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研究成果の概要（和文）：没入型VR空間における高精度な行動・生理特性の計測環境の構築，ハプティクスとの
クロスモーダル効果を考慮した，運動主体感，身体保持感の行動・生理特性評価，さらに，運動主体感，身体保
持感に基づく暗黙知の形成過程のモデル化を図ることを目的に研究を行った．運動主体感の規定要因の導出とし
てVR/MR空間で構築し実験を行った結果，アバタの見た目の影響はCD比を変えることにより生じる操作性のギャ
ップの影響を受けやすいことが示唆された．また，モデルタスクを用いた評価実験により，環境の違いが，被験
者のパフォーマンスおよび運動主体感に及ぼす要因をある程度明らかにすることができた．

研究成果の概要（英文）：We constructed a highly accurate measurement environment of behavioral and 
physiological characteristics in an immersive VR space and evaluated the behavioral and 
physiological characteristics of sense of agency and sense of ownership in consideration of the 
crossmodal effect with haptics. We modeled the process of forming tacit knowledge based on these 
findings.
As a result of constructing and experimenting in VR / MR space as a derivation of the factor that 
determines the sense of movement, it was suggested that avatars' visual effect is susceptible to the
 operability gap caused by changing the CD ratio. Also, the evaluation experiment using the model 
task was able to clarify to some extent, the factors that the difference in the environment had on 
the performance of the subject and the sense of agency.

研究分野： 生体情報工学

キーワード： バーチャルリアリティ　触覚　人間工学　没入感　運動主体感

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
VRの要素技術をユーザーの生理・行動の特性に合わせることでVRの効果を高め，VRが提示する環境内でのユーザ
ーのQOLを向上させていくには，未だ明らかにされていない「ユーザーの様々な感覚に提示される情報がユーザ
ーの生理・行動に及ぼす影響」を精査し，得られた知見をVRの設計者が共有できるような評価基準を整備する必
要がある．動作分析の手法を用いてタスクごとの最適なSoA, SoOを提供できる規定要因を明確にし，汎用性の高
いVR技術のための設計ガイドラインを提供することにより，これまでエンタテイメントやゲーム分野に限定され
てきたVR技術の利用価値をさらに向上させることができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
Virtual Reality (VR)は，1980 年代に提案された情報の提示技術であり，特に近年はその要素技
術の発展が目覚ましく，高精度な「没入型視覚ディスプレイ」や「力・触覚ディスプレイ」が開
発され，安価な「モーションキャプチャシステム」も市販されるようになった．また，計算機の
CPU やグラフィックの性能が飛躍的に向上し，高精細・高解像度の映像が提示できるようにな
った． 
これらの要素技術の進歩によってユーザーの没入感が強化された結果，没入型 VR 空間での自
己認識と言われる課題が生まれてきた．具体的には，「VR で提示された空間に表示されたユー
ザーの身体」（アバタ）はユーザー自身の生身の体として知覚されるのか，アバタはユーザーの
自己認識，自己変容，振る舞いにどのような影響を与えるのか，といった問題である． 
これらに対して，認知科学の分野における「自己認識に関する知見」に基づき「自分自身で行動
していると知覚する感覚」である「運動主体感（sense of agency：SoA）」，そして，「自己の身
体がまさに自己のものであるという感覚」を表す「身体保持感（sense of ownership：SoO）」を
定量化しようとする研究が行なわれている．それらの中には，アバタの視覚的形態（球体などの
抽象的な物体，スケルトン表示の手，まさに人間の手のような photorealistic な手）が SoA，
SoO，タスク中の振る舞いに及ぼす影響を調査した研究や，主観的不安，認知負荷，痛みの共感
性との関係といった心的影響について調査した研究などがある．これらの研究から，没入型 VR
でユーザーが感じる身体のイメージがユーザーの行動と心理に与える影響がある程度明らかに
なりつつある． 
しかしながら，これらの研究では実験の環境がユーザーの生理や行動に与える影響について十
分に検討されていない．例えば，人間の手に酷似したアバタを用いると，球体などの抽象的な物
体を用いた場合に比べてアバタの姿勢を精緻に表現することが難しくなり，手の姿勢などに乱
れが生じる．このような VR の環境によって生じる乱れが生理・行動特性に影響を与える可能性
については知見が極端に少ない． 
さらに，視覚に与える情報が他の感覚様相による知覚へ及ぼす効果，例えば，視覚が触覚や体性
感覚に与える錯覚など，知覚心理学の分野で既に明らかになっている感覚様相間の基礎的な相
互作用（クロスモーダルな感覚特性）に関しても VR 空間での十分な検討は不足している．また，
ハプティクスと呼ばれる感覚は VR において３次元空間の奥行知覚や暗黙知の形成に重要な役
割を果たしていると考えられているが，没入型 VR 空間におけるユーザーのクロスモーダルな
感覚特性を調査した例はない．このような調査を行うためには没入型 VR のマルチモーダルな
情報提示に対するユーザーの反応を生理・行動の両面から定量的に計測し，それらの知見に基づ
いて，ユーザーにとっての QOL が高い没入型 VR の設計指針を構築する必要があるが，このよ
うなアプローチには VR 研究の視点だけではなく，ユーザー中心の設計アプローチをコンセプ
トに持つ「人間工学」の専門知識を導入する必要があった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，人間工学を専門とする研究者と VR を専門とする研究者との協同により，各分野で
蓄積された知見を応用し，(1)没入型 VR 空間における高精度な行動・生理特性の計測環境の構
築，(2)ハプティクスとのクロスモーダル効果を考慮した，SoA, SoO の行動・生理特性評価，さ
らに，(3)SoA, SoO に基づく暗黙知の形成過程のモデル化を図る．これらの基盤技術の開発と基
礎研究を通して，生理行動計測に基づく没入型 VR 空間構築のための視覚－ハプティクス提示
環境のガイドライン設計を期間内に達成する． 
 
