
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere.

第 28回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集（2023年 9月）

映像に基づく運動体感の自動生成に関する研究
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概要: 動画を視聴している際の臨場感を増すために，演者の運動に連動した体感を振動刺激により提
示する方法を提案する．本稿では跳躍動作を対象とし，跳躍の速さや高さに応じた体感を自動生成する．
姿勢推定ライブラリを用いて人物の骨格を追い，跳躍の速さや高さに応じて振動刺激を生成する．振動
刺激は効果音に基づいて生成し，著者らが提案する音響-触覚変換手法を利用する．被験者実験により提
案手法の有効性を検証する．
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1. はじめに
人の動きに基づいて振動刺激を生成すると視聴体験が向

上すると考えられる．動きに基づいて音を出す方法として
ゲームやアニメでは効果音が用いられている．そこで，振
動刺激を生成する方法として，効果音を利用する方法を検
討する．
しかし，振動子の周波数応答が限られているため，従来

では聴覚で利用するような高周波帯の周波数は振動刺激と
して利用することが困難であった．そこで，高周波数の振動
刺激を提示可能な低周波数の振動刺激に変換する方法とし
て，山口らが提案したヒトの高周波振動に対する知覚特性に
着目した感覚等価変換手法 Intensity Segment Modulation

（ISM）[1]を用いる．ISM とは，ヒトの高周波振動の強度
知覚と包絡線情報の知覚の 2つの知覚特性に着目した変換
手法であり，高周波振動を 5msのセグメントに分割し，セ
グメント毎に知覚インテンシティを維持して任意のキャリ
ア周波数の振動に変換する手法である．ISM変換を用いて
効果音を振動刺激に変換することで，本来提示できない周
波数の振動刺激を提示することができる．
また，振動刺激は運動に連動して生成することが望まし

い．これまで人の動きを計測する際にはモーションキャプ
チャを用いたり，身体に多数の慣性センサを取り付ける方
法が一般的であった．しかし，これらの方法は，コストや
手間がかかり，簡単に計測することができない．そこで，ス
マートフォンなどで撮影した動画から姿勢推定ライブラリ
を用いて人の動きを推定する方法を利用する．筆者らは，ス
マートフォンを利用した体感付き動画を配信する方法も提
案しており，運動の撮影から振動提示まで，スマートフォン
1台で完結できると期待される [2]．
本研究では，映像内の人の動きに基づいて振動刺激を自

動生成する手法を提案する．運動から振動刺激を生成する

方法として，運動に効果音をつけて，その効果音を振動刺
激に変換する手法をとる．また，体感を向上させるために，
運動に応じて効果音の音量を変化させる．

2. 提案手法
2.1 映像から運動を抽出する方法
映像から運動を抽出する方法として，姿勢推定ライブラリ

である BlazePose[3][4]を用いた人の骨格の姿勢推定を行っ
た．BlazePoseでは機械学習を使用して推測を行っている．
BlazePoseでは全身の 33点のキーポイントを取得すること
ができる．これは，標準的な COCOデータセットよりも顔
と手足のキーポイントが多い．スマートフォン上でもリア
ルタイムで姿勢推定を行うことができ，30FPS以上で動作
する．
推論を行うパイプラインにはdetector-trackerを使用した．

detectorがフレーム内の姿勢の関心領域を特定し，tracker

がキーポイントを予測する．画像内に頭部が写っていると
いう仮定をすることで，高速で軽量の detectorを実現して
いる．また，人の腰の中心点，人体全体に外接する円の半
径，肩の中点と腰の中点を結ぶ線の傾斜角度を予測してお
り，複雑なポーズでも一貫した追跡が可能である．
実際に姿勢推定を行った例の一部を図 1に示す．本稿で

