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研究成果の概要（和文）：ディスプレイ内で起こるイベントの現実感を高めるためには，ユーザの身体がディスプレイ
空間に入り込んだかのような実在感を与えることが重要となる．マウスポインタの操作性を維持しつつ，ディスプレイ
内のポインタがあたかもユーザの手の一部であると感じさせるためのアプローチとして，本研究では身体の錯覚現象に
注目し，背面入力インタフェースを採用したうえで，視覚・運動感覚・触覚を相互に同期するデスクトップ操作環境を
設計した．さらに，被験者実験によって，ポインタの形状の設計に関する重要な指針を得た．

研究成果の概要（英文）：To build a strong reality for variety kinds of events happening in PC's desktop 
environment, it is important to give a feeling as if an user's body-part is literally present in actual 
display. This study focuses on a well-known body illusion and designed a novel desktop system using 
rear-touch interface with visuomotor-haptic correlations. In addition, we found an important guideline 
concerning how to design the shape of pointer in such a system.

研究分野： ヒューマン・コンピュータ・インタフェース　認知科学

キーワード： 身体イメージ　身体変形感
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 近年, 通信環境の整備により, 遠隔地のロ
ボットに搭載された映像を介して遠隔コミ
ュニケーション（テレプレゼンス）を行うロ
ボットが多く活躍している（e.x. Texai, QB）. 
こうしたシステムで操作者側に与えられる
映像には, ロボット自身の姿は通常映されて
いない. そのため, 遠隔地の人間は, ロボッ
トの動きや映像から操作者の身体的実在感
を共有できる一方, 操作者の身体感覚が遠隔
ロボットに同化することはない. こうした身
体感覚の欠如は, 記号的なアバターの投影さ
れた CG 空間でモラルの無い行動が散見され
るのとちょうど同じように, 遠隔空間内の振
る舞いにおける社会性を喪失させてしまう
おそれがある. 
 操作者の身体とディスプレイが同次元の
ものとして認識できるデスクトップの操作
環境として SpaceTop が挙げられる. これは
半透明なディスプレイを用いた操作環境で
あり, 操作する手が透けて見ることができる
仕様となっている. ディスプレイに映し出す
空間は 3D 化され, ディスプレイと操作者の
身体が同次元にあるような高い現実感が作
り出されている. この操作環境では手の動作
と形態がそのままディスプレイ上に投影さ
れているために, 操作を行なう際に手をディ
スプレイ空間いっぱいに動かす必要がある. 
また, 手のサイズが物理的に固定されている
ために, 細やかなポインティングは行うこと
ができない. これらのことから, 身体形態を
そのまま用いた操作環境は, 効率性や精度の
点で, 大きな問題を抱えていることがわか
る. 
 近年, 身体所有感を実際の身体ではない身
体の類似物へと転移させる研究が多く取り
組まれている. そうした研究の源流の１つに, 
RHI（Rubber Hand Illusion）という名で報
告されている錯覚現象を挙げることができ
る. RHI を誘起する実験では, 被験者の手を
被験者に見えないよう衝立の向こうに隠し
たまま, 偽物であるのゴムの手を被験者の目
の前に置き, 実験者がその両方の手に同時か
つ同部位に刺激を与えることで, 被験者が偽
物の手を本物の手であるように感じるとい
うものである. この錯覚の強度は, 刺激を与
えるタイミングの一致, 刺激を与える場所の
空間的一致, 実際の手との形態的一致によっ
て決定的に高められる. ただし, 仮想身体が
明らかに長すぎる腕の場合や, 机の端を用い
た場合でも錯覚が生じた例があり, 空間と形
態の一致についてはその柔軟性も指摘され
ている. さらにディスプレイに映し出される
腕を用いた場合や HMD を用いたバーチャ
ルボディーに関する研究によれば, その投射
先には必ずしも 3 次元の実体を必要としな
いことが示唆されている. 従って, このよう
な身体認知の原理を, ディスプレイ空間にお
いて身体感覚を補償するための手法として

活用することは, 今後の新しいヒューマンイ
ンタフェースにおける, 魅力的な課題であ
る.  
 
