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修士論文 2016年度（平成 28年度）

身体像変容に基づく

拡張腕の自在化手法

カテゴリー：サイエンス / エンジニアリング

論文要旨

従来，義手・義足は身体の欠損した部位の機能や形態を補い，身体能力の補綴

を目的としていた．しかし近年，人間の身体をテクノロジーにより強化し，一般

的な身体機能よりも高い機能へと拡張する人間拡張が注目されている．人間拡張

によって，失ったものを補うのではなく，本来存在しないものを新たに獲得する

ことが可能になると考えられる．

本研究では，生得的に存在しない新たな身体部位を拡張身体部位と呼び，新た

な腕である拡張腕を身体に接続し，その獲得を目指す．身体性を有した拡張腕の

獲得に向けて，自分の一部であるという感覚（身体所有感）と自分が動かしている

という感覚（自己主体感）を生起させて身体像を変容させる．本論文では，拡張腕

を有した身体像への拡張手法を提案し，VRを用いたプロトタイプによる詳細設計

を行った後，脚の動作に伴う身体図式を再構成して拡張腕を操るMetamorphosis

4 Armsを開発する．
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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2016

Embodied Manipulation of Augmented Arms

based on Body Image Metamorphosis

Category: Science / Engineering

Summary

Originally, the function of prosthesis such as artificial limbs/arms/legs has been

mainly to support physical ability. Recently, however, the function as human

augmentation, which is to enhance physical ability technologically to more than

the natural human performance, is attracting remarkable attention. By use of

this, it is considered that we might be not only able to replace missing body

parts, but also to obtain new ones and/or abilities.

In this study, we define augmented limbs and augmented arms as the parts not

innate to human body, and try to add them to users’ body perception. In order to

make augmented limbs recognized as actual parts of human body, we transform

body image by provoking sense of body ownership and sense of agency. In this

thesis, we propose a method to obtain augmented body image with augmented

arms, and design details by some prototypes using VR. In the end, we develop

Metamorphosis 4 Arms, which reconstructs body schema by the motion of user’s

legs and enables to manipulate augmented arms.

Keywords:

Virtual Reality, Embodied Media, Human Augmentation, Body Image, Aug-

mented Limbs
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第1章

序 論

「実は先生，拙者は大発明をしたのですぞ．その発明の要旨というの

は，いいですか，人間の……人間のデス，人間の腕をもう一本殖やす

ことである．どうです，すごいでしょう」

海野十三『特許多腕人間方式』[1]

1.1. 自在に操れる身体部位

「猫の手も借りたい」とは，忙しい時は猫のように役に立たない手でも借りた

くなるというたとえである．しかし，そういう状況では，できるなら人間の手を

借りたいし，それが自分の手であればなお嬉しいのではないか．忙しい場合に限

らず，手が足りない，もう少し手が欲しいという状況は幾つか思い当たる．電子

工作における半田付けや日曜大工などの作業を行う際である．

SF映画作品などでは，組み立てや改造などの特殊な作業を行うシーンがあり，

人間の作業を補助するためにロボットアームを使用している描写が幾つか見られ

る．映画スパイダーマン 2では，人間の手では操作できない特殊な実験を行うた

めに強靭なロボットアームを装着して制御している（図 1.1）．映画アイアンマン

では，スーツ製作作業時の作業者の視界を虫眼鏡を使って補助している（図 1.2）．

これらの描写では，作業補助を行うロボットアームは自律的に動作しており，

「ロボットの手を借りている」状況である．つまり，作業者にとって，協調作業を

行う手は他者である．

もし，自分自身の手がもうひとつ増えたらどうなるのか．アーティストのステ

ラークは，自分の身体に第 3の腕を装着し，身体中に取り付けた電極により，筋

1



序 論 1.1 自在に操れる身体部位

図 1.1: ドクターオクトパス [2]

図 1.2: DUMMY / DUM-E [3]
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序 論 1.1 自在に操れる身体部位

電位を用いてそれを動かした（図 1.3）．アートパフォーマンスではなく，日常生

活において手や腕が増えることで，今まで一人では難しかった作業が可能になっ

たり，効率的に行えると考えられる．海野十三『特許多腕人間方式』[1]では，腕

を増やすことによる社会への影響が考察される描写がある．

図 1.3: 第 3の腕 [4]

では，逆に腕が 2本よりも少ない場合は何が起きるだろうか．日常生活の多く

の場面で不便を感じる可能性が高い．これまで，そのような身体の欠損した部位

や形態を補い，身体能力の補綴を目的として義手・義足の開発が行われてきた．

しかし，テクノロジーの進歩により，人工の身体部位を能力を補うためではなく，

人間の能力を拡張するために使用できるのではないかと考えられるようになった．

このような技術を人間拡張と呼び，稲見 [5]は，このような技術において「自在

化」という視点が重要であると指摘している．

自在に操れる身体部位を，身体能力の補綴を目的にではなく，拡張のために操

ることができれば，私たちの生活はより豊かになると考えられる．そこで，本研

究では，自由自在に操ることができる身体部位の獲得による身体拡張を目指す．

3



序 論 1.2 研究目的

1.2. 研究目的

本研究では，人間が先天的に有していない身体部位を拡張身体部位と呼び，そ

の一つとして，自由自在に操れる拡張身体部位としての一対の腕（拡張腕）の獲得

を目指す．拡張腕と人間の身体との間で身体接続に必要な要素を明らかにし，拡

張腕の身体化を行う．

1.3. 本論文の構成

本論文は全 5章で構成される．本章では，研究の背景と目的を述べた．第 2章

では，本研究における関連研究として身体拡張の生理学・心理学的アプローチお

よび工学的アプローチについて論じる．第 3章では，拡張腕を有した身体像への

拡張として，提案手法および設計アプローチを述べる．第 4章では，提案手法を

もとにプロトタイプおよびMetamorphsis 4 Armsの実装について述べ，第 5章で

は，本論文における結論と今後の展望について述べる．
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第2章

関 連 研 究

2.1. 身体拡張の生理学・心理学的アプローチ

拡張腕の獲得において，生得的に有していない身体部位において身体接続が可

能か否かを生理学・心理学的根拠を基に論じる．

2.1.1 Rubber Hand Illusion

人間の身体領域は可変的であると考えられ，それを示す研究がいくつもある．

ここではまず，手に関する身体領域の可塑性について述べる．

Botvinickら [6]は，実験参加者が自身の手（リアルハンド）とゴムの手（ラバー

ハンド）を机の上に並べ，リアルハンドが見えないように仕切りを立て，実験参加

者がラバーハンドを観察している状態で，筆などを用いてリアルハンドとラバー

ハンドを同時に撫でることで，まるでラバーハンドが自身の手であるように感じ

ることを発見した．この現象は，一般的にラバーハンドイリュージョン（Rubber

Hand Illusion: RHI）と呼ばれ，視覚・触覚・体性感覚の多感覚統合によって生じ

ると考えられている．RHIでは，人間の身体は肉体によって定められているので

はなく，条件によって空間的に変化し，自身の肉体とは離れた場所においても身

体が成立する可能性を示唆している．

RHIが成立する条件は様々研究されている [7]．Ehrssonら [8]，Shimadaら [9]

の研究では，RHIにおいて感覚情報の時間的一致の重要性が高いことを明らかにし

た．一方で空間的一致性に関しては柔軟であると考えられており，Armelら [10]は，

RHIが生じた状態でラバーハンドをハンマーで叩くと実験参加者は自分の手が叩
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関 連 研 究 2.1 身体拡張の生理学・心理学的アプローチ

かれたような反応を示し，これを発汗による皮膚の電気抵抗値（Skin Conductance

Response: SCR）として測定できることを確認した上で，2メートル程の長さの

ラバーハンドやラバーハンドの代わりに机のみを用いた条件においても同様の反

応を示すことを発見した．Ehrssonら [11]は 2本のラバーハンドを用いた条件，

Guterstamら [12]は参加者のリアルハンドを隠さずに行った条件でもRHIを確認

した．このように，自身の手が複数見えているという通常の肉体では成立しづら

い形態に対しても身体領域が変化することから，生得的に本来有していない手を

身体として受け入れることができるといえる．

2.1.2 身体像の可塑性

人間の身体領域を「自分自身の身体について意識的にもつ表象」と定義して，身

体像と呼ぶ [13]．2.1.1節では，手における身体像の可塑性をRHIに関連する一連

の研究によって明らかにした．この身体像の空間的拡張性は手に限らず，全身に

おいても作用することを示す．

Ehrssonら [14]は，椅子に座った実験参加者の後姿をカメラで撮影し，実験参加

者に装着した頭部搭載型ディスプレイ（HMD）に映像をリアルタイムで投影し，

実験参加者の胸元とカメラの下の空間を同時にペンで叩いた（図 2.1）．すると，

まるで体外離脱を体験しているようだと報告した実験参加者がいたことを確認し

た．Petkovaら [15]は，図 2.2に示すように他者の視点をカメラで撮影してHMD

で実験参加者に提示することで，自身の身体が入れ替わったような身体交換現象

が起こることを発見した．

実環境のみならず，VR空間内の身体を自分の身体だと感じられることも確認

されている．ユーザーの身体とは直接的な連結がないにも関わらず，Slaterらの

研究では，VR空間内の腕 [16]（図 2.3）や人型アバタ [17]（図 2.4）を用いた条件

下でそれらを自分の身体のように感じられたという報告がある．このようにRHI

に見られた身体像の可塑性は手に限らず，全身に対しても同様に起こりうるとい

える．また，空間的拡張は実環境に限定されず，バーチャルな身体などに対して

も起こりうると考えられる．
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関 連 研 究 2.1 身体拡張の生理学・心理学的アプローチ

図 2.1: 体外離脱 [14] 図 2.2: 身体交換 [15]

