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研究成果の概要（和文）：本研究において身体像を異形の対象に投射する「身体共役系」の構築を目指し，VRア
バタとウェアラブルロボットを用いることで，身体共役系の設計指針及び設計限界に関し研究を行った．本研究
を通じて全身のみならず，身体の局所的な要素と投射対象の関係性を構築した場合において，どのような認知が
生じるかを検証し，身体性をタスクに応じて自在に編集することを可能とする「身体性編集」のコンセプトを獲
得するに至った．

研究成果の概要（英文）：In this study, with the aim of constructing a "body conjugate system" that 
projects our body image to control targets in various shapes, we studied on design guidelines and 
design limits of the body conjugate system by using VR avatars and wearable robots. We examined our 
cognition on the body conjugate system in the case of constructing it with not only the whole body 
but also with the local elements of the body. As a result of this study, we acquired the concept of
 "body schema editing" according to physical tasks.

研究分野： ヒューマンインタフェース・インタラクション

キーワード： 環境身体ダイナミクス　身体能力拡張　超人スポーツ　ヒューマンインタフェース　身体環境ダイナミ
クス　インタラクション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の実施を通じて，多様な操作対象の身体像をユーザに投射する「身体共役系」のコンセプトを提案し，実
証システムの構築を行うとともに，VR環境を活用しながら，こうした拡張された身体像によって生じる認知につ
いて検証を進めた．本研究を通じて，多様な操作対象を直感的に操作するための身体像の投射に関する設計指針
と知見を獲得することができた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 身体像の投射に関する関連研究は生理学，実験心理学の分野で盛んに行われており，バイモ

ーダルニューロンに着目し，ニホンザルが道具使用時に身体像が道具先端部まで拡張すること

を確認した理研入來らの研究，受動的に同期した刺激を知覚することによって，ダミーハンド

をあたかもユーザの身体であるかの様に認知するといったラバーハンドイリュージョンのよう

な現象が知られている．また，テレイグジスタンス/テレプレゼンス，VR の研究において，ユ

ーザと自由度やダイナミクスが類似した遠隔ロボットや VR アバタを，ユーザの身体動作と完

全に同期させて動かすことで操作者自身の身体像を維持させたまま，自らの身体が遠隔ロボッ

トや VR アバタに乗り移ったかのような感覚を生成可能であることが知られている．一方で，

ユーザの全身もしくは局部の身体像を，ヒューマノイドなど同構造の物体だけでなく，異構造

の対象に適切に投射した条件における知見は十分に蓄積されていなかった． 

 

２．研究の目的 

本研究はユーザの全身あるいは手足など局所の身体像を，幾何的構造・ダイナミクスの

異なる VR アバタや遠隔ロボットなどの対象に適切に投射し，自らの身体のように操作可

能とすることを目的とした．  

 
３．研究の方法 

 我々は適切に身体像が投射された系を「身体共役系」と名づけ，それを構成するために

必要となる基礎的な知見を獲得し，実作業に応用するための設計指針の確立を目指し研究

を進めてきた．本研究の目的を達成するために，1) 能動的身体動作における感覚提示の共

役条件の成立の解明．2)受動的感覚提示における共役条件成立のための感覚情報制御．3) 

