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修士論文 2019年度

Design of Altered Cognition

with Reshaped Bodies

～身体変形による認知変化のデザイン～

カテゴリ：デザイン

論文要旨

現在、私たちが生活する世界には、現実世界におけるリアリティだけでなく、

バーチャルリアリティやオーグメンテッドリアリティなど、様々なリアリティが存

在している。また、身体拡張の分野では、ヘッドマウントディスプレイや第３の

腕などを装着することによって、能力を拡張する研究が進んでいるが、その拡張

された身体によって、世界に対する認知がどのように変化するかについては、ま

だ十分に議論されていない現状がある。本研究では、人間の身体拡張を目指すス

タンスとして、ボディパーツそのものを変形させる。それによってまず、現実空

間におけるリアリティを歪ませることで、新しいリアリティを生み出すことに貢

献する。また、身体部位の変形によるボディスキーマの変容を捉えつつ、変容し

た身体による認知の変化までを観察する。さらに外部システムを介すのではなく

「身体部位を変形させることによって、脳を変え、認知を変える」という点で、人

間に対する新しい哲学的解釈も示唆する。また、身体の能力自体を最大限に引き

出すことを起点にシステムを考えることで、道具の小型化や身体化の向上に貢献

する考えも示す。それゆえ本論文では「身体全体に存在するボディパーツを変形

させることによって、認知を変化させるデザイン手法」を提案し、その中でまず

は「鼻と耳」を変形させることで、どのように身体が変容し、環境に対する認知

が変化するのかを検証していく。加えて、当コンセプトがどのように活用できる

のか、まずはエンターテインメント表現を例にとって、その応用展開の可能性を

示す。
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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2019

Design of Altered Cognition with Reshaped Bodies

Category: Design

Summary

In the present day, the reality we live in is not limited to the real world alone

but different realities as well, such as virtual and augmented realities. A con-

siderable amount of research in human augmentation, looking at how to expand

the body’s ability by wearing a head-mounted display or a third arm, has also

been explored. However, the effect of body expansion towards our cognition of

the world has not been sufficiently discussed. In this study, we proposed a design

method of reshaping body parts for human augmentation. We hypothesized that

by manipulating body information in the real world, we could alter our cogni-

tion, which then allowed us to expand the body’s natural potential by working

with its existing properties instead of adding excessive elements. Furthermore,

this method could allude to potentially a new philosophical interpretation of aug-

mented humans, suggesting that we are able to alter cognition by reshaping body

parts rather than needing to rely on an external device. To prove the concept, we

conducted two user studies by reshaping two body parts : (1) nose and (2) ear

and evaluated how they affected users’ body schema and cognition of the envi-

ronment. Our findings showed that reshaping body parts led to a transformation

in our body schema, hence resulted in cognition change. Finally, we used the

concept as a new form of entertainment and discussed other possible applications.
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第 1 章

序 論

本研究は、鼻や耳などのボディパーツそのものの形を、ひっぱったり、開閉す

るなど意図的に変形させるだけで、人間が知覚できるリアリティを変化させ、そ

れを操作することによって、環境に対する認知を変化させることを観察するもの

である。ここでいうリアリティとは、現実空間を、自らの視覚、聴覚、触覚、嗅

覚、味覚の、5つの感覚チャンネルすべてを通して知覚することができるリアリ

ティのことである。私たちが普段感じている世界は、私たちの体を変えるだけで、

変化させられるかもしれない。バーチャルリアリティでも、オーグメンテッドリ

アリティでもない、私たちが初めて体験するリアリティの中で、人間はどのよう

にその世界を感じ理解するのか、そのようなことに興味を持って観察していく。

1.1. 本研究の背景

人間の能力を拡張するテクノロジーが進化し続けている。ヘッドマウントディ

スプレイは、人間の視覚体験を拡張し、ハプティックデバイスは、人口現実感の

没入感を高めるためにひと役買っている。また第３の手 [10]などは、身体に加わ

ることによって、人間の道具となり、能力を拡張すると言われている。これらの

進化は人間の身体に「システムを付け足していく」考え方と共にある。それゆえ

ヘッドマウントディスプレイをはじめとする多くのデバイスは、より小型・軽量

化を目指しており、ここが一般の暮らしに浸透するために重要なポイントになる

可能性があるとも言われている。本研究では、デバイスを中心にして人間の能力

を変化させる考え方ではなく、極力デバイスに頼らず「身体そのものの能力を引

き出す」デザインを通して、人間の認知能力を変化・拡張させることを目指す。こ

1



1. 序論 1.2. 身体変形型ナチュラルボーン・サイボーグ

れが身体全体を通して可能になっていくことで、デバイスが人間をサポートする

部分を最小限に抑えることができるゆえ、デバイスの小型化に寄与し、さらには

普及にも貢献できるのではないかと考えた。また近年、身体拡張体験について、

VRやアバターなどを使った多くの研究が進んでいる中で、身体の変容が人間の

知覚や認知の変化にどのようにつながっているかについては、十分な議論がなさ

れていないことを鳴海ら [11]が指摘している。本研究では、身体の変化が私たち

にどのような変化をもたらせるのかを知ることにより、人間が肉体の制約から意

図的に自由になり、新しいリアリティを経験する中で、人間が世界をどのように

理解していくのかを観察する。

1.2. 身体変形型ナチュラルボーン・サイボーグ

認知科学の世界的第一人者である、アンディ・クラーク [12]は、「非生物的な補

助具や足場を生み出し、取り込み、利用するように絶えず駆り立てられているこ

とは、人間の特別な特性である」とし、また「私たちは優れた道具と一体化する

ため、脳の可塑性を利用するようにデザインされてきた」と述べ、それゆえに人

間はナチュラルボーン・サイボーグであると述べている。この場合、同氏は「外

部システムとの融合」を考え方の核としている。またその他にも、身体自体にシ

ステムをインプラントするというワイヤー型のサイボーグの捉え方もある。これ

に対し、本研究では、非生物的な補助具や足場にほとんど頼ることなく「人間そ

のものの身体部位」を変形させることによって、人間の身体の知覚や認知能力を

変えてみせる。これまで、サイボーグを議論する時、基本的に「そのままの身体

で、外部の道具を使いこなし、道具によって脳を変え、脳を変えることで認知や

行動を変える」か「身体にシステムをインプラントすることで脳を変え、行動を

変える」か、2つの考え方で議論されてきたが、本研究は「身体を変形させるこ

とによって、脳を変え、人間の認知を変化させる」ことを目指すゆえ、その間に

位置するのではないかと考える。このような考え方から、本研究の提案は身体自

体を活用するため、道具の身体化を促進することや、人間に対する新たな哲学的

解釈につながる考え方を提示できるかもしれないことを示しておきたい。
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1.3. 本研究における認知の定義と身体変容を実現する

手法

アンディ・クラークは、身体は認知過程の構成要素であり、脳と共に現実の認

知が構築されると述べた [13]。この見解は、伝統的な認知科学の考え方も包含し

ており、それは、我々の心的表象を我々の現実の重要な構成要素としつつ、身体

性と周囲の世界にも拡張している。同氏はさらに「心と、体を介した知覚」が世

界を形作っていると主張することができ、「知覚する環境の中で存在している」こ

とを示していると述べている。従って、本研究では、認知について、自己 (脳+体)

と世界との間の意識的な相互作用のことと、理解して議論を進める。また「知覚」

は身体と物理現象との相互作用が生み出すものとして理解する。具体的には「身

体がどう変化したか？」に対する答えを「知覚」とし、一方で、そこに環境が存

在し、「変化した身体において、その環境をどう感じたか？」に対する答えを「認

知」とする。また近年、この認知の変化を観察するための、身体変容を実現する

方法として、VRを活用したものや、第３の腕 [10]など工学的に人間の身体機能

を拡張する、いわゆる「身体に装着するシステムを機能させることを基本にして

身体能力の拡張を目指す」研究が挙げられる。しかしながら、本研究では前述し

た、人間拡張システムの身体化や小型化に寄与したい理由から「道具を使わなく

てもできる」もしくは「システムに頼る部分を極力少なくする」スタンスを取り

「人間の体自体を変形させること」によってそれを実現することを目指す。

1.4. 本研究でフォーカスするボディパーツ

本論文ではデザインコンセプトとして、全身のボディパーツを変形させること

により、認知能力を変化させることを提案する。そしてそのコンセプトを実証す

る実験でフィーチャーする身体部位は、「鼻」と「耳」とする。ピノキオやダンボ

をはじめ童話やアニメなどでたびたびフォーカスされる身体部位であり、また、

人間が自らの意思で大きく動かすことのできない部位であるという理由からまず

はセレクトした。基本的な観察として、鼻は「ひっぱる」ことで「どのくらい伸

3
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びたと知覚するのか」、そして伸びたと感じる鼻で匂いを嗅いだ時に、「匂いの源

がどこにあると認知するのか」を観察する。耳は「開閉する」ことで「どのくら

い閉じていると知覚するのか」、そして「開閉した耳」の状態の時に「音がどこか

ら聞こえると認知するのか」を観察する。

1.5. 本論文の構成

第 1章では、本論文におけるキーワードを定義しながら、研究の目的や、人間

のあり方の哲学的な解釈への提案、認知を変化させるデザイン手法のスタンスを

示した。第 2章では「ボディスキーマの変容と、脳の可塑性」、「身体変容がもた

らす空間知覚の変化」、「身体変容と、認知の変化や表現展開への可能性」につい

て考察する。第 3章では「全身の身体部位を変化させることで、認知能力を変化

させる」デザインコンセプトを提案し、第 4章では「鼻」と「耳」にフォーカス

し、両ボディパーツを変形させた時の知覚変化を観察し、その後、環境に対する

認知の変化について検証する。第 5章では「鼻や耳の変形による認知の変化」を、

エンターテインメント表現に発展させ、身体の変形が人間の行動や心、表現など

の変化につながっていく可能性を示す。第６章では、本論文全体と今後の展望な

どをまとめる。
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第 2 章

Literature Review

2.1. 脳が擁するボディスキーマの高い可塑性

「ボディスキーマ」 という用語は、1920年に私たちの身体が世界の中のどこ

に位置しているかを認識するものとして定義された。体の位置や動き、力に関す

る感覚である固有感覚を含む非意識的な諸感覚のフィードバックから生じ、暗黙

のうちに身体のコントロールに用いられているような表象 [12]である。このボ

ディスキーマがいとも簡単に変化する代表例として、ラバーハンドイリュージョ

ン [14](図 2.1(a))があげられる。被験者はゴムの手をみながら、自らの片手を前

におかれたつい立ての奥に隠す。その時、被験者はゴムの手を見ている。そのゴ

ムの手をこするのと同時に、同じテンポで被験者自身の隠された手もこする。す

ると、被験者はゴムの手に自らの感覚が生じていると錯覚する。

図 2.1 ボディスキーマの変容を捉えた実験例 [1]

