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概要：人間拡張下の sense of agency (SoA) の低下にともない，動作にかかる self-control (SC) の負担

が増大し，自我消耗という心理状態になりやすいと考えられる．本研究では Unity および VR システ

ムを用いたボール投げ課題を動作 SC 課題として用い，SoA と動作 SC を操作・測定した．続いて実

施した刺激画像に対する情動 SC 課題では，顔の表情価に基づいて情動の SC について評価を試みた．

実験結果より，高負荷の動作 SC が要求されるテストで，SoA 低下により主観的自我消耗が増大する

こと，動作 SC 課題の自我消耗は情動 SC 課題の自我消耗も増大しうる傾向が示された．一方，SoA

操作効果や情動反応の個人差についてはさらなる検証が必要である．
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1. 緒言

フィジカル空間のみならずバーチャル空間での人間拡

張下の身体の使い方は依然未知である．人間拡張下で自分

の身体やサイバネティック・アバターの運動制御を行なう

際，self-control が必要であり，その必要性が過大になる場

合がある．self-control とは，ある基準や長期目標に合わせ

て思考や感情や行為を変えること，衝動的な反応に抵抗す

ることを指す [1]． 

動作にかかる self-control を左右する背景として，VR 環

境下での行為やその結果に対する sense of agency (SoA) が

関与すると考えられる．SoA とは，“ある行為を自分自身

が意図的に引き起こす，またはコントロールしているとい

う感覚や意識的経験”を指す[2, 3]．VR 環境下で運動する

場合には，運動意図や運動の結果の予測と実運動が乖離し，

運動制御上の誤差が発生することで SoA が低下するとさ

れる．その誤差の解消のためには動作の self-control を要す

ると考えられる．特に，VR 環境下で得られる感覚・知覚

フィードバック情報の誤差については，フィジカル空間で

の人の運動出力から発生するものだけでなく，VR システ

ムやユーザーインターフェースの応答に起因するものも

重畳する．本研究の実験課題では後者を実験操作要因とし

て設定し，VR 内のバーチャルハンドに対する SoA がその

動作の self-control に及ぼす影響について着目する． 

なお，人はいつでも効率的な self-control をすることがで

きるとは限らない．人が基準や長期目標に到達するための

適切な self-control をすることができなくなってしまうメ

カニズムについては，resource model [4]，process model [5], 

dual systems model [6] などで説明されてきた．このうち， 

resource model に基づいて考えると，VR 環境下で過剰な

self-control を行なってしまった場合，心理資源の消耗であ

る「自我消耗」が起こり，さらなる self-control の失敗を招

くと予想される．Self-control の低下については様々な様相

で表出することが示されており，中でも本研究では情動の

self-control における自我消耗について検証する． 

したがって本研究の目的は，VR 環境下における SoA およ

び動作のself-control，情動の self-controlにおける自我消耗

の関連性について探索的に検討することとした．
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2. 方法 

2.1 実験参加者 

日 本 国 内 の 大 学 お よ び 研 究 参 加 情 報 サ イ ト 

(https://www.jikken-baito.com) に募集情報を掲示し，以下の

条件に該当する者を募集した：18～39 歳である，視覚機能

に疾患・怪我がなく VR 用ヘッドマウントディスプレイを

使用できる，両手に疾患や怪我がなく VR 用コントローラ

を操作できる，日本語でのインタビューやアンケートに回

答できる，自由意思により本研究に協力できる．応募者の

内，募集条件と合致した 8 名 (female = 2, male = 6, 24.63 ± 

4.06 years old) を実験参加者とした．実験課題に先立ち，

セルフコントロール尺度短縮版の邦訳 (BSCS-J: 全 13 項

目，5 件法リッカート尺度) [7] による心理検査を行なった．

本実験参加者の BSCS-J 得点の平均値は 40.000，標準偏差

は 7.348 であり，やや self-control に優れていたと考えられ

る．なお，全実験参加者よりインフォームド・コンセント

を取得した． 

2.2 実験プロトコル 

本研究では動作 self-control 課題として，Unity 環境内で

の VR ハンド操作および CG ボール投球課題を採用した 

(図 1)．VR システムは VIVE Pro 2 (HTC 社製) を用い，右

手のコントローラで投球用ボールの把持およびターゲッ

トボールへの狙準をするものとした．コントローラによ

る VR ハンド操作方法は，トリガーの押下に応じて VR ハ

ンドの母指を除く 4 指を屈曲，トラックパッドの接触位

置に応じて母指を屈曲するものとした．なお，現実空間

での投球動作は椅座位での下手投げに限定した． 

コントローラ操作方法の確認後，練習試行として 60 ト

ライアル行なった．休憩後，テスト試行として 30 トライ

アル行なった．各試行完了後に SoA および自我消耗の測

定を行なった．SoA の測定には先行研究［8, 9］で用いら

れた質問項目を応用した (e.g., 「自分がバーチャルハンド

の細かい動きをコントロールできているように感じた」)．

3 項目の質問に対し，回答形式はリッカートの 7 件法（-3: 

