
  

 

  
 

手の骨格推定を用いた視覚と音声のクロスモーダル効果による疑

似触覚コンテンツ 
 

近藤圭†1 望月茂徳†1 

 

概要：本研究では映像と音声を用いて擬似的な触感を提示するコンテンツを，エンターテイメントメディアとして表

現する方法について検討を行った．特に，物理的な触覚デバイスを用いることなく，映像と音声を用いて触感を生起

させる疑似触覚（Pseudo-haptics）に着目した．体験者の手の骨格推定に基づいたインタラクティブな映像と音声の生

成により，触感を生起させる新しい表現の可能性を探る． 

 

 

1. はじめに  

 VR，AR，HCI 研究の領域において，デジタル技術を用

いた触覚を提示する技術の検討が進められている．その方

法として大きく 2種類の触覚提示技術が検討されている．

一つはスマートフォンにおける触覚フィードバック[1]や

Synesthesia X1-2.44[2]など，モーターや振動アクチュエータ

を用いて人体に直接，物理的な触覚刺激を与えるという方

法がある．もう一つは，擬似触覚（Pseudo-haptics）と呼ば

れる，人体と物体の直接的接触ではなく複数の感覚統合を

通じた錯覚に起因する触覚提示技術がある． 

後者の擬似触覚（以下 Pseudo-haptics）において，そのメリ

ットはアクチュエータのような複雑な装置を使用せず，手

軽で低コストであることが挙げられ，またその応用領域は

提示される触感が現実のものと等価である必要のない領域，

例えばエンターテイメントや補助アプリにおいて期待され

ている[3]．「自己の身体運動などのユーザ入力を反映する

視覚刺激が操作されることで疑似的な触感が感じられる現

象」[3]としての Pseudo-haptics を中心に，関連研究につい

て紹介する．宇治土公(2023)によると，Pseudo-haptics とし

て報告される現象では主に摩擦感，重さ感，柔らかさ感の

提示が可能であることがわかっている[3]．その具体的な例

として，摩擦感提示について，渡邊恵太の『VisualHaptics』

[4]は，マウスカーソルをユーザ入力とし，そのカーソルが

画面内の画像上を動く際に通常のマウスの動きと比べて特

殊な挙動を起こす．例えば，カーソルが扇風機の画像の前

を動く際は風に吹かれるようカーソルがゆらゆらと振動し，

ガムテープの画像上を動く際はカーソルが飛び飛びに動く． 

重さ感提示について，NTT イリュージョンフォーラム『視

覚フィードバック遅れによる抵抗感』[5]は，マウスで入力

した動きが即座にではなく，数百ミリ秒程度の遅れを伴っ

て実行されることで，カーソルの代わりである UFO のイ

ラストの動きに抵抗感を感じるというものである．また宇

治土公ら(2017)の『Yubi-Toko』[6]は，カーソルではなく背

景を動かすことで Pseudo-haptics による抵抗感を生起させ

ていることから，Pseudo-haptics のエンターテイメント応用

可能性の幅が窺える． 
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また，Pseudo-haptics は多感覚統合によるものであるため，

視覚のみならず聴覚刺激による触感の生起も検討したい

[7]．中島武三志(2021)の『電脳瀑布』[8]は Pseudo-haptics を

用いた VR コンテンツであり，周波数帯域の違いにより抵

抗感の量的変化をもたらしている．他にも，身体拡張と自

己所有感について，小川ら(2019)の『えくす手』[9]では，画

面内に映る体験者のバーチャルハンドの変容について研究

している． 

以上を踏まえて本作品では，映像と音声によるクロスモ

ーダル環境の中で Pseudo-haptics を生起させる体験型コン

テンツの可能性を探ることを目的とする．そのうえで，い

くつかの映像や音声からどのような触感が生起されるか，

制作者による実験的な提起と体験者の受容について考察を

行う． 

 

2. 作品『触感シンフォニー』について 

2.1 作品概要 

本作品は，体験者が中身の見えない箱の中で手を動かす

ことで画面の中の手も動き，それが画面内の物体と音声的

なインタラクションを発生させることで，擬似的に触感を

感じてもらうことを目的とした作品である．箱の中に雲が

流れているという想定のもと，体験者は何らかの物体に触

れることなく作品を体験する．この作品の全体構成は以下

の図 1で示しており，センサー部分，映像処理部分，映像

提示部分，音声提示部分から構成される． 

図 1 中の①はセンサー部分であり，赤外線深度カメラ

（Leap Motion Controller）を用いて手の骨格推定を行う．図

1 中の②は映像処理部分であり，手の座標情報をもとに映

像をリアルタイム生成し，体験者用のモニターへ送る．図

1中の③は映像提示部分であり，PC で生成された映像が体

験者に提示される．図 1中の④は音声提示部分であり，体

験者はヘッドホンを着用し音声を聴取する． 

また，ハードウェアの工夫として，体験者自らの手と画

面内の手のズレが認識されることで Pseudo-haptics の効果



  