図 2.3: Virtual Arm Illusion [16] 図 2.4: Virtual Body Illusion [17]
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関 連 研 究 2.1 身体拡張の生理学・心理学的アプローチ

2.1.3 道具の身体化

Maravitaと Iriki [18]は，ニホンザルに道具を使わせ，脳の頭頂葉にあるbimodal

ニューロンの活動を調べた．一次皮質などのニューロンは，通常は視覚・触覚・聴

覚などの 1種類の感覚種に由来する情報に対して活動を行う．bimodalニューロ

ンは，複数の感覚種の統合が行われる中で，視覚と体性感覚の 2つの感覚種に応

答するニューロンである [19]．実験では，サルの手では届かない距離にあるエサ

を，熊手状の道具を使用してとることを学習させた．レーザーポインタの光によ

る視覚刺激を与えると，学習前はサルの手周辺のみで活動が確認された bimodal

ニューロンが，学習後は熊手周辺においてレーザーポインタの光刺激がある場合

にも活動が確認された（図 2.5）．これは，道具の学習によって身体感覚が熊手に

まで延長されたことを示している．人間にもこのような複数の感覚種に反応する

脳の機能は確認されており，道具の使用が身体領域を拡張するといえる．

図 2.5: 道具の使用による身体領域の拡張 [18]
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関 連 研 究 2.1 身体拡張の生理学・心理学的アプローチ

2.1.4 身体所有感と自己主体感

2.1.2節において身体像の可塑性について述べ，2.1.3節にて，ニホンザルの道具

の学習による実験から，脳内の多感覚統合による身体像の拡張可能性を確認した．

ここで，人間の高次な表象である身体像と，低次な実在情報としての視覚・触覚・

聴覚などの感覚種の間をつなぐ概念として，身体所有感（Body Ownership）と自

己主体感（Sense of Agency）を導入し，多感覚統合による身体像の形成要素を整

理する．

身体所有感とは，それを自分の身体の一部として感じる感覚である．主に視覚・

触覚の受動的提示によって生じ，2.1.1節で述べたRHIや 2.1.2節の体外離脱はこ

の感覚によって説明できる．これらの実験条件では身体動作を制限しており，身

体所有感の発生そのものが身体像の変化に強く影響を与えていることを確認して

いる．身体所有感には空間的な可変性がある一方で，感覚の成立には対象形状が

影響すると考えられている．Tsakiris [20]らは，90度に回転した手や左右逆の手，

木の枝に対して身体所有感が生じないことを明らかにしている．

自己主体感は，それを自分が動かしたと感じる感覚であり，主に能動的動作に

よって生じる．自己主体感の発生にはその行為が内発的か外発的かの行為主の判

別が行われるが，これは必ずしも現実に即して判断されるものではなく，行為主の

錯覚を起こすことがある．Nielsen [21]は，実験参加者がペンで線を描く単純なタ

スクにおいて，鏡を用いて実験者の手の動きを見せたところ，他人の手であるに

もかかわらず自分の手と判断してしまうことを発見した．Francら [22]は，実験

参加者のジョイスティック操作に対してモニターでフィードバックの角度や時間

をずらして提示されると，実際には実験参加者の行為が反映されているにもかか

わらず，操作のずれが大きくなると自分自身の行為によるものとは感じなくなっ

たことを発見した．前者が「自分の行為でないにもかかわらず自分が行為主だと

感じる」，後者が「自分の行為であるにもかかわらず，自分が行為主だとは感じら

れない」という行為主の錯覚の例である．

自己主体感においても時間的一致が重要である．Blakemoreら [23]は，ジョイ

スティック操作で動くロボットアームを用いて実験参加者を刷毛でくすぐる実験

を行った．実験参加者らは自分自身でくすぐっても笑わないが，他人にくすぐら
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関 連 研 究 2.1 身体拡張の生理学・心理学的アプローチ

れると笑う人を集めた．実験参加者自身がジョイスティックでロボットアームを

操作し，ジョイスティックの入力とロボットの動作との間にディレイを入れると，

200 [msec]を超えたところで実験参加者はくすぐったく感じはじめた．ディレイ

がない場合はくすぐったく感じないことから，この時間差によって自己主体感が

失われたといえる．マウスカーソルに対して発生する自己主体感を利用したアプ

リケーションとして，Watanabeら [24]は，CursorCamouflageを提案している．

画面上に無数のカーソルが表示されている状態で，そのうちの一つがユーザーの

身体動作に連動しており，それ以外はランダムに動く．この状態でユーザー以外

の他者が画面を見ていてもどのカーソルをユーザーが動かしているのか認識でき

ないが，ユーザーは自分のカーソルがどれなのか一瞬で判断することができる．

しかし，マウスカーソルの動作を遅延させることでユーザーはどのカーソルを操

作しているのかわからなくなる．このように，ある行為とその結果の認識を行う

までの時間差が自己主体感において重要である．

複数の感覚種の時間的一致に伴い生起する身体所有感と行為の因果認識によっ

て生じる自己主体感によって，身体像は形成されるといえる．身体所有感の空間的

な可変性や自己主体感の行為主の錯覚はある条件下で意図的に引き起こすことが

可能であり，これを利用することで，拡張腕を有した身体像の形成が可能になる．
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関 連 研 究 2.2 身体拡張の工学的アプローチ

2.2. 身体拡張の工学的アプローチ

新たな身体部位の獲得として，松井ら [25]は，拡張身体部位の身体化には，それ

らを内包した身体像の境界面変形が必要であるとし，実環境において装具を取り

付け，静止状態における身体領域の初期状態問題を取り扱っている．Abdiら [26]

は，VR環境における第 3の手の制御手法の提案を行っており，様々な工学的アプ

ローチが試みられている．本節では，実環境における身体部位の追加によるアプ

ローチと身体部位の操作手法に関して論じる．

2.2.1 指の追加

身体部位を新しく追加する研究として，指の本数を増やす研究がおこなわれ

ている．Prattichizzo ら [27] は，複数のサーボモータを連結させた 6 本目の指

Sixth–Fingerを提案している．Sixth–Fingerではデータグローブを用いてユーザー

の手の動きを検出し，指先の位置関係に応じてロボットフィンガーを制御してい

る．Wuら [28] [29] [30]は，片手で行う作業の補助を目的として 2本の指を追加

する Supernumerary Robotic Fingers (SR Fingers) を提案している．ユーザーの

握り動作を学習させることで，物を掴む動作をロボットフィンガーが補助する．

図 2.6: The Sixth–Finger [27] 図 2.7: SR Fingers [28]
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関 連 研 究 2.2 身体拡張の工学的アプローチ

Leighら [31]は，プログラム可能な 2本指ロボットを提案している．ユーザー

の腕の筋電信号に対して，予め設定したロボットの動作と割り当てることで制御

を行っている．腕の動作を指の制御に対応付けているが，予め設定されている動

作を行うため，状況に応じてそれぞれの動作を事前に用意しておく必要がある．

2.2.2 腕の追加

新たな身体部位として腕を追加する研究として，Pariettiら [32] [33]は，Super-

numerary Robotic Limbs (SRL) を提案している．SRLでは，ユーザーの作業支

援を目的に 2本のロボットアームを腰に装着する．ユーザーの作業時の動作を予

め学習することで，ロボットアームがユーザーの動作に対して補助動作を行う．

工場での組み立て作業時の部品の保持やロボットアームを地面に接地させてユー

ザーの姿勢の補助などが想定されている．

図 2.8: Supernumerary Robotic Limbs [32] [33]

2.2.3 テレイグジスタンス

ユーザーの身体動作による身体情報を用いて，身体部位を操作する手法として

Tachi [34]は，テレイグジスタンス（Telexistence）を提案している．テレイグジ

スタンスは，遠隔ロボットを自身の分身として利用することで，時空間の制約を

解放しようとする試みである [35]．
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関 連 研 究 2.2 身体拡張の工学的アプローチ

Fernandoら [36]は，52自由度を有したロボットを用いたテレイグジスタンスシ

ステムTELESAR Vを開発した（図 2.9）．TELESAR Vでは，ユーザーがHMD

およびモーショントラッキング用マーカー，データグローブと触覚ディスプレイを

装着する．人型ロボットがユーザーの身体動作に連動して動き，ロボットの視点

がカメラを介してユーザーに提示される．同時にユーザーが手を動かすとロボッ

トハンドも同期して動く．ユーザーが自身の手を目の前に移動させると，ロボッ

トハンドも同じ様に移動し，ユーザー視点に対する手と同じ位置関係となる．こ

れにより，目に見えているものがロボットの手であるにもかかわらず，自身の身体

として認識することができる．また，ロボットハンドで実際に物に触れると，指

先のセンサで触れた情報を検出してユーザーに触覚提示する．このように，ユー

ザーに対して，視覚と触覚，体性感覚のフィードバックが成立するシステムとなっ

ている．ユーザーとロボットの身体動作と各種感覚のフィードバックが行われる

ことで，ユーザーの身体像がそのままロボットに移動したような現象を生み出す

ことができる．

図 2.9: TELESAR V [36]
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関 連 研 究 2.3 本章のまとめ

2.2.4 高機能義手

高機能義手では，身体部位の操作として脳波や筋電位などの生体信号を用いた

手法が用いられている．ここで用いられる手法は生体信号の計測法によって，侵

襲型と非侵襲型に大別される．前者は，埋め込み電極によって皮下組織で計測が

行われ，後者は，表面電極や磁場変化を利用して皮膚表面から計測を行う．侵襲

型は運動に関係する情報を直接抽出できる利点があり，Schwartzら [37]は，サル

を対象に大脳皮質電位を利用してロボットアームの制御を行ったが，安全性や倫

理的な課題が多い．非侵襲型として，Darioら [38]のCyber Handや，加藤ら [39]

などがあり，身体を傷つけることなく安全に計測できるが，運動に有意な情報の抽

出が困難であり，パターン認識を用いた運動意図推定が必要となる．加藤ら [40]

