q3のス
コアより，保護者は本システムの仕組みを理解し，ボタン
式パネルを用い CGキャラクタを操作して，シナリオを展
開可能であることが分かった．Q4の結果から，保護者は
提案システムに，ドールハウス遊びを通した学びを向上さ
せる効果を期待していることが分かった．一方，3のスコ
アを回答した保護者は，その理由として「人形の感情表現
については，CGで補わなくても自身で思い込める子供も
おり，その場合には不要と感じる．一方で，自身で考える
のが難しい子供に対してのアシストとして有用なのではな

表 5 システムの適用可能性に関する保護者の自由回答（複数回答可）
Table 5 Parents’ free answers regarding the possibility of sys-

tem deployment (multiple answers possible).

回答 回答人数/割合
教育への応用 4 名/33%

ごっこ遊びでの保護者の負担軽減 3 名/25%

シナリオの自動提供 2 名/17%

いかと感じた」と回答した．
また，Q4の結果を受け，本システムに期待する適用先

について自由コメントを収集した結果を表 5 に示す．「教
育への応用」が最も多く，シナリオを工夫することで道徳
的な学びを与えたり，食べ物や植物の小物を用いて，これ
に関連する知識を遊びの中で子供に与えることができるの
ではないかという意見を得た．続いて，「ごっこ遊びでの
保護者の負担軽減」に関する意見が多く挙がった．子供と
一緒にごっこ遊びをした経験がある保護者は，人形になり
きってセリフを述べシナリオを展開することを負担に感じ
る，忙しい日々の中でごっこ遊びに介入してあげる時間が
ないなどの問題を抱えている場合があることが分かった．
そのため，本システムにより人形になりきる負担が減り，
子供の遊びに参加しやすくなるという意見があがった．ま
た，料理をしながら遠隔で参加するなど，保護者の介入方
法の拡張の可能性を示す意見があがった．さらに，インタ
ビューの中で「実際に触れる遊びを残しつつ，CGに遊び
を拡張する」という考えに共感する意見を得られた．その
理由としては，「子供の年齢が上がるにつれ，デジタルゲー
ムばかりになってしまわないかが不安」「現在，パソコン
ゲームばかりしているので，もう少し手先を使った遊びを
してほしい」という意見があった．

7.7 提案システムに対する子供の感想
子供へのインタビューの結果，性別，年代問わず，全員

が「遊びが楽しかった」と回答し，一部の子供からは「もっ
と遊びたい」「このおもちゃがほしい」という意見を得た．
この結果から，提案システムによる遊びは子供に好意的に
受け止められたと考えられる．また，楽しかった点につい
て聞いたところ，「ごはんを食べてくれる」「表情が変わる」
など，CG表現についての回答が得られた．この玩具を用
いてやりたいことについて尋ねたところ，「外など，違う場
所に行ってほしい」「画面のうさぎにもおしゃれをさせた
い」など，仮想ドールハウスシナリオの拡張に関する意見
と，「複数の人形を入れたい」「ねえねえ，と話しかけたい」
など，システムの機能の拡張に関する意見が得られた．

7.8 実験結果まとめ
提案するドールハウスシステムについて，7.3 節の結果

から，子供が実世界と仮想世界をシームレスな空間として
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認識し，ドールハウス遊びのシナリオを展開可能であるこ
とを確認した．また，7.4 節の結果から，提案システムを
用いて子供自身がシナリオに応じ，実世界と仮想世界を使
い分け遊びを拡張可能であることを確認した．以上より，
H1，H2の仮説が確認された．一方，遊びの様子の観察を
通して，検出精度の向上，着替えなど人形に装着するパー
ツへの対応，実扉を子供自身が手で開けたときへの対応な
どの課題が発見された．

8. 実世界と仮想世界をつないだドールハウス
の設計指針と考察

本章では，実験結果をもとに定義した設計指針と，これ
に関する考察を述べる．実世界と仮想世界をつないだドー
ルハウスの設計指針を以下に記す．� �

• インタフェース設計指針
– 扉の遮蔽により連続性を担保する
– 実世界遊びを妨げない
– 操作が容易である
• シナリオ設計指針
– 原因・結果が起きる世界が実世界と仮想世界に
またがる

