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概要：幼い頃，私たちはよく「手影遊び」をした．しかし，既存の VR コンテンツにおいて，手影は

視覚的な演出にとどまり，操作者がその状態を身体的に感じることはできず，影との身体的なつな

がりも構築されていない．本企画では，ジェスチャー認識と牽引・温感・振動といった複数の体感

フィードバック手段を組み合わせることで，体験者が影を操作しながら，その動きや反作用力を直

接感じ取れるようにし，「影との共感」を中核とした新たな体験を構築する．従来の手影 VRにおけ

る一方向的な操作モデルを打破し，影を「身体の延長」として再定義することである．
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1. はじめに

1.1 背景

幼私たちは子どもの頃，誰もが「手影遊び」をしたこと

がある．光に照らされた手の形を使って，キツネや鳥，ド

ラゴンなどの形を壁に映し出し，即興の劇を演じてい

た．しかしその影は，私たちの動きに追従するだけで，抵

抗も反応も示さず，ただ壁に軽やかに貼りついているだけ

の，重さも温度もない存在だった．

VR技術によって，仮想空間の中で映像を再び「操作」

する力を手に入れた．しかし，現在の手影 VRや影絵芝居

を題材とした VRコンテンツの多くは，依然として「見え

るが触れられない」段階にとどまっている．現在，「手影」

という概念とVRインタラクションを融合した研究はすで

に進められており，代表的な作品には《Silhouette》や，中

国の伝統的な影絵芝居を原型とした一部のVR展示プロジ

ェクトがある．

前者では，手のジェスチャー認識を用いて，手影をイン

タラクティブなキャラクターに変換し，「手影」で壁を作

ったり，高さを出したり，橋を架けたりして，キャラクタ

ーのジャンプや移動を補助するプレイが可能となってい

る．一方，後者は主に展示や文化継承を目的としており，

VR空間内で伝統的な演劇演出を再現しつつ，両手のコン

トローラーでキャラクターの左右の手を操作するという

形式を採用している．しかし，影絵芝居特有の複雑な操作

を再現するには至っておらず，直感的な操作も難しい．

どちらの形式も「手の動きによるキャラクター制御」と

いうインタラクションロジックを採用しているが，体験構

造は依然として視覚的フィードバックという単一チャネ

ルに限定されている．体験者はキャラクターの動きを目で

追うことはできても，キャラクターが受けている衝撃や抵

抗，感情の変化までは感じ取れない．手を振れば前進し，

頷けば応えるが，それはあくまで視覚上の「影」であり，

体験者の身体とは結びついていない．

また近年，ハンドトラッキング技術が進歩し，カメラや

深度センサーなどのデバイスによって，物理的なコントロ

ーラーを使用せずとも自然なジェスチャーで仮想環境と

インタラクトできるようになった．しかし，現在のジェス

チャー認識システムは，主に手の動きや姿勢の検出に特化

しており，ユーザーと仮想オブジェクトとの間に生じる物

理的な相互作用のフィードバック機構はほとんど存在し

ない．

言い換えれば，手の動きによる操作や「手影」のコント

ロール体験は，依然として「遠隔操作による物体制御」と

いうレベルに留まっており，操作者と仮想キャラクターと

の間に身体的な連動感は築かれていない．

本企画は，こうした一方向的な制御構造を打破し，「影

契」という VR世界を構築した．体験者は影を操作する「影

術師」となり，影をただ「動かす」存在ではなく，自身の

身体の延長として「つながる」存在へと変えることを目指

す．

1.2 目的と手段

影を単なる演出用の付属映像ではなく，体験者の身体の

延長として機能させるために，本企画では「影との共感」

を中核とする没入型インタラクションのフローを構築し，

影と身体とのフィードバック的なつながりを強化するこ

とを目指す．

重要なのは，影の状態が体験者に反作用として伝わり，

その動き・感情・受けている力を身体を通じて直接感じ取
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ることで，「影が身体の延長となる」感覚を実現する点で

