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研究成果の概要（和文）：手で使用する道具の認知過程を説明するための脳内シミュレーション仮説を提案し，
幾何学的に変形した手に対応した身体モデルを学習するための実験パラダイムを構築し，様々な観点から仮説の
妥当性を検証した．例えば，より大きな物が把持できるように変形した手の身体モデルを学習したとき，提示し
た手に対する身体所有感が高いグループではより大きなサイズをその道具と見なすように変化したが，低いグル
ープではこのような変化は生じなかった．これらの結果は仮説の妥当性を支持しており，さらに手の身体モデル
の再学習において身体所有感が重要な役割を果たしていることを示唆している．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated a relationship between cognitive judgment of 
tool size and a relearned internal model of the hand. In an experimental paradigm we built, an 
internal model of the hand could be relearned by repeating finger movements while watching a 
geometrically deformed hand shape. In each training condition of the normal and deformed hand, we 
measured the object size that could be recognized as a tool. After the learning in the deformed hand
 condition of the dominant hand, the object sizes became significantly larger for tools to be mainly
 used in the dominant hand. These results show that the internal model affects cognitive judgment of
 tool sizes.Moreover, in the participants that sense of body ownership of the displayed hand was 
relatively low, both of the object sizes in the normal hand and transformed hand conditions were 
almost the same. This indicates that the sense of body ownership is important to learn the internal 
model of the human arm.

研究分野： 認知科学

キーワード： 道具　認知　身体モデル　身体所有感
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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 
コップには，異なる形やサイズなどの多くの
種類があるにもかかわらず，初めて見たコッ
プでも迷うことなく認知することができる．
このような道具の認知機構において，道具に
ついての宣言型記憶（名称や機能など）だけ
でなく，道具使用の感覚運動経験が重要な役
割を果たしている(Sirigu,1991; Borghi, 2005
など)．そこで，本研究では，感覚運動統合に
より獲得された身体モデル(身体の脳内表現)
が認知過程において重要な役割を果たしてい
ると考えており，以下の仮説を提案している． 
 
《脳内シミュレーション仮説》 
手で使用する道具の認知過程において，手の
身体モデルを用いた把持運動の脳内シミュレ
ーションによって評価された把持可能性が寄
与している． 
 
この仮説の妥当性を検証するための研究を
行ってきた．これらの研究では，被験者の手・
前腕の動きを計測することによりディスプレ
イに表示した手・前腕を動作させた．このと
き，図２(b)のように被験者の手の指の一部の
リンクを長くして表示した．最初は表示した
対象物を正確に把持できないが，把持運動を
繰り返すことにより正確に把持できるように
なった(手の身体モデルの学習)．その後，同一
の道具の異なるサイズの画像を１枚ずつ提示
し，被験者がその道具と見なすサイズを計測
した(恒常法)．変形していない手形状のときに
は直径が約 40〜80mm の物をコップと見な
したが，より大きな物が把持できるように手
を変形したとき，より大きなもの(約 70〜
130mm)をコップと見なすように変化した
（道具と見なすサイズ）．これらの結果は図２
(b)のような変形によって把持可能性(つかみ
易さなど)が変化するため，我々の仮説の妥当
性を支持している． 
一方，上記の結果を最近報告された BBR効
果でも説明できてしまうという新たな課題が
生じた．例えば，拡大して見えるゴーグルを
かけて対象物のみを見たときと比較して，自
身の手と対象物を同時に見たときの見かけの
サイズ(apparent size)が小さくなり，拡大さ
れていない実際のサイズに近くなった
(Linkenaugerら,2010)．また，下肢の模型を
カメラで撮影した画像を HMD で表示し，下
肢の模型と被験者の足に同時に触刺激を与え
た結果，下肢の模型のサイズに応じて空間内
での距離知覚や物体のサイズ知覚が変化した
(Hoort ら,2011)．このように，自身の身体の
見かけのサイズを基準(ものさし)として対象
物のサイズや空間内での距離を知覚している．
ここで，この効果を BBR 効果(Body-based 
rescaling effect)と呼ぶことにする．BBR効果
はディスプレイの仮想空間内に表示した仮想
身体においても生じることが報告されている
(Linkenauger ら,2013; Banakou ら,2013)．
そこで，BBR効果の観点から我々の計測結果

