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概要: 尻尾や追加肢の基部などの視認しがたい拡張身体部位に対し、視覚に頼らずにその姿勢や与えら
れた力をフィードバックする手法が望まれている。本研究では、拡張身体の基部にその動作に対応した
皮膚変形を与えることによって、単なる情報のマッピングに留まらない、より「自然に」感じられる拡
張身体に対する固有感覚フィードバックを提案する。
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1. はじめに
物理空間とバーチャル空間の双方において、ヒトの身体

の形を拡張する技術が開発されてきており、新たな能力や
インタラクションをヒトに与えつつある。物理空間におい
ては、第三の腕 [1]や尻尾 [2]などがマルチタスクや身体の
バランスをサポートすることに寄与しているほか、感情伝
達 [3]など社会的交流のための使用も検討されつつある。ま
た、バーチャル空間においても、感情を表現するために猫
耳や尾を使用する、蛇の下半身を持つアバターにおいて他
者に尾を巻き付けるなど、拡張身体を用いた新たな身体表
現の文化が形成されつつある。
しかし、それら拡張身体には生得的な感覚が欠如してい

るため、その身体の位置や加えられた力をユーザーが知覚
することができず、インタラクションに弊害を与えている。
通常、人間は筋肉・腱・関節・皮膚に存在する受容器からの
信号を統合して、四肢の位置や力を意識する [4, 5, 6]。一方
で、拡張身体はそのような先天的なフィードバックを欠いて
いるために、ユーザーは視覚情報に過度に依存せざるを得
ず、認知的負荷が強いられている [7]。これはバーチャル空
間における尾や翼などの拡張身体では、義肢や物理拡張肢
で存在するそれらのマウンタを通じた慣性の伝達や圧力変
化が存在しないため、より顕著であり、例えばユーザーは他
者が尻尾に触れたとしても気が付くことができない。これ
までの研究では振動 [8]、圧力 [9]などが拡張身体や義肢か
らのフィードバックのために探求されてきたが、生得的身体
の固有感覚と似た形式でのフィードバックではなく、単に位
置や力の情報をマッピングするアプローチに基づいていた。
そこで本研究では、ユーザーに拡張身体の固有感覚を皮膚

伸長を通じて伝えるフィードバックシステム、Virtual Joint

を提案する。特に、固有感覚の手がかりが現実の拡張肢より
もより少ないバーチャルリアリティ空間において、ユーザー
の通常の視野の外に位置するために固有感覚を必要とする、

図 1: Virtual Joint のコンセプト。拡張身体の動作に伴
う皮膚や筋肉の伸長感覚を皮膚伸長フィードバックを通じ
てユーザーに提示する。

尻尾に注目して検討を行った。このシステムは拡張身体と
現実の身体の境目にバーチャルな関節を想定し、その付近
で拡張身体の動作に伴って発生するはずの皮膚や筋肉の伸
縮感覚を、皮膚伸長を通じてユーザーに伝達する。具体的
には、腰から伸びる尻尾が右側に倒れたときには、左腰の
皮膚を伸ばし右腰の皮膚を縮めることで、拡張身体の動作
に伴って引っ張れらる基部付近の皮膚の感覚をユーザーに
伝える。同様に、尻尾に右側に倒される力を加えられたと
きには、左腰の皮膚を伸ばすことによって、左腰に位置す
るバーチャルな筋肉が延ばされている感覚をユーザーに提
示する。これによって、ユーザーは拡張身体の位置や力を、
生得的な身体のそれと似た感覚で感じられると考えられる。
本研究は、バーチャルな尻尾に関する Virtual Jointの角

度と力を伝えるために、それらの信号の皮膚伸長量へのマッ
ピング方法を検討した。加えて、最終的に選定されたマッ
ピングを用い、尻尾の角度と尻尾に加えられたトルクを知
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図 2: 皮膚伸長デバイス。アクチュエータが二つのネオプレ
ンフォームの間隔を 26 - 62mmの範囲で駆動させ、ユー
ザーの皮膚を伸縮させる。

