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要旨

VR（Virtual Reality）は「見かけは現実ではないが，実質的には，現実であること」で
あり，近年VR技術は様々な場面での応用が期待されている．本論文では，VRの理想形
として「様々なバーチャル環境において，様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル
環境と同様の運動が実行できる」という要件を設定し，この実現に向けた検討を行った．
はじめに，「様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実行でき
る」という点に着目し，現行のVRシステムの方式において，身体定位に関与する脳内モ
デルである身体図式をリアル身体から自身と形状の異なるバーチャル身体のものへと更新
可能であるかを確認した．具体的には，身体図式の更新に関して，その有効性の確認，基
礎特性の導出とその評価，運動時における評価，触力覚提示による影響の評価を行った．
結果として，リアル身体での運動の結果をバーチャル身体の運動に反映する現行のVRシ
ステムの方式では，任意の身体図式へ完全に更新することはできず，さらに更新後の身体
形状によっては特定の運動が実行できなくなるという問題も生じることから，「様々な体
格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」という要件を満た
すことは困難であるという結論に至った．
他方，「様々なバーチャル環境において，リアル環境と同様の運動が実行できる」とい
う要件に関しては，歩行に伴う移動を打ち消すロコモーションインタフェースに外骨格型
の力覚提示装置を組み合わせることで，現行のVRシステムの方式においてもある程度ま
では実現可能である．しかしながら，バーチャル環境とのインタラクション時の反力を受
けつつ，身体の位置移動が生じないようにするためには，反力を身体の別部位で受ける必
要がある．その場合，身体の一部は装置に固定されることとなるため，ユーザの実行でき
る運動が制限されるといった問題が生じる．
これらを受けて，本論文ではVRの理想形を実現し得るVRシステムの方式を提案し，検
討を行った．提案方式はリアル身体での運動を必要としないことから「Motion-Less VR」
と命名した．提案方式はリアル身体の運動の抑制，ユーザからの運動意図の取得，バーチャ
ル身体の運動の生成，ユーザへの運動感覚の提示の機能から構成される．モーションキャ
プチャを用いた現行のVRシステムでは，運動出力と感覚入力の際にリアル環境での身体
運動を必要とするため，前述の通りリアル環境による空間的・物理的な制約を受けること
となる．一方，提案システムはリアル環境を介さずにユーザとシステムの間で情報の入出
力が可能であるため，VRの理想形を実現し得ると考えられる．
これらを踏まえた本論文の構成は以下の通りである．
第 1章では，初めに VRの定義を行い，VRの成立に必要な要素を挙げた上で，VRを
実現するシステムの構成について述べた．続いて，これまでのVRシステムの変遷を説明
した後，応用例を以ってVRの社会的なニーズを提示した．次に，SF作品で登場するVR

システムを取り上げ，VRの理想形には「様々なバーチャル環境において，様々な体格の
バーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」という要件を満たす必
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要があることを示した．最後に，この要件の実現を目指すことを研究目的として述べた．
第 2章では，「様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実行
できる」という要件について実現可能性の検討を行った．具体的には，様々な体格のバー
チャル身体での運動を実現するためには，身体定位に関与する脳内モデルである身体図式
を変更する必要があるということから，現行のVRシステムの方式において身体図式を更
新する手法に着目し，要件を真に満たしうるかを各種実験により精査した．結果として，
身体図式の更新には限界があり，現行のVRシステムの方式では「様々な体格のバーチャ
ル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」という要件を満たすことが困難
であるという結論に至った．
第 3章では，まず「様々なバーチャル環境において，リアル環境と同様の運動が実行で
きる」という要件に関して，既存技術での限界を述べた．その上で，第 2章の結論と併せ
て，現行のVRシステムの方式ではVRの理想形を満たすことが困難であることを説明し
た．これを受けて，VRの理想形を究極的には実現し得るシステムの方式を提案した．具
体的に，提案方式はリアル身体の運動の抑制，ユーザからの運動意図の取得，バーチャル
身体の運動の生成，ユーザへの運動感覚の提示の機能から構成されることを説明し，その
基礎的なシステム構成についても述べた．なお，基礎的なシステムの構成は，リアル身体
を機械的に固定した状態で，ユーザが運動を行おうとして生じた関節トルクを運動意図と
して取得し，力学計算によってバーチャル身体の運動の生成を行い，その結果を視覚や深
部感覚に提示するというものである．
第 4章では，示指三関節の屈伸運動，（深部感覚提示を含む）手首関節での二軸性運動，
上肢での水平 2自由度運動に関して，第 3章で述べた基礎的なシステムの実装と評価を行
い，各身体部位における提案方式の実現可能性の確認をそれぞれ行った．
第 5章では，結論として，本研究のまとめを述べ，さらに提案方式の今後の課題と展望
を，リアル身体の運動の抑制，ユーザからの運動意図の取得，バーチャル身体の運動の生
成，ユーザへの運動感覚の提示といった機能別に示した．
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第1章 序論

本章では，序論として研究背景，研究目的，論文構成について述べる．
まず，バーチャルリアリティ（Virtual Reality：以降，VR）の定義を行い，VRを実現
するシステムの構成について述べる．続いて，これまでのVRの変遷を説明した上で，現
在のVRの応用例を紹介する．さらに，サイエンス・フィクション（Science Fiction：以
降，SF）作品で描かれる VRを挙げ，VRの理想形に求められる要件を定義する．次に，
VRの理想形を踏まえた本研究の目的を述べる．最後に，本論文の構成を述べる．

1.1 研究背景

1.1.1 VR（Virtual Reality）の定義

一般に，Virtual Realityは日本語で仮想現実と訳される．しかし，日本バーチャルリア
リティ学会 [1]によるとこれは誤訳のようである．その理由は以下とされている．

「仮想」という言葉は「仮に考えること、仮に想定すること」という意味であり，
「virtual」本来の意味である「ある部分の本質を示す」または「実質的な」とは
同義ではない．さらには，「virtual」の反対語は「nominal」であり，「nominal」
の反対語は「real」であるため，「virtual」は「real」と同義とさえ言える．

この誤訳は「virtual」という概念が日本に存在しなかったために生じていると言われて
いる．そこで，同学会では「virtual」の英語の意味「Existing in essence or effect though

not in actual fact or form」を引用する形で，VRを「みかけや形は原物そのものではない
が，本質的あるいは効果としては現実であり原物であること」と定義している．本論文に
おいてもVRを同様の意味で扱う．
これを踏まえ，本論文では「仮想」という言葉は使わずに，カタカナ表記の「バーチャ
ル」を用いる．また，バーチャルではない原物そのもの（例としてX）を明示的に指し示
す際には，日本語では「実X」や「物理X」と表現することが多い．しかしながら，カタ
カナ表記のバーチャルに対して，「実」や「物理」といった単語は対比として捉えにくい．
そこで，本論文ではあえて「リアル」という単語を用いて「リアルX」のように表現する．

1.1.2 VRシステムの構成

VRは以下の 3つの要素で成立するとされている [1]．

(1) 3次元の空間性

(2) 実時間の相互作用性

(3) 自己投射性

- 1 -



1.1 研究背景

図 1.1 VR成立の 3要素

図 1.2 VRシステムを構成する装置

それぞれ，(1)人間にとって自然な３次元空間を構成しており，(2)人間がその中で環境
との実時間の相互作用をしながら自由に行動でき，(3)その環境と使用している人間とが
シームレスになっていて環境に入り込んだ状態が作られているというものである．3要素
の概念図を図 1.1に示す．なお，自己投射性の向上には，バーチャル身体に対して身体所
有感と運動主体感が生起された上で，その操作性が高いことが理想である．身体所有感は
「観察された物体が自分に備わっているものだという感覚」であり，運動主体感は「観察
された物体の運動が自分によって引き起こされたものだという感覚」である．
また，VRを実現するシステム（以降，VRシステム）は，以下の 3種類の装置で構成さ
れる．

• 入力装置

• シミュレータ

• 出力装置

入力装置はユーザから情報を取得するものであり，センサと言い換えることができる．
シミュレータはバーチャル環境の振る舞いを計算する装置であり，コンピュータと言い
換えることができる．出力装置はユーザへ情報を提示するものであり，ディスプレイと言
い換えることができる．入力装置を用いてユーザから取得した情報を，シミュレータ内の
バーチャル環境に反映し，その結果を出力装置を用いてユーザに提示するという流れでシ
ステムは動作する．各装置の関係を図 1.2に示す．
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1.1 研究背景

(a) Sensorama [3] (b) Telesphere Mask [4] (c) The Sword of Damocles
[5]

(d) Scott Fisherらの開発した
システム [7]

(e) 1000 SERIES，Virtuality
Group社

(f)バーチャルボーイ，任天堂
社

図 1.3 VR黎明期から第 1次VRブームまでのVR装置

1.1.3 VRの変遷

VRという言葉が使われ始めたのは 1989年からである．一方で，VRの考え方自体の
起源はさらに古く，1935年に発刊された Stanley G. Weinbaumの SF小説「Pygmalion’s

Spectacles」[2]にまで遡る．小説ではゴーグル型のVR装置が登場し，VRのコンセプト
の先駆けとなった．
実際にVR装置の開発が進められたのは 1960年代に入ってからである．まず，1962年
に映像技師のMorton Heiligが「Sensorama」（図 1.3a）というVR体験装置の試作機を開発
し，その特許を 1962年に取得した [3]．Sensoramaは立体映像ディスプレイ，ステレオサ
ウンドシステム，香り噴出装置，ファン，可動椅子が搭載されたアーケードゲーム機のよ
うな装置であった．Morton Heiligは 1960年に「Telesphere Mask」（図 1.3b）というヘッ
ド・マウンテッド・ディスプレイ（Head Mounted Display：以降，HMD）に似た装置の
特許も取得した [4]．
1968年には，Ivan Edward Sutherlandがブラウン管式ディスプレイを 2つ搭載したHMD

「The Sword of Damocles」（図 1.3c）を開発した [5]．これは天井から吊るされた透過型の
HMDであり，装着すると空中に立方体が立体的に表示され，頭の動きに応じて立方体が
動くというものである．初のウェアラブル型のVR装置と言われており，この方式が現行
のVRシステムでも採用されている．
1981年には，Nicholas Negroponteによって「Media Room」というVRシステムが開発
された [6]．このシステムでは HMDは用いられず，壁面に表示された情報を音声やジェ
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1.1 研究背景

(a) Oculus Rift DK1，Oculus
VR社

(b) Leap Motion Controller，
Ultraleap社

(c) Omni One，Virtuix社

図 1.4 第 2次VRブームのVR装置

スチャ，ジョイスティックなどのインタフェースを用いて操作するものであった．
1985年には，Scott FisherらがHMDにデータグローブ（手の位置や動きをリアルタイム
に計測する手袋）を組み合わせたシステム（図1.3d）を開発した [7]．その後，VPL Research

社がHMDやデータグローブなどを市販化し，1989年よりVRという言葉が使われるよう
になった．
1990年代に入ると，VRはアーケードゲーム（図 1.3e）や家庭用ゲーム（図 1.3f）など，
ゲーム機を主にVR装置の開発が行われ，第 1次VRブームが起きた．しかし，当時は装
置が高価であった上にソフトも粗雑であったことから商業的な成功まで至らず，ブームは
一過性のものとなった．以降，VRはパソコンやインターネット，World Wide Webといっ
た技術の陰に隠れ，日の目を見ない時期が続いた．
再び VRが注目されるようになったのは，2010年代に入ってからである．2012年に

Palmer Luckey率いるOculus VR社が低価格のHMD「Oculus Rift」（図 1.4a）を発表し，
開発者キットを販売した．Oculus Riftは高性能な上に，一般消費者でも手が出せる価格
であった．この背景にはスマートフォンの普及によりコンピュータやディスプレイ，セン
サなどHMDを構成する部品の価格が下がったことがあると言われている．
2016年には，消費者向けの Oculus Riftを初めとした，低価格で実用的な性能を持つ

HMDが数社から市場投入されたことで，第二次VRブームが巻き起こった．メディアで
は 2016年を「VR元年」と呼ぶようになった．また，Oculus Riftの登場を受けて，HMD

の他にもUltraleap社のジェスチャ入力装置「Leap Motion Controller」（図 1.4b）[8]や，
Virtuix社の歩行型VR装置「Omni One」（図 1.4c）[9]といった装置が発表されている．
以降，HMDを初めとしたVR装置の普及は進み，VRを用いたサービスも提供されるよ
うになった．また，2020年代に入ってからはインターネット上に構築されたバーチャル空
間をメタバースとも呼ぶようにもなり，そのアクセスにVR装置が用いられるなど，VR

の領域はさらなる広がりを見せている．

1.1.4 VRの応用例

VR装置が登場してから，様々な分野において応用が進められている．
医療分野では，手術トレーニングやリハビリテーション，遠隔医療や介護といった用途
でVRが活用されている．例えば，Johnson & Johnson社はVRを用いて整形外科手術の
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1.1 研究背景

トレーニングを行うシステムを発表している [10]．また，mediVR社は，HMDを装着し
てペダルをこいで景色を見て回る高齢者向けのVRリハビリテーションツール「mediVR

カグラ」を提供している [11]．
スポーツやエンタテイメントの領域でも活用が進んでいる．Intel社は，世界最大規模の

eスポーツイベント「Intel Extreme Masters」において，VRゲーム「The Unspoken」で
のトーナメント大会を開催した [12]．また，クラスター社 [13]やVARK社 [14]は，バー
チャル空間でライブイベントを楽しめるアプリケーションを開発し，運営を行っている．
コミュニケーションやWeb会議の用途でも使われ始めている．Meta Platforms社は，
バーチャル会議室でアバターを使ってミーティングができるサービス「Horizon Workrooms」
を提供している [15]．VRChat社は，バーチャル空間にアバターで入り込み，多人数でコ
ミュニケーションができるVRプラットフォームを提供している [16]．
製造業の領域でも活用され始めている．サイバネットシステム社は，CAD（Computer

Aided Design）や CAE(Computer Aided Engineering)の情報を HMDを用いて視覚的に
提示するバーチャルデザインレビューなどのVRソリューションを提供している [17]．ラ
ティス・テクノロジー社は，VRを用いて生産設備や建設機械、輸送機械などの作業性を
確認するシステムを開発し，販売している [18]．
なお，2020年のVRの市場規模は 18億ドルにまで上っており，2025年には 69億ドルま
で拡大すると予測されている [19]．

1.1.5 SF作品で描かれるVR

このように，1935年の SF小説で描かれたVRの概念は数十年かけて具現化が進み，実
社会において応用されつつある．そこで，将来的なVRの方向性を見定めるために，昨今
の SF作品で描かれるVRを俯瞰する．
まず，1999年に公開された映画「マトリックス」（図 1.5a）[20]では，脳へ接続する形
のVR装置が登場する．装置では，リアル身体の首後ろにケーブルが接続され，そのケー
ブルを介して脳とシステムとで信号のやり取りが行われている．作中では，リアル世界と
見紛うほどリアリティの高いバーチャル世界へ入り込み，バーチャル身体を自在に動かし
て戦闘を行うシーンが描かれている．
2009年にライトノベルの第 1巻が出版され，2012年にアニメの第 1話が放映された作品

「ソードアート・オンライン」（図 1.5b）[21]では，ヘルメット型のVR装置が登場する．こ
の装置を，ベッドに寝ころぶもしくは椅子に座った状態で頭からかぶることにより，様々
なバーチャル空間へ入り込むことが可能となる．また，バーチャル空間では自身とは異な
る体格のバーチャル身体を使って自由に動き回ることができている．
2018年に公開された映画「レディ・プレイヤー 1」（図 1.5c）[22]では，現在のVR技術
とも似た装置が登場する．視覚情報はゴーグルより提示され，さらに触覚はスーツ，力覚
は身体に取り付けられたワイヤーから提示されている．装置を使うことでバーチャル世界
に入り込み，様々なキャラクターのバーチャル身体を操作している描写がある．

1.1.6 VRの理想形

ここで，1.1.5に挙げた作品で描かれているVRを，VRの理想形とする．その上で，こ
のVRの理想形が有する機能を見てみると，その本質は以下にあると考えられる．
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1.2 研究目的

(a) 映画 マトリックス [20] (b) アニメ ソードアート・オンライン [21]

(c) 映画 レディ・プレイヤー 1 [22]

図 1.5 VRを題材とした昨今の SF作品

(A) 様々なバーチャル環境において

(B) 様々な体格のバーチャル身体を用いて

(C) リアル環境と同様の運動が実行できる

具体的には，まずシミュレータ内において様々なバーチャル環境の振る舞いを計算でき，
その環境をユーザに提示できるという点である．何かしらの目的に特化した限定的な機能
が実装された環境ではなく，リアル環境のように複雑に入り組んでいてかつ自由度の高い
バーチャル環境が構築されており，その環境に関する様々な情報をユーザに提示できるこ
とが理想である．また，バーチャル環境において，様々な体格のバーチャル身体を，自身
のリアル身体と同様の運動自由度および運動性能で扱うことができるという点もある．こ
れは，コントローラのようなものを使って指先でバーチャル身体を動かすといったことで
はなく，通常のリアル身体を動かす場合と同様の運動指令の出力により，バーチャル身体
を意図通りに動かせるということである．
なお，SF作品の中には，この要件を実現するために脳とシステムを接続するブレイン・
コンピュータ・インタフェース（Brain-Computer Interface：以降，BCI）技術を採用して
いるものがある．その理由としては，リアル身体の状態を考慮せずにバーチャル環境を自
由に表現することが可能であるためだと考えられる．しかしながら，現時点のBCI技術は
一部の信号のやり取りができる程度のものであり，SF作品で描かれるようなVR装置を
BCI技術によって実現するには長い期間を要するものと思われる．

1.2 研究目的
研究背景を受けて，「様々なバーチャル環境において，様々な体格のバーチャル身体を
用いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」というVRの理想形に求められる要件を
満たすVRシステムの実現を本研究の目的に設定する．
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1.3 論文構成