について考えてみると，図２(b)のように手を
変形したことによって，自身の手のサイズが
大きくなったと感じたことにより BBR 効果
が生じ，この結果として道具と見なすサイズ
が変化した可能性がある．このため，上述の
ような結果が我々の仮説に基づいているのか，
または BBR 効果によるものなのかを明確に
する必要がある． 
さらに，従来とは異なる観点から上記仮説を
検証することも重要である．我々の仮説は，
右手で使用する道具の認知過程には右手の身
体モデルが関与し，左手で使用する道具に関
しては左手の身体モデルが関与することを前
提としている．この観点からも仮説の妥当性
を検証することが可能となる．また，身体モ
デルの学習には身体意識（特に身体所有感）
が関与している可能性がある．つまり，見え
ている手が自身の身体であると感じていると
きには身体モデルの学習が促進されるが，感
じていないときには抑制されるべきである．
この観点から，手の身体モデルの学習と身体
意識との関係についても調べることが可能と
なる． 
 
２．研究の目的 
(1) 平成 27年度	
	 我々の従来研究で得られた結果が我々の仮
説に基づいて説明できるのか, またはBBR効
果によるものなのかを明確にすることにより
仮説の妥当性を検証した. 
 
(2) 平成 28年度	
手の身体モデルと道具の認知過程との関係
をより詳細に調べるために, 利き手・非利き
手と道具の種類(利き手または非利き手で使

(a)変形なし     (b)変形あり 
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用する道具)の観点からより詳細に調べた. 
 
(3) 平成 29年度	
手の身体モデルの学習と身体所有感との関
係, および道具のサイズに関する認知的判断
と身体所有感との関係を調べた. 
 
３．研究の方法 
図 １ に 示 す よ う に ， 手 形 状 計 測 装
(CyberGlove,	Immersion	Corp.)，三次元位置
方向計測装置(FASTRAK,	POLHEMUS	Inc.)，三
次元運動計測装置(OPTOTRAK3020,	 Northern	
Digital	 Inc.)，鏡，ディスプレイ(U2711,	
DELL),	実験用イス(生体工学的に設計された
レカロ社製車用シート使用),	4 点式シートベ
ルト,	アゴ台を用いて実験環境を暗室内に構
築した．	
	
(1) 平成 27年度	
	 被験者の手の形とサイズが一致した「変形
なし条件」,より大きなものが把持できるよう
に指のリンクを長くした「変形あり条件」の
それぞれの条件での実験を下記の手順で行っ
た．	
	
① 手の身体モデルの学習：まず図２のように
手・前腕と２点を表示して，各点に指先を合
わせる課題を繰り返し行った.	
②	学習の確認：２点のみを表示し,	課題を実
行したときの手形状を生成し,	学習の終了条
件を満たすまで①と②を繰り返した.		
③	計測：学習後に下記のように計測した.	
	
	 我々の従来研究と同様に道具と見なすサイ
ズを計測した．さらに，Linkenauger ら(2010)
と同様に１円玉の直径を 0，DVD の直径を 10
として，見かけのサイズを計測した．	
	 さらに，上記と異なる観点から仮説を検証
した．変形していない手形状と比較して精密
把持(指先でつまむ)で把持したときの指先幅
が常に一致し,	握力把持(掌でにぎる)で把持
したときにはより大きな対象物が把持できる
ように手形状を変形した（特殊変形条件）.こ
の特殊変形条件においても上記同様に学習と
計測を行った．使用した道具は，精密把持で
使用する道具と握力把持で使用する道具を選
定した．特殊変形条件において，計測時に BBR
効果が生じているならば，両カテゴリの道具
とも学習後に計測した道具と見なすサイズが
変化することになる．この観点からも BBR 効
果が生じていたかどうかを検証することが可
能となる．	
	
