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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，認知神経科学研究に対してブレークスルーを与えることを目的とし
て，ヒトの身体認知（特に身体所有感）を実験的に操作するための基盤技術の開発を行った．具体的には，ロボ
ットによる刺激提示とハプティックデバイスによる触力覚フィードバックにより，能動的な自己触刺激中に視聴
覚に加えて触力覚や固有感覚，運動感覚などを含めた感覚運動刺激の制御を可能にする実験システムを開発する
とともに，身体錯覚や実体的意識性の研究などに応用した研究成果でいくつかの国際共著論文を公表した．さら
には，本研究課題を発展させた新規プロジェクトの立案や予備実験の実施なども行い，国際共同研究体制の強化
も行った．

研究成果の概要（英文）：In the proposed research project, a novel technology for experimentally 
manipulating human body perception, in particular, sense of body ownership has been developed by 
using robotics and haptics technologies, aiming at providing a breakthrough to cognitive 
neuroscience studies. Specifically, several experimental systems that produce specific sensorimotor 
stimulation involving tactile, proprioceptive, and motor signals as well as visual and auditory 
signals have been developed and applied to cognitive neuroscience studies on, for instance, bodily 
illusions and presence hallucination (PH). Using the research findings, we have published several 
international joint papers in international scientific journals with high impacts and citations. 
Additionally, we have launched several new projects related to, for instance, the PH based on the 
present research project and tightened our future international collaboration related to cognetics.

研究分野：コグネティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，ロボティクス・ハプティクス技術に立脚してヒトの身体認知を実験的に操作するための基盤技
術の開発を行い，身体錯覚を実験的かつシステマティックに引き起こせることや実体的意識性や思考吹入の研究
にも活用できることなどを明らかにした．これらの国際共同研究の成果は，Science Translational Medicineな
どのインパクトの高い国際学術雑誌で公表しており，学術的に高い評価を得ることができたと言える．また，得
られた研究成果を基礎として在外研究中に新規プロジェクトについての議論なども行い，本研究課題を通してス
イスの認知神経科学者との国際共同研究基盤を強化することができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
日常生活において，ヒトは自分の身体を前意識的に認識しており，「自分の身体（あるいは身
体部位）は自分に属している」という感覚を疑うことはない．このような感覚は身体所有感
（sense of body ownership）と呼ばれ（Gallagher, 2000），通常はロバストな感覚であるが，高次
脳機能障害や精神・神経疾患などでは低下することがある．例えば，離人症では自己（または
心）と身体の分離体験が引き起こされ（Simeon et al., 2003），慢性疼痛では患肢が「かなり腫れ
ている」あるいは「自分の身体の一部ではないように感じる」などと報告されることがある
（Bailey et al., 2013）．このような感覚・体験に関連して，近年の実験心理学や認知神経科学研
究の貢献により，健常者でも身体という物理的制約を超えて外界の対象を疑似的に自分の身体
（あるいは身体の一部）として認知させることができるようになりつつある．例えば，ラバー
ハンド錯覚（rubber hand illusion）と呼ばれる現象では，衝立などで隠された研究参加者の手と
目の前に置かれたゴム製の手が絵筆などで同時に刺激されると，ゴム手上で触刺激が知覚され
るようになる（Botvinick & Cohen, 1998）．また，ヘッドマウントディスプレイ上に研究参加者
の背中を提示し，映像の身体に視覚的に与える触刺激と研究参加者の身体に物理的に与える触
刺激を同期させると，脳機能に障害のある患者や瀕死／瞑想中などの特殊な状態にある者で報
告される体外離脱体験に似たフルボディ錯覚（full body illusion）を，健常者にも実験的に体験
させることができる（Ehrsson, 2007; Lengenhagger et al., 2007）．これらの報告から，脳の中では
「自己」と「他者／外界」との境界は意外に曖昧なものであり，外界からの適切な入力により
身体所有感を変化させることは可能であると考えられる．しかしながら，身体から意識を乖離
させる，あるいは外界の対象を自己の身体として認知させるメカニズムについては未だ完全に
は解明されたとは言えず，その知見の応用も限定的である．したがって，ヒトの身体所有感操
作メカニズムの全容解明やその知見の社会応用には，身体認知を精確かつシステマティックに
操作することを可能にする技術や実験システムの開発が重要となる． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，工学研究者（研究代表者）と認知神経科学者（海外共同研究者）との連携
を密にして，コグネティクス（Cognetics: Rognini & Blanke, 2016）と呼ばれる新しい考えを取り
入れながら，基課題（若手研究（A）：26700027）の研究をさらに加速・発展させることを目指
す．具体的には，ロボティクス・ハプティクス技術に立脚してヒトの身体認知研究に能動的自
己触刺激（アクティブセルフタッチ）を導入し，視聴覚に加えて触力覚，固有感覚，運動感覚
などを含めた感覚運動刺激を精確かつシステマティックに制御する基盤技術を創出する．さら
に，その技術を基礎として新規開発する実験システムを用いて，ヒトの身体認知研究にブレー
クスルーを与えることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
コグネティクスは，海外共同研究者の Olaf Blanke教授らが提案した認知神経科学×工学の学
際的研究推進方法であり，認知科学／認知神経科学の研究課題に対して，新しい工学技術を研
究してこれまでにないアプローチを可能にし，その技術・アプローチにより得られる知見を基
礎として，次の新しい仮説・研究課題を設定するあるいは新技術の創出を行うものである． 
本研究課題では，10年以上の国際共同研究実績がある研究代表者と海外共同研究者が新技術
の創出・実験システムの開発と心理学行動実験・認知神経科学実験をそれぞれ担当し，コグネ
ティクスの研究サイクルを循環させて，認知神経科学および工学の両分野に貢献することを計
画した（図 1）．これまでの国際共同研究ではプロジェクトを立案した後は，埼玉大学とスイス
連邦工科大学ローザンヌ校（EPFL）で各々の研究を独自に推進し，時折，対面や遠隔で技術提
供や情報共有，議論などを行っていたが，情報共有には一定の遅れがあり，また実験システム
にトラブル等があった場合に即座に
対応することができなかったため，実
験の実施が長期保留となることもあ
った．そこで，本研究課題では研究代
表者が EPFLに長期滞在し，現地の海
外共同研究者およびその研究グルー
プと直接議論・意見交換を行いつつ，
実験システムの管理や操作，改善など
を行うことで基課題の研究を加速・発
展させることを試みた． 
 