また、まるで机が体の一部になったように感じる例 [15]もある。被験者は、机の

前に座り、片方の手を机の下に隠す。実験者は、右手で机の天板を叩きながら、同

5
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時に左手で、机の下に隠れた被験者の手を同じリズムで叩く。すると被験者は「叩

かれる感覚」が机から生じているように感じるというものだ。本研究でフォーカ

スする「鼻」についてもいくつか紹介する。ピノキオ錯覚 [1], [16], [17](図 2.1(b))

および、ピノキオ幻鼻 [1], [18](図 2.1(c))としてまとめられている。ピノキオ錯覚

は、目隠しをし、被験者が被験者自身の片手で鼻をつまみ、そのつまんだ手の上

腕二頭筋に振動を受けることによって、鼻、指、またはその両方が伸びているよ

うな錯覚を引き起こす。続いてピノキオ幻鼻について。目隠しした被験者Aの前

に、目隠しをしていない被験者Bが背を向けて座る。実験者が被験者Aの手を被

験者Bの鼻に持って行き、被験者AはBの鼻を一定のリズムでさわる。そのAの

動きと合わせて、実験者は被験者Aの鼻をさわる。すると、被験者Aは自分の鼻

における指との接触と、被験者Bの指の接触が同期しているので、自分の鼻が非

常に長くなったような錯覚を覚える。これらの例は、視触覚相関もしくは振動刺

激および触覚相関によって実現されており、また脳が擁するボディスキーマが高

い可塑性を有していて、環境から受け取る信号の組み合わせに対し、鋭敏に反応

してしまうことを示している。これに対し、本研究では、鼻をひっぱる、耳を動

かすことにより、ボディスキーマの変容を観察する。

2.1.1 道具の身体化

使い慣れたラケット、歩行を補助する杖、あるいはドラマーにとってのバチ。こ

れらは時として、人間の身体の一部になりうる。これらの現象は、運動の繰り返

しや、神経細胞の変化によって生まれていることが、人間や動物における生理的

および行動実験によって示されている [19], [20]。猿に手の届かないところにある

餌を、熊手を使って獲ることを訓練させた研究 [21]がある。大脳皮質の四つの大

脳葉の 1つである頭頂葉には、視覚刺激と触覚刺激の両方に対して反応し、それ

ぞれの種類の情報に反応するバイモーダルニューロン [22]とよばれるニューロン

がある。訓練の前は、猿の本当の腕への視覚もしくは触覚刺激にのみバイモーダ

ルニューロンが反応したが、訓練後、熊手に対する視覚刺激にも反応するように

なった [2](図 2.2)。つまり道具を使用を繰り返すことで、熊手が神経細胞上でま

るで猿の体の一部 [19]となり、認識する体の空間が広がったことを示唆している。
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図 2.2 道具による身体領域の拡張 [2]

また身体拡張分野のひとつとして近年では、義肢や義手などについての研究も

盛んになっている。義肢を長期使用することによって身体の一部となりうること

を示した研究 [19], [23]や、義手を高頻度で使う人に対して、使わない人にとって

は義手が姿勢制御を乱す [24]という研究もあり、いずれにしても、これらの研究

は道具が身体の延長になりうることを示している。一方で、義手など身体の欠損

部位を活かしてwell-beingにつなげる研究や、身体に新しい部位を付け足す研究

も進んでいる。Musiarm [25]は前腕を欠損している人たちが、腕の延長としての

楽器を手に入れることで、楽しく演奏することができることを示した。体験者は、

これらの楽器を繰り返し使い、習慣化することによって本来の動きを引き出し演

奏表現に反映したことを報告した。また、新たな指 [26]を追加する研究は、人間

の手に補助的なロボット指を加えることにより、作業空間の広さを改善し、体験者

がより大きな物体を把持し操作できるようにし、手で実行できるタスクの範囲を

拡張できることを示した。また指を増やすプロジェクトとしてThe Third Thumb

（図 2.3）も広く知られており、人間の能力強化を目指しまた義肢を身体の延長と

して再構成することを目指している。しかしながら、ユニバーシティ・オブ・ロ

ンドンの研究グループは、義手を必要としている人のうち 45%しか一日中通して

利用していないことに触れ、人間とシステムが融合するには、神経科学的な視点
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図 2.3 The Third Thumb [3]

が重要だと述べている。手を増やすことによる神経相関を研究することによって、

神経の可塑性の境界を探求することができ、それが、どのように義手などの補綴

装置の使用可能性と制御を改善するために利用できるか、神経科学的な視点から

の研究が必要だと述べた [27]。いずれにしても身体領域の拡張にとって「道具の

身体化」は大事なトピックであることは間違いないが、本研究では、この道具の

身体化に存在する問題も考慮し、「身体拡張」において、身体そのものの能力を引

き出し、身体領域を最大限広げた上で拡張システムを考えることによって、シス

テムの小型化・軽量化、身体化の向上などにつながるのではないかと考えている。

2.1.2 身体を変形させることによるボディスキーマの変容

身体に直接、力を加えることによって人間の知覚を変化する事例や研究もいく

つか存在する。例えば、自らの両手を合わせて、指と指で等速でお互いに押し合っ

た時、指と指の間に硬い板がはさまっているように知覚した経験はないだろうか。

この現象は、全く同じ形状で、弾性を持つ指が、等速で互いにぶつかる時に、鏡像

の原理によって 2つの指に対象の変形が生じ、接触界面が平面となることで実現

されている。また梶本ら [28]は、掌側から指を洗濯ばさみを挟むと、掌の内側に

牽引感を感じ、甲側からを挟むと外側に牽引感を感じることを観察した。さらに

人間の指をひっぱるだけで、93%の人が「指が伸びた」と知覚した研究 [4](図 2.4)

も存在している。この研究では、体の知覚が動的なプロセスであることを強力に
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図 2.4 指をひっぱることによるボディスキーマの変容 [4]

証明した。脳は、私たちがほとんどコントロールできない感覚信号の統合に基づ

いて、継続的に身体の知覚を構築し、その結果、自分の身体の境界を広げること

ができる知覚体験をもたらすとしている。また、身体に力を加えながら、ヘッド

マウントディスプレイ（HMD）を活用した例もある。StrechArm [29]は、HMD

を装着した被験者が、両手で鉄棒のように棒をひっぱり、反対側で実験者が同じ

ようにひっぱる。被験者はHMDの中で自分の腕が伸びる映像を見ながら、実際に

自分の腕もひっぱられることによって、自分の腕が伸びたと認識した。これらの

研究は、人間の皮膚や身体の特性を活用して実現された研究であり、皮膚をひっ

ぱったり、体に力を加えたりすることによるいずれかの変形が、知覚の変化につ

ながっていることを発見した。よって、本研究においては、身体変形を実現する

手法としてこれらの「皮膚や身体部位をひっぱる」および「力を加える」という

手法を用いる。また先行研究にある指と腕以外の、全身のボディパーツにおける

変形を通して、認知の変化を想定する。
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2.1.3 視覚的アプローチを活用したボディスキーマや知覚の変化

またHMDによる視覚提示を用いたクロスモーダル現象による、ボディスキー

マや知覚の変容を捉えた例も挙げておく。ひとつは、体外離脱錯覚 [30]が挙げら

れる。被験者は、自分の背中の映像を見る。実験者は、被験者の背中を棒で触り、

被験者はオンラインでそれを見る。映像と刺激が同期しているので、参加者は自

分の位置が、映像で見ている自分の位置に変更したと知覚する。またえくすて [31]

は、バーチャルハンドを用いてピアノを弾くシステムを構成した。ピアノを弾く

指が伸びる、また右手を動かすと左のバーチャルハンドが動くというように、動

きの対応を変えるなど、身体とバーチャルな身体の関係性を変化させた際の知覚

やパフォーマンスを調べている。さらにA Very Long Arm Illusion [32]は、没 入

型 VR を用いて自 身の手の長さの４倍もの腕の長さがあるラバーハンドを、自身

の手と感じる現象を報告している。この研究は感覚および感覚運動情報が、正常

な身体比率と一致しない場合でも、体の形、大きさおよび対称性に対する知覚を

再構築できるということを示した。また視覚を操作することによって、知覚を変

化させる研究としてPseudo-haptics [32]がある。例えばユーザがマウスを動かす

行動に対し、PC上でカーソルの移動速度などを変化させることで、疑似的な触

力覚を生じさせる現象である。Banらは、このPseudo-hapticsを応用し、自らの

手で触れる物体への知覚を、視覚情報を駆使して変化させる手法を提案 [5], [33]

し、それらは Perception-based Shape Display(図 2.5)と呼ばれている。実際には

ただの円柱を触っているが、視覚情報では両サイドにくぼみのある円柱を見てい

る。同時に手の動きを取得し、映像上で調整し、その手の動きをくぼみに沿わせ

て動かすと (図 2.5)、実際に触っている知覚が変化し、くぼみのある円柱を触って

いると感じるというような現象のことである。

以上の例を鑑みると、視覚情報が身体変容や知覚変化にもたらす影響は非常に

大きいことがわかる。しかしながら本研究のスタンスは、極力システムを付加せ

ず、身体そのものを変形させることによって、身体変容や認知の変化を可能にす

ることを観察したいため、HMDは比較実験時やエンターテインメント表現への

展開時のみ使用することを明示しておく。
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図 2.5 Perception-based Shape Display [5]