(2) 平成 28年度	
本研究では，右手だけでなく左手でも学習し，
道具の種類(右手で使用する道具と左手で使
用する道具)の観点から道具のサイズに関す
る認知過程について調べ，道具の把持可能性
(つかみ易さ)との関係についても調べた．ま
た，本実験パラダイムにおける計測時に BBR

効果が生じていたならば，計測結果は両カテ
ゴリの道具とも手形状の変形の影響を受ける
ことになる．	
さらに,	上記の仮説では対象物の把持可能
性(つかみ易さ)に基づいて道具を認知してい
ると仮定しているため,	道具のサイズに関す
る「つかみ易さ」と「道具らしさ」の間には強
い相関関係が存在することになる.この観点
から,	同一道具の異なるサイズに対する「つ
かみ易さ(一対比較法)」と「道具らしさ(一対
比較法)」についても計測した．	
	
平成 29年度		
身体モデルの学習と身体意識（運動主体感，
身体所有感）との関係について調査した．ま
ず，上述の従来研究と同様の実験において，
変形した手の学習課題終了後に，身体意識に
関するアンケート調査を実施した．アンケー
トは 7段階リッカード尺度を採用した（+3は
強く感じる，0 はどちらとも言えない，-3 は
全く感じない）．	
上記の仮説は,	 右手の変形した手の身体モ
デルを学習したとき,	右手で使用する道具の
認知過程（道具と見なすサイズ）に影響を及
ぼすが,	左手で使用する道具に関しては影響
しないことを予測する.	一方,	左手の変形し

図３ 道具のサイズと見かけのサイズの関係 
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た手の身体モデルを学習したときには逆の傾
向を示すことを予測する．この観点から，本
研究では，実験前に被験者毎に道具に関する
アンケート調査を行い，主に右手で使用する
道具と主に左手で使用する道具を選定し，こ
れらの道具に対する道具と見なすサイズを計
測した．	
	 さらに，表示した手に対する身体意識を操
作するために，被験者の手と異なる方向に表
示する条件（方向条件）と時間的に遅延させ
て表示する条件（遅延条件）を用いた．方向条
件では，被験者自身の手・前腕と同じ方向で
ある 0度，60度，90度の方向で表示した．遅
延条件では，被験者の手の動きを基準として
0msec,	100msec,	200msec,	300msec,	400msec,	
600msec,	800msec	遅延させて手・前腕を表示
した．	
	
４．研究成果	
(1) 平成 27年度	
変形した右手に関して学習した後に計測し
た道具と見なすサイズは従来研究と同様に変
化した．つまり，より大きな物が把持できる
ように手を変形して学習したとき，学習後に
はより大きなサイズをその道具として見なす
ように変化した．また，手の変形なし条件と
変形あり条件のそれぞれの学習後に計測した
見かけのサイズを図３に示す．この結果では，
道具のサイズ，および計測した見かけのサイ
ズを規格化した．２本の直線は変形なし条件
と変形あり条件における回帰直線である．変
形あり条件の計測時に BBR 効果が生じていた
場合，変形あり条件における回帰直線の切片
が小さくなる．しかし，図３の結果では，２本
の回帰直線には有意差が認められなかった
（共分散分析：平均値	p>0.05,	傾き	p>0.05）．
従って，この結果は，我々の実験パラダイム
における計測時に BBR 効果が生じていなかっ
たことを示している．	
特殊変形条件において，上記同様に道具と見
なすサイズを計測した．BBR 効果が生じてい

たならば，両道具とも計測結果が変化するこ
とになる．しかし，図４に示すように握力把
持で使用する道具ではより大きなサイズをそ
の道具と見なすように変化したが，精密把持
で使用する道具ではこのような変化は見られ
なかった．これらの結果においても，計測時
に BBR 効果が生じていなかったことを示して
いる．従って，これらの結果も我々の仮説の
妥当性を支持している．	
	
(2) 平成 28年度	
図５に道具と見なすサイズ（倍率）を示す．
この結果は，変形あり条件での計測値を変形
なし条件における計測値で割った値である．
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変形した右手に関して学習を行った場合，右

