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概要：認知心理学では，ヒトとアバタに多感覚情報を同期提示することで，身体所有感がアバタに転

移し，アバタの外見に応じた心理的効果が得られる現象が報告されている． 本稿では，ドローンの

操作の妨げとなる高所に対する恐怖の抑制手法として，鳥アバタへ身体所有感を転移した際の心理

的効果を検討した．鳥アバタとアバタを提示しない各条件下で VR 空間内の高所(20m,40m)へと上昇

する実験を行い，その際の恐怖を主観評定と生理反応から評価した．実験の結果，主観評定から，鳥

アバタはアバタを提示しない条件よりも高所から落下する不安を軽減することが示された．しかし

ながら，生理反応において 2つの条件間に差は見られなかった． 
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1. はじめに 

ドローンは配送，および，空撮，社会インフラの整備な

ど，様々な分野に幅広く利用が検討されている．ドローン

の操縦者には，障害物との衝突事故を防ぐためにドローン

を安全に飛行させる操作技術が要求される．近年では，ド

ローンの取得した映像をヘッドマウントディスプレイ

(HMD)に伝送するシステムが開発されている[1]．HMD の

ような没入型ディスプレイは作業成績や空間認識能力を

向上させる効果が報告されており，今後は HMD を利用し

たシステムの活躍が期待できる． 

ドローンは高所や狭所など，恐怖を誘引しやすい環境で

の運用が多い．既存研究では，バーチャルリアリティ(VR)

を利用して高所を再現した環境下においてもヒトは恐怖

を感じ，恐怖によって空間を認識する課題の成績が低下す

ることを報告している[2, 3]．このことは操作者が従事する

作業に影響を与えるほか，障害物との距離感を誤認識させ

て衝突事故を引き起こす危険性があるため，これらを防ぐ

ために恐怖の抑制が必要となる． 

恐怖の減少に有効な手法の一つとして，身体所有感に伴

う心理的効果が挙げられる．身体所有感とは，ある身体が

自分の身体である，という感覚であり，実験的に VR 空間

上のキャラクタ(以降，アバタと呼称する)に転移できるこ

とが報告されている[4]．身体所有感は，ユーザとアバタに

与多感覚情報(視覚と触覚，および，視覚と自己受容感覚な

ど)を同期させることで，アバタに転移できる．既存研究で

は，ロボットアバタに身体所有感を転移させることで，被

験者は自身の身体が頑強になったように感じ，高所の恐怖

が抑制されたことが報告されている[5]．すなわち，アバタ

への身体所有感によって，自身の身体に対するイメージが

対象となるアバタへと変化し，それに伴って精神状態や態

度が変化したと考えられる． 

翼を持たないヒトにとって，ドローンを介した飛行体験

は落下の脅威にさらされている状態であり，これが恐怖の

要因になると考えられる．これを考慮するのであれば，飛

行体験における落下の不安を取り除けるイメージを与え

るアバタに対して身体所有感を転移することで，高所への

恐怖を軽減できると期待できる．これまでの我々の研究で

は，身体所有感を鳥アバタに転移させることで，あたかも

空を飛んでいる感覚が向上することを示した[6]．したがっ

てこの空を飛ぶ感覚が，落下に対する不安を抑制するとと

もに，高所への恐怖を抑制すると考えられる．そこで本研

究では，鳥アバタへの身体所有感の転移によって高所への

恐怖が抑制される，と仮説を立て，その検証を行う．身体

所有感を転移すると報告されている手続きを鳥アバタで

行う条件とそうでない条件(統制条件)を比較する実験を行

い，鳥アバタへの身体所有感の転移によって高所への恐怖

を抑制するという仮説を検証する． 

なお，高所の恐怖を抑制する手法として身体所有感を選

択した理由は，アバタの外見が与える心理的効果だけでは

なく，ユーザのサイズ感にも影響を与えるためである．す

なわち，身体所有感は高所に対する恐怖を抑制させるだけ

ではなく，機体のサイズを操作者に理解させることで障害
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物を回避する手がかりを与えることができると考えられ