2.2. 身体および感覚の変容がもたらす空間知覚の変化

複数の感覚提示によって、空間知覚を操作する研究がある。Unlimited Corri-

dor [6](図 2.6)は、視覚と触覚を組み合わせることで、空間知覚を大きく変容させ

ることに成功した。直径 6mの円弧上の壁に手を触れながら歩き、HMD内では

直線の壁にそって歩く映像を見る。このとき、体験者は直線の道をずっと移動し

ているように認識する。これらはユーザの実際の動作とVR内の動作の間に気づ

かないほどの、若干のずれがある映像を提示し、空間認知を変化させるリダイレ

クション [34]という効果を利用しており、さらにそこに触覚刺激を加えることに

よって、大きな空間認識の変化が実現される。これによって体験者は、実際には

直径 6mの円弧状の壁に触りながら延々と歩いているが、直線を歩いているよう

に見えるVR映像を視覚情報として受け入れることで、「広く長い直線を歩いてい

る」と認識する。
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図 2.6 Unlimited Corridor [6]

またBeing Barbie [35]は、身体の大きさが空間に対する距離などの認識に影響

するかどうかを調べた研究である。被験者は、人形の身体（80cm or.30cm）と巨

人の身体（400cm）の身体所有感を HMDを介して体験した。被験者は、小さな

身体を自分自身のものとして経験すると、物体はより大きくより遠くにあると知

覚し、大きな身体を経験すると、物体はより小さく、より近くにあると知覚した。

これらの研究についても、視覚変化もしくは視触覚相互作用による空間知覚への

変化を捉えたものであり、中でも視覚刺激が大きな力を持つことがわかる。本研

究は、これらの研究に対して、身体に装着するデバイスをより「付加しない」立

場をとることから、鼻をひっぱる、耳を開閉するなど、身体への力覚提示によっ

て、空間に対する知覚・認知の変化を捉えていくことに挑戦する。

2.3. 身体変容がもたらす心や行動の変化と、表現拡張の

可能性

身体の変容は、心や態度、行動などにも影響していく。VR環境において、白

人が黒人のアバターを自分として体験すると、黒人への潜在的な差別偏見を軽減

させられることを示した研究 [36]や、アインシュタインのアバターを自分として

経験した場合に、認知課題のスコアがアップすることを観察した研究 [7](図 2.7)

もある。しかもこのスコアの変化は、自らに対する肯定感が低い人ほど明確に現
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れることが示されている。また動物のアバターに自分の存在を変容させると、自

然環境に対する意識が変化するという研究 [37]もある。このような、変化する身

体や、人間の身体の形態を超えた身体がもたらす認知変容についての研究は、主

に視覚的な錯覚を基本にしたものが多く、なおかつ心理的変化を捉えたものが多

い。本研究では、視覚情報に頼ることなく、身体を変形させた後、変更したボディ

スキーマによって、その身体部位固有の機能、つまり鼻であれば嗅覚、耳であれ

ば聴覚を使用して、どのように空間に対する認知を変化させられるかについて、

フォーカスしていく。

図 2.7 身体変容がもたらす心の変化 [7]

さらに、身体の変化や知覚の変化に着目し、エンターテインメント表現やアート

表現に活用している例もあげておきたい。Eve, dance is an unplaceable place [38]
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2. Literature Review 2.3. 身体変容がもたらす心や行動の変化と、表現拡張の可能性

では、ダンサーである Eveの視界をHMDを通して体験することで、体験者はダ

ンサーの視界を手にいれることができ、バーチャルとリアルな空間を行き来する

ことができる。また「空間を知覚する服」echo（図 2.8）は、暗闇での空間認識を

考えることで生まれた、新しい身体の器官としての服 [8]である。服自体が、空間

との距離を認識して振動し、人間に対してメッセージを送り、行動を変える。ま

さに身体で空間を感じることができるプロジェクトである。

図 2.8 「空間を知覚する服」echo [8]

また、身体性を拡張させながら、周囲環境とのインタラクションを通して、自

らのダンスにインスパイアを与えるプロジェクトとしてRAM [39]がある。他の

ダンサーの動きを取り込んだ情報を、ダンサーの即興的な動きにフィードバック

する。ダンスは、何かを避けるときや何かを持つときなど、必然性のある動きが

圧倒的に美しいと言われる。トップダンサーは自然とそれができていると言われ

ているが、映像と触覚的フィードバックによって、一般のダンサーにも習得させ

るためのアイデアである。このテクノロジーは、舞台演出をするためのテクノロ

ジーではなく、生身のダンサーの美しさをより引き出すために作られており、こ

のスタンスは、本研究の「人間の能力をより引き出すためのシステムをつくる」

と同様のスタンスである。またこれらの「身体変容が表現につながる」例は、本

研究の先で、エンターテインメントやアート表現におけるプレイヤーの動きや心

を、どのように変えられるかを示唆するものであり、この内容は第 5章に記載す

る「PINOSE」、「EAR DANCE」プロジェクトにつながっていく事例として理解

14



2. Literature Review 2.4. 第 2章のまとめ

されたい。

2.4. 第2章のまとめ

人間の脳は高い可塑性を備えており、自らのボディスキーマは自在に変化させ

ることができ、環境から受け取る信号の組み合わせに対し、鋭敏に反応すること

がわかった。またボディスキーマを変容させる代表的な手法として、触覚相関お

よび視触覚相関などがあるが、一方で振動刺激のみを使用したり、力覚を加える

ことによって実現が可能になるなど、必ずしも一定の条件でボディイメージが変

化するとは限らないことを見出した。また近年、義手や義肢などについて身体化

やそれ自体を能力として付け足す議論が広がってきているが、一方で完全に身体

化するには神経科学的な視点が必要だと述べる研究グループもあり、そのような

中で、本研究では身体そのものを使い、人間の能力を可能な限り引き出すシステ

ムを作っていくことで、道具の身体化をより意識しながら、身体の変容を目指す。

また身体を変形させることによってボディスキーマの変化を実現する研究も調べ

た。これらの研究の傾向として、皮膚自体を伸ばす手法や、腕をひっぱるなど、体

に力（力覚）を加える方法を採用していた。本研究では先行研究にある指や腕以

外についてのボディパーツについて着目し、以上の手法を取り入れ身体変形を実

現し、認知変化を観察していく。加えて身体変容を捉える研究には、HMDにより

視覚情報の入力を加えるパターンも見られ、視覚入力が身体変容に与える影響は

かなり大きいことがわかった。このことから、本研究では基本的に身体の変形の

みで空間認識の変化させることを目指すが、比較実験時や応用としてエンターテ

インメント表現や社会実装につなげる場合、必要であればHMDを効果的に使う

ことも視野に入れることにした。次に身体や感覚の変容が空間に対する知覚変化

を促す研究も調べた。これらの手法から、視覚的および視触覚的アプローチによっ

てボディスキーマを変更させ、空間に対する知覚や認識を変えることができる可

能性を知った。本研究はできるだけ「身体の変形のみ」を通したボディスキーマ

の変化によって、空間に対する認識を変更させられないかについて観察する。ま

た次に身体の変容が、心や行動に影響を与えることや、表現の変化につながるこ
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2. Literature Review 2.4. 第 2章のまとめ

とについて調べた。これらは身体の変形がもたらすボディスキーマの変化が、ど

のようなことに役立っていくのか、第３章で紹介するコンセプトを通したユース

ケースや、第 5章で紹介する身体変容をどのようにエンターテインメント表現に

役立てていくかをイメージすることに活かした。次章では本研究のコンセプトと

ともに、「身体を変形させる」というデザイン手法を導入できる「ボディパーツ」

が、全身を通してどのくらい考えられ、そのボディパーツを変形させることで、

どのように環境に対する認知を変化させることが想定できるのか、ユースケース

とともに考えていく。
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第 3 章

デザインコンセプト

本論文では、第 3章、第 4章、第 5章を通して、デザインコンセプトの提示か

ら、具体的ボディパーツでの検証、同ボディパーツにおけるユースケース応用例

まで一連の流れで説明していく。従って第 6章が結論となる。第 3章では「身体

を変形させることによる認知変化」というデザインコンセプトを提案し、まず全

身におよぶボディパーツの変形、主に主要感覚器官を例に出しながら、その身体

変容による認知の変化やユースケースなどを想定する。そして第４章では想定し

たボディパーツの中から、特に「鼻」と「耳」にフォーカスし「身体変形による

認知変化」について検証する。さらに第 5章では「身体変形による認知変化」の

応用例として、どのようにエンターテインメント表現に展開できるのかという可

能性について示す。

3.1. ボディパーツの変形を通した、認知変化のデザイン

人間の脳は高い可塑性を備えているがゆえ、人間のボディスキーマは容易に変

化することがわかっている。また近年の身体拡張をテーマにした研究は、HMDに

よる視覚的入力や第３の指など、システムに依存して人間の能力を拡張する考え

方を基本に設計されているものが多い。HMDが一般に浸透しない、また、義手は

まだ半数以上の身体欠損をしている人にとって、完全に身体化されていない [27]

という主張もある中で、「人間の体自体を変形させて、ボディスキーマを変化させ

る」という手法で、人間の身体領域を拡張できないかと考えた。そのため、本研

究では人間の身体をできるだけ活かし「身体を変形させることで、ボディスキー

マを変化させ、その変更したボディスキーマによって環境に対する認知を変化さ
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3. デザインコンセプト 3.1. ボディパーツの変形を通した、認知変化のデザイン

せる」というデザイン手法を提案する。例えば、耳の形を変更することによって、

音が聞こえてくる方向が変化したり、鼻の形を変更することによって、匂い源に対

する位置認識が変化したりするようなことである。これらの考え方を全身に渡っ

て考えていくことで、人間が認識している世界が格段に広がるのではないかと考

えている。このコンセプトの実践は、大きく 5つの貢献につながることが考えら

れる。1つ目は「リアリティの拡張」。感覚器自体を変形させることは、今まで現

実世界を私たちの通常の感覚器を通して描いていたリアリティを歪ませることが

でき、私たちに新しいリアリティの獲得を可能にさせる。この新しいリアリティ

を、バーチャルリアリティやオーグメンテッドリアリティなどの体験と合わせて

構築していくと、今まで得られなかった「リアリティの広がり」を私たちは経験で

きると考える。2つ目は「身体拡張研究の進展」。現在、身体拡張における研究で

は、拡張された身体の変容を捉えることが主流であり、その変化した身体によっ

て認知や行動がどのように変化したかというところまでは十分に議論されていな

いが、本研究では身体変容による認知の変化までを観察していく。3つ目は「人間

に対する哲学的な新解釈」である。アンディ・クラーク氏の「生物的ウェットウェ

アと、道具・メディア・補助具・テクノロジーの間の絶え間ない双方向の通行」と

いう考え方、つまり「人間は外部にある道具を使いこなすゆえ、生まれながらの

サイボーグである [12]」という考え方に対して、「ボディパーツ自体を変形させる

ことで、脳を変え、認知や行動を変化させる」という点で「身体活用型ナチュラ

ルボーン・サイボーグ」であるという新しい哲学的な捉え方を提案する。人間の

認知能力拡張の歴史は、外部環境にある道具を使いこなすか、もしくはシステム

を身体にインプラントする考え方が主流であったが、この捉え方は、新しい認知

能力拡張のあり方を示すのではないかと考えた。4つ目は「拡張システムの小型

化や軽量化、身体化」。「人間の元々持つ能力を最大限に活かし、身体領域を広げ

ること」をベースに身体能力拡張システムを考えていくことは、必要最低限のシ

ステムをつくることに寄与し、システムのコンパクト化につながるのではないか

と考えた。またこの考え方はシステムが補助する部分が最小限になるため、シス

テムに対する身体的違和感の最小化を実現できるゆえ、身体化の向上にもつなが

るのではないかと考えている。最後に「身体のインターフェースとしての活用」。
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3. デザインコンセプト 3.1. ボディパーツの変形を通した、認知変化のデザイン