は，それに加えて個人差や時間的変化に対応した運動推定システムの提案をして

いる．

2.3. 本章のまとめ

本章では，まず，拡張腕の身体化を目的として，身体拡張が可能と考えられる

根拠をRHIを中心に述べ，身体像の可塑性とその変化に必要な条件を明らかにし

た．身体像の変化は，視覚や触覚などの複数の感覚種の統合により発生し，その

空間的一致性よりも時間的一致性が重要である．次に，多感覚統合による身体像

の拡張を示す根拠として，ニホンザルの道具の学習について述べた．ニホンザル

の脳と同様の機能は人間にも備わっており，人間も道具の使用によって身体化が

起こるといえる．そして，多感覚統合と身体像の拡張を結ぶ心理学的概念として，

身体所有感（Body Ownership）と自己主体感（Sence of Agency）を導入した．身

体所有感は，RHI等に見られる受動的多感覚統合によって生起する感覚である．

自己主体感は，能動的動作とその認識に伴って生じる感覚であり，行為主の判断

がその発生に影響するが，この判断は必ずしも現実に即して行われない．こちら

も行為主が誰かということよりも動作に対する因果の認識における時間的一致性

が重要であることを明らかにした．これらの感覚を工学的に操作することで，拡

張腕の身体化が行えると考えた．
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関 連 研 究 2.3 本章のまとめ

身体拡張の工学的アプローチとして，まず，新たな身体部位をユーザーに取り

付ける試みとして，指の追加と腕の追加に関する研究を挙げた．次に，テレイグ

ジスタンスを取り上げ，ユーザーとロボットの身体動作を一致させることでユー

ザーの身体像を移動させることができることを確認した．また，ユーザーの生理

情報を用いた身体部位の制御手法として筋電義手を取り上げた．

これらを踏まえて 3章では，拡張腕の身体化に向けた身体像の拡張手法につい

て述べる．
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第3章

拡張腕を有した身体像への変容

3.1. 拡張腕における身体部位のマッピング

拡張腕の身体化に必要な要件を改めて以下に述べる．

• 拡張腕を自分の身体の一部として感じる．

• 拡張腕を自分が動かしたと感じる．

前者は，拡張腕に身体所有感を，後者は，自己主体感を生起させることである．

これにより，ユーザーの身体像を拡張腕を含んだ身体像へ変容する．

先行研究における，ある身体部位と別の身体部位間における関連付け（マッピン

グ）について述べる．図 3.1Aは，テレイグジスタンスにおける身体部位のマッピ

ングを示している．テレイグジスタンスでは，ユーザーの手の動作に連動してロ

ボットハンドを動かすため，同じ部位が一対一で対応した状態となっている．こ

れにより，例えばユーザーが握る動作を行った場合に，ロボットハンドも握る動

作を行うため，遠隔状態でも物体の把持を行うことができる．図 3.1Bは，指の追

加や腕の追加における身体部位のマッピングを示している．このとき，追加した

部位の動作には，その周辺部位の動作を用いている．Sixth–Fingerや SR Fingers

では，指の変化量に応じてロボットフィンガーを操作しおり，SRLでは，ユーザー

の腕の動きをもとに制御を行っている．これにより，例えばユーザーが握る動作

に対して，ロボットフィンガーで把持の補助を行うことができる．

しかし，追加した身体部位に新たな機能を与えて，ユーザーの身体部位動作と

は異なった動きを行う場合，これらのマッピングは有効ではない．別の機能を実

行するためには，それらの部位がユーザーの身体部位動作とは独立に動くことが
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求められる．そこで，ユーザーの腕とは別の身体部位をマッピングすることで，拡

張腕を操り，独立した動作を行うことに着目した．

図 3.1: 身体部位のマッピング

3.2. 提案手法

提案手法では，四肢を有するユーザーが，脚の身体動作を分離して拡張腕に割

り当て，身体像の変容を行うことで，自分の身体のように自在に操ることのでき

る一対の拡張腕の獲得である．これにより，拡張腕とユーザー自身の腕との協調

作業を行うことができる．図 3.2に提案手法による拡張腕のスケッチを示す．

図 3.2: 提案手法による拡張腕のスケッチ
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3.2.1 脚から拡張腕へ

拡張腕を有した身体像への変容を行う．そこで，ユーザーの実腕を除く身体部

位の中から身体動作を割り当てる部位の選定を行う．図 3.3に身体部位の位置関

係を示す．ユーザーの身体部位を頭部，胴体，腕，手，脚，足に大別した．ユー

ザーの手および腕は実腕として動作するため，身体部位の割り当てには使用でき

ない．胴体は動作自由度が少ないため除外する．頭部は 3自由度の回転に加え，

顔面の表情は自由度が高いが，左右にそれぞれに割り当てることができない．そ

こで，左右一対ある脚および足の動作を拡張腕に割り当てる．

図 3.3: 身体部位の位置関係

図 3.4Aに割り当ての概要を示す．左右の脚および足をそれぞれ左右の拡張腕・

手に割り当てる．これによって脚の本来の機能が使用できなくなるため，ユーザー

は座るなどして脚の自由度を解放する．実際に動作する場合は，図 3.4Bに示すよ

うにテーブルなどを併用する．これによって，ユーザー視点では視覚的な脚の情

報が遮断されるため，拡張腕の視覚情報を基に身体像の変容が行える．

拡張腕に対して身体所有感および自己主体感を生起させ，身体像を変容するた

めには，3.2.2節，3.2.3節で述べる要件を満たす必要がある．
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図 3.4: 脚から拡張腕への割り当て

3.2.2 拡張腕の身体所有感

すでに得られている知見から，拡張腕に対する時間同時性を維持した視覚・触

覚提示が挙げられる．次に，解剖学的に不自然ではない拡張腕の配置が挙げられ

る．これは，人間形状からあまりにも乖離している場合，身体所有感が生起しづ

らいという知見 [20]から導かれる．拡張腕においては，ユーザー視点から見た場

合に拡張腕の末端が自分の身体に接している状況が望ましく，実腕では起こりえ

ない関節角の動きは避ける必要がある．また，拡張腕の手は人間と同様 5本指を

有した形状とする．

3.2.3 拡張腕の自己主体感

自己主体感の生起には，ユーザーの身体動作に対して実時間で応答し，その遅

延は 200 [msec]以下であることが求められる [23]．次に，身体動作方向に対して

拡張腕の動作方向が感覚的に一致している必要がある．これは動作が反映されて

いても角度のずれが大きくなると自己主体感が弱くなるためである．この動作方

向に一致に関しては，実験的に明らかにする必要がある．また，拡張腕の手指の

動作をユーザーの足指と連動させる．
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3.3. 実腕と拡張腕との協調作業

自由自在に操れる拡張腕は，ユーザーの実腕とは別に独立した機能を有するこ

とができる．それによりユーザーは実腕と拡張腕による協調作業を行える．実腕

と作業するにあたり，拡張腕が満たすべき要件として，その動作範囲と手の作業

能力が挙げられる．そこで，3.3.1節で拡張腕の動作範囲について，3.3.2節で把握

動作について述べる．

3.3.1 拡張腕の動作範囲

拡張腕の動作範囲は，脚動作とのマッピングによって決まる．大西ら [41]は，

ロボットアームの動作を図 3.5のように分類しており，これにより実際に拡張腕

が動作した際に実腕の機能と比較することができる．

図 3.5: 腕の動作分類 [41]
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3.3.2 物体の把握動作

拡張腕における手の作業能力を物体の把持および把握動作で分類する．鎌倉 [42]

は，物体の把握動作の実用的な分類として，握力把握系，中間把握系，精密把握系

を挙げている．握力把握系は，物体を指と掌で締め付けて持つ型である（図 3.6A）．

中間把握系は，握力把握系と精密把握系の中間に位置し，指側面等を用いて把握

を行う（図 3.6B）．精密把握系は，親指先端と他指先端を対立させてつまむ型で

ある（図 3.6C）．

図 3.6: 把握動作の分類 [42]

拡張腕によってこれらの動作の中でどの系統まで達成できたのかによって実腕

に対する物体の把握能力の比較が行える．

3.4. 本章のまとめ

本章では，まず，拡張腕の身体化に必要な要件を改めて述べた上で，先行研究

における身体部位のマッピングに関して論じた．拡張腕に新たな機能を与え，独

立動作を行うためには，従来の身体部位の一対一対応あるいは周辺部位を用いた

マッピングは有効ではないため，ユーザーの腕とは異なる部位とのマッピングを

行うことを提案した．次に，拡張腕へマッピングする具体的な身体部位の検討を

行い，脚動作の割り当てを導いた．脚動作を用いて拡張腕を操る上で身体所有感

と自己主体感の生起に要求される要素を整理した．最後に，実腕と拡張腕との協
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調作業を満たすための条件として，拡張腕の動作範囲と手先の物体把握能力につ

いて示した．

4章では，この提案手法をもとに詳細設計に必要な各要素を明らかにするため

のプロトタイプと提案手法の有効性を示すためのMetamorphsis 4 Armsの開発・

実装を行う．

22



第4章

実 装

4.1. 腕動作と連動した多腕VRアバタ

4.1.1 実験目的

新たに付加する複数の腕が，ユーザー自身の腕動作と連動することで，それら複

数の腕を自身の一部として感じられると考えた．そこで，付加する腕の本数の設

定および，ユーザー自身の腕と複数の腕を有した身体への変容過程（トランジショ

ン）の設計を行うことを目的に，VR空間における全身アバタを用いたMultiArm

Avatarを製作して実験を行った．

4.1.2 MultiArm Avatar

MultiArm Avatarは，人型VRアバタの腕を複製し，ユーザーの腕の動作に同

期してアバタの複数の腕を同時に動かすシステムである．複製腕はアバタの肩関

節部分から指定された角度でオフセットされ，ユーザーの実環境における実際の

腕の位置に対して左右または上下方向に展開される．

図 4.1にシステム構成を示す．モーショントラッキングにはMicrosoft Kinect

V2を用い，ユーザーの身体動作をVRアバタに反映させる．視覚提示のHMDに

はOculus Rift DK2を用いた．Oculus Rift DK2は，ユーザー頭部の動きに連動し

て映像も変化するためVRアバタへの没入感を高める．触覚提示にはTECHTILE

toolkitt [43]とバイブロトランスデューサVp2を用いた．これにより，音響信号を

利用してアクチュエータを振動させることで触覚提示を行うことができる．これ
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らの装置を一台のデスクトップパソコンに接続し，統合開発環境を有したUnity