る． 

2. 鳥アバタへ身体所有感を転移による高所への 

恐怖の抑制効果の調査実験 

 本研究では，鳥アバタへの身体所有感の転移によって高

所に対する恐怖が抑制される，という仮説を検証する．本

研究の仮説を検証するために，鳥アバタを操作することで

身体所有感を鳥アバタに転移させる条件と統制条件とし

てアバタを表示しないことで身体所有感を生起しない条

件を設定する．この 2 つの条件下で，VR 空間上でアバタ

を指定の高度まで上昇させ，その時に被験者が感じる恐怖

に対する反応を評価する実験を行う．そして，2 つの条件

下における恐怖の強さの比較を行う．既存研究では高所に

対する恐怖の指標に，高所に対する態度，および，高所に

対する主観的な恐怖の度合い，生理反応(ガルバニック皮

膚反応の上昇など)を用いている[7]．したがって，本研究

の仮説が正しければ，鳥アバタへ身体所有感を転移する条

件における恐怖の指標が，統制条件と比較して統計的に低

い値を示す．以降，本章では実験の具体的な内容について

述べていく． 

2.1 実験装置 

実験装置はコンピュータ (Windows10 64bit, Intel CPU 

Core i7-7700K 4.2GHz 16.0GB, GPU:NVIDIA GeForce 

GTX1080)，ヘッドマウントディスプレイ(HMD)(HTC Vive 

視野角 110 度 解像度 1080x1200，リフレッシュレート

90Hz)，モーショントラッキングシステム(Micro soft Kinect 

V2)，生体信号計測装置(biosignalsplux)，ヘッドホンからな

る．生体信号計測は，心電図，および，筋電図，皮膚電気

活 動を 測定 した ． HMD に は， ゲー ムエ ンジン

Unity2018.1.6f1 で作成した VR 空間を提示した．ヘッドセ

ットには，実験室の環境音を防ぐためにホワイトノイズを

提示した．また，指定高度に達した際にベルの音を提示し

た． 

2.2 VR 空間 

 実験中，ヘッドマウントディスプレイ(HMD)上に図 1 に

示すような VR 空間を提示した．被験者の視点位置は，ア

バタの頭部に設置したカメラ位置とした．地上では図 1(a)

に示すような場所でアバタを操作する．地上には VR 上の

鏡が配置されており，被験者はこの鏡と主観視点から操作

している自身とアバタとの動作の同期性を確認できる． 

VR 空間上には高さを知る視覚的な手がかりとして木やビ

ル群が設置されており，指定の高度では図 1(b)のようにビ

ルを見下ろす地点での視覚刺激を得る．主観視点では，図

1(c)のような視覚刺激を得る． 

2.3 実験条件 

実験では，鳥アバタにおける心理的効果を検討するため

に，鳥アバタを操作して身体所有感を転移する条件(以降，

身体化条件と呼称する)とアバタを表示しないことで身体

所有感を転移しない条件(以降，非身体化条件と呼称する)

の 2 条件を設定した．既存研究では，被験者にアバタと自

身の運動の同期性を視認させることで身体所有感が転移

することを報告している[4]．本研究でも同様に，身体化条

件において，モーションキャプチャシステムを用いて鳥ア

バタと被験者の運動を同期させる．非身体化条件では，身

体所有感を転移する対象となるアバタを表示しないため，

身体所有感を転移しない条件とした． 

これら各実験条件を同一の被験者に提示し，比較を行っ

た（被験者内要因）．鳥アバタのサイズはドローン(DJI 

Phantom4: 全長 289.5x 全幅 289.5x 全高 196 mm)と同じ

サイズにした．また，本研究は将来的にドローンの取得映

像にアバタを重畳するアプリケーションの開発を想定し

ている．そのため，被験者の視界にはアバタだけではなく

ドローンの機体部分が映ると考えられる．したがって，本

実験ではアバタの頭部にドローンを設置することで図

1(d)に示すように，被験者の視界上にドローンが映るよう

にした．条件の提示順序について，半数の被験者は身体化

条件，非身体化条件の順番で実験に参加し，残りはその逆

の順序で実験に参加した．これにより提示順序による影響

を除去した． 

2.4 評価指標 

 本研究では，鳥アバタの身体所有感の転移とそれに伴う

心理的効果ことにより，高所への恐怖の抑制を検証する．

したがって以下の評価指標を設け，実験内で評価する． 

(1) 身体所有感と鳥の印象の獲得に関する評価 

 身体所有感が鳥アバタへ転移したか評価するために，既

存研究[4]に基づいて作成したアンケートを用いた．アンケ

ートでは，0 をどちらでもない，-3 を最も低い同意(全く感

じなかった)，3 を最も大きい同意(非常に強く感じた)とし

た 7 段階のリッカートスケールで評価した．アンケートの

評価の平均値と 0(すなわち，身体所有感を転移していない

数値)と比較して統計的に差があった場合を身体所有感が

転移したものであるという前提とし，この前提のもとで以

降の実験，および，考察を行う．また，恐怖の抑制効果が

あった場合，自身の身体に対するイメージが鳥へと変化し

たことが効果の要因であるかどうかを確認するために，空

を飛んでいる感覚，および，高所からの落下の不安につい

ても問うようにした． 

Q1. 身体を見たときに見えたアバタが自分の体であるか

 