は簡易的に跳躍動作の高さを推定するために，左足首の y

座標を取得した．
2.2 運動から振動刺激を生成する方法
運動から振動刺激を生成する方法として，運動に効果音を

つけて，効果音を ISM変換して振動刺激に変換した．ISM

を使うことで効果音を感じやすい触覚信号に変換すること
ができる．また，体感をよくするために，運動に応じて効
果音の音量を変化させる．
ゲームやアニメなどで用いられているように，跳躍動作

には離陸時と着地時の 2回に効果音をつけた．離陸時の風
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図 1: BlazePose で姿勢推定した例の一部

(a) 風切り音の時間波形 (b) 風切り音の周波数波形

(c) 着地音の時間波形 (d) 着地音の周波数波形

図 2: 効果音の波形

切り音は効果音辞典 [5]の効果音を，着地音は OtoLogic[6]

の効果音を利用した．効果音の生波形と FFTをかけたグラ
フを図 2 に示す．風切り音は 200～800Hz の音の振幅が大
きく，400Hzの音の振幅が最も大きい．4kHzほどまでの周
波数の音が含まれており，4kHz以上の周波数の音も振幅が
わずかなものの含まれている．着地音は 150～500Hz の音
の振幅が大きく，200Hzの音の振幅が最も大きい．5kHzほ
どまでの周波数の音が含まれている．
風切り音，着地音ともに高周波の音が含まれていた．触

覚の検出閾には周波数依存性があり高周波の振動は感じに
くい [7]．そこで，体感をよりよくするために高周波成分の
振幅を大きくした．具体的には，風切り音は 800Hz～4kHz

の振幅を 2倍にし，着地音は 800Hz～6.3kHzの振幅を 2倍
にした．
姿勢推定して得られた左足首の y座標のうち，足が地面

についているときの座標と跳躍の最高到達点の座標から跳
躍の高さを求めた．足が地面についているときの座標及び
跳躍の最高到達点の座標は，座標の極大値及び極小値によ
り求め，それぞれの跳躍の高さに応じて着地音の音量を変

更した．音量の調整については，複数の跳躍動作の中で，最
も高く飛んだ跳躍の着地音を最大とし，跳躍の高さが小さ
くなるにつれて音量が小さくなるようにした．跳躍の高さ
が大きいほど着地したときの速さが大きくなる．着地した
ときの速さが大きいほど力積が大きく，地面から受ける力
が大きくなる．地面から受ける力が大きいほど感じる振動
刺激が大きいと考えた．
また，座標から速さを求め，速さに応じて風切り音の音

量を変更した．跳躍動画の FPSとフレーム数から動画の経
過時間を求め，座標と時間を用いて速さの極大値から速さ
を求めた．複数の跳躍動作の中で，最も速く飛んだ跳躍の
風切り音を最大とし，跳躍の速さが小さくなるにつれて音
量が小さくなるようにした．地面を蹴ったときの速さが大
きいほど力積が大きくなるため，地面を蹴る力が大きくな
る．地面を蹴る力が大きいほど地面から受ける反力が大き
くなり，感じる振動刺激が大きいと考えた．
振動刺激も効果音と同様に，離陸時の振動の大きさを速

さに応じて，着地時の振動の大きさを高さに応じてそれぞ
れ変更した．
効果音を発生させるタイミングとしては，y 座標の正を

上向きにとったとき，速度が最大になったときに風切り音を
発生させて，最小になったときに着地音を発生させた．振
動刺激も効果音と同様のタイミングで発生させた．
効果音が出ないところは，環境音を除去して無音とした．

次節の実験で用いる効果音のみの条件の動画は，生成した音
声信号はと元の跳躍動画の音声と置き換えて生成した．効果
音と振動をつける条件では，効果音が Lチャンネルで，振
動刺激が Rチャンネルとする音声ファイルを作成し，．元の
跳躍動画を結合した．

3. 実験
3.1 実験概要
提案する振動刺激生成が妥当であることおよび振動刺激

を加えることで迫力・臨場感が増すことを確かめるために
被験者実験を行った．被験者は 20代から 40代の男性 3名，
女性 3名の計 6名である．
実験で使う動画として跳躍動画に，離陸時のみ，着地時

