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概要: VR内の手の位置を現実とずらすリダイレクテッドハンド (RDH)の応用の幅を広げるには，そ
の知覚閾値の拡大が必要である．本研究では，身体所有感の向上で RDHの知覚閾値が拡大するという
仮説を立て，視体性感覚・視触覚同期の提示による影響を調査した．その結果，視触覚同期の事前提示
で知覚閾値が拡大する可能性が確認された．他方，視覚の信頼度等が知覚閾値に影響を与える可能性も
示唆され，更なる検証が求められる．
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1. はじめに
バーチャルリアリティ(VR)環境と同期した触覚提示を実

現するために現実の静的なオブジェクトを利用する手法を
パッシブハプティクスと言う．この中で，1つの物体で複数
のバーチャル物体の触覚提示を行うといった柔軟な運用を
するため，リダイレクテッドハンド (RDH)という手法が提
案されている [1]．
　 RDH とは，人の空間知覚において視覚が優位に作用す
ることを利用し，VR内の手の位置をユーザが気付かない範
囲で現実とずらして表示するものである．RDHの操作によ
り，パッシブハプティクスへの応用を含め VR インタラク
ションの幅が広がることが期待される．また，リハビリ患
者に対して VRで運動を大きく (あるいは小さく）見せるこ
とで，リハビリの効果を高めるといった応用も期待される．
　一方で，RDHは操作量が大きいほどユーザが気付きやす
くなり，操作性や没入感が低下するという課題がある．[2]

では，RDHを知覚できない範囲を具体的に示し，その範囲
が限定的であることを指摘している．RDHを様々な用途に
活用するために，RDHの知覚閾値を拡大することが求めら
れている．RDHの閾値を拡大する方法として，抽象度の低
い (リアルな)アバタを用いることで閾値が拡大できると報
告されている [3]．バーチャルハンドに対する身体所有感が
高まることで，現実の自分の手に対する注意が向きにくく
なったことが，閾値拡大の要因として指摘されている．
　そこで本研究では，身体所有感が RDH の閾値拡大に寄
与しているという仮説のもと，身体所有感を生起する多感
覚同期提示 (視覚体性感覚同期・視触覚同期)が RDHの閾
値に与える影響を調査する予備的な検討を行った．視覚体
性感覚同期については，体性感覚を通じて得る自己身体の
運動情報と視覚を通じて得るアバタの運動情報が一致する
ことで，アバタへの身体所有感が生じることが知られてい
る．特に手に対して生じるものをバーチャルハンドイリュー
ジョンという．VRにおけるバーチャルハンドイリュージョ

ンは，手で把持するコントローラのトラッキングによって実
現されることが多い．一方で，ユーザの手全体の動きをト
ラッキングして表示する方法もあり，[4]によれば，グロー
ブ型のデバイスを用いたハンドトラッキングで，コントロー
ラ使用時より高い身体所有感が生じた．これは手の位置に
加え，指の姿勢まで含めた視覚的表示により，視覚体性感
覚同期が強まったためと考えられる．しかし，RDHの知覚
閾値に対し，視覚体性感覚同期 (特にコントローラ使用時と
ハンドトラッキング使用時の違い)が及ぼす影響については
明らかではない．
　また，視触覚同期については，ラバーハンドイリュージョ
ン (RHI)が有名である [5]．これは，ラバーハンドと本物の
手を同時に筆でなぞることにより，ラバーハンドへの身体
所有感が生じるというものである．RHIでは，ラバーハン
ドの存在する位置に自己位置感覚が移動する現象が知られ
ていることから，RDHを適用するバーチャルハンドに視触
覚同期を利用した身体所有感錯覚 (厳密には RHIと同一の
系ではないが，以下ではこれについても RHIと呼ぶことに
する)を引き起こすことで，知覚閾値が拡大することが予測
される．一方，RHIの効果は手を動かすことによって減衰
する (ただし完全に消える訳ではない)ことも報告されてい
る [6]．この減衰が RDH 適用下でどのように生じるのか，
そして知覚閾値にどのような影響を及ぼすのかは明らかで
ない．

2. 実験
2.1 実験参加者と実験環境
実験参加者は 6名 (男性 5名，女性 1名，21-22歳，平均年

齢 21.5歳)であった．また，実験参加者は全員右利きであった．
実験ではMeta Quest2とそのコントローラ，及びハンドト
ラッキングの機能を用いた．実験環境は unity(2019.4.33f1)

で作成した．
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図1: RHI操作の様子 (左の写真が現実・右の写真がVR内)