３．研究の方法 
本課題では研究体制として，研究目的に掲げた(a)没入型 VR 空間における高精度な行動・生理
特性の計測環境の構築，(b)ハプティクスとのクロスモーダル効果を考慮した，SoA, SoO の行動・
生理特性評価，(c)SoA, SoO に基づく暗黙知の形成過程のモデル化をおこなう． 
 
４．研究成果 
（1） SoA/SoO の規定要因の導出 
SoA を行動特徴量の観点から定量化する手法の確立を目的とする具体的には，SoA が，遠心性・
求心性情報間のギャップにより大小が決まることに着目し，遠心性情報と求心性情報を変化さ
せることで，現実空間と仮想空間との動きの差異から SoA の定量化に有効な行動特徴量を選定
することを目的とした．実験用タスクには StickTrackingTask を採用し，VR/MR 空間で構築し
実験を行った．遠心性情報を明確にするためのボディイメージの有無，情報提示環境（VR，MR，
実環境）の 2 つを独立変数とした．そして被験者の手元のセンサーの位置座標，姿勢を計測し，
従属変数を求めた．計測実験は，大学生 13 人 M=21,SD=0.31）に協力を得て行った．遠心性情
報，求心性情報の観点から着目し，単位時間当たりの接触回数と接触まで時間の分布を示すこと
ができた．また，仮想身体の可動範囲を CD 比の概念を用いて調節したとき仮想身体の見た目が
VR 体験に対して感じる臨場感や身体化感覚運動主体感身体所有感，自己位置感覚，そしてメン
タルワークロードに与える影響について調査した結果，アバタの見た目の影響は CD 比を変え
ることにより生じる操作性のギャップの影響を受けやすいことが示唆された． 
 