これを踏まえて，本論文ではまず初めに「様々な体格のバーチャル身体を用いて，リア
ル環境と同様の運動が実行できる」に関して着目し，自身と形状の異なるバーチャル身体
を操作する際に操作性が低下するという問題について解決の可否を確認する．具体的に
は，身体定位に関与する脳内モデルである身体図式を，リアル身体からバーチャル身体の
ものへと更新する手法を用いて，実験により検証する．その結果として，リアル身体から
バーチャル身体のものへと身体図式を完全に更新することができなかったことから，現行
のVRシステムの方式では，「様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様
の運動が実行できる」という要件を満たすことは困難であるということを示す．
次に，「様々なバーチャル環境において，リアル環境と同様の運動が実行できる」とい
う要件に関して，関連する研究や技術を挙げて，現行のVRシステムの方式ではその実現
が困難であることを示す．
これらを受けて，「様々なバーチャル環境において，様々な体格のバーチャル身体を用
いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」というVRの理想形に求められる要件を満
たし得るVRシステムの方式の提案を行う．なお，提案方式はリアル身体での運動を必要
としないという特徴を有することから「Motion-Less VR」と命名する．続いて，提案方式
に関して，特定の身体部位を対象として主要機能を実装した基礎的なシステムを構築し，
その性能の評価を行うことで潜在的な実現可能性を示す．最後に，主要機能以外も含めて
今後の課題を洗い出し，VRの理想形の実現に向けた道筋を明確化する．

1.3 論文構成
本論文は全 5章で構成される．第 1章では，「序論」として研究背景，研究目的，論文
構成を述べる．第 2章では，「バーチャル身体の操作における身体図式の更新とその限界」
について述べる．第 3章では，「Motion-Less VRの提案」について述べる．第 4章では，
「Motion-Less VRの実装と評価」について述べる．第 5章では，「結論」として本研究のま
とめ，今後の課題と展望を述べる．

- 7 -



第2章 バーチャル身体の操作における身
体図式の更新とその限界

2.1 はじめに
本章では，「様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実行で
きる」ためには，「自身と形状の異なるバーチャル身体を自在に操作できる」ことが必要
条件であると考え，その実現の可否について確認を行う．
はじめに，自身のリアル身体と形状の異なるバーチャル身体を操作することについて，
その必要性を改めて述べる．また，その場合にバーチャル身体の操作性が低下するという
問題が生じることについて説明する．次に，操作性を高めるためには身体定位に関与する
脳内モデルである身体図式を，バーチャル環境下においてリアル身体からバーチャル身体
のものへと更新する必要があることについて述べる．続いて，現行のVRシステムの方式
を用いた身体図式の更新に関して，有効性の評価，基礎特性の導出とその評価，運動時に
おける評価，触力覚提示による影響の評価を行う．最後に，各評価の結果から，現行のVR

システムの方式では「様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が
実行できる」という要件を満たすことは困難であることを示す．

2.2 リアル身体と形状の異なるバーチャル身体の操作

2.2.1 必要性

A. プライバシー

近年，情報通信技術の進展によって，ソーシャル・ネットワーキング・サービス（SNS）
やオンラインゲームなどにみられるようなインターネット上でのコミュニケーションが一
般的になった．最近では文字や音声のやり取りだけでなく，Webカメラを使用して非言語
情報を交えたコミュニケーションも盛んに行われている．このような非言語情報を交えた
コミュニケーションにおいては，全身でコミュニケーション空間に入り込むVRは特に有
用と考えられる．
ここで，コミュニケーションにVRを用いる際には，リアリティを高めるためにユーザ
の外見（顔や体格）を基に生成したバーチャル身体を用いることが有効と考えられる．一
方で，表情を計測するカメラや，身体運動を計測するモーションセンサにより取得した情
報をそのままバーチャル身体に反映する場合，ユーザの意図しない個人情報を伝送してし
まう可能性がある．これは，プライバシー保護の観点では最善とは言えない．
これに対するアプローチとして，ユーザ自身のリアル身体とは異なるバーチャル身体を
用いるという方法が考えられる．実際に，バーチャル身体の形状のカスタマイズ方法に着
目した研究も存在している [31]．また，これまでにプライバシーの保護と非言語情報の伝
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2.2 リアル身体と形状の異なるバーチャル身体の操作

達という相反関係に近い目的に関して検討がなされている [32, 33]．
これらの研究では，非言語情報を比較的多く含む頭部をカスタマイズする場合の検討が
なされている．一方で，全身でバーチャル身体を操作するVRにおいては，頭部以外の身
体部位に関しても同様に形状をカスタマイズすることが想定される．例えば，身長やウエ
ストサイズといった他者に知られたくない身体的特徴が考えられる．

B. プロテウス効果

バーチャル空間内での行動がバーチャル身体の特性によって変化するプロテウス効果と
呼ばれる現象が存在する．これは，自身と異なる外見のバーチャル身体を使用することに
より，ユーザの心理や身体に影響が現れるというものであり，2007年にニック・イーらに
より報告された [34]．
これまでプロテウス効果の研究として，筋肉質な人型のバーチャル身体を使用すること
で身体パフォーマンスが上がることを示唆した報告 [35]や，ドラゴンの外見をしたバー
チャル身体を操作することで高所恐怖症の抑制を試みた事例 [36]などが存在する．
このように，プロテウス効果にはリアルの身体では成し得なかった行動が実行できるよ
うになるといった利点がある．また，VR装置が手軽に使用できるようになったこともあ
り，プロテウス効果の研究は昨今活発に行われている．したがって，バーチャル身体を自
身のリアル身体と異なる外見に変更し，VRシステムを使用するといった場面は今後一層
起こり得るものと考えられる．

2.2.2 関連研究と目的

VRシステムにおいて，リアル身体と形状の異なるバーチャル身体を操作することには
2.2.1に挙げた利点がある．
これまで，自身と形状の異なる身体を対象とした研究は，認知科学の分野を中心に取り
組まれてきた．また，それらの研究の多くはラバーハンド錯覚（Rubber Hand Illusion：以
降，RHI）と呼ばれる錯覚現象に根ざしたものとなっている．RHIは，ラバーハンド（ゴム
製の義手）と自分の手を並べて置き，衝立によって自分の手は視覚的に遮蔽された状態で，
両方の手をブラシなどで同期して撫で続けると，手が撫でられている感触がラバーハンド
から感じられるようになるという現象である [23]．RHIの研究は，1998年にBotvinickら
により報告されて以降，これまで活発に研究が行われてきた [24–26]．同時に，ラバーハン
ドの代わりにモニターでバーチャル身体を視覚提示する研究も行われてきた [28–30]．そ
こから派生する形で，現在ではVRシステムを用いてバーチャル身体の形状を変形させる
研究が行われるようになった．しかしながら，これらの研究はバーチャル身体の操作性能
に関するものではなく，バーチャル身体へ抱く身体所有感や運動主体感といった主観的な
印象にのみ焦点を当てたものとなっている．これは，モデルを構築して性能を高める工学
の視点ではなく，仮説を基に知見を導く科学の視点で研究が行われているためだと推察さ
れる．
これに対して，自身と形状の異なるバーチャル身体の操作性能について言及した研究と
しては，渡邊らの行った研究がある [37]．渡邊らは，リアル身体とは異なる形状のバーチャ
ル身体を使用する場合，バーチャル身体をリアル身体と同等の操作性で操作することが難
しいことを報告した．これは，ユーザの入力した運動意図に対して，システムから出力さ
れる感覚情報がユーザの想定したものと異なるためであると考えられる．例えば，視覚と
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2.3 身体図式の更新

図 2.1 体性感覚入力により身体像が想起される

体性感覚で情報の不一致が生じると姿勢制御などの身体機能に影響が及ぶ [38]という報告
も存在している．
そこで，実際にこの問題に関して解決の可否を検討した．ここでは，操作性低下の要因
が身体定位に関与する脳内モデルである身体図式の乖離にあるとし，リアル身体に適合し
ている身体図式をバーチャル身体のものへ合致させることが可能であるか検証した．

2.3 身体図式の更新

2.3.1 バーチャル身体の操作性と身体図式の更新

身体図式とは，視覚・聴覚・体性感覚などの感覚情報の入力により，身体の状態に関す
る情報（形状，寸法，位置，姿勢など）を出力する脳機能であり，意識に上った身体の状
態は身体像と呼ばれる．図 2.1に示すように，身体図式に基づき皮膚感覚や固有受容感覚
などの体性感覚入力から身体像が想起されるため，視覚入力を断っても身体各部の位置姿
勢を把握することができる [39]．なお，身体図式は行為に伴う感覚情報の脳内統合を通し
て学習・構築されると考えられている．
自身のリアル身体と形状の異なるバーチャル身体を操作する場合，リアル身体の身体図
式を転用できないことにより，バーチャル身体の操作性が低下すると考えられる．これは，
バーチャル身体と自分のリアル身体とを切り離して別物として認識している状況である．
したがって，何らかの方法で，バーチャル身体の形状に適合するように身体図式を更新で
きれば，バーチャル身体をあたかも自分の身体であるように操作できることとなり，操作
性の向上が期待できる．

2.3.2 身体図式更新の現状

一般に身体図式は，自己身体に関する視覚や聴覚の情報が身体像の教師信号として体性
感覚と紐づけられることで学習されると考えられている [40–42]．学習によって身体図式
が更新される例としては，自然発生的なものと能動的なものが報告されている．
自然発生的な更新の例としては，身体の成長 [43]や欠損 [44]，道具使用 [40,45]がある．
自然発生的な更新には精度は高いが長時間を要するという特徴がある．
能動的な更新の例としては，音刺激を用いた錯覚によるものがある [46]．これは，指先
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2.3 身体図式の更新

図 2.2 自然発生的な身体図式の更新

図 2.3 能動的な身体図式の更新

で床などを叩打する際に打音の発生位置を恣意的に遠方に変えることで，腕が伸びたよう
に感じるといった現象である．能動的な更新には短時間ではあるが効果が限定的といった
特徴がある．
以上のように，何れの報告も所要時間あるいは精度（効果）に課題を抱えている．ゆえ
に，バーチャル身体へ身体図式を適合させる機能をVRシステムへ組み込むにあたっては，
これらの課題を解決した実用的な手法を用いる必要がある．具体的に手法には，自己身体
に関する（道具ではない）身体図式の更新を能動的にかつ短時間で行うことができ，さら
にその効果が高いことが求められる．

2.3.3 身体図式の更新手法

自然発生的な身体図式の更新では，視覚から得られるリアル身体の情報が身体像の教師
信号となり（図 2.2），能動的な身体図式の更新では，感覚提示により脳内で想起された身
体の情報が身体像の教師信号となる（図 2.3）． そこで，身体図式の自然発生的な更新と
能動的な更新について以下の仮説を立てた．
まず，自然発生的な場合には，リアル身体の視覚情報が教師信号として利用されるため
更新精度は高い．しかし，視覚優位の性質 [47]により体性感覚に意識が向かず，意識的学
習の確率が低下することで更新に時間を要する．
一方，能動的な場合には，感覚提示により脳内で想起された身体の情報が教師信号とし

- 11 -



2.4 有効性の評価

図 2.4 身体図式更新システムの構成

て利用されるため，提示情報の曖昧度が増すほど身体像が一意に定まらず，更新精度は低
くなる（例えば，[46]のように叩打点のみが提示された場合，腕の姿勢としては何通りも
あり得る）．しかし，視覚情報が提示されないことにより，体性感覚を用いた意識的な学
習が促されるため，更新の速度は速い．
これらを踏まえ，双方の特長を取り入れた身体図式更新手法として，ここでは以下の二
つの学習過程をバーチャル環境下で行う方法を用いる．

（i）更新目標の身体像に合致したバーチャル身体が視覚提示された状態において運動
を行う学習過程

（ii）バーチャル身体は非表示とした状態において，更新目標の身体像に合致した指先
位置のみを間接的に視覚提示し，そこから想起される身体像を教師信号として，
体性感覚主導の運動を行う学習過程

なお，更新の対象部位は右前腕とする．
この身体図式更新手法は，バーチャル環境下で能動的に身体図式を更新できることに加
え，学習時間が短く，さらに効果の向上も期待できる．

2.4 有効性の評価
はじめに，身体図式更新手法の有効性を評価するために基礎的な実験を行った．

2.4.1 実験システム

実験システムは，リアル身体の位置姿勢を取得するためのモーションキャプチャシステ
ム（MAC3D System，Motion Analysis社），バーチャル環境およびバーチャル身体を生
成するためのコンピュータ，バーチャル環境およびバーチャル身体を視覚提示するHMD

（Oculus Rift DK1，Meta Platforms社）からなる．システム構成を図 2.4に示す．なお，
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2.4 有効性の評価

図 2.5 スティック接触過程

ソフトウェアとしては 3DグラフィックライブラリOpenGLを用いてプログラミング言語
C++で開発した自作のプログラムを用いた．
システムでは，リアル身体に重畳する形でバーチャル身体の右腕を配置し，右前腕に限
りその形状と位置関係をリアル身体に対する相対的な比率で伸縮可能としてある．これに
より，更新目標とする寸法比（以降，目標寸法比）Rtに対応したバーチャル身体の視覚情
報を提示できる．なお，バーチャル身体の表示・非表示は切り替え可能となっている．
体性感覚入力を伴う運動としては，バーチャル空間にランダムで出現するバーチャルス
イッチをバーチャル身体の右手指先で押す課題（ポインティングタスク）を設定した．ポ
インティングの成功は，バーチャル身体の指先と接触した際にバーチャルスイッチの形状
を変化させることにより視認可能とした．
バーチャル身体を表示した状態でポインティングを行うことにより学習過程（i）が実
現され，バーチャル身体を非表示とした状態でポインティングを行うことにより学習過程
（ii）が実現される．
さらに，これらの学習過程による効果は，バーチャル身体が自身の身体であると錯覚し
ていることが前提となる．そこで，バーチャル身体への身体所有感を高めるために以下二
つの工夫を行っている．

• 工夫 1

図 2.5のように，リアル空間とバーチャル空間において同位置に存在するスティック
を用意し，指先，手首，肘などをスティックで撫でる過程（スティック接触過程）を
ポインティングタスクの前に実施する．これは外部物体に身体所有感が転移される
現象であるRHIを参考とした．2.2.2でも述べたが，RHIとは，視覚遮蔽された自身
の腕と，視野内に置かれたラバーハンド（手の形状をしたゴム製の物体）に対して，
同期した触刺激を絵筆などで一定時間与え続けると，ラバーハンド上に触刺激を知
覚し，さらにラバーハンドへの身体所有感が増すという錯覚現象である．

• 工夫 2

バーチャル身体とリアル身体の寸法の差異が意識に上らないよう，バーチャル身体
の伸縮量は最初から目標寸法とはせず，ポインティングタスク中に徐々に変化させ
る．なお，目標寸法での学習機会を十分に確保するために，目標寸法到達後も十分
な回数のポインティングを行わせる．
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2.4 有効性の評価

図 2.6 前腕座標系におけるリーチング位置の導出過程

2.4.2 評価方法

身体図式は脳内モデルであるため，その状態を直接測定するのは困難である．そこで，
体性感覚入力に伴い身体図式より出力される位置姿勢情報が確実に利用される動作におい
て，その位置関係から間接的に身体図式の変化を捉える．
具体的には，バーチャル身体を非表示とした状態において，バーチャル空間に設置した
視認可能な目標位置へ指先が一致するよう誘導するリーチングタスクを設けた．このタス
クをポインティングタスクの前後に実施する．なお，ポインティングタスク前に測定した
世界座標系における指先位置をリーチング位置 Pw

pre，ポインティングタスク後に測定し
た指先位置をリーチング位置 Pw

postとする．本評価手法は [48, 49]から着想を得たもので
ある．
身体図式が更新された場合，リーチング位置は更新対象部位である右前腕の軸方向に対
して更新寸法分だけ変化すると考えられる．例えば，更新後の右前腕の寸法感が実際の寸
法以上となるならば，リーチング位置Pw

postはリーチング位置Pw
preに対して，右前腕の手

首から肘に向かう方向にずれると考えられる．
そこで，右前腕の軸方向におけるリーチング位置の変化量を明確化するため，右前腕の
肘関節から手首に向かうベクトルをX軸正方向，手のひらから手の甲へ向かうベクトルを
Z軸正方向，目標位置を原点とした前腕座標系を定義した．そして，モーションキャプチャ
座標系における各リーチング位置と，右手首および右肘の位置より，前腕座標系でのリー
チング位置P f

pre，P f
postを導出した．導出過程のイメージを図 2.6に示す．また，リーチ

ング位置P f
postからP f

preを引き，リーチング位置の変化量ベクトルV を求めた（式 2.1）．
そして，変化量ベクトル V の各軸成分を前腕長 Lで正規化し，これを正負反転した変化
率ベクトルV rを求めた（式 2.2）．さらに，変化率ベクトルV rのX軸成分 V r

x に 1を足し
た結果を実測寸法比Rmとして導出した（式 2.3）．なお，正規化は個人差の吸収，正負反
転は寸法比の増大方向を正とするために施した．

V = P
′

post − P
′

pre (2.1)

V r = −V

L
(2.2)

Rm = V r
x + 1 (2.3)
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2.4 有効性の評価

表 2.1 変化率ベクトルの各軸における目標寸法比を因子とした一元配置分散分析の結果

被験者
P

V r
x V r

y V r
z

1 2.18×10−2 0.863 0.709
2 2.26×10−3 0.741 7.90×10−2

3 1.85×10−3 0.183 0.875
4 1.19×10−2 0.296 0.467
5 1.07×10−4 7.04×10−2 0.693
6 1.01×10−4 1.93×10−2 3.41×10−2

