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Webベースデジタルツインによる
XR脱出ゲームの開発と評価
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概要
近年,Extended Reality(XR)技術が注目を集め,製造業・

建築・教育・エンターテイメントなど様々な分野での応用
が期待されている.XRは現実空間とサイバー空間を融合さ
せる技術であり,特にWebベースの XRプラットフォーム
は,その簡便さとアクセスのしやすさから今後の拡大が予
想される.XRの活用に関する最近のトピックとして,謎解
き・脱出ゲームが挙げられ,知覚的・聴覚的表現による新
たな体験価値の提供が可能となっているが,XRの開発・利
用には専用の機器や高度な技術力が必要となり,多くの人
が利用できるわけではない.本研究では,こうした課題に応
えるため,Webベースで実装が簡単な XRプラットフォー
ムを用いてデジタルツインを作成し,これを基に脱出ゲー
ムを構築した.さらに,実際にユーザに作成したゲームを体
験してもらい,アンケートによるユーザスタディを行った.

その結果,謎解きとXRの融合,XRの情報理解,Webベース
の利便性について高評価を得たが,操作性や没入感に課題
が残った.
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1. はじめに
Extended Reality(XR)技術は急速に進化しており,様々

な業界での応用が進んでいる. 例えば, デジタルツイン技
術を用いた製品設計やメンテナンス, 建築物の設計やシ
ミュレーションなどが挙げられる [1]。また, 教育分野で
は XR を用いた仮想教室や実験シミュレーションが活用
されており,エンターテインメント分野では Virtual Real-

ity(VR)/Augmented Reality(AR) を利用したゲームやイ
ンタラクティブな展示などが人気を博している [2].

XRの活用における最近のトピックとして,「脱出ゲーム」
がある.脱出ゲームとは,舞台となるフィールドに仕掛けら
れた謎や暗号をひらめきを駆使して解き明かし,ゲームクリ
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図 1 XR を活用した謎解き・脱出ゲームの例

アを目指す体験型ゲームイベントである.複数チームで参
加してそれぞれテーブル上で謎解きを進める「ホール型」,1
チームで参加して専用の部屋からの脱出を目指す「ルーム
型」,街中やレジャー施設などを実際に歩き回って謎解きを
進める「周遊型」など様々な種類がある.XRを活用した謎解
き・脱出ゲームの例として,Oculus Quest(Meta Quest)を
使用してバーチャル空間にダイブし,その中で得られる情報
を利用してゲームを進める「リアル脱出ゲーム×にじさんじ
次元交わる学級会からの脱出 (SCRAP)」[3]や,HoloLens2

を使用した AR 体験を駆使しながらステージのクリアを
目指す「TARGET(Tumbleweed,タンブルウィードラボ)」
[4]などがある (図 1).国際ゲーム開発者協会日本 (IGDA

日本)の報告では,2023年の脱出ゲームの売り上げ規模は
60億円程度であり,その市場は今後もさらに拡大すること
が予想されている [5].また,AI,IoT,クラウド・エッジコン
ピューティング,5Gなどの周辺技術の進化とともに XRも
発展し [6],脱出ゲームにおける XRを利用したユースケー
スの更なる増加も期待される.

XRを用いた謎解き・脱出ゲームでは,知覚的・聴覚的表
現を活用することによって新たな体験を提供できるが,XR

を用いたアプリケーションの開発や利用には専用の機器や
システム実装のための高度な技術力が必要となることが多
く,個人や小規模な団体が利用するにはハードルが高いの
が現状である.これらの課題の解決するためには,XRアプ
リの開発・運用が容易であり,特殊な機器を必要としない
ことが重要である.

本研究では,こうしたニーズに応えるために設計された
Webベースのプラットフォームである ARENAを用いて,

現実の部屋の 3Dシーンを反映させたデジタルツインを構
築し,XR技術を駆使した脱出ゲームを開発した.本ゲーム
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では,舞台となる部屋のデジタルツインを ARENA上に用
意し,プレイヤーは現実とデジタルツインの両方を駆使し
て物語を進めていく.これにより,XRがより多くの謎解き
において利用され,新たな体験価値を創出することを目指
している.さらに,実際にユーザに脱出ゲームを体験しても
らい,アンケートによるユーザスタディを行った.この結果
をもとに,ARENAやデジタルツインと謎解き・脱出ゲーム
の融合に関する可能性や課題について整理した.本研究の
主な貢献は下記の二点である.

• ARENAによるWebベースデジタルツインを利用し
た脱出ゲームの作成を行うこと

• 作成した脱出ゲームの評価のためのユーザスタディを
行うこと

第 2 章では,Web ベースデジタルツインを提供する
ARENA について説明する. 第３章では, 開発した脱出
ゲームの設計や実装について述べる.第４章にてユーザスタ
ディによる評価について述べ,第５章で本論文をまとめる.

