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１．はじめに 

ビデオゲームで遊ぶ時は，一般的にジョイスティック

やキーボードなどのコントローラーを直接自身の手で操

作し，映像内に登場するキャラクタの操縦を行うであろ

う．このときコントローラーはキャラクタを操縦するた

めに身体行為を伝える「道具」であり，またキャラクタ

もゲームの世界に参加するための表現としての「道具」

であるといえよう．こうした道具と身体の関係において，

大きく 2 つの関係を考えることができる． 
1 つめは，例えばハンマーを持つことで素手では打ち

付けることができない釘を打ち付けることや，ピンセッ

トを使用することで素手ではつまむことが困難な小さな

ものを扱うことなどの，自身の身体の動きを増幅したり，

適応化させたりする身体行為の機能の支援である．ビデ

オゲームにおいて，コントローラーを直接操作すること

で自身の行為を計算機に伝えるはたらきはこれに相当す

るだろう． 
2 つめは，例えば外科医がメスを利用している時には

メスが自身の手の一部分になっていることや，盲人が杖

を利用して歩いている時には，杖の先にまで身体が拡張

していると言われているように[1]，道具へ自身の身体が

拡張したり，道具と身体とが一体になるような身体内部

における道具との関係である．意識しないでもコントロ

ーラーを身体の一部であるかのように自由に操作するこ

とが可能であったり，ゲーム内で操作しているキャラク

タの動きに合わせて，思いがけずに自身の身体も動いて

しまったりする経験がこれに関係するだろう． 
前者の，身体行為の支援という視点からはこれまで数

多くの道具が考案され，道具のデザインや利用しやすさ

という点から，例えばエルゴノミクスデザインという手

法や，ユーザビリティといった評価方法なども検討され

てきた．一方，後者の身体内部における道具との関係性

については，それと比較して発展途上の領域である． 
 本稿では後者の関係に着目し，脳科学や認知科学の分

野におけるいくつかの研究事例を紹介するとともに，身

体が道具へと拡張したり，道具と一体化したりするイン

タフェースという立場から，身体的インタフェースとし

ての「道具」という著者らの研究指針について紹介する． 
 

２．身体と道具の関係 

道具への身体の拡張感や一体感に関し，使用者が自身

の身体で直接操作する道具と身体との関係について，そ

して自身の身体を反映している表現としての道具と身体

の関係について，いくつかの研究事例を以下に紹介する． 
まずは身体と，直接操作する道具に関する研究である

が，入来らは，熊手を利用して餌を引き寄せることを訓

練した猿の脳の活動部位を計測している．このとき彼ら

は，体性感覚情報と，視覚情報の両者の入力情報を統合

する箇所を計測し，この活動領域が熊手を操作した後で

は，熊手の形状に沿って拡大することを明らかにした[2]．

さらに，道具の使用中止後や，単に道具に触れているだ

けの場合にはこのような変化が起きないことも示した．  
また人間において，道具の使用における身体の拡張現

象に関する研究として，右脳の損傷によって生じる交叉

感覚種消去（cross-modal extinction）という症状に着目し

た実験が報告されている[3]．この症状は，例えば右側の

手の近傍に光などの視覚刺激を提示し，同時に左手に触

覚刺激を提示したときには，左手側の刺激を無視してし

まう現象である．この被験者が右手で熊手状の道具を使

用し，その先端に光刺激を与えると，左手の触覚刺激を

無視し，道具を使用しない状況で同様の刺激を与えた場

合は，触覚刺激に反応することを示した．  
あるいは健常者を対象にした研究では，両手に熊手状

の道具を持ち，両方の先端に光刺激を与え，片側の道具

の握り手には触覚刺激を与える．そして，この道具をま

っすぐ持ったときと，交差させて持ったときにおいて，

光刺激と触覚刺激との反応の差を計測する．このとき，

道具を操作している側の手において，触刺激の反応に有

意に変化することを実験的に明らかにした[4]． 
以上に示したように，使用している道具に対して，身

体への刺激に対する同様の反応が脳活動や実験において

観察されたことは，道具への身体の拡張や一体化の現象

を実験的に明らかにしている． 
次に，自身の身体と表現としての道具に関するいくつ

かの研究を紹介する．まずは，先に述べた入来らは，テ

ーブル上に置いたサル自身の手や腕をボードによって隠

し，目前のモニタに映し出したビデオ映像の自身の手の

大きさを変化させるなどの実験を行った．このとき，実

際の手や道具を使って餌を引き寄せることに対応して，

映像中の手や道具に沿って脳内の活動部位が変化するこ

とを報告している[2]． 
また人間においては，Rubber Hand Illusion と呼ばれる

実験が報告されている[5]．テーブルの上に被験者は両手
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を置き，片手を見えないように衝立で隠す．そして，隠