– 働きかけを活用する
– 位置関係を利用する
– GetToyInを使用した世界の移動を活用する� �

8.1 インタフェース設計指針
提案システムでは，RFIDを用いて人形を識別し，人形

と同形状の CG キャラクタを仮想世界に出現させること
で，2つの世界における人形の同一性を表現した．これは，
amiiboなど，フィギュア底部に設置されたタグをゲーム機
が読み取り，画面にキャラクタを現す仕組みを搭載した製
品の機能と類似している．しかしこれらの製品において，
起動するゲームシナリオとフィギュアは独立しており，組
み合わせて遊ぶ手法は提案されていない．そこで本システ
ムでは，GetToyInを用いることで，実世界と仮想世界を
組み合わせる手法を提案した．これを実現するためのイン
タフェース設計指針は以下のとおりである．
扉の遮蔽により連続性を担保する

提案システムは，人形を箱に入れ，扉を開閉すること
で，人形が，実世界と仮想世界をシームレスに移動可
能であるかような表現を実現している．実人形と CG

キャラクタの同一性を担保するため，任意のタイミン
グにおいて，人形は実世界と仮想世界どちらかにのみ
存在する必要がある．GetToyInは，仮想世界に CG

キャラクタが存在する間，扉を閉める行為により実人
形を隠し，ユーザから見えない状態にする．扉は単に

人形を隠すだけでなく，出入り口の意味を持ち，人形
が実世界と仮想世界の間を移動する感覚を強化する役
割も担っている．実世界から仮想世界への移動では，
自動閉扉ではなく，ユーザ自身が扉を閉めることで，
仮想世界へ「送り込む」感覚を強化している．仮想世
界から実世界への移動では，先ほどは手で閉めた扉が
今回は自動で開くことで，実際には動かない実人形が
扉を押し開けたかのような錯覚を与えている．
さらに，2つの世界の境界で，実人形が CGキャラク
タに変化するタイミングにおける違和感を与えない
ために，扉により隠された後，人形が実世界にも仮想
世界にも存在しない時間（遮蔽時間）を取り入れてい
る．これにより，遮蔽時間の前後の事象から，人形が
動き出す様子をユーザに想像させる．5 章の結果から，
ユーザは前後の CGキャラクタの動きに応じて遮蔽時
間中の人形の動きを想像可能であることが分かった．
遮蔽時間は実験結果に示すとおり，CGキャラクタの
移動速度に応じて設定することが可能である．
以上の性質を備えた箱型装置GetToyInについて，7章
に示した実験結果から，子供がこれを用いて，人形を
実世界と仮想世界の間でシームレスに移動させること
を確認した．

実世界遊びを妨げない
提案システムは，仮想世界に現す CGキャラクタを決
定するための識別機能を，実世界ドールハウス遊びに
使用する人形や小物に付与している．このとき，小型
の RFIDを用いることで，人形や小物は，実世界遊び
に使用可能な形状を保持している．実験を通し，子供
が仮想ドールハウスを用いた遊びだけでなく，従来の
ドールハウス遊びも引き続き楽しむ様子が確認され
た．今回は，人形や小物の底面に小型タグを貼付した
が，将来的にはタグを内部に組み込むことで，より自
然な形状にすることが可能である．

操作が容易である
ドールハウス遊びは低年齢の子供を対象としている
ため，システムは容易に使用可能であることが重要で
ある．実験を通して，子供が 1度のレクチャーのみで
GetToyInを操作し，自発的に様々な人形や小物を入
れる様子が観察されたことから，本手法は子供にとっ
て容易に操作可能であることが示されたといえる．こ
れは，扉という子供にも馴染みのある機能が操作方法
の明確化に貢献していると考えられる．さらに，扉を
閉める行為が，人形を仮想世界に現すための入力と，
人形の遮蔽という 2つの役割を兼ねることで，操作が
シンプルになっていることも一因と考えられる．

8.2 シナリオ設計指針
親子が行った遊びの分析を通して，実世界と仮想世界を
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表 6 今回実装した，あるいは観察された遊び方の分類
Table 6 Classification of play methods implemented or observed.