覚する能力及び主観的体験を評価した。結果は、全ての知
覚タスクにおいて Virtual Jointに基づく皮膚伸長フィード
バック条件が採用された振動フィードバック条件を上回って
いた。また、主観的評価においても、身体所有感、行為主体
感、知覚された身体の変化、身体の拡張感、楽しさ、(生得
的身体を基準とした)感覚の自然さ、直感性の次元において
振動刺激フィードバック条件よりも高いスコアを得た。こ
れらの結果は、提案手法がユーザーに直感的な拡張身体の
位置・力の知覚を支援し、拡張身体をより自分の身体であ
るかのように感じさせることを示唆している。
本システムは、ユーザーが拡張された身体パーツを「生

得的な身体と似たように」操作し感じられる体験設計に貢
献する。また、自らの身体の位置・力に関する知覚を与える
ことによって、安全かつ高機能な身体拡張技術の実用を近
づける可能性がある。

2. 皮膚伸長システム
本研究のコンセプトに基づき、ユーザの皮膚を変形させ

るデバイスを開発した（図 2）。本研究では、特にバーチャ
ルな尻尾の感覚に着目し、その左右への振動を表現するこ
とを目的とした。多様なシナリオへの適用を考慮し、デバ
イスは着座型の皮膚せん断フィードバックシステムではな
く、ウェアラブルなシステムとして設計した。
デバイスの構造を図 2 に示す。本デバイスは、ラック・

アンド・ピニオン機構を介して皮膚と平行に配置されたア
クチュエータを駆動し、皮膚を伸展させる方式を採用して
いる。筐体には ABS樹脂による三次元造形を用い、軽量性
と剛性を確保した。また、皮膚変形デバイスに関する先行
研究 [10]を参考に、アクチュエータ支持にナイロン糸を使
用した。皮膚との接触部には、厚さ 6 mmの高摩擦ネオプ
レンフォームを採用し、腰部の多様な曲面形状にフィットす
るよう設計した。バーチャル尻尾の運動に伴う皮膚変形を
表現するため、デバイスは腰部両側に、尻尾の回転軸を挟
む形で配置した。駆動信号は Arduino Dueを介して送信さ
れた。

図 3: 角度 (左)・トルク (右)の伝達のために最終的に採用
されたマッピング。

3. 角度・トルクの伝達のためのマッピング設計
本研究は現実に存在する感覚を再現する研究ではなく、現

実に存在しない尻尾の感覚、即ち架空の感覚をユーザーに
提示することを試みているために、位置やトルクを腰部へ
の皮膚伸長刺激を用いて伝えるためにはその位置・トルク
の量を皮膚せん断量に変換するためのマッピングが必要で
あった。
予備的な検討の結果、図 3に示すマッピングが最終的に

採用された。角度変化に関しては、前述の説明と同じく、尻
尾を右側に倒したときには右腰側の皮膚が縮み左腰側の皮
膚が伸びる。また、トルクに関しては、尻尾を右側に倒す
力を加えられたときには左腰のみの皮膚が伸びる。これら
のマッピングは線形独立であるため、理想的には、左右の
腰に与えられた皮膚変化量から位置・トルクのペアを一意
に推定できる。

4. 評価
上述のマッピングを採用した最終的なシステムにおいて、

角度・トルクの知覚精度の評価、及び身体化感覚 [11]や主
観的楽しさ、生得的身体を基準とした感覚の自然さ、直感
性を評価した。評価は振動の強度を用いてアーム位置を伝
達した以前の研究 [12]を参考にした振動刺激フィードバッ
ク条件と比較して行われた。
全体的な実験の手続きを図 4に示した。参加者 (n = 21,

男 18, 女 3, SNSで広く募集)は初めに実験内容について説
明を受け、属性を蒐集するアンケートに回答した。その後、
尻尾の回転量を推定するタスク、尻尾に加わったトルクを推
定するタスク、その両方を同時に推定するタスクに順に参加
し、主観的評価のアンケートに記入した。これを皮膚伸長
フィードバック・振動フィードバックの各条件 (被験者間で
カウンターバランスされた順序で実行)について行った後、
全体的な印象を調査するインタビューに回答した。
角度推定タスク、トルク推定タスク、角度-トルク同時推