2.2 実験条件
視覚体性感覚同期の度合いの異なる条件として，コント

ローラを用いた条件とハンドトラッキングを用いた条件を
比較した．視触覚同期の条件については，RHIを事前に生
じさせる条件と，生じさせない条件とを比較した．具体的
な RHI操作としては，図 1のように，実験参加者に右手を
静置してもらい，筆の柄で人差し指の根本側から指先に向
かってなぞる動作を 90秒間繰り返した．同時に，VR内で
バーチャルハンドに球体が触れることで視触覚を同期させ
る．筆による刺激は実験者が行ったが，実験者の手のトラッ
キングにより VR内で視覚的に同期した映像を提示してい
る．これらの条件を比較するため，以下の 3つの条件につ
いて参加者内比較を行なった．

• コントローラ条件
• ハンドトラッキング条件
• ハンドトラッキング+RHI条件

RHI操作を加える場合は，以下に説明する RDHの閾値を
調べる一連の試行の前に一度だけ操作を加えた．また，3つ
の条件の順序は参加者間で偏りのないよう調整した．
2.3 リダイレクションの手法

[2]の方法に倣い，基準点 (実験参加者の頭の真下に設定)

からみた手の位置ベクトルの水平面内成分を回転させてリ
ダイレクションを行なった．この回転角を操作角 αと呼ぶ
ことにする．α > 0で右方向，α < 0で左方向にバーチャル
ハンドが移動する．この操作では，手の位置のみが移動し，
姿勢については回転しない．
2.4 pseudo-2AFC

RDHの知覚閾値は，pseudo-2AFC法で求めた．pseudo-
2AFC 法では，リダイレクションの提示の後，実験参加者
が知覚したリダイレクションの方向を二択で回答する．今
回は水平面内の回転のみを調査の対象としたため，「左右ど
ちらに手の運動がずれたか」を回答することとした．
　 pseudo-2AFC法のタスクとして，実験参加者はまずバー
チャル空間内で目の前の立方体に右手で触れるリーチング
タスクを行う (図 2)．この時 RDH が適用されている．た
だし実空間には対応する立方体は置かれておらず，触覚は
提示されない．立方体に触れると，左右を回答するための
矢印が出現し，実験参加者は左手 (リダイレクションの適用
なし)で左右を選択して回答する．操作角 αは，-16度から
16度までを 4度刻みで 9通りの角度を用い，それぞれの角
度について各条件で 8試行ずつリーチングタスクと左右の

図 2: リーチングタスクの様子 (白い手がバーチャルハンド，
緑の手が実際には表示されない現実の手)

回答を行なった．計 72試行において，αはランダムに提示
された．　
2.5 質問紙
身体所有感を測る質問紙として VEQ (virtual embodi-

ment questionnaire)を，VR環境での実在感を測る質問紙
として IPQ (igroup presence questionnaire)を用いた．
2.6 実験手順
実験は以下の手順で行なった．
1. 実験内容に関する説明・同意を行う．
2. コントローラ使用・ハンドトラッキング使用それぞれ
の条件で実験タスクについての説明・練習を行う．

3. コントローラ条件・ハンドトラッキング条件・ハンドト
ラッキング+RHI条件のそれぞれについて，pseudo-

2AFCのタスクを 72試行行う．各条件の試行終了後
に質問紙 (VEQ・IPQ)に回答する．

2.7 実験の仮説
視覚体性感覚同期については，コントローラ条件とハン

ドトラッキング条件を比較する．ハンドトラッキングを用い
た方が高い身体所有感が生起され，従って RDH の知覚閾
値も大きくなると考えられる．視触覚同期については，ハ
ンドトラッキング条件とハンドトラッキング+RHI 条件を
比較する．RHI操作を加えた方が高い身体所有感が生起さ
れ，従って RDHの知覚閾値も大きくなると考えられる．以
上により，本実験の仮説は以下の通りである．

• 仮説 1：身体所有感はコントローラ条件よりハンドト
ラッキング条件で強い

• 仮説 2：(仮説 1に従い)知覚閾値はコントローラ条件
よりハンドトラッキング条件で大きい

• 仮説 3：身体所有感はハンドトラッキング条件よりハ
ンドトラッキング+RHI条件で強い

• 仮説 4：(仮説 3に従い)知覚閾値はハンドトラッキン
グ条件よりハンドトラッキング+RHI条件で大きい

3. 実験結果
3.1 知覚閾値
各操作角 αに対して「右にずれている」と回答した割合

をプロットしたものを感覚強度曲線としてフィッティングし
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図 3: 各条件での閾値 (エラーバーは 95%信頼区間を表す)

表 1: 各条件での閾値 (c: コントローラ，h: ハンドトラッ
キング)

c h h+RHI

25% -4.59° -3.82° -7.21°
50%(PSE) -0.48° -0.47° -1.81°

75% 3.63° 2.89° 3.58°
閾値範囲 8.22° 6.71° 10.80°

た．回答割合が 25%から 75%の間を知覚できない範囲とし
ている．それぞれの条件について，参加者全体の結果を合わ
せたグラフが図 3である．このグラフから算出した知覚閾
値は表 1のようになった．また，これとは別に参加者それ
ぞれで各条件の知覚閾値を求めた結果，RDHを知覚できな
い範囲の平均は，コントローラ条件で 8.96°(SD = 7.12)，