シナリオ 原因→結果 働きかけ 位置関係の利用 世界の移動
(a) お腹が空いた CG キャラクタにあげる料理を作る 仮想世界→実世界 有 無 無
(b) 実世界で用意した料理を CG キャラクタが受け取り食べる 実世界→仮想世界 有 無 有
(c) 仮想世界で汚れた服を実世界の洗濯機で洗う 仮想世界→実世界 有 無 有
(d) 実世界で洗った服が仮想世界で綺麗に輝く 実世界→仮想世界 有 無 有
(e) 実世界からプレゼントを渡された CG キャラクタが喜ぶ 実世界→仮想世界 有 無 有
(f) じょうろの小物を CG キャラクタに渡し，水やりをさせる 実世界→仮想世界 有 無 有
(g) CG キャラクタに実世界のテレビを見せる 仮想世界→実世界 無 有 無
(h) ジャンプをしている CG キャラクタとともに実人形を動かす 仮想世界→実世界 無 有 無

組み合わせたドールハウス遊びにおいて，シナリオに取り
入れるべき要素を定義した．遊び分析は，実験中の行動観
察メモおよび撮影した動画の確認により行った．
原因・結果が起きる世界が実世界と仮想世界にまたがる

遊びのきっかけとなる事象（原因）と，そのゴールと
なる事象（結果）が，実世界と仮想世界のどちらで行
われるかを指す．従来のドールハウス遊びは原因，結
果の双方が実世界で，デジタルのみの遊びは双方が仮
想世界で行われる．GetToyInは実世界と仮想世界を
つなぎ，原因と結果が 2つの世界にまたがる遊びを実
現する．

働きかけを活用する
原因となる行動が，反応を求める働きかけを行うかを
指す．たとえば CG キャラクタが空腹の動作をして
いる場合は，食べ物がほしいという要求が明確なため
「働きかけあり」と分類する．CGキャラクタが座って
いる場合は，これに対しテレビを見せるなどの行動を
起こしてもよいし，何も行動を起こさなくてもよい．
この場合を「働きかけなし」と分類する．

位置関係を利用する
実世界の人形や小物と CGキャラクタの位置関係を利
用するかを指す．CGキャラクタに実物体のテレビを
見せる場合，これらが向かい合う必要があるので「位
置関係の利用あり」と分類する．

GetToyInを使用した世界の移動を活用する
GetToyInを使用して，人形または小物が実世界と仮
想世界の間を移動するかを指す．

これらの要素を考慮することで，実世界と仮想世界を組み
合わせたドールハウス遊びシナリオを構築することが可能
になる．実験で観察された遊びの一部をこれらの要素で分
類した結果を表 6 に示す．(a)～(d)はあらかじめ実装した
シナリオ，(e)～(h)は子供が作ったシナリオである．これ
により，子供が世界の移動などを利用し，実世界と仮想世
界を組み合わせた遊びを創作していたことが確認された．

9. 今後の展望

9.1 GetToyInの機能拡張
現在，GetToyInや小型ディスプレイは有線で PCに接続

されている．小型ディスプレイをタブレットに置き換え，
無線通信機能を持つマイコンでセンサ値の管理を行うこと
で，これらを無線化し，設置場所の変更や持ち運びを容易
にすることが可能である．市販のシルバニアファミリー製
品には，複数の部屋を持つ家がある．各部屋にタブレット
を取り付ける機構を組み込むことで，任意の部屋を仮想世
界にする遊び方の実現が考えられる．また，本システムは
人形を識別するため，各人形に性格やステータスを付与す
ることが可能である．CGキャラクタごとに行動の傾向を
変える，遊び方に応じて能力を上げていくなどの機能によ
り，ドールハウス遊びを継続的に楽しめる仕組みを検討し
たい．
さらに，箱型装置の開き方にも応用展開が考えられる．