マルチモダリティや非同期的提示における共役関係の解明のサブテーマに分け研究を行っ

た． 

 
４．研究成果 

平成 27 年度は，身体共役系の実験設計に必要となる基盤技術の整備を行うことに主眼を

置きながら研究の推進を行なった．多様な身体性を持つ操作対象を前提にしながらユーザ

が能動的に身体を動かした時に発生する感覚を実時間でフェードバックする実験を行なう

ためのフレームワークを構築した． 

計算機上のバーチャル環境における一人称アバタと実環境のユーザの間に共役条件を実

現するために，次の 3 つの要素を統合するよう要件を定義した． 

1)ユーザの身体情報を取得する 3 次元計測装置， 

2)身体性を変更可能なアバタを含むバーチャル環境， 

3)没入型の視覚情報提示装置． 

また，身体共役系の設計条件を解明することを目的とした心理物理実験を設計するため

の基礎技術として，視覚情報提示装置・超音波触覚提示装置・画像撮像装置の位置合 

わせについても検討を行なった．構築したフレームワークを用いて，バーチャル環境にお

けるアバタの身体性を三人称視点から提示して胴体部分の透明化によって手足のみの提示

としたり，複数のバーチャルな腕部と実環境の腕部を対応付けたりすることによって，操

作対象の身体性の変更を行ない，視覚情報のフィードバックを確認しながら，能動的に操

作対象を動かすことにより身体像を学習させる実験系の設計を行ない，ユーザと操作対象

の間に発生した身体共役系について内観報告と反射動作を計測することによる検討を進め

た． 



平成 28 年度は，身体共役系を実現するため前年度に構築したフレームワーク，および心

理物理実験のための基礎技術（視覚情報提示装置・超音波触覚提示装置・画像撮像装置の

位置合わせ）を活用し，研究分担者がそれぞれ感覚提示ごとに分担して実験を行った． 

まずユーザが能動的に身体を動かした時について調べた．具体的には，遠隔ロボットの

操作やゲーム操作のようなユーザが接触的に対象物を操作する場合である．学習を行わせ

た後に，そのときのユーザの反応を計測することで自己投射が確立しているかの評価を行

った． 

次に，受動的に感覚提示された場合に，共役条件を成立させるための身体増の提示を試

みた．具体的には，ラバーハンドイリュージョンのように受動的な刺激を受けている条件

において，操作対象に対応した身体像を学習できるかを検証した．コンテンツに連動して，

感覚情報を提示することで，自己と対象物の間の身体像のマッピングを学習させ，自己投

射が成立することを検証した． 

なお，操作対象の身体性の変更については，前年度に引き続き検討を行った．具体的に

はバーチャル環境におけるアバタの胴体部分を透明化した条件，バーチャルな腕部と実環

境の腕部を対応付けた条件で自己投射の実験を行った． 

次に，装着型のロボットアーム『MetaLimbs』の開発を行った．このアームにより，実

環境においても身体像の変更を試みた．また，そのロボットアームやアバタの操作を身体

のどの部位に対応付けると学習しやすいか検討を行った．具体的には右手親指動作をアバ

タの左腕部に投射する実験を行った． 

平成 29 年度は，前年度に引き続きロボットアームに対して装着者の局所的な身体部位を

投射することで，新たな身体像の学習が可能か，視触覚提示を用い，検証を行った．具体

的には，ロボットアームを身体に装着し，下肢で操作するシステムを構築した．ロボット

アームからの感覚情報によるフィードバックを下肢で確認しながら，能動的に操作対象を

動かすことにより，数分から数 10 分程度の試行で新たな身体像を学習させることに成功し

た．また，視覚的に透明な身体に対し，身体像を投射する実験を引き続き行い，その効果

を詳細に検証した． 

本研究における身体像拡張の機序解明とモデル化の研究において，研究期間の最終年度

となる平成 30 年度は，これまでに開発した身体拡張機構・バーチャルリアリティ環境を活

用しながら，認知心理的な観点からの機序解明とモデル化を目指した研究を行った． 

身体拡張機構としては，前年度までに培ったウェアラブルロボティクス技術を活用して，

身体に装着したロボットアームを，足などの多様な身体部位の運動にマッピングして操作

するシステムの研究を継続し，こうした身体共役系の構築によって多くの被験者が短期間

で拡張された身体を操作可能となることを確認した．更に他者の身体の一部をロボットア

ームにマッピングすることで，複数のユーザに跨がる身体共役系が構築可能であることに

ついても実証した． 

また，身体共役系の機序解明とモデル化をおこなうため，バーチャル環境において人間

と同じ四肢を備えたアバタを用意し，三次元モーションキャプチャ装置を用いて実環境に

おけるユーザの全身運動とマッピングすることで，自己所有感・運動主体感が生じること

を確認するとともに，アバタの身体として手先・足先といった身体の局所的な要素のみを

残した条件において，自己所有感・運動主体感がどのように変化するか実験した．こうし

た認知心理的な検証を通じて，身体共役系における新たな身体像を獲得する機序に関し理

解を深めた．そして自己所有感・運動主体感を生起させる身体共役系のための適切なマッ



ピングモデルを構築した． 

以上のように本研究において身体像を異形の対象に投射する「身体共役系」の構築を目

指し，VR アバタとウェアラブルロボットを用いることで，身体共役系の設計指針及び設

計限界に関し研究を行った．本研究を通し身体性をタスクに応じて自在に編集することを

可能とする「身体性編集」のコンセプトを獲得するに至った．今後は身体性編集を用いた

様々な身体像の構築とその応用を探ってゆきたい． 
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