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Abstract : In the experience of different sized hand, the effect of pre-operation intended to fa-

miliarizing oneself with this experience is reported. To measure this effect, the index of degree of

immersion (DOI) is proposed, which represents whether the observed behavior is appropriate for

the presented hand size. To compare the conditions with or without pre-operation, the DOI is

measured when changing the presented hand size variously. The experimental results show that the

pre-operation is effective for familiarizing the presented sized hand, especially larger sized hands.
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1. はじめに
身の回りには携帯電話，リモコン，デジタルカメラなど

のように手で扱う製品が数多く存在し，近年，多くの機能

を小さなスペースに集積することが行われている．これら

の形状やレイアウトを設計するには，使いやすさや操作性

に大きく影響を与える手の形状を考慮する必要があり，さ

まざまな手を計算機上にモデル化し製品の事前評価を行う

研究がなされている [1][2]．これらに加え，高齢者の身体特

性を疑似体験する “Through Other Eyes [3]”のように，異

なる形状の手を疑似体験することで，その手にとってより

使いやすい製品の設計の促進が期待できる．

そこで我々は，設計支援ツールとして，異なる大きさの

手の疑似体験システム（図 1）を提案しており，これまでに

主観的な手の大きさの制御や手の大きさに応じた行動の再

現を行ってきた [4][5]．本システムでは，異なる大きさの手

を疑似体験するための事前作業（以後，没入タスクと呼ぶ）

として，ボタン押し作業を行う．設計支援ツールという観

点からは，この没入タスクは付随作業であり，できるだけ

簡易であることが望ましい．本稿では，異なる大きさの手

の疑似体験にとって必要十分な没入タスクを明らかにする

第一ステップとして，没入タスクの効果の有無を検証する

ことを目的とする．

以降，第 2章では，異なる大きさの手を疑似体験するシ

ステムについて説明し，第 3 章では，異なる大きさの手の

疑似体験への没入の度合いを示す評価基準を没入度として

導入する．第 4 章では，没入タスクの効果を検証する実験

について述べ，続く第 5章で実験結果を示し考察を加える．

最後に，第 6章では，本稿をまとめる．

図 1: 異なる大きさの手の疑似体験の概念
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図 2: 光学系と相似形物体を用いた異なる大きさの手の提示

図 3: 異なる大きさの手の疑似体験システムの外観

2. 異なる大きさの手の疑似体験システム
異なる大きさの手の疑似体験は，手の大きさのみが視覚

的に変化させ，それ以外の感覚を視覚と整合するように提

示することで実現する．具体的には，光学系と相似形物体

を用いて図 2 のように異なる大きさの手を提示する．図 2

において，第 1 行のように視覚的に手の大きさのみを変化

させて提示するためには，第 2 行に示す相似形物体と手を

第 3行の光学系を通すことで実現することができる．以上

のような構成をとることで，自己身体の拡張の可能性を示

す研究 [6][7][8] によって重要性が述べられている，感覚間

の整合性を高リアリティで実現することが可能である．

図 3は，異なる大きさの手の疑似体験システムの外観で

あり，相似形物体，カメラ，計算機，ディスプレイ，2枚の

鏡から構成される（図 4）．右手と相似形物体は鏡を介して

カメラでキャプチャされ，その映像はディスプレイから鏡を

通して提示される．本システムで使用したカメラは，Sony

DFW-VL500 (VGA, 30[fps])であり，システムの最小視覚

遅延は 38[ms] である．

本システムでは，異なる大きさの手の疑似体験のために，

提示した大きさの手へなじむことを目的として没入タスク

として行う．これまでに，図 5のようなボタン押し作業（4

桁の数字を 5 回）を没入タスクとすることで，提示した手

へ十分に没入することを確認している [5]．

3. 没入度の導入
本章では，提示した大きさの手への没入の大きさを定量

化する指標として，手の大きさに応じた行動が適切に得ら

れるかを基準とした，没入度を導入する．具体的には，手

の大きさに応じた行動戦略が明らかとなっている正三角柱

の把握行動 [9]を用いる．

これまでの研究から，異なる大きさの手の疑似体験シス
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図 4: 異なる大きさの手の疑似体験システムの構成

図 5: 没入タスクの例

テムによって，手の大きさに適切な把握戦略が観測される

ことを確認しており，提示した大きさの手に十分没入した

ときの把握パターンの観測確率が既知である [5]．これを用

いて，観測された把握パターンから提示している大きさの

手へ没入している確率をベイズ推定により計算することが

できる．

提示された正三角柱が vj，観測された把握パターンが gk

であるときに，疑似体験している手の大きさが hi である確

率は，次式により計算することができ，本稿ではこれを没

入度（Degree Of Immersion: DOI）と定義する．

p(hi|vj , gk) =
p(gk|vj , hi)p(vj , hi)∑

l

p(gk|vj , hl)p(vj , hl)
(1)