7 1.28×10−4 0.459 0.874
8 2.75×10−2 0.493 0.236
9 2.35×10−5 0.391 5.01×10−2

全体 6.41×10−2 2.21×10−20 0.316

2.4.3 実験手順

実験の流れは以下とした．

(1) 身体図式更新前のリーチングタスクを行う

(2) スティック接触過程により，バーチャル身体に対する身体所有感を高める

(3) 身体図式を更新するためのポインティングを実施する

(4) 身体図式更新後のリーチングタスクを行う

ポインティングタスクにおけるポインティング回数は 200回とし，30回ごとに 15秒の休
憩を取らせた．休憩時には肘のみを机につくよう指示することで，意図せぬ物体との接触
によって皮膚感覚から実際の右前腕長が推測されてしまうことを防いだ．また，バーチャ
ル身体を表示したポインティング 4回と非表示としたポインティング 1回が交互に繰り返
されるよう，表示・非表示の切り替えを行った．非表示としたポインティングにおいて，
10秒以内にスイッチが押されなかった場合は，自動的にバーチャル身体を表示させて実験
を続行した．さらに上述の通り，バーチャル身体に対する身体所有感が維持されるよう，
バーチャル身体の寸法は腕の実寸法から徐々に目標寸法比の寸法へと変化させた．ここで
は，ポインティング回数が 100回に至った際に目標寸法となるよう，1回ごとの寸法の変
化を全変化量の 1/100として線形的に変化させた．実行回数が 100回を超えた後は，目標
寸法に固定してポインティングを続行させた．

2.4.4 実験結果

実験に関する事前知識を持たない被験者 9名（21–23歳，男性 8名，女性 1名，右利き）
に対し，目標寸法比 1.0・1.2・1.5の 3通り，それぞれ繰り返し 4回の実験を行った．
まず，リーチング位置の変化率ベクトルの各成分に対して，目標寸法比を因子とした一
元配置分散分析を行った．結果を表 2.1に示す．表 2.1より，全被験者および各被験者の
何れにおいても，目標寸法比の影響はリーチング位置の変化量ベクトルのX軸成分に対し
てのみ有意であった（P < 0.05）．また，リーチング位置の変化量ベクトルの各成分に関
して，全被験者での平均を表 2.2に示す．表 2.2を見ると，確かにX軸成分のみ実測寸法
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2.5 基礎特性の導出とその評価

表 2.2 目標寸法比に対する変化率ベクトルの各軸の全被験者の平均値

目標寸法比 Rt
平均

V r
x V r

y V r
z

1.0 0.0141 0.00613 0.0110
1.2 0.113 -0.0344 -1.40×10−5

1.5 0.226 -0.047 -0.0217

図 2.7 各目標寸法比に対する実測寸法比（有効性の評価）

比が変化していることが分かる．このことから，身体図式更新の効果が所望の軸に対して
のみ現れていることが確認できる．
次に，目標寸法比と実測寸法比の関係性の評価を行った．各目標寸法比に対する実測寸
法比に関して，全被験者の平均・標準偏差を図 2.7に示す．図 2.7より，目標寸法比の増
加に伴い，実測寸法比が増加していることが分かる．さらに，各目標寸法比間で t検定を
行った結果を表 2.3に示す．表 2.3より，1.0と 1.2，1.0と 1.5，1.2と 1.5の何れの目標寸
法比間においても，実測寸法比に有意差が認められた（P < 0.001）．また，代表的な被験
者 1名における，各目標寸法比に対する実測寸法比（繰り返し 4個ずつ）を図 2.8に示す．
図 2.8より，個人の結果においても全被験者の結果と同様の傾向が確認できる．
これらのことから，目標寸法比の増加とともに実測寸法比が有意に増加しており，身体
図式更新手法の有効性が示唆された．しかしながら，図 2.7より，目標寸法比と実測寸法
比は完全には一致しておらず，さらに目標寸法比が大きいほどその乖離が顕著であること
が読み取れる．これらの傾向が如何なる目標寸法比においても同様に生じるものであるか
確認する必要があると考えられる．

2.5 基礎特性の導出とその評価
2.4より，2.3.3の身体図式更新手法の有効性が示された．しかし，目標寸法比と実測寸
法比は完全には一致せず，さらに目標寸法比が大きいほどその乖離が顕著であった．そこ
で，これらの傾向が如何なる目標寸法比においても同様に生じるものであるか確認するた
めに，目標寸法比を伸長と収縮の両方向において広範囲かつ細かく設定して実験を行い，
基礎特性の導出とその評価を行った．
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2.5 基礎特性の導出とその評価

表 2.3 全被験者の実測寸法比における各目標寸法比間での t検定の結果

目標寸法比 Rt 1.0 1.2

平均 1.01 1.11
分散 5.68×10−3 4.09×10−3

データ数 36 36
自由度 70
P（両側） 7.26×10−8

目標寸法比 Rt 1.0 1.5

平均 1.01 1.23
分散 5.68×10−3 7.13×10−3

データ数 36 36
自由度 70
P（両側） 2.56×10−17

目標寸法比 Rt 1.2 1.5

平均 1.11 1.23
分散　 4.09×10−3 7.13×10−3

データ数 36 36
自由度 70
P（両側） 1.61×10−8

図 2.8 代表的な被験者における目標寸法比に対する実測寸法比

2.5.1 実験システム・評価方法・実験手順

実験システムは 2.4.1，評価方法は 2.4.2，実験手順は 2.4.3と概ね同様である．ただし，
モーションキャプチャにはNaturalPoint社のOptiTrack，HMDにはMeta Platforms社の
Oculus Rift CV1，ソフトウェアの開発には 3Dゲームエンジン Unityをそれぞれ使用し
た．また，ポインティング 30回ごとに設けた休憩時間は 30秒とした．

2.5.2 実験結果

実験に関する事前知識を持たない被験者 7名（22–23歳，男性，右利き）に対して，目
標寸法比 0.6–1.4（0.1刻み）に 0.4・1.6・1.8を加えた計 12通りの実験を行った．
まず，各目標寸法比に対する実測寸法比の結果を図 2.9に示す．2.4.4と同様に，概ね目
標寸法比の増加に伴い実測寸法比も増加していることが確認できる．しかし，何れの目標
寸法比においても実測寸法比は目標寸法比と一致しておらず，さらに目標寸法比 1.8では
身体図式更新の効果が飽和しているように見える．
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2.6 運動時における評価

図 2.9 各目標寸法比に対する実測寸法比（基礎特性の導出とその評価）

図 2.10 各目標寸法比に対する変化量比

ここで，目標寸法比の変化量∆Rt（提示寸法比Rt − 1.0）と実測寸法比の変化量∆Rm

（実測寸法比Rm − 1.0）を用いて，式 2.4の通り変化量比Rtm [%]を百分率で求め，その平
均と標準偏差を表した結果を図 2.10に示す．ただし，目標寸法比 1.0は除外してある．

Rtm =
∆Rt

∆Rm

× 100 (2.4)

図 2.10より，多くの場合において，伸長方向・収縮方向ともに目標寸法比の約 60 %前
後まで変化していることが分かる．しかしながら，目標寸法比 1.8では約 30 %までの変化
に留まっている．
以上より，2.4.4と同様に，何れの目標寸法比においても実測寸法比は目標寸法比と一致
せず，さらに一定の範囲を超えると身体図式更新の効果が頭打ちすることが確認された．

2.6 運動時における評価
2.4・2.5より，2.3.3の身体図式更新手法には一定の効果はあるものの，目標寸法比と実
測寸法比は完全には一致せず，さらに目標寸法比が一定の範囲を超えると効果が減少する
傾向にあることが分かった．ここで，この結果が静止した目標に自身の指先を合わせると
いう評価方法によってもたらされている可能性が考えられる．そこで，身体図式更新手法
に関して，運動時における効果を評価する実験を行った．
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(a) フィードバック制御モデル (b) フィードフォワード制御モデル

図 2.11 運動制御モデル

図 2.12 フィードバック誤差学習

2.6.1 身体図式と運動軌道の関係

人間の遅い運動は，図 2.11aのように，視覚や体性感覚などの感覚器から得られる身体の
位置情報を用いたフィードバック制御によって実現される．しかし，感覚フィードバック
には体性感覚で 50 ms程度，視覚では 200 ms程度の遅延があるため，高速かつ滑らかな運
動はフィードバック制御では対応することができない [50]．そのため，高速な運動の場合
には，図 2.11bのように，フィードフォワード的に運動指令が決定される必要がある [51]．
フィードフォワード的な運動指令の決定は内部モデルによって行われる．内部モデルは
順モデルと逆モデルからなる．順モデルは運動指令から運動軌道を予測するモデルであ
り，どのような運動指令を与えると目標の運動軌道になるか，脳内でシミュレーション（イ
メージトレーニング）する形で運動指令を計算する．一方，逆モデルは目標とする運動軌
道からそれを実現するために必要な運動指令を計算するモデルである [52–54]．なお，内
部モデルの更新は，図 2.12のように実行軌道（運動が実行された結果の軌道）と目標軌道
が比較されて行われる [50]．これはフィードバック誤差学習 [55, 56]と呼ばれている．
身体図式は，これらの内部モデルによる運動指令の生成や，実行した運動軌道の認知に
おいて利用されている．したがって，身体図式更新手法による効果は運動軌道へも顕著に
現れるものと推測される．

2.6.2 実験システム・評価方法

まず，実験システムは 2.4.1と同様である．
評価方法としては，バーチャル空間内で提示される目標軌道上を動く目標位置を右手中
指の先端でなぞるトレーシングタスクを新たに設けた．目標軌道はバーチャルの線，目標
位置はバーチャルの球体でそれぞれ表現され，HMDを通して視覚提示される．
タスク中は右中指先端および右腕各部の座標を記録した．それぞれ右中指先端の座標を
トレーシング位置，右中指先端の軌道をトレーシング軌道と呼ぶこととする．ここで，モー
ションキャプチャにより測定したトレーシング軌道は離散的なトレーシング位置の集合で
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図 2.13 目標軌道とトレーシング位置から目標位置を導出する過程

あり，目標軌道と単純比較できない．そこで，図 2.13に示すようにトレーシング軌道の始
点と終点を通る直線を生成し，各トレーシング位置から下した垂線により分割された点の
軌道割合（rnに対応）を求め，目標軌道上における軌道割合に応じた分割点を目標位置と
した．また，目標位置を原点とした上で，各トレーシング位置において 2.4.2と同様の処
理を施し，変化量ベクトルV および実測寸法比Rmの時系列データを算出した．
ここで，2.6.1より，低速運動時は感覚フィードバック情報を用いたフィードバック制御
が行われ，高速運動時では内部モデルによりフィードフォワード的に運動指令が決定され
ている．そこで，これらの異なる運動指令決定プロセスにおける身体図式の状態を調べる
ため，運動速度が異なる 2種類のトレーシングタスクを導入した．

• 高速トレーシングタスク
トレーシング速度を 1m/sとしたタスクである．体性感覚フィードバックの遅延はお
よそ 50 ms程度であるため，トレーシング速度 1 m/sでは，体性感覚フィードバッ
クを利用した場合の位置遅れは 5 cmにも達する．このため，内部モデル使用による
フィードフォワード制御が選択されると考えられる [50]．なお，ここでは内部モデル
による運動指令の事前決定を可能とするため，動作の直前においてイメージトレー
ニングの時間を与える．

• 低速トレーシングタスク
トレーシング速度を 0.05 m/sとしたタスクである．トレーシング速度 0.05 m/sで
は，体性感覚フィードバックを利用した場合の位置遅れは 0.25 cm程度と小さいた
め，内部モデルを用いたフィードフォワード制御ではなく，感覚フィードバックを
用いたリアルタイムでのフィードバック制御が選択されると考えられる．

2.6.3 実験手順

実験手順は 2.4.3と概ね同様である．ただし，リーチングタスクの後にトレーシングタ
スクを行う．また，ポインティングタスクでは，バーチャル身体を表示させたポインティ
ング 3回と，非表示とした 2回が交互に繰り返されるものとした．なお，ポインティング
30回ごとに設けた休憩時間は 30秒とした．高速・低速トレーシングの順序は，ポインティ
ングタスクの前後で同じ順序で行い，実験ごとに順序を入れ替えて行った．また，高速ト
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図 2.14 高速・低速トレーシングにおける軌道割合に対する軌道変位

レーシング前には目標位置が移動する様子を複数回見させ，内部モデルによる運動指令の
事前決定を行うイメージトレーニング時間を与えた．ここでは，トレーシング軌道は右腕
全体での動作となるように，また無理のない体勢で行えるよう 40 cmの直線軌道とした．

2.6.4 実験結果

実験に関する事前知識を持たない被験者 4名（22–25歳，男性）に対して，目標寸法比
1.0・1.4の 2通り，それぞれ繰り返し 4回の実験を行った．
まず，傾向を俯瞰的に捉えるため，図 2.14に各トレーシング速度（高速・低速トレーシ
ングに対応）における軌道割合に対する軌道変位の結果を示す．ここで，軌道変位とは変
化量ベクトルV のX軸成分 Vx（寸法変化方向の変位）を指し，図 2.14は全データの平均
を示している．結果から，目標寸法比 1.4の時の Vxは，目標寸法比 1.0と比べて負方向に
移動しており，これは運動軌道が目標軌道よりも前腕軸の負方向に移動していることを意
味している．つまり，身体が伸びる方向に身体図式が更新されていると言える．
次に，被験者ごとに目標寸法比とトレーシング速度を独立変数，変化量ベクトルの各要
素を従属変数として二元配置分散分析を行った結果を表 2.4に示す．なお，表中の交互作
用は独立変数である目標寸法比とトレーシング速度の組み合わせによる影響の効果を表
している．表 2.4より，何れの被験者においても目標寸法比による Vxへの影響のみ有意
（P < 0.01）であった．また，交互作用が見られなかったことは，同一の目標寸法比では
トレーシング速度によらず同程度の Vxであったことを示している．したがって，運動軌
道の変位は目標寸法比によってもたらされており，何れのトレーシング速度でも同様の軌
道となっていると言える．
続いて，目標寸法比と実測寸法比の関係性の評価を行った．目標寸法比に対する軌道内
での平均実測寸法比に関して，全被験者での平均とその標準偏差を図 2.15に示す．図 2.15

より，目標寸法比の増加に伴い実測寸法比が増加することが分かる．同時に，図 2.15aと
図 2.15bの比較より，トレーシング速度の間において差異はみられないことが分かる．す
なわち，身体図式更新の効果はフィードバックの有無の影響を受けないことが分かる．ま
た，低速運動時（図 2.15a）と高速運動時（図 2.15b）に対する静止時（図 2.15c）より，身
体図式の更新度合いは運動時と静止時とで同程度であると読み取れる．なお，静止時の身
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表 2.4 目標寸法比とトレーシング速度を独立変数，変化率ベクトルの各軸成分を従属変数
とした二元元配置分散分析の結果

被験者 統計量
P

Vx Vy Vz

目標寸法比 Rt 3.30×10−6 4.99×10−2 0.928
1 トレーシング速度 0.135 0.794 0.466

交互作用 0.462 0.393 0.908

目標寸法比 Rt 4.41×10−5 0.124 0.968
2 トレーシング速度 0.899 0.695 0.979

交互作用 0.933 0.900 0.192

目標寸法比 Rt 1.06×10−6 0.142 0.104
3 トレーシング速度 0.820 0.720 0.912

交互作用 0.213 0.548 0.621

目標寸法比 Rt 7.27×10−3 0.233 0.969
4 トレーシング速度 0.483 0.609 0.880

交互作用 0.136 0.455 0.515

体図式は静止点へのリーチングタスクから導出している．
以上より，身体図式更新の効果は静止状態と運動状態で同程度であり，評価方法による
差異はないことが確認された．

2.7 触力覚提示による影響の評価
2.4・2.5・2.6より，2.3.3の身体図式更新手法において，目標寸法比と実測寸法比は完全
には一致せず，さらに目標寸法比が一定の範囲を超えると効果が減少する傾向にあり，そ
の効果は静止時と運動時で同様であることが分かった．
ここで，2.3.2で述べた通り，身体図式の学習過程では視覚と体性感覚情報の紐付けが行
われる．したがって，身体図式を更新する際に体性感覚に属する触力覚を提示することに
より，身体図式更新の効果が向上する可能性がある．そこで，身体図式更新手法において
触力覚提示を行った際の効果を評価する実験を行った．

2.7.1 実験システム・評価方法・実験手順

実験では，触力覚を提示する場合としない場合の 2パターンのシステムを使用した．後
者については，2.4.1と同様のシステムを用いた．前者については，2.4.1に触力覚提示機
能を追加したシステムを構築した．
身体図式更新手法に触力覚を追加するための方法として，図 2.16に示す装置を用意し
た．図 2.16はポインティングタスク中に出現するバーチャルスイッチと同形状のリアルス
イッチを，3次元で位置決めが可能な装置に取り付けたものである．装置は電動アクチュ
エータ（YAMAHA社）3台で組み上げられている．
これを，バーチャル身体でバーチャルスイッチに触れた際に，リアル身体でもリアルス
イッチに接触するよう位置制御することで，再現度の高い触力覚提示が可能となる．構築
したシステムの構成を図 2.17に示す．ただし，図 2.16の装置において，単純にバーチャ
ルスイッチとリアルスイッチの位置合わせを行った場合，バーチャル身体右前腕の伸長に
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(a) 高速トレーシング (b) 低速トレーシング

(c) 静止時

図 2.15 各条件での目標寸法比に対する軌道内での平均実測寸法比

伴い，視覚と触力覚の知覚位置に不整合が生じることに注意する必要がある．そのため，
バーチャル身体右前腕の伸長量をベクトル Vpと定義し，図 2.18のように Vpの分だけリ
アルスイッチの位置を反対方向に並進移動させることとした．また，リアルスイッチ移動
時の軌道は，リアル身体との不用意な接触やスイッチ押下時の位置誤差などのノイズが発
生しないよう，ポインティングタスクのモーションを考慮して制御した．
評価方法は 2.4.2と，実験手順は 2.4.3と概ね同様である．ただし，目標寸法比は 1.0・1.4

の 2通りとした．また，ポインティングタスクでは，バーチャル身体を表示させた状態で
のポインティングを 3回，非表示とした状態でのポインティングを 2回交互に行わせた．

2.7.2 実験結果

実験に関する事前知識を持たない被験者 4名（21–22歳，男性，右利き）に対して，触
力覚提示有りと無し，それぞれ繰り返し 4回の実験を行った．また，同じ条件内で得られ
た実測寸法比は被験者ごとに平均を取り，これを分析用のデータとした．なお，順序効果
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図 2.16 触力覚提示装置