人形を仮想世界から実世界へ移動させる際，一部の子供は，
自分の手で実扉を開けてしまった．これは，遊びの中で，
呼び鈴スイッチを押してから扉が自動で開くまでの時間を
待ちたくなかったためと考えられる．CGキャラクタが仮
想世界から実世界へ移動するトリガーについては，「子供
が取り出したいと考えた」と「CGキャラクタの意思」の
2種類のケースがあったことから，自動開扉は「CGキャ
ラクタの意思」で移動した場合に適用し，「子供が取り出し
たいと考えた」際の操作方法の追加を検討したい．

9.2 遊び対象者の拡張
保護者へのアンケートの結果，市販のドールハウスは 3

歳～5歳頃の女児に最も多く使用されており，男児は遊ぶ経
験が少ない傾向にあること，女児も年齢が上がるにつれ飽
きてしまい遊ぶ機会が減る傾向にあることが分かった．提
案システムにより，性別にかかわらずすべての子供がドー
ルハウスに興味を示すことが確認されたため，今後，遊び
の効用をより多くの子供に広めることを目指してコンテン
ツを設計していくことは有用だと考えられる．また，仮想
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ドールハウスをネットワークに接続することで，飽きを防
止し，継続的なドールハウスの使用を促進するコンテンツ
の配信が可能になる．コンテンツについては，保護者アン
ケートの結果から，遊びのシナリオの配信だけでなく，人
形や小物を用いた学習コンテンツの配信も有効だと考えら
れる．ドールハウスという遊び慣れた玩具を拡張すること
により学習への障壁を低くする効果が期待される．

9.3 CGキャラクタ操作
本論文では，ボタン式パネルを用いてユーザが CGキャ

ラクタを操作するマニュアル操作を実装した．この入力手
法をアプリとしてインストールすることで，任意のデバイ
スから CGキャラクタを操作する手法が実現可能である．
たとえば，リビングでドールハウス遊びを行っている子
供に，キッチンにいる保護者が，遠隔でスマートフォンか
らイベントを送る使用方法が考えられる．将来的には，シ
ステムからイベントを送り，CGキャラクタを動作させる
オート動作の実現を検討したい．たとえば，仮想ドールハ
ウスをネットワークに接続し，コンテンツの配信を行うこ
とで，時間や季節に応じた，バリエーション豊かな動作の
実現が可能である．CGキャラクタ動作の自動化により，
子供の 1人遊びのバリエーションを増やす効果が期待され
る．さらに，人形や小物，ドールハウスにセンサを組み込
み，実世界での遊びを検出することによって，CGキャラ
クタを動作させる手法も考えられる．本手法により，実世
界と仮想世界の連携の強化や，実世界遊び時間の増加の効
果が期待される．

10. まとめ

本研究では，実世界と仮想世界をシームレスにつなぐ箱
型装置GetToyInを用い，2つの世界を組み合わせた一体型
ドールハウスを構築した．事前実験により最適な CGキャ
ラクタの移動速度と遮蔽時間を設定し，親子を対象とした
実験を通して，子供が実世界と仮想世界をシームレスな空
間としてとらえ，ドールハウス遊びを展開可能であること
を確認した．また，実験結果を元に実世界と仮想世界をつ
ないだドールハウスの設計指針を作成した．
今後は，ドールハウスへの組み込みの容易化や CGキャ

ラクタ動作イベントの自動化などの機能拡張を行いたい．
また，長期的な観察を通して従来の遊びと比較することで，
ドールハウス遊びにおいて実世界と仮想世界をつなげるこ
との効果を検証する実験を実施したい．さらに，CGコン
テンツの充実を図ることで，教育への応用などより拡張し
たシステムの提供を目指したい．
謝辞 本システムを検証するにあたり協力いただいた実
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