まったくあてはまらない～+3: 非常によくあてはまる）を

用いた．自我消耗の測定には，先行研究 [10] を参考に設

定した，4 つの主観評価項目 (e.g.,「どのくらいバーチャル

ハンドを動かすことに努力を要すると感じましたか？」) 

について，リッカート 7 件法 (1：まったく～4：どちらと

もいえない～7：非常に) で回答を求めた． 

テスト試行では SoA 操作要因として 4 水準の実験条件

を設定した．Unity の TimeScale の設定値に基づき，1.00 (練

習試行と同値)，0.75，0.50，0.25 条件を設定し，被験者間

計画にてランダムに割り当てた．テスト試行開始前に「白

ターゲットボールにできるだけ近付けるように青ボール

を投げてください」「CG ハンドの動きを乱さないようにス

ムーズに投球してください」と指示し，これを動作 self-

control 教示とした．併せて，両ボールの停止位置間の距離，

およびCGハンドの投球動作をパフォーマンス評価対象と

する旨を実験参加者に伝えた． 

続いて，表情 self-control 課題では，感情刺激として the 

Open Affective Standardized Image Set (OASIS) [11] から選

定した 80 点の画像セットを用いた．「画像を見ていかなる

気持ちを感じたとしても，それを表情には出さず，無表情

をキープしてください」と指示し，これを情動 self-control

教示とした．情動 self-control教示画面5sec，注視画面1sec，

刺激画像 10sec の順に繰り返し提示し，約 21 分間課題を

行なった．課題中の実験参加者の表情はウェブカメラで記

録した．表情 self-control 課題終了直後，自我消耗の測定を

行なった． 

self-control 課題および心理状態測定を完了した後には，

各課題中の self-control について問う半構造化インタビュ

ーを実施した． 

2.3 データ解析 

本稿では次の測定指標を中心に論じる．まず，質問紙法

による SoA および自我消耗について，測定ごとに各質問

項目の回答値の平均を算出した．本稿ではサンプルサイズ

が限定的であるため，質問紙法で収集した主観報告データ

については単回帰分析を予備的に実施した．なお，外れ値

の検討のため，単回帰モデルごとに Cook’s distance を算

出し，サンプルサイズ n = 8に対する 4/n の閾値を超える

プロットを除去した．最終的な回帰直線 (図 4) は外れ値

を除去したデータセットを用いて実施した． 

また，情動 self-control 課題時の表情の解析には心 Sensor 

(シーエーシー社) を用いた．Neutral 値が 95%以上であれ

ば無表情と判断し，これを下回れば情動表出とした．課題

時間あたりの情動表出が起こった割合を求め，これを表情

からみた自我消耗の指標とした． 

 