図 1 (a)地上の空間 (b)上空からの視界 (c)主観

視点からの映像 (d)鳥アバタ 
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のように感じた 

Q2. 鏡に映ったときに見えたアバタが自分の体であるか

のように感じた 

Q3. 上昇した後，あたかも空を飛んでいるように感じた 

Q4. 上昇した後，高所から落下する不安はなかった 

(2) 高所に対する恐怖 

本研究では，高所における恐怖について，生理的反応，

および，実験前後における高所への態度に関するアンケー

ト，主観的な恐怖の報告から評価した． 

生理的反応について，既存研究では，不快な反応，およ

び，恐怖への反応を評価する指標として，心拍数とガルバ

ニック皮膚反応，筋電図が有効であると報告しており，本

研究でも恐怖の評価指標としてこれらを使用する[7]．心拍

数には RR 間隔を使用した．筋電図は，前頭筋，愁眉筋か

らの反応を測定した．このとき，高所の脅威がない地上に

いる時の生理反応と高所における生理反応の差を高所に

対する恐怖とする．生理反応を測定するタイミングについ

ては，2.5 節 実験手順内で説明する． 

高所を避けたい度合い，および，高所への印象について，

既存研究を参考にしたアンケートから評価した[7]．高所へ

の印象は， SD 法を用いて，良い‐悪い，恐ろしい‐楽し

い，心地よい‐不快，安全な‐危険な，脅威でない‐脅威

である，無害な‐有害な，という各項目を 0(各項目の左側

の形容詞)から 10(各項目の右側の形容詞)で答えてもらっ

た．高所を避けたい度合いについて，高所はどの程度避け

たいものであるか，という質問を設定し，0(最も低い同意)