「身体能力を最大限に活かす」という考え方は、人間にとって新しい情報入力を可

能にし、より直感的な情報提示も可能にする。例えば近年、人々は道案内などを

スマートフォンによって主な情報を得ているが、耳を動かすことによって道案内

できれば、人々の目線をスマートフォンから解放することができる。さて、本コ

ンセプトが以上のことに役立っていくことを提示した上で、全身に点在する変形

可能なボディパーツを挙げ、想定できる変形パターンと認知拡張を考えていく。
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3. デザインコンセプト 3.2. 主要感覚器の変形と認知変化およびユースケース

3.2. 主要感覚器の変形と認知変化およびユースケース

「身体部位の変形により認知を変化させる」というコンセプトは、全身に応用

して考えていくことができる。本章では鼻、耳だけでなく、目、舌および唇や肌

など、人間の主要な感覚器を中心に変形させて、想定される認知の変化を考えて

いく。それとともに、変形した時に想定できる心や行動の変化やユースケースに

ついても考えていく。

図 3.1 本研究で着目する身体を構成するボディパーツ
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3. デザインコンセプト 3.2. 主要感覚器の変形と認知変化およびユースケース

鼻の変形

鼻は嗅覚器官であるとともに、肺に出入りする空気の主な通り道でもある。ま

た触覚情報の入力器官でもある。例えば、鼻を前にひっぱる [28] [4] [40]ことに

よって、鼻が伸びた感覚を醸成する。これは、匂い源に対する位置感を錯覚させ

ることができるかもしれないし、遠くの匂いを嗅ぐことができるようになったり、

もしくは匂い源の位置に対する解像度を高めることにつながるかもしれない。さ

らに鼻をつまんだ時に、その鼻の先端で対象物に触れた時、冷たさや暖かさなど

の温度を感じやすくなることなども実体験から想定できる。さらに鼻を左右に動

かすことによって方向性を知覚でき、それは、直感的な道案内などに役立つかも

しれない。

図 3.2 鼻の変形例
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3. デザインコンセプト 3.2. 主要感覚器の変形と認知変化およびユースケース

外耳の変形

外耳は音の入力器である。また触覚情報の入力器官でもある。閉じたり、開い

たりする [41] [42]ことによって、音の聞こえてくる方向を変えることで、騒音に

対する意識をずらし集中力を維持したり、または、大勢の中から聞きたい声だけ

をピックアップすることなどに使えるかもしれない。さらには横に広げることに

よって、より音の解像度を上げることができたり、動物のように常に耳を動かす

ことによって、より多くの音を聞き分ける [43]ことができるかもしれない。また、

音に合わせて、外耳の真ん中を一定のリズムで押すと、音の聞こえ方にホワンホ

ワンと独特の波形を感じる。これは、自らの体を使ったサウンドアレンジなどに

活用できる。また科学的な検証がなされていないが、ヨガなどでは耳を引っ張る

姿勢も導入されており、それによって目がよくみえるようになるという説もある。

図 3.3 外耳の変形例
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3. デザインコンセプト 3.2. 主要感覚器の変形と認知変化およびユースケース

目の変形

目は映像の入力器である。例えば両目を外側にひっぱることによって、視野を

広げることにつなげる。これはバスケットボールプレイヤーがパスの視野角を広

く設けたい時などや、通常時でもより周囲の環境に注意を払いたい時などに役立

つ。また、内側に引き寄せることによって、視界を制限することも考えられる。こ

れは、見たくないものを見ないなど、目に入るものを限定することにより、集中

力を維持することなどにつながる。さらには上下に広げることで、上下の視野を

広げる [44]ことも可能になり、これは読書など、全体的に内容を把握したい時に

役立つかもしれない。

図 3.4 目の変形例
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3. デザインコンセプト 3.2. 主要感覚器の変形と認知変化およびユースケース

舌や唇の変形

舌は咀嚼や発声、または味覚や触覚を感じる受容器である。舌の先端を意図的

に丸めることによって、発音を変えたり、さらに、図 3.5(a)のように舌を上方に

丸めることによって、舌の先で感じられる甘味や塩味を抑えられるかもしれない。

また、図 3.5(b)のように舌全体を丸めることによって、舌の横で感じる酸味を抑

制することもできる。さらには、舌を前に突き出すことによって、空間認知に役立

つことなども考えられる。また唇は突き出したり上唇と下唇をずらすことによっ

て、例えばワイヤレス通信によってボリュームをしぼったり、カップのふたを開

けられたり、身体パーツをコントローラーとして使うこともできるかもしれない。

図 3.5 舌や唇の変形例
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3. デザインコンセプト 3.2. 主要感覚器の変形と認知変化およびユースケース

髪の変形

髪は頭頂部への触感覚の入力器でもある。ひっぱることによって、進むべき方

向がわかったり [45]、先端に刺激を与えることによって、背後にいる他者の接近

を伝えることができる。さらには長い髪の人が、髪を前方に集めることによって、

視野を限定させプライベートスペースを確保することなどにも使用できる。また

髪を散らばらせることによって、自らがアニメキャラクターになったかのように

心が変化するかもしれない [46]。また湿度や気温が高い時に、後ろ髪をクルンと

変形させることによって、すき間から空気が入ることで、爽快感を感じることが

できるかもしれない。

図 3.6 髪の毛の変形例
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3. デザインコンセプト 3.2. 主要感覚器の変形と認知変化およびユースケース

足の変形

足は人間の運動を実現し、また洋服や靴などのスタイルを成立させるためのパー

ツでもある。足をひっぱると、背が高くなったような気になったり [35]、それに

よって自身がモデルのような体型だと思い、容姿に自身が持てたりするかもしれ

ない。さらに足の指も同様、ひっぱることで足が大きくなった感覚になり [29]、大

きな男性のような意識が芽生えるかもしれない。また、バレエダンサーのように

つま先歩きをして慣れると、足の内側に畳まれた指部分によって、違う生き物の

歩き心地、例えば馬の足の感覚を擬似体験できるかもしれない。

図 3.7 足の変形例
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3. デザインコンセプト 3.3. 第 3章まとめ

3.3. 第3章まとめ

本章では、身体変形が人間にもたらす新たなリアリティの獲得や認知能力の変

化、身体拡張研究の進展、人間の新しい哲学的解釈の提案、システム設計に対す

る新しい考え方の提案、そして、情報のインターフェースにつながっていくこと

を示した後、全身を通して、身体の変形による認知変容を想像しながら、ユース

ケースを示した。いずれにしても、変形することによる知覚変化は皮膚の引き伸

ばしや身体に対する力をかけたり、筋肉の変化などと関係していることは 2章の

考察から得ている。また、このボディスキーマの変更により環境に対する認知を

変化させるという手法が、人々に新しい体験をもたらし、心や行動などを変化さ

せることにつながるかもしれないことも示唆した。本章では身体全体をテーマに、

それぞれのボディパーツを変形させることによる可能性を示したが、第 4章では

「鼻と耳」をピックアップし、鼻を「ひっぱる」そして耳を「開閉する」させるこ

とで、当デザイン手法の有効性を検証する。

27



第 4 章

身体変容による認知変化の検証

本実験の目的は、ボディパーツそのものの形を意図的に変形させることにより、

人間が知覚できるリアリティを変化させ、それを操作することによって、環境に

対する認知能力を変化させることを観察するものである。第 3章では全身におい

て考えられるボディパーツの変形を取り上げた。本章ではそのうちの「鼻をひっ

ぱる」と「耳を開閉させる」ことによる身体変形を取り上げ実験を行う。実験を

通して、それぞれボディスキーマが変更したことを確認した後、変更したボディ

スキーマによって、どのように周囲環境を認知するのかを観察していく。

4.1. 「鼻」についての実験

図 4.1 鼻をひっぱり変形させる

本研究の目的は、鼻のボディスキーマがどの程度変化するか、および伸びた鼻

において、匂いの位置に対する位置認識がどのように変化するかを観察すること

である。本研究は身体そのものの能力を活かすためのシステムにすることによっ
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て、器具の軽量化に貢献するというスタンスをとるが、視覚情報や触覚情報も含

めた組み合わせ「鼻伸ばし」パターンを試した上で、結果を考慮しシンプルなア

プローチで身体変容が実現できないかを考察していく。尚、HMDを使用する場

合には、VR知覚 [10], [19]を向上させるために「自己位置の感覚（The sense of

self location）」、「運動主体感（The sense of agency）」そして「身体所有感（The

sense of body ownership）」の達成を目指した。自己位置の感覚は、HMDにおい

て人間の首の動きと鼻を同期させることにより、没入型画像を示すことで達成さ

れ、運動主体感および身体所有感は、視触覚相関および視覚-固有受容性感覚相関

の両方を意識することにより達成を目指した。この点を考慮して、以下の実験環

境を作成した。

図 4.2 鼻を伸ばす実験のために提示する刺激

4.1.1 Altered Nose System

「鼻が伸びる感覚」と「匂い源に対する認識位置」を調べるために、図 4.3に

示すような視覚、ひっぱり、振動刺激を提示するマルチモーダル感覚提示システ

ムを作成した。システムの主要コンポーネントは、HMD、ひっぱり提示サブシス

テム、振動刺激提示サブシステム、および制御 PCから構成される（図 4.4）。振

動刺激提示サブシステム以外のマルチモーダル感覚提示システムは、WiFiを介し

て同じローカルネットワークに接続される。通信には、OSC [47] プロトコルを使

用してさまざまな制御メッセージを交換する。
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4. 身体変容による認知変化の検証 4.1. 「鼻」についての実験