図 2.17 触力覚提示機能を追加した身体図式更新システムの構成

の影響を排除するため，各実験は別日にランダムで実施した．
まず，実験結果として触力覚提示有りと無しにおける目標寸法比に対する実測寸法比を
それぞれ図 2.19a・図 2.19bに示す．どちらの場合においても，目標寸法比に応じて実測寸
法比が変化していることが確認でき，目標寸法比 1.4における身体図式の変化率は，何れ
も約 50 %という結果になった．
続いて，触力覚提示の有無と目標寸法比をそれぞれ独立変数に，実測寸法比を従属変数
として，Two-Way Repeated Measures ANOVA（二元配置反復測定分散分析）を行った．
その結果，目標寸法比では有意差が認められたが（P = 1.03 × 10−4 < 0.001），触力覚提
示の有無による有意差は認められなかった（P = 0.517 > 0.05）．なお，各条件のデータ
は何れも正規分布に従っており（Shapiro-Wilk検定： P > 0.05），各条件間の等分散性は
Bartlett検定により確認している（P = 0.224 > 0.05）．
以上のことから，身体図式更新手法において触力覚提示を行ったとしても効果の向上は
期待できないことが示唆された．
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図 2.18 バーチャルスイッチに対するリアルスイッチの位置

(a) 触力覚提示なし (b) 触力覚提示あり

図 2.19 触力覚提示有りと無しにおける目標寸法比に対する実測寸法比

2.8 考察
2.4・2.6より，静止時・運動時ともに身体図式更新手法の有効性は確認されたものの，目
標とする身体図式に対して実際の身体図式が完全に一致するまでは至らなかった．また，
2.5より，身体を伸長させる方向および収縮させる方向ともに，一定の伸縮率を超えると
効果が頭打ちする傾向があることが確認された．さらに，2.7より，身体図式を更新する
過程で触力覚を提示したとしても，効果の改善は見られなかった．
このような結果となった要因として，まずバーチャル身体の見た目から推定される質量
が実際と異なっている点が考えられる．例えば，リアル身体の前腕の寸法が 1.6倍に伸長
したとすると，腕自体の質量も 1.6倍に増加すると予想される．しかし，実際に伸長してい
るのはバーチャル身体のみで，リアル身体の質量に変化はない．これにより，視覚情報か
ら予測される質量と，実際の知覚との間のミスマッチによる大きさ重さ錯覚（Size-Weight

Illusion）[57]と似た現象が生じ，身体図式の更新に影響を及ぼしている可能性がある．
また，腕を動かす場合において発生する慣性モーメントの知覚情報による影響も考えら
れる．例えば，棒を振ることで棒の長さを知覚しているといった報告がある [58]．さらに，
同じ長さの棒であっても，付けた錘が手から遠いほど棒が長く感じられるといったことも
確認されている [59]．したがって，慣性モーメントがリアル身体のものから変化していな
かったため，寸法知覚において視覚と体性感覚とで矛盾が生じ，これが身体図式の更新に
影響を及ぼしている可能性が考えられる．
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図 2.20 バーチャル身体を収縮させた場合に特定の動作が実行できなくなる例

以上のように，質量や慣性モーメントといった寸法以外の身体パラメータがリアル身体
と変わらずに提示されていたため，身体図式が完全には更新されなかったと考えられる．
しかしながら，リアル身体での運動の結果をバーチャル身体の運動に反映する現行のVR

システムを使用する以上，質量や慣性モーメントを含めた全ての身体パラメータを自由に
変更するといったことは難しい．例えば，装置により重心位置を移動させて慣性モーメン
トを変化させる方法 [60]も存在するが，表現可能な慣性モーメントは限定的であり，また
質量については動的に変更することができない．従って，現行のVRシステムの方式では
身体図式を完全には更新することができないことから，自身と形状の異なるバーチャル身
体を操作する際の操作性の低下は免れないと考えられる．
さらに，本章の研究を進める過程で，リアル身体での運動を伴うことに起因して，バー
チャル身体で実行可能な運動が一部制限されるといった問題が生じることも発覚した．
具体的には，現行のVRシステムにおいて身体図式を更新したとしても，バーチャル空
間内のバーチャル身体の寸法は変化しているものの，リアル空間にあるリアル身体の寸法
は変化していないという状態となる．そのため，例えば図 2.20に示すように，バーチャ
ル身体の上肢を収縮させた状態において，両手の指先を合わせるといった動作を行った際
には，バーチャル身体の両手の指先が合わさる前にリアル身体で指先が接触することとな
る．ゆえに，バーチャル身体で指先を合わせる動作は実行できなくなる．
これらのことから，現行のVRシステムの方式では「様々な体格のバーチャル身体を用
いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」という要件を満たすことは困難であると結
論付けられる．なお，これらの問題は何れもバーチャル身体がリアル身体に依存している
ことで生じていると考えられる．

2.9 おわりに
本章では，「様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実行でき
る」という要件に着目し，自身と形状の異なるバーチャル身体を操作する際に操作性が低
下するという問題の解決の可否を確認した．具体的には，まず操作性が低下する要因が身
体図式の乖離にあるとし，身体図式をバーチャル環境下においてリアル身体からバーチャ
ル身体のものへと更新する手法に関して，2.4で有効性の評価，2.5で基礎特性の導出とそ
の評価，2.6で運動時における評価，2.7で触力覚提示による影響の評価をそれぞれ行った．
評価の結果，現行のVRシステムの方式では，身体図式を完全には更新することはでき
ず，ゆえに自身と形状の異なるバーチャル身体を操作する際の操作性の低下は免れないこ
とが示された．また，たとえ身体図式を完全に更新できたとしても，バーチャル身体の形
状に応じて物理的に実行できない動作が発生することも問題として発覚した．これらより，
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2.9 おわりに

現行のVRシステムの方式では「様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同
様の運動が実行できる」という要件を満たすことは困難であると結論付けられた．
そこで，本章で得られた問題を踏まえて，次章では「様々なバーチャル環境において，
様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」という機
能を実現し得るVRシステムの方式を提案する．
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第3章 Motion-Less VRの提案

3.1 はじめに
前章において，現行のVRシステムの方式では「様々な体格のバーチャル身体を用いて，
リアル環境と同様の運動が実行できる」という要件を満たすことは困難であるという結論
に至った．また，これはリアル身体での運動の結果をバーチャル身体の運動に反映するこ
とに起因するものであった．一方で，「様々なバーチャル環境において，リアル環境と同
様の運動が実行できる」という要件については，現行のVRシステムの方式においても，
これまで様々な取り組みがなされている．
そこで本章では，まず前提知識として随意運動と自己投射性について説明したうえで，
現行のVRシステムで使用されている，あるいは使用され得る入出力装置を紹介する．続
いて，既存技術を用いた「様々なバーチャル環境において，リアル環境と同様の運動が実行
できる」という要件を最も満たし得るVRシステムの構成を定めたうえで，リアル身体で
の運動の結果をバーチャル身体の運動に反映する現行のVRシステムの方式ではそれが困
難であることを述べる．最後に，これを踏まえて「様々なバーチャル環境において，様々
な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」というVRの
理想形に求められる要件を満たし得るVRシステムの方式の提案を行う．

3.2 随意運動と自己投射性
随意運動は，脳から発せられた運動指令が脊髄を下行し，運動神経を経由して筋まで伝
達された結果，筋収縮が起こることで実行される．筋収縮に伴い生じた筋張力により，関
節にはトルクが発生し，角加速度や角速度，角度といった物理量が現れる．このとき，運
動に伴い深部圧覚，運動覚，位置覚には信号が入力される．入力された信号は，感覚神経
から脊髄を伝って脳へと運ばれ，視覚や前庭感覚といった感覚器からの信号と統合されて
身体状態の把握に用いられる．運動実行時の信号の流れを図 3.1に示す．
また，2.6.1においても述べたが，脳内には現在の身体状態と運動指令から次の身体状態
を予測する順モデルが存在していると考えられている．運動実行時には遠心性コピーと呼
ばれる運動指令のコピーがこの順モデルに送られ，現在の身体状態から次の身体状態の予
測が行われている [50]．ここで，先述した感覚器から得られた身体状態と，順モデルによ
り予測された身体状態の一致は，運動主体感の生起に重要であると言われている [61]．さ
らに，視覚と触覚の同期入力に加え，運動に同期した視覚入力により身体所有感が生起さ
れることが確認されている [62]．つまり，運動の中で運動主体感と身体所有感が生起され
ることで，人間は自己の身体を認識している．
ここで，VRを成立させる要素の一つである自己投射性は「人間と環境がシームレスに
接続され，その環境に人間が入り込める性質」である．従って，自己投射性の観点では，
バーチャル身体に対して身体所有感と運動主体感が生起されており，さらにその操作性が
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3.3 VRシステムの入出力装置

図 3.1 運動時の信号の流れ

高いことが重要である．これを実現するためには，バーチャル身体を用いて意図通りの運
動が実行でき，意図通りの感覚が得られる必要がある．これはすなわちバーチャル身体を
用いて，リアル環境と同様の運動が実行できるということである．ここで，意図通りの運
動が実行できることを運動の再現度が高い，意図通りの感覚が得られることを感覚の再現
度が高いと表現する．VRシステムにおいて，運動と感覚の再現度を究極まで高めた暁に
は「様々なバーチャル環境において，リアル環境と同様の運動が実行できる」という要件
が満たされるものと推察される．

3.3 VRシステムの入出力装置
1.1.2で述べた通り，VRシステムは入力装置，シミュレータ，出力装置で構成される．
そこで，バーチャル身体への自己投射を実現するためにVRシステムで使用されている，
もしくは使用され得る入出力装置を紹介する．なお，ここでは運動に関与する装置のみ取
り上げる．
まず，入力装置としては，リアル身体各部の位置や関節角を計測するモーションセンサ

（光学式・機械式・磁気式），リアル身体の運動に伴い生じる筋電位を測定する筋電計があ
る．なお，筋電位は運動の発生源である筋収縮に対応した信号であり，単位は電圧である．
そのため，バーチャル身体の動作へ反映する際には何かしらの変換を要する．また，手元
のコントローラに配置されたボタンやジョイスティックへの入力をバーチャル身体の動作
に割り当てる方式も存在する．しかしながら，それらは自己投射性の観点においてVRシ
ステムには適していない．
次に，出力装置としては，感覚に応じた様々なディスプレイが考案されている．感覚は
特殊感覚，体性感覚，内臓感覚の 3種類に大別される [63]．感覚の分類一覧を 3.2に示す．
運動には特殊感覚と体性感覚が関与する．
特殊感覚には視覚，聴覚，嗅覚，味覚，前庭感覚が含まれ，運動には視覚，聴覚，前庭感
覚が関与する．視覚に関しては，HMDや大型スクリーンに映し出すもの [64,65]がある．
聴覚に関しては，ヘッドホンや空間設置型のスピーカーアレイを用いたものがある [66]．
前庭感覚に関しては，座面を動かすことで加速感や傾斜感を与えるモーションベース [67]
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3.3 VRシステムの入出力装置

図 3.2 感覚の分類一覧

や，左右外耳道と左右眼窩付近に配置された 4電極を用いた電気刺激により前後・左右の
加速度と 3自由度の姿勢角度を提示するもの [68]がある．
体性感覚は皮膚感覚（表在感覚）と深部感覚に分けれる．皮膚感覚は，皮膚表面にある
受容器で検出され，触・圧・振動覚や温・冷感覚，痛覚からなる．深部感覚は，筋や腱に
ある受容器により検出され，運動覚，位置覚，深部圧覚，深部痛覚を指す．運動覚は手足
がどのくらいの速度で動いているか知るための感覚，位置覚は自身の手足の位置を把握す
るための感覚，深部圧覚は物体を掴んだ際の硬さや重さといった手応えを把握するための
感覚である．なお，ここでは温・冷感覚，痛覚，深部痛覚については言及しない．
触・圧・振動覚に関しては，機械的な振動および圧力，電気刺激によって皮膚上から刺
激を与えるもの [70]，空間接地型の超音波フェーズドアレイ [71]などによる空気的な振動
および圧力によるものがある．
深部感覚の提示に関しては，リアル身体の移動を許容するか否かでシステムの構成が二
分される．リアル身体の移動を許容するVRシステムであれば，ユーザは通常と同様の運
動を行うことが可能であるため，運動覚や位置覚は自然に提示される．従って，バーチャ
ル空間内の物体と接触した際の深部圧覚を提示するディスプレイのみを考えれば良い．一
方で，リアル身体の移動を許容しないVRシステムであれば，運動覚と位置覚，深部圧覚
の全てを提示することを考えなければならない．
深部圧覚を提示する装置では機械的な力を人体に与えることが基本となる．まず，地面
に接地された力提示装置から外力という形で人体に力提示する接地型と，地面に接地され
ていないウェアラブルな力提示装置から内力という形で人体に力提示する非接地型に分け
られる．接地型は，外骨格型，把持型，対象型の三つに分類される．外骨格型は，身体に
沿ってアクチュエータつきのリンク機構を配したものである [72]．把持型は，ペン状の把
持部などを介して接触する一点での力などを提示するものである [73]．対象型は，外骨格
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3.4 現行のVRシステムの方式とその問題

型や把持型のようにバーチャル物体との接触を点または複数の点で起こるとして設計され
たものとは設計思想が異なり，指の腹や手のひらなどの面で接触が起こるとして設計され
たものである．対象型では，深部力覚だけでなく皮膚感覚の提示も可能である．対象型は
近似的な曲面を生成するものであり，アクチュエータアレイによってゴム膜を変形させる
もの [74]や，マニピュレータで動かされるプリミティブな曲面形状の組み合わせで表現さ
れるもの [75]がある．非接地型は，バーチャル物体にかかる重力や壁から受ける抗力など
の表現は原理的に困難であるが，移動しながら使えるという利点がある．小型で軽量な把
持型のインタフェースをウェアラブルにしたもの [76, 77]や，ジャイロ効果を用いて撃力
提示などを行うもの [78]，物体を往復運動させた際の行き帰りの加速度を調節することで
疑似的に一方向の力を提示するもの [79]などがある．
運動覚や位置覚を提示する装置では，移動を打ち消すことが基本とされている．このよ
うな装置はロコモーションインタフェースと呼ばれている．移動を打ち消す方式は，歩行
者が自ら滑り運動を行う「パッシブ式」と，外部からの動力で打ち消し運動を加える「アク
ティブ式」に大別される．前者は，歩行者の体をハーネスで固定し特殊なローラースケー
トを履くことで滑り運動を実現するVirtual Perambulator [80]や，その原理に基づいて開
発された市販品であるOmni One（Virtuix社）[9]などがある．後者に関しては，歩行面
が全方位に循環するトーラストレッドミル [81]，両足の下に小さな動く床を形成すること
で地面の凹凸まで再現するGaitMaster [82]などがある．
リアル身体の移動を許容しないVRシステムにおいて，運動覚，位置覚，深部圧覚を提
示する装置としては，外骨格型スーツ [83]がある．これはロコモーションインタフェース
の構造で運動覚，位置覚を与え，外骨格型の力提示装置により深部圧覚を与えるというも
のである．

3.4 現行のVRシステムの方式とその問題
実際のVRシステムは，3.3に挙げた入出力装置を用途に応じて統合して構築される．例
えば，リアル環境から発生する音を遮断する必要がない場合は空間設置型のスピーカーア
レイも採用できるが，遮断する場合はヘッドホンを使用する必要がある．
一方で，「様々なバーチャル環境において，リアル環境と同様の運動が実行できる」と
いう要件を満たすためには，バーチャル環境がリアル環境の状態に依存せず，さらに運動
と感覚の再現度が高い必要がある．そこで，既存技術の組み合わせにより，この要件を最
も満たす可能性の高いVRシステムの構成を以下に定める．

• 視覚：HMD

• 聴覚：ヘッドホン

• 前庭感覚：電気刺激

• 皮膚感覚：機械刺激・電気刺激

• 深部感覚：外骨格型スーツ

大型スクリーンではリアル身体を視認できてしまうため，視覚提示はHMDで行う．空
間設置型のスピーカーアレイではリアル環境から発生する音が遮断されないため，聴覚提
示はヘッドホンで行う．モーションベースでは連続提示可能な加速感はリアル環境や装置
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3.4 現行のVRシステムの方式とその問題

図 3.3 現行方式のVRシステムにおける運動時の信号の流れ

の大きさに依存し，提示可能な傾斜角も限定的（180度以上傾けるといったことが不可能）
であるため，前庭感覚の提示は電気刺激で行う．空間接地型の超音波フェーズドアレイで
はリアル身体の一部にしか刺激を与えることができないため，触・圧・振動覚提示は機械
刺激・電気刺激で行う．リアル身体の移動を許容すると移動可能なバーチャル環境の範囲
がリアル環境に依存するため，運動覚・位置覚の提示はロコモーションインタフェースで
行う．非接地型，および接地型の把持型や対象型では提示可能な力が限定的であるため，
深部圧覚の提示は外骨格型の装置で行う．すなわち深部感覚は外骨格型スーツで行う．
ここで，現行方式のVRシステムにおける運動時の信号の流れは図 3.3のように表すこ
とができる．現行方式では，図 3.1の通常運動時と同様にリアル身体での運動が生じ，そ
の結果がバーチャル身体の運動に反映され，各感覚器に対して信号が入力される．なお，
外骨格型スーツは移動の打ち消しによる運動覚と位置覚の提示，さらに深部圧覚への力提
示を行う位置付けにある．しかしながら，外骨格型スーツを用いる現行方式では以下の点
に課題がある．

• 提示される深部圧覚が疑似的なものとなる

• 姿勢を自由に変更することができなくなる

まず，移動の打ち消しと深部圧覚の提示はトレードオフの関係にある．具体的には，深
部圧覚を完璧に提示する場合はリアル環境で同様の運動を行った際に生じる力を完全に再
現する必要があるため，リアル身体は移動することとなる．リアル身体が移動しないよう
にするためには，深部圧覚を提示する際の力は実際より小さい疑似的なものとする必要が
ある．また，疑似的な力とした場合においても，身体の位置移動をさせないためには，提
示した力とは別の場所で力を受ける必要がある．つまり，身体の何れかの部位は装置に固
定されることとなる．ゆえに，例えば腰が固定された場合に，バーチャル身体の腰の位置
姿勢も固定され，座るや寝転ぶなど，姿勢を変えることができなくなる．この様子を図 3.4