定タスクにおいては、参加者は腰部に与えられた刺激を学
習した後に、知覚精度が検証された。角度については 0度
から± 90 度までの 18 度刻みで、即ち 11 種の回転状態に
対する刺激が図 3に従って与えられた。即ち、尻尾が右に
90度傾いているときには、右腰のアクチュエータの間隔は
26 mm に収縮し、左腰のアクチュエータの間隔は 62 mm

に伸長した。トルクについては、0 N・mから± 50 N・m

まで 10 N・m 刻みで、11 段階のトルクに対応する刺激が
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図 4: 実験の流れ

図 3に従って与えられた。なお、振動刺激には Vp-210 を
用い、図 3におけるアクチュエータ間隙と比例した電圧で
駆動される振動子による振動が与えられた。最大のアクチュ
エータ間隙量 62 mmに対応する最大電圧は被験者ごとに調
整され、2.7 V から 5 Vの範囲であった。角度-トルク同時
推定タスクにおいては、角度に対応する刺激量とトルクに
対応する刺激量の平均を取ったアクチュエータ変化もしく
は振動子駆動電圧が与えられた。
それぞれのタスクは、学習フェーズ、練習フェーズ、テ

ストフェーズから構成された。学習フェーズでは、参加者
は尻尾の角度もしくは尻尾に加えられるトルク (矢印の大き
さで描画) をその値を示す数値と共に観察しながら、24 回
の試行に渡って、尻尾の状態 (角度やトルクの量)と腰部へ
の刺激量との対応を学んだ。練習フェーズでは、ユーザー
は尻尾が見えない状態で、腰部に与えられた刺激量から尻
尾の状態を推定した。ユーザーが尻尾の状態の推定値を答
えたのちに、再度尻尾が描画され、正解の値がユーザーに
伝えられた。これが 24試行に渡り繰り返し行われた。テス
トフェーズにおいては、練習フェーズと同様にユーザーは
尻尾が見えない状態で、腰部に与えられた刺激量から尻尾
の状態を推定した。ただし、推定後に正解の値は教示され
なかった。これを 36試行に渡り繰り返した。
主観的アンケートは、VEQ [13]を参考に身体化感覚に関

する項目を作成し、また「自分の生得的身体の身体構造を
保ったまま新たな構造が追加された気がした」という項目
で身体の拡張感覚を、「どのくらいインタラクションを楽し
んだか？ / インタラクションが面白かったか？」という項
目で体験の楽しさを、「バーチャルの尻尾の感覚をどのくら
い生得的身体と同じような方法で自然に感じることができ
たか？」という項目で感覚の自然さを、「バーチャルの尻尾
の感覚をどのくらい直観的に感じることができたか？」と
いう項目で感覚の直感性を評価した。

5. 結果
主観的アンケートの結果は、全ての項目において、皮膚

伸長フィードバックが振動フィードバックを有為に上回って
いた (図 5)。
また、知覚課題においては、提示した状態の値と推定値の

Confusion Matrix ( 図 6) を観察すれば、皮膚伸長フィー
ドバックにおいて振動フィードバック条件よりも対角方向

図 5: アンケート結果。

への集中が明確であり、知覚的な優位が明らかであった。
また、インタビューのコメントでは「もしも尻尾があっ

たら、と期待する感覚に (皮膚伸長フィードバック条件は)

近かった」という報告が多数あり、提案手法が架空の尻尾の
感覚としてユーザーが期待するものに振動刺激よりは近し
いことを示唆していた。

6. おわりに
本研究では、拡張身体の基部付近にバーチャルな関節を

想定し、その付近の皮膚や筋肉の伸長を皮膚伸長フィード
バックを通じて伝えることで、より生得的身体の固有感覚
知覚に似たモダリティを用いてユーザーに拡張身体の位置・
力の間隔を伝達する手法である Virtual Jointを提案した。
本手法の有効性は振動刺激フィードバックと比較して検証
され、主観的評価及び知覚課題における客観的評価の両方
を通してその優位が実証された。インタビューのコメント
も、提案手法が尻尾の感覚という架空の感覚の構成に近づ
いていることを示唆していた。本提案手法は拡張身体にお
ける知覚の精度と主観的な体験を両立する体験設計に繋が
り、将来の拡張身体を用いた作業能力の拡張や身体表現、イ
ンタラクション設計に貢献する。
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図 6: 知覚課題における confusion matrix。
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