3Dを用いて制作したソフトウェアによって制御を行った．

図 4.1: MultiArm Avatarのシステム構成

MultiArm Avatar使用時のユーザーとVRアバタを図 4.2に示す．アバタに用

いた人型モデルはUnity Technologies Japanが提供するユニティちゃんを用いた．

ユニティちゃんは女性キャラクターであるが，本実験では，性別による影響は少

ないと考え，人型形状の解像度の高さを優先して使用した．ユーザーの身体動作

の内，VRアバタには上半身の動きのみを反映して足は定位置に固定した．これ

は，自由度を制限して腕の動きに着目するためにである．HMDによって視野が

狭くなる条件においても全身の動きが確認できるようにアバタ正面に鏡を設置し

た．また，アバタ前方の手の届く範囲にボール形状のオブジェクトを配置し，こ

れに触れることで触覚提示が行われる．

MultiArm Avatarでは，表 4.1に示した，腕の本数，オフセット角度のパラメー

タおよび，複製方向，システム起動時のアバタ初期状態を操作してアバタを変化

させる．

腕の本数は片腕に同時に表示される複製される数である．腕本数が奇数の場合

はユーザーの実際の位置と同じ位置関係に 1本腕が提示され，それを基準にオフ

セット角度および複製方向に応じて複製される．偶数の場合は，複製腕の中間位

置にユーザーの実際の腕が来るように設定され，ユーザーの実際の位置に相当す
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図 4.2: MultiArm Avatar使用時のユーザーとVRアバタ

表 4.1: MultiArm Avatarのパラメータと状態

パラメータ 状態

腕本数 1 ∼ 8 [本]

オフセット角度 0 ∼ 40 [◦]

複製方向 水平 or 垂直

アバタ初期状態 通常人型 or 多腕状態

る場所には腕が提示されない．オフセット角度は肩関節から複製される腕と腕と

の間隔であり，実験時は 5 [◦]単位で変化させた．複製方向はオフセット角度に

よって腕が展開される方向を示しており，水平方向では，ユーザー視点に対して

左右に腕が複製され，垂直方向では，ユーザー視点に対して上下方向に腕が展開

される．アバタ初期状態とは，ユーザーがシステム起動時に提示されるアバタの

状態を示し，通常人型では，左右二本の腕を有した人型状態から始まり，実験者

の指示によって後から腕が複製展開される．多腕状態は，システム起動時点でア

バタの腕が複数ある状態を示す．以上のパラメータの変化を用いて，以下の実験

を行った．

• 腕本数とアバタ初期状態の操作

• 2本腕のオフセット角度の操作
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各実験設計に関しては 4.1.3節，4.1.4節で述べる．

4.1.3 腕本数とアバタ初期状態の操作

本実験では，腕本数とオフセット角度をランダムに設定したアバタを用いて，

腕を動かす，またはボールに触れるという動作を行い，その際に実験参加者が感

じたことをヒアリングにて記録した．アバタ初期状態においても通常人型および，

多腕状態をランダムに提示した．本実験においては，各パラメータのすべての組

み合わせを試行せず，図 4.3に示すような腕が 2本や 3本などの条件および図 4.4

に示すような腕が 8本の条件など，変化が大きい条件を選定した．なお，鏡越し

の認識が容易なことを優先して，複製方向は全て垂直条件を用いた．

図 4.3: 腕 2本提示時のアバタ 図 4.4: 腕 8本提示時のアバタ

4.1.4 2本腕のオフセット角度の操作

本実験では，実験参加者に対して図 4.5に示すような 2本の腕が提示されてい

る際に，オフセット角度に変化によってそれらの腕を自分の身体の一部として感

じるのかを検証する．実験手順を以下に示す．

1. 実験参加者は通常人型アバタの状態で実験を開始し，正面のボールに何度か

触れる．
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図 4.5: 2本腕の提示時の実験参加者視点

2. アバタの腕が実験参加者の視野に入っている状態で指定したオフセット角度

に応じて二本の複製腕を展開する．

3. この状態で再びボールに触りながら，複数の腕が自身のものであると感じる

かを「はい・いいえ」で回答する．

4. 回答後，多腕状態から通常人型状態に戻す．

以上の手順をオフセット角度の条件を 10, 15, 20, 25, 30, 40 [◦]と変化させて各

１回ずつ行った．複製方向は水平で，右腕のみ行った．

4.1.5 結果と考察

4.1.3節の実験は，20代の学生数名に行った．ヒアリングでは，腕の本数が少

ないかつオフセット角が小さい場合にボールに触れて触覚提示されるとどの腕で

触ったのかわからなくなるといった感想や，腕の数が多いまたはオフセット角が

大きく，実際の腕の位置とアバタの腕の位置との差が大きい場合には明らかな違

和感を覚えるといった意見が得られた．また，システム起動時点で複数の腕が既
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に見えている場合よりも，通常人型状態から複製腕が展開される方が身体の一部

として認識しやすいというコメントを得た．これは，初期状態として自分の身体

形状に近い状態から連続的に変容させることで，複数の腕を有した身体像を受け

入れる移行ができていると考えられる．

4.1.4節の実験は，20代の学生 5人 (全て男性)に対して行った．実験結果を図

4.6に示す．横軸はオフセット角度，縦軸は各条件において複数の腕が自身のもの

であると感じるかという質問に「はい」と回答した人数である．

図 4.6: 実験 4.1.4の結果

実験結果より，10∼20 [◦]では実験参加者全員が 2本の腕を自分の身体として認

識しているのが，20∼30 [◦]の範囲で人数に変化が見られた．オフセット角度 40

[◦]以上の条件を行っていないため，本実験では，2本の腕を自身の一部と感じる

上限は明らかではない．

今回，このような結果が出た要因は 2つ考えられる．ひとつめは，視覚に対す

る体性感覚との差である．オフセット角度が小さい場合は，視覚的に認識する腕

の位置と体性感覚から認識している腕の位置の差が小さいため多感覚統合時の影

響が少ない．しかし，角度が大きくなると，これらの差が大きくなるため，自分の

身体として感じられなくなると考えられる．ふたつめは，視野の範囲である．本
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実験では，HMDを装着しているため，実験参加者は能動的に頭を動かすことで 2

本の腕を見ることができるが，オフセット角度が大きくなると視野内に 2本の腕

を同時に捉えることが難しくなる．頭の向きと腕の位置によっては一時的に腕が

1本しか見えない状況が発生し，これによって視覚的な腕の情報が損なわれるた

め，複数の腕を自己身体として感じられなくなると考えられる．また，実験参加

者から，腕が複製される際に，2本の腕の胴体に近い内側の腕の位置は変化せず

に外側の腕が離れていくように感じたとの報告があった．設定上は実環境の腕の

位置に対して，各腕が同じ角度だけ左右にオフセットさせているが，胴体に近い

腕の変化量が少ないと感じる傾向にあることを発見した．

以上を踏まえて，今後は腕の本数を 2本に絞り議論を進める．4.2節では，2本

腕条件における視覚と触覚情報のずれによる多感覚統合の影響を確認する．
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4.2. 多感覚統合に伴う2本腕への身体像の変化

4.2.1 実験目的

4.1節において，2本の腕の獲得には連続的な身体形状の変化を用いることが有

効であることを確認した．ユーザーの身体動作に連動する腕に触覚提示が行われ

ることで，多感覚統合に伴って身体像の変容が起こりやすくなる．本節では，身

体形状変化時に触覚提示が操作されることによる身体像への影響を明らかにする

ことを目的に，VR空間で身体形状変化のトランジションを操作しながら触覚提

示を行う SplitArmsを製作して実験を行った．

4.2.2 SplitArms

SplitArmsは，2本腕への形状変形を分裂効果としてユーザーに提示するシステ

ムである．MultiArm Avatarで用いた通常人型から多腕状態（2本腕）への変形

を行いつつ，ユーザーが実環境でオブジェクトを把持できるように改良を行った．

図 4.7にシステム構成を示す．

図 4.7: SplitArmsのシステム構成

モーショントラッキングにOptiTrack V120:Trioを用い，感覚提示には触覚ディ

スプレイの代わりにアクリル製の箱を製作し実物体オブジェクトとして使用した．

OptiTrackは，光学式マーカーを用いて装着する必要があるが，これはアバタの動
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作範囲を腕周辺に限定し，高い応答性を実現するためである．また，箱にもマー

カーを取り付けることで，VR空間と実空間でのオブジェクトの位置姿勢の同期

を行った．視覚提示で使用した HMDはOculus Rift DK2である．SplitArms使

用時のユーザーとユーザーの視点をを図 4.8，図 4.9に示す．

図 4.8: SplitArms使用時のユーザー 図 4.9: SplitArms使用時のユーザー視点

SplitArmsでは，ユーザーがオブジェクトを把持した状態で通常人型形状から 2

本腕形状への視覚的な分裂効果を発生させる．この時，図 4.10に示す 3通りの分

裂効果を発生させることができる．なお，今回は左腕を対象とし，表 4.1のオフ

セット角度および複製方向のパラメータは操作しない．図 4.10 Aはオブジェクト

を把持した通常人型状態である．SplitArmsの分裂効果によって図 4.10 B∼D状

態に変化する．半透明で示したのはユーザーの実際の腕の位置であり，分裂後 2

本の腕が左右に展開される．図 4.10 Bおよび図 4.10 Dは分裂効果時にオブジェ

クトが左右どちらか一方の腕に追従して移動する．図 4.10 Cは腕の分裂に合わせ

てオブジェクトも複製される．分裂効果が発生時にユーザーはオブジェクトを把

持し続けているため，触覚提示されている状態である．

以上のシステムを用いて 4.2.3節で述べる実験を行う．
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図 4.10: SplitArmsの分裂効果