図 4.3 Altered Nose System

ヘッドマウントディスプレイ

スタンドアロン型のHMDであるOculus Go [48](図 4.4a)を使用した。映像は

Unity3D [49]ゲーム開発環境で開発。鼻の伸びと収縮は、付属されているコント

ローラで制御することができ、このソフトウェアは、各感覚提示システムに信号

を送り、感覚刺激を誘発することができる。

ひっぱり提示サブシステム

ひっぱり提示として、今回は直接鼻をひっぱる方法を考えた。このため、セキス

イ社製の粘着テープで作成した鼻ひっぱりテープ (図 4.5b)を、中鼻周辺に取り付

け、中央部の穴にワイヤを固定した。実験時にはHMD下部にセットされたサーボ

モータ (SG-90)(図 4.4b)によりワイヤをひっぱり、その結果、鼻をひっぱるフィー

ドバックを提示することができる。

振動触覚提示サブシステム

振動触覚提示は、HMDの音声信号として出力された振動触覚信号を D級の

PAM8012アンプで増幅し、ALPS製HAPTICTMReactor [50](図 4.4c)へ入力する
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図 4.4 Alrered Nose System Structure

ことで提示する。HAPTICTMReactor(図 4.4c)はHMDの接顔部位に貼り付け、被

験者の鼻部へ接触するように固定した。

コントロールPC

制御用 PCからはHMD上のソフトウェアに向けて、各感覚提示の有無を設定

するメッセージを送信することができる。また、被験者へ提示されている映像を

モニタリングすることも可能である。

4.1.2 実験1：「鼻伸び感」の実験デザイン

この実験の独立変数は、感覚提示の組み合わせである。従属変数は、参加者が

知覚する鼻の長さである。鼻の長さは、以下のように計測する。参加者が感覚提

示を受けた後、実験者が参加者に「今、あなたの鼻の先は、感覚的にどこにあり

ますか?指で指し示してください」と質問する。参加者は、HMDに取り付けられ

た直角定規に、感じた鼻の先の位置を指で示した。指示された位置とHMDの接

顔部の間の水平距離を、知覚された鼻の長さと考えた。鼻の長さの測定方法は図

4.5（a）に示す。感覚提示の組み合わせは、0-ナシ、1-触覚提示、2-ひっぱり提示、
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3-視覚提示のすべての組み合わせを生成することによって決定させる。したがっ

て、すべてのコンビネーションをCallとすると以下の式で表現される。

Call = 3C0 + 3C1 + 3C2 + 3C3 (1)

本研究で観察するCallは全 8パターンである。生成された 8つのパターンの組

み合わせは、表 4.1に示す。感覚提示の組み合わせは、実験結果への影響を減ら

すため被験者ごとにランダムに提示し、3回ずつ繰り返した。

表 4.1 感覚提示全パターンの組み合わせ

Comb. 映像 ひっぱり 振動

C0 No No No

C1 No No Yes

C2 No Yes No

C3 Yes No No

C4 No Yes Yes

C5 Yes No Yes

C6 Yes Yes No

C7 Yes Yes Yes

4.1.3 実験1：「鼻伸び感」の実験手順

被験者は椅子に着席し、鼻の皮脂をティッシュペーパーで除去後、Altered Nose

Systemを装着する。次に感覚提示のランダム化された組み合わせを制御PCから

HMD内のソフトウェアに設定し、設定完了後にHMDのコントローラから伸び開

始を指示し各条件を提示する。参加者には提示されたタスクの組み合わせを伝え

ない。実験が開始されると、例えば映像が提示される条件の時は、図 4.5(d)に示

すように鼻が伸びる。鼻伸びが完了した後、実験者は参加者に鼻の長さを尋ねそ
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れを測定する。測定終了後、HMDのコントローラから実験者が収縮を指示する

と、図 4.5(c) のように鼻が完全に収縮する。収縮が完了した後、次の感覚提示の

組み合わせが提示される。参加者はすべての試験が完了するまではシステムを取

り外さない。設定時間 60秒、延長時間 15秒、測定時間 60秒、収縮時間 15秒、イ

ンターバル時間 30秒の計約 180秒の試行を 3回ずつ行った。したがって、1人当

たりの実験時間は 48分 (可能性のある 8つの組み合わせ)である。著者の所属す

るKMDから 10名の参加者 (男性 8人、女性 2人)を評価のために採用した。参加

者は全員 20歳代と 30歳代で、HMDを使い慣れていた。

図 4.5 「鼻伸び感」実験の様子

4.1.4 実験1：「鼻伸び感」の実験結果

映像提示、ひっぱり、振動の「知覚された鼻の長さ」への効果ついて解析した。

2x2x2反復測定分散分析によって映像提示（F (1, 9) = 30.1, p < 0.001）および引っ

張り（F (1, 9) = 14.3, p < 0.01）に鼻の長さへの有意な主効果があることがわかっ

た。また「振動」には主効果は見られなかった。単一の提示の有無の組み合わせで

知覚された鼻伸び感の長さの平均を図 4.6に示す。また全ての提示間において有意

33



4. 身体変容による認知変化の検証 4.1. 「鼻」についての実験

な交互作用は見られなかった。TukeyのHSD法によるポストホックテストにより、

映像提示した場合（C3, C5, C6, C7）は提示していない場合（C0, C1, C2, C4）と

比較して有意に鼻が長くなった。ひっぱりを提示した場合（C2, C4, C6, C7）も提

示していない場合（C0, C1, C3, C5）と比較して有意に鼻が長くなった。また、図

4.7に示すように、映像とひっぱり双方を提示している組み合わせ（C6, C7）の知

覚された鼻伸び感の長さの平均は、映像を提示しなかった組み合わせ（C2, C4）、

ひっぱりを提示しなかった組み合わせ（C3, C5）、映像とひっぱり双方を提示し

なかった組み合わせ（C0、C1）より有意に長くなった。

(With Standard Errors **: p < 0.005. VISEは映像有、VISDは映像無、FHEはひっぱり有、

FHDはひっぱり無の条件）

図 4.6 映像の有無、ひっぱりの有無により知覚された鼻伸び感の平均
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(With Standard Errors *: p=0.031 , **: p < 0.005.　 VISE&FHEは映像＋ひっぱり、

VISE&FHDは映像のみ、VISD&FHEはひっぱりのみ、VISD&FHDはどちらも無の条件）

図 4.7 鼻伸び感に影響する条件の全組み合わせによる鼻伸び感の平均

4.1.5 実験1：「鼻伸び感」の考察

実験結果から、映像とひっぱり双方を提示した時、通常の鼻の長さよりも鼻が

伸びていると感じることがわかった。視覚情報の影響が強いことは先行研究から、

あらかじめ想定しており、この結果はこの鼻が伸びている感覚をエンターテイン

メント表現などに応用するときに活用する。またひっぱりを提示した場合も、通

常の鼻よりも伸びているように感じることがわかった。それゆえ身体変容に対し

て、ひっぱりが有効であり、鼻伸び感に影響していることがわかった。これは、人

がシステムを使用しなくても、「身体を変形させただけ」で、伸びた鼻感（身体領

域の拡張）を知覚できることを示している。次の実験では、これら鼻伸び感に影

響のあった要素である、映像とひっぱりをピックアップし、すべての組み合わせ

において、匂い源の位置認識に対する影響を観察する。
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4.1.6 実験2：「伸びた鼻による、匂い源の認識位置」

この実験では、通常時の鼻と、伸びたと感じた鼻の、匂い源に対して認識する

相対位置を観察し比較した。実験 1の結果に基づき、表 4.1に示されている C0、

C2、C3およびC6の 4つの条件下（鼻伸び感に有意に働く「映像」と「ひっぱり」

提示の全組み合わせ）で認識する相対位置を計測した。

4.1.7 実験2：「伸びた鼻による、匂い源の認識位置」の実験デザイン

被験者内実験計画を採用した。この実験の独立変数は、感覚提示の組み合わせで

あり、従属変数は、匂い源を認識する相対位置であった。図 4.8に示すように、参

加者はAltered Nose Systemを装着した状態で、綿棒に含まれるリンゴの匂いを嗅

ぐ。HMDをつけた状態の参加者に、綿棒つきの箱を徐々に近づけていき、リンゴ

の匂いがわかることを確認すると、その場所を匂い源の初期設定位置として決定

した。参加者には全部で以下 4つのパターンを提示した。C0(正常状態)、C2(ひっ

ぱりのみ)、C3(映像のみ)、C6(ひっぱり+映像)。参加者は、各条件を提示された

後、指で匂いの認識位置を示した。匂い源に対する認識位置の距離の変化を相対

位置として記録した。条件はランダム化し提示した。

図 4.8 匂い源の認識位置実験の様子
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4.1.8 実験2：「伸びた鼻による、匂い源の認識位置」の実験器具

図 4.8(b)に示すように、綿棒とマルゴコーポレーション製のリンゴの香りを使

用した。リンゴの香りをつけた綿棒を、図 4.8(c)のように高さ 37cm(テーブル表

面から)、幅 12cm、深さ 23cmの箱に取り付けた。この箱は、匂い源を容易に移動

させる目的で使用し、箱に特有の臭気がないことを確認した。図 4.8 (a) に示すよ

うにAltered Nose Systemのサーボモーターがボックスの上にくるように各参加

者の椅子の高さを調整した。距離を正確に測るために直角定規を使用した。

4.1.9 実験2：「伸びた鼻による、匂い源の認識位置」の実験手順

実験は、空気の流れの影響を減らすためにエアコンを切った空間で行われた。

実験の部屋に参加者が到着すると、実験の簡単な紹介が行われた。次に参加者に、

Altered Nose Systemを装着してもらい、装着感に違和感がないことを確認した。

この状態でHMDの前だけ見てもらうよう指示し、次にリンゴの匂い付き綿棒を

箱に固定しました。その後、箱を被験者の方へ少しずつ移動させ、参加者に匂い

が確認できることを確認し、その位置を匂い源の基準点として固定した。その後、

設定した条件に応じて刺激を与えた。条件提示後、参加者たちは「今、匂いをど

こで感じているか」と質問され、参加者は自分の人差し指で答えを指摘した (定規

を見ることができないので、定規に触れることで示された)。この手順により相対

知覚位置を得た。条件が提示されている間は、風による影響を防ぐため、参加者

に動かないように指示した。各条件の提示ごとに、無臭デオドラントスプレーを

使用し、次のコンディション提示まで 1分間の休憩を取り、続いて臭いのある新

しい綿棒で上記のプロセスを 3回繰り返した。8名の健常参加者 (女性 3名,男性

5名,年齢M:25.8歳)を本実験に動員した。自己報告試験に基づき、参加者の中に

は、嗅覚に関連する健康問題を有するものはいなかった。各参加者ごとに実験完

了まで約 25分かかった。
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4.1.10 実験2：「伸びた鼻による、匂い源の認識位置」の実験結果

