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Mixed Reality技術を利用した
空気砲の弾へのエフェクト付加手法

滝 拓真1,a) 井尻 敬1

概要：離れたユーザに安全に触覚フィードバックを与えられる空気砲は，ゲーム等のエンターテインメン
トコンテンツへの応用が期待できる．しかし，従来の空気砲の弾（渦気流）は目には見えないため，標的
を正確に狙う・相手の弾を避けるといった利用は難しい．そこで本研究では，『目に見える空気砲』による
新たなゲーム体験の実現を目的とし，Mixed Reality（MR）技術を用いて空気の弾にエフェクトを重ねる
手法を提案する．提案手法は，スタンドアロン型のヘッドマウントディスプレイ（HMD）を利用してMR

空間を提示する．また，側面を叩くことで渦気流を発生できる空気砲を用意し，これにMRデバイスのコ
ントローラを取り付ける．ユーザが空気砲を叩いて発射した際，コントローラの位置の急な変化を検知し，
ユーザの視界上に空気の弾のエフェクトを提示する．本制作発表では，提案手法をシューティングゲーム
に応用した例を紹介する．

1. はじめに
映画やゲームなどのエンターテインメントコンテンツに

おいて，映像や音声だけでなく，触覚フィードバックも提
供することで高い没入感を与えようとする試みが多くなさ
れている．例えば，4次元映画や振動ゲームパッド，ハン
ドルコントローラなどが，触覚フィードバックを与えるコ
ンテンツとして挙げられる．また，Virtual Reality（VR）
環境において映像コンテンツに合わせた触覚フィードバッ
クを提供する手法が研究されている [1], [2]．これらの製品
や研究では，ユーザがコンテンツから知覚する情報量を増
やすことで，コンテンツに対してより高い没入感を得るこ
とが出来る．
触覚フィードバックを提供するため，空気を利用する手

法が研究されている．比較的近距離の対象に触覚を与える
ための圧縮空気を噴射する手法 [3], [4]や，遠くの対象に
触覚を与えるため空気砲により渦気流を射出する手法が提
案されている [5], [6]．特にこの空気砲による触覚フィード
バックは，遠隔のユーザにも安全な触覚フィードバックを
与えられることから，ゲーム等への応用が期待できる．し
かし，空気砲より射出される渦気流は目には見えないため，
標的を正確に狙うことや弾を避けることが難しいという課
題がある．
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図 1 提案手法を利用したシューティングゲームのプロトタイプ．
（a）第三者視点と（b）HMD を装着したプレイヤ視点．
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そこで本研究では『目に見える空気砲』による新たなゲー
ム体験の実現を目的とし，Mixed Reality（MR）技術を用
いて空気の弾にエフェクトを重ねる手法を提案する．提案
手法を利用すれば，触覚を伴うエフェクトを射出できるた
め，シューティングゲーム，フィットネスゲーム，スポー
ツゲーム等のMRコンテンツへの応用が期待できる．例え
ば，シューティングゲームに応用すると，当たったら軽い
衝撃のある弾を発射できる MRゲームを実現できる．ま
た，飛んでくるオブジェクトに連続して触るようなフィッ
トネスゲームに応用すると，エフェクトに触った際に実際
に触覚が得られるようなコンテンツを実現できる．
本稿では，提案手法をシューティングゲームに利用した

プロトタイプシステムを紹介する（図 1）．このゲームは 2

人対戦形式で，片方のプレイヤがMRデバイスを装着した
状態でゲームを行う．プレイ時には 2人のプレイヤがそれ
ぞれ空気砲を持ち，互いに空気の弾を撃ち合うことで相手
を倒すことを目指す．空気砲による触覚フィードバックと
MRエフェクトを組み合わせることで，当たると実際に軽
いフィードバックを受ける弾の発射が可能となる．

2. 関連研究
VRコンテンツに触覚フィードバックを付与する手法が

研究されている．Suzuki らは，高さが伸縮可能な卓上ロ
ボットを介してユーザの指先に物体の高低差を伝えるシス
テム，HapticBotsを提案した [1]．また Kimらは，回転す
る円盤に触れることで仮想空間上の物体に触れた時の指の
滑りを再現するシステム，SpinOcchioを提案した [2]．し
かし，これらの手法ではユーザが実際にデバイスに触れる
必要があり，デバイスと離れた対象に触覚フィードバック
を与えることはできない．
空気を利用することで触覚フィードバックを与える手

法が提案されている．Suzukiら [3]や Tsengら [4]は，複
数のエアジェットノズルを用いて，圧縮空気による触覚
フィードバックを実現した．また，より遠くまで安定した
気流を届ける手法として，空気砲を用いて渦気流を発生さ
せるものがある．Guptaらは，箱の中の空気を射出して渦
気流を作ることで遠隔のユーザに触覚フィードバックを与
える AirWave を提案した [5]．また Sodhiらは，柔軟で変
形可能なノズルを用いて任意の方向に渦気流を射出し触
覚フィードバックを与える AIREAL を提案した [6]．しか
し，空気砲より射出される渦気流は目には見えないため，
標的を正確に狙ったり相手の弾を避けたりする行動が難し
いという課題がある．

