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概要： 子供の頃に手で銃を撃つ仕草をする体験をした人は多い．そのような気軽に何気なく行う遊

びに対して指が飛んでいく感覚を提示する Virtual Reality(VR)システムの開発を試みる．提案シス

テムでは VR用の Head Mounted Display(HMD)を用いた視覚的なフィードバックと跳ね上げ機構を用

いた触覚的なフィードバックを刺激として提示する．2つの刺激を提示することで，手が銃になり指

が飛んでいくような感覚をユーザに与える．近年，ロボットアームなどを操作する際に，ユーザが操

作対象に対して身体所有感を得られることで，操作が容易になることを目指した研究が行われてい

るが，指が飛んでいくような感覚を提示できれば様々な操作対象に対して身体所有感を得させられ

るといった貢献も期待できる． 
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1. はじめに 

指鉄砲は形態模写の一種である．具体的には，手の小

指側を下に向けて拳を握り，親指と人差し指を開いて鉄

砲の形を作る．漫画やアニメ，CG が用いられた実写映画

などで指鉄砲から，弾丸や銃弾を模したものを発射するシ

ーンを目にすることが多い．実生活においても，銃を撃

つ仕草においてよく用いられている．これらの仕草は模

倣として用いられているが，実空間において自身の指を

銃にしたり指を発射したりすることは，物理的に不可能

である．こうした実空間上では実現が困難な事象を体験

するための技術の一つにバーチャルリアリティ（以下：

VR）がある．例えば，VR 環境内で自己の手の視覚フィ

ードバックを裂けた手に変容させる研究が行われている 

[1]．この研究は，身体を拡張した人間が，拡張部位に対

して身体所有感 [2]や自己主体感 [3]を知覚できるかを調

査したものである．一方で，自己の身体から完全に，か

つ能動的に切り離した身体部位に対して人間が身体所有

感や自己主体感を知覚できるかについては，まだ調査さ

れていない． 

我々は，手が銃になり指が弾丸のように発射される感

覚を提示するシステムを提案する．提案システムはVR用

の HMDによる視覚的なフィードバックと跳ね上げ機構に

よる前腕部への触覚的なフィードバックを提供する． 

2. 提案システム 

2.1 システム概要 

 
図 1: システム概要図 
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提案システムは図 1 に示すようにソフトウェアシステ

ムとハードウェアシステムから構成される．HMD とアク

チュエータ制御のためのマイクロコンピュータを使用す

る．ユーザによる入力のために HMDに搭載されたカメラ

とマイクを用いる．ユーザが入力する際には，手を指鉄砲

の形にした状態で，「バンッ！」と声を出すものとする．常

時，ソフトウェアシステム内でハンドトラッキングを行

い，入力が行われたことを認識すると，マイクロコンピュ

ータへアクチュエータ制御用の信号を送信する．図 4 に

示すように，マイクロコンピュータによってエアシリンダ

等のアクチュエータを制御し，銃を撃ったときの反動を

再現する．アクチュエータの駆動を触覚刺激として，銃声

を音声刺激として提示することでより銃を撃った際の感

覚と指が飛んでいく感覚をユーザに与える． 

 

2.2 ソフトウェアシステム 

人差し指が発射される映像を提示するため，図 2 に示

すように人差し指のみとその他の手の要素を分けてモデ

リングを行った．ハンドトラッキングで表示される手に

作成したモデルを適用する． 

提案システムは HMD に搭載されたカメラによってユー

ザの手の位置・回転と形状を認識し，それらに合わせて手

の 3D モデルを HMD 上に提示する．表 1 に示すように人

差し指と親指が共に伸びている状態のとき音声を入力す

ると人差し指が発射される．発射の際，人差し指が伸びて

いる方向が発射方向となる．発射後の人差し指が無い状

態で親指を曲げることで，銃を扱う際のリロードとして認

識し，人差し指を再度生成して提示する．ユーザは発射と

リロードを繰り返すことで何発でも人差し指の発射と生

成が行える．実際にVR空間内で人指し指を発射した際の

画像を図 3 に示す． 

 

表 1: 手の状態と動作 

 

2.3 ハードウェアシステム 

 
図 4: 跳ね上げ機構 

 

 
図 5: 発射代替感覚提示機構 

 