2. ARENAについて
Augmented Reality Edge Network Architecture

(ARENA) は,XRアプリの開発を簡素化し,現実と仮想空
間を組み合わせたプログラミングを可能にするために設計
されたプラットフォームである [7].Web ベースで動作し,

複数ユーザからのアクセスや複数のアプリケーションの
ホストにも対応できるため,専用機器が不要で拡張性があ
る.ARENAを使用することで,ユーザやエージェントとの
インタラクションを行う没入型 3D空間環境をWebブラ
ウザ内で簡単に作成し,ホストすることができる.

ARENAの利点として,外部団体に依存せずにアプリや
サービスを運用できる点が挙げられる.例えば Clusterや
VRChatなどの既存プラットフォームでは,そのプラット
フォーム上の制約下でアプリやサービスを動作させる必要
があるが,ARENAでは一から XR環境を設計することが
でき,それを基に独自のアプリやサービスを運用できる.ま
た,タブレット・スマートフォン・PCなど様々なデバイス
でアクセスできるため,専用の機器を必要とせず,導入コス
トを抑えることが期待される.

ARENAでは Pythonや Unityを介して利用できる API

をサポートしており, これを通じて ARENA 上でのオブ
ジェクトの生成・更新・削除が可能である.この APIを使
用することで,ユーザの操作によるアクションやリアルタイ
ムデータの反映など,動的なコンテンツやインタラクティ
ブな要素を含むアプリケーションの開発が可能である。こ
れにより,開発者は高度なインタラクションやリアルタイ
ムでのデータ同期を実現できる.

3. 設計と実装
本研究で開発した脱出ゲームについて,現実を模したデ

図 2 デジタルツインによる脱出ゲームの設計概要

ジタルツインを作成し,それを ARENA上でホストした空
間がベースとなっている.その設計デザインを図 2に表す.

以下,3Dシーン (GLBファイル)の生成とデジタルツイン
の実装について述べる.

3.1 3Dシーンの生成
ARENAを用いた脱出ゲームの開発にあたり,3Dスキャ

ンアプリである Scaniverse（version 3.0.1）を使用して 3D

シーンの生成を行った.Scaniverseによる 3Dスキャンに使
用したデバイスは iPhone XR (iOS 17.2.1）である.Scani-

verseではManyDepth[8]を用いて点群測定を行い,その結
果に 3D Gaussian Splatting[9] を適用することで,高品質
な 3Dシーンを生成することができる.

具体的には,東京大学工学部 2号館の一室にて 3Dシー
ン生成を行った.これを ARENAの VR空間に配置するこ
とで,Webブラウザを経由した 3Dシーンへのアクセスが
可能となる.部屋の様子,測定した点群データ,生成した 3D

シーンの ARENA上の様子を図 3に示す.

3.2 デジタルツインの実装
3.1節で生成した 3Dシーンを ARENA上の空間に反映

させ,その中に以下の機能を持つデジタルツインシステム
を実装した.

1. 端末のWebブラウザ上で説明パネルの表示・非表示
を行う機能 (図 4)

2. 室内のリアルタイム情報を表示する機能 (図 5)

これらの機能を開発した背景には,ユーザとのインタラ
クションが可能な環境を提供し,また現実の情報がデジタ
ルツインに反映される仕組みを構築し,脱出ゲームに応用
するという意図がある.

説明パネルの表示については,シーン内の特定の球体オ
ブジェクトをタップすることで,プリセットとして用意さ
れた画像やテキストが表示される仕組みを採用した.これ
により,ユーザはインタラクティブに情報を取得すること
が可能となる.説明パネルの表示の様子とその切り替えに
ついて図 4に示す.

リアルタイムデータの取得には,Raspberry Pi Model 3B

を使用した.Raspberry Pi では 1 秒周期でデータを取得
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図 3 実際の部屋の様子 (左)・取得した点群データ (中央)・ARENA 上での 3D シーン (右)

図 4 説明パネルの表示・非表示

図 5 リアルタイム情報の表示

し,MQTT で ARENAに送信される.ARENAでは受信し
たデータを元にデータベースが更新され,デジタルツイン
内のオブジェクトに即座に反映されることによってリアル
タイム情報を表示している.リアルタイム情報の表示に関
するアーキテクチャおよびデジタルツイン内での表示につ
いて図 5に示す.

4. 評価
4.1 概要
東京大学工学部 2号館の一室を舞台とした脱出ゲームを

作成し,2024年 6月 6日–6月 23日の期間において実際に
体験してもらい,その評価を行った.本ゲームは 3章で作
成したデジタルツインを駆使しながら部屋に仕掛けられた
様々な謎を解き進め,クリアを目指すというものである.デ
ジタルツインのビューワとして,iPad Pro 11-inch(2021)を
使用した.評価は,デジタルツインの機能説明,実際のゲー
ム体験,終了後のアンケート調査を通じて行った.