3. 提案手法
本研究では『目に見える空気砲』による新たなゲーム体

験の実現を目的とし，MR空間にて空気の弾にエフェクト
を重ねる手法を提案する．我々は，カメラパススルー型

図 2 （a）提案手法にて試作した空気砲．（b）空気砲の側面を叩く
ことで渦気流を発射する．

の MR表示機能を有するスタンドアロン型ヘッドマウン
トディスプレイ（HMD），Meta Quest 3，を用いてMR空
間をユーザに提示する．また，図 2a に，我々が試作した
空気砲を示す．空気砲の本体は段ボールで出来ており，側
面に 3Dプリンタで造形したアタッチメントが取り付けら
れている．このアタッチメントの上部に VRコントローラ
を設置し，下部にはマジックテープ式のバンドが取り付け
る．ユーザはこのバンドに片手を通して空気砲を把持し
（図 2b），もう一方の手で反対側の側面を叩くことで空気
砲を発射する．なお，堅固な位置推定のため Quest Proコ
ントローラを利用する．
渦気流が発射されたタイミングは，コントローラの位置

変化を利用して検知する．空気砲を叩くと衝撃でコント
ローラの位置が素早く変化することを利用し，コントロー
ラが 1フレーム（1/60秒）の間に一定以上の距離（現在の
実装では 2cm）を移動した場合に弾が発射されたと判断す
る．また，実際に渦気流が発射されてから提案手法がこれ
を検知するまでの間に僅かな時間差が発生する．この差を
解消するため，我々は，発射が検知されたタイミングより
数フレーム前のコントローラの位置を発射位置として利用
する．
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図 3 煙を入れた空気砲を発射した様子を撮影した動画．

図 4 エフェクトを重ねた様子．

空気砲から発射された渦気流に対して MR空間にてエ
フェクトを重ねて表示するには，発射された渦気流の初速
と加速度が必要となる．渦気流の初速や加速度は，空気砲
を叩く強さや周辺環境に依存すると考えられる．簡単のた
め，プロトタイプシステムでは，渦気流の初速と加速度は
一定であると仮定し，簡易的な実験によりこれらの値を推
定する．具体的には，煙を入れた空気砲を同じ実験者が同
程度の力で叩くことで渦気流を複数回発射する．この様子
を横から撮影した動画 (図 3)を解析することで，初速の平
均値と加速度の平均値を算出し，これを利用してエフェク
トを提示する (図 4)．

4. プロトタイプシステム
提案手法の応用例として制作した 2 人対戦型のシュー

ティングゲームのプロトタイプを紹介する．このゲームで
は，2人のプレイヤが空気砲を持ち，一方のプレイヤのみが
HMDを装着する．この時の HMDの画面には，お互いの
空気砲とその体力（ライフ）が表示されている．空気砲か
ら渦気流が発射されると，発射したプレイヤごとに色の異

なる弾のエフェクトが HMDの画面に表示される．エフェ
クトが相手のプレイヤの空気砲付近に設置された領域に接
触すると，当てられた側のプレイヤのコントローラが振動
し，ライフが 1つ減る．ライフが全て無くなったプレイヤ
は弾の発射が出来なくなり，一定時間後にライフが全て回
復した状態で復活する．
このプロトタイプシステムでは，HMDを装着したプレ

イヤは，触覚のあるエフェクトを発射できる・相手の弾の
エフェクトに当たると軽い触覚フィードバックを受けると
いう体験が可能となる．実際のテストプレイでは，「面白
い」「エフェクトによって実際に戦っている感じがする」な
どの肯定的なコメントが得られた．

5. まとめと展望
本研究では，『目に見える空気砲』による新たなゲーム体

験の実現を目指して，MR技術を用いて空気の弾にエフェ
クトを重ねる手法を提案した．提案手法では VR コント
ローラを空気砲に装着することで空気砲の 3D位置情報を
取得し，更に VRコントローラの動きを利用することで空
気砲が発射されたタイミングを検出した．また，提案手法
を 2人対戦型のシューティングゲームに応用したプロトタ
イプシステムを紹介した．
現在のプロトタイプの課題として，一方のプレイヤしか

HMDを装着していない点が挙げられる．HMDを装着し
ていないプレイヤは，目に見えない渦気流を発射してい
るだけであり，体験してもらったユーザからは，「コント
ローラの振動以外のフィードバックが与えられず，現在の
状況が全く掴めない」という指摘があった．今後，複数台
の HMDを連携させることで，複数のプレイヤがMR空間
で対戦できるようなアプリケーションを実現し，その評価
を行いたい．また，フィットネスやスポーツゲームへ応用
できるように提案手法を拡張することも重要な将来課題で
ある．
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