4.2.3 分裂効果による身体像の変化

本実験では，分裂効果後の状態と触覚提示の差が多感覚統合による身体像の形成

にどのような影響を与えるのかを評価した．実験手順を図 4.11および以下に示す．

1. 実験開始時，左手を机の上の初期位置に置き，バーチャルの箱を表示する

（図 4.11 A）．

2. 十分な身体所有感を持つため，箱を把持した状態で数字の書かれたカードの

上を交互に移動するタスクを行う（図 4.11 B）．

3. １分後，数字のカードが消えると同時にタスク止める．箱を把持したまま腕

を顔の正面に移動する（図 4.11 C）．

4. 腕分裂効果を用いて１本の腕から２本の腕へと視覚情報の変容を行った（図

4.11 D）．

腕分裂効果後に口頭の質問によって主観的評価を行った．以下の質問によって

(-3)から (+3)までの範囲を持った 7段階の指標で評価を行った．

32



実 装 4.2 多感覚統合に伴う 2本腕への身体像の変化

図 4.11: 実験 4.2.3の手順

Q1. 映像にある複数の腕を自分の腕のように感じた．

Q2. 自分の腕が透明になったように感じた．

Q3. 映像にある複数の腕の動きが自分の動きのように感じた．

Q4. 自分の腕が移動したように感じた（左側:+3, 右側:-3）．

Q5. より自分の腕だと感じられるのは映像の左側:+3，右側:-3の腕．

腕の分裂効果時のオブジェクトを以下の 4つの条件とし，一度の実験中に 2回

ずつ実施した．これは，図 4.10に述べた条件に，オブジェクトを持たない条件を

追加したものである．

• 持たない (N) : 箱が無い状態で実験手順を行い，腕分裂時に箱を持たない．

• 右に移動 (R) : 腕分裂時に箱が右側の手に移動する．（図 4.10C）

• 左に移動 (L) : 腕分裂時に箱が左側の手に移動する．（図 4.10B）
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• 箱も分裂 (D) : 腕分裂時に箱も左右両腕に把持されたまま分裂する．（図

4.10D）

4.2.4 結果と考察

本実験は，19歳から 28歳の実験参加者 10人（男性 8名，女性 2名）に対して

行った．アバタの肌の色によるバイアスを避けるため，実験中のユーザー視点は

モノクロ映像を用いた．実験結果を図 4.12に示す．横軸は質問項目，縦軸は各項

目のスコアである．

図 4.12: 実験 4.2.3の結果

アバタの腕自体が自分の腕と感じるのかを評価するQ1, Q2, Q3において，実

験条件による有意的な差は見られなかった．一方で，腕が分裂した際，あるいは

分裂後にどちらの腕が自分のものだと感じるのかという質問である，Q4, Q5は実

験条件による有意差が見られた．特に，分裂時に箱が移動する条件によってどち

らの腕を自分の腕として感じるのかに変化が現れた．
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実験前の仮説では，分裂時にオブジェクトが移動した側，つまりオブジェクト

を把持している腕がより自分の腕であると感じる可能性が高いと予想していたが，

Q4においてオブジェクトが右に移動している条件 Rにおいて腕が左に移動して

いると回答している傾向があり，反対に左に移動している条件 Lにおいては腕が

右に移動していると回答している傾向が強い．つまり，オブジェクトを把持して

いない腕を自身の腕と感じており，仮説には反している．この結果からは，オブ

ジェクトを把持している腕はすでに身体一部となっており，一方でオブジェクト

を持っていない腕を新たな身体として意識することで強く感じている可能性が考

えられる．また，条件Nまたは条件Dにおいては右側の腕，つまり胴体に近い腕

を自分の身体として感じている傾向が見られ，これは 4.1節で得られた知見と一

致している．
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4.3. 身体動作の分離と再構成による独立動作

4.3.1 実験目的

拡張腕を独立して動かすためにユーザーの身体動作の一部を取り出して腕の動

作に使用する．そこで，身体動作の分離時における操作感の確認を目的として，

VR空間においてユーザーの身体動作によって半独立的に腕の複製と操作を行え

る SwingArmsを製作して実験を行った．

4.3.2 SwingArms

SwingArmsは，VR空間上にユーザーの腕および手の動きに同期したモデルを

表示し，ユーザー自身の身体動作によって腕の複製・分裂効果の制御を行うこと

ができるシステムである．4.1節，4.2節で得られた 2本の腕を身体の一部として

感じやすくするための知見を活かし，腕の独立動作に向けて身体動作の分離と再

構成を行う．分離に用いる身体動作として，今回は肘の回転動作を扱う．これは，

手を含めた腕の自由度は 7自由度あり，手先の位置・姿勢を決めた場合に冗長な

1自由度が使えると考えたためである．

手先の詳細なモーショントラッキングを行うためにLeap Motionを，肘の回転動

作を計測するためにMyo Armbandを用いた．Leap Motionはマーカー等を使わず

に手のジェスチャーを 20[msec]以内で検出できるデバイスである．Myo Armband

は筋電位センサ 8chと 9軸 IMUセンサ（3軸ジャイロ，3軸加速度，3軸磁気）を

搭載したデバイスであり，PCとBluetooth接続ができるデバイスであり，無線で

肘の姿勢検出が可能なため使用した．視覚提示のHMDにはOculus Rift DK2を

用いた．触覚提示にはTECHTILE toolkitとバイブロトランスデューサVp2を用

い，台の底面に設置した．ユーザーが台に触れたことを検出するためにセンサを

配置し，Arduino Unoを用いて PCと接続した．製作したシステムの全容と使用

時のユーザーを図 4.13，図 4.14に示す．

SwingArmsでは，ユーザー自身の身体動作に連動して腕の複製・分裂効果の提

示を行う．ユーザーがセンサの検出範囲内で腕を動かすことでVR空間の腕モデ
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図 4.13: SwingArmsのハードウェア外観 図 4.14: SwingArms使用時のユーザー

ルが同期して動く（図 4.15A）．ユーザーが台に手を触れることで，腕の複製・分

裂を行う（図 4.15B）．分裂時のオフセット角度は，効果開始時のユーザーの肘の

角度からの傾きに応じて式 4.1に示す変換によって決定する．腕モデルで VR空

間上に配置されたボールに触れることで台を介して振動刺激による触覚提示が行

われる（図 4.15C）．

図 4.15: SwingArmsの動作

θ = a arctan(b(x1 − x0) + c(y1 − y0) + d(z1 − z0)) (4.1)

式 4.1の x0, y0, z0はそれぞれ分裂効果開始時の肘の初期角度，x1, y1, z1は効果

中の肘の角度，a, b, c, dはそれぞれ調整用パラメータである．オフセット角度は

ユーザーの肘回転方向に合わせて増減するように調整を行った．例えば，肘を正
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転（時計回りに回転）した場合は複製腕が右方向に回転し，逆転（反時計回りに

回転）した場合は複製腕を左方向に回転する値になるように角度が変換される．

以上のシステムを用いて 4.3.3節で述べる実験を行う．

4.3.3 拡張腕に対する自己主体感の発生

本実験では，SwingArmsによる腕の分裂および操作を通して実験参加者が新た

に複製された拡張腕に対して行為主体感が発生しているかを観察する．実験参加

者には実際にシステムを体験してもらい，その操作性に関してヒアリングを行っ

た．体験の手順を以下に示す．

1. 実験参加者にシステムの操作方法を口頭で説明する．

2. 肘の回転の動きを伝えるために実験者が肘の動作について実演し，同時に実

験参加者にも身体動作を行ってもらい動きを確認する．

3. 実験参加者はHMDを装着し，システムの体験を行う．

4. 体験時に操作性についてヒアリング行う．

4.3.4 結果と考察

本実験は，20代から 40代の一般人十数名に行った．図 4.16に実験時の風景の

一部を示す．

体験した実験参加者を大別すると，思い通りに分裂の操作ができない人と，最

初はどのように動かすかわからないが一度動き方を理解すると自在に操作する人

に分かれた．前者は操作が難しいとの感想が多く，後者は慣れれば動かすことが

できるという意見が得られた．これは，肘を回転させるという身体動作の難易度

が個人差に大きく依存したためであると考えられる．実際に後者の容易に動かせ

た実験参加者の多くはシステム体験前の肘の回転動作の説明時にすぐに理解した

傾向があった．肘の回転方向と拡張腕の回転方向を一致させたことも直感的に動

かしやすくなる一要因となったと考えられる．また，拡張腕を動かしている感覚
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図 4.16: SwingArmsのユーザーテスト
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があるかという行為主体感の質問に関しては，腕が分裂する瞬間はとても強いが

しばらく動かしていると腕ではなく何か別のパーツのように感じられるといった

コメントが得られた． これは，分裂効果によって通常人型から多腕形状に変容す

る過程で身体像が時間経過に伴って変化しているためだと考えられる．

以上の結果から，身体動作の一部を別の身体部位の動作のために分離し再構成

することは可能であるが，個人差に大きく依存することを確認した．また，身体

形状が変化する過程で拡張腕を有する身体像への移行は短時間では発生しづらく

身体性は弱まる可能性が示唆された．

4.4. 筋電位を用いたロボットアームの制御

実環境で動作する拡張腕を目的としたロボットアームの試作として，図 4.17に

示すようなロボットハンドを先端に取り付け可能な 3自由度を有したウェアラブ

ルロボットアームの開発を行った．

図 4.17: ウェアラブルロボットアーム
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4.4.1 システム構成

