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研究成果の概要（和文）：本研究では、操作タスクの難易度を大きく変えることで成績向上の変化を調査した。
また実際に操作支援を行うことで成績向上の変化を調査した。しかし、変化があることは示唆されたが、明確な
関連性を見出すには至らなかった。続いて、操作動作範囲を制限して難易度を小さく変えることで成績向上の変
化を調査した。すると期待する有意差を確認することができた。さらに、実際の手の移動量に対する画面上での
手の移動量を小さくする（細かな操作が容易になる？）ことで成績向上の変化を調査した。操作系に、適切にわ
ずかな遅延を加えることで、操作成績を向上させ得ることが強く示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated changes in performance improvement by 
significantly changing the difficulty level of the manipulation task. We also investigated changes 
in performance improvement by actually providing manipulation assistance. However, although the 
results suggested that there was a change, a clear relationship could not be found. Next, we 
investigated the change in performance improvement by restricting the range of manipulation 
movements and changing the difficulty level to a small amount. Then, the expected significant 
difference was confirmed. Furthermore, we investigated the change in performance improvement by 
reducing the amount of hand movement on the screen relative to the actual amount of hand movement. 
It was strongly suggested that the manipulation performance could be improved by adding an 
appropriate small delay to the manipulation system.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： 自己主体感　身体所有感　操作遅延

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
道具操作の熟練者は道具が自身と一体であると認識し、手足のように感じると表現することがある。本研究では
これを認知科学分野で研究されている身体所有感の延長として捉え、拡大的身体所有感とよぶ。操作系における
適切な遅延が道具の特性把握の助けとなり拡大的身体所有感に結び付くという仮説を検証した。適切な遅延が拡
大的身体所有感を与え、操作成績を向上させることが示唆された。操作の練度を高めることなく、すなわち熟練
者でなくても「手足のように」操作できるインタフェースの設計に寄与する知見を見出すことが期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
道具操作の熟練者は道具が自身と一体であると認識し、手足のように感じると表現することが
ある。本研究ではこれを身体所有感の延長として捉る。遅延を伴う実験における知見から、操作
系における適切な遅延が道具の特性把握の助けとなり拡大的身体所有感に結び付くという仮説
を立て、予備実験により検証した。適切な遅延が拡大的身体所有感を与え、操作成績を向上させ
ることが示唆された。本研究では、道具の違いによる適切な遅延の変化を含めてこの仮説を詳細
に検証する。また、操作支援や先行動作による拡大的身体所有感の変化も検証することで、「手 
足のように」操作できるインタフェースの設計に寄与する知見を見出し、その有効性を確認する。 
 
２．研究の目的 
道具操作の熟練者は道具が自身と一体であると認識し、手足のように感じると表現することが
ある。本研究ではこれを認知科学分野で研究さている身体所有感の延長として捉え、拡大的身体
所有感とよぶ。遅延を伴う実験における知見から、操作系における適切な遅延が道具の特性把握 
の助けとなり拡大的身体所有感に結び付くという仮説を立て、予備実験により検証した。適切な
遅延が拡大的身体所有感を与え、操作成績を向上させることが示唆された。本研究では、道具の
違いによる適切な遅延の変化を含めてこの仮説を詳細に検証することを目的としている。また 、
操作支援や先行動作による拡大的身体所有感の変化も検証することで、「手足のように」操作で
きるインタフェースの設計に寄与する知見を見出すことも目的とし、その有効性を確認するこ
とも目的とする。 
 
３．研究の方法 
慣れていない道具を操作する場合に、各項目において実験を行うことで明らかにする。 
(A) わずかな遅延が拡大的身体所有感を感じさせて、すなわち自身の手足の延長のように感じ
ることで、さらには操作成績も向上するのか：これまでに、マジックハンドを想定した予備実験
において、わずかな遅延が拡大的身体所有感を生起させることが示唆されている。しかしこれは、
絶対的なもの(遅延時間)とは考えていない。そこで短いマジックハンド(比較的自身の手に近い
感覚)や長いマジックハンド(自身の手よりも操作しづらい)の場合に操作成績や拡大的身体所有
感がどのように変化するのか調査することで、道具の習熟度の違いに対する適切な遅延時間を
明らかにする。 
(B) 操作者の操作量に応じた操作支援がある場合には(操作成績の向上は期待できるが)拡大的
身体所有感をどのように感じるのか：操作支援が ある場合の拡大的身体所有感について調査す
る。ここでは電動アシスト自転車のように、操作者の操作量に応じた操作支援(受動的支援)があ
る場合を想定し、また操作者が「ペダルが軽くなる」のを感じるように、実験システムにおいて
力覚提示量を調整する。加えて遅延も同時に考慮 することで、遅延と受動的支援との関係も明
らかにする。 
(C) 操作者の操作がない場合の操作支援(操作目標へ向かうための予測が必要である)がある場
合：操作者の操作がない場合の操作支援(能動的支援)に対する拡大的身体所有感について調査
する。例えば自動車における車線逸脱防止装置のような機能を想定している。この場合、操作の 
予測が必要であるが、タスクを限定することで操作者の目標を固定して、簡易的な予測とするこ
とで実験を行う。自身の意図と異なる、あるいは先行する能動的支援と拡大的身体所有感との関
係を明らかにする。本項目は、前項(B)と統合的に評価することで、各種運転支援が実用化され
てきている自動車に対する「自分で運転している感覚(自己主体感)」
や「思い通りに運転できている感覚(拡大的身体所有感)」の評価につ
ながることを期待している。 
(D) 操作者の手(身体)に感じる支援なしに操作対象が先行して動作
する場合の拡大的身体所有感の感じ方：遅延に対して、道具が先行し
て動作する場合の拡大的身体所有感について調査する。なおこれは、
前項(C)において力覚提示がない状況を想定しており、運転者がブレ
ーキの踏み具合をあまり意識していない状態での衝突防止自動ブレ
ーキなどが当てはまると考えている。 
 
