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実空間の屋内構造を共有するAR非対称対戦ゲーム

沢登 優生†1,a) 入山 太嗣†2 小室 孝†2

概要：本研究では，AR HMDを装着したユーザーがいる屋内環境の構造をリモートユーザーに共有するこ
とで行われる，HMDユーザーとリモートユーザーによる非対称な対戦ゲームを提案する．両ユーザーは
互いに共有された空間へのインタラクションを行いながら，ゲーム内のオブジェクトを通じて間接的に対
戦を行う．HMDユーザーは一人称視点で，リモートユーザーは自由な視点を持ちながら対戦する．この
ような両者の非対称なセットアップを利用してゲーム内での在り方を差別化し，さらに，HMDユーザー
と同様に物理的な障害物によって動きが制限されるゲーム内キャラクターなど，屋内構造を利用したゲー
ムシステムを作成することで，高い戦略性や没入感，社会的相互作用を実現することを目指す．

1. はじめに
近年，VR や AR の技術は大きく発展している．特に

VRのヘッドマウントディスプレイ（HMD）である HTC
ViveやMeta Questは比較的安価で高性能であり，既に
一般に普及している．一方，シースルーを特徴とする AR
HMDは高価なものが多い．しかし，Microsoft HoloLens
の様に高性能かつビジネスシーンで活用されている製品は
存在する．

HMDを用いた研究には，リモートユーザーとの共同作
業支援システムがある [1], [5]．これらの研究では，リモー
トコラボレーションのために視点映像や視線，ジェスチャ
などを共有する手法などを提案している．これらを HMD
に表示して提示することは，2D映像よりも没入感があり，
かつ直感的に指示を理解しやすいといった利点をもたらす．
また，エンターテインメントのために HMDを活用する研
究も存在する．Gugenheimerらは，物理的に同じ環境に
いるHMDユーザーと非 HMDユーザーに同時に同じVR
ゲーム体験を提供するシステム，ShareVRを提案した [2]．
また，彼らは非対称インタラクションに関するユーザーの
意見や，実験から得られた考察を提示した．Kohenらは，
HoloLensを用いて ARと従来のコンソールゲームを融合
させた新しいリモートマルチプレイヤーゲーム，HoloFight
を提案した [3]．さらに，Microsoftは実空間の構造を活用
したシングルプレイヤーゲーム，RoboRaidを公開してい
る [4]．RoboRaidは実空間と仮想環境を組み合わせるこ
とで，実空間をベースにしながらも非現実的な体験を高
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い没入感と共にユーザーに提供している．これらは，AR
HMDの特徴であるシースルーを活用した AR体験をエン
ターテインメントに活かすことが可能であることを示して
いる．一方で，AR HMDは高価であり，複数のAR HMD
を用いたマルチプレイヤーゲームは遊べる環境に大きな制
限を伴う．
そこで，本研究では一台の AR HMDのみを利用して行

うマルチプレイヤーゲームである AR非対称対戦ゲームを
提案する．対戦は AR HMDを装着した一人のユーザーと
PCを用いるリモートユーザーによって行われる．HMD
ユーザーのいる屋内環境をゲームのフィールドとし，その
フィールドをリモートユーザーと共有する．両ユーザーは
共有されたフィールドにインタラクションを行いながら対
戦する．HMDユーザーのいる屋内環境がゲームの舞台と
なる性質上，HMDユーザーは一人称視点となる．これに
対し，リモートユーザーにはディスプレイに表示された屋
内構造を自由な視点で見ることができるようにする．この
二つの非対称な視点と実空間を活用したゲームシステムを
実装し，高い戦略性や没入感，社会的相互作用を実現する
ことが本研究の目的である．

2. AR非対称対戦ゲーム
2.1 HMDの有無による非対称性の利用
提案するゲームは，HMDユーザーと HMDを用いない

リモートユーザーという非対称なセットアップからなる．
HMDの有無による非対称なゲームプレイについて，ユー
ザーは同一の仮想シーンにおいて相手と異なる視点を持つ
ことやパワーレベルの差異，インタラクション方法の違い
を好む傾向にあることが明らかになっている [2]．
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このことを踏まえ，図 1に示すように，HMDユーザー
は一人称視点でのシューティングゲームを，リモートユー
ザーは HMD ユーザーの周囲環境を自由に見られるリア
ルタイムストラテジーゲームをプレイするゲームシステ
ムを設計する．ゲームは HMD ユーザーとリモートユー
ザーの対戦形式で行われる．リモートユーザーはディスプ
レイ上で屋内空間と HMDユーザーの位置を確認しながら
キャラクターを配置し，キャラクターに HMDユーザーを
攻撃させる．HMDユーザーはリモートユーザーが出現さ
せたキャラクターの攻撃を避けたり，倒したりする．また
HMDユーザーは，自身の物理的な移動やジェスチャ操作，
ARにより重畳表示されたボタン操作により回避や攻撃の
動作を行う．