本実験では映像とひっぱり提示の有無の組み合わせを提示し、認知した匂い源

距離を 2x2 反復測定分散分析で解析した。解析の結果、映像提示およびひっぱり

提示による認知した匂い源距離への有意な主効果は認められなかった。また、映

像提示および引っ張り提示の間の有意な相互効果は認められなかった。全ての組

み合わせにおいて認知された匂い源距離の平均を図 4.9に示す。C0と C2間では

平均距離の差は 2mmであり、平均距離に大きな変化はみられなかった。しかしな

がら C2については、他条件と比較すると標準偏差が大きく減少していることが

わかる。

(With Standard Deviations)

図 4.9 各コンディションで認識された匂い源の位置認識の平均

4.1.11 実験2：「伸びた鼻による、匂い源の認識位置」の考察

すべてのコンディションにおいて、匂い源に対する距離の認知について、有意

差は見受けられなかった。しかしながら、ひっぱりを提示した時（C2）、他条件と

比較して、匂い源に対する位置認識の分散が狭まっていることが図 4.9から推測

できる。つまり鼻をひっぱることによって、匂いに対する認識が、通常の鼻と比
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べて変化することが観察できた。匂いに対する解像度が上がっていると考えるこ

ともできる。同時に映像を見せることによって、匂いに対する位置認識は、より

あいまいになることも観察できる。この結果については、さらに実験が必要であ

る。今後は鼻を前に引くことで、将来的に嗅覚を改善できるかどうかなども検討

していく。加えて、匂い源は他の環境因子によって影響される可能性があり、匂

いの方向や広がりなどを考えても、制御の難しいパラメータであった。したがっ

て本実験では前方向の距離のみを測定したが、今後は匂いの広がりに対する認知

変化などにも着目し観察していく。
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4.2. 「耳介」についての実験

耳介についても、大きく 2つの実験を行なった。耳介とは外に飛び出ている、人

から見える部分の耳のことである。1つ目の実験では、耳介の開閉の角度変化に

対する知覚の精度を観察した。2つ目の実験では、両耳の開閉組み合わせ計 9パ

ターンそれぞれ、どのように周囲環境に存在する音を認識するのかを観察した。

図 4.10 耳介を開閉させる

4.2.1 Altered Pinna System

ACTUONIX社の PQ-12Pリニアアクチュエータ [51]を 2つ使用して、ユーザ

の耳介を変更するための移動システム (図 4.11,図 4.12)を作成した。これらのア

クチュエータは、使用者が快適に装着できるように、ヘッドフォンの内側をくり

抜き、スピーカーケース内に取り付けられた。また耳介を全体的に開閉するため、

耳を全体的に押すことのできる 3Dプリントしたパーツをリニアアクチュエータ

の先端に取り付けた。さらに、実験時には 3Dプリントされたパーツにクッショ

ンを取り付けることで、耳介を快適に押すことができるようになった。アクチュ

エータはArduino Unoマイクロコントローラで制御した。本システムによって実

現された、耳介開口例を図 4.13に示すが、各開閉のレベルは 500ms以内に達成さ

れるように作動された。
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図 4.11 Altered Pinna System

図 4.12 Altered Pinna System全体像

図 4.13 Altered Pinna Systemによる耳介の開閉
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4.2.2 実験1：「耳介位置の変化」の実験デザイン

この実験では、被験者内実験を採用した。耳介の位置の変化、つまりボディス

キーマの変化を、ユーザーが正しく知覚できるかについて評価した。独立変数は、

耳介位置が変化した時の知覚解像度またはレベル数である。従属変数は、耳介位

置を知覚する位置であった。耳介の位置に 3つの条件を設定し、図 4.14のように

3、4、および 5レベルに分割した。これらのレベルは、まず最初にリニアアクチュ

エータの範囲とユーザーの快適さによって決定される初期開始点として設定され

た。主なタスクとして、参加者は耳介が変化したレベルを示すことを要求された。

ラテン方格法を用いて、条件は実験結果への影響を減らすため被験者ごとにラン

ダムに 3回ずつ提示した。

図 4.14 各条件における耳介の開閉角度

4.2.3 実験1：「耳介位置の変化」の実験手順

最初に、参加者に簡単な紹介を行い、装置を装着してもらい不快感がないこと

を確認した。次に、各参加者の耳介が 100%Openおよび 100%Close状態にできる

よう、アクチュエータ位置の調整を行った。アクチュエータの位置を決定した上

で、各条件を提示した。さらに、リニアアクチュエータが動く音を参加者が聞く

のを防ぐために、参加者はホワイトノイズを再生するイヤホンを耳に装着した。

イヤホンは耳介の開閉に影響しない大きさのものを選定した。実験では、耳介の

形状を変更した後、参加者は前に置かれた、条件に応じて異なる耳介の形を示す

図を見ながら、口頭で答えを報告した。10人の健常参加者 (女性 3名、男性 7名、

平均年齢:24.6歳)を本実験に動員した。各参加者は実験を完了するのに約 18分か

かった。
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4.2.4 実験1：「耳介位置の変化」の実験結果

実験 1の結果を図 4.15に示す。条件 3が最高の知覚精度 (95.3%)であった。一

因子 ANOVA分析は有意な効果を明らかにした (F227 = 32.67, p < 0.0001)。個々

の対応 t検定による更なる分析は、条件 1と 2の間 (t =－ 3.59、p < 0.05)、2と 3

の間 (t =－ 3.87、p < 0.05)および 1と 3の間 (t =－ 8.01t、p < 0.0001)で有意な

効果を報告した。したがって、後続の実験および指示については、3つのレベル

の耳介位置が設定される条件 3を選択した。最小数の耳介位置 (3レベル)が知覚

した耳介位置に対して最高の精度を持つことを観察した。

図 4.15 耳介位置に対する知覚精度

4.2.5 実験1：「耳介位置の変化」の考察

人間は視覚的情報がなかったとしても（自分の耳が見えない状態でも）、3段階

の変化であれば耳の位置を高い確率で正確に知覚できることがわかった。この知

覚精度の高いコンディションを、実験 2に活用していく。この実験は世界の中で

自分の身体の位置が「ここにある」というボディスキーマの変更を人間が正しく

知覚していることを示している。またこの実験では、両耳が同じ耳介の位置で提

示されており、両耳に異なる位置の組み合わせを提示するための実験はまだ行わ
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れていないことに留意されたい。3つのレベルを分解し片耳ずつ同時に異なる角

度を知覚できるかどうかを検証するために、将来より詳細な実験を行う予定であ

る。また今回は、知覚する角度を実験者サイドにてあらかじめ 3つのコンディショ

ンを設定したが、今後は心理物理実験を行い、人間が弁別できる最適な角度を観

察することも検討している。

4.2.6 実験2：「変形した耳介による、音源の認識位置」の実験デザ

イン

本実験の目的は、耳介位置の変化が、音源位置の認識に及ぼす影響を評価する

ことである。この実験では、実験 1から選択した 3つのレベルの耳介位置条件を

用いた。被験者内実験を採用した。主な独立条件は各耳の耳介位置と音源の位置

であった。従属変数は、音源位置を認識する位置であった。図 4.16に示すように、

参加者の前に 180度領域の半円の壁を設け、等間隔に音源であるスピーカーを配

置した。スピーカーからのサウンド出力は 1/2正弦波のビープ音で、音量は 40db、

周波数は 440Hzに設定した。耳介は 100%Open、50%Open、100%Closeの両耳の

組み合わせ計 9パターンを試した。主なタスクとして、参加者には音源の認識位

置を示すことを要求した。条件および試験はランダム化し、各試験を 3回繰り返

した。

図 4.16 「音源位置の認識」実験の様子
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4.2.7 実験2：「変形した耳介による、音源の認識位置」の実験器具

7台のFosterスピーカー (図 4.16)(モデル:576865 [52])を用いた。これらは、音

響的に隔離された部屋で、180度に広げられたパネルに均等に貼り付けられた。音

響出力にはフォスターアンプを用い、RolandオーディオインターフェイスOCTA

‐ CAPTURE [53]を用いた。各スピーカーに音声信号を送るために、ピュアデー

タ [54]で制御した。

4.2.8 実験2：「変形した耳介による、音源の認識位置」の実験手順

実験部屋に参加者が到着すると、簡単な紹介が行われた。各実験を開始する前

に、参加者には、正面の中央スピーカーを向くように指示し座ってもらった。次

に、参加者はAltered Pinna Systemを装着し、実験者は参加者に装置に不快感が

ないことを確認した。次に参加者に目を閉じるように指示した。耳介に変化を与

えた後、7つの中からいずれかのスピーカーからランダムに音を出し、参加者は

その都度、聞こえてくる方向の角度を口頭にて、報告した。参加者の前にA3サイ

ズの紙に印刷した分度器を置き、答える時にだけ目を開け参考にしてもらった。8

名の健常参加者 (女性 3名、男性 5名、平均年齢:25.8歳)を本研究に動員した (参

加者のうち 2人は実験 1にも参加した)。自己報告された検査に基づいて、参加者

の誰も聴覚関連の健康問題を有していなかった。各参加者に対する実験は完了ま

で約 32分かかった。

4.2.9 実験2：「変形した耳介による、音源の認識位置」の実験結果

音の方向の知覚には個人差があるが、すべての実験データを平均値で比較した。

実験 2の平均結果を図 4.17に示すが、スピーカ 1～4（c,d,e,f）、6～7(h,i)では、

音の方向に耳を 100%閉じ、反対側の耳を 50%開いた時に、正常時の両耳と比較

して、方向認識に最も大きな差が生じることが分かる。スピーカ 5(g)は、右耳が

100%閉じた状態と左耳が 100%開いた状態が、通常時の方向認識と最も異なって

いる。実験 2で観察されたように、正常時でも図 4.18のように音源の知覚位置の
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同定では逸脱があった。これは、環境と部屋が音響的に隔離されているにもかか

