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概要：シューティングゲームには，弾の「発射」，「飛翔」，「着弾」という要素がある．この一連の「弾の挙
動」は，シューティングゲームの面白さに大きく影響を与えるといえる．また近年では，ゲームの体験の

質を向上させるためにゲームのエフェクトやキャラクターを実世界に実体化させる研究が行われてきた．

しかし，重要な「弾の挙動」を実体化させることは研究されていない．そこで我々は，複数の水の性質を

先に述べた 3つの要素に対応させることでこれを実現できると考えた．本論文では，水を用いてテーブル

シューティングゲームの体験を拡張するシステムを提案し，システムのコンセプトと実装案，及びアプリ

ケーション案を述べる．

1. はじめに

シューティングゲームはプレイヤーが弾を撃って敵を倒

していくゲームである（図 1左）．シューティングゲーム

では，プレイヤーが弾を発射すると，弾は敵に向かって飛

んでいき，敵に当たると弾け飛んで消滅する．このような

一連の「弾の挙動」は，爽快感などによりシューティング

ゲームのゲーム体験に大きく影響を与える重要な要素であ

るといえる．

また，これまで一般的なゲーム体験の質を高めるために

様々なデバイスを利用した没入感の向上の研究がなされて

きた．例えば，IllumiRoomが挙げられる [1]．これはプロ

ジェクタを用いることで，ディスプレイの周囲に投影され

たコンテンツと周囲の環境との境界をなくし，没入感の向

上を図っている．

一方，シューティングゲームにおける没入感を向上させ

る演出方法もいくつかある．例えば，AquaTop Displayで

は水を噴出させることで着弾時の爆発エフェクトを実体の

あるもので表現している [2]．

また小型ロボットと CGオブジェクトのインタラクショ

ンを行う研究も存在した [3]．この研究ではゲームのキャ

ラクターを実体のある小型ロボットに置き換えて，その他

の演出を CGオブジェクトで表現することにより，情報世

界と実世界とを互いに影響させ合い，ゲーム体験の質を高

めることに成功している．

上記の研究例から，エフェクトやキャラクターの実体化

によってゲームの世界への没入感を高めることが出来ると
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図 1 一般的なシューティングゲーム（左）と一般的なテーブルトッ

プ型ゲーム機（右）

いえる．しかし，シューティングゲームで肝心な「弾の挙

動」に着目し，実世界に拡張する例はなかった．理由とし

て，発射すると敵に向かって飛んでいき，敵に当たると弾

け飛んで消滅するような表現の実体化が困難だったことが

挙げられる．そこで，我々は水の興味深い性質に着目し，

この問題を解決できると考えた．本研究では水を用いた新

しいテーブルトップ型シューティングゲームを提案する．

2. 提案

シューティングゲームにおける「弾の挙動」（ショット）

は「発射」，「飛翔」及び「着弾」という 3つの要素からな

る．本研究では，これらの要素をそれぞれ異なった水の性

質を用いて実体化を試みた．

まず，シューティングゲームでの射出時の硝煙のような

演出は，弾を撃ち出す爽快感をもたらす．これを再現する

ために水の一つの状態である霧を用いることで可能にする．

次に，シューティングゲームにおいて，発射された弾丸は

減速することなく進んでいかなければならない．そのため

に，撥水素材上で水が球形を維持し転がるように流れる性

質を利用する．そして最後に，敵に当たることにより弾丸

が飛散するエフェクトの表現はプレイヤーにさらなる爽快
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感をもたらす．この効果は，水が物体に衝突すると飛散す

るという性質を，圧縮空気などでよりダイナミックに飛散

させることで実現できる．以上のように，シューティング

ゲームの弾の挙動を水で置き換えることで，シューティン

グゲームの弾がタンジブルになり，プレイヤー自身がゲー

ムの演出の中に直接入り込むことができるようになると考

える．

本論文では，以下に実際に開発を行ったテーブルトップ

型シューティング（図 1右）向けの発射機構の試作及びア

プリケーション案について述べる．

3. プロトタイプの制作と展示

本実装で制作した水を用いたテーブルトップ型シュー

ティングゲームの発射機構のプロトタイプを図 2に示す．

本プロトタイプは，先に述べた 3つの要素のうち「飛翔」

を実現するためのステージと射出機及びターゲットの作成

を行った．

まず，発射機構の構成について述べる．今回，発射機構

には水を制御するために電磁弁を用いた．電磁弁を用いた

理由は，ホースや水鉄砲よりも電磁弁の方が水を一滴ずつ

制御するのに優れていたからである．これによって弾の連

射が可能となった．また，電磁弁の開口時間は 100msに設

定した．これはシューティングゲームにおける弾の射出時

の操作性を損なう恐れがなく，弾を水滴一つ分で表現する

のに十分な時間であったからである．次に，ステージにつ

いて述べる．撥水加工された布は，耐久性があり撥水性が

失われにくいためステージの表面の素材として採用した．

また，ステージに用いた撥水性の布の色は水滴が見やすい

ように黒色のものを用いた．

以上の装置を用いて 3日間展示を行い，約 50人の人々

にゲームの体験をしてもらった（図 3）．中には撥水素材上

で球形となった水滴に美しさや，不規則で今までにない弾

の移動に面白さを感じて水滴に触れている人がいた．この

ことから，弾の「飛翔」を水滴で実体化することでシュー

ティングゲームをより面白くできるといえる．一方，射出

機構の命中率が低いという意見や弾のスピードが遅いとい

う意見もあった．上記の意見から，水滴の弾の速さを改善

し，命中率を上げるためにより強い撥水効果のあるステー

ジを制作する必要があると考えた．

4. まとめと展望

本研究では，シューティングゲームの弾の「発射」，「飛

翔」，「着弾」に着目し，水を用いた新たなテーブルトップ

型シューティングゲームを提案した．また発射機構のプロ

トタイピングとして撥水面上での水滴の移動である「飛翔」

部分を制作し，実際に展示を行った．

今後は，この展示で得られた課題の解決と共に，「飛翔」

以外の「発射」と「着弾」部分の再現を目指す．具体的に

図 2 システム構成

図 3 射出機構の展示

は，霧による「発射」時の硝煙演出や「着弾」時に圧縮空気

による水の飛散を実装する予定である．また、レーザーや

溜め撃ちのような複数の弾の種類の再現などといったゲー

ム性をさらに高める付加的な要素の実装も行いたいと考え

ている．加えて，カメラを用いた画像処理により，水滴の

位置をリアルタイムで検出することを試みている．これに

より，着弾時に飛散した水滴にプロジェクタの映像を投影

させ，水の飛散で爆発エフェクトを表現することが可能に

なると考えている．
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