に示す．これらのことから，運動の再現度，感覚の再現度はともに低いと考える．
以上のことから，現行のVRシステムの方式では「様々なバーチャル環境において，リ
アル環境と同様の運動が実行できる」という要件を満たすことは困難であると言える．
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3.5 提案するVRシステムの方式

図 3.4 外骨格型スーツを用いた深部圧覚提示における問題

3.5 提案するVRシステムの方式
2.8と 3.4を踏まえ，「様々なバーチャル環境において，様々な体格のバーチャル身体を
用いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」というVRの理想形に求められる要件を
満たし得るVRシステムの方式を提案する．提案方式はリアル身体での運動を必要としな
いという特徴を有することから「Motion-Less VR」と命名する．Motion-Less VRは大き
く以下の機能で構成される．

• リアル身体の運動の抑制
機械的な固定などによりリアル身体の運動を抑制する

• ユーザからの運動意図の取得
リアル身体で運動を行おうとして生じた関節トルクや筋電位からユーザの運動意図
を取得する

• バーチャル身体の運動の生成
運動意図を基に人体を模擬した動力学モデルでのシミュレーションによりバーチャ
ル身体の運動を生成する

• ユーザへの運動感覚の提示
バーチャル身体の運動の結果をリアル身体の感覚器へ提示する

まず，リアル身体の運動を抑制することで，リアル身体およびリアル環境の状態にバー
チャル身体およびバーチャル環境が依存しないことを実現する．そのうえで，ユーザがリ
アル身体で運動を行おうとして出力された関節トルクや筋電を測定し，これを基に人体を
模擬した動力学モデルでのシミュレーションによりバーチャル身体の運動を生成する．こ
れにより，通常運動時と類似した筋出力でのバーチャル身体の操作を可能とする．さらに，
バーチャル身体の運動に応じた刺激を感覚器へ提示する．具体的には，視覚に関しては，
運動意図を反映したバーチャル身体の映像をHMDで提示する．運動覚，位置覚，深部圧
覚に関しては，腱への振動刺激や電気刺激により運動感覚が生起される現象である運動錯
覚 [84, 85]を用いる．前庭感覚については，電気刺激により加速度感や傾斜感の提示を行
う [68]．これらにより，通常運動時と類似した感覚入力を実現する．提案方式のVRシス
テムにおける運動時の信号の流れを図 3.5に示す．
提案方式はリアル身体での運動を必要としないため，リアル環境の状態はもとよりリア
ル身体の状態にも依存しない．ゆえに，バーチャル身体の質量や慣性モーメントなどの物
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3.6 基礎的なシステムの構成

図 3.5 提案方式のVRシステムにおける運動時の信号の流れ

理パラメータを自由に変更でき，さらにリアル身体の状態によりバーチャル身体で特定の
動作が実行できないといったことは生じない．すなわち，2.8で挙がった問題の解決が可
能となる．また，原理的に全身への展開が可能であり，運動意図の取得，運動の生成，運
動感覚の提示の性能次第で，究極的には外骨格型スーツと同等もしくはそれ以上の運動の
再現度，および感覚の再現度を有するVRシステムの実現が期待できる．以上より，提案
方式は「様々なバーチャル環境において，様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル
環境と同様の運動が実行できる」というVRの理想形に求められる要件を満たし得る．

3.6 基礎的なシステムの構成
提案方式を用いた基礎的なVRシステムの構成は以下である．
まず，リアル身体を機械的に固定し，その状態で運動を行おうとして生じた関節トルク
を運動意図として計測する．続いて，関節トルクを入力として，骨と関節で構成された剛
体リンクモデルでの動力学シミュレーションを行い，バーチャル身体の運動を生成する．
このとき，剛体リンクモデルの関節には粘弾性を付与する．これは人体の関節には筋や腱，
靱帯といった組織による弾性，軟骨や関節包に含まれる関節液などによる粘性が存在する
ためである [86]．弾性は運動の効率化や関節可動域の制限の役割を担っており，粘性には
運動を安定させる働きがある．弾性を付与しない場合，同一方向へ関節トルクを発揮し続
けた際に，バーチャル身体の関節が可動域を超えてしまう．粘性を付与しない場合，脱力
時（関節トルクの発揮を止めた状態）においても自然に運動が停止せず，さらには弾性に
よって振動し続けることとなる．
例として，2自由度の剛体リンクモデルにおいてバーチャル身体の運動を生成する順動
力学の計算式を式 3.1–3.3に示す．

M(θ)θ̈ +C(θ, θ̇) = τi − (τK + τC) (3.1)
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3.7 おわりに

図 3.6 基礎的なシステムの構成における運動時の信号の流れ

M(θ) =

[
m0s

2
0 +m1l

2
0 +m1s

2
1 + I0 + I1 + 2m1l0s1 cos θ1 m1s

2
1 + I1 +m1l0s1 cos θ1

m1s
2
1 + I1 +m1l0s1 cos θ1 m1s

2
1 + I1

]
(3.2)

C(θ, θ̇) =

[
−m1l0s1(2θ̇0 + θ̇1)θ̇1 sin θ1

m1l0s1θ̇0
2
sin θ1

]
(3.3)

M(θ)は慣性項，C(θ, θ̇)は遠心力・コリオリ力項である．ただし，ここでは平面での運
動を想定し，重力項は無視している．τiは計測された関節トルク，τKは弾性トルク，τC
は粘性トルクである．mは質量，lは長さ，sは重心位置，θは姿勢であり，添え字はリン
クを表している．
なお，バーチャル身体の運動の結果は，HMDを用いて視覚提示する．また，バーチャ
ル身体の運動に応じた運動覚や位置覚は，腱振動刺激を用いた運動錯覚による提示手法を
適宜用いる．基礎的なシステムの構成における運動時の信号の流れを図 3.6に示す．

3.7 おわりに
本章では，現行のVRシステムの方式では「様々なバーチャル環境において，リアル環
境と同様の運動が実行できる」という要件を実現することが困難であることを示した．そ
の上で，「様々なバーチャル環境において，様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル
環境と同様の運動が実行できる」というVRの理想形に求められる要件を満たし得るVR

システムの方式の提案を行った．
次章では，提案方式を用いた基礎的なシステムを構築し，提案したVRシステムの方式
について実現可能性の評価を行う．
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第4章 Motion-Less VRの実装と評価

4.1 はじめに
前章において，「様々なバーチャル環境において，様々な体格のバーチャル身体を用い
て，リアル環境と同様の運動が実行できる」というVRの理想形に求められる要件を満た
し得るVRシステムの方式を提案した．
本章では，提案方式を用いた基礎的なシステムを構築し，提案したVRシステムの方式
の実現可能性について評価を行う．まず，示指三関節での屈伸運動における評価を行う．
次に，手首関節での二軸性運動における評価を行う．最後に，上肢での水平 2自由度運動
における評価を行う．

4.2 示指三関節での屈伸運動
示指三関節での屈伸運動に関して提案方式を用いた基礎的なシステムを構築し，システ
ム使用時のバーチャル身体への自己投射性について実験による評価を行う．

4.2.1 システム

システムは筐体，力センサ，増幅回路，AD変換ボード，コンピュータ，HMDで構成さ
れる．システムの構成を図 4.1に示す．
筐体はリアル身体を固定するものであり，手指を乗せる半球状のアクリル材，示指の固
定と力センサ（FSR400，INTERLINK ELECTRONICS社）を配置するためのブラケッ
ト，その他の手指各部を固定するマジックバンドからなる．ブラケットは示指各部を上下
から挟みこむ形でアクリル材に取り付けられており，示指の太さに応じた上下間の距離の
調整が可能となっている．
力センサは示指各部の腹と背に接触するようブラケットの内側に取り付けられている．
力センサの表面には固定時の不快感を軽減するために厚さ 1 mm程度の緩衝材が貼り付け
られている．力センサの値は増幅回路とAD変換ボード（TUSB-1612ADSM-S2Z，Turtle

社）を経由してコンピュータに取り込まれる．筐体固定時の示指とその静力学モデルを図
4.2に示す．
運動意図の出力に伴い示指の各関節周りに生じたトルク（発揮トルク）T r

j [Nm]は，図
4.2より導出した力のつり合いの式（式 4.1–4.3）に基づき，力センサの値F r

j [N]から算出
する．ただし，関節角度 θrj は，指を真っすぐに伸ばした状態を 0 deg，屈曲方向への回転
を負，伸展方向への回転を正とする．また，各変数の添え字 jは示指の部位（p: proximal，
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4.2 示指三関節での屈伸運動

図 4.1 システム構成

i: intermediate，d: distal）を表している．以降，これらは共通とする．

T r
p = Fpsp + Fi cos θ

r
i (l

r
p + si cos θ

r
i ) + Fd cos(θ

r
i + θrd){lrp + lri cos θ

r
i + sd cos(θ

r
i + θrd)}

(4.1)

T r
i = Fisi + Fd cos θ

r
d(l

r
i + sd cos θ

r
d) (4.2)

T r
d = Fdsd (4.3)

lrj : リアル身体の示指各部の長さ
srj : リアル身体の示指各部の関節とセンサの距離
θrj : リアル身体の示指各部の関節角度

バーチャル身体の運動を生成するための動力学シミュレーション（順動力学計算）は，
示指の構造を表現した図 4.3の剛体リンクモデルにおいて行う．このとき，モデルの各関
節には人体の示指MP関節の弾性と粘性を測定した研究 [87]を参考に，式 4.4–4.6の粘弾
性を付与する．式 4.4は弾性である．式 4.5は伸展時の粘性，式 4.6は屈曲時の粘性であ
り，式 4.7のように角速度の符号に応じて切り替わる．aj，bj，cj，gl0–2,j，gu0–2,j，Θj，njは
何れも定数である．Θjは弾性の値が 0 Nmとなる関節角度であり，これは無重力状態で
の脱力時の関節角度にあたる．最終的にモデルの各関節へは，発揮トルク T r

j [Nm]に対し
て粘弾性 TK,j，TC,j [Ncm]を 4.8の通り差し引いた印加トルク T v

j [Nm]を与え，その結果
をバーチャル身体の自身の動きに反映する．なお，順動力学計算には 3Dゲームエンジン
Unity搭載の物理エンジンを用いる．

TK,j = aj{expbj(θ
v
j −Θj) − expcj(θ

v
j −Θj)} (4.4)

T u
C,j = {gu0,j + gu1,j(θ

v
j −Θj) + gu2,j(θ

v
j −Θj)

2}(θ̇vj )nj (4.5)
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4.2 示指三関節での屈伸運動

図 4.2 筐体に固定された示指とその力学モデル

図 4.3 順動力学計算に用いる剛体リンクモデル

T l
C,j = {gl0,j + gl1,j(θ

v
j −Θj) + gl2,j(θ

v
j −Θj)

2}(θ̇vj )nj (4.6)

TC,j =

{
T u
C,j (0 ≦ θ̇vj )

T l
C,j (otherwise)

(4.7)

T v
j = T r

j −
(TK,j + TC,j)

100
(4.8)

Θj : バーチャル身体の脱力時の関節角度 [rad]

θvj : バーチャル身体の関節角度 [rad]

θ̇vj : バーチャル身体の関節角速度 [rad/s]

生成したバーチャル身体の運動は HMD（Oculus Rift CV1，Meta Platforms社）より
視覚提示する．このとき，手指と視点の位置合わせは筐体とHMDに取り付けた反射マー
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4.2 示指三関節での屈伸運動

図 4.4 システム使用時の様子

カーを光学式モーションキャプチャ（OptiTrack, NaturalPoint社）で計測することで実現
する．システム使用時の様子を図 4.4に示す．

4.2.2 実験

提案方式を用いたシステム（以降，提案システム）が従来システム（後述）に対してど
の程度の自己投射性（身体所有感・運動所有感・操作性）を有しているか確認する比較実
験1を行った．なお，本論文における操作性は，バーチャル身体を視認下で操作し，課せら
れたタスクを実行した際の運動性能を指すものとする．

A. 提案システムの条件設定

発揮トルクの計算式（式 4.1–4.3）において，筐体形状に関係したパラメータ（表 4.1を
参照）は，本来であれば個人の身体形状に合わせることが望ましい．しかしそのためには，
筐体に身体形状の個人差を吸収するための調整機構を組み込む必要があり，実装の複雑性
が増す．そこで簡単のために，複数人に対して指が入る様，試作を繰り返して決定した筐
体形状で固定とした．
また，関節粘弾性の計算式（式 4.4–4.6）における係数（表 4.2を参照）についても，関
節可動域や筋力などに応じて個人ごとに異なる．しかし，粘弾性の測定には別途専用の装

1本実験は，法政大学理工学部「生体を対象とする研究に関する倫理委員会」の承認を受け，被験者の同
意のもとに実施した
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4.2 示指三関節での屈伸運動

表 4.1 発揮トルクの計算に用いる筐体形状パラメータ

部位 j lrj [mm] sj [mm] θrj [deg]

p 30.8 15.4 -

i 23.1 11.6 10.0

d - 8.67 13.3

表 4.2 モデルの関節粘弾性パラメータ

MP関節 PIP関節 DIP関節
(j = p) (j = i) (j = d)

aj [Ncm] 0.654 0.981 0.818

bj [1/rad] -2.41 -5.43 -12.1

cj [1/rad] 4.52 1.81 1.36

gu0,j [Ncm] 2.25 2.25 1.58

gu1,j [Ncm/rad] 1.74 0.698 0.183

gu2,j [Ncm/rad2] 5.05 2.02 0.531

gl0,j [Ncm] -2.78 -2.78 -1.95

gl1,j [Ncm/rad] -3.03 -1.21 -0.318

gl2,j [Ncm/rad2] -3.30 -1.32 -0.347

Θj [rad] 0.710 0.465 0.221

nj 1.00 1.00 1.00

置が必要となるため，本実験では複数人に対して操作時の違和感が少なくなるよう実験的
に調整した値を用いることとした．
バーチャル身体の回転は図 4.3に示した関節周りに限定し，さらにMP関節と手首関節の
位置関係が変化しないよう制限を設けた．このとき，示指各部の慣性モーメントは何れも
微小であることから，計算誤差による影響を受けない程度の値に設定した．その他，設定
したバーチャル身体の力学パラメータを表 4.3に示す．なお，ユーザの出力した運動意図
と提示される視覚情報の間の相違を可能な限り減らすために，順動力学計算において重力
の影響を受けるよう設定した．また，実験前には示指を脱力した状態において力センサの
オフセット調整を行った．コンピュータはCore i7-6700K（Intel社），GeForce GTX 980Ti

（NVIDIA社）を搭載したものを使用し，物理演算の時間刻み幅は 2.5 msとした．

B. 比較する従来システムとその条件設定

VRシステムにおける手指のトラッキング用途として，多くの研究 [88, 89]で採用され
ているモーションキャプチャデバイス「Leap Motion Controller」（Ultraleap社）を比較
対象に選定した．Leap Motion Controllerは手指の位置姿勢の推定が可能なデバイスであ
り，その精度は 4–5 [mm]程度と言われている [90, 91]．Leap Motion Controllerを用いる
ことで，リアル身体での実際の運動によってバーチャル身体の操作が可能である．これは
リアル身体が固定されていないという点で提案システムとは対照的である．なお，提案シ
ステムと条件を合わせるために，Leap Motion Controllerから得られる情報のうち関節角
度のみをバーチャル身体に反映し，指の長さに関しては提案システムと同様の値を用いる
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4.2 示指三関節での屈伸運動

表 4.3 バーチャル身体の力学パラメータ

部位 j 質量mv
j [kg] リンクの長さ lvj [mm] 慣性モーメント Ivj [kgm2]

p 0.241 51.3

i 0.141 33.3 1.00× 10−4

d 0.170 28.1

図 4.5 Leap Motion Controller使用時の様子

こととした．Leap Motion Controller使用時の様子を図 4.5に示す．以降，Leap Motion

Controllerを用いた構成を従来システムと称する．

C. タスク

実験タスクは，開始位置から目標位置へバーチャル身体示指の指先を誘導するポイン
ティング動作とした．
ここで，開始位置と目標位置は，提案システムと従来システムの双方で到達可能である
必要がある．しかし，従来システムは光学式であるため，計測不可能な示指指先の位置が
存在する．そこで，開始位置と目標位置を決めるにあたり，事前に提案システムと従来シ
ステムの双方において，被験者 3名（22–23歳）に対する示指指先の到達可能領域を調査
した．
調査ではバーチャル身体の示指を 120秒間自由に動かしてもらった．このとき各関節の
角度の限界を意識させ，可能な限り様々な姿勢を取るよう指示した．各被験者の到達可能
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4.2 示指三関節での屈伸運動

(a) 被験者 I (b) 被験者 II (c) 被験者 III

図 4.6 提案システムと従来システムにおける到達可能領域

図 4.7 指座標系の定義

領域を図 4.6に示す．
図 4.6はバーチャル身体のMP関節を原点，中手骨の手首から指先に向かう方向をX軸
正方向，MP関節の回転軸を Z軸，XZ平面の手のひらから手の甲に向かう法線方向をY

軸正方向とした指座標系を右手系で定義し（図 4.7を参照），その座標系における指先位置
を記録したものである．指各部は Z軸周りの回転でのみ運動可能なため，指先位置はXY

平面上にプロットできる．図 4.6より，Leap Motion Controllerで計測可能な指先位置は，
リアル身体の場合 [92]と比較して狭いことが確認された．
図 4.6より，提案システムと従来システムの両者で到達可能な地点 P1-P4を決定した．
地点 P1 –P4を図 4.8に示す．また，開始位置と目標位置は地点 P1 –P4の中から選び，両
者が同一地点とならない組み合わせの全 12通りのタスクを用意した．