 

  
 

が弱まること[10]から，目隠しのパーツを設置した．箱は黒

色の型紙を用いて制作し，センサーの入っている箱の内部

が外から見えない状態になっている． 

 

図 1 作品の全体構成図 

 

図 2 体験画面のキャプチャ 

2.2 体験概要 

体験者は図 1 における箱の中に，手前の穴の空いた面

から手を入れ，上部の画面を見て，ヘッドホンから流れる

音を聞く．映像について，モニターに画面の中に手の形を

模した図形が表示され，Leap Motion の骨格推定に基づい

て体験者の手と同様に位置と形が変化する．そこに，大量

の粒子が雲の形をかたどって流れる映像が表示される．音

声について，画面の中の手のそれぞれの指先が雲の粒子の

中に接触した際に音が発生する．同時に指先の動きにも，

実際の体験者の指の動きとは違う変化がもたらされる． 

体験には 4つの段階（以下 Phase１~4）があり，順番に

体験する． 

指先の動きと音声について説明する．まず，映像にお

ける指先の動きと触感について，制作者が仮説を設定し，

図 3，図 4 に見られるような動きが体験できるものとし

た．すなわち，変化１では，粒子に触れたような触感とし

てつぶつぶ感やザラザラ感を感じさせると想定した，指先

の動きとして雲の中に指を入れると指先が小刻みに震える

こととした．変化２では，摩擦のような触感として伸び感

や粘り感を感じさせると想定し，指先の動きとして，指先

が他の手指から遅れて追従することとした． 

  

図 3 変化１のイメージ図 

 

図 4 変化２のイメージ図 

 

次に，音声についても制作者が仮説を設定した．すな

わち，前述のつぶつぶ感，ザラザラ感を感じさせると想定

した音源１と伸び感，粘り感を感じさせると想定した音源

２を用意した． 

 

   

図 5 音源１の 30秒間のスペクトル図 

 

図 6 音源２の 30秒間のスペクトル図 

 

Phase1 から Phase4 では指先の動きの変化と音声の組み

合わせがそれぞれ違っており，その組み合わせは表１の通

りである． 

これらの映像と音声について，体験者は同時に受容す

ることになる．その際，どのような組み合わせにおいて異

なる触感が生起されるか，本研究ではアンケートをもとに

考察を行う． 

 



  

 

  
 

表 1 映像と音声の組み合わせ 

 

なお，制作時の仮説では，Phase1 では，つぶつぶ感，

ザラザラ感が伸び感，粘り感より顕著に強く感じられると

推測した．反対に Phase４では，伸び感，粘り感がつぶつ

ぶ感，ザラザラ感より顕著に強く感じられると推測した．

Phase2，Phase3 について，それら二つの触感の差は Phase

１，Phase４の場合よりも小さく感じられると推測した．

つぶつぶ感，ザラザラ感と伸び感，粘り感のどちらが強く

感じられるかは，視覚情報と聴覚情報のどちらが信頼でき

る情報として体験者に提示されるかによって変化すると推

測した． 

3. 考察 

大学内において本作品の展示を行い，43 件の体験アンケ

ートを実施した．Phase ごとに感じた粒子感覚（つぶつぶ・

ザラザラ感），摩擦感覚（伸び・粘り感）の主観的な強さに

ついて，5 段階評価の平均，歪度，標準偏差をまとめる． 

 

図 7 平均 

 

図 8 歪度 

 

 

図 9 標準偏差 

 

