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タンジブルARゲームに向けた
実物体への仮想エフェクトの重畳

漆坂 悠1 入山 太嗣1 小室 孝1

概要：本研究では，実物体をゲームオブジェクトとして利用する新たな ARゲーム体験に向けた，実物体
に対する視覚的な仮想エフェクトの重畳を提案する．ユーザは，光学式シースルー型 HMDを通して，実
物体への仮想エフェクトの重畳を視認する．実物体の形状や姿勢に適した仮想エフェクトの重畳を行うた
めに，HMDに搭載された RGBカメラおよびデプスカメラを利用し，実物体検出および形状・姿勢推定を
行う．実物体への仮想エフェクトの具体的なデザインを示し，そのエフェクト重畳の実装例を示す．

1. はじめに
近年，コンシューマゲームのハードウェアの性能向上や

VR/ARゴーグルの普及などによって，ゲームをはじめと
する VR/AR 体験は幅広いユーザにとって身近なものと
して認識され始めている．ユーザは没入感や臨場感のある
VR/AR体験を得られるが，それらのインタラクションは
専用のコントローラを用いて行う場合が多い．そのため，
ユーザが行えるインタラクションの種類には限りがある．
仮想環境における没入感の向上を目的とした，実環境を

利用した仮想環境の生成に関する研究 [1], [2]や実環境の
自由な歩行の利用に関する研究がある [3]．これらの研究
は，ユーザの実際の歩行や実物体の触覚フィードバックを
取り入れることで，仮想体験における没入感を高める目的
を持つ．
仮想体験内でユーザが自然でより直感的なインタラク

ションを行うことを目的とした，タンジブルな AR イン
ターフェースに関する研究がある [4], [5], [6]．これらの研
究では，ユーザが実際に触れられる実物体を操作すること
で，仮想オブジェクトへの自然で直感的なインタラクショ
ンが可能となった．しかし，これらの研究では仮想体験の
ための専用の実物体を用意する必要がある．
また，ユーザの実環境にある物体やその動作に対して

の仮想エフェクトの重畳を利用した，視覚的インタラク
ションに関する研究がある [7], [8]．これらの研究では，実
物体に対して視覚的に仮想のエフェクトを提示すること
で，ユーザの実物体へのインタラクションに対して視覚的
フィードバックを与えることを実現した．ユーザは，実物
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体へのインタラクションに対する仮想のエフェクトを視認
することで，実物体の操作が仮想体験内に取り入れられて
いることが分かる．
これらの研究を踏まえて，本研究では，実物体とのイン

タラクションを取り入れるタンジブルARゲームに向けた，
実物体への仮想エフェクトの重畳を提案する．提案手法で
は，仮想エフェクトの重畳によって，ユーザの操作する実
物体に対して仮想的な視覚フィードバックを与える．ユー
ザが日常的に使用する実物体を AR ゲームオブジェクト
へ拡張し，そのインタラクションを取り入れる新たな AR

ゲーム体験を目的とする．例えば，ユーザが実物体に対し
て行える「投げる」や「飲む」などのインタラクションを，
ARゲーム体験に取り入れる．HMDを装着したユーザの
視点から見た実物体への仮想エフェクトの重畳を行うため
に，そのデバイスに搭載された RGBカメラおよびデプス
カメラを利用する．RGB画像に対するリアルタイム一般
物体検出の検出範囲でデプス画像を切り取ることで，実物
体の検出範囲内の 3次元情報を利用する．実物体の 3次元
情報から位置や姿勢などの推定を行うことで，実物体への
仮想エフェクトの重畳を実現する．

2. 実物体へのエフェクト重畳によるタンジブ
ルARゲーム

本研究で提案する実物体へのエフェクト重畳を利用する
タンジブル ARゲームのコンセプトを紹介する．ユーザが
装着する HMDを光学式シースルー型とすることで，ユー
ザは実際に自身が見ている視界内の実環境へ重畳されたエ
フェクトを視認することができる．図 1aのように HMD

を装着したユーザが実環境を歩き回り，その実環境内を見
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図 1 タンジブル AR ゲームのコンセプト

渡して特定の実物体を発見し，それを手に持って操作する
ことによって，仮想シーンにフィードバックが与えられ
ゲームを進行する．図 1bのようにゲームに取り入れる実
物体がユーザの視界内に写ったときや実物体を手に持った
ときなどに，それぞれの実物体に仮想のエフェクトが適切
なタイミングで重畳されることをユーザの視点から確認で
きる．

