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概要：バーチャル空間内で躍度最小軌道で自律的に動作する義手を参加者に体験させ、義手に対す

る身体性を計測した。被験者内実験計画で運動時間 0.125秒, 0.250秒, 0.5秒, 1秒, 2秒, 4秒

の６条件で動作する義手を使い、参加者はリーチングタスクを行った。その結果、運動時間が 1 秒

の条件で身体所有感、行為主体感が一番高くなり、義手の動きの速さによって身体所有感も行為主

体感も似たようなパターンで変わるということが明らかになった。 
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1. はじめに

視覚と触覚の統合や視覚と身体運動の同期性を利用し

て、人以外の物体やバーチャルアバター、ロボットなどに

対して身体所有感錯覚を誘発することができる[1,2]。バー

チャルリアリティを用いると他人が操作する自分のアバ

ターの腕に対する身体性を調べることもでき、勝手に動く

腕の目的を知ることや、腕の動きと同期した触覚刺激を体

に与えることによって自分が操作できない腕にも身体性

をある程度誘発することができる[3,4]。 

ロボットの動きの速さによってロボットへの印象は変

るという研究も報告されている[5]が、ロボットが自分の身

体の一部、つまり義手の場合はそのロボット義手の動きの

速さは身体性にどう影響するかは研究されていない。 

バーチャル空間内で自律動作をする義手に対する身体

所有感と行為主体感がその義手の運動時間（つまり動きの

速さ）によってどう変わるかを解明することを本実験の目

的とした。 

2. 方法

2.1 参加者

実験の目的を知らない 19 人の被験者が実験に参加した。

本実験は，豊橋技術科学大学人を対象とする研究倫理審査

委員会の承認を得て，その規則に基づいて実施された。全

ての被験者実験同意書を理解・合意し，署名したのちに実

験に参加した。 

2.2 装置 

被験者の全身の動きはモーションキャプチャシステム

（Vicon Bonita10，カメラ 12 台，1024×1027 ピクセル，

250fps）により計測された。被験者のヘッドマウントディ

スプレイ（HMD：Varjo Aero，片眼 2880×2720 ピクセル，

73×102 deg，90 Hz refresh rate）に対応したバーチャル空

間とアバターを提示した．バーチャル環境および実験課題

は、Unity（2021.3.8f1）を用いて作成した。本実験の参加

者は健常人であったため、ロボット義手の印象に被験者自

身の腕の動きが関与しないように腕を曲げられないよう

にする固定器具を利用した。

2.3 刺激と条件

実験は義手の運動時間(𝑑)が 0.125秒, 0.250秒, 0.5秒

, 1秒, 2秒, 4秒になる６条件から構成された。被験者

は、一人称視点から図１のような左腕の肘に義手が付けら

れたアバターを観察し、義手を使いリーチングタスクを行

った。各条件で、被験者がアバターの左腕の肘をターゲッ

トの方に動かしたとき、肘とターゲットの間の距離が肘と

義手の中指先の間の距離より小さくなった瞬間に式（３）

で角度を計算されて義手が動き始めた。先行研究[6]を参考

にして式（１）から指先の動きが躍度最小に動くように各
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フレームに義手が曲がる角度を式（３）によって計算され

た。義手は人間の肘と同様に一つの軸の周りにしか曲げれ

ないようにした。ターゲットは半径５cm の球体であり、

義手の中指先でリーチングされた 1 秒後に消えた。ターゲ

ットが消えたら義手が同じ運動時間で元の位置まで自律

に躍度最小の動きで延ばされた。 

図 1: 自律動作するバーチャル義手 

図２のように義手の肘から曲がる機能を使わずに伸ば

したままリーチングできなくするために被験者の前にポ

ールを立てた（バーチャル空間に一致した位置に実空間に

も実際にポールを立てた）。ターゲットが毎回図２に示す

領域内のランダムな位置に出現した。 

図 2：アバターとターゲット出現領域 
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𝑥(𝑡): 指先の位置 

𝑥𝑖: 指先の初期位置

𝑥𝑓: ターゲットの位置

𝑡: 運動始めてから立った時間 

𝑑: 𝑥𝑖から𝑥𝑓までの運動時間（実験の独立変数）
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式(2)を用いて式(3)のように 1 フレーム当たり義手が肘

から曲がる角度の𝑑𝜃を計算し、躍度最小限で義手が自動

でターゲットの方に動かした。 
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𝑑𝜃: 1 フレーム当たり義手が肘から曲がる角度 

k: フレーム間の時間（本実験では 0.02 秒になる） 

𝑟: 義手の肘から指先までの長さ 

𝜃: ターゲットまでの角度 

図３は、式（１）、（２）、（３）で計算される指先の位

置、指先の加速度、とフレーム当たりに義手が肘から曲

がる角度をグラフにしたもので、義手の指先が 1 秒で 30

㎝動く例を示している。 

図 3：義手の運動時間𝑑が 1秒で指先が 0.3ｍ動く場合の

(A) 指先の位置、(B)指先の速度と(C)1フレーも当たり

義手が肘から曲がる角度の時間との変化 

2.4 手続き 

被験者はモーションキャプチャースーツとHMDと左腕

の固定器具を装着し、バーチャル義手を使い、１セッショ

ンに 15 回リーチングを行った。セッションの最後に被験

者が義手に対する身体所有感と行為主体感に関するアン

ケートに回答した。合計でそのようなセッションを 12 回

（速度 6 条件ｘ繰り返し 2 回）ランダム順に行った。

3. 結果

3.1 身体所有感

図 4 は身体所有感と運動時間の関係を表している。フリ

ードマン検定により、義手への身体所有感は運動時間によ

って有意に変化することが明らかになった (χ²(5) = 22.634, 

p < .001, W = .238）。表 1 が Conover 検定を用いた対照比較

をした結果である。 

図 4：義手への身体所有感 
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表 1：身体所有感の Conover検定の結果 

3.2 行為主体感 

図 5 は行為主体感と運動時間の関係を表している。フリ

ードマン検定により、義手への行為主体感は運動時間によ

って有意に変化することが明らかになった (χ²(5) = 26.876, 

p < .001, W = .283）。表 2 が Conover 検定を用いた対照比較

をした結果を表すものである。 

図 5：義手への行為主体感 

表 2：行為主体感 Conover検定の結果

4. 考察

義手の運動時間が変わると義手に対する身体性がどう

変わるかを調べた結果、身体所有感も行為主体感も似たよ

うなパターンで変化し、運動時間が 0.5 秒や 1 秒の場合は

最も高くなり、運動時間がそれより大きくなっても小さく

なっても徐々に身体性が下がることがわかった。義手の動

きの速さが早すぎる（125ms で動く条件）のも遅すぎるの

も（4 秒で動く条件）身体性を減らす原因となるため、義

手開発などで動作速さを最適化することにより利用者の

義手への身体性を上げることができると考えられる。 

RoSAS (Robot Social Attribute Scale) [7]などを使って義手

への感情なども測定し、義手の動きの速さとどのような関

係があるかを調べるのを今後の課題にする。 
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