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概要：本企画では，皮膚感覚を伴って身体の表面をまるで生きているかのように蠢く刺青を「蠢刺青

（シュンシセイ）」と呼び，刺青が皮膚表面を蠢く感覚及び蠢刺青と人との新たなインタラクション

の実現を目的とする．蠢刺青の実現においては，ラバーハンド錯覚とプロジェクションマッピング

を用いることで，触覚提示デバイスに阻害されることなく投影された刺青と，それに伴う触覚を同

時に提示可能となる．インタラクションシナリオとして，初めにラバーハンド錯覚のための学習を

行い，その後触覚において代表的な圧覚，熱覚に風覚を加えたシナリオを用意した． 
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1. はじめに 

針の先にインクを付着させ，皮膚を傷つけることで身

体に模様を描く刺青という身体装飾手法がある．近年では

ファッションや宗教上の理由などから，様々な人がこの

刺青を身体に彫っている．描かれる模様は，幾何学的な

ものから鳥や蛇といった生物，他にも炎や風などといっ

た自然現象のように多岐にわたる．アニメや漫画などの

創作作品においても例外ではなく，加えて創作作品におい

てはしばしば特殊な刺青が描写されることがある．例えば，

少年漫画では身体に彫られた刺青・刻印が蠢いて体を覆い，

熱を持つなどの描写や，ヤモリのような形の痣が肌をまる

で生きているかのように這いまわるなどの描写がある．私

たちは，この創作作品に登場する刺青から皮膚感覚が与え

られるという体験に着目した． 

本企画では，創作作品のような，生きているかのように

皮膚感覚を伴いながら動き出す刺青を「蠢刺青（シュンシ

セイ）」と呼び，この蠢刺青の感覚および蠢刺青と人との

今までにない新たなインタラクションを実現することを

目的とする．蠢刺青の実現のため，ラバーハンド錯覚を

利用した刺青のプロジェクションマッピングシステム，

および触覚提示システムを実装した．またユーザと蠢刺

青のインタラクションシナリオを作成し，それに基づいた

入力デバイスを実装した． 

 

2. 関連研究 

 蠢刺青の体験を実現するにあたり，ユーザには視覚情報

と皮膚感覚を同時に提示する必要がある．刺青のような視

覚映像の提示は，Ink Mapping[1]のようにプロジェクタを

用いて肌に刺青の画像・映像を投影することで実現できる．

皮膚感覚を提示する手法としては，Ants in the Pants[2]のよ

うな腕に巻くことのできる薄型の触覚ディスプレイや，

Force Jacket[3]のようなジャケット型の触覚ディスプレイ

などのウェアラブルな触覚ディスプレイが提案されてい

る．視覚と皮膚感覚の両立のためには触覚ディスプレイの

上から刺青を投影する手法が考えられる．しかしこの手法

では，本来肌の表面に見えるはずの刺青が触覚ディスプレ

イ上に投影されるため，刺青である感覚が損なわれてしま

う．これを回避するためには，遠隔から触覚を提示できる

HaptoClone[4]のような手法を用いることが考えられるが，

この場合は実装のコストが非常に高くなってしまう． 

そこで，我々はラバーハンド錯覚[5, 6]に注目した．ラバ

ーハンド錯覚とは，ユーザ自身の手とゴム製の手のモデル

を並べ，間に仕切りを置きユーザにはゴム製の手しか見え

ないようにした環境下で，両方の手に同じ視覚・触覚刺激

を同時に与えると，ユーザはゴム製のモデルを自分の手で

あるかのように錯覚する現象である．このラバーハンド錯

覚を用いて，ユーザにゴムの手を自身の手であると錯覚さ

せた状態で，ゴム製の手に刺青をプロジェクションし，本
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物の腕には触覚情報を提示する．これによって，刺青投影