図 4.18にハードウェア構成を示す．サーボモータにHerkulex DRS-0101, DRS-

0201を 3個使用し，外装は 3Dプリンタを用いて作成した．サーボモーターの制

御は，モーターに内蔵されたコンピューターに対して SparkFun Pro Microを用い

た通信によって行った．腕の取り付けには面ファスナーを用いた．図 4.19に取り

付け状態を示す．

図 4.18: 3自由度のロボットアーム 図 4.19: ロボットアームを装着状態

Pro MicroとPCをシリアル通信接続し，Processingによって制御命令を送信し

た．筋電位の計測には，8chのセンサを有したMyo Armbandを用いた．図 4.20

に実行画面を示す．本システムでは，各チャンネルから得られたセンサの閾値を

記録し，その閾値を超えた場合にモーターを動かした．

4.4.2 動作検証

試作したシステムの動作確認を行う．先端に紙製のダミーハンドを取り付けた

上で，筋電位の計測に対して動作するモーターを 1つ，2つ，3つと増やしてロ

ボットアームの操作を行った．モーターが 1つの場合は，拳の曲げに対してアー

ム角度の制御を行い，モーターを意図した通りに制御することができた．図 4.21

にモーター 2つを動かした場合の例を示す．2自由度の制御では，それぞれのモー
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図 4.20: 筋電位計測の実行画面

ターを意図した通りに動かすことが難しく，制御不能状態に陥った．3自由度の

制御では，起動時から動作が安定しなかった．また，ロボットアームの動作に用

いる筋電位は手先動作の影響を受けるため，拡張腕としてロボットアームを独立

操作することが難しい．以上により，拡張腕の動作には，筋電位ではない手法の

選択が適切であることを確認した．

図 4.21: 2自由度のロボットアーム動作
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4.5. Metamorphosis 4 Arms

3章で提案した拡張腕を有した身体像への変容手法をもとに，Metamorphosis 4

Arms（M4A）の開発・実装を行う．M4Aはユーザーの左右の実腕にそれぞれ一

対の拡張腕を付加し，腕以外の身体部位を用いて独立動作可能なシステムである．

ユーザーは侵襲的なセンサを用いずに拡張腕を操り，ユーザー自身の腕と協調作

業を行うことができる．

M4A使用時のユーザーは，椅子に座った状態を想定し，右脚を右拡張腕，左脚

を左拡張腕にそれぞれ割り当てる．各拡張腕はロボットアームを用いて位置姿勢

を合わせた 6自由度を有し，腕先端のロボットハンドで把持動作が可能なものと

する．

以上を踏まえて，各要素技術の開発・実装を行う．それぞれの詳細を 4.5.1節，

4.5.2節，4.5.3節，4.5.4節，4.5.5節で述べる．

• 足指データソックス（4.5.1節）

• 脚から腕への動作変換システム（4.5.2節）

• M4Aシュミレーター（4.5.3節）

• 拡張腕を搭載したM4Aコックピッド（4.5.4節）

• システムの統合（4.5.5節）

4.5.1 足指データソックス

拡張腕での把持動作を行うため，足指の開閉動作の計測を行う足指データソッ

クスを開発した．足指は手の指ほど自由度が高くないため，本デバイスでは，把

持時の開閉動作に機能を絞りデータの計測を行う．開発したデータソックスを図

4.22に示す．

足指の可動範囲と今後の拡張性を考慮し，ソックスには 5本指形状を使用した．

足指の開閉動作は，Spectra Symbol FLEXSENSORを用いた．これは，曲げた

角度によって出力抵抗値が変化する曲げセンサである．抵抗値の計測はArduino
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図 4.22: 足指データソックス

Unoを用いてアナログ-デジタル変換行い，シリアル通信でPCと接続する．曲げ

センサの先端を足親指部に配置し，センサの末端を足の甲に配置した．図 4.23B

に示すように，足指に力を入れていない位置でセンサが撓んだ状態を基準として，

足指を閉じた場合は基準状態よりも曲げ角度が小さく（図 4.23A），足指を開いた

状態では曲げ角度が基準状態よりも大きくなる（図 4.23C）．

製作したデータソックスの動作確認のため，以下の手順で足指開閉を行い値を

計測した．各手順で左右それぞれ 5回ずつ計測を行った．

1. 足指を初期状態（図 4.23B）で 5秒間停止．

2. 足指を閉じた状態（図 4.23A）で 5秒間．

3. 足指を初期状態（図 4.23B）に戻して 5秒間．

4. 足指を開いた状態（図 4.23A）で 5秒間．

5. 足指を初期状態（図 4.23B）に戻して 5秒後に終了．

実験結果を図 4.24，図 4.25に示す．横軸は経過時間 [msec]，縦軸はArduino Uno

でA/D変換後，平滑化処理を行った値である．左右それぞれの測定データから，
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図 4.23: 足動作の検出

開閉状態および初期状態が検出可能であることが確認できる．各状態から次の状

態への移行開始タイミングがデータによって異なるのは，時間のカウントと指の

開閉を実験参加者の目視によって行ったためであり，これはデータソックスの性

能に影響しない．移行開始地点から状態が移行して値が安定するまでの期間には

過渡現象が発生している．特に図 4.24，図 4.25のそれぞれで最初の初期状態から

閉じた状態への移行時に最大で 1秒程度の発生していることが確認できる．これ

は，システムの応答性に関わる可能性があるが，値測定の遅延ではないためソフ

トウェア側で調整が可能であると考えられる．また，左右で初期状態での基準と

なる値に差があるが，システム起動時にソフトウェア側でキャリブレーションを

行うため問題はないといえる．

以上の結果から，足指動作測定用データソックスの動作は概ね性能を満たすと

いえる．4.5.2節で述べる動作変換システムと合わせて用いることで，拡張腕を操

ることが可能となる．
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図 4.24: データソックス右足の測定結果

図 4.25: データソックス左足の測定結果
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4.5.2 脚から腕への動作変換システム

拡張腕の動作には，位置姿勢を合わせた 6自由度のパラメータを決定する必要

がある．そこで，脚部位の身体動作を測定して拡張腕の動作へ変換するシステム

を開発する．脚部位のモーショントラッキングには，OptiTrack V120:Trioを用い

た．左右それぞれのつま先と膝にマーカーを取り付け，位置姿勢の計測を行う．

OptiTrackの標準のマーカーは再帰性反射材でコーティングされたボールを 3個

使用してトラッキングを行う．膝部分はこの標準型を用いたが，つま先は回転な

どによってマーカーがトラッキング用カメラの死角に移動してしまう可能性が高

いため，4つのボールを使用したマーカーを製作した（図 4.26）．これにより，つ

ま先の回転によっても最低 3つのマーカーがトラッキング用カメラに捉えられる

ため，安定した動作が可能となる．

図 4.26: つま先用マーカー

図 4.27にマーカーを装着したユーザー脚，図 4.28にM4A使用時の脚の配置を

示す．ユーザーのつま先にはデータソックスのセンサ部分があるため，マーカー

が干渉しない配置となっている．M4A使用時は椅子に座った状態で机での作業

が想定されるため，トラッキング用のカメラをユーザー前方上部に設置してモー

ショントラッキングを行う．
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図 4.27: マーカーを装着したユーザー脚

図 4.28: M4A使用時の脚の配置
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モーショントラッキングによってマーカーは位置姿勢の 6自由度が計測される．

そのため，つま先と膝の 2つのマーカーから 12の値を得ることができるが，椅子

に座っている状態かつ人間の関節の制限から，それぞれの値は独立していない．

そこで，図 4.29に示すパラメーターを用いる．

図 4.29: マーカーから取得するパラメーター

脚から腕への動作変換は，表4.2に示す対応関係によって行う．x0, x1, y0, z0, rx, ry, rz

はそれぞれモーショントラッキングによって得られるマーカーのパラメーターで

ある．a, b, c, d, e, f, gはそれぞれ調整用パラメーターである．XSA, YSA, ZSAは拡

張腕の手先位置，RxSA, RySA, RzSAは拡張腕の手先姿勢を示す．

XSA の動作はX軸方向に対して，膝の付け根を中心とした回転動作と足先の動
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表 4.2: マーカーと拡張腕の位置姿勢の変換対応

マーカーパラメーター 拡張腕パラメーター

ax0 + bx1 XSA

cy0 YSA

dz0 ZSA

erx RxSA

fry RySA

grz RzSA

作が独立に得られるため，2つのパラメーターの組み合わせによって動作するこ

ととした．これにより細かいX軸方向の動作時は足先を固定した状態で動かすこ

とができる．また，X軸方向は拡張腕の動作範囲としても広くとれるため，つま

先と膝が同時に動かすことで遠くの位置に手を伸ばすことが可能となる．YSA の

動作は，机の上での作業を想定するため，マイナス方向への変化はほとんど必要

ないと考えられるため，膝の上方向の動きを用いる．ZSA の動作は，X軸方向に

比べて可動範囲が狭く，膝の回転動作はX軸方向の動作に対応させているため，

つま先の値のみを用いる．

拡張腕の姿勢RxSA, RySA, RzSAは，つま先の姿勢に対応付けしており，回転方

向を一致させることで適切な変換が可能であると考えられる．今回想定される状

況においては，行われる作業において主にZ軸の回転が重要であると考えた．そ

こで，パラメーター e, f によってX 軸および Y 軸の回転量の変化が小さくなる

ように調整を行った．なお，実装の際には左右それぞれ独立に動作の変換を行っ

ており，各パラメーターの調整および，動作確認は 4.5.3節で述べるM4Aシミュ

レーターを用いて行った．
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4.5.3 M4Aシミュレーター

