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Abstract : This paper reports the effect of pre-operation intended to familiarizing oneself with vi-

carious experiences of different-sized hands. To measure this effect, the index of degree of immersion

(DOI) is employed, which represents whether observed behavior is appropriate for the presented

hand size. The DOI is measured for various sizes of hands when changing type of pre-operation

which is classified based on relationship between hands and objects. The experimental results show

that the pre-operation is effective for familiarizing the presented sized hand, especially in larger

sized hands, and that behavior of touching and controlling an object in position is important for

effective pre-operation.
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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．これまでに，疑似体験する手

の大きさの遷移方向に応じて，没入効果の非対称性が確認

されており，手が小さく遷移する際には没入タスクが不要

である [6]．そこで本稿では，疑似体験する手が大きく遷移

する場合に着目し，どのような種類の没入タスクが効果的

であるか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，手と物体との関係に

基づき没入タスクを分類する．第 4 章では，異なる大きさ

の手の疑似体験を定量化する指標として没入度について述

べる．第 5 章では，疑似体験する手が大きく遷移する場合

について，分類した没入タスクの効果を実験的に検証する．

最後に，第 6章では，本稿をまとめる．

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



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

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 [7][8][9] 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. 没入タスクの分類
没入タスクは，手と物体との関係に基づき，以下のよう

に 4つに分類することが出来る．

• Category 1: 物体との接触がなく，手のみが運動す

る場合

• Category 2: 手の位置をコントロールし，物体に接

触する場合（「照明のスイッチを押す」など）

図 3: 異なる大きさの手の疑似体験システムの外観
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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

• Category 3: 手で物体を把持し，その位置姿勢をコ

ントロールする場合（「テニスラケットを振る」など)

• Category 4: 手で物体を把持しながら，さらに手の

姿勢をコントロールし，物体を操作する場合（「携帯

電話のボタン操作」など）

これらの分類は，Category 1 のみ物体との接触がなく，

その他 Category 2から Category 4は接触がある場合にお

ける運動の違いである．分類の番号が大きなものほど，そ

の運動を通して得られる感覚情報が多く，没入効果が期待

されるが，一方，設計支援の観点からは，作業がより簡単

である小さい分類番号のものが望ましい．

前章で述べたボタン押し作業（図 5）は，Category 4に

分類され，疑似体験する手が大きく遷移する場合について

も，没入効果が十分であることが確認されている [6]．

4. 疑似体験の定量化指標
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 [10]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

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



図 5: 没入タスクの例

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．

5. 没入タスク効果の検証実験
本章では，没入タスクが必要となる，提示される手が大

きく遷移する場合について，没入タスクの種類に関して議

論する．第 3 章で分類した没入タスクの種類と，十分な没

入効果が既知であるボタン押し作業（5回）を比較すること

で，十分な没入効果得られる，より簡便な没入タスクの検

討を行う．

5.1 実験条件および手順

疑似体験する手が大きく遷移する場合について，各没入

タスクの没入度を計測する．

第 3章で行った没入タスクの分類に基づき，以下の 5種

類の没入タスクを扱う．

• C-1: 手を握って開く動作を 3回行う (図 6 (a))．

• C-2: 手の位置をコントロールして，人差し指で円筒

の上面を触る (図 6 (b))．

• C-3: 円筒を把持して，回転させるように振る (図 6

(c))．

• C-4-1: 図 5の物体を把持し，その上のボタンを 4桁

の数字にそって 1回押す (図 6 (d))．

• C-4-2: 図 5の物体を把持し，その上のボタンを 4桁

の数字にそって 5回押す (図 6 (d))．

提示する手の大きさの倍率は，実データ [11] 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 5 名である．各没入タスク，およ

び各遷移条件において，被験者は以下の作業を行う．

• 遷移前の手の大きさにおいて，ボタン押し作業（C-

4-2）を行う.

(a) 没入タスク C1 (b) 没入タスク C2

(c) 没入タスク C3

8 9

5 6

1 2 3

4

7

(d) 没入タスク C4

図 6: 各種没入タスク

表 1: 疑似体験する手の遷移条件

Presented hand size

Condition index Pre-transition Post-transition

NL Normal Large

SN Small Normal

SL Small Large

• 遷移後の手の大きさにおいて，設定条件の没入タスク
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．

5.2 実験結果

各没入タスクに対する平均の没入度をまとめたものが図

7であり，没入効果が十分であることが既知である没入タス

ク C-4-2と他の没入タスクを没入度について多重比較した

結果をあわせている．図 7より，没入タスク C-4-2と C-1，

C-2 のそれぞれの間に有意差があることが分かる．このこ

とから，物体との接触がない場合や，把持を行わない接触

だけでは，没入効果が不十分であることが分かる．

没入タスクの番号は，作業の複雑さに応じるものである

ように設定したことから，有意差の認められなかったもの

のうち最も番号の小さい，没入タスク C-3が，簡単かつ十

分な没入効果を持つものと考えられる．

6. おわりに
本稿では，疑似体験する手が大きく遷移する場合に着目

し，没入タスクの効果について検証を行った．実験の結果，

手と物体との関係に基づき分類した没入タスクの中で，物

体を把持しながらその位置姿勢をコントロールする種類の
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図 7: 各没入タスクの平均没入度と多重比較の結果 (*:

p<0.05)

没入タスクが，簡単かつ十分効果的であることが確認され

た．したがって，設計支援という観点からは，この種類の

没入タスクが望ましいと考えられる．
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