3. 実物体への仮想エフェクトの重畳
3.1 仮想エフェクトのデザイン
実物体を ARゲームオブジェクトとして利用することに
向けた，実物体へ重畳する仮想エフェクトの具体的なデザ
インを 3つ提案する．ユーザが手に持つ長尺物に対する光
の刀身のエフェクト，ユーザが投擲する実物体の動きに合
わせた軌跡のエフェクト，透明な容器に入った液体の形状
に合わせた色変換のエフェクトを図 2に示す．ユーザは，
ゲーム内での敵キャラに対する攻撃手段として長尺物や投
擲物体を利用することができる．また，実際の液体を飲む
ことで，ゲーム内での体力回復や能力変化などの効果を得
られる．

3.2 リアルタイム一般物体検出
エフェクト重畳の目標となる実物体を検出するため，

HMDに搭載された RGBカメラから取得した画像に対し
てリアルタイムで一般物体検出を行う．一般物体検出を利
用することで，ユーザの実環境に依存することなく，一定
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(c) 液体へのエフェクト重畳
図 2 実物体へのエフェクト重畳

の特徴を持つ実物体を検出する．

3.3 デプス画像を利用した実物体の形状・姿勢推定
HMDに搭載されたデプスカメラから取得したデプス画

像における実物体の検出範囲内の 3次元情報を利用するこ
とで，実物体の形状および姿勢の推定を行う．デプス画像
のうち実物体が検出された範囲内のデプス情報のみを利用
し実物体の形状を推定する．次に，そのデプス画像を用い
て 3次元点群を作成し，3次元点群の 3次元座標の平均を
算出することで実物体の中心位置の推定する．また，3次
元点群の主成分分析から第 1 主成分ベクトルを得ること
で，実物体の姿勢の推定を行う．これにより，実物体の形
状や中心位置，姿勢，動きに合致した最適な仮想エフェク
トの AR重畳を行うことができる．

4. 実装
一般物体検出および形状・姿勢推定による実物体へのエ

フェクト重畳が可能であるか検証するため，RGB-Dカメ
ラのみを使用し，実物体への仮想エフェクトの重畳を実
装した．RGB-Dカメラから取得された RGB画像に対す
るエフェクト重畳を PCディスプレイから確認した結果を
示す．
次に，ユーザから見た実物体へのエフェクト重畳が実現

可能であるか検証するため，RGB-Dカメラおよび HMD
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を使用し，HMDユーザの視点から見た実物体への仮想エ
フェクトの重畳を実装した．HMDを装着したユーザの視
点から見た長尺物へのエフェクト重畳の結果を示す．

4.1 一般物体検出および形状・姿勢推定によるエフェク
ト重畳

RGB-Dカメラのみを使用し，一般物体検出および形状・
姿勢推定を行い，RGB-Dカメラから取得された RGB画
像に対するエフェクト重畳を実装した．RGB画像に対す
るリアルタイム一般物体検出にはYOLOv3，デプス画像を
用いた 3次元点群の作成には Open3Dを使用した．
長尺物を例に，実物体の形状および姿勢推定を行う一

連の画像処理を示す．RGB画像に対して一般物体検出を
行った結果を図 3aに示す．デプス画像と RGB画像の間
では，カメラの位置や姿勢，画角などの外因性のずれが生
じる．今回は，使用した RGB-Dカメラの SDKに含まれ
る関数を用いて，図 3bのような RGB画像におけるカメ
ラの姿勢および画角に補正されたデプス画像を取得した．
図 3cのように，デプス画像を実物体の検出範囲でトリミ
ングすることで，対象となる実物体のデプス情報のみを利
用する．次に，トリミングしたデプス画像を入力として作
成された 3次元点群の平均の算出と主成分分析を行った．
3次元点群の平均の算出および主成分分析の結果を図 3d