ハードウェアシステムはユーザに触覚的なフィードバ

ックを与えるための二つの機構で構成される． 

一つ目は，ユーザの前腕に撃力を与えるための跳ね上げ

機構である．跳ね上げ機構により銃撃の際に発生する前

腕への衝撃を再現する．図 4 のようにモータやエアシリ

ンダを用いた機構を，ベルトを用いてユーザの腰に固定

し，ユーザはその上に前腕を乗せる．跳ね上げ機構はマ

イクロコンピュータによって制御され，ユーザの音声入

力に合わせて，ユーザの前腕を跳ね上げるように作動する．

提案機構はベルトによって腰に固定されているためユー

ザの移動にも対応できる． 

二つ目は，ユーザの指に振動を与えるための発射代替感

覚提示機構である．発射の際に発生する指の消失感覚を再

現するための機構であり代替感覚を用いる．本稿での代替

感覚とは，本来の刺激とは異なる刺激を与えられることで，

ユーザが本来の刺激を与えられたかのように錯覚として

得る感覚のことを指す．先行事例として，テレビゲーム用

のコントローラには落下時の衝撃などを再現する振動子

が搭載されている [4][5]．また，神経機能もしくは人体が

欠損している対象に対して欠損部を補間するフィードバ

ックなどが研究されている [6][7]．提案システムでは，代

替感覚を振動子によって提示する． 

発射代替感覚提示機構には, 複数の振動子と衝撃吸収

材を用いる．概要図を図 5 に示す．振動子を掌と人指し指

以外の指に装着する．人差し指には, 衝撃吸収材を装着す

る．動作時には, 指の発射に合わせて振動子が振動する．

人差し指に伝わる振動は衝撃吸収材によって緩和する．こ

れにより, 発射時の衝撃と指の消失感覚を再現する． 

 

跳ね上げ
制御部

ベルト

前腕セット部

振動子

振動子

暖

衝撃吸収材

  
図 2: モデリングした人差し指（左）とその他（右） 

 

  
図 3: VR空間内で指を発射する様子 
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3. 体験の流れ 

 
図 6: 使用イメージ 

 

図 6 に本システム体験時のイメージ図を示す．ユーザは，

以下の流れで本システムを体験する． 

 

1. ユーザは前腕部を跳ね上げ機構にセットする． 

2. ユーザは HMD を装着する． 

3. ユーザはシステム内で使用するシーンを選択する． 

4. システムによりシステムのシーンが起動される． 

5. ユーザは手の小指側を下に向けて拳を握り，親指と

人差し指を開いて鉄砲の形を作る． 

6. ユーザは「バンッ！」という声を出す． 

7. VR 空間内において，人差し指が弾丸として発射され

る． 

8. ユーザが親指を曲げることで VR 空間内において人

差し指が再度生成される． 

1～8 までの手続きを 1 ループとする． 

 

4. 評価方法 

提案システムが，指を飛ばす感覚をユーザに与えられ

るか評価を行うために，下記の比較評価を検討している．

まず，比較評価のために下記の 3 種類の条件を用意する． 

 

1. HMD を装着せず，実空間上で指鉄砲の形を作り，

「バンッ！」という発射音を口に出して銃を撃つ

ようなジェスチャをする． 

2. HMD を装着して，VR 環境上で指鉄砲の形を作り，

「バンッ！」という発射音を口に出して銃を撃つ

ようなジェスチャをする．この時，VR 空間内で

人差し指が発射される．また，パターン 2 におい

ては跳ね上げ機構は動作しない． 

3. HMD を装着して，VR 環境上で指鉄砲の形を作り，

「バンッ！」という発射音を口に出して銃を撃つ

ようなジェスチャをする．この時，VR 空間内で

人差し指が発射される．また，パターン 3 におい

ては跳ね上げ機構は動作させる． 

 

実験時には，被験者に各条件を体験させ，体験後にアン

ケートに回答させる．また，体験時の腕の動きの変化や，

心拍変動を取得することで，定量的な評価を行うとともに，

得られたデータからシステムの改善を検討する． 

 

5. おわりに 

本稿では，指鉄砲の動作時に人差し指が飛んでいく感覚

を提示するシステムを提案した．今後は，提案システムの

プロトタイプの実装を行う．また，提案システムの利用時

に統合的に被験者がどのような感覚を得られるか調査を

行う． 
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