手で使用する道具では約 1.2 倍大きなサイズ
をその道具と見なすように変化しているが，
左手で使用する道具では変化していない．一
方，変形した左手に関して学習を行った後で
は，右手で使用する道具では変化していない
のに対して，左手で使用する道具では約 1.1
倍大きなサイズをその道具と見なすように変
化した．つまり，上述の観点から，上記計測時
においても BBR 効果が生じていなかったこと
になる．	
我々の仮説では，右手で使用する道具に関し
ては右手の身体モデルを用いた脳内シミュレ
ーションが活性化し，左手で使用する道具に
関しては左手の身体モデルを用いた脳内シミ
ュレーションが活性化することになる．この
ため，変形した手と同じ側の手で使用する道
具に対しては道具のサイズに関する認知過程
に影響し，反対側の手で使用する道具には影
響しなかったと考えられる．従って，上記の
結果においても我々の仮説からの予測と一致
する傾向を示している．	
次に，図６と図７につかみ易さと道具らしさ
のそれぞれの尺度値を示す．両結果とも変形
あり条件では右側にシフトしており，より大
きなサイズをつかみ易いまたは道具らしいと
回答している．図８につかみ易さと道具らし
さの関係を示す．２本の直線は変形なし条件
と変形あり条件での結果に対する回帰直線で

あり，有意差は認められなかった（共分散分
析：平均値	p>0.05,	傾き	p>0.05）．決定係数
はそれぞれ 0.88 と 0.83 となり，つかみ易さ
と道具らしさの間には非常に強い相関関係が
認められた．この結果は，我々の仮説からの
予測と一致する傾向を示しており，仮説の妥
当性を示している．	
	
(3) 平成 29年度	
図９に遅延条件における身体意識の評定値
を示し，図１０に方向条件における身体意識
の評定値を示す．遅延条件においては，遅延
が 100msec では運動主体感と身体所有感とも
に高くなっているが，遅延時間が大きくなる
につれてそれぞれの意識が低下し，600msec以
上の遅延で身体意識はほぼ感じられなくなっ
ている．また，両意識とも並行して変化して
いるのが特徴的である．一方，方向条件にお
いて，運動主体感は表示した手・前腕の方向
に関係なく全ての条件で高くなっているが，
身体所有感は角度差が大きくなるにつれて低
下している．また，角度差 0°において変形な
し条件と比較して変形あり条件では若干低下
する傾向を示した．変形あり条件において，
身体所有感は角度差が大きくなるにつれて低
下し，60°で「どちらとも言えない」となり，
90°で感じられなくなっている．	
	 次に，方向条件において，変形なし条件と
変形あり条件のそれぞれの条件で学習した後
に計測した道具と見なすサイズを図１１に示
す．この結果では，身体所有感の高い場合と
低い場合に分け，さらに道具に関しても学習
した手と同じ手で使用する道具と反対側の手
で使用する道具に分けてまとめている．身体
所有感が高い場合，学習した手と同じ側の手
で使用する道具では変形なし条件と比較して
変形あり条件では約 1.2 倍大きなサイズをそ
の道具と見なすように変化しているが，反対
側の手で使用する道具では変化していない．
これらの傾向は従来研究と同様の傾向である．
しかし，身体所有感が低い場合では，道具の
種類に関係無くこのような変化は見られなか
った．これらの結果には身体所有感が関与し
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ていることを示している．	
	 これらの結果を仮説に基づいて考察する．
我々の仮説では，学習した手の身体モデルを
使用した脳内シミュレーションによって把持
可能性（つかみ易さなど）を判断し，把持可能
性が道具の認知過程に寄与していることを仮
定している．このため，身体所有感が高い場
合には自身の手の身体モデルの学習が促進さ
れ，その結果として道具のサイズに関する認
知過程（道具と見なすサイズ）に影響したも
のと考えられる．一方，身体所有感が低い場
合，つまり自身の手と感じられない場合には
自身の手の身体モデルの学習を抑制した結果，
道具のサイズに関する認知過程が変化しなか
ったものと考えられる．	
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