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概要：本稿では VR 空間に存在する多面体の面数を正しく数えるためにどういった観察方法が有用で

あるかを検討する. 増田, 阿原, 小松[1]による先行研究の予備実験では, 多面体の面数の計測に

は, 両手の 10本の指による身体的関与が認知の本質ではないかと予測をたてた. 論文[1]では VR空

間内に 10 本の指によるマーキングを実装できなかったこともあり, VR 空間で掴むことによる身体

的関与について十分な議論が行えなかった. 本論文では, 両手のバーチャルハンドを使って対象物

を掴む手法, スティック操作で対象物を回転させる手法, スティック操作とバーチャルハンドで対

象物を覆う手法で観察実験を行った. その結果, スティック操作とバーチャルハンドで対象物を覆

う手法が数えやすいという意見が多いということが明らかになり, 指で掴むことの身体的関与に代

わるデバイスの可能性について論じた. 

キーワード：立体図形, 形状把握, バーチャルリアリティ, 観察 
 
 
1. 研究背景と目的 

[1]で増田らは, 「現在, 中学校の数学課程では正多面体

を取り扱い, 高等学校では立体図形として切頂正多面体

などやや複雑な多面体を取り扱い, 「見取り図から立体図

形の面や辺や頂点の数を数える」という内容を学習するこ

とになっている. 」. この Information and Communication 
Technology (以降 ICT と略す) 教材を考える上でバーチャ

ルリアリティを活用することは数学教育の発展に繋がる

と思われ, 前研究では VR 空間内で多面体を観察できるア

プリケーションを作成し, 数人に向けて数えてもらう実

験を行ったが, 適切なデバイスを提示することができな

かった.  
本研究では, 「そもそもバーチャルリアリティ空間内の

対象物を掴むデバイスを考えることは, 認知の身体的関

与とは別物ではないか」という仮説を立て, 「バーチャル

リアリティ空間内の対象物を両手のバーチャルハンドを

使って掴む」, 「スティック操作で対象物を回転させる」, 
「スティック操作で対象物を回転させながらバーチャル

ハンドで対象物を覆う」という三つの観察手法を試した. 
さらにラバーハンド錯覚のような現象を生起させ認知に

変化があるのかどうかも試した.  
バーチャルリアリティ空間内の対象物の形状把握を促

進すること, 先行研究[1] で浮き彫りとなった操作面の課

題解決を目的として, どのような観察手法が有用である

かどうかの考察・検討を行う. 
 
2. 関連研究 
本稿は不規則な形状の多面体の面の数を正確に数える

ことができるかどうかで形状把握ができたかどうかを判

断している. 
2.1 多面体の形状把握 

多面体の形状把握は難しいと言われて懐疑的になる人

は多い. しかし[1]の予備実験によれば, 実際に不規則な形

状の多面体を手にしてもらい, その面の数を正確に数え

られる人は少ない. 
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図１: 十二面体 

図１に示される十二面体は本実験で扱った中で最も面

数の少ない多面体であるが, 前研究では実際に数えても

らうと「第一のフェーズでは試行錯誤的に自分が見えてい

る側について面を観察し, さらに多面体を回転させて観

察してすべての面を数えようとする. 第二のフェーズで

は手の指を活用して, 角錐をマーキングし, 残りを数えよ

うとする. 第三のフェーズでは, 多面体の面を「右手が押

さえる角錐」「左手が押さえる角錐」「それ以外の帯状の部

分」と構造的に分解して考える」という不可逆な三つのフ

ェーズで多面体の面を数えることが観察され, このうち

第三のフェーズに促すことが立体図形の学習に重要であ

ると考えられた. 
2.2 バーチャルリアリティを使った多面体の観察 

2.1 で述べた現象を観察するために[1]ではバーチャルリ

アリティを使ったアプリケーションを実装した.  