D. 方法

実験では 12通りのタスクを被験者につき 1回実施した．何れのシステムを用いた場合に
おいても，最初のタスクを行う前には事前練習として 1分間示指を自由に動かしてもらっ
た．開始位置と目標位置は，バーチャル空間内に直径 5 mmの球体オブジェクトを配置し
て視覚提示した．また同様に，バーチャル身体指先へも球体を付与し，現在の位置が明確
に分かるようにした．
タスクを始める前には指先を開始位置に合わせてもらい，その位置を初期位置として，
合図とともに目標位置へと誘導させた．このとき，被験者へは「目標位置へ人差し指の先
端を素早く合わせ，その状態を維持してください．」とだけ指示した．被験者に提示した
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4.2 示指三関節での屈伸運動

図 4.8 指座標系における地点 P1–P4の位置

表 4.4 質問項目

質問番号 質問内容

Q1 思い通りに動かせた
Q2 自分の指のように感じた
Q3 自分で動かしているように感じた

視覚映像の一例として，開始位置をP1，目標位置をP3とした際のタスク中の様子を図 4.9

に示す．
タスク中は指先位置と目標位置の距離を記録するとともに，初期位置と目標位置の距離
を 100 %として目標到達率を導出した．また目標到達率が初めて 10 %以上となる時刻 t1
および 90 %以上となる時刻 t2を求めた．t2は目標位置到達の判断基準として用い，時間
内に目標位置に到達できなかった場合は，同条件でのタスクを再度実施させた．一回の試
行時間は 20秒とし，目標位置へ到達した後もその状態を維持させた．参考までに指先位
置と目標位置の距離を記録した一例（初期位置 P4，目標位置 P1）を図 4.10に示す．
実験終了後には，主観的な評価指標を得るために表4.4の内容が書かれたVisual Analogue

Scale（VAS）質問紙によるアンケートを実施した．表 4.4のQ1は操作性，Q2は身体所有
感，Q3は運動主体感に関連する項目である．また操作性に関する客観的な評価指標とし
て，到達時間（t1から t2に至るまでの時間）と，到達後からタスク終了までの平均誤差（指
先位置と目標位置の距離の平均）を求めた．ここで，到達時間は到達運動の速応性，平均
誤差は到達運動の正確性を表す指標である．

E. 結果

実験は 7名の被験者（21–23歳）に対して実施した．
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4.2 示指三関節での屈伸運動

図 4.9 ポインティングタスクの様子

(a) 提案システム (b) 従来システム

図 4.10 計測データの一例

客観指標の実験結果として，到達時間および平均誤差をそれぞれ図 4.11，4.12に示す．
図 4.11，4.12の (a)–(c)は縦軸をタスク，横軸を被験者としてそれぞれ結果をヒートマッ
プで表したものであり，(a)は提案システム，(b)は従来システム，(c)は (a)から (b)を差
し引いたものである．なお，(a)と (b)では白色に近いほど性能が良い．また，(c)では青
色が濃いほど提案システムの方が性能が良く，反対に赤色が濃いほど従来システムの方が
性能が良い．
図 4.11の (a)・(b)を見ると，タスク間でばらつきがみられるが，何れのシステム使用時
においても 5秒以内にはタスクが完了できていることが確認できる．また，図 4.12を見る
と，提案システムと従来システムともに被験者間で差がみられ，提案システムに関しては
タスク間でも差があることが見て取れる．
ここで，到達時間（図 4.11）と平均誤差（図 4.12）に関して使用システム，タスク，被験
者を因子としてそれぞれ三元配置分散分析を行った結果を表 4.5に示す．表 4.5より，到
達時間では使用システム，タスクにおいて，平均誤差では使用システム，タスク，被験者
において有意差が認められた．
また，具体的に各指標の平均値は提案システムで到達時間 1.16 sec，平均誤差 6.26 mm，
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4.2 示指三関節での屈伸運動

(a) 提案システム (b) 従来システム (c) システム間の差

図 4.11 到達時間 [sec]

(a) 提案システム (b) 従来システム (c) システム間の差

図 4.12 平均誤差 [mm]

従来システムで到達時間 0.896 sec，平均誤差 5.08 mmであった．
最後に，全被験者のアンケート結果を平均と標準偏差で表したグラフを図 4.13に示す．
また，図 4.13のアンケート結果に対して質問項目ごとに対応のある t検定を行った結果を
表 4.6に示す．表 4.6より何れの主観指標においても有意差は認められなかった．

4.2.3 考察

運動意図が適切に取得できていないと操作性が低下し，客観指標の到達時間や平均誤差
は大きくなると予想される．これについて有意差は認められたものの，従来システムに対
して提案システムの到達時間は 1.3倍，平均誤差は 1.2倍程度の性能劣化に留まっており，
提案システムにおいても一定の操作性が実現されていることが確認された．
ここで，平均誤差では被験者間において有意差が認められた．その要因としては，事前
練習として 1分間自由に運動させた際の習熟速度や，日頃の指を意識した運動の実施頻度，
手先の器用さ，癖といった個人差による影響が挙げられる．また，提案システムに限って
は関節粘弾性の個人差 [87]の影響も考えられる．特に弾性の大小は，目標軌道の追従や，
目標姿勢の維持の際に必要となる発揮トルクそのものに影響する．具体的に例えば，リア
ル身体の弾性が小さい人が，弾性が大きい人に調整されたバーチャル身体を動かすために
は，通常時よりも大きい関節トルクを発揮する必要がある．これは内部モデルによる予測
に対して実際が乖離している状態を意味しており，設定した係数が操作性へ影響する可能
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4.2 示指三関節での屈伸運動

表 4.5 客観評価指標の三元配置分散分析の結果

客観指標 因子 P

到達時間
使用システム 1.06× 10−2 *

タスク 1.20× 10−3 **

被験者 5.24× 10−2 n.s.

平均誤差
使用システム 2.04× 10−3 **

タスク 7.76× 10−4 ***

被験者 2.67× 10−8 ***
∗P < 0.05, ∗ ∗ P < 0.01, ∗ ∗ ∗P < 0.001

表 4.6 主観評価指標の t検定の結果

主観指標 P

Q1 操作性 0.291 n.s.

Q2 身体所有感 0.841 n.s.

Q3 運動主体感 0.504 n.s.

図 4.13 全被験者のアンケート結果

性は十分に考えられる．なお，同様の理由から質量などの力学パラメータの相違も要因に
挙げられる．以後，関節粘弾性や力学パラメータをリアル身体に近づけた際の影響につい
て調査する必要があると思われる．
また，主観評価（図 4.13）では何れの指標も中間の値となっており，リアル身体とまでは
いかないがある程度の操作性・身体所有感・運動主体感が得られている．加えて使用シス
テム間での有意差は認められなかった．このことから，提案システムが従来システムと同
程度の自己投射性を有している可能性が示唆された．なお，従来システムの身体所有感が
中間値に留まった理由としては，バーチャル身体示指とリアル身体示指の寸法不一致によ
る違和感や，姿勢情報の計測誤差によりリアル身体示指から得られる体性感覚情報とバー
チャル身体示指映像から得られる視覚情報との間で感覚矛盾が生じていたことが考えられ
る．以後，より精度の高いセンサを用いたシステムとの比較が望まれる．
一方で，提案システムにおいて提示される感覚情報は視覚に限定されており，体性感覚
は正しく入力されていない状態であった．それにもかかわらず，従来システムと比較して
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4.2 示指三関節での屈伸運動

操作性の著しい低下がみられなかったのは，視認下の運動に限定していたため運動感覚に
おける視覚優位の性質 [47]が働いたことや，運動意図が適切に反映されたことが功を奏し
た可能性が考えられる．今後は視覚提示や体性感覚提示の有無，関節粘弾性の係数変更な
どにより，要因の切り分けを進めていく必要があると思われる．
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4.3 手首関節での二軸性運動

図 4.14 開発した装置の構造と外観

表 4.7 剛体リンクモデルのパラメータ

パラメータ 値

球体の半径 [mm] 40.0

質量 [kg] 0.345

慣性モーメント (Y軸・Z軸) [kgm2] 6.71× 104

4.3 手首関節での二軸性運動
本節では，手首関節での二軸性運動に関して提案方式を用いた基礎的なシステムを構築
し，システム使用時のバーチャル身体の操作性について実験による評価を行う．

4.3.1 システム

A. 運動の抑制および運動意図の取得

まず，掌背屈・撓尺屈運動に関して，機械的な固定によるリアル身体の運動の抑制，お
よび運動意図として関節トルクを計測する装置を開発した．装置はハンドル，非回転式ト
ルクセンサ，身体固定モジュールからなる．装置の構造と外観を図 4.14に示す．
ユーザは，装置後部から腕を通し，装置先端部にあるハンドルを把持する．このとき，
手首の回転軸がトルクセンサの計測軸と同軸となるよう，ハンドルの位置調整を行う．そ
の後，前腕の上下左右より身体固定モジュールを押し当てる．これにより，手首と前腕の
運動の抑制が実現される．また，その状態でユーザが発揮した掌背屈方向および撓尺屈方
向の関節トルク（発揮トルク）は，非回転式トルクセンサ 1・2にそれぞれ伝達され，ブ
リッジ回路モジュール（PhidgetBridge 4-Input，Phidgets社）を介してコンピュータに取
り込まれる．

B. 運動のシミュレーション

計測した発揮トルクは，剛体リンクモデルでの順動力学による運動のシミュレーション
に用いる．モデルの形状は，図 4.15の通り手首以降を球体で近似した簡易的なものとす
る．モデルの各パラメータを表 4.7に示す．なお，回転座標系は，手首の中心を原点とし
て，指先を水平に延ばした状態で手首から指先に向かう方向をX軸正方向，掌から手の甲
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4.3 手首関節での二軸性運動

図 4.15 剛体リンクモデル

表 4.8 モデルの関節粘弾性パラメータ

係数 掌屈／背屈 橈屈／尺屈

k1 2.8 3.9

k2 [rad] 1.1 -0.10

k3 3.7 4.2

k4 [rad] -1.2 -0.50

c [Nm · s/rad] 0.50 0.50

に向かう方向をY軸正方向，XY平面の法線方向（左手系）を Z軸正方向とする．
剛体リンクモデルの関節へは粘弾性特性を付与する．弾性は式4.9に示す非線形関数 [93]，
粘性は式 4.10に示す線形関数とする [94]．なお，式 4.9の係数 k1–k4は手首の弾性を実測
した研究 [95]より，掌背屈および撓尺屈に対してそれぞれ設定する．また，式 4.10の係
数 cは，筋骨格モデルに基づく上肢の動作生成を試みた研究 [94]を参考に設定する．各係
数の設定値を表 4.8に示す．

TK = expk1(θ−k2) − expk3(k4−θ) (4.9)

TC = cθ̇ (4.10)

θ : 関節角度 [rad]

θ̇ : 関節角速度 [rad/s]

C. 感覚提示

運動シミュレーションの結果はバーチャル身体手首にリアルタイムで反映し，その映像
をHMD（Oculus Rift CV1, Meta Platforms社）を用いて視覚提示する．また同時に，手
首の運動に関与する腱に対して振動刺激を与え，深部感覚への情報提示を試みる．
一般に，腱に対して振動刺激を提示することで，深部感覚にあたる筋紡錘の神経発火が
促され，伸長方向への筋長変化にあたる信号が神経に入力されることが分かっている [84]．
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4.3 手首関節での二軸性運動

図 4.16 振動子の取り付け位置

この現象に基づき，主導筋とは反対の筋に付随する腱に対して振動刺激を与え，運動感覚
の提示を試みた事例がこれまでに多数報告されている [96, 97]．また，提示する振動の周
波数と知覚される運動の角速度には，ある範囲において対応関係があることも知られてい
る [98, 99]．
そこで，手首の上下左右に振動子（バイブロトランスデューサVp210, Acouve Laboratory

社）を取り付け，運動意図に応じた振動刺激を提示する．振動子の取り付け位置を図 4.16

に示す．また振動周波数は，尺屈運動について振動周波数と知覚角速度の関係を記録した
研究 [99]を参考に，運動角速度に応じて式 4.11, 4.12の関係でリアルタイムに切り替える．
なお，式 4.11，4.12の係数 aは何れも 11.5とし，最大周波数 fmaxは 100 Hzに制限する．

fp, fd =



fmax, 0 (aθ̇z ≦ −fmax)

aθ̇z, 0 (−fmax < aθ̇z < 0)

0, 0 (aθ̇z = 0)

0, aθ̇z (0 < aθ̇z < fmax)

0, fmax (fmax ≦ aθ̇z)

(4.11)

fr, fu =



fmax, 0 (aθ̇y ≦ −fmax)

aθ̇y, 0 (−fmax < aθ̇y < 0)

0, 0 (aθ̇y = 0)

0, aθ̇y (0 < aθ̇y < fmax)

0, fmax (fmax ≦ aθ̇y)

(4.12)

θ̇z : バーチャル身体手首の掌背屈運動の角速度 [rad/s]

θ̇y : バーチャル身体手首の撓尺屈運動の角速度 [rad/s]

fp : 手首上部の振動子の周波数 [Hz]

fd : 手首下部の振動子の周波数 [Hz]

fr : 手首右部の振動子の周波数 [Hz]

fu : 手首左部の振動子の周波数 [Hz]
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表 4.9 目標線の姿勢 [deg]

姿勢 掌屈／背屈 橈屈／尺屈

p0 -5.0 -15

p1 50 -25

p2 -55 -25

p3 -55 10

p4 50 10

図 4.17 実験タスクのイメージ

4.3.2 実験

手首におけるMotion-Less VRの実現可能性を検証するために，開発したシステムを用
いて操作性に関する基礎的な実験を行った．

A. タスク

実験では，HMDを介して視覚提示される目標線に，手の姿勢を追従させるタスクを課
した．目標線は，関節可動域の中間姿勢 p0を開始姿勢として，掌背屈と撓尺屈を組み合
わせた四種類の姿勢（p1，p2，p3，p4）にそれぞれ 3秒間かけて到達するよう，手首を中
心に回転させた．各姿勢の詳細を表 4.9に示す．なお，到達順は p1，p2，p3，p4とし，p4

へ到達した後は p0へ戻るものとした．また，実験ではバーチャル身体手首の姿勢を示す
目印を表示した．実験タスクのイメージを図 4.17に示す．

B. 結果・考察

初期検討として，被験者 1名に対して 1回実験を行った．操作性の指標として，目標線
とバーチャル身体手首それぞれの単位方向ベクトルを記録した結果を図 4.18に示す．図
4.18より，目標線に対してバーチャル身体手首の姿勢をある程度追従させることができて
いることが確認できる．このことから，システムが一定の操作性を有していることが確認
された．一方で，バーチャル身体の姿勢変化は，目標線の動きと比較して振動を含んでい
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図 4.18 追従タスクの実験結果

ることも見て取れる．この原因として，運動シミュレーションにおいて，関節に付与した
粘弾性のパラメータが適切でないことが考えられる．
なお，実験終了後に被験者に感想を聞いたところ，「概ね意図通りに動かすことができ
た」「自分の身体が動いている感覚がした」との回答があった．これらについては，実験
タスクや評価指標の精査をしたのち，被験者を増やした実験を行い，検証していく必要が
ある．
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4.4 上肢での水平 2自由度運動

図 4.19 開発した装置の外観と動力学シミュレーションに用いる剛体リンクモデル

4.4 上肢での水平2自由度運動
本節では，上肢での水平 2自由度運動（肩水平屈伸・肘屈伸）に関して提案方式を用い
た基礎的なシステムを構築し，システム使用時のバーチャル身体の操作性について実験に
よる評価を行う．

4.4.1 システム

A. 運動の抑制および運動意図の取得

まず，肩水平屈伸・肘屈伸運動に関して，機械的な固定によるリアル身体の運動の抑制，
および運動意図として関節トルクを計測する装置を開発した．装置の外観を図 4.19に示
す．装置は大きく着座部，胸固定部，胸肩接続部，上腕固定部，上腕肘接続部，前腕固定部
からなる．胸肩接続部と上腕肘接続部には非回転式トルクセンサ（DYJN-101，定格容量
100 Nm）が配置されている．また，着座部，胸肩接続部，上腕肘接続部では長さが，胸固
定部，上腕固定部，前腕固定部では太さがそれぞれ可変かつ固定可能な構造となっている．
ユーザは装置に着座し，上腕固定部から前腕固定部にかけて右腕を通す．その状態で身
体の長さに応じて着座部，胸肩接続部，上腕肘接続部を調節する．このとき，各関節とト
ルクセンサの軸を一致させる．続いて，身体の太さに合わせて胸固定部，上腕固定部，前
腕固定部を調節する．最後に，調節した各箇所を固定する．これにより，運動しようとし
たとしてもリアル身体は動かず，運動意図である関節トルクがトルクセンサに入力される．
なお，各トルクセンサの値はブリッジ回路モジュール（PhidgetBridge 4-Input，Phidgets

社）を経由してコンピュータに取り込まれる．
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表 4.10 剛体リンクモデルのパラメータ

上腕 前腕 手

寸法 [m] 0.301 0.224 0.184

質量 [kg] 2.29 1.16 0.451

重心 [m] 0.147 0.101 0.0918

慣性モーメント [Nm · s2] 0.0671 0.0172 0.00797

表 4.11 モデルの関節粘弾性パラメータ

k1 k2 [rad] k3 k4 [rad] c [Nm · s/rad]
肩 1.55 -0.720 1.48 -0.660 1.60

肘 3.96 -0.700 3.14 -1.73 0.800

B. 運動のシミュレーションと感覚提示

計測された関節トルク τ は図 4.19の剛体リンクモデルにおける順動力学計算に用いら
れる．モデルの形状は上腕と前腕を円錐台，手首以降を楕円柱で近似し，力学パラメータ
はそれぞれ表 4.10の通りに設定する．長さや太さは日本人の平均値 [100]を用い，質量は
筋，骨格，脂肪の一般的な比率から求めた近似値とした．
ここで，関節の弾性は式 4.13，粘性は式 4.14とする [93,94]．k1–4は弾性トルク係数，c

