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概要: 人間に新たな部分身体を装着して機能を拡張する拡張肢システムを自分の身体のように扱う試み
がなされている．本研究では拡張肢の身体化によるパフォーマンスへの影響を明らかにすることをめざ
した．被験者 6名で検証したところ，拡張肢の身体化により拡張肢に要する注意量を低減でき，拡張肢
の装着部位に近い上肢の反応時間が改善する可能性が示唆された．
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図 1: 　 (a)拡張身体の身体化による注意分配のイメージ，(b)拡張身体の身体化によるパフォーマンス検証のための実験環境

1. はじめに
人間の身体にロボットアームを装着して拡張肢として用

いるシステムが提案されている．拡張身体システムは使い続
けると身体化し，認知に影響を及ぼす可能性がある [1] [2]．
これまで拡張肢の身体化を促進するシステム設計や使用方法
が提案されている．生来の身体と独立に制御可能な“ sixth

finger”を身体化できたという報告がある [3]．拡張肢の操
作とフィードバックを同期させることで身体性の構成要素
である Agencyと Ownershipを誘発できることが示唆され
ている [4]．身体化によって行動や認知にどのような影響が
あるかについては，拡張肢ではないロボットアームの身体
化によってパフォーマンスが向上する可能性が示唆されて
いる [5]．これが拡張身体への身体性誘発にも適用されるか

どうかは不明であり，本研究では拡張肢の身体化がパフォー
マンスに及ぼす影響を検証する．拡張肢の身体化による影
響を明らかにすることは，拡張肢を実環境に導入する際に
パフォーマンスを最大化するための設計要素を提案できる
という意義があると考えられる．
人間の注意資源には上限がある [6]．生来の腕に加えて拡

張肢を操作すると拡張肢に注意がとられて生来の身体に分
配できる注意量が減り，パフォーマンスを低下させる可能
性がある．一方で熟練者は身体動作に注意を集中させずに
高いパフォーマンスを発揮できるという報告 [7]がある．拡
張肢についても身体化することによって拡張肢に注意を集
中させずに生来の身体へ注意を分配し，より少ない注意量
で拡張肢のパフォーマンスを維持できると予想される．本
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図 2: 試験手順とタスクの概要

研究では，拡張肢が身体化されていれば拡張肢に要求され
る注意量が減り，自然身体のパフォーマンスが向上すると
いう仮説を立てた．

2. 検証試験
拡張肢を自分の身体と感じられる条件 (High-EMB)と感

じられない条件 (Low-EMB)を比較し，拡張肢と生来の身
体とのデュアルタスクのパフォーマンスが向上するかを検
証する試験を行った．6 名の被験者（男性 6 名，平均年齢
24.0歳，SD = 3.6）が実験に参加した．検証の第一段階と
して【第三の腕】[8]を VRシミュレータに再現したモデル
（以下，VRアーム）を用いて実験を行う．VRアームの全
長は 100 cｍとした．
2.1 試験環境と試験条件
試験は図 1(b)に示す VRシミュレータ環境で行った．映

像提示には頭部搭載型ディスプレイ HTC VIVE Pro Eye

[9]を用いた．VIVEトラッカーが左肩に装着され，第三の
腕の固定部である被験者の肩の位置を取得する．操作につ
いては左肩の上下の動きをそれぞれ VRアームの前後の動
作に対応させた．フィードバックについては，サーボモー
タに取り付けたホーンの回転により上腕の皮膚を押し込む
ことで，腕をのばした際に装着部で感じる重量感の提示を
狙った．VRアームの手先が外部の物体と接触した際に上腕
に取り付けた振動モータが振動する．

High-EMB条件では操作とフィードバックを同期させた．
Low-EMB 条件では操作とフィードバックがランダムな時
間遅れ 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0秒をもって動き，動作方向は
ランダムとした．
2.2 身体性誘発タスク：タッチングトレーニング
拡張身体に身体性を誘発することをめざし，VR アーム

の操作とフィードバックを体験するタッチングトレーニング
を行った．3 分間の練習ののち 5 分間で VR シミュレータ
内のオブジェクトを拡張肢を操作して触るタスクを課した．
2.3 身体性評価テスト：ポインティングテスト
身体性誘発の評価指標のひとつとして，肩のポインティ

ングテストを行った．ラバーハンド錯覚ではラバーハンド
に身体性を感じているときに自己受容感覚ドリフトが起こ

図 3: トレーニング前後の肩の位置感覚の変化（左）とカ
ラーパネルゲームの反応時間（右）

るとされる [10]．拡張肢の身体性誘発についても，拡張身
体に身体性を誘発できていれば左肩の位置が外側へずれる
ことが予想される．
2.4 パフォーマンス評価：カラーパネルゲーム
身体性誘発フェーズ実施後に生来の腕と拡張肢のデュア

ルタスクを行った．常に注意を払わなければならないメイン
タスクとして，右手と左手ではパネルの色が同じになった
瞬間にボタンを押してもらう．サブタスクとして，拡張肢
ではランダムなタイミングで近づいてくるボールが当たら
ないように左脇に設置した衝突回避ボタンを押してもらう．
2.5 試験手続き
試験ではカラーパネルゲームの 2分間の練習を 2回行い，

図 2に示すように各試験条件について Preテストとしてポ
インティングテストを実施した．続けて身体性誘発のため
のタッチングトレーニングを実施し，身体性誘発の確認の
ための Postテストとしてポインティングテストと主観評価
を実施した．その後カラーパネルゲームを実施した．試験
条件の実施順はランダムとした．

3. 結果と考察
3.1 身体性誘発の程度による実験条件の区別
ポインティングテストの結果を図 3左に示す．被験者 6名

のうち，肩の位置感覚の変化の差が異常値であった 1名の被
験者を解析の対象から除いた．ウィルコクソンの符号順位検
定の結果，High-EMB条件は Low-EMB条件と比較して肩
の位置感覚が拡張身体側にずれる傾向にあった（p < 0.05）．
操作とフィードバックの同期によって肩の自己受容感覚が
拡張肢側へ拡張した可能性が考えられる．High-EMB条件
と Low-EMB条件をそれぞれ身体性が高い条件，低い条件
として区別できていたことが示唆された．
3.2 デュアルタスクのパフォーマンス
カラーパネルゲームのデュアルタスク発生時の左手の反応

時間を図 3右に示す．統計的な差はみられなかったものの，
拡張肢の衝突回避ボタンが押された前後 0.5秒のあいだの左
手の反応時間が改善する傾向がみられた．右手と拡張身体の
パフォーマンスには違いがみられなかった．High-EMB条
件では左手のタスクにより多くの注意を割けるようになった
可能性が考えられる．身体化によって拡張肢で同じパフォー
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マンスを発揮するのに必要な注意量が減少し，その分を左
手に割り当てられた可能性が示唆された．

4. むすび
本研究は拡張肢の身体化によりパフォーマンスが向上す

るかを検証する試験を行った．肩の位置感覚が拡大した条
件，すなわち身体性が高いと考えられる条件において拡張
肢と生来の身体のデュアルタスクを行うと，拡張肢装着側
の反応時間が改善することが示唆された．拡張肢の身体化
によって拡張肢で同じパフォーマンスを発揮するのに必要
な注意量が減少し，生来の身体のパフォーマンス向上に寄
与したと考えられる．今後，注意の再分配の空間的特性を
検証し，身体化した拡張肢とのパフォーマンスを最大化す
るためのシステムデザインの提案をめざす．
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