２．研究の目的 
 
 本研究では, 操作者の身体動作イメージを, 
恣意的に生成された映像物（CG や抽象的な
図形等の擬似身体表現）を媒介とし, 遠隔ロ
ボットに空間的に投射するという, 全く新た
な枠組みを提案する. こうした枠組みを実現
するにあたって重要なことは, 映像空間に投
影されたものが, 身体と似ても似つかない外
観を持っていたとしても, ユーザとのインタ
ラクションを通して, 相互に身体的な関係性
がとり結ばれることにある.  
 以上の観点より, RHI の際に我々の認知シ
ステムが発揮するその柔軟性に注目し, 従来
のポインタのように, 操作範囲を限定しつつ
も, ディスプレイ空間全域において身体イメ
ージを投射することが可能な, 全く新しいタ
イプのポインタを開発する. 本研究では, こ
のようなコンセプトを持つポインタを, RHI
におけるゴムの手と同様の役割をポインタ
に期待することから, 「ラバーハンド・ポイ
ンタ」（RHP: Rubber Hand Pointer）と呼び, 
ディスプレイ空間における身体性の不在を
補償する試みを行う. なお, 当初, RHP を, 
ディスプレイ中において表示された現実空
間と組み合わせることで, テレプレゼンスの
場面における応用を検討していたが, その前
段階における「ラバーハンド・ポインタ」の
設計そのものに, 種々の興味深い課題が見ら
れたため, 本研究期間では, 主に, 感覚間の
同期のタイプに注目したラバーハンド・ポイ
ンタの有用性について検証を行った.   
 
３．研究の方法 
 
（１）視覚-運動感覚の同期を錯覚の誘発因子
とする Rubber Hand Pointer の設計と検証
実験を行った. RHIの誘発原理に基づき, （a）
身体のマスキング（b）投射先との距離（c）
空間的相同性（図 1）に注目して設計を行っ
た. 具体的には, 自分自身の身体を隠すこと
で錯覚効果が高まるという RHI の原理に基
づき，操作する手をディスプレイ背面に隠す
ことによる身体のマスキングを行うととも

 
図 1 空間的相同性の実装 



に（a）, 薄型ディスプレイの背面に直接タッ
チパッドを取り付けることで指先とポイン
タ間の物理的な距離を減らし，体性感覚で感
じられる自己身体の位置と仮想身体（ポイン
タ）の位置とを誤認しやすい状態にし（b）, さ
らに, タッチパッドで得た指先の座標を，絶
対座標系を用いて空間的・身体構造的な関係
性を保持・伸張させ，ポインタ座標に変換し
た（c）．これにより，ポインタの動作と運動
感覚の向きを同方向に揃えつつ, 実際の指が
届く限界よりも約 3倍広い操作範囲を得るこ
とを可能にした．また，接触位置センサによ
る肘の位置検出を行い，肘座標を用いた身体
とポインタを連続的に繋げる線の補間表現
を行った． 
 
（２）（１）で実装した視覚-運動感覚に加え
て, 視覚-触覚の感覚同期の要素を含む新た
な Rubber Hand Pointer の設計と評価を行っ
た. 本研究はGUI操作に適した操作手獲得へ
の基礎的な研究であるため，操作ポインタは
今後様々な形状へと発展可能な形状である
ことが望ましい．また，先の実験結果から空
間的相同表現は，先の提案ポインタよりも低
度な付与で十分な効果が得られると考えら
れる．これらを踏まえ，本制作では背面タッ
チパッドから得た指座標を入力とした，単純
な円による操作ポインタを制作した．タッチ
パッド（iPad Air）はディスプレイ背面に直
接取り付けられており，ユーザはディスプレ
イの裏側を親指と人差し指の2点でなぞるこ
とで操作を行なう．ポインタの中心はこの 2
点間の中点であり，その直径は 2点の距離か
ら決定される．指の運動によって円の大きさ
が変化するため，プリミティブな形態であり
ながらも，一定の空間的相同性を付与するこ
とができる. 操作手への触覚刺激として，指
への振動付与を行う．明確な接触感を得るた
め，振動子として振動モータ（VBV10B-009）
を選択し，それを親指・人差し指の爪側に縫
い付けた振動伝達グローブを制作した．また，
効率的に爪全体に振動を伝えるため，振動モ