は粘性トルク係数，θは関節角度 [rad]，θ̇は関節角速度 [rad/s]である．ゆえに，実際には
式 4.15のように肩および肘で計測された関節トルク τ から粘弾性トルク τe，τvを差し引
いた τ ′を計算に用いる．これにより，人体の関節の挙動が模擬される．なお，各係数は
文献 [94]より表 4.11の通りに設定する．

弾性 τe = expk1(θ−k2) − expk3(k4−θ) (4.13)

粘性 τv = cθ̇ (4.14)

τ ′ = τ − (τe + τv) (4.15)

順動力学計算は Core i7-6700K（Intel社），GeForce GTX 980Ti（NVIDIA社）を搭載
したコンピュータにおいて，3DゲームエンジンUnityの物理エンジンにより処理され，そ
の結果としてバーチャル身体の運動映像がHMD（Oculud Rift S，Meta Platforms社）で
視覚提示される．HMDのリフレッシュレートとトルクセンサのサンプリングレートは何
れも 80 Hz程度とし，物理演算の時間刻み幅は 2.5 msに設定した．

4.4.2 実験

開発システムの操作性を確認するために実験を行った．

A. タスク

実験タスクは，バーチャル空間に配置された球体にバーチャル身体の指先（中指）を合
わせるポインティング動作とした．球体は，表 4.12に従いバーチャル身体の肩関節角度 θS
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4.4 上肢での水平 2自由度運動

表 4.12 球体の地点のパラメータ

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

θS [deg] 20 20 20 50 50 50 80 80 80
θE [deg] 30 60 90 30 60 90 30 60 90

図 4.20 実験タスク

と肘関節角度 θEを指定した際に指先が到達するとされる地点P0–8に配置し，図 4.20の通
り半透明状態で常に表示させた． タスクでは地点P0を毎回開始位置として，地点P1–8か
ら選ばれる目標位置に指先（目印を付与）を合わせる動作を行う．初期状態では開始位置
の球体は青色，それ以外は黒色とし，タスク中は開始位置の球体を赤色，目標位置として
選ばれた球体を緑色に変化させた．球体内への指先の進入は透明度を下げることで認知さ
せ，その状態での左手によるキーボード入力をもって位置合わせ完了を判定した．開始位
置の球体の直径は 30 mmで固定とし，目標位置に配置する球体の直径は 30，65，150 mm

の 3パターン用意した．したがって，タスクは目標位置 8箇所×直径 3パターンの全 24

通りである．タスクの実施順はランダムとした．被験者へは「腕に力を入れてバーチャル
身体を操作し，可能な限りに高速かつ正確にタスクを完了してください」と指示した．

B. 結果

実験は 3名の被験者に対してそれぞれ 1回実施した．一例として，典型的な被験者のバー
チャル身体指先の軌跡（目標位置の球体の直径 65 mm）を図 4.21に示す．図 4.21より，
各目標位置へ到達できていることが確認できる．
ここで，Fittsの法則 [101]を適用し，困難度 IDと移動時間MT の関係を求めた．ID

は移動距離DとターゲットサイズW より式 4.16のように定義される．

ID[bit] = log2

(
D

W
+ 1

)
(4.16)

今回，Dはタスク開始時のバーチャル身体指先から目標位置までの距離とし，W は球体
の直径とした．全被験者の結果をまとめたグラフを図 4.22に示す．なお，外れ値は回帰直
線の残差に対してスミルノフ・グラブス検定を行い除外した．
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4.4 上肢での水平 2自由度運動

図 4.21 バーチャル身体示指の軌道の例

図 4.22 困難度 ID [bit]と移動時間MT [sec]の関係

4.4.3 考察

図 4.22より相関係数は 0.780となり，IDとMT の間には強い正の相関が認められた
（P < 0.01）．したがって，開発システムは Fittsの法則に従うものと考えられる．
ここで，例えば図 4.22において IDを 4 bitとした場合，MT は 1.85 secと予測される．
これに対して，通常のリアル身体での運動によるポインティング動作を評価した研究 [102]

ではMT = 1 sec程度，リアル身体の運動を 2D画面のカーソル動作に対応させた研究 [103]

ではMT = 2.30 secとなっている．このことから，開発システムはリアル身体と同等とま
では至らずとも一定の操作性を有している可能性が示唆された．
一方，実験後に被験者へ感想を聞いたところ「肘だけを動かそうとした際に肩も動いて
しまう」との回答があった．この要因としては，上腕二頭筋と上腕三頭筋が二関節筋であ
ることによる影響が考えられる．以後，二関節筋を含めた筋骨格構造に基づいた厳密な運
動意図の取得手法の考案が求められる．
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4.5 おわりに

4.5 おわりに
本章では，提案方式を用いた基礎的なシステムを身体部位ごとに構築し，実験による評
価を行った．
まず，示指三関節での屈伸運動に関して運動意図の取得と視覚提示を行うシステムを構
築した．また，システム使用時のバーチャル身体への自己投射性について，ポインティン
グ動作による評価実験を行った．その結果，提案システムと従来システムとでバーチャル
身体への自己投射性は同程度であることが確認された．
次に，手首関節での二軸性運動に関して運動意図の取得，視覚提示，腱振動刺激提示を
行うシステムを構築した．また，システム使用時のバーチャル身体の操作性について，追
従動作による評価実験を行った．その結果，システムが一定の操作性を有していることが
確認された．
最後に，上肢での水平 2自由度運動に関して運動意図の取得と視覚提示を行うシステム
を構築した．また，システム使用時のバーチャル身体の操作性について，ポインティング
動作による評価実験を行った．その結果，システムが一定の操作性を有していることが確
認された．
以上より，提案したVRシステムの方式の実現可能性が示唆された．
次章では，本研究についてまとめるとともに，提案方式について今後の課題と展望を述
べる．
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第5章 結論

5.1 研究のまとめ
本研究の目的は，「様々なバーチャル環境において，様々な体格のバーチャル身体を用
いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」というVRの理想形の実現に向けた検討を
行うことであった．
はじめに，「様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実行で
きる」という点に着目し，現行のVRシステムの方式において，身体定位に関与する脳内
モデルである身体図式をリアル身体から自身と形状の異なるバーチャル身体のものへと更
新可能であるかを確認した．結果として，リアル身体での運動の結果をバーチャル身体の
運動に反映する現行のVRシステムの方式では，任意の身体図式へ完全に更新することは
できず，さらに更新後の身体形状によっては特定の運動が実行できなくなるという問題も
生じることから，「様々な体格のバーチャル身体を用いて，リアル環境と同様の運動が実
行できる」という要件を満たすことは困難であるという結論に至った．
次に，「様々なバーチャル環境において，リアル環境と同様の運動が実行できる」とい
う要件を現行のVRシステムの方式で満たすことが可能であるか検討した．ここでは，既
存技術の組み合わせにより当該要件を最も満たし得るVRシステムの構成を定めた上で，
リアル身体での運動の結果をバーチャル身体の運動に反映する現行のVRシステムの方式
では「様々なバーチャル環境において，リアル環境と同様の運動が実行できる」という要
件を満たすことが困難であることを示した．
これらを受けて，「様々なバーチャル環境において，様々な体格のバーチャル身体を用
いて，リアル環境と同様の運動が実行できる」という要件を満たし得るVRシステムの方
式「Motion-Less VR」の提案を行った．提案方式はリアル身体の運動の抑制，ユーザから
の運動意図の取得，バーチャル身体の運動の生成，ユーザへの運動感覚の提示の機能から
構成されることを説明し，さらに基礎的なシステムの構成について言及した．
最後に，特定の身体部位を対象として提案方式を用いた基礎的なシステムを構築し，そ
の性能の評価を行った．ここでは，示指三関節の屈伸運動，手首関節の二軸性運動，上肢
の水平 2自由度運動を取り上げ，自己投射性および操作性を評価した．結果として，提案
したVRシステムの方式の潜在的な実現可能性が示された．

5.2 今後の課題と展望
本研究において提案したVRシステムの方式「Motion-Less VR」について，今後の課題
と展望を以下に述べる．
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5.2 今後の課題と展望

5.2.1 提案方式全体に関して

提案方式は動力学計算によりバーチャル身体の運動を生成するため，身体各部の関節ト
ルクを計測することにより，示指関節 3自由度，手首関節 2自由度，上肢 2自由度に限ら
ず，全身への適用が可能と考えられる．そこで，人体の上肢や下肢と同等の自由度を有す
るシステムを構築し，実現可能性の検証を行う.

また，提案方式によるVRシステムを長時間使用した際の疲労や血流悪化，むくみなど
の発生が懸念される．これらについて定量的な評価を行い，問題となる場合は対策を施す．

5.2.2 リアル身体の運動の抑制に関して

提案方式を用いた基礎的なシステムの装置的な課題として，取り付けに手間がかかるこ
とが挙げられる．これは提案方式を全身に展開するにあたり障壁となるため，将来的には
自動化，もしくは別の手段で運動の抑制を試みる．

5.2.3 ユーザからの運動意図の取得に関して

筋骨格構造に基づくと，同一の筋張力を発揮したとしても，発生する関節トルクは姿勢
に応じて異なることとなる [104]．そこで，様々な姿勢において操作性の厳密な評価を行
い，問題となる場合は固定姿勢の状態を考慮する形で運動意図を取得する方法を検討する．
例えば，二関節筋を含めた筋骨格の構造に基づく形での運動意図の取得手法などが考えら
れる．

5.2.4 バーチャル身体の運動の生成に関して

提案方式を用いた基礎的なシステムでは，バーチャル身体の関節に粘弾性を付与したが，
本来関節粘弾性は個人ごとに異なる．そこで，本人の関節粘弾性を実測して用いた場合と，
本人とは異なる関節粘弾性を用いた場合において，操作性への影響を検証する．同様に，
形状や質量，慣性モーメントなどの身体パラメータに対しても，ユーザのリアル身体との
差異による影響の検証を行う．
さらに，提案方式を用いた基礎的なシステムでは，運動意図の出力によって生じた関節
トルクがトルクセンサに入力されるまでに遅延が生じ得る．その要因としては，装置内の
通信や計算処理，固定箇所の皮膚の弾性によるものがあると考えらえる．そこで，実測し
た遅延時間と人間の許容範囲を照らし合わせた上で，問題となる場合は入力された関節ト
ルクの時系列情報や，関節トルクの発生前に生じる筋電などの情報を用いた運動予測など
の手法も検討する．

5.2.5 ユーザへの運動感覚の提示に関して

提案方式を用いた基礎的なシステムでは，身体を機械的に固定する性質上，装置との接
触箇所において皮膚感覚が常時入力されることとなる．これは拘束感の誘発に繋がるため，
経皮電気刺激により触知覚の閾値を上昇させた研究報告 [105]などを参考に，拘束感の抑
制方法についても検討する．
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5.2 今後の課題と展望

また，提案方式を用いた基礎的なシステムでは，運動に伴い本来発生する体性感覚が提
示されていない，もしくは完全には提示されていない．この場合，非視認下での正確な運
動は困難であると考えらえる．そこで，腱振動刺激により運動感覚を与えた研究 [106]，皮
膚伸縮により運動感覚を与えた研究 [107]，腱電気刺激により運動感覚を与えた研究 [85]

などを参考に運動時の体性感覚入力を再現する．
さらに，提案方式を頭部に適用した際には前庭感覚とその他の感覚とで不整合が生じる
こととなる．これは，感覚矛盾によるVR酔いの発生に繋がる可能性がある．そこで，電
気刺激による前庭感覚提示 [68]についても検討を行う．
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付 録A 運動意図出力によって誘発され
る表面筋電の身体固定下および
非固定下における比較評価

A.1 はじめに
VR（Virtual Reality）は，コンピュータで生成した情報をあたかも現実であるかのよう
に感じさせる技術であり，近年，HMD（Head Mounted Display）のコモディティ化に伴
い，その一般への普及が進みつつある．
VRを実現するシステムは，ユーザから情報を取得する入力装置，バーチャル空間を生
成するシミュレータ，ユーザに情報を提示する出力装置で構成される．特に，システムの
現実感を高めるためには，ユーザがバーチャル身体を自然かつ自由自在に動かせることが
望ましい．そのためには，ユーザが出力する運動の意図を適切に取得し，その運動を実行
した結果として，本来ユーザに入力されるべき感覚情報を十分に提示する必要がある．そ
こで，多くのVRシステムでは，入力装置にモーションキャプチャを用いてリアル身体で
の運動の結果を取得し，運動に伴い体内で自然と生じる体性感覚や前庭感覚に加えて，出
力装置にHMDを用いて運動に応じたバーチャルな視覚情報を提示するといった方式が採
用されている．
しかしかしながら，入力装置にモーションキャプチャを用いる場合，リアル身体とバー
チャル身体の位置や姿勢が一致することとなるため，バーチャル身体の運動はリアル身体
で実行可能なものに制限される．例えば，リアル空間が狭い場合，広大なバーチャル空間
を歩行動作だけで移動し続けることはできない．また，バーチャル空間内で椅子に座ると
いった動作を行う際には，リアル空間側においても実際に椅子を用意する必要がある．
これに対して，リアル身体での運動を伴わない形でバーチャル身体の操作を実現する身
体没入型VRシステム「Motion-Less VR」を提案している．Motion-Less VRは，機械的
な身体固定によりリアル空間での運動を抑制しつつ，その状態で運動を行おうとして生じ
た関節トルクを計測し，人体を模擬した剛体リンクモデルでの順動力学シミュレーション
によりバーチャル身体の運動の生成を行い，その結果をHMDを用いて視覚提示するとい
うものである．Motion-Less VRの概念図を図A.1に示す．
先行研究では，肩と肘の水平 2自由度運動を実現するシステムの開発を行い，バーチャ
ル身体での到達運動に関して基礎的な評価を行った．しかしながら，結果として一定の操
作性能は確認できたものの，通常のリアル身体での運動と同等とまでは至らなかった．こ
れは，ユーザの運動意図を完全に正確には取得できていないために生じていると考えられ
る．その要因の一つとして，リアル身体とバーチャル身体の姿勢相違による影響を考えて
いる．
Motion-Less VRでは，運動意図の出力に伴い固定されたリアル身体で生じた関節トル
クを用いて運動データを生成している．通常，関節トルクは脳からの運動指令が筋へ到達
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A.1 はじめに

図A.1 Motion-Less VRの概念図

図A.2 ある方向に力を出そうとした際の筋収縮力は姿勢によって異なる

し，筋収縮が起こることで生じる．このとき，運動指令は現在位置と目標位置から計算さ
れる [55]．したがって，ユーザが，固定されたリアル身体の位置を自身の身体位置と認識
している場合と，バーチャル身体の位置を自身の身体位置と認識している場合とでは，図
A.2に示すように筋出力は異なる．これは，身体姿勢に対する筋出力と関節トルクの関係
を実測した研究 [108]からも支持される．なお，後者は身体非固定下で運動を行う場合（通
常のリアル身体での運動）と同じ状況である．
そこで本付録では，身体固定下においてユーザが，リアル身体とバーチャル身体のどち
らの位置に基づき筋出力を行っているのか，表面筋電位を測定して身体非固定下と比較す
ることで評価を行う．
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A.2 関連研究
一般に，身体固定下で運動を行おうとした際に生じる筋収縮は等尺性収縮と呼ばれる．
この等尺性収縮に関して表面筋電位を測定した研究はこれまで多数報告されている．
Vredenbregtらは，等尺性収縮時の上腕二頭筋と上腕筋の表面筋電位を測定すると同時
に，手首に加わる力も計測することで，これらの対応関係を調査した [109]．Carvalhoら
は，等尺性収縮時の表面筋電位について，大気中と水中，および電極の保護具（耐水テープ）
の有無においてそれぞれ振幅レベルを評価した [110]．Lloydは，等尺性収縮に伴い生じる
痛みについて，筋出力レベルごとに主観的尺度での評価を行った [111]．Radhakrishnanら
は，右腕の各筋を等尺性収縮させた際の表面筋電位をモニター上のカーソルの動きに対応
させ，目標位置へのカーソル制御が可能であることを確認した [112]．
同様に，身体非固定下で筋収縮を行った際の表面筋電位を測定した研究はリハビリテー
ションへの応用などを目的として活発に行われている．
Cesquiらは，水平面内で到達運動を行った際の肩と肘の筋活動パターンを計測し，サ
ポートベクターマシンを用いて動作方向の推定を行った [113]．Cheronらは，Dynamic

Recurrent Neural Network（DRNN）を用いることで，表面筋電位から上肢の動きを推定
するシステムを提案した [114]．Aiらは，身体運動時の表面筋電位を測定し，被験者の身
体的特徴を模擬した筋骨格モデルに反映することで関節トルクの推定を行った [115]．
このように，身体固定下と非固定下の表面筋電位を個別に測定した研究は多く存在する．
しかしながら，身体固定の有無において表面筋電位を比較した事例は少ない．
なお，近いものとしては運動時と静止時で表面筋電位を比較したMasudaらの研究 [116]

やNussbaumの研究 [117]がある．
Masudaらは，膝関節の姿勢を維持させた場合と膝関節を反復運動させた場合の表面筋
電位を測定し，筋線維伝導速度（MFCV），中間周波数（MDF）および平均振幅（AMP）
を比較した [116]．また，Nussbaumらは同様に運動時と静止時で表面筋電位を測定し筋疲
労について比較を行った [117]．しかしながら，何れの研究も与えられた課題が身体固定
下と非固定下で異なっており，身体固定の有無と筋出力の関係についての評価は行われて
いない．

A.3 実験
身体固定下（IM：Immobilized）と非固定下（FR：Free）での運動意図出力を比較する
ために，両条件において同一の運動意図出力タスクを課した際の表面筋電位を測定する実
験を行った．
なお，筋電位は筋収縮の発生源となる神経信号であり，筋収縮力との対応付けが可能で
ある．また，運動意図が反映される物理量としては，筋電位の他に関節角度や関節トルク
といったものも存在するが，関節角度はリアル身体が固定される IMでは計測することが
できず，関節トルクはリアル身体が運動する FR条件では正確に測定することができない
ことから不採用とした．
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表 A.1 球体位置のパラメータ

