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研究成果の概要（和文）：新たに追加された人工肢体に対して自己身体を拡張する『自己身体像の変容」を確認
した．さらに使用者に「変容した身体の運動」をイメージさせることで「変容した身体の運動意図」を生成さ
せ，これを意図推定技術である「つもり制御」によって追加身体の制御入力として利用することで，「追加され
た身体を，既存の身体の転移イメージとしてではなく，既存身体と協調した新たな身体の運動イメージとして直
観的に操ることが可能な，「自己主体感と自己所有感の共存したバーチャル身体動作の実現」について，試作さ
れたウェアラブルロボットを用いた作業実験と心理物理実験によって検証した．

研究成果の概要（英文）：By our technology as extension of the human body, it has shown "virtual body
 ownership changes to a new image including artifacts" rather than "the ownership feeling transfers 
to artifacts" which has been confirmed in the previous research. Our technology is constructed by 
transmitting tactile stimuli and estimating human behavioral intentions. For estimating human 
behavioral intentions, by using "physical response under conscious" which is easier to measure than 
biological information such as brain waves, it is possible to estimate the acceleration response of 
the shoulder or the knee which is not the subjective movement part in the original limb movement The
 presence or absence of the intention of the additional body motion was detected, and the added 
motion intention of the body was estimated using this.

研究分野：人間情報工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年，複雑化する機械システムに対してよ
り高い利便性と安全性を求めて車の自動操
縦に代表されるように自律制御への要求が
高まりつつある．この際には利用者の意図を
反映した随意性を自動システムと共存させ
るための方法論が大きな課題となる．ヒトが
機械システムに対して意図を反映させるに
あたっては，複雑な操作システムや装置の応
答にヒトが習熟するのではなく，あたかも自
己の身体機能が拡張されたかのような自然
さでもって上記の随意状態から自動状態ま
でをシームレスに実現するインタフェース
の実現が望まれる．研究代表者らはこれまで
Norbert Wiener に端を発する「人間機械論」
の観点から，人間の特性を生かして身体機能
を拡張するインタフェース技術に取り組ん
でいる．これまでの研究成果から，ヒトの随
意行動のシステムは行動意図を決定する意
識上のシステムと，この意図と整合性をもっ
て行動を実施する意識下のシステムから構
成されており，工学的なデバイスによって錯
覚現象を生じさせることでこの意識下シス
テムを介して行動を誘導し，意識上システム
への注意負荷なしに利用者の行動を支援出
来ることが実証されている．元来ヒト自身の
持つ意識下システム自体，その機能は意識上
に負担をかけることなく半自動的に信号処
理や身体制御を行うという半自律システム
である．そこで，新たに同様の応答を行う半
自動システムを工学的に追加し，これを人の
意図に応じた Agency をもって連動させるこ
とが出来れば，工学システム側の機械学習と
ヒト自身の持つ順応学習能力によって，これ
を新たな身体の一部として認識させ，複雑な
操作負担無しに随意に操れるようになる． 

本研究ではこのような工学的な身体機能
の拡張を「バーチャルサイボーグ」と定義し，
利用者に機械操作を意識させることなく自
己身体の如く直観的な随意性を持って複雑
な工学システムをも操れるインタフェース
技術を実現することを狙う．この「バーチャ
ルサイボーグ」の基盤となる研究代表者らの
これまでの成果として JST・CREST におけ
る「パラサイトヒューマン」と科研費基盤（A）
における「つもり制御」の研究がある．「パ
ラサイトヒューマン」ではウェアラブル技術
によって装着者の身体性を介して装着者の
行動モデルを機械学習と装着者自身の行動
学習の双方から適応的に統合し，意識上・意
識下双方随意自動機械人間ヒト自身操縦機
械自動運転コマンド入力型ロボット自律型
アンドロイド人-機械随意-自動のシームレス
な融合の必要性他人テレイグジスタンス視
覚情報操作の応答を利用して人間－機械間
の協調動作を実現させることで，感覚－運動
情報の計測とその解析，五感体験や行動スキ
ルの記録・伝送・再生に主眼を置いたインタ
フェースであったのに対して，「バーチャル
サイボーグ」では同種の技術・情報を利用し