ある．

本企画では，以下の 4つの体感経路を組み合わせること

で，従来の「手影」を単なる視覚・聴覚のインタラクショ

ンから，可感知・可フィードバックな身体拡張構造へと転

換する．

・牽引感

影が野生の影獣に引っ張られる場面や，契約時に抵抗を

受ける場面において，手首に装着されたデバイスが方向性

のある引っ張り感（牽引力）を提供する．この牽引力は一

方的に強くなるのではなく，状況に応じてリアルタイムで

張力を調整し，「影が体験者を引っ張っている」または「影

に捕まっている」という物理的な錯覚を生み出す[1]．それ

により，影が“重さ”や“意思”を持つ存在としてリアル

に感じられるようになる．

・温感フィードバック

運命の影獣に近づき共鳴を開始する際，掌に貼り付けら

れた温感モジュールがゆっくりと加温され，心拍の共鳴リ

ズムを模倣する．また，火属性の攻撃を受けた場合には短

時間の高温（安全範囲内）と風力装置からの温風が同時に

発生し，「熱が掌に突き抜ける」ような錯覚を強化する．こ

れらの温度変化は，手の動きやシナリオのテンポと連動し，

影との共感体験をより信憑性のあるものにする．

・振動フィードバック

銃撃・被弾・契約などの各シーンでは，それぞれの身体

動作に対して異なる振動が手元に返される．たとえば，攻

撃時には反動を模した短周期の線形振動，被弾時には掌背

や手首に方向性を持った連続振動，契約時には弱→強→緩

和というリズムの振動で「抵抗→征服」のプロセスを身体

的に体験できる．これにより，動作の実在感が高まり，同

時に継続的な身体リズムのガイドとしても機能する．

・風感フィードバック

より広域で間接的な環境効果を再現するため，非接触型

の外部送風装置を触覚システムに組み込んだ．体験者が手

影を用いて影狐に変化し，影の世界へ突入する瞬間，正面

の風口から強風が吹き付け，「空間を突き抜けるような空

気抵抗感」を演出する．また，戦闘での被弾直前には側面

からの短風と振動を同期させ，圧迫感を創出．契約成立時

には，掌に浮かぶ影獣の虚像とともに下から上へ吹き上が

る微風と温感が「点灯の瞬間」を構成する．こうした風感

は身体に触れずとも没入空間のスケールを拡張し，シーン

遷移や感情表現にリアリティを与える．

2. 体験流れ

本体験では，体験者は「影術師」の末裔として設定され

ている．影術の伝統によれば，影獣との契約は年に一度の

「投影祭」の日にしか行えない．この日に限って，体験者

の手影は影界への通路を得て，狐の姿となり，「影の世界」

（図 1）へと入ることができる．

図 1: VR 画面効果図

体験者は影界を探索し，自身と共鳴する影獣を探す．移

動操作は手のジェスチャーによって行われ，「手影化狐」

の姿勢を維持することで環境をナビゲートする．契約され

ていない野生の影獣の襲撃に対しては，ジェスチャーを変

化させて手影を「影法銃」の形態に変換し，敵を撃退する．

しかし，この設定には重要なメカニズムがある．体験者

は自身の影獣を正確に識別しなければならない．誤って撃

退してしまった場合，契約は失敗とみなされ，該当する影

獣は永遠に影界から消滅し，再び召喚することはできなく

なる．

体験の流れは，「影界への突入 → 探索 → 遭遇 → 共

鳴 → 契約」（図 2）という 5つの主要なフェーズで構成

されている．

図 2: 体験流れイメージ

2.1 入場と影界への突入

スタッフの補助のもと機材を装着し，体験が開始され

る．VR内の音響と映像の演出に従って，体験者は右手を

挙げてキツネの形を模したハンドサインをとる．プロジェ

クションライトが手に当たると，手影がキツネ型の「影狐」

に変化し，手の動きに追従する．これと同時に，掌に軽い

振動が発生し，手首には牽引感が伝わる．正面からの送風

装置による風圧も加わり，体験者に「影の世界」への突入

が始まったことを示す．

2.2 探索と影狐の操作

影界では，体験者は「キツネの手」のポーズ（図 3）を

維持し続けることで影狐の進行方向をコントロールす
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る．影狐は暗い影の道を縫うように移動し，途中で様々な

