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概要：人は 2 本の腕を持っているが，VR やロボティクスを用いて制御方法や形態を変化させること

が可能である．両腕を 1 つの腕に融合する，片手で両腕を制御する，両腕で 4 本の腕を制御すると

いう 3 つの形態を自在に変化させることのできる Editable arm を開発した．精度を重視する作業や，

速度・量を重視する作業といった様々な状況に応じて制御と形態を変化させることにより，作業の

最適化が可能となることが期待される． 
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1. 序論 

人は１つの身体を有し，１つの自己を持つのが一般的で

ある。しかし，2 本のラバーハンド[1]や 2 つの身体[2]に対

しても身体所有感の錯覚が誘発可能であることが報告さ

れている．また，Fusion[3]では，1 人の身体にロボットア

ームを取り付け 4 本の腕がある状態で，2 人で作業を行う

ことが想定されている．このシステムでは，実際の身体を

操作する人と遠隔地でロボットアームを操作する人が協

調して作業を行ったり，遠隔地の人が作業を教示したりで

きる．一方，１つのバーチャルな身体を 2 人で共有するシ

ステムも開発されている[4-5]．2 人が共通の目標を持って

課題を行うことで，1 つの腕を 2 人で共有した場合でも行

為主体感を誘発できる． 
このような 1 対多対応の身体性認知の研究やシステム

開発は，複数の人やアバタを対象としている．本研究では，

1 人が有する身体部位「腕」を複製して多数化したり，複

数の腕を融合したりするシステム Editable Arm を開発し

た．さらに，このシステムを用いて，実験参加者のボール

リーチング課題の運動パフォーマンスや主観的作業負荷

についても検討した． 
 

2. システム 
ユーザーが操作するアバタの腕の動きは，ヘッドマウン

トディスプレイ (HMD: HTC Vive Pro, 1440 x 1600ピクセ

ル，視野角 110 度，リフレッシュレート 90 Hz) と Viveコ
ントローラー，Vive トラッカーの位置をもとに，Final IK
により生成した．ユーザーは HMD を通して，コンピュー

タ (DELL XPS 8930, Core i7-9700, 32GB, GeForce RTX 2060 

SUPER) で生成した刺激を両眼で観察した (図 1)． 

 
図 1: 装置と刺激 

 
アバタは部屋 (縦 4.5m x 幅 5.5m x 高さ 2.5m) の中の椅

子に背中をつけて座り，ユーザーは 1 人称視点からアバタ

身体を観察した（図 1 右）．アバタの腕の制御条件は，

Normal，Shared，Duplicated，Duplicated x2 のいずれかであ

った (図 2)．Normal条件では，ユーザーの腕の動きがその

ままアバタに反映された．Shared条件では，ユーザーの左

右の腕の動きを 50%ずつの割合でアバタの腕に統合した．

Duplicated 条件では，ユーザーの右手の動きがアバタの両

腕に複製して反映された．ユーザーは右手のみを動かして

アバタの腕を制御した．Duplicated x2条件では，Duplicated
条件に加え，ユーザーが左手を動かすとその動きが反映さ

れるアバタの両腕を追加し，合計で 4 本のアバタの腕を制

御した．  
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図 2: アバタの腕の制御条件 

 
3. ユーザー評価 
3.1 方法 
各条件で，バーチャル空間のランダムな位置に提示され

る赤いボール (直径 2cm) をアバタの人差し指の先端で触

るタスクを行った．アバタの人差し指の先端とボールが

500ms触れた場合を接触とみなし，瞬時に違う位置に出現

した．ボールはアバタの前方に同時に最大 2個出現し，参

加者にはどの腕でどの順番で触ってもよいと教示した．2
つのボールをそれぞれ 20個触ることを 1セッションとし，

各条件で 5セッション繰り返した．5セッション後，参加

者は主観的作業負荷を評価するため，NASA-TLX (NASA 
Task Load Index) [6]に回答し，3分間の休憩をとった．参加

者には現在どの制御方法であるかを提示した． 
3.2 評価 
ユーザビリティを検討するため，数名の参加者がシステ

ムを体験した．体験全体を通して，「Shared条件が疲れた，

大変だった」，「Shared条件では実際の手の位置との乖離が

あるため，ロボットを操作しているような感じがした」，

「Duplicated が思っていたよりも難しかった」，「Duplicated 
x2 が操作していて楽しい」などの感想を得た． 
また，タスクの完了時間を計測したところ，Normal条件

が最も早く，次いで Duplicated x2，Duplicated，Shared とな

った．セッションを繰り返すごとに完了時間が短くなる傾

向が見られた． 
 

4. 考察 
ユーザーは概ね腕の複製・融合システムを使いこなすこ

とができた．一方で以下の様な検討すべき事項が明らかと

なった． 
実験参加者は Shared 条件に対し，疲労や自分の腕との

乖離，タスクの難しさを感じた．ただし，タスクを繰り返

し行うことで，完了時間が短くなる傾向が見られた．

Shared条件では，アバタの右腕を動かす際に，参加者の右

腕の動きはそのまま反映されるが，左腕の動きは回転を反

転させた．そのため，操作には慣れが必要であった． 
Duplicated 条件では，実際に体験する前のイメージより

も難しかったという感想があった．Shared 条件と同様に，

アバタの左（反対側の）腕の制御は参加者の右腕の回転を

反転させていた．そのため，アバタの左側に出現するボー

ルを左腕で触るためには，参加者は右腕を右側に動かす必

要があり，直感的な操作とは逆になっていた．また，参加

者は右腕しか動かさないため，他の条件と比較して右腕が

疲れるという感想があったことから，身体的負荷が大きい

と考えられる． 
Duplicated x2条件では，面白い，楽しいなどの好意的な

感想が多かったが，腕が 4 本になることで，情報が多くな

り邪魔だったという感想があった．ボールを触りに行く際

に，どの腕を使用するかの選択肢が増えることで，認知的

な負荷が高くなったと考えられる． Duplicated や

Duplicatedx2 は，事故や障害等で片腕を動かせない方が，

健常者と同等の作業を行うことを可能にすることが期待

される． 
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