つつ工学的に拡張された機能の操作に対し
て身体性を介した自然で直観的な適応を可
能にすることに主眼を置いたインタフェー
スを構築する．一方「つもり制御」の要諦は
操作者の意識下応答を利用した「つもり＝行
動意図」の機械学習的な推定技術である．本
研究ではこれを用いて「バーチャルサイボー
グ」におけるバーチャルな「意識下行動シス
テム」を構成する．「つもり制御」では自由
度数や各種パラメータの不一致を行動意図
レベルでの一致によって整合性をもった操
作の随意性（Agency）として確立させること
に主眼を置いた制御法であったのに対して，
「バーチャルサイボーグ」では「バーチャル
意識下システム」による Agency の確立によ
って工学システム自体に対して自己身体感
覚（Ownership）を伴う拡張された身体性を
もたらし，利用者にとって自己の身体性が投
影された直観的でシームレスな機能拡張イ
ンタフェースの実現を狙う． 

 

２．研究の目的 

本提案では、身体性を用いて意識下応答か
ら行動意図を推定することで自己の身体性
が投影された操作インタフェースを構築し，
随意性と自立性の共存した身体機能の工学
的拡張を実現する． 

まず没入的な VR・テレイグジスタンス環
境を用いて，実時間的な感覚－運動過程にお
いて身体性を基盤とした随意性（Agency）と
自己身体性（Ownership）についてその成立
条件を求め，それを維持可能な身体変容の許
容性について時間的・空間的なパラメータを
変容させた条件下において心理物理的手法
を用いて定量的に検証する． 

この検証結果を基に「第三の腕」のような
新たな工学的制御対象に対して「つもり抽
出」技術を用いた意図推定によって「バーチ
ャル意識下システム」を構築し，これを拡張
された身体の一部として許容しつつ機械シ
ステムとユーザーが相互に適応学習を行う
ことで，詳細な動作意図に完全対応する随意
動作から概略的な意図に合目的的に対応す
る半自動動作までをシームレスに操作が可
能であるかどうかを被験者実験によって検
証する． 

また上記システムの開発に必須となる意
識下応答からの意図推定技術の向上につい
ても並行して研究を進める．テレイグジスタ
ンスのように四肢身体の対応性を活用した
インタフェースでは，従来四肢身体に対応し
ない意図の反映が困難であり，背景意図の反
映はもとより視野のモード変更やロボット
の追従制御のオンオフといった単純なスイ
ッチ操作すら音声認識などの技術に頼るな
ど，本来の直観性を生かし切れなかった．本
研究ではこの問題解決に関して従来的な身
体動作に現れ難い意図の推定に用いる身体
応答としてこれまでにも活用してきた脳波
等による BCI や意識下ニューロフィードバ



ック技術に加えて，口腔内の応答を活用した
発話以前状態の意図推定を行う．この抽出情
報は言語化される以前の意識下システムの
応答であると期待されることからシステム
全体の意図推定精度の向上が期待されるだ
けでなく，ヒトの意思決定システムの機序に
ついても解析的な知見が得られるものと期
待される． 

 

３．研究の方法 

 まず最初に，自己身体の拡張可能性を検討
するために，自己所有感／自己主体感の研究
パラダイムを利用して，従来確認されている
「既存自己身体の所有感の人工物への転移」
ではなく，「新規に追加された人工物に対し
て自己身体としての所有感を得る『自己身体
像の変容』可能性」の検証を行う．この検証
結果に伴って解明した所有感／主体感の生
成／消滅条件を基準に，これらを誘導するた
めに有用となるマルチモーダルな感覚の伝
送・提示の要素技術についても開発を進める． 
次に，使用者に「変容した身体の運動」を

イメージすることによる「変容した身体の運
動意図」を生成させ，これを意図推定技術で
ある「つもり制御」によって追加身体の制御
入力として利用することで，「追加された身
体を，既存の身体の転移イメージとしてでは
なく，既存身体と協調した新たな身体の運動
イメージとして直観的に操る」ための技術を
確立する．これらの運動意図の推定には，脳
波などの生体情報よりも計測が容易な「意識
下での身体応答」を用いることで，本来の四
肢動作において主体的動作部位ではない肩
や膝の加速度応答から，追加身体の動作意図
の有無を検出し，これを用いて追加された身
体の動作意図を推定し，同時に推定と制御の
遅れ時間を補償できるだけの「未来動作予測
器」を構築する． 
追加身体としては 3自由度ロボットを用い

てウェアラブルな追加腕を作成し，胸部皮膚
表面に装着することで「第 3 の腕」を構築し
た（図 1）．この追加腕に対して，対象物に接
触する手先の 2次元的な振動を装着した胸部
皮膚表面に伝達・再現する「なぞり触覚」伝
送を実現することで，所有感と主体感を両立
させる「バーチャル身体」の実現を狙った． 