４．研究成果 
本研究課題では，主として精神・神経疾患やパーキンソン病などで報告される「誰もいない
空間で誰かの存在を知覚する」体験，すなわち実体的意識性（presence hallucination：PH）の発
生メカニズムの解明に焦点を当てた国際共同研究を推進した．具体的には，まず基課題におい
て研究代表者が開発したフルボディ錯覚研究用アクティブセルフタッチシステム（Hara et al., 
2014）を PH 研究に対応させることから始めた．その実験システムを用いて目隠しされた研究
参加者の背中に能動的自己触刺激を非同期で与えることで，感覚運動刺激に矛盾（すなわち，

 
図 1. コグネティクスを基礎とした研究推進 



触力覚，固有感覚，運動感覚における感覚運動矛盾）を作り出し（Blanke et al., 2014），PHの
誘発実験（図 2）を行った．その結果，パーキンソン病患者が日常生活で経験する PH と同等
の体験を開発した実験システムで作り出せることを確認し，またロボットが創り出す感覚運動
矛盾に対して高い感度を示すパーキンソン病患者のサブグループを特定することに成功した．
さらには，MRI対応化した実験システムを用いることで PH体験に関わる重要な前頭-側頭ネッ
トワークの特定も行った． 

PH の研究用に開発した実験システムは，統合失調症などで度々報告される思考障害の 1 つ
である思考吹入（thought insertion），すなわち「自分の考えが外部から吹き込まれたものである」
という体験に関する研究にも適用した．ロボットによる感覚運動刺激によって研究参加者の身
体認知を変化させつつ，自分自身または他人に起因する精神状態のソース・モニタリングを示
唆する認知課題を実施した結果（図 3），感覚運動矛盾を引き起こす条件では自己生成の思考と
他者生成の思考の区別が低下することを実験的に明らかにした．この実験結果から，開発した
PH 実験システムの適用により，健常者において思考吹入の行動的・主観的メカニズムを調査
することが可能であることが示唆された． 
さらに，スイスでの在外研究中に EPFLの博士学生の指導を行う機会があり，PHを実験的に
誘発させるための新しい実験システムの設計・開発にも携わった．従来の PH 実験システムで
は，研究参加者の背中への触刺激をフォロワロボット（3 自由度ロボット）によって与えてい
たため，PH 実験中の研究参加者の位置・行動はフォロワロボットの可動域内に制限されてい
た．そこで，複数のソレノイドによる接触刺激を導入することで PH 実験システムのウェアラ
ブル化を行い，研究参加者の行動制限を緩和することにも成功した．この博士学生とは，帰国
後もオンラインミーティングなどで繰り返し指導・議論を行っており，2021年度には博士号を
取得している．在外研究中に現地の研究者と有意義な議論・意見交換を行い，国際共同研究の
加速・発展を実現できただけではなく，海外の博士学生を指導して博士号の取得までをサポー
トしたことは，研究代表者にとって非常に貴重な経験となった． 
本研究課題終了後もコグネティクスに関わる国際共同研究を継続的に行うために，海外共同
研究者との議論をもとに，PH を複数人で実験的に引き起こす方法の考案や力覚提示機能を搭
載したMRI対応ロボットシステムの開発構想なども行った．さらには，XR技術や内受容感覚
操作などの新たな要素を加えたヒトの身体認知操作／変容システムの試作なども行い，海外共
同研究者との国際共同研究体制の強化を行うことができた． 

  

 (a) 実環境下 (b) MRI環境下 

図 2. ロボットによる感覚運動刺激を用いた PH実験 図 3. 思考吹入の実験的操作 
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