の没入感を損なうことなく，触覚提示を行うことができる． 

3. インタラクションシナリオ 

触覚ディスプレイをデザインするにあたり，刺青として

描かれる模様は幾何学的な模様や生物，自然現象など，

様々なものが考えられる．そこで本企画では，インタラク

ションシナリオの例として，ヒトの様々な触覚のうち，圧

覚，風覚，熱覚を刺激する，「蛇の刺青を退治するシナリ

オ」を作成した．蛇は，代表的な刺青の 1 つであるととも

に，実際に存在する生き物であることから感覚の想像が容

易であること，締め付けるという理解しやすい圧覚の提示

ができることから今回シナリオの作成に用いた． 

シナリオの内容は，最初に蛇の蠢刺青が手の甲から現れ

ユーザの手首を締め上げる．ユーザはそれを追い払うため，

火種の蠢刺青をライター型デバイスにより登場させる．そ

の火に向かってユーザが息を吹きかけると，火種はだんだ

ん大きくなり，やがて火におびえた蛇の蠢刺青はどこかへ

逃げていく．次に，燃え盛る火の蠢刺青を鎮火するために，

ユーザがコップ型デバイスで腕に水をかける仕草をする

と，水の蠢刺青が登場し，火の蠢刺青は徐々に鎮火する．

しかし火が消えると，逃げたはずの蛇の蠢刺青が手首に戻

ってきて，再び手首を締め上げてしまう．最後はオペレー

タが蛇の蠢刺青に向かってナイフを振り下ろし，退治する． 

普段行うことのない，自身の腕に火をつけるという行為

と火を水で鎮火するという日常と非日常を織り交ぜたス

トーリーとなっている．また，シナリオの最後にオペレー

タが蛇の蠢刺青を刺すのは，ユーザにインパクトを与えて

シナリオの区切りを明確にし，ユーザのラバーハンド錯覚

を解くためである．そのため，このシーンではオペレータ

がラバーハンドをマジックナイフで刺すが，皮膚への触覚

の提示は行わない． 

ここで，ユーザが蠢刺青を体験する際には，インタラク

ションシナリオの前には，1 分程度の学習フェーズ（本物

の手とラバーハンドに同じ視覚・触覚刺激を同時に与え錯

覚を起こすフェーズ）を行うため，シナリオ開始段階でユ

ーザは既にラバーハンド錯覚を引き起こしているものと

する． 

4. システム構成 

作成するインタラクションシナリオに基づき，システム

全体としては図 2 のようなものを作成する．システムはラ

バーハンドに刺青を 3D 投影するプロジェクションマッピ

ングシステム，ユーザと刺青のインタラクションを実現す

るための入力デバイス，およびプロジェクションした刺青

に合わせて触覚提示を行う触覚提示システムの 3 つに大

別され，図 3 のように連携する． 

4.1 プロジェクションマッピングシステム 

本コンテンツでは，ラバーハンドの位置が変わること

は無いため，プロジェクタを事前に位置合わせしておき，

ラバーハンド上にプロジェクションマッピングを行う．

プロジェクタは図 2 のようにユーザの頭よりも高い位置

に固定し，ユーザに見えない位置からラバーハンドの上

面にのみプロジェクションを行う．また，シナリオの体

験中はユーザの入力に応じて映像を出力する必要がある

ため，映像は事前に作成しておく動画とプログラムによ

る処理を組み合わせ，半自動的に作成する． 

4.2 入力デバイス 

インタラクションシナリオに必要な入力デバイスとし

て，ライター型，火吹竹型，コップ型のデバイスを作成す

る．各デバイスは図 3 のようにマイクロコンピュータへ接

続されており，入力を PC へ送信できるようにする． 

ライター型デバイスは火を起こすための入力デバイス

である．このデバイスにはスイッチを搭載し，ラバーハン

ドに近づけてスイッチを押すことで，火種の刺青を投影す

るタイミングを検知する．火吹竹型デバイスは火種を大き

くするための入力デバイスである．このデバイスには内部

に風を検知するセンサを搭載し，ユーザがこのデバイスを

用いてラバーハンドに向かって息を吹きかけることで，火

種の火力を上げるタイミングを検出する．コップ型デバイ

 

図 2: システムの全体像 

 

図 3: システムのコンポーネント図 

 

 

図 1: インタラクションシナリオ 
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スは火の刺青を鎮火するための入力デバイスである．この

デバイスにはジャイロセンサを搭載し，ラバーハンドに向

けて傾けることで，火の刺青を鎮火するタイミングを検知

する． 

4.3 触覚提示システム 

インタラクションシナリオで体験する，蛇の触覚と圧

覚，呼気の風覚，火の温覚，水の冷覚をユーザに与える

ため，触覚提示システムは図 4 のように手首側の触覚・

圧覚提示システム，肘側の温度覚提示システム，外付け

の風覚提示システムからなる．各システムは図 3 のよう

にマイクロコンピュータへ接続されており，PC からの操

作を受け付ける． 

プロジェクション自体はラバーハンドの上面のみであ

るが，蛇の触覚・圧覚に対応する映像は，蛇の刺青が手

首に巻き付く内容であるため，映像に合わせて手首の任

意の地点に任意のタイミングで触覚・圧覚の提示ができ

るよう，触覚・圧覚提示システムは手首を包み込む形状

とする．デバイスは 8 個のユニットに分け，それを結合

させて一つのデバイスとする．各ユニットは，腕にある

程度強い力（蛇が腕を締め付ける力）をかけられるよう，

サーボモータを用いて圧力を発生させる．ユーザの皮膚

に触れるユニット内側の部分にはゴム材を使用すること

で蛇の皮膚感を再現する． 

熱覚提示システムは前腕肘側の上部にペルチェ素子を

用いることで映像に応じて高温，低温を発生させる．素

子の温度変化の効率を上げるため，素子の上部には金属

板を張り付け放熱させる． 

風覚提示システムには USB 扇風機を用い，マイクロコ

ンピュータから電圧制御を行うことで，ユーザが吹きか

ける息の強さを再現する． 

5. 体験の流れ 

実際に蠢刺青の体験を行うためには，ユーザのラバー

ハンド錯覚を引き起こす必要があるため，インタラクシ

ョンシナリオの初めに，ユーザの本物の手とラバーハン

ドに同じ視覚・触覚刺激を与える「学習フェーズ」を行う

必要がある．学習フェーズはオペレータの手により行わ

れ，ラバーハンドとユーザの本物の手の甲を，筆などで

同時になぞることでラバーハンド錯覚を引き起こす． 

また，インタラクションシナリオの最初には蛇の蠢刺

青が登場するため，学習フェーズの最後にオペレータが

蛇の蠢刺青をユーザの手の甲に彫る．具体的には，プロ

ジェクタでラバーハンドの手の甲に向かって蛇の刺青を

彫る動画を再生すると同時に，オペレータがその動画に

合わせてラバーハンドと本物の腕を板でなぞることで，

刺青を彫っているかのようにユーザに見せかける． 

上記の学習フェーズ（計 1 分～1 分半程度）が終わると，

3 章で述べた蛇の蠢刺青を退治するシナリオが開始する． 
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図 4: 製作する触覚ディスプレイ 
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