から 10(最も大きい同意)で評価してもらった．既存研究と

同様に，このアンケートを実験の前後に行い，高所に対す

る態度の変化を調査した． 

主観的な恐怖の度合いについて，実験中，指定した高度

に達した時に空中に被験者を停止させ，その高度に対する

恐怖を 0(全く怖くない)から 10(非常に怖い)で評価しても

らった． 

2.5 実験手順 

 被験者は実験室に到着した後，高所への態度を問うアン

ケートに答えてもらい，実験課題の説明を受けてもらった．

その後，被験者に実験装置を装着してもらった．被験者の

準備が整い次第，被験者にモーショントラッキングシステ

ムの前方に直立してもらい，実験を開始した． 

実験は身体所有感をアバタに転移するフェイズ(身体所

有感フェイズ)，VR 空間を上昇して恐怖を測定するフェイ

ズ(恐怖測定フェイズ)で構成した．身体所有感フェイズで

は，被験者に動作の同期性を主観視点，および，鏡を介し

て確認してもらうことで身体所有感が転移するようにし

た．このフェイズ中，被験者には指定の動作を行った後，

3 分間自由に身体を動かしてもらった．指定動作は，両手

両足を順番に上げて主観視点と鏡を介してそれを確認す

ること，および，前傾姿勢をとること，前後の歩行とした．

アバタを表示しない条件においても，被験者は上記の指定

動作と 3 分間の身体運動を行った．3 分間身体を動かした

後，身体所有感フェイズを終了し，恐怖測定フェイズへと

遷移した． 

本研究の仮説は鳥の飛行能力が起因して恐怖を抑制す

るというものであるため，恐怖測定フェイズの開始直後，

被験者には両手を真横に広げさせ，鳥が空を飛ぶような姿

勢をとらせた．恐怖測定フェイズの最中，被験者にはこの

姿勢を維持するように指示した．この姿勢時における生理

反応を恐怖が無い状態における生理反応とした．生理反応

測定後，被験者を指定の高度へと上昇させた．上昇速度は，

主要なドローンのモデルの一つである Phantom 4 の最大上

昇速度と同じ秒速 6mであった．指定の高度は 0mと 20m，

40m であり，各高度に達する都度，上昇を停止してその高

度に留まらせた．このとき，ベルの音を提示し，被験者は

ベルの音を聞いた後，地上に配置してあるボールの方を向

き，そのボールの色を答えた．これは，実験中の被験者間

の実験中の視線方向を統制するためである．高所における

生理反応には，指定の高度に達してから次の高度に上昇す

るまでの期間おいて最大値となる値を用いた．被験者には，

ボールの色を答えた後，前方を向いてもらい，その高度に

対する主観的な恐怖の度合いを答えてもらった．その後，

次の指定高度へと上昇し，同様のことを行ってもらった．

高度の遷移は，0m から開始し，20m，40m へと上昇してい

き，40m から 20m，0m へと下降した．その後，再び 0m か

ら 20m，40m へと上昇していき，40m から 20m へ下降し

た後，再び 40m へと上昇した．すべての高度において課題

を行ったあと，実験を終了した． 

その条件における課題終了後，被験者に実験後の高所に対

する態度，および，身体所有感を問うアンケートに再度答

えてもらった．その後，実験課題への慣れを取り除くため

に同日異なる条件を連続して行わず，後日行った．実験手

順は同じであった． 

3. 実験結果 

豊橋技術科学大学の学生 12 人が同意のもと，実験に参

加した．シャピロウィルク検定の結果，実験で得られたデ

ータに正規性が確認されなかったため，ウィルコクソンの

順位和検定を行った．有意水準は 5%であった．また，生

理反応について，心電図と筋電図はノイズが激しく解析が

困難であったため，本稿ではガルバニック皮膚反応のみを

評価に用いる．ガルバニック皮膚反応の分析には，序盤の

高度における発汗が後の高度における恐怖の反応に影響

を与得ると考えられたため，高度 20m，および，40m には

じめて達したときに測定されたものを使用した．なお，ペ

ージ数の都合から，本稿では，実験結果のグラフと統計量

の記述について，身体所有感と鳥の印象の獲得に関するア

ンケートの回答結果，および，生理反応のみを記載する． 

3.1 身体所有感と鳥の印象の獲得に関する評価 

 身体所有感と鳥の印象の獲得に関する評価結果を図 2

に示す．身体所有感を問う質問 Q1，および，Q2 について，

いずれの質問も，0(どちらでもない)よりも有意に高いこと

が示された(V=9.0, p=0.03418; V=8.0, p=0.04833)．このこと
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から，身体化条件下では鳥アバタに身体所有感が転移した

ものである，という前提のもと，以降の評価，および，考

察を行っていく． 

次に，空を飛んでいる感覚，および，高所から落下する

不安を問う質問 Q3，および，Q4 について，Q3 と Q4 のい

ずれにおいても身体化条件の方が非身体化条件と比較し

て有意に高くなることが示された(V=0.0, p=0.02688; V=2.5, 

p=0.01953)．したがって，鳥アバタに身体所有感を転移さ

せることで，空を飛んでいる感覚の向上効果，および，高

所からの落下する不安を軽減する効果が得られる可能性

が示された．しかしながら，あたかも空を飛んでいる感覚

を問う質問である Q3 では，有意差が見られなかった．こ

れは，既存研究が実施した実験では，被験者が能動的に上

昇可能であったのに対して，本実験では受動的に上昇した

からだと考えられる[6]． 

3.2 高所に対する恐怖 

 ガルバニック皮膚反応の評価結果を図 3 に示す．分析の

結果，ガルバニック皮膚反応の評定値について，身体化条

件と非身体化条件との間には有意差が見られなかった

(V=35, p=0.791; V=18, p=0.375)．また，実験前後の高所に対

する印象・態度，および，実験中の主観的な恐怖の度合い

についても，身体化条件と非身体化条件との間には有意差

が見られなかった．これらの結果からは，鳥アバタへの身

体所有感の転移によって高所に対する恐怖を軽減できる

とはいえないことが示された． 

 

4. 考察 

本研究では，ドローンの操作技術の向上させるために，

鳥アバタへの身体所有感の転移によって高所に対する恐

怖を抑制することが可能であるかどうか検証した．鳥アバ

タへ身体所有感が転移する条件と統制条件の 2 条件にお

いて，アバタを VR 空間上空へと上昇させ，そのときの恐

怖を測定する実験を行った． 

実験の結果，アンケート，および，ガルバニック皮膚反

応からは，鳥アバタへの身体所有感の転移が高所に対する

恐怖を軽減するとは言えなかった．しかしながら，鳥アバ

タに身体所有感を転移させることで，高所から落下する不

安を軽減する可能性が示された．また，ガルバニック皮膚

反応の平均値は，身体化条件の方が非身体化条件よりも低

かった．これらのことから，鳥アバタへの身体所有感の転

移が高所に対する恐怖を軽減する効果がある可能性が示

唆された． 

本実験では，調査項目を身体所有感に限定するために，

アバタを受動的に上昇させていた．実際にはドローンは操

縦者が能動的に上昇するものである．また，身体所有感だ

けではなく，羽ばたくといった行為を通じて自身にイメー

ジを持たせることも，鳥アバタを通じた心理的効果を獲得 

するために必要であるという可能性が考えられる． 

そのため，今後の研究では被験者が能動的に羽ばた

いて上昇した場合における高所に対する恐怖の抑制

効果の調査を進めていく． 
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図 3 20mと 40mにおけるガルバニック皮膚反応 
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図 2 Q3と Q4の評価平均値 
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