ここで，p(gk|vj , hi)は上述の先行研究により既知であり，

p(vj , hl)は実験条件に応じて一様な確率として決められる．

4. 没入タスクの効果の検証実験
異なる大きさの手の疑似体験における没入タスクの効果

を没入度の観点から検証する．具体的には，提示する手の

大きさを遷移させたときの没入タスクの有無を比較する．

提示する手の大きさの倍率は，実データ [10] に基づき

0.67, 1.00, 1.20とし，それぞれを Small, Normal, Largeと

称する．提示する手の大きさの遷移条件は，これら 3 つの

手の大きさの組み合わせとした（表 1）．

被験者は，健常な男性 10名である．順序効果をなくすため

に，5名を遷移条件順序 “(i)-(ii)-(iii)-(iv)-(v)-(vi)”へ割り

当て，残りの 5名を遷移条件順序“(iv)-(v)-(vi)-(i)-(ii)-(iii)”

とした．

各遷移条件において，被験者は以下の作業を行う．
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表 1: 提示する手の大きさの遷移条件

Pre-transition Post-transition

  (i)  NS (Normal Small) Normal Small

  (ii)  SL (Small Large) Small Large

  (iii) LN (Large Normal) Large Normal

  (iv) NL (Normal Large) Normal Large

  (v)  LS (Large Small) Large Small

  (vi) SN (Small Normal) Small Normal

Condition index

Presented hand size

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

(i) NS (ii) SL (iii) LN (iv) NL (v) LS (vi) SN

D
eg

re
e 

of
 im

m
er

si
on

Transitional conditions of hand size

without with

図 6: 没入タスクの有無および遷移条件に関する平均没入度

• 遷移前の手の大きさにおいてボタン押し作業を行う.

• 没入タスクありの条件では，遷移後の手の大きさにお
いてボタン押し作業を行う．

• 遷移後の手の大きさにおいて正三角柱を把握する．こ
のときの把握パターンは，没入度計算のために記録さ

れる．

5. 実験結果と考察
5.1 異なる大きさの手の疑似体験における没入タスクの

効果

図 6は，没入タスクの有無および各遷移条件における没

入度の平均値を示したものであり，没入タスクありの条件

において，没入度が高い傾向が確認できる．

没入タスクと遷移条件が没入度へどのように影響を与え

ているかを検証するために，2要因反復測度分散分析を行っ

た．その結果を示したものが表 2である．この表から，没

入タスク，遷移条件それぞれについて主効果があり，相互作

用が存在しないことが確認できる．以上から，提示した大

きさの手になじむために，ボタン押し作業という没入タス

クが効果的であるという結果が得られた．

5.2 手の大きさの遷移条件に応じた没入タスクの効果

前節において，2要因反復測度分散分析の結果から，異な

る大きさの手の疑似体験において没入タスクが効果的であ

ることが示された．また同様に，手の大きさの遷移条件に

よって，没入度に差があることが明らかとなった．本節で

は，手の大きさの遷移条件について，実験結果を詳しく考

察する．
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図 7: 遷移条件に対する平均没入度と多重比較結果 (**:

p<0.05, *: p<0.10)

実験結果（図 6）を手の大きさの遷移条件について整理

し，遷移条件間の多重比較の結果をまとめたものを図 7に

示す．ここで確認された有意差は，没入タスクにかかわら

ず，手の大きさの遷移の難しさそのものに差があることを

示している．これらの結果は，手の大きさの遷移方向によ

る違いが存在する可能性を示すものと考えられる．そこで，

表 1に示した遷移条件を，遷移方向に応じて縮小，拡大の

2つのカテゴリに分類し（それぞれを Shrink, Enlargeと称

する），没入タスクの効果を検討する．

図 8は，没入タスクおよび遷移方向に関して平均没入度

を整理し，多重比較結果をまとめたものである．没入タス

クなしに着目すると，遷移方向による有意差が確認できる．

このことは，手の大きさが小さく遷移するよりも，大きく

遷移するほうが難しいことを示している．

一方，没入タスクありに着目すると，没入タスクなしに

おいて存在していた遷移方向間の有意差が無くなっている

ことが確認できる．没入タスクを行うことで，遷移方向間

の差をなくすことができていることから，没入タスクは提

示する手が大きく遷移する場合においてより効果的である

と言える．

人間は成長の過程において小さい手の経験を蓄積してき

ているため，小さい手への遷移が比較的容易であり，逆に

手の大きさが大きく遷移する場合が難しいのではないかと

考えれる．また，このことが没入タスクの効果の非対称性

を生み出しているものと考えられる．

6. おわりに
本稿では，異なる大きさの手の疑似体験における没入タ

スクの効果について検証を行った．そのために，提示した

大きさの手への適応の具合を，手の大きさに応じた行動が

観測されるかということに基づき，没入度として定義した．

没入タスクの有無を手の大きさの遷移条件を変えながら検

証したところ，手の大きさが小さく遷移するよりも大きく

遷移する方が適応が難しく，また没入タスクの効果が大き

いという結果が得られた．
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表 2: 2要因反復測度分散分析の結果 (*: p<0.05)

Interaction

Pre-operation Transition Pre-operation × Transition

Degree of

immersion
F(1.0,9.0) = 22.12 * F(2.9,25.9) = 5.27 * F(2.5,22.5) = 1.11

Dependent

variables

Main effect
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図 8: 没入タスクおよび遷移条件に関する平均没入度および

多重比較の結果 (*: p<0.05)
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