実環境上の拡張腕の動きを確認し，パラメーター調整等を行うためにM4Aシ

ミュレーターを開発した．データソックスのソフトウェアおよび脚から腕への動

作変換システムはM4Aシミュレーター上で実行される．開発は，TELESAR V

用シミュレーター [44]をベースにUnity 3Dで実装を行った．Arduino Unoとは

シリアル通信，モーショントラッキングシステム用ソフトウェアMotiveおよびロ

ボットアーム制御用ソフトウェアとはUDP通信を行う．M4Aシステム全体の構

成は，4.5.5節のシステムの統合で述べる．図 4.30にM4Aシミュレーターの動作

画面を示す．

図 4.30: M4Aシミュレーター画面

4.5.4 拡張腕を搭載したM4Aコックピッド

M4Aは実環境で動作を行うため，人間形状に近く実時間で動作可能なロボット

アームが要求される．そこで，本システムでは，TELESAR V [36]で使用したロ

ボットアームと同じものを用いた．これは，実時間応答可能なロボットアームと
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して設計されており，人間と同じスケールおよび人との接触が可能な性能を有し

ている．また，ロボットハンド部分に指の可動に必要なアクチュエーターが全て

内臓されているため，ロボットアーム・ハンド単体でも使用することができる．

今回想定されるシチュエーションでは，ユーザーは椅子に座って作業すること

を前提としているため，ロボットアームを直接人に装着する必要はない．そのた

め，椅子の背もたれに相当する部位に拡張腕として取り付けを行った．また，先

の実験で得られた知見から，拡張腕をユーザーの肩よりも下，ユーザーの視点か

らより胴体に近い位置にあたるように配置した．肩よりも上に配置した場合，拡

張腕がユーザーの視界に入るような位置関係の状態で充分な動作範囲を確保でき

ないと考えたためである．ユーザーと拡張腕の位置関係は個人の体格差に依存す

るが，今回は座面高さが約 430 [mm]，ロボットアームの肩相当の高さを 780 [mm]

に設定した．これにより，ユーザーが座った状態でロボットアームを水平にした

伸ばすと脇の下から前方に出る位置関係になる．図 4.31にM4Aコックピッドを

示す．

図 4.31: M4Aコックピッド
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4.5.5 システムの統合

4.5.1節，4.5.2節，4.5.3節，4.5.4節で述べた各要素の統合し，Metamorphosis

4 Armsを実装する．

図4.32にシステム構成を示す．システム制御用の2台のPCはLAN接続し，UDP

通信を行っている．PC1では，Unity 3D上のプログラムを中心に各デバイスおよ

びソフトウェアが接続されている．先に述べた通り，データソックスはArduino

Unoを介してシリアル通信を行う．ユーザーのつま先と膝に装着したマーカーの

位置姿勢情報は，モーショントラッキングシステムであるOptiTrack V120:Trioと

Motiveを使用してUDP通信によってUnity 3Dで受け取っている．

図 4.32: Metamorphosis 4 Armsのシステム構成

Unity 3D上では，データソックスの値を扱うプログラム，脚マーカー情報から

腕動作へ変換するプログラム，拡張腕の状態を表示するシミュレータープログラム

が動作している．データソックスマネージャーおよび動作変換プログラムによっ

て手の把持に必要なパラメーターと拡張腕の位置姿勢が計算され，各値がUDP通

信で逆運動学（IK）計算ソフトウェアに送られる．IK計算ソフトウェアはC++

で作成されたソフトウェアで，受診した位置姿勢データから，ロボットアームの各

関節間の距離と配置，アクチュエーター毎の動作範囲などのハードウェア固有の

値をもとに各関節アクチュエーターの回転角度を計算し，データパケットをUDP

通信で送信する．このデータパケットを再び Unity 3D上で受信し，拡張腕のシ

ミュレーションを行う．同時に UDP serverというデータパケットを同じネット
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ワーク内で共有するソフトウェアを介してPC2上で動作するUDP clientと通信を

行う．PC2では，UDP clientによって受信したデータパケットに応じ，モーター

コントローラーを介してロボットアーム・ハンドの各アクチュエーターに制御信

号を送信する．これらの処理はユーザーの動作からモーターの駆動まで 200[mesc]

以内で行われる．以上によって，ユーザーの脚身体動作を測定し，再構成するこ

とで拡張腕の動作を行う．

4.5.6 M4Aの動作検証

開発したMetamorphosis 4 Armsの動作検証を行う．今回は，拡張腕による動

作検証として以下の 2つのタスクを行う．

• ユーザーの足指による拡張腕の手先開閉．

• 拡張腕とユーザー実腕とのセルフタッチ．

• 拡張腕とユーザー実腕との協調作業による物体の把持．

以上のタスクを 20代，30代の男性それぞれ 1名を対象に行った．図 4.33∼図
4.38にユーザーA，図 4.39∼図 4.42にユーザーBの動作結果を示す．まず，ユー

ザーAの動作結果を述べる．

動作開始時，実腕と拡張腕が同じような配置となっているため，拡張腕を動か

すことでユーザー視点からは通常人型から多腕形状への変化と似たような効果が

発生している（図 4.33）．

拡張腕の上下方向の動作範囲を制限しているため，ユーザーの実腕を下に滑り

込ませる形で実腕と拡張腕とのセルフタッチを行った（図 4.34）．

ユーザーの足指の開閉動作に伴って，拡張腕のロボットハンドの開閉動作を行っ

た．図 4.35Aが足指を開いた状態，図 4.35Bが足指を閉じた状態をそれぞれ示し

ている．

ユーザーAは物体としてのカップを把持した後，カップの中へペンを挿入する

動作を行った．まず，カップを把持するために手首を回転し，ロボットハンドを

開閉する動作を一連の流れの中で行っている（図 4.36A, B）．しかし，ユーザーが
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図 4.33: M4Aを起動し，拡張腕の動作を開始

図 4.34: ユーザーの実腕と拡張腕によるセルフタッチ
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図 4.35: ユーザーの足指による拡張腕の手先開閉
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実腕によって位置決めしたカップを拡張腕で把持しようと動かしたが調整がうま

く行われず（図 4.36C），最終的に拡張腕の位置にカップを移動させて把持を行っ

た（図 4.36D）．

図 4.36: 実腕から拡張腕へのカップ受け渡しと拡張腕での把持

カップ把持時の拡張腕の動作を踏まえて，ペン挿入の位置決めは実腕で行って

いる（図 4.37B, C）．拡張腕を固定しているため，カップが空中ににある状態でペ

ンの挿入が行えている（図 4.37D）．

拡張腕による位置決めと実腕による位置微調整によって左側でのカップ把持と

ペン挿入をスムーズに行った（4.38）．ペン挿入後，ユーザーAは左右両側の拡張

腕を振る動作によってカップ内のペンを揺らしていた．

以上の一連の動作によって，実腕とは独立動作する拡張腕の実環境での動作を

確認した．また，事前にシミュレーター上でのパラメーター調整は行ったが，ロ

ボットアームを用いた最初の試行であり，ユーザーAは学習を行っていないにも

かかわらず，図 4.36∼図 4.38に示したカップ把持およびペン挿入の動作を実時間

（30秒以内）で終了していることを確認した．

続いて，ユーザーBの動作結果を述べる．まず，実腕と拡張腕が同じような配

置となっている状態でのセルフタッチを行い（図 4.39），次にユーザー拳に対し

て，拡張腕による開閉動作によってセルフタッチを行った（図 4.40）．セルフタッ
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図 4.37: カップ把持状態で実腕によるカップへのペン挿入

図 4.38: 左右両側拡張腕でのカップ把持とペン挿入後
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チ時の感想について，ユーザーBは「変」と答えており，この時点では拡張腕の

身体化が十分に行われていないことが示唆される．

図 4.39: 拡張腕の手の甲に対するセルフタッチ

ユーザーBは物体としてのカップを把持した後，飲料を飲むような動作を試み

た．まず，カップを把持するため拡張腕の手首を回転し，実腕によって位置調整を

行った（図 4.41A）．その後，カップを把持した状態でユーザーの口元まで拡張腕

を移動させている（図 4.41B, C）．拡張腕の上下方向の移動範囲は制限されている

ため，ユーザーの脚動作は通常の着席状態に比べて負担の大きい姿勢での動作と

なっていた．また，最終的にカップを口に運ぶことには失敗している（図 4.41D）．

図 4.41に示した，物体の把持および移動のタスクでは失敗例も見られた．把持

の失敗では，ユーザーがカップの位置調整を行う際にカップと拡張腕との位置関

係を把握できずに，ロボットハンドの開閉時にカップを完全に把持できない場合

（図 4.42A, B）や，把持後の移動時に足指を開いてカップを落とす場面（図 4.42C,

D）が見られた．これらの結果から，足指によるロボットハンドの開閉動作と，脚

による拡張腕の動作を複合的に行うことが難易度の高いタスクであることを確認

した．

ユーザーBもユーザーAと同様，ロボットアームによる拡張腕の操作は初めて

の試行であったにもかかわらず，物体の把持や移動を実腕との協調作業を含みつ
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図 4.40: 拡張腕の開閉によるユーザー拳へのセルフタッチ

図 4.41: カップ把持による飲む動作の試み
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図 4.42: カップ把持の失敗例

つ行えていた．このことからM4Aがユーザーの脚動作を用いて拡張腕を動かす

システムとして動作していることを検証できた．
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4.5.7 考察