に示す．
この推定の結果を用いた長尺物へのエフェクト重畳の例

を図 4bに示す．ペンの推定された姿勢に基づき，光の刀
身のエフェクトが重畳されたことが確認された．しかし，
ペンの検出範囲内にある手がペンを遮蔽してしまう場合
に，姿勢推定が難しくなった．
投擲物体へのエフェクト重畳の例を図 4dに示す．ボー
ルが図 4cの位置から図 4dの位置に移動したとき，軌道
のエフェクトを重畳された．
また，液体へのエフェクト重畳の例を図 4fに示す．透
明なペットボトルの容器に入った液体の形状に合わせて，
色変換のエフェクトの重畳がされたことが確認された．

4.2 HMDユーザ視点の長尺物へのエフェクト重畳
RGB-Dカメラおよび HMDを使用し，HMDを装着し

たユーザの視点から実物体へのエフェクト重畳を実現し
た．RGB-Dカメラである DCAM710および光学式シース
ルー型 HMDである HoloLens2を使用した．図 5のよう
に，HoloLens2の上部にRGB-Dカメラを固定することで，
HMDユーザの視点に近い位置からRGB画像およびデプス
画像を取得した．長尺物の検出および姿勢推定は，RGB-D

カメラと USB接続されているデスクトップ PC上で行っ
た．推定の結果によるエフェクトの位置をHoloLens2に送
信する必要があるため，PUN2（Photon Unity Networking

2）による Unityのオンライン通信を行った．また，姿勢

(a) RGB 画像 (b) デプス画像

(c) トリミングしたデプス画像

first principal component

mean

(d) 平均と第 1 主成分ベクトル
図 3 実物体の形状および姿勢推定

(a) 長尺物へのエフェクト重畳前
の画像

(b) 長尺物への光の刀身のエフェ
クト重畳

(c) 投擲物体へのエフェクト重畳
前の画像

(d) 投擲物体への軌跡のエフェク
ト重畳

(e) 液体へのエフェクト重畳前の
画像

(f) 液体への色変換のエフェクト
重畳

図 4 実物体へのエフェクト重畳の例

推定から得られる長尺物の位置は RGB-Dカメラを原点と
した位置であり，HoloLens2のカメラ位置を原点とした位
置に補正する必要がある．図 5の使用したデバイスでは，
RGB-Dカメラと HoloLens2のカメラの主点の水平位置を
一致させるように固定した．デスクトップ PCの Unityク

⃝ 2023 Information Processing Society of Japan 335



図 5 使用したデバイス．RGB-D カメラを HMD 上部に固定して
いる．

図 6 HMD 視点から見た長尺物へのエフェクト重畳の例

ライアントが，2つのカメラ間の垂直方向と奥行き方向の距
離の分移動させた位置に仮想エフェクトを配置した．これ
により，HoloLens2のUnityクライアントにおいて，HMD

ユーザ視点から見た長尺物の位置に合ったエフェクト重畳
を確認した．図 6は，仮想エフェクトの配置とカメラ映
像を合成し，ユーザの視点の映像を再現する HoloLens2の
キャプチャ機能を用いて撮影した画像である．ペンの推定
された姿勢に応じて，光の刀身のエフェクトが重畳された
ことが確認できた．しかし，一般物体検出および姿勢推定
の一連の処理時間によって，仮想エフェクトの配置に遅延
が生じた．これは，一般物体検出の推論と姿勢推定の処理
をマルチスレッド化することで改善できると考えられる．

4.3 考察
実装では，一般物体検出および形状・姿勢推定に基づい

た実物体への仮想エフェクトの重畳が実現できた．しか
し，実物体の検出範囲内にある実物体以外のデプス情報が
無視できないほど多い場合に，実物体の姿勢推定が難しく
なってしまう問題がある．この改善策として，3次元点群
に対する主成分分析による直線のフィッティングの際に，
RANSAC（RANdom SAmple Consensus）などの外れ値
の除去を行うことが考えられる．

5. おわりに
本研究では，実物体とのインタラクションを利用する新

たな ARゲーム体験に向けた，仮想エフェクトの重畳によ
る実物体の視覚的な拡張を提案した．実装では，RGB-D

カメラを使用して，一般物体検出および形状・姿勢推定に
よる実物体への仮想エフェクトの重畳を行った例を示した．
また，HMDおよび RGB-Dカメラを使用して，HMDユー
ザ視点の実物体への仮想エフェクトの重畳を確認した．
今後は，実物体への仮想エフェクトの重畳を利用したタ

ンジブル ARゲームの実現とその体験の楽しさの検証を行
いたい．
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