４．研究成果 
本研究では、遅延を伴う実験における知見から、操作系における適切
な遅延が道具の特性把握の助けとなり拡大的な身体所有感に結び付
くという仮説を立て、操作成績を向上させることを目的にこの仮説
を詳細に検証している。予備実験により検証したところ（図１）、適
切な遅延が拡大的な身体所有感を与え、操作成績を向上させること
が示唆されている（図２）。 

 
図１．ペン型入力装置を

操作して画面上のマジッ

クハンドにより物体操作

する様子（予備実験） 



 
(1)まず、マジックハンドを想定した実験において追試験
（本実験）を行ったところ（図３）、予備実験同様に適切な
遅延が操作成績を向上させることが示唆された。また、こ
の遅延時間は絶対的なものとは考えておらず、道具の難易
度を、短いマジックハンド(比較的自身の手に近い感覚)や
長いマジックハンド(自身の手よりも操作しづらい)とし
て表現することで比較実験を行った（図４）。その結果、難
易度により適切な遅延やその状況における成績の向上に
変化があることは示唆されたが、明確な関連性を見出すに
は至っていない。 
 
(2)適切な遅延が被験者には操作支援と捉えられているた
め、実際に操作支援を行った場合との比較を行うことでそ
の効果の把握を目指した。操作者の操作量に応じた操作支
援や、操作者の操作がない場合の予測的な操作支援を行う
予備実験において（図５）、支援の大きさや、遅延先行度合
いを変化させたところ、操作成績や操作精度の向上的な変
化は確認できたが、明確な関連性を見出すには至っていな
い。 しかし、それぞれの実験において、一般には悪影響で
あると捉えられている操作遅延(レイテンシ)も、適切に制
御することで操作成績の向上につながることが示唆され
ている。 
 
(3)実験環境、実験システムを改めて精査した。本実験で利
用した実験システムは、予備実験のシステムから、タスク
や環境を引き継ぎつつ、臨場感を高めるなどの改良を行な
っていた。すなわち、全く同一ではなかった。しかし実験
タスクは同等であり同様の結果が得られると期待してい
た。ところが複数回の追試ともやや期待に沿わない結果で
あった。実験タスクを精査したところ、被験者の操作動作
範囲の制限がやや異なっていた。実はこの点は、より臨場
感が高まることでさらに有意な結果を期待したものであ
った。そこでこの制限を同等にした上でさらに実験を行っ
たところ、予備実験に近しい有意差を確認することができ
た（図６）。 
 
(4)マジックハンドの長さを変更することで難易度の変化
に応じた適切な遅延時間を見出す予定であったが、もっと
繊細な違いにより遅延の好影響自体の発現が影響される
ことが示唆された。具体的には、空間的な移動において奥
行き方法の移動を制限することや、実際の手の移動量に対
する画面上での手の移動量を小さくする(細かな操作が容
易になる?)ことが効果的であった。また、実験時のアンケ
ートでは、被験者がありもしない支援を感じていたため、
実際に各種支援行為を付加して、さらに遅延の好影響を高
める方策を検討する予定であったが、前述の通り、支援を
加えることによりそもそも発現が阻害されていた可能性
がある。当初、期待していた結論とは若干異なってしまっ
たが、支援、先行動作はもちろん、遅延による好影響の傾
向を見出すことができた。 
 
(5)学会等では、本仮説とその結果について様々な意見を
もらうことができた。当初は懐疑的な意見も少なくなかっ
たが、試行数や試行パターンを増やすことで、結果の信頼
性も高まり、レイテンシーが好影響を与える場合もあるか
もしれないと、好意的な意見をえられるようになった。 

 

図２．遅延の大きさの変化に対する平

均タスク達成時間の遷移（予備実験） 

 

図３．ペン型入力装置を操作して

画面上のマジックハンドにより物

体操作する様子（本実験） 

 

図４．道具の長さの違いによる難

易度の表現 

 

図６．遅延の大きさの変化に対する

平均タスク達成時間の遷移（本実験） 

 

図５．支援のための擬似予測データ 
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