ータとグローブの間には軟質ウレタン樹脂
を挟んだ. 視覚-触覚の同期イベントを起こ
すため，本環境では操作ポインタとコンピュ
ータで制御された球との衝突イベントを作
成した（図 2）．この衝突発生時に，指先への
振動が付与される．このイベントは仮想身体
となる操作ポインタ全体に，満遍なく起こる
ことが望ましいことから，操作空間を半 3D
化し，球が縦横に飛んでくるよう設計した． 
さらに，2 点の触振動刺激の強度バランスを
変化させることで点間の任意の位置で振動
が起きているように感じさせる触錯覚に基
づき，爪に与える振動のパワーバランスを変
化させることでごく少数の振動子から，操作
ポインタ全体に触覚があるかのような，面と
しての触感覚を与えることができる．振動子
の強度は発生したイベント位置と指座標と
の距離に応じて決定され，距離が近いほど大
きな触覚刺激を与えるよう，刺激の配分を行
った．ただし振動モータにおいては，電圧制
御による強度提示の差異は微小であるため，
本システムでは刺激提示時間の長短により，
振動モータの強度を表した． 
 
４．研究成果 
 
（１）Hari らの研究により，VR 空間上にあ
る仮想身体が本物の手であると感じる錯覚
状態にある場合，そうでない場合に比べ，仮
想身体付近に呈示された光点の検出速度が
有意に高くなることが分かっている．これを
指標とし，異なる線の補間パターンを与えた
５種類のポインタ表現（図 2）を用いて, ポ
インタを一定時間動かした後に, 薬指を除
く4本の中からランダムに選ばれた指に対応
するポインタ上での光点を呈示し, 光点の
定時後, 対応する指をトラックパッドから
離すまでの反応時間（Reaction Time : RT）
と誤答率（Error）を記録した. ２要因分散
分析（補間表現・指の違い）の結果, RT・誤
答率ともに, p<0.01という高い水準で有意差
が得られた. また, 指の違いに関しては, 
誤答率に対してのみ p<0.05 の水準で有意な
差が検出された. ポインタから上方向へと
伸びる補間表現として UpperStraightElbow
と StraightEmit の 2 種がある．どちらも線
が腕から指先へと伸びる，指の物理的配置と

 

図 3 Rubber Hand Pointer の 5 種の線パターン 

 

図 2 視覚-触覚間同期の実装 



は大きく異なる表現であるが，StraightEmit
の 成 績は反 応 時間・ 誤 答率と も に ，
UpperSrtaightElbow に比べて有意に高くな
った．それは StraightEmit の補間表現が 5
本の指の延長線と解釈することで空間的相
同性が保存される一方，UpperStraightElbow
では実際の 5本の指の配置イメージが 180度
回転した形状に類似していることから，誤っ
た身体像を読み取るための心的回転に認知
コストがかかり，身体イメージの投影に困難
が伴ったと考えられる．一方で, 興味深いこ
とに，UpperStraightElbow 以外の 4種におい
ては，光点検出の成績に優位な差はなかった．
StraightEmit は補間する線が上方に伸びる
ために，視覚的に自然な表現であるとは言い
難い．それにもかかわらず成績の悪化が見ら
れないのは，それぞれの補間線が 5本の指の
延長線として素直に解釈されているためだ
と考えられる．このような迂回した形で得ら
れる身体イメージであっても，身体構造的に
自然である他の視覚表現との間に，光点認知
での大きな差は無かった．また，空間的相同
性が高いと見られた LowCurveElbow と
StraightEmit を比較しても大きな差は見ら
れない．これらのことは，我々が自己の身体
イメージをかなりラフなかたちで認識して
いることを示唆する．つまり，一定の基準を
超えない限り，空間的相同性の強弱は身体イ
メージの形成に影響を及ぼさないと考えら
れる． 
 