3. 結果および考察 

図 2 に動作 self-control 課題の練習試行およびテスト試

行における実験参加者ごとの SoA 得点を示した．実験参

加者全体の傾向として，練習試行よりもテスト試行にかけ

て SoA が低下していることが示された．ただし，本実験で

設定した TimeScale の数値に応じて，SoA 得点自体が増加

する傾向や練習試行からテスト試行にかけての SoA 変化

 
図 1: VR 空間内の動作 self-control 課題環境．右方

台上の青いボールは投球用ボール，左方の白いボール

はターゲットボール．台付近のテキストボードでは課

題教示文を掲示した． 
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量が減少する傾向はなかった． 

図 3 には動作 self-control 課題の練習試行，テスト試行，

および表情 self-control 課題における実験参加者ごとの自

我消耗得点を示した．0.75 条件を除き，練習試行からテス

ト試行にかけて自我消耗が大きくなる傾向が示された．さ

らに，テスト試行に着目すると，SoA から自我消耗得点へ

の回帰直線は負の傾きを示した (β = -0.655，図 4 上)．よ

って，より動作 self-control の要求が強く SoA が下がりう

るテスト試行に取り組むにあたり，SoA が低いほど主観的

に感じる自我消耗が増大することが示された． 

また，動作 self-control 課題終了後よりも情動 self-control

課題の方が自我消耗が小さい傾向にあった．Self-control に

おける resource model では，先行する self-control で心理資

源を消費した場合，それとは異なる self-control が必要な場

合でも自我消耗が起こりうると主張されていた [12]．しか

し，本課題では動作 self-control から情動 self-control に変

わり self-control を要求し続けたが，個人内の変動からみれ

ば，実験参加者が主観報告した自我消耗がより重度になる

ことはなかった．ただし，実験参加者全体のテスト試行の

自我消耗得点から情動 self-control 課題の自我消耗得点へ

の回帰直線は正の傾き (β = 0.570) を示した (図 4 中)．し

たがって，実験参加者の主観報告に基づいていえば，動作

self-control 実行による自我消耗を高く感じるほど，情動

self-control での自我消耗も高く感じる傾向がみられた． 

情動 self-control における自我消耗得点からの回帰直線 

(図 4 下) については，β = 0.154 の正の傾きを示したこと

から，ごくわずかながら表情抑制が効かなくなる傾向にあ

った．しかし，表情解析により算出された Neutral 値の平

均は 1.901±3.077%であり，表情での情動表出はほとんど

されていなかったといえる．実験参加者のインタビューで

は，「そこまで表情を変えないっていうのにそんなに苦労

はしなくて」(実験参加者 4，0.50 条件)，「(刺激画像に含ま

れていた害虫や死体など) 見慣れてるんで．映画とかよく

見るんで．」(実験参加者 1，1.00 条件) といった発言が得

 
図 2: 動作 self-control 課題の練習試行 (training) 

およびテスト試行 (test) における実験参加者ごとの

sense of agency 得点のプロット．「●」は 0.25 条

件，「▲」は 0.50 条件，「■」は 0.75 条件，「＋」は

1.00 条件でテスト試行を実施した参加者であること

を表す． 

 

 
図 3: 動作 self-control 課題の練習試行 (training) 

およびテスト試行 (test)，表情 self-control 課題 

(emotion) における実験参加者ごとの自我消耗得点の

プロット．マーカの定義は図 2と同様． 

 

 

 

 

図 4: 動作 self-control 課題のテスト試行の Sense 

of agency と自我消耗得点 (上)，自我消耗得点 (中) 

または情動 self-control 課題時間あたりの情動表出 

(下) と情動 self-control 課題の自我消耗得点の実

験参加者ごとのプロットおよび回帰直線．マーカの

定義は図 2と同様．ただし，白抜きの丸でマークし

たプロットは外れ値とした． 
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られた．一方で，「多分虫 3 回出たと思うんですよ．(中略) 

3 回目完全に目つぶってました．もう無理って思って．」(実

験参加者 7，0.25 条件) といった発言も得られた．本実験

の刺激画像セットにより喚起された情動反応に対して

self-control を行なっていた実験参加者もいれば，self-

control の対象となるはずの情動反応自体が起こりにくか

った実験参加者もいたことがうかがえる．よって，情動反

応の self-control における自我消耗について検討するにあ

たり，情動反応の個人差を考慮したより妥当性の高い心理

モデルについて検討する必要があるといえよう． 

 

4. 結言 

本研究の目的は，VR ハンドによる CG ボール投球課題

を用い，SoA および動作の self-control，課題後の情動 self-

control における自我消耗の関連性について探索的に検討

した．その結果，動作 self-control の要求が強い中で投球パ

フォーマンスをテストされる場合，SoA が低いほど主観的

に感じる自我消耗が増大することが示された．さらに，主

観報告による指標では，テスト時の自我消耗を高く感じる

ほど，その後の情動 self-control での自我消耗も高く感じる

傾向がみられた．ただし，実際に表情の抑制ができなくな

るという自我消耗の表出については明確な傾向はみられ

なかった．加えて，今回設定した SoA 操作条件による影響

については明確な特徴は推察されず，VR 環境に内在し

SoA に影響する要因の再考が課題となった．さらに，画像

提示による情動反応の個人差を踏まえてモデルを検討す

る必要がある．また，本稿では一部の変数間の単回帰分析

において，少数のサンプルサイズの中で外れ値処理を行な

った．したがって，より妥当性および信頼性の高い変数間

の関連モデルの確立については，今後より大規模なサンプ

ルにて検証を継続する． 
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