図 4: VEQの結果

ハンドトラッキング条件で 6.64°(SD = 5.17)，ハンドト
ラッキング+RHI条件で 8.25°(SD = 5.88)となった．こ
れらより，コントローラ条件よりハンドトラッキング条件
で知覚閾値が小さい・ハンドトラッキング条件よりハンド
トラッキング+RHI 条件で知覚閾値が大きい，という傾向
が見られる．ただし，統計的な検定 (1要因参加者内分散分
析：有意水準 p < 0.05)を行なった結果，条件間での有意差
は確認されなかった．
3.2 質問紙
質問紙VEQについては，図 4のような結果になった．統

計的な検定 (フリードマン検定及びウィルコクソンの符号順
位検定：有意水準 p < 0.05)の結果，VEQの受容の指標で，
コントローラ条件よりハンドトラッキング条件が有意に高
い値を示した (p = .031)．その他では有意な差は確認され
なかった．また，質問紙 IPQの結果についても同様の検定
を行なった結果，有意な差は確認されなかった．

4. 考察
実験の結果，身体所有感については一部の指標でハンド

トラッキング条件がコントローラ条件より有意に高い値を
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示した．これは仮説 1を支持する結果であり，[4]による報
告とも一致する．一方，仮説 3を強く支持する結果は得ら
れなかった．[6]によれば，RHIの効果は手の運動とともに
減衰するため，今回のように一連のタスクの後で質問紙に
回答する形式では，RHI操作で身体所有感が生じていたと
しても，質問紙ではそれを適切に測れなかった可能性があ
る．実際，実験終了後のインタビューにおいて「RHI操作
の直後は身体所有感が強かったが，徐々にその効果が薄れ
たと感じた」と回答した実験参加者もいた．RHI操作後に
繰り返す試行の回数を減らした実験などを行い，さらに検
証する必要がある．
　視覚体性感覚同期に関連した RDHの知覚閾値について，
コントローラ条件よりハンドトラッキング条件で閾値が小
さくなる傾向が見られた．これは，仮説 2に反する結果で
ある．原因としてはまず，今回の実験ではコントローラ条件
とハンドトラッキング条件でトラッキングの手法が異なる
ため，トラッキング誤差の違いが影響を与えた可能性が考
えられる．実際，「ハンドトラッキング条件で指が (誤差によ
り)想定外の方向に動いた瞬間強い違和感を感じた」と回答
した実験参加者もいた．さらに [4]によれば，身体所有感の
大小に反して，ハンドトラッキングを用いた場合よりコント
ローラを用いた方が，時間効率を含めたタスクパフォーマン
スが上がることが知られている．今回の実験では，リーチ
ングタスクにかける時間を制限することはしなかったため，
コントローラ条件では効率的にタスクが行われ，RDH適用
状態で運動する時間がハンドトラッキング条件より短くな
り，その結果 RDHに気づきにくくなった可能性がある．ま
た，普段からハンドトラッキングよりコントローラに慣れ
ている実験参加者が多かったことも影響した可能性がある．
一方，抽象度の低いアバタによる閾値拡大効果 [3]は，身体
所有感ではなく，例えば視覚の信頼度向上など，他の要因
が寄与していた可能性も指摘できる．これを踏まえて今後
の実験では，視覚の信頼度などの条件も加えて RDH の知
覚閾値に影響を与える因子を探る必要がある．
　視触覚同期に関しては，RHI操作を加えた方が知覚閾値
が拡大される傾向にあった．これは仮説 4を支持する結果
である．先述の通り，RHI操作による有意な身体所有感向
上は認められなかったものの，それは運動による減衰のた
めである可能性があり，必ずしも仮説 4 に反するとは言え
ない．

5. おわりに
本研究では，RDHの閾値拡大手法を生み出すという目的

のもと，身体所有感を生起する多感覚同期提示（視覚体性
感覚同期・視触覚同期）が RDHの閾値に与える影響を調査
した．実験では，pseudo-2AFC法により RDHの知覚閾値

を計測し，コントローラを用いる条件とハンドトラッキン
グを用いる条件の比較，及び RHI操作の有無による比較を
行なった．6名の参加者内比較により，RDHの知覚閾値に
有意な差は無かったものの，ハンドトラッキング条件よりコ
ントローラ条件で閾値が大きく，RHI操作を加えた方が加
えない条件より閾値が大きいという傾向が確認された．今
後は参加者数を増やして実験を行うことで今回確認された
傾向についてさらに検証し，RDHの閾値拡大要因を特定す
るとともに，効率的な閾値拡大手法の提案を目指したい．
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