     

図２: 通常時の多面体 図３: 面の色が変化した多面体 
このシステムは多面体の頂点のみを掴むことができる

ようになっており, 第三フェーズに促すために頂点を掴

んだ際, 図２から図３のような変化で使用者にマーキン

グをさせた. 
実験参加者は多面体を掴むことが可能な手が片手のみ

の制限となっているため, 操作が不自由になっておりそ

の結果有用な結果が得られなかった. 
2.3 ラバーハンド錯覚 

[2]によると, ラバーハンド錯覚は被験者が手をテーブ

ルの下に見えないように置き, テーブルの上にはゴムの

手が置かれている状態でゴムの手と本物の手を同時に叩

くと, 参加者は, 偽物の手が触れられているのを見ながら

本物の手が触られていることを感じるというものである. 
このラバーハンド錯覚を実証するためにガルバニック皮

膚反応（GSR）で皮膚に対するストレス反応を確認してい

る.  
 
3. 実験方法 
本システムは Unreal Engine4.26 を使い作成しており, バ

ーチャルハンドのモーションは掴む動作と手を広げる動

作のみ存在する. バーチャルハンドにはコリジョンが設

定されており, 多面体にめり込まない仕様となっている. 

3.1 実験手順 
本実験では, 両手のバーチャルハンドを使って対象

物を掴む手法１, スティック操作で対象物を回転させ

る手法２, スティック操作で対象物を回転させながら

バーチャルハンドで対象物を覆う手法３, それぞれに

ついて, 五つの不規則な形状の多面体の面数を一つに

つき３０秒以内で参加者に数えてもらった. さらにラ

バーハンド錯覚のような現象が対象物の観察において

認知に変化があるかどうかも調べた. 参加者が被る

HMD 視点を録画し, 終了時に参加者に数えやすかった

手順のアンケート調査も行った. 

 多面体の面数を数えてもらう実験に四名, そのうち

二名にラバーハンド錯覚のような現象が対象物の観察

において認知に変化があるかどうかの実験を明治大学

阿原研究室の学生から募った. 

 本実験は１２（A, B）, １４（C, D）, １６（E, F）, 

１８（G, H）, ２０（I）, ２２（J）, ２４（K）の面

を有する多面体を使用した. 

 
図４: 手法１で対象物を観察する参加者の目線 

 手法１では, 図４のように多面体を両手で掴み C, E, 
A , I, G の順に面数を数えてもらう. 

 
図５: 手法２で対象物を観察する参加者の目線 

手法２では, 図５のように眺めながら多面体を回転さ

せ H, D, J, B, F の順に面数を数えてもらう. 

 

図６: 手法３で対象物を観察する参加者の目線 
手法３では, 図６のように手を多面体にかぶせるよう

に使い, さらに多面体それ自体も回転させ A, G, E, C, K 
の順に面数を数えてもらう. 
その後二名にはラバーハンド錯覚のような現象を生起

後, 手法１で F, D, B, I, H を手法２で J, G, C, A, E を手法

３で F, B, H, D, K, それぞれ面数を数えてもらう. 
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3.2 ラバーハンド錯覚のような現象の生起 
本実験では[2]を参考にし, HMD を付けた状態で自らの

手の甲とバーチャルハンドの手の甲を同時に一分間擦り, 
その後上空からオブジェクトを落とし, 脅威となる対象

を与えることで, ガルバニック皮膚反応（GSR）を使った

ラバーハンド錯覚のような現象の実証を行った. 

 

図７: Arduino を使った GSR を測定する装置 
図７の黒い布の部分を左手の人差し指と中指に着け, 

Arduino の IDE からモニタープロットで変化を確認する.  
確認後, 三つの手法を先ほど数えたものとは違う多面

体を使って面数を数えてもらい認知に変化があるかどう

か調べた.  
 
4. 結果 
4.1 三つの手法を使った対象物の観察実験 

 

 

 
正答率は手法１で１５回中０回（0％）, 手法２で１５回

中３回（20％）, 手法３で１５回中５回（33.3%）だった. 
またすべての手法について多面体の面数が多くなれば, 
回答される面数も多くなった.  
次にそれぞれの手法を数えやすさ順に答えてもらい, 
一番数えやすかった手法に１点, 二番目に数えやすかっ