(2)モデルタスクを用いた SoA/SoO 評価実験 
実環境および VR 環境のもとで，タスクを繰り返した場合の課題成績に関して分析し，練習環境
の違いが，被験者のパフォーマンスおよび運動主体感に与える影響を明らかにすることを目的
として評価実験により解明を試みた．被験者を A グループ 13 人，B グループ 14 人，C グルー
プ 7 人の 3 グループに分け，各グループの被験者には，前半課題と後半課題を試行させた．練
習環境である前半課題の環境を A グループは実環境，B グループは通常の VR 環境，C グルー
プは視覚情報を付加した VR 環境とし，後半課題は全てのグループが実環境においてタスクを
試行した．被験者に提案したタスクは，ロッド・トラッキング・タスク（RTT）とした．このタ
スクは，両環境において正弦波型の経路パネルを用いて経路の角度を 135°に配置し，経路に棒
を通した状態で棒を経路に接触せずに経路の両端を往復させるものである．被験者が動かした
棒を持つ手のパフォーマンスは，モーションキャプチャ用デバイスを用いて記録した．また，B
グループおよび C グループの被験者に対して，各環境でのタスクの終了後に身体化感覚に関す
る質問紙調査を行い，質問の回答から身体化感覚の構成要素である運動主体感のスコアを算出
した．まず，課題成績である平均接触回数および平均最大接触時間が前半課題の環境によって変
化するかを見るため，A グループおよび B グループの練習環境後の実環境における平均接触回
数，平均最大接触時間を 5%有意水準のもとで t 検定を行った結果，課題成績に有意差が見られ
なかった．つまり，練習環境後の実環境における課題成績は練習環境に影響されなかったと言え
る．次に，B グループおよび C グループの全試行の課題成績を 5%有意水準のもとで t 検定を行
った結果，前半課題の接触時間に有意差が見られた．この結果より，C グループは付加した視覚
情報によるフィードバックによって，学習効果が促され，課題成績が向上したと言える．しかし，
実環境および 2 グループの VR 環境での被験者ごとの平均接触回数および平均最大接触時間の
標準偏差を 5%有意水準で χ２検定した結果，各試行に有意差が見られ，VR 環境では，標準偏
差が大きいことが判った．したがって，VR 環境を試行した被験者は，一様な課題成績ではなか
ったと言える． 
また，運動主体感について，質問紙の回答から算出したスコアを有意水準 5%のもとで t 検定を
行った結果，実環境でのスコアが 2 グループの VR 環境に比べて有意に高く，VR 環境同士のス
コアには有意差が見られなかった．VR 環境では，実環境に見られなかった 2 秒以上の「不自然
な接触」が生じていたため，運動主体感を低下された可能性が高い．不自然な接触に関して，通
常の VR 環境では，「視覚的問題による接触」が最も多く，63%であったが，視覚情報を付加し
た VR 環境においては，被験者が付加した視覚情報をもとにタスクを試行していたため，35%ま
で減少した．しかし，「力覚的問題による接触」に関しては，通常の VR 環境では 31%だったが，
視覚情報を付加した VR 環境では，52%と増加した．この点について，被験者は「新たな視覚情
報が提示されたことで接触しないようにタスクを行えたが，通常の VR 環境と比較して，力覚が
強く感じたため，接触してしまうと棒を自分の意図通りに操作ができなかった」と述べていた．
これより，通常の VR 環境と比較して視覚情報を付加した VR 環境は，課題成績は向上したが，
運動主体感のスコアには有意差が見られなかった可能性が高い． 
以上のことから，本研究では，実環境および 2 グループの VR 環境を前半課題の環境とし，被験
者がタスクを繰り返した場合の課題成績である接触回数や接触時間を調べた結果，前半課題の
練習環境の違いが，被験者のパフォーマンスおよび運動主体感に及ぼす要因をある程度明らか
にすることができた． 
 
(3)実験用ワイヤ駆動型力覚提示デバイスの拡張と生体計測による SoA の定量化 
タスク遂行中の表面筋電位の変化に着目し，タスクを遂行する環境がパフォーマンスに及ぼす
影響を調べ，力覚および視覚提示がパフォーマンスに及ぼす影響を明らかにすることを目的と
した．実環境と VR 環境の時系列的な表面筋電位の変化から実環境と VR 環境のパフォーマンス
とし，棒の傾きを明確にするため視覚情報を加えた VR 環境間での 2 点を比較し，各環境でのユ
ーザのパフォーマンスの違いを明らかにするために VR 環境と実環境で同様のタスクを設定し，
被験者にタスクを各環境 5 回試行させた．VR 環境の実験では 21~24 歳の大学生 14 人とした．
実環境においても 27 人の学生に参加してもらった．タスクは VR 環境と実環境ともに 5 回ずつ
試行させた．被験者は各環境で右腕に支えがない状態で棒を動かしてもらうため，右腕に負担が
かかり，長時間連続で実験を行うと疲労する可能性があるため，実験開始前に「実験中に疲労を
感じた場合は，直ちに実験者に報告するように」と被験者に指示した上で，実験中に被験者から
疲労の報告を受けた場合は，被験者に休憩をとらせるか，または実験を中止するかの措置を講じ
た． 
VR 環境の実験については視覚情報を増やしことによって表面筋電図や運動主体感にどのよう
な変化が生じるか解析を行い，違いを明らかにした．図 1 は VR 環境のグループごとに被験者が
見えている VR 映像である．グループ A は画面が図 1 のようにパネルと接触時に光る赤色の
LED ランプと被験者が実際に動かす棒と被験者が見えているものは大きく分けて 3 種類となり，
接触したことが判る力覚提示の 2 種類の情報がグループ A にはある．一方で視覚情報を増やし
たグループ B は図 1 より視覚情報はパネル，赤色 LED，棒とさらに棒が経路の真ん中を通って
いる時に光る緑色 LED と棒と経路に対して常に垂直である黄色の線と大きく分けて合計 5種類