のみ，両方の 3種類それぞれに効果音のみつけたものと，効
果音と振動刺激をつけたものの計 6条件の刺激を用意した．
各条件の効果音と振動刺激の設定を表 1にまとめる．
動画は被験者の前に置かれた液晶モニタで表示した．効

果音はイヤホンを用いて提示した．また，外部の音を遮断す
るためにイヤマフをつけさせた．振動刺激を提示するバイブ
レーターにはアクーヴ・ラボの Vp408を用いる．振動刺激
はUSBオーディオインターフェース（Roland，Rubix24），
オーディオアンプ（S.M.S.L，SA-36A PRO）を介して出力
する．
はじめに効果音も振動刺激もついていない動画を被験者

に提示した．その後，6つの条件をそれぞれ示し，各動画が
はじめに示した動画よりも迫力・臨場感を感じるかどうか
を 7段階のリッカート尺度（0：まったくそう思わない，1：
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表 1: 刺激条件

条件 効果音 振動刺激

A 離地時のみ なし
B 離地時のみ あり
C 離地・着地の両方 なし
D 離地・着地の両方 あり
E 着地時のみ なし
F 着地時のみ あり

* * *** **

図 3: 無音・無振動の動画よりも迫力・臨場感を感じるかの主観評
価

そう思わない，2：あまりそう思わない，3：どちらでもな
い，4：少しそう思う，5：そう思う，6：とてもそう思う）に
小数点第 1位までつけて回答してもらった．刺激を提示す
る順番はラテン方格法によりカウンターバランスをとった．
この一連の流れを一人当たり 3回行った．
3.2 実験結果と考察
被験者の回答結果を図 3に示す．回答の中央値を見ると，

いずれの条件も基準条件と同程度か基準条件よりも迫力・臨
場感を感じる傾向が見られた．最も迫力・臨場感を感じた
条件は，効果音が離陸時と着地時の両方ついていて振動刺
激がある条件 Dであった．この結果から，人の動きに合わ
せて効果音をつけると迫力・臨場感を感じることが確認さ
れた．
振動刺激がある条件 B，D，F の回答の中央値は，振動

刺激がない条件 A，C，Eの回答の中央値よりも高く，いず
れも少しそう思うより高かった．効果音がそれぞれ同じで
ある条件 Aと B，条件 Cと D，条件 Eと Fを比較すると，
いずれも振動刺激がある条件の方が迫力・臨場感を感じて
いた．

Steel-Dwass 検定を用いて条件 A～F のすべての群間に
ついて多重比較を行った結果，有意水準 0.05 で条件 A と
B，Aと D，Aと F，Bと D，Cと D，Dと E，Eと Fの

群間に有意差が認められた．図 3に有意差が認められたも
のを＊で示した．効果音のみの条件間ではいずれも有意差
があるとは言えなかった．振動刺激もついた条件間では B

とDでのみ有意差が認められた．また，条件Dに関しては，
Fとの間にのみ有意差が確認されなかった．
これらの結果から，振動刺激を加えた方が動画の迫力・臨

場感が増すことが確認された．
効果音のみの条件に着目すると，迫力・臨場感を感じる

順が，振動刺激を加えた条件で迫力・臨場感を感じる順と同
じであった．この結果は，良い効果音を生成できれば，良
い振動刺激を生成できることを示しており，対象とした跳
躍動作においては効果音から振動を生成するアプローチの
有効性が示された．

4. 結言
映像内の人の跳躍動作に基づいて振動刺激を自動生成す

る手法を提案した．被験者実験の結果から，跳躍動作に合
わせて効果音と振動刺激をつけると映像の迫力・臨場感が
増すことが確認された．また，効果音の評価が高い良いほ
どから振動の評価も高くなることから，効果音を用いて振
動体感を生成するアプローチの有効性が確認された．今後，
他の運動動作にも提案するアプローチの有効性を検証する
予定である．
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