図 1 （上）HMDユーザー視点でのゲームプレイ画面の設計，（下）
リモートユーザー視点でのゲームプレイ画面の設計

2.2 屋内構造の利用
ゲームの面白さの要因の一つには戦略性があると考えら

れる．提案するゲームでは一定の広さと障害物が存在する
屋内を想定し，さらに屋内構造による行動の制限を受ける
3種類のキャラクターを設計する．1つ目は，図 2(a)のよ
うに壁や床などの平面上に固定され，砲台のように機能す
るものである．2つ目は，図 2(b)のように床などの平面を
移動できるが，HMDユーザーと同じく机などの障害物に
移動を阻害されるものである．3つ目は，図 2(c)のように

空を飛ぶことで障害物の影響を少なく移動できるものであ
る．ただし，いずれのキャラクターも壁や机をすり抜ける
などの実物体を無視した移動は行わない．

図 2 (a) 平面上に固定されるキャラクター，(b) 平面上を移動する
キャラクター，(c) 空を飛ぶキャラクター

3. 実装
3.1 システム構成

AR HMDには，光学シースルー型ヘッドマウントディ
スプレイである Microsoft HoloLens2 を用いた．リモー
トユーザーはデスクトップ PC とディスプレイを利用す
る．両ユーザー用のアプリケーションの開発にはUnityを
利用した．また，HoloLens2 用のアプリケーション開発
支援ツールであるMixed Reality Toolkitを利用した．屋
内構造の認識には HoloLens2の機能である Scene Under-
standingを用い，リモートユーザーとの共有には Photon
Unity Networkingを利用した．

3.2 試作システム
試作システムは，簡易化のためにリモートユーザー側の
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人数が一人であることを前提として作成した．試作システ
ムのプレイ画面を図 3 に示す．これは平面に固定された
キャラクターとHMDユーザーが対峙する様子である．図
3の左図はリモートユーザーの画面を示しており，HMD
ユーザーの位置姿勢は手前の白い球で，HMDユーザーの
いる屋内環境の構造は白い球を囲うようにして広く配置さ
れた色付きの平面で表される．また，リモートユーザーは
キーボードとマウスの操作により自由に視点を変えること
ができる．
リモートユーザーは屋内構造の平面をクリックしてキャ

ラクターを配置する．配置位置に制限は無く，天井や壁
に配置することも可能である．クリックしてからキャラ
クターが実際に配置されるまでには 2 秒程度の時間があ
り，図 4のような視覚的なエフェクトとサウンドによって
HMDユーザーに事前に警告される．また，提案したゲー
ムデザインをもとに 3種類のキャラクターを実装した．平
面に固定されるキャラクターは図 3にある砲台を模した半
球のオブジェクトである．平面を歩くキャラクターと空を
飛ぶキャラクターはそれぞれ図 5に示す．

図 3 （左）リモートユーザーのゲームプレイ画面，（右）同時刻で
の HMD ユーザーのゲームプレイ画面

図 4 キャラクター配置時の視覚エフェクト

図 5 （左）平面を歩くキャラクター，（右）空を飛ぶキャラクター

4. おわりに
本研究では，AR HMDを装着した一人のユーザーがい

る屋内環境の構造をリモートユーザーに共有し，互いに共
有された空間へのインタラクションを行うことで対戦す
る，AR非対称対戦ゲームを提案した．提案するゲームシ
ステムは，HMD対非 HMDの非対称性や屋内構造を利用
した設計であり，これにより高い没入感や戦略性を得るこ
とを期待する．また，提案したゲームシステムに基づくア
プリケーションを試作した．
今後は，試作システムを用いて提案するゲームの没入感

や社会的相互作用などの評価を行う予定である．
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