の視覚情報と力覚提示を最小にしたものをグループ B とした．また，グループ B の被験者はグ
ループ A の実験をした際にノイズが入らなかった 7 人をグループ B の被験者の B 区間の手の甲
の小指外転筋付近の表面筋電位を比較した． 
図 1 のグループ A とグループ B の左上にある横からの映像は被験者には提示せず，実際には画
面数は 1 つとなる．実験の流れはグループ B もグループ A と同様にタスクを 5 回試行させた．
また，グループ A では 1 回試行ごとに被験者に意見を聞いていたが，グループ B では全てのタ
スクが終わってから，「追加された緑色の LED と黄色の線のどちらが役に立ったか」，「グルー
プ A と比べてどちらがやりやすかったか」と被験者から聴取した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 グループ A の VR 環境(左)とグループ B の VR 環境(右)の実験風景 
 
実環境における実験は，VR 環境の全 5 回の実験後に，疲労によるパフォーマンスへの影響が出
るのを防ぐために 10 分の休憩をした後にした．実環境の実験も VR 環境と同様に実験を行うよ
うに被験者に指示した．棒の持ち方や座る位置は VR 環境と同じになるように調整した．また， 
1 回試行するごとに「どの区間がやりづらかったのか，その理由は．」，「VR 環境と比べてやりや
すかったのか，またその理由は」などを被験者から聴取した．実環境では，被験者が動かした棒
を持つ手のパフォーマンスはモーションキャプチャ用デバイスの Leap Motion，VR 環境では
力覚提示デバイスの SPIDAR-HS を用いて，被験者の各指の関節の位置座標（x，y，z）を 10Hz 
で取得・記録し，CSV 形式で PC に保存した．座標を取得した各指の関節の位置は， 図 2 に
示すように，親指，人差し指，中指，薬指，小指の基節骨とした．CSV ファイルには，各指の
関節の位置座標を取得した時刻，被験者番号，被験者がタスクを行った経路パネル の種類と配
置角度，CSV ファイルを保存した時刻も記録した．図 3 は VR 環境での実験の様子を示してい
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 座標を取得した各指の関節の位置 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a）VR 環境での被験者の状態    （b）被験者から見た VR 環境の様子 
図 3 VR 環境での実験の様子 
 
実験結果として，表面筋電位の変化を見るため，計測された信号に移動平均処理を施し，両環境
において潜時と筋活動時間として各被験者の平均値をまとめたものが表 1 となる．VR 環境にお
ける潜時では平均値が 106.9msec，筋活動時間が 86.3msec となった．一方で，実環境の潜時は
平均で 26.8msec，筋活動時間は 35.2msec となる．これらの結果より VR 環境の潜時と筋活動
時間は実環境と比べて潜時は 4 倍，筋活動時間は 2 倍となった．従って，被験者が接触から力
を入れ始めて表面筋電位が安定するまでの時間は実環境よりも VR 環境の方が長いことが判っ
た． 
 

表 1 各環境の被験者ごとの潜時と筋活動時間の平均値(msec) 

 

本実験の結果により，力覚および視覚提示がパフォーマンスに及ぼす影響とその機序をある程
度を明らかにすることができた．具体的には，加算平均と移動平均から被験者が接触に気づくま
での潜時と接触に気づいてから棒を正しい経路位置に戻すまでの筋活動時間を見つけることが
できた．また，VR 環境では，実環境と比べて視覚と力覚の不一致によって，潜時と筋活動時間
が長いことが判った．さらに，視覚情報を付加した VR 環境と実環境を模した VR 環境を比較し
た結果，視覚情報を追加した VR 環境はタスクの手助けとなる要素が増えたことにより潜時が
長くなり，筋活動時間は変化が起きないことが示された． 
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