まず，M4Aにおける拡張腕の動作範囲について述べる．3.3.1節で示したロボッ

トアームの動作分類に対して，M4Aでの右側拡張腕の動作範囲として，前方から

右側方にかけてをカバーでき，図 3.5における左下の領域を満たしている．しか

しながら，腕を交差させるような姿勢や真上方向および後方への動作は実現でき

ていない．これは，脚の動作範囲にも依存するが，人間は足を組むなどを日常的

な動作として行えるため，動作範囲は拡張可能であると考えられる．

次に，拡張腕の把握能力について述べる．M4Aの動作検証では，カップの把持

を行ったため，3.3.2節で示した分類の中で，握力把握系動作が可能であるといえ

る（図 3.6A）．握力把握系は，傘の持ち手や金槌，カバンの取っ手などを握る動

作なども含まれており，これらを用いたタスクが行えると考えられる．一方で，

精密把握系動作実現に向けた検討として，足指の動作範囲の有効活用が考えられ

る．M4Aでは，データソックスで曲げセンサを 1つ用いて足指の開閉動作を測定

した．これは，図 4.43Aのような状態の検出である．しかし，足指は図 4.43Bに

示すような状態も構造的には可能である．これらの自由度を活用することで，複

数の指を別々に操ることが可能になり，精密把握系動作を行えると考えられる．

図 4.43: 足指の状態

次に，セルフタッチの有効性について考察する．動作検証時に行ったユーザー

の実腕と拡張腕によるセルフタッチは，身体所有感の生起に効果的である可能性
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が考えられる．ユーザーA,ユーザーBそれぞれがセルフタッチを行うことで，セ

ルフタッチ前後において拡張腕に対する感覚が変わると考えられる．ユーザーB

が自身の手をロボットハンドで握るような動作（図 4.40）によって，足指の開閉

動作がハンドの開閉に関連付けられ，身体の対応付けが行われると考えられる．

Haraら [45]は，実験参加者が自身の手を棒を用いて触る条件で発生するラバーハ

ンドイリュージョンによって，身体所有感が高まることを明らかにしており，セ

ルフタッチによって拡張腕の身体接続を引き起こすことができると考えられる．

M4Aでは，拡張腕で触れた際の脚への触覚フィードバック提示を実装できてい

ない．しかし，触覚提示が行われることで，受動的な感覚統合によるRHIを実現

できる．同時に，セルフタッチを行うことで，脚から拡張腕，実腕への能動的動

作の流れとそれに伴う触覚フィードバックが実腕，拡張腕を介して，脚に提示さ

れる．

また，拡張腕の身体化に向けては，RHIにおけるブラッシング手順と同様に，

一定時間の身体接続プロセスが有効であると考えられる．そこで，本研究によっ

て得られた知見をもとに拡張腕の身体化手順を提案する．提案プロセスは，以下

の 4手順である．

1. 2点間を拡張腕で交互に往復運動する．

2. 2点間を両手に置き換えて交互にセルフタッチを行う．

3. 1点において物体の把握動作を繰り返す．

4. 2点間を物体把握しながら移動し，その往復を行う．

これによって，拡張腕における能動的動作および，感覚フィードバックを介し

た身体の関連性の認識，複合的な動作を段階を経て学習することができ，拡張腕

の身体接続が行えると考えられる．

4.6. 本章のまとめ

本章では，まず，拡張腕を有した身体像への変容を目的に，詳細設計のために

VRを用いたプロトタイプを製作した．はじめに多腕形状の身体に対して身体所有
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感が生起するのかを確認するため，多腕VRアバタを用いた実験を行った．実腕と

一対の拡張腕を有した条件以外にも複数の腕を提示した条件を行う中で，初期状

態における人型形状が身体像の変化に効果的であることを発見した．そこで，人

型形状から形状変化する腕を用いたふたつめのプロトタイプによる実験を行った．

多感覚統合における身体像の形成と形状変化による身体像の拡張過程において，

身体所有感は視触覚統合のみでなく胴体との位置関係にも影響することを発見し

た．次に，身体動作の分離と再構成をいかに設計するのかを明らかにするための

プロトタイプを製作して実験した．実験では，肘の回転動作を拡張腕の回転に割

り当てた．結果は，実験参加者による個人差はあるものの，一度動作を理解すると

肘の回転による拡張腕の動作は容易に行われた．これにより，動作方向にある程

度の関連性があれば身体動作の再構成が可能であることを確認した．また，実環

境における拡張腕の形態について，ロボットアームの試作を通して検証を行った．

以上の知見を踏まえて，Metamorphosis 4 Arms（M4A）の詳細設計と実装を

行った．身体動作の再構成に用いる足指データソックスおよび脚から拡張腕への

動作変換システムを開発し，M4Aシミュレーターで動作確認を行った．次に拡張

腕を搭載したM4Aコックピッドを開発し，全体のシステムを統合した上で動作検

証を行った．動作検証では，実験参加者 2名は拡張腕とのセルフタッチおよび物

体の把持を行った．それぞれ最初の試行にもかかわらず動作を行えている様子を

確認した．動作検証を通してM4Aにおいて達成した拡張腕の性能について考察

し，最後に拡張腕の身体化を行うためのプロセスの提案を行った．
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第5章

結 論

本研究では，人間が先天的に有していない身体部位を拡張身体部位と呼び，そ

の一つとして，自由自在に操れる拡張身体部位としての一対の腕（拡張腕）の獲

得を目指した．

第 1章では，研究背景から，自由自在に操れる身体の一部としての拡張身体部

位および拡張腕の獲得を目指すことを明らかにし，その研究目的を示した．

第 2章では，拡張腕の身体化を目的として，まず，身体拡張が可能と考えられ

る根拠をRHIを中心に述べ，身体像の可塑性とその変化に必要な条件を明らかに

した．身体像の変化は，視覚や触覚などの複数の感覚種の統合により発生し，そ

の空間的一致性よりも時間的一致性が重要である．次に，多感覚統合による身体

像の拡張を示す根拠として，ニホンザルの道具の学習について述べた．ニホンザ

ルの脳と同様の機能は人間にも備わっており，人間も道具の使用によって身体化

が起こるといえる．そして，多感覚統合と身体像の拡張を結ぶ心理学的概念とし

て，身体所有感（Body Ownership）と自己主体感（Sence of Agency）を導入した．

身体所有感は，RHI等に見られる受動的多感覚統合によって生起する感覚である．

自己主体感は，能動的動作とその認識に伴って生じる感覚であり，行為主の判断

がその発生に影響するが，この判断は必ずしも現実に即して行われない．こちら

も行為主が誰かということよりも動作に対する因果の認識における時間的一致性

が重要であることを明らかにした．これらの感覚を工学的に操作することで，拡

張腕の身体化が行えると考えた．

身体拡張の工学的アプローチとして，まず，新たな身体部位をユーザーに取り

付ける試みとして，指の追加と腕の追加に関する研究を挙げた．次に，テレイグ

ジスタンスを取り上げ，ユーザーとロボットの身体動作を一致させることでユー
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ザーの身体像を移動させることができることを確認した．また，ユーザーの生理

情報を用いた身体部位の制御手法として筋電義手を取り上げた．

第 3章では，2章の議論を踏まえ，まず，拡張腕の身体化に必要な要件を改め

て述べた上で，先行研究における身体部位のマッピングに関して論じた．拡張腕

に新たな機能を与え，独立動作を行うためには，従来の身体部位の一対一対応あ

るいは周辺部位を用いたマッピングは有効ではないため，ユーザーの腕とは異な

る部位とのマッピングを行うことを提案した．次に，拡張腕へマッピングする具

体的な身体部位の検討を行い，脚動作の割り当てを導いた．脚動作を用いて拡張

腕を操る上で身体所有感と自己主体感の生起に要求される要素を整理した．最後

に，実腕と拡張腕との協調作業を満たすための条件として，拡張腕の動作範囲と

手先の物体把握能力について示した．

第 4章では，まず，拡張腕を有した身体像への変容を目的に，詳細設計のため

にVRを用いたプロトタイプを製作した．はじめに多腕形状の身体に対して身体

所有感が生起するのかを確認するため，多腕 VRアバタを用いた実験を行った．

実腕と一対の拡張腕を有した条件以外にも複数の腕を提示した条件を行う中で，

初期状態における人型形状が身体像の変化に効果的であることを発見した．そこ

で，人型形状から形状変化する腕を用いたふたつめのプロトタイプによる実験を

行った．多感覚統合における身体像の形成と形状変化による身体像の拡張過程に

おいて，身体所有感は視触覚統合のみでなく胴体との位置関係にも影響すること

を発見した．次に，身体動作の分離と再構成をいかに設計するのかを明らかにす

るためのプロトタイプを製作して実験した．実験では，肘の回転動作を拡張腕の

回転に割り当てた．結果は，実験参加者による個人差はあるものの，一度動作を

理解すると肘の回転による拡張腕の動作は容易に行われた．これにより，動作方

向にある程度の関連性があれば身体動作の再構成が可能であることを確認した．

また，実環境における拡張腕の形態について，ロボットアームの試作を通して検

証を行った．

以上の知見を踏まえて，Metamorphosis 4 Arms（M4A）の詳細設計と実装を

行った．身体動作の再構成に用いる足指データソックスおよび脚から拡張腕への

動作変換システムを開発し，M4Aシミュレーターで動作確認を行った．次に拡張
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腕を搭載したM4Aコックピッドを開発し，全体のシステムを統合した上で動作検

証を行った．動作検証では，実験参加者 2名は拡張腕とのセルフタッチおよび物

体の把持を行った．それぞれ最初の試行にもかかわらず動作を行えている様子を

確認した．動作検証を通してM4Aにおいて達成した拡張腕の性能について考察

し，最後に拡張腕の身体化を行うためのプロセスの提案を行った．

本研究において，身体像変容に基づく拡張腕の獲得の手法を提案し，Metamor-

phosis 4 Armsの実装によってその有用性を示した．本手法における身体化のプ

ロセスは，拡張腕に限らず，指や脚など別の拡張身体部位に対しても適用可能で

ある．今後の人間拡張におけるアプローチの一つとして本研究が貢献できれば幸

いである．
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