4.2 被験者
被験者は 20代男性 20名で構成される.被験者の内訳に

ついて,謎解き未経験者が 2名,謎解き経験者が 18名であ
る.全員が評価実験に同意し,参加前に目的と手順について
説明を受けた.

4.3 質問項目
アンケートは以下の 6 項目について行い,5 段階のリッ

カート尺度を用いた（1：当てはまらない,5：当てはまる）：
Q1. デジタルツインと現実の対応を理解できた
Q2. デジタルツイン上に表示されている内容（室内の説

明やステータス）を理解できた
Q3. 没入感の高い体験だった
Q4. 3Dビューワの操作は簡単だった
Q5. Webベースデジタルツインの良さを理解できた
Q6. 謎解きと XR を組み合わせることの良さが感じら

れた
アンケートの最後には追加のコメントや質問のための自

由記述欄を用意した.

4.4 結果
アンケートの結果を図 6に示す.図より，横軸は 1から 5

までの 5段階の回答の割合を表し，縦軸は 4.3節の Q1か
ら Q6までの各質問を表す.

Q1 及び Q2 は, ユーザにとって XR で表示される情報
が理解できるかを質問している.いづれも高い評価を得て
おり,最高評価であるスコア 5の割合について,それぞれ
80%,65%であった.脱出ゲームを進めるにあたって XRの
情報を使用することが必要となる場面において,ARENAに
おけるXRの理解に関しては問題がないことが確認された.

次にQ3は,ARENAによるデジタルツインの体験におけ
る没入感について,Q4は 3Dビューワの操作性についての
質問項目であり,これらの評価は高評価と低評価がおよそ
半々となる結果であった.本ゲームでは,ユーザはタブレッ
ト端末を使用してデジタルツインの操作を行ったが,ヘッ
ドセットや ARグラス等を使用してより多方向から情報を
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図 6 アンケート結果

提示することで,没入感を高めることが可能であると考え
られる.3Dビューワの操作性については自由記述でも多数
のコメントがあり,操作方法が直感的でない,移動時に壁や
物体を貫通してしまう点が扱いづらいなどの課題が挙げら
れた.

一方で Q5は,説明や体験を通じてWebベースデジタル
ツインの利点を理解できたかについて質問であり,高い評価
(4-5)が 85%であった.特に,専用の機器を必要とせず,Web

ブラウザを使用できるデバイスであればいずれのデバイス
でもよいという汎用性については高い評価を得られた.

最後に Q6は,謎解きと XRの相性の良さについての質
問であり,非常に高い評価を得た.高評価 (4-5)が 90%であ
り,最高評価であるスコア 5は 70%であった.自由記述欄
には,謎解きと XRを組み合わせることによる新たな可能
性を体感したというコメントや,謎解きに関するアイデア
が記入されており,謎解きと XRおよびデジタルツインと
の相性の良さ,そして様々な可能性があることを確認した.

5. まとめ・展望
本研究では,Webベースの XRプラットフォームである

ARENAを使用して,現実の部屋の 3Dシーンをデジタル
ツインとして構築し,それを基に脱出ゲームを開発した.具
体的には,東京大学工学部 2号館の一室を 3Dスキャンし,

生成したデジタルツインを ARENA上に配置して,ユーザ
がWebブラウザ経由でアクセスできるようにした.また,

リアルタイムデータの表示やインタラクティブな説明パネ
ルの表示機能を持つデジタルツインシステムを実装した.

本ゲームは,デジタルツインを駆使しながら仕掛けられた
謎を解き明かし,物語を進めていく形式となっている.

評価実験では,被験者 20名に脱出ゲームを体験してもら

い,アンケート調査を実施した.結果として,デジタルツイ
ンの情報理解やWebベースのプラットフォームの利便性
について高い評価を得ることができた.特に,専用の機器を
必要とせず,汎用性の高いデバイスでアクセスできる点が
大きな利点として認識された.その一方で,3Dビューワの
操作性や没入感については改善の余地があることが明らか
となった.ビューワの操作方法について,直感的でないこと
や移動の際に壁や物体を貫通してしまうことなどが指摘さ
れた.

本研究を通じて,デジタルツインを用いた XR技術が脱
出ゲームにおいて高い潜在能力を持つことが確認された.今
後の課題として,より直感的で没入感の高いインタフェー
スの開発を進めることで操作性や没入感の向上を図るとと
もに,ハードウェアおよびソフトウェアの両面での発展に
合わせて XR表現の強化を進めることが挙げられる.これ
により,謎解きや物語体験の補完において新たな価値を提
供できるようになる.

また,資金や技術力を持つ団体だけでなく,個人制作や学
生サークルなどでも XRを用いた謎解きや脱出ゲームを実
装できる環境を整えることが重要である.これにより,多様
な創造性が発揮され,新たな体験が生み出されることが期
待される,本研究が XR技術の普及と応用範囲の拡大に寄
与し,より豊かで面白い世界の実現に貢献することを願っ
ている.
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