以上を踏まえ，擬似触覚の特性としての個人差，および，

触感ごとの分析，Phase ごとの分析についての考察を行っ

た． 

まず，擬似触覚の特性としての個人差について述べる．

それぞれの Phase の平均と標準偏差について，その相関係

数は 0.71 と強い相関関係が見られた．このことから，弱く

感じられた感覚については個人差は小さかったが，強く感

じられた感覚については個人差が大きかった．擬似触覚の

知覚には個人差があることが知られており，今回もその傾

向が見られたことが推測される． 

次に，触感ごとの分析の考察について述べる．平均を見

ると，つぶつぶ感，ザラザラ感において Phase1 が最も強く

感じられた．また，伸び感，粘り感において，Phase4 が最

も強く感じられた．このことは予想通りの結果となり，制

作者の意図通りの触感を再現できたと言える． 

Phase ごとの分析としては，それぞれの平均に関して，

Phase１と Phase４では，それぞれのつぶつぶ感，ザラザラ

感と伸び感，粘り感の平均点の差は 0.82，0.67，Phase２と

Phase３では 0.35，0.21 であった．このことから，Phase１と

Phase４は Phase２，Phase３と比べてはっきりと触感が判別

されたと考えられる．Phase２と Phase３に関して，Phase２

では伸び感，粘り感，Phase３ではつぶつぶ感，ザラザラ感

が若干強く感じられた．つまり，触感が映像よりも音声に

影響されたと言える．また Phase3 において，他の Phase で

は平均と歪度は比例した動きを見せている（平均点が高け

れば，ヒストグラムの山も高得点側に傾いている）．しかし

Phase３においてはそれらと逆の傾向を示している．このこ

とから，体験者間で触感の二極化が起きていることが推測

される． 

Phase２と Phase３における音声の優位性について，今回

の作品では，指先が雲に触れた際に指先が雲の中に埋もれ

てしまい，音声情報に対して視覚情報が低下してしまうこ

とがわかった．よって，統合された結果としての触感は，

より信頼度の高い音声情報による影響が強くなったことが

推測される．前述の先行研究[4][5][6]では 2D レンダリング

によって Pseudo-haptics を生起させているため視認性に大

きな低下は発生しないが，今回の作品のような 3D レンダ

映像と音の組み合わせ 音源１ 音源２ 

変化１ Phase1 Phase2 

変化２ Phase3 Phase4 



  

 

  
 

リングではオブジェクトの重なり合いによる視認性の低下

が発生する可能性が十分ある．アート・エンターテイメン

ト領域では映像の表現力は重要であり，3D レンダリングが

取り入れられる場合も想定されるため，視認性の低下は大

きな課題となるだろう． 

また，この特性を表現に活かすならば，視覚的に見えな

い領域の操作を音声情報に頼るという方法が考えられる．

例えば，あるオブジェクトの奥に存在する隠れたオブジェ

クトに触れる操作を行う場合，まず映像と音声で触感の提

示を行い，次に音声のみを手がかりにオブジェクトの奥に

存在する隠れたオブジェクトに触れるタスクを実行するこ

とが考えられる．他にも，作品に具体的なストーリーを設

定したり，複数の感覚情報のうちからどれを提示するかを

切り替えたり，具体的な作品のデザインで体験者の感覚情

報に対する信頼度を補強することで，より柔軟な触感提示

ができることが推測される． 

今回の作品における課題と今後の研究を述べる．操作イ

ンターフェースについて，体験者アンケートや実際の様子

から，一部の体験者は手を十分に操作できなかったことが

挙げられた．この原因として，Leap Motion の追従が外れて

しまったことと，手のアニメーションモデルが簡素であっ

たことが推測される．それぞれの改善について，一つ目に

関して，Leap Motion の安定的な骨格分析に向けて改善した

い．設置方法の再検討や，複数のセンサー，MediaPipe など

の画像認識ライブラリを用いた複数の推定による精度向上

を目指したい．二つ目に関して，単純な図形の組み合わせ

ではなく，実際の人の手に近い見た目の 3D モデルを利用

することが挙げられる．再度視認性について述べるが，手

が雲の中に突入した際に，雲の中に埋もれてしまい指の動

きが確認することが難しかったことが挙げられる．よって

今後は，雲の透明度，粒子の間隔などの視覚的要素におい

て検討の余地があることがわかった． 

4. まとめ 

本研究では，クロスモーダル現象である Pseudo-hapticsに

おいて，音声のもたらす効果を検証することを目的に体験

型作品を制作した．その結果，制作者の経験則に基づいて

映像と音声を提示した場合，制作者の意図に近い触感が認

識される傾向がわかった．また，経験則と異なる映像刺激

と音声刺激の組み合わせが提示された場合，触感は音声に

影響される可能性が示唆された．その原因として 3D レン

ダリング環境特有の視認性の低下が考えられることから，

それぞれの感覚刺激の提示方法についてさらなる検証が必

要であると同時に，このことをアート・エンターテイメン

ト領域における柔軟な触感提示の切り口になりうると考え

る． 
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