された片手と同じ側のゴム製の手を自身の前に置き，見

えない片手とゴム製の手の先を実験者が同時に筆で触る．

このとき，そのゴム製の手が自身の手のように感じる錯

覚が生じる．この実験の様々な追試が行われ，例えばよ

り長いゴム製の手に対しても同じような錯覚が生じるこ

とや[6]，異なる形状の木製の棒では錯覚が生じにくいこ

と[7]，ゴム製の手の向きを実際の手とずらすと錯覚が生

じにくいこと[7]などを報告している．さらには，ゴム製

の手ではなく，映像の手を利用した実験もいくつか試み

られており，同様の錯覚の創出を報告している[8]． 
その他には，身体のビデオ映像ではなく，身体の影に

対して光刺激を与え，その対応する手には触覚刺激を与

えたとき，影への光刺激によって手の触覚刺激の判別に

影響が出ることも報告している[9]． 
以上に示すように，身体外部の視覚的表現と身体との

関係に対して，映像や模型の身体を自身の身体への感覚

と同様に処理したり，錯覚的に感じたりすることが明ら

かになっている． 
 

３．身体的インタフェースとしての道具 

道具への身体の拡張感や身体と道具の一体感という問

題に対して，脳科学や認知科学の分野からは興味深い知

見が報告されているものの，インタフェース工学の分野

ではあまり取り組まれていない．その理由の一つとして，

こうした技術の展開先が未だ漠然としている問題があげ

られよう．このような状況において著者らは，身体への

道具のはたらきと関連付けて，遠隔コミュニケーション

支援という立場で研究を進めてきた．例えば，互いが操

作可能なディスクをその動きと視覚的な表現で共有する

システムにおいては，自身の身体が映像空間にまで拡張

するかのような現象を実験から確認し，離れた相手の存

在感やつながり感が強まることを明らかにした[10]．また，

自身が操作する棒の影を連続的に相手の映像空間にまで

伸長するインタフェースシステムを開発し[11]，身体感覚

の拡張についての評価なども現在行っている[12]． 
道具の使用において，自身の身体がその道具や，ある

いは身体外部の表現に拡張するかのような，日常的には

あまり意識しにくい感覚に気づき，道具やその周囲の環

境と自身の身体との関係を強め合うようなはたらきが，

身体的インタフェースとしての道具の特長であろう．す

なわち，道具への身体の拡張感や一体感においては，

「道具の利用によって身体の感覚を活性化するはたら

き」がその根幹にあると著者らは考えている．その具体

的な場面の一つとして，認知運動療法などのリハビリテ

ーションがあげられる．例えば，脳機能障害によって麻

痺が生じた患者のリハビリテーションでは，身体行為の

機能を支援するはたらきとしての道具を扱えるようにな

ることも考慮されているが，まずは自身の身体の感覚を

取り戻す気づきを与えるための道具としてのはたらきが

重要視されている[13]． 
こうした視点に基づいた身体的インタフェースとして

の道具というテーマの先に，「人を育てる道具」のデザ

インという問題をつなげていきたい．「人を育てる道

具」とは，「少し先の未来の状態へ自身を導くこと，気

づかせるはたらきをする道具」であると著者らは意味づ

けている．道具による身体感覚の拡張などの，身体の感

覚を活性化するはたらきは，その基盤として位置付けら

れるものだろうと検討している． 
 

４．おわりに 

 道具のはたらきとして，人間の行為を支援するための

機能面が一般的に重要視されているが，道具の使用時に

おける身体の拡張感や一体感も大きな問題である．本稿

では，こうした問題に対する脳科学や認知科学のいくつ

かの知見を紹介し，さらには著者らの研究成果を踏まえ，

身体の感覚を活性化するという立場から，道具のはたら

きについて述べた．未解決の問題を数多く抱えているも

のの，今後はリハビリテーション支援などを範疇に含め

た，「人を育てる道具」というテーマに向けてさらに研

究を進めていきたい． 
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