（２）実装したシステムによって得られる身
体変形感を検証するため, 被験者実験を行
った. 二本の指と連動して作動するアイコ
ンの形状は, Size（Actual / Large - 1.5倍），
Position（Overhead / Distant - 斜めに 20cm
ほどずらしたもの）の 2因子によって規定さ
れる（図 4）. 被験者は, 画面上を円状に跳
ねる球を円形アイコンで2.5分間追従するよ
うに指示される. この際, 円形アイコンに
着地する際に, 対応する重みで被験者の指
に振動が付与される. このタスクの後, 身
体所有感（ボールが自分の手に当たったよう
に感じた）・身体変形感（「右手が大きくなっ
たと感じた」「白い円は自分のからだの一部
だと感じた」）を含む 5つの項目について, 0
（全くそう思わない）— 6（非常にそう思う）

の 7段階で評価を行った．実験の結果, Size
要因について見ると身体変形感の項目につ
いて p<0.05 で有意な差が得られ，大きなア
イコンが提示される Large 条件下では，
Actual 条件よりも右手の身体イメージが大
きくなっている傾向が現れた．これは右手の
身体所有感がアイコンに移ったために，アイ
コンが大きく提示された際には右手も大き
くなったと感じていることを示している．よ
って意識レベルで見て，本環境下における身
体所有感の誘起が，実身体以上のサイズ感を
持つアイコンに対しても柔軟に起こること
が示唆された．Position 要因については, ア
ンケート項目「白い円の裏に自分の右手があ
ると感じた」でp<0.01の有意な差が見られ，
Distant 条件時にはアイコン裏に右手が無い
と感じる，事実に即した効果が得られた．こ
れは Overhead 条件から Distant 条件への変
化において被験者が実身体とアイコンとの
空間的関係性を正確に把握していることを
意味する．一方で, 身体所有感に関する設問
に関しては, 距離が離れる事によるスコア
の低下は見られず, 比較的高い水準（3以上）
を保持している．以上はディスプレイ空間上
のアイコンに対し，主観的に身体所有感を付
与するうえで，距離的な要因の重要性がそれ
ほど高くないことを示唆している． 
 
（まとめ）両者の実験結果は, 本研究で実装
したそれぞれのシステムが,実際の身体外観
との視覚的な差異（実験１）や空間的距離の
変化（実験２）を吸収し, 高いレベルで身体
所有間の投射が可能であることを示すもの
である. すなわち, 本システムの設計にお
ける根幹である, 種々の感覚間同期・マスキ
ング・空間的相同性が, ポインタ呈示におけ
る空間的逸脱を補償し, さらに, 多様な線
的バリエーションを許容したものと解釈す
ることができる.  
 
最後に, 本報告書では詳しく触れないが, 
本研究では, Rubber Hand Pointer において, 
より強い身体所有間の投射を生む（＝身体イ
メージの流動性が高じる）姿勢条件を検討す
るために, 左右の手に関する種々の姿勢条
件において, 主観的な身体イメージの移動
量 を 計 測 す る 実 験 を 並 行 し て 行 っ た
（Self-touch Illusion）. 実験の結果, 位
置感覚の不定性が高まる条件において, 身
体イメージの流動性が特に高まることがわ
かった. とりわけ, 流動性の増加は, 両手
を交差する条件において最大化した. これ
らの知見は, 今後の Rubber Hand Pointer の
設計において非常に示唆的なものである.  
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図 4 実験要因のデザイン 
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