図 1 触覚伝送を伴うバーチャル身体としての「第 3 の腕」試作機[B26]． 
  
 随意性によって自己主体感を付与した追
加身体に対して，触覚フィードバックを付与
することで自己所有感を惹起させ，自己所有
感と自己主体感の揃った自己身体としての

条件を整えることで「追加された身体もまた
バーチャルな自己の一部である」とする自己
身体像の変容としての「バーチャルサイボー
グ」技術の成立を目指す．検証課題として「な
ぞり触覚」
を「第 3 の
腕」におい
て実現する
触覚伝送技
術を実現す
る ( 図
2)[B27]． 
  図 2：なぞり触覚を伝送可能な波面再構成型触覚伝送装置 
 
４．研究成果 
初年度である平成 27年度にはまず没入的な

VR 環境を構築し，この環境を用いて実時間的
な感覚－運動過程において身体性を基盤と
し た 随 意 性 （ Agency ） と 自 己 身 体 性
（Ownership）についてその成立条件を検証
した．本研究では自己身体の拡張のために自
己身体像の変容の可否を確認するために腹
部中央から突起状の「第 3の腕」に相当する
部位が生じるか否かを検証した．触覚刺激と
視覚刺激の同期刺激と非同期刺激によって
ラバーハンドと同様のシーケンスにおいて
変容を促進した結果，主観応答および皮膚抵
抗変化によって自己所有感領域の変容を確
認した[A1]．従来のラバーハンド研究と異な
り生来存在しない 3本目の突起物を身体から
生えた自己であると認識させることに成功
した点は，自己所有感の生成／消滅を支配す
る新たな条件の検証として貴重な成果であ
る．この成果については後に日本バーチャル
リアリティ学会大会論文誌において論文賞
を受賞している． 
さらに自己主体感を伴う新たな運動部位と
して「第 3の腕」をロボット技術を用いて製
作し，その制御技術には身体の意識下応答を
用いた意図推定技術である「つもり制御」を
用いて自己主体感を維持するための運動イ
メージと身体応答の対応関係を機械学習的
に抽出した[B16]．  
またスケール変換テレイグジスタンスを

介した一人称体験での物理定数変動に対す
る適応の検証[B4]については「自他融合感生
成」と「速度変調」を同居させた視覚刺激の
生成とそれを用いた行動誘導実験に成功し
た点が大きな成果である[B5]．ここで活用し
た 4ストローク刺激は往復的な仮現運動生成
条件下での輝度反転との組み合わせ刺激に
よって生じる錯覚現象であり「位置移動を伴
わない速度印象」を生じさせることが出来る
現象である．この現象によって誘導される行
動の応答特性は自己主体感の成立条件と強
く関わっているものと考えられる． 
さらに同年度の成果から自己所有感覚の

変化についてはその本質が「自他境界面の変
容」にあり「自他境界面の内外での空間認識
様式の違い」の側面が明らかになりつつある



ことから，この現象を知覚心理学的に実証す
る実験を進めた[B11]． 
次年度の平成 28 年には初年度で確認され

た自己所有感の生成機序の知見をもとに自
己身体変容と両立させた人工的な拡張身体
の構築とその随意制御による自己主体感の
付与について研究を進めた．拡張身体として
体幹中央に増設された第三の腕を想定し，ロ
ボットアームとして構築した試作機を意識
下の身体応答を用いた意図推定技術「つもり
制御」を利用した機械学習によって，明示的
な操作手段や操作コマンドを要することな
く，あたかも運動神経で接続された自己身体
の様に動作させうることを確認した． 
このために，全身の予備挙動を計測した結

果，高い相関値を示し，かつ四肢動作におい
て主体的動作部位ではない肩や膝の加速度
応答から，第三腕の動作意図の有無を検出し，
これを用いてロボットアームの動作意図を
推定し，同時に遅れ時間を補償できるだけの
「未来動作予測器」を構築した． 
その結果，第三の腕を用いたリズムゲーム

の実施課題において，概ね一分節分の時間遅
れ（約 1.2 秒分）を補償して 80%の動作的中
率を分節単位での動作意図推定として実現
している[B16][B17][B18]． 
また同アームに対して自己所有感を統合

するために用いる触覚伝送には液体バッグ
を用いた波面再構成技術を開発し，その接触
面内でのなぞり方向の伝送と弁別が可能で
あることを検証した［B20］．特に，皮膚の 2
次元的な広がりを伝送する触覚伝送は，自他
境界面を代表する皮膚の空間的トポロジー
を脳内に構築させる点において，自己所有感
の構築において支配的な知覚手がかりとな
ると考えられるため，その方位・極性弁別と
時間応答の検証を徹底した． 
最終年度となる平成 29 年度では実作業可