姿勢 θS [deg]（肩） θE [deg]（肘）

P1 0 90
P2 45 75

図A.3 タスクの様子（左：P1，右：P2）

A.3.1 タスク

被験者には，HMD（Oculus Rift S，Meta Platforms社）を介して視覚提示されるバー
チャル空間内の目標に対して，自身の右手首での追従を試みる運動意図出力タスクを課し
た．このとき，運動意図は右上腕と右前腕のそれぞれ水平屈伸（2自由度）で出力するよ
う指示した．
目標（青色の球体）は図A.3に示すよう，肩と肘をある姿勢に設定した際に手首が到達
する地点を開始位置，そこから胴体方向に水平に 0.1 m移動させた地点を中心として，半
径 0.1 mで時計回りに回転する．肩と肘の姿勢は表A.1の 2パターンとした．また，最大
角速度は 50 deg/sec，角加減速度は 10 deg/sec2として回転終了時には静止状態に戻るも
のとした．実験タスクのイメージを図A.3に示す．
FRでは実際にリアル身体を動かしてもらい，IMではリアル身体は動かないが目標の位
置に自身の手首がある前提で力を出してもらう．具体的に，両条件とも被験者へは「自分
の手首が目標位置にあると思って，動く目標に手首を追従させるように力を出してくださ
い」とだけ伝えた．また，測定を始める前には何れも練習過程を設けた．
ここで，バーチャル身体の視覚情報は，手首が開始位置にある状態をタスク前に与える
のみとし，タスク中は提示しないものとした．また，タスク前に視覚提示するバーチャル
身体の各部位の長さは，メジャーで実測してリアル身体に合わせた．実験用のソフトウェ
アの作成には 3DゲームエンジンUnityを用いた．

A.3.2 条件

IMでは独自に開発した装置を使用する．装置の外観を図A.4に示す．装置は大きく着
座部，胸固定部，胸肩接続部，上腕固定部，上腕肘接続部，前腕固定部からなる．被験者は
装置に着座し，上腕固定部から前腕固定部にかけて右腕を通す．その状態で身体の長さに
応じて着座部，胸肩接続部，上腕肘接続部を調節する．続いて身体の太さに合わせて胸固
定部，上腕固定部，前腕固定部を調節する．最後に調節した各箇所を固定する．これによ
り，運動しようとしたとしてもリアル身体が動かない状況が実現される．なお，タスク開
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図A.4 IMでの身体固定に使用する装置の外観

始前には自身の腕がバーチャル身体の姿勢となっていることを意識してくださいと伝えた．
FRでは，IMと可能な限り条件を統一するために，課題遂行に要する筋発揮以外が生
じぬよう注意する必要がある．そこで，FRは図 A.5に示す環境で実施するものとした．
被験者には右上腕と右前腕に装具を取り付けてもらう．装具の底面には 360°旋回可能な
ボール構造のキャスタが取り付けられている．この状態でテーブルの上で腕を動かしても
らう．これにより，被験者は腕の自重を支える必要がないうえ，テーブルから受ける摩擦
力の影響を極力排除した状況で運動を行うことが可能となる．なお，タスク開始前にはリ
アル身体をバーチャル身体の姿勢に合わせてもらい，さらにタスク中は胴体は動かさない
よう指示した．

A.3.3 測定とデータ処理

タスク中は筋電計 FreeEMG1000（BTS Bioengineering社）を用いて表面筋電位をサン
プリングレート 1 kHzで測定した．測定部位は比較的測定が容易な上腕二頭筋と上腕三頭
筋とした．測定データには全波整流，ローパスフィルター（遮断周波数 2.6 Hz），正規化
（各筋ごとに最大電位を 100 %とする）の順で処理を施した．なお，測定システムの都合
上，実験開始から 25 msの間は筋電データが得られなかったため，各処理はその期間を取
り除いたデータに対して行った．

A.3.4 結果

実験は健常者 1名（男性，25歳）に対して実施した．
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図A.5 FR条件において上肢の水平運動を行う環境

まず，再現性を確認するために P1において，IM・FRともに繰り返し 3回のタスクを
行った．各条件で測定された上腕二頭筋の筋電位を図A.6に示す．
続いて，各条件および各姿勢においてタスクを 1回ずつ行った．測定された上腕二頭筋
と上腕三頭筋の表面筋電位を図A.7に示す．

A.4 考察
はじめに，図A.6を見ると同一条件では何れも近い傾向の筋電波形が得られている．こ
のことから，実験そのものに一定の再現性があることが確認できる．
続いて図A.7の結果を見ると，FR-P1では上腕二頭筋と上腕三頭筋が何れもタスク開始
直後から出力されており，さらに上腕二頭筋は上腕三頭筋より若干ピークが遅れた波形と
なっている．一方，IM-P1では上腕三頭筋はタスクの前半と後半とも出力される傾向にあ
り，上腕二頭筋の出力は上腕三頭筋よりも明らかに遅れた中盤において大きく出力されて
いる．また，FR-P2では上腕二頭筋はタスクの早い段階で，上腕三頭筋はタスク中盤以降
から出力されている．これに対して，IM-P2では IM-P1と同様に上腕三頭筋はタスクの中
盤を除いたタイミングで出力される傾向にあり，上腕二頭筋は上腕三頭筋よりも遅れた中
盤において出力されている．
以上より，FR-P1と IM-P1，FR-P2と IM-P2を比較すると，何れの姿勢においても身体
固定と非固定では筋電波形が異なっていることが分かる．したがって，身体固定により生
じるリアル身体とバーチャル身体の姿勢相違が，出力される筋収縮パターンに何かしらの
影響を及ぼしていることが示唆される．
例えば，IM-P1と IM-P2では傾向が似ていることから，身体固定された状態では目標の
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A.4 考察

図A.6 P1において各条件下でそれぞれ 3回のタスクを行った際の上腕二頭筋の筋電位波形

図A.7 各条件および各姿勢における筋電位波形の測定結果

位置に限らず，リアル身体の姿勢において目標が運動する方向へ手首から力（以降，手首
力ベクトルと呼称する）が出力されるよう筋収縮を行っている可能性が考えられる．これ
についてより厳密に評価するためには以下の方法で検証を行う必要があると思われる．

1. バーチャル身体で目標軌道を描くために必要な手首力ベクトルV vを求める

2. V vをバーチャル身体の姿勢で出力するために必要な筋収縮力F を求める

3. そのF をリアル身体の姿勢で出力した際に生じる手首力ベクトルV rを求める

4. V vとV rに対して，実際にユーザが出力した手首力ベクトルV r′を比較する

上記において，V r′がV vと一致する場合はリアル身体の姿勢と認識して筋収縮を行っ
てしまっている．一方，V r′が V rに近づくほど，タスク前に視覚提示されたバーチャル
身体や，タスク中に提示されるターゲットの位置に，自身の身体姿勢の認識が引き込まれ
ていると言える．なお，もしV r′がV rと同一とならない場合，その理由としては，リア
ル身体から入力される体性感覚の影響を受けていると考えられる．これらの検証は今後の
課題である．
またさらに，固定されたリアル身体の肩から肘への方向をX軸正方向，肘から手首への
方向をY軸正方向，手首の位置を原点と定義する．このとき，もし被験者がリアル身体の
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(a) (b)

図A.8 3対 6筋モデルにおける出力分布に基づく筋力発揮パターン（参加者が実際の体勢
を目標に合わせようとした場合）

位置を目標に合わせようとしていた場合，IM-P2では図A.8aのように常に第 2象限の方
向に力を出し続けることとなる．この状況を 3対 6筋モデル [118]での出力分布に基づく
筋発揮パターンに照らし合わせると図A.8bとなり，上腕三頭筋の出力は現れない．しか
しながら，実験結果 IM-P2では上腕三頭筋の出力が確認できる．これは，タスク指示内容
をユーザが目標の移動方向に力を出すと解釈したためであると思われる．例えば，「リア
ル身体の位置を目標に合わせてください」と伝えた場合は，IM-P2における上腕三頭筋は
図A.8bの f3ように出力されない可能性も考えられる．なお，図A.8はある姿勢での出力
分布を実測した研究 [119]より各筋の最大収縮力を求め，肩 0 deg・肘 90 degの姿勢に変
換したものである．以上より，指示内容によっても筋出力パターンが異なる可能性が考え
られ，以降その影響の評価も行っていく必要がある．

A.5 おわりに
本付録では，身体固定下の関節トルクを用いてバーチャル身体の操作を実現するVRシ
ステム「Motion-Less VR」に関して，身体固定による筋出力への影響を確認するために実
験を行った．実験では，身体固定下と非固定下（リアル身体での運動を伴う通常の運動時）
において同一の運動意図出力タスクを課した際の表面筋電位を測定した．結果として，身
体固定下では非固定時とは異なる筋電位パターンが観測された．今後は，身体固定により
ユーザが非固定下と異なる筋電位パターンを出力した理由について詳細に調査を行ってい
く．
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付 録B バーチャル身体肘関節の粘弾性
変化に対するユーザの適応能力
の調査

B.1 はじめに
従来のVRシステムでは，リアル身体における運動をそのままバーチャル身体の運動に
反映させるため，バーチャル身体の動作はリアル身体で実行可能なものに限定されてしま
う．これに対してリアル身体を運動させることなく，バーチャル身体での自由な運動を実
現する身体没入型VRシステムとして「Motion-Less VR」という概念を提案している．
Motion-Less VRでは，リアル身体の固定状態において，運動を実行しようとした際に
生じる関節発揮トルクを入力とし，順動力学に基づく計算によって関節角度を導出してい
る．そして導出された関節角度をバーチャル身体に反映することによって，バーチャル身
体における運動を実現している．
このとき，使用した動力学モデルの関節に対して，運動の安定性，効率化，および関節
可動域の表現のために，人体を模擬する形で粘弾性特性が付与されている．粘弾性特性は
関節周りの筋や腱，靭帯および関節包といった組織に起因しており，これらの組織は個人
によって異なるため，粘弾性特性についても一人一人異なっている．
ここで先行研究では，粘弾性特性をユーザではない第三者のものに設定していたにもか
かわらず，ユーザは意図通りにバーチャル身体を運動させることが可能であった．また，
現在のVRにおいて，ユーザ自身と異なる骨格や体形のアバターを用いることが一般であ
り，Motion-Less VRにおいても同様となることが期待される．このことから，本付録で
は粘弾性特性を多様に変更した場合においても，その動力学モデルに対してユーザは適応
可能であるかについて調査を行う．

B.2 関節
生物は関節発揮トルクにより，身体の屈曲および伸展といった運動を行っている．また，
脱力した際には関節周りに発生している弾性力がつり合う姿勢（つり合いの姿勢）へと推
移する．
リアル身体の関節における弾性特性は，筋や腱，靭帯などの弾性特性の総合であり，運
動の効率化や関節可動域の制限を行っている．また粘性特性は，軟骨や関節包に含まれる
関節液などによる粘性特性の総合であり，運動を安定させる働きを持っている [86]．一般
的にこれらの特性は，筋肉量や身体の柔らかさによって個人差があり，さらには加齢によ
る軟骨の摩耗や関節液の減少によっても変化する．
関節における運動方程式は慣性トルク TJ [Nm]，粘性トルク TC [Nm]，弾性トルク TK
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[Nm]，および出力トルク T [Nm]を用いて次式のように表される．

TJ + TC + TK = T (B.1)

慣性トルク TJは可動部位である前腕を円錐台に近似し，前腕長 L [m]，肘周りの半径 re
[m]，手首周りの半径 rw [m]および関節の角加速度 θ̈ [rad/s2]を用いて次式により導出さ
れる．

TJ =
L

4

re
2 + 2rerw + 3rw

2

re2 + rerw + rw2
θ̈ (B.2)

また，人体関節における粘弾性特性は関節角度 θ [rad]および角速度 θ̇ [rad/s]を用いて，一
般に次式のように表される [93]．

TK = k1 exp
−k2(θ−k3) −k4 exp

−k5(k6−θ) (B.3)

TC = cθ̇ (B.4)

粘性トルクは係数 cの大きさによって強さが決定する．k1−6は弾性トルク係数であり，k3
および k6は弾性トルクが急激に大きくなる関節角度を表しており，関節可動域に直結す
る係数である．また，k1および k4は k3と k6によって決まった関節可動域付近での弾性特
性の大きさを表す．そして，k2および k5は弾性特性の非線形性を表す係数である [86]．
ここで式B.3より，弾性トルクが 0 Nmとなるつり合いの姿勢における θn [rad]を導出
すると式B.5のようになるため，弾性トルクの各係数はつり合いの姿勢に影響を与えるこ
とが分かる．

θn =
k2k3 + k5k6 − ln(k5k6)

k2 + k5
(B.5)

B.3 実験
異なる粘弾性特性を反映させた動力学モデルに対するユーザの適応能力を調査するため，
基礎的な実験として関節可動域に関する弾性トルクの係数を変更し，その動力学モデルに
おいて屈曲方向に対する目標追従タスクを行った．

B.3.1 システム

本調査の基礎実験のために図B.1に示す装置を用いた．右上腕および右前腕を挟みこみ，
右肘関節の角度を本実験のバーチャル身体におけるつり合いの姿勢 θn=1.16 radにおいて
固定した．そして，この右上肢固定状態で右肘関節周りの関節発揮トルクをトルクセンサ
を用いて取得し，バーチャル身体の運動へ反映した．また，Rollら [120]による研究を参
考にリアル身体のゴルジ腱器官への振動刺激によって，バーチャル身体の運動に合わせた
運動感覚の提示も行った．ここで，上腕二頭筋および上腕三頭筋の肘関節周りの腱に対す
るそれぞれの振動周波数 fB [Hz]，fT [Hz]は，バーチャル身体上腕の角速度 ω [deg/s]に応
じて次式の通りに設定した．

fB =


0 (0 < ω)

29.6
√

|ω| (−11.4 ≤ ω ≤ 0)

100 (ω < −11.4)

(B.6)
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図B.1 実験システム

表 B.1 ベースとなる粘弾性トルクの係数

係数 k1 k2 k3 k4 k5 k6 c

値 1.00 3.96 0.700 1.00 3.14 1.73 0.800

fT =


0 (ω < 0)

4.8ω (0 ≤ ω ≤ 20.8)

100 (20.8 < ω)

(B.7)

映像の生成はゲームエンジンである Unityを用い，HMDを用いてユーザに視覚提示を
行った．
本実験におけるベースとなる弾性および粘性トルクの係数は，荻原ら [94]が測定により
導出，および定めた値を用いた（表B.1）．これらの係数のうち，本実験では関節可動域を
表す k6の変更を行った．また，式 B.5より，k6のみの変更を行った場合はつり合いの姿
勢に対しても変化が生じることが分かる．そこで，つり合いの姿勢の変化による適応能力
への影響を取り払うため，k3の変更も同時に行った．変更後の係数 k

′
6，および k

′
3は変化

量 αを用いて次式のように導出された．

k
′

6 = k6 + α (B.8)

k
′

3 = k3 −
k5
k2

α (B.9)

変化量αが負に大きいほど関節の可動域が狭くなり，正に大きいほど関節の可動域が広く
なる．

B.3.2 タスクと結果

バーチャル身体の前腕を，バーチャル空間上に表示した目標に追従させるタスクにおい
て，弾性特性を変更した動力学モデルに対するユーザの適合能力の調査を行った．このと
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図B.2 測定データの例

きの目標は肘関節を伸ばした姿勢を 0 radとし，つり合いの姿勢（初期位置，1.16 rad）か
ら 1.68 radまで 0.14 rad/sの角速度で肘関節を中心に回転させた．また，目標が 1.68 rad

まで達した後，その姿勢において 5秒間静止させた．そして，係数 k6の変化量 αを−π/6

radから π/6 radまで π/18 rad間隔で用意し，肘関節の可動域を変化させる形で弾性特性
の変化変更を行った．ここで，各変化量 αはランダムで 1回ずつ用い，1つの変化量に対
する目標追従タスクの試行回数は 10回とした．
各変化量 αに対する目標追従タスクの結果の一例を図B.2に示す．図B.2より，変化量
が 0 radであった場合は 1回目から目標追従ができており，試行回数による変化は見られ
なかった．これに対し，変化量が−π/6 radおよび π/6 radの場合は 1回目では目標追従が
不十分であったが，5回目および 10回目では目標追従ができていることが分かる．また，
各変化量に対する目標追従タスクの結果より，変化量が大きくなるに従って 1回目におけ
る目標からのずれが大きくなっていたが，いずれの変化量においても 5回目以降では目標
追従ができていた．このことから，粘弾性の異なる動力学モデルに対してユーザが適応能
力を有している可能性が示唆された．
ここで，図B.3に各タスクでの目標と前腕との平均絶対誤差を示す．同様に，変化量が
大きくなるにつれて 1回目のタスクにおける目標との差が大きくなっていることが確認で
きる．しかしながら，人間の肘関節の関節可動域として取り得る範囲内の変更である赤枠
の部分に関しては，タスクごとの変化が見られない．このことから，特定の人間，もしく
は平均のパラメータを用いたとしても，ユーザは即座に適応することができる可能性があ
る．また，パラメータが大きく外れていたとしても，運動の回数を重ねることで慣れるこ
とができると考えられる．
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B.4 おわりに

図B.3 測定データの例

B.4 おわりに
本付録ではMotion-Less VRにおける粘弾性特性の異なる動力学モデルに対するユーザ
の適応能力を調べるために，関節可動域に影響を与える弾性パラメータを様々な値に変更
し，それぞれにおける実験タスクの学習速度を測定することで，適応能力の基礎的な調査を
行った．異なる粘弾性特性における目標追従タスクを用いた動力学モデルの学習の結果，
学習による目標追従の改善が見られたことにより，粘弾性の異なる動力学モデルに対して
ユーザが適応能力を有している可能性が示唆された．
今後は残りの粘弾性トルクの係数も変更した際の動力学モデルに対する，ユーザの適応
能力に関する調査を行うとともに，学習後の被験者に対して視覚提示をなくした状態にお
ける目標追従タスクを行い，学習効果を評価する必要がある．また，厳密な調査を行うた
めにタスク等の精査，および統計学的な調査も行う必要がある．
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