わらず、音がパネルから反射される実験設定に起因する可能性がある。しかし、

実験 2では、7つ中 6つのスピーカーで、片方の耳を 100%閉じ (音源側の耳)、反

対側の耳を 50%開くと、音の知覚方向において最大の違いが生じるという興味深

い現象を観察した。

((a)はスピーカー設置位置。（b）は通常の耳で認識した音場。(c～i)は各スピーカーからの音源

を、9パターンの耳介の時にどの位置に認識したかを示す。（x,x）＝ (左耳の角度,右耳の角度))

図 4.17 スピーカー別音源認識位置の変化
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図 4.18 通常時の音源認識位置

4.2.10 実験2：「変形した耳介による、音源の認識位置」の考察

この実験では、図 4.19や図 4.20に示すように耳介を変化させることにより、音

場を変化させられることがわかった。これは我々が普段認知しているリアリティ

を歪ませることができたことを示しており、このリアリティは人間にとってはじ

めて遭遇する現実世界におけるリアリティであり、それは人の行動の変化や能力

の拡張につながっていく可能性があると考える。またこの音源定位錯視に関して、

Batteau [55]は耳介による音の反射が重要であり、耳介の形状が複雑であり、反

射音の到達時間が音源到達方向によって異なることを利用して、到達時間差が得

られることを指摘している。しかし、今回は耳介自体の形状を変更しているため、

本来の耳介の反射とは異なる時間差が生じているはずである。さらに、この研究

は出発点として 1つの音レベルと 1つの周波数だけを調べた。今後の研究では、

この錯覚をより深く理解するため、より多くのパラメータを探求する予定である。

加えて両実験において、個々の参加者の耳の解剖学的差異を考慮しなかったので、

今後の研究でこれらの違いの影響を検討する予定である。
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図 4.19 左耳 100%Close、右耳 50%Open時の音場の変化

図 4.20 左耳 50%Open、右耳 100%Close時の音場の変化

4.3. 第4章まとめ

鼻についての実験では、映像、ひっぱりおよび振動触覚の要素を組み合わせた

全 8パターンから、全条件において、どれだけ鼻が伸びるかを定量的に測定した。

結果として、ひっぱるだけでも、何もしていない鼻より長く伸びたと感じること

を観察し、加えて、その鼻が伸びた状態において、匂い源に対する認識位置の変

化を観察した。試験した 4つのパターンのうち、鼻をひっぱった時に、匂いの発

生源の位置に対する認識の散らばりが、他の条件と比べて少なくなる（変化する）

ことがわかった。続いて耳についての実験では、ユーザが耳介位置の 3つのレベ
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ル（100%Open,50%Open,100%Close）を高い確率で認識できることに加えて、両

耳の耳介位置の 9つの組合せすべてにおいて、音源に対する認識を調べることに

より、音源の方向の認識を変えることができることを示した。また、最大の錯覚

は、音源方向の耳が 100%閉じていて、もう一方の耳が 50%開いているときに生ま

れることもわかった（1つのスピーカーを除いて）。以上の結果から、鼻は「ひっ

ぱる」ことによって、耳は「開閉させる」ことにより、ボディスキーマを変更させ

ることができることを証明し、またその変更したボディスキーマで環境に接する

と、認知が変わることを証明した。この鼻と耳の身体変形による認知変化は、人

間の行動や生活に様々な変化をもたらすかもしれない。例えば、鼻伸び感の提示

は、ピノキオ体験などのエンタメ体験や、匂いを通した空間認識、あるいは匂い

を通じた新たなテレコミュニケーションの可能性の模索に貢献する。さらに耳の

実験は、音場をコントロールできるようになることで、自らが聞きたい音だけを

聞くことができたり、騒音に対する意識をずらして集中力を維持することにつな

がったり、立体音響にオリジナリティを加えて自分好みの音響を作れたり、さら

には耳を動かすことによって、ダンサーにとっての音場を歪め、ダンス表現を変

化させることなどにもつながるかもしれない。第 5章では、身体変容による認知

変化のユースケースとして、鼻伸び感をエンターテインメント化した「ピノキオ

体験プロジェクト」と、耳の開閉を生かしてダンサーにとってのダンス表現に新

たな可能性を提示する「耳を踊らせるプロジェクト」を紹介する。
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第 5 章

身体変容がもたらす表現展開への可

能性

本章では、身体変形することによって認知変化させるデザイン手法を用いた、エ

ンターテインメントおよびアート表現への展開について言及する。ボディスキー

マの変更やそれに伴う認知変化がどのように表現に活かされ、人の行動や心に影

響を与えていくのか、その可能性を提示したい。特に今回は、第 4章にて実験を

行なった「鼻」と「耳」にフォーカスし、「PINOSE」と「ear dance」という、身

体変容を用いた表現プロジェクトを紹介する。

5.1. 鼻伸び感を応用した表現PINOSE

ピノーズは「嘘をつくと鼻が伸びる」VR体験である。童話ピノキオのエピソー

ドからヒントを得た。体験者はコンテンツ内で「嘘をつく」ことによって、嘘を

きっかけに鼻が伸びていく。そして伸びた鼻で、HMD内の映像のりんごに触った

り、コーヒーカップの匂いを嗅ぐことができたり、猫とじゃれることができる。

5.1.1 PINOSEを構成するデバイス

本コンテンツでは、第 4章で紹介したAltered Nose Systemを活用し、さらに

香りを出力するディフューザとの連携を付け加えた (図 5.3)。第 2章での先行研究

や第 4章での実験結果により「映像+ひっぱり」が一番伸び感があることを確認

していたので、映像内で鼻が伸びるのと合わせて、鼻をひっぱることによって鼻

50
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図 5.1 PINOSE Key Visual

図 5.2 PINOSE Device
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伸び感を提示した。さらに伸びた鼻が映像内でりんごにぶつかると「ゴツン」と

いう触覚フィードバックを提示することができ、また映像内で鼻がコーヒーカッ

プの上を通った時に、ディフューザからコーヒーの香りを提示する。

図 5.3 PINOSE System Structure

5.1.2 PINOSEコンテンツ

体験者がヘッドマウントディスプレイを装着すると、イントロダクションがは

じまる。この映像内で提示される質問には、必ずYESと答えなければならない。

質問の内容は「あなたは朝ごはんを食べたことがないって本当ですか？」、「あな

たは妖精ですか？」など、YESと答えると必ず嘘になる質問を用意した。体験者

が嘘をついたと同時にまず鼻が伸び（映像と同時に鼻もひっぱる）、テーブルの

上に置いてあるりんごにぶつかる (図 5.4)。りんごにぶつかると「ごつん」という

触覚フィードバックが生じ、また次の質問が表示される。また嘘をつくと、さら

に鼻が伸びていき、今度はコーヒーカップの上を通った時に、ディフューザが起

動し、コーヒーの香りがする。また質問が表示され、また嘘をつくと、さらに鼻

が伸び今度は猫に鼻をひっかかれる触覚フィードバックがある。最後に、「あなた
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は今日を楽しんでいますか？」という質問にYESと答えてもらい、本当のことを

言ったと仮定し、鼻が元の状態に戻る体験である。

図 5.4 ヘッドマウントディスプレイ内の映像

5.1.3 PINOSE展示

国内 IVRC [56]にて展示し、LAVAL VIRTUAL AWARDを受賞し、フランスで

行われた LAVAL VIRTUAL 2019 [57](図 5.5a)で招待展示をした。さらには「鼻

が伸びるHMD、PinocchioVR [40]」という題目で Siggraph 2019 [58] (図 5.5b)に

て e-techエリアで展示した。PINOSEは多くの展示機会を得て、2018年からの 2

年間で計 800名以上に体験してもらうことができた。多くの体験者から「本当に

鼻が伸びたみたいだ」、「これは新しい体験だ」、「匂いまで加えた必然性のあるク

ロスモーダル表現は珍しい」など、沢山の前向きなフィードバックを得た。

5.1.4 PINOSE考察

「鼻が伸びる体験」は多くの人にとって初めての体験であった。従って、体験者

は驚きの声をあげることが多く、また突発的に笑ってしまう人も多かった。さらに

展示では、ブースに配置したテーブルの上にヘッドマウントディスプレイの中の
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図 5.5 a：LAVAL VIRTUAL2019でのデモの様子　 b：Siggraph2019でのデモの

様子

映像にも存在している要素であるりんごやコーヒーカップを配置した (図 5.5b）。

体験者はリアルな世界において配置してあるカップを見てからHMDを装着する。

その現実の距離とHMD内でのカップとの距離がリンクしたこともあってか、多

くの体験者が「コーヒーの匂いが遠くからしたような気がした」と述べた。さら

に Siggraph [58] e-techで展示をした時には、伸びた鼻でボタンを押す体験と、机

の上にあるゴミをはらうことのできる体験を加えた。その時に体験者は何も説明

されていなくても、映像上で前に設置されたボタンを押そうとしたり、首をふっ

て鼻を動かすことで、机の上にあるゴミを払おうとする行動をした。また鼻をよ

り遠くに伸ばしたいと考えたのか、HMDを装着した顔面部自体を前に移動させる

体験者も多かった。これらは身体の変容が、心や行動を変えた例としても考えら

れ、今後は新たにこのような視点で PINOSEを観察していきたいと考えている。
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5.2. 耳介の開閉を応用した表現 ear dance

ear danceは「耳を踊らせる」体験である。リズムに合わせて耳を動かすことが

できる。ダンサーを観客が見るとき、多くの時間、顔の表情を見ているという文

献 [59]がある。したがってダンサーにとって、表情は大事な表現手段であること

が考えられる。そこで筆者は「顔の表情をより豊かにするために、耳を踊らせるこ

とができないか」と考えた。またダンサーは、例えば「（本当はないけれど）ここ

に壁があると思って手を伸ばす」というように、空間の中に自ら物体のイメージ

を作ってそれを踊りに活かす、という話もある。そのようなことを考えていくと、

耳のボディスキーマが変更したときに、これによって歪んだリアリティによって、

ダンサーの動きや心も変化するのではないか、というようなことに興味を持って

作成したプロジェクトである。

図 5.6 ear dance Key Visual

5.2.1 ear danceを実現するデバイス

ear dance Device(図5.7)は、4つのサーボモータ (SG-90)を内蔵する、3Dプリン

ターによって作ったボックスと、サーボモータにとりつけた 4本の針金の足によっ

て構成される。外部入力として、ビートがセッティングされた AKAI社のMPC

ELEMENT（サンプラー） [60] を用意し、ビートが出力されると同時に、それぞ
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れのサーボモータが動き、針金の足が動き、耳を押し引きする。さらに足の先に