能な「第 3の腕」となるロボットアームと触
覚フィードバック系の検証を進め，バーチャ
ルサイボーグとして完結したシステムの一
例を構築することを目指した． 
初年度の成果として転移から変容へ拡張

された自己所有感の付与条件は，ラバーハン
ドイリュージョンに代表される運動静止状
態での議論への対応として同様の状態での
確認に限定されていた．従来の身体変容の受
容条件を随意的能動運動状態にまで拡張し，
自己主体感（Agency）との両立によるバーチ
ャルサイボーグの実現を成立させるために，
これら主体感と所有感の要素を含む統合的
な課題動作として「なぞり動作」を採り上げ
た．なぞり動作の再現のための触覚フィード
バックには皮膚接触インピーダンスを改善
した波面再構成デバイスを用いてなぞり運
動情報のフィードバックを実現し，自己主体
感と自己所有感の両立を図ることで追加さ
れたロボット機械腕の自己身体化を実現す
る．なぞり動作の再現のための触覚フィード
バックには皮膚接触インピーダンスを改善

した波面再構成デバイスを用いてなぞり運
動情報のフィードバックを実現した．
Ownership 生成のために必要となる時間同期
となぞり方向について，波面再構成による 2
次元的な広がりを持った再現性を持つなぞ
り触覚の伝達機構の開発に成功した[B26]． 
これと並行して行われた経皮電気刺激に

よるマルチモーダルな感覚の再現技術の開
発については，触覚と味覚の再現については
大きな進捗があった．特に味覚に関して従来
は連続的な抑制効果と瞬間的な増強効果の
みが確認されていたものを連続的な増強効
果を得ることに成功している[A3][A4]．触覚
に関しても，機能的電気刺激による筋収縮と
指先の振動感覚を時間差をもって刺激する
ことで，バーチャルな空中接触感を生成する
ことに成功している[A5]．これらと並行して
検証された「瞼を閉じていても光が見える錯
視刺激」をもたらす新しい電気刺激について
も方向誘導に利用可能なレベルのインタフ
ェースとして開発に成功している[A2]． 
また，自己主体感生成に必須の運動制御イ

ンタフェースとしては，追加腕の制御を目的
として意識下身体応答を利用した機械学習
による意図推定器を形成し，主観的な時間遅
れを伴わない随意制御を実現した[B27]．身
体動作の構えに相当する意識下応答の加速
度計測を行い，過去 2秒間の加速度を入力と
して応答時間に約 1 秒先行した予測を 70%程
度の正答率で実現させた．この時間遅れの補
正した挙動の有無によって，「なぞり触覚」
を再現するシステム統合による検証を待た
ずに，心理物理的な被験者応答実験によって，
自己主体感に関する生成・消滅の条件に関す
る検証を進めることには一定の成功を収め
ている．特に，追加腕の「バーチャルな肘の
挙動」を胸部皮膚への剪断力としてフィード
バックする感覚提示系の存在が，バーチャル
な上肢の所有感を身体位置感覚の再現とし
て強く惹起することが確認されており，バー
チャルな追加身体であっても，能動運動時の
体性感覚を時間遅れなくフィードバックす
ることが変容された身体所有感の生成に本
質 的 に 関 わ る こ と が 証 明 さ れ て い る
[B26][B27]． 
この技術成果の応用としては，外耳道に挿

入した加速度センサと連動させることで，寝
たきりの姿勢から人型ロボット Pepper を操
縦して身の回りの単純な世話を要介護者自
身の操縦によって実現するためのインタフ
ェースを構築し，複数の作業を使い分けて部
屋の中に置かれた任意位置のペットボトル
を持ち帰らせる制御に成功しており，随意操
縦の是非によって，独立したアバターとして
のロボットに対しても自己主体感が強く発
生／消滅することが示唆された[B23]． 
実験システムの構築の点では，感覚伝達機

構の小型化が難航し，能動運動機構に統合さ
せたバーチャルサイボーグとしての第 3の腕
は同年度中の成果として完結したシステム



としては完全な形では稼働できなかった． 
このため並行して検証を進めた上記の各

種感覚刺激とそれに伴う動作インタフェー
スの検証によって今後の継続的な成果の統
合を検討することで最終年度の成果とした．
今後の継続した検証によって，これらの成果
の最終的な研究発表を達成する所存である． 
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