た手法に０点, 三番目に数えやすかった手法に－１点を

付けて評価すると手法１が１点, 手法２が－３点, 手法

３が２点となり, 手法３が最も数えやすいという結果に

なった. また参加者の一部には, 面の数が分かる瞬間を

感じる人がいた. 
録画した実験の動画からは手法１が最も腕を動かして

いた. また, 手法１は頂点二つ, 手法２は参加者それぞ

れ, 手法３は両手が覆っている面の数をマーキング出来

ていた様子が観察された.  
4.2 ラバーハンド錯覚のような現象の生起とその後の認

知変化 

 
図８: GSR の数値（ラバーハンド錯覚のような現象の生

起前） 

 
図９: GSR の数値（ラバーハンド錯覚のような現象の生

起後） 
 次にラバーハンド錯覚のような現象の生起についての

実験では, 右に表示されている GSR の数値は通常の状態
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と変化がない結果となった. さらに録画した実験の動画

でも落下するオブジェクトに対して脅威を感じている様

子はなかった. またラバーハンド錯覚のような現象の生

起実験後に多面体の面数を数えてもらったところ, 回答

の質に変化はなかった. 
 
5. 考察 
まず, [1] で調べた多面体の回答時間と本実験の回答時

間である 30 秒とを比較すると少し本実験の回答時間が早

い. そのため, 手法３の 33.3%という正答率は決して低く

ないものと考えていい. 手法それぞれに用意した最も多

くの面数を有する多面体に唯一正解した参加者が手法３

には存在し, さらに参加者に取ったアンケートによって, 
手法３の評価は高いものと考えられる. 録画した実験動

画からも[1]で求めていたフェーズ３に到達するためのマ

ーキングができていると判断してよいものと考える. 他
の手法について, 手法１は面数が数えやすかったと考え

る参加者が比較的おり, それに引き換え正答率が 0%であ

ったという結果とマーキングした面の数から, 数えミス

しやすい手法であることがわかる. 手法２は参加者が最

も数えにくいと感じた手法であり, また正答率も20%とい

うことでバーチャル空間内の対象物の観察という点で向

いていないものだと考える.  
これらの結果からVR空間でも多面体の面に触れる必要

があるということがわかる. また[1]で行った色を変える

ような間接的なマーキング手法はあまり効果的でないと

考える.  
続いて, ラバーハンド錯覚のような現象の生起実験は

GSR の変化が見られなかったことと, その後の多面体の

面数を数えてもらっても回答の質に変化がなかったこと

から, そもそも現象が生起されていない可能性が高い. し
かし増田が自らにおこなったラバーハンド錯覚の生起実

験では GSR が大きく反応をしていた. これはバイアスが

かかった結果ではないかと考える. 
 
6. むすび 
 最後に, 本稿は「そもそも VR 空間内の対象物を掴むデ

バイスを考えることは, 認知の身体的関与とは別物では

ないか」という仮説を立て, 両手のバーチャルハンドを使

って対象物を掴む手法１, スティック操作で対象物を回

転させる手法２, スティック操作で対象物を回転させな

がらバーチャルハンドで対象物を覆う手法３の三つの手

法を使い, 多面体の面数を数える比較実験とラバーハン

ド錯覚のような現象を生起させたときの認知の変化を調

べる実験も行い, 指で掴むことの身体的関与に代わるデ

バイスの可能性について論じた. 結果として手法３が正

答率, 参加者の意見ともに最も数えやすい結果となった. 

 ラバーハンド錯覚のような現象の生起実験はうまく生起

されなかったため, 別の生起手法を考える必要がある.  

今後の展望はマーキングできていない部分の認知をどう

やりやすくするかということである. [1]で多面体の形状は

両手の押さえる角錐二つと残りの部分で認知することが

フェーズ３として, 比較的容易に面の数を数えることが

できるようになると考えている. そのためこの残りの部

分のマーキングができるようになると ICT 教材として利

用可能となるのではないかと思われる. これらのことか

ら第三の手のようなものを考えていきたい. 
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付録 
表４: 数えやすかった順に答えてもらったアンケート 

 易  難 

参加者１ 手法３ 手法２ 手法１ 

参加者２ 手法３ 手法１ 手法２ 

参加者３ 手法１ 手法３ 手法２ 

参加者４ 手法１ 手法３ 手法２ 

 
表５: 面の数が分かったと感じる瞬間があったかどうか 

参加者１ 少ない時はあった 

参加者２ 全くなかった 

参加者３ 何回かあった 

参加者４ あまり感じなかった 
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