影獣と遭遇する．運命の影獣に近づくと，掌に振動と温感

が生じる．一方，敵意を持つ影獣と遭遇した場合は，戦う

か逃げるかの選択が求められる．

図 3: ジェスチャー操作イメージ①

2.3 影法銃への切替えと儀式失敗

敵影が接近してきた際，体験者は手の形を変え，「影狐」

を「影法銃」モードに切り替えることができる．このとき，

影狐は銃の形状に変化し，弾を発射して敵を攻撃する（図

4）．発砲の動作に連動して掌に強い振動が発生し，手首

へと伝達されることで，銃撃時の反動感を再現する．もし

体験者が運命の影獣を見誤って攻撃してしまった場合，ま

たは逃走した場合には，契約儀式の失敗として体験が終了

する．

図 4: ジェスチャー操作イメージ②

2.4 咬合契約と儀式成功

運命の影獣を見極めた後，体験者は「影狐」の状態で手

指を広げ，「噛みつく」動作を模倣し（図 3），影獣を挟

み込み，契約を開始する．牽引装置が強い引力を加え，影

獣の抵抗を振動とともに体感できるようにする．最終的に，

VR内の音と映像に加えて風覚装置が連動し，契約完了を

演出する．掌を開くと，温感と振動が生じ，「儀式成功」

が提示され，体験は終了する．

3. システム構成・原理

本システムは，「ジェスチャー認識と動作追跡」「温感フ

ィードバック」「牽引および振動フィードバック」「風覚

と視覚の連動」の 4つの主要モジュールから構成されてお

り，それぞれが「影を身体の延長として感じる」ための没

入型体感ループを構築している（図 5）．

各モジュールは Unity によって統合的に管理され，PC ま

たは一体型 VRデバイス（Meta Questシリーズ）上でシス

テムロジックを実行し，フィードバック信号の制御・分配

を行う．

図 5: 全体システム構成図

3.1 ジェスチャー認識

本システムでは，赤外線深度カメラを用いたジェスチャ

ー認識モジュール（Quest ネイティブのハンドトラッキン

グ機能）を採用し，ユーザーの手の骨格と動作軌跡をリア

ルタイムに取得する．認識の中心は，手のひらの姿勢，指

先の角度，開閉状態などにあり，これらの変化によって，

移動，銃形態での攻撃，契約などのアクションを入力する．

3.2 温感フィードバック

温感フィードバックモジュールには，電動制御の薄膜型

医療用加熱パッチ[2]を用い，PWM（パルス幅変調）によ

る温度制御を実現している．加熱ユニットには，手のひら

に装着可能な柔軟な発熱フィルム（グラフェン素材）[3]
を使用し，屈曲性，低電圧駆動，急速加熱，安全な温度管

理といった特性を備えている[4]．これらは医療リハビリや

物理療法などで広く使用されており，近赤外線を遮らない

ため，光学式ハンドトラッキングへの干渉も最小限に抑え

られる．

制御モジュールは ArduinoマイコンとMOSFET電源ス

イッチで構成され，Unityからの制御信号に応じて PWM
デューティ比を調整し[5]，加熱レベル，温度上昇カーブ，

持続時間のきめ細やかな設定が可能である（図 6）．また，

外部の温風ファンと組み合わせて熱風による体感効果を

強化している．

図 6: 手部着装デバイス構想

3.3 牽引・振動装置

牽引感の再現のために，手首部には 3点以上の固定ポイ

ントを持つ多点環状の牽引構造と，巻き取り式の多方向ケ

ーブルシステムを配置している（図 6）．小型ステッピン

グモーターにより各ケーブルの張力と方向を動的に調整

し，上方，斜め，横方向など，様々な方向からの牽引感を

再現し，影狐の抵抗と引きずられるといった場面を体感で
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きる．

手の甲には LRA（リニア・レゾナント・アクチュエー

ター）または ERM（偏心回転質量モーター）によるマイ

クロ振動モーターを組み込み[6]，発力時の衝撃感，被弾時

の圧力感を再現する．これらの振動デバイスは，赤外線カ

メラの主視野を避けた手の甲側面に配置され，マットブラ

ックのシリコンまたは赤外線透過素材によってカバーさ

れることで，トラッキングへの影響を抑える設計となって

いる．

3.4 風力装置（エアブロワー）

風覚モジュールは，低電圧 DCファンと Arduinoによる

PWM制御回路から構成され，体験者の前方および側方に

配置されたダクトから送風される[7]．これにより，シーン

の状況と風向・風量が同期し，例えば影界突入時には前方

からの強風で「時空を切り裂くような感覚」を演出する．

また，火属性攻撃を受けた際の熱風体感を実現するため

に，PTC（正温度係数）加熱素子を搭載したセラミックフ

ァンを用い，安全な電圧と表面温度管理のもと，短時間で

掌に熱を伝える「灼熱の突風」を生成する．風覚は，視覚・

振動・温感の各モジュールと組み合わせた複合的な感覚提

示を構成し，非接触型の体感フィードバックとして没入感

の拡張に寄与している．

設置位置(図 7)：体験者前方/側面に 30〜60cm，角度調整

可能．

図 7:体験全体イメージ
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