は、3Dプリンタで作られたモジュールに LEDをつけておりビートと同時に光る

設計になっている。この光は外耳を通して表現され、図 5.6のように薄い身体部

位である耳ならではの光の表現が可能になる。デバイスは、PCのMax [61]から

ESP32 [62]へのワイヤレスシリアル通信によって制御され、音声情報はMax [61]

を通じて出力される。

図 5.7 ear dance Device

5.2.2 ear danceコンテンツ＆展示

まず、ear dance Deviceを体験者の耳に装着する。そして演奏者がサンプラー

をつかってビートを出力したリズムに合わせて、デバイスが動き、耳も連動して

動く。体験者はあたかも耳でリズムをとっているような感覚を受けることができ

る。2019年 11月にKMD Forum [63](図 5.8)で発表され、多くの来訪者がとても

楽しくコンテンツに触れていた。特に、自分の耳が動くのを、セルフィーで撮影

する人が多く見受けられた。「これは面白い体験だ」、「新しい発想だ」など、数々

のポジティブな意見をいただいた。
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図 5.8 KMD Forumでのデモ風景

5.2.3 ear dance考察

現状のプロトタイプでは、体験者は座って装着するタイプになっているが、サ

ンプラーからリズムを提示し、耳が動きはじめると、自然と体験者が顔を動かし

リズムに乗りはじめる。また体験者がリズムに乗ったときに、動いた耳の反対方

向に顔が傾くことが観察できた。また ear danceで扱うビートは基本的にHip Hop

のビートをイメージして表現した。実験によって検証したわけではないが、通常

Hip Hopのビートには人は縦に首を振ってリズムに乗るが、ear dance deviceを

装着していると、横に首をふってリズムをとっていた。これらは耳の開閉によっ

て、認知できる音場が歪み、顔の動きを変えた例として考えることもできるかも

しれない。また同時にリズムをより直感的に感じるという意見もあり、本当の意

味で「耳でリズムをとること」も可能になるのではないかと考えた。今後は新た

にダンサー全身の動きを変化させることができないかという視点で、プロジェク

トを進めてみたい。
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5.2.4 5章まとめ

4章の実験で導き出した結果を元に、それらを応用し、エンターテインメント

コンテンツに展開した。PINOSEで長い鼻になった体験者は、思わず吹き出して

しまったり、自らの鼻をほうきのように使ってテーブルを掃除したり、棒のよう

につかってボタンを押そうとした。またもっと前にあるものをとろうとして、顔

を前に移動させた。ear danceでリズムに合わせて耳を踊らせると、提示した耳

と反対側に、首を傾ける様子や、リズムにのる頭の動きも、通常時より大きく横

に首を振ってリズムに乗っているような様子も観察した。これらのプロジェクト

は、実際に起こった身体の変容がリアリティを変化させ、そして心や行動を変え

る可能性について示唆している。いずれにしてもどちらの体験も、エンターテイ

ンメントとして人を楽しませることができたことは観察できた。本論文では 4章

までを通して「ボディパーツの変形による、身体変容によって、認知を変化させ

る」ことをメインテーマにしてきた。本章では、さらにその先のユースケースと

しての展開を紹介した。今後は身体全体の変形を活かして、さらなる人間の身体

拡張および認知拡張そして、心や行動の変化を捉えるところまで研究の視野を広

げていく。
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第 6 章

結 論

第 1章では、本研究の目的、背景や、言語に対する定義などを説明し、本研究

が目指す、人間の身体を変形することによって、人間にとって体験したことのな

い、新しいリアリティを獲得することや、身体拡張研究において身体変容による

認知や行動の変化については、いまだ十分な議論がなされていないこと、また身

体拡張の考え方自体が、拡張システムの小型化や身体化につながるのではないか

ということを述べた。またアンディ・クラーク氏によって唱えられている道具一

体型、ワイヤー型のサイボーグの考えに触れ、本研究が目指すのは、その間に位

置する「身体変形型ナチュラルボーン・サイボーグ」であることを示すと同時に、

人間に対する新しい哲学的な解釈へのきっかけになることにも触れた。

第 2章では、人間の持つボディスキーマの高い可塑性を前提に、道具の身体化

について述べた。近年では義肢や義手などが、人間の身体の一部になっているこ

とを観察した研究も増えている。一方で、義手などが本当に身体の一部になって

いるかどうかについて疑問を唱え、義手などについて、神経脳科学の観点から考

える必要があると述べた研究チームもあった。本研究では、システムが「身体の

一部」になっていくことを考えるにあたり、人間の身体を変形させ、身体領域お

よび能力を、あらかじめ最大限引き出した後に、システムを考えることでやがて

小型・軽量化につながり身体化の向上に寄与するのではないかと考えた。また、身

体を活かした身体拡張の手法については、先行研究から「皮膚を伸ばす」、「ひっ

ぱる力を与える」などの特徴を見出し本研究にも活用した。また身体変容を扱う

研究の多くは、HMDを使った視覚的アプローチを含んでいるが、本研究のスタン

スとして極力システムに依存しないスタンスをとりたいため、身体を変形させる

ことのみでボディスキーマを変更させられないかと考えた。しかしながら、先行
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研究を調べていくうちに、視覚情報の影響が非常に強いことを見出したので、比

較実験時とエンターテイメント表現などの応用活用時に活用することを明示した。

また最後に身体の変容や知覚の変化を利用したユースケースとして、エンターテ

インメントおよびアート表現例も紹介した。

続いて第 3章では「身体を変形させることによって、空間認知を変える」という

コンセプトが、どのように人々とシステムの関係を変え、技術や哲学の進歩につ

ながっていくのかを提案した。また体全身を通して、変形させることができるボ

ディパーツを挙げ「どのような変形が考えられるのか」そしてそれぞれのボディ

パーツを変形させることによって、どのように環境に対する認知や心や行動の変

化が想定できるのか、ユースケースについて提案した。

第４章では全身の中から「鼻」と「耳」というボディパーツにフォーカスし、そ

れぞれ「ボディスキーマの変化」を捉える実験と、「身体変容後の、周囲環境に対

する認知の変化」について、大きく 2つずつ実験をした。鼻については「ひっぱ

ることで、鼻が伸びたという感覚が生じること」と、「伸びたと感じている鼻によ

る、匂い源に対する認識は、通常の鼻と比べると変化すること」を発見した。ま

た耳については「耳が 100%Open、50%Open、100%Closeの状態のボディスキー

マを高い精度で知覚できること」と「耳を開閉させることによって、聞こえてく

る音源の位置認識が、通常時の耳と比べて変化すること」を発見した。これらの

結果から、「身体の変形によって、認知を変化させることができる」という当デザ

インの有効性を「耳と鼻」という身体部位を例に出して示した。

第 5章では、身体変容によって認知を変化させられることがわかった「鼻」と

「耳」を、どうユースケースとして、社会に展開できるかを考えるため、まずはエ

ンターテインメント領域における「表現コンテンツ」を考案した。鼻が伸びるピ

ノキオ体験である「PINOSE」と、耳がリズムに合わせて動く「ear dance」を紹

介した。これらコンテンツの展示経験を通して、「鼻が伸びると、人は鼻を利用し

て、ボタンを押したり、机の上を片付けようとする」、「リズムによって耳が動く

と、動いた耳と逆方向に頭を動かす」、また通常Hip Hopのリズムには縦に頭を

ふってリズムに乗るのに対して「横に頭をふってリズムにのる」など、身体変容

による認知変化が、具体的に行動の変化につながる可能性を示した。
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今後は、第 4章、第 5章で取り上げた「鼻」と「耳」だけでなく、第３章で提

案したボディパーツ「目」や「舌」や「髪の毛」や「足」など、体全身にあるボ

ディパーツにおいて「身体を変形させる」というデザイン手法を通して「ボディ

スキーマの変更と認知の変化」、そしてその先の社会展開につながるアイデアを

考えていきたい。

いずれにしても、本研究の「ボディパーツを変形させることにより、リアリティ

を変化させ、それを操作することによって、環境に対する認知を変化させる」と

いうコンセプトが、人々に新しいリアリティの体験を届け、道具の小型・軽量化

および身体化の向上、そして、人間に対する新たな哲学的解釈の発見や、さらな

る身体および認知拡張の研究の進展に貢献していくことを今後も目指していく。

6.1. 最後に

本論文では、各ボディパーツごとに、ボディスキーマの変容により新しいリア

リティを獲得し、認知能力を変化させることで考えられるユースケースを想定し

たが、これらのことは総合して、人間にとって何をもたらすと言えるのだろうか。

突然だが、童話ピノキオには、こんなエピソードがある。サーカス団の団長に

捕らえられ、鳥かごのような檻に入れられているピノキオ。そこに現れた妖精と、

このような会話をする。

「妖精：―ピノキオ、学校はどうしたの？

ピノキオ：学校に行く途中に会ってしまったのです。

妖精：―誰に？

ピノキオ：緑色の目をした、2匹の大きな怪獣に。」

この嘘をきっかけにピノキオの鼻は伸びる。物語上は鼻が伸びることはネガティ

ブな事象を象徴しているが、私はこう考えた。

「その伸びた鼻だけが、檻の外に出ている」。

その鼻は、妖精に触れることができたかもしれないし、檻の外の匂いを嗅ぐこ

とができたかもしれない。ひょっとすると鍵をとることができたかもしれない。こ
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図 6.1 映画ピノキオのワンシーン [9]

こで大事なのは、ピノキオは檻の中では何も持っておらず、ヘッドマウントディ

スプレイもしていないことだ。

このようなことから、私は、自らの身体を変形させることによる身体拡張は、

「新たな自由」を手にいれることなのかもしれないと考えた。

新しい体によって新しい自由を獲得した人間が、どのように未来とつながって

いくのか、今後も好奇心を持って考えていきたい。
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