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研究成果の概要（和文）：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「賢
く騙す」ための基盤技術の創出を行い，その技術の適用により身体を通した自他認識操作メカニズムの解明を試
みた．具体的には，アクティブセルフタッチ技術などを基礎とした実験システムをいくつか開発してその有効性
を確認するとともに，心理学行動実験や認知神経科学実験などを通してヒトの身体認知および自他認識操作に関
わる新たな知見を得た．また本研究で得られた知見が，精神神経疾患や神経変性疾患などでしばしば報告される
幻覚体験（例えば，実体的意識性など）の発生メカニズムの解明にも貢献できる可能性があることを示唆した．

研究成果の概要（英文）：In the present research project, we have developed novel technologies based 
on robotics and haptics to "smartly confuse" human body perception, and have tried to reveal 
underlying mechanism for experimentally manipulating human self-other distinction through our 
bodies. In details, several studies demonstrated that our new experimental systems using active 
self-touch etc. allowed to experimentally manipulate human self-other distinction as well as body 
perception, indicating important findings for revealing their underlying mechanism. Additionally, 
our studies suggested that the developed systems are useful to study the generating mechanisms of 
hallucinatory experiences, such as presence hallucination, which have been often reported by the 
patients with psychiatry and neurodegenerative diseases.

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
ロボティクス技術やハプティクス技術をヒトの身体認知や自他認識操作に利用することは，世界でも類を見ない
新しい試みであり，学術的意義は高いと言える．また，アクティブセルフタッチ技術などを利用した実験システ
ムを複数開発してヒトの身体認知や自他認識の実験的操作を可能にしたことにより，身体認知研究や身体錯覚研
究などにおいてパラダイムシフトをもたらすことができたものと考える．さらに，本研究で開発した技術や得ら
れた知見の適用範囲は認知科学分野にとどまらず，例えば身体認知や自他認識に問題のある疾患の早期発見など
にも貢献できる可能性を秘めているものと考える．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
「自分の身体は自分のモノである」という感覚（身体所有感：sense of body ownership）
や「自分の身体の動きは自分がつくりだしている」という感覚（運動主体感：sense of 
agency）は当たり前の感覚であり（Gallagher, 2000），日常生活においてあまり意識されるこ
とはないが，その感覚に対して疑問を抱くことはない．しかしながら，精神神経疾患患者や脳
機能に傷害を持つ患者などでは，その当たり前の感覚が失われる場合がある．例えば，慢性疼
痛では「患肢が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り
（Bailey et al., 2013），大脳皮質基底核変性症などではエイリアンハンド症候群，すなわち
「手が自分の意思に反して勝手に動いてあたかも他人の手であるかのように感じられる」体験
がしばしば報告される（Hassan & Josephs, 2016）．また身体認知・身体錯覚研究の報告から，
同期した視触覚刺激などの適用により健常者においても身体認知・自己認識を実験的に操作す
ることも可能である．例えば，ラバーハンド錯覚（Botvinick & Chohen, 1998）などの身体錯
覚が起きるとヒトの身体所有感は外部オブジェクト（人工身体や仮想身体）に転移し，自分の
身体ではない「モノ」があたかも身体の一部であるかのように知覚されるようになる．近年，
これらの身体認知の知見は様々な分野で取り入れられつつあり，工学技術を絶妙に組み込むこ
とでさらなる可能性と展開を生み出せるものと期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，ロボティクス，ハプティクス，バーチャルリアリティ（VR）技術の適用に
より健常者の身体認知・自他認識を簡便に操作するための基盤技術の創出を目的とする．例え
ば，自己映像のみならず生身ですら自分の身体ではないように体験させられる技術を開発する
ことが最終的な目標の一つとなる．また，開発したシステムを用いた心理学行動実験や認知神
経科学実験（脳機能計測実験）により，ヒトの身体所有感転移や自他認識操作の主要因および
基本メカニズムを理解し，「身体所有感が失われた身体部位はヒトにとって何になるのか？」
という学術的な問いへの答えに一歩でも多く近づくことに挑戦する．本研究課題を推進するこ
とで，ヒトの身体認知・自他認識研究の底上げを図るとともに，最終的には医療・健康／福祉，
産業，娯楽などの分野で適用可能なヒトの身体認知特性を利用した感性認知支援システムの創
出に対して重要な知見を得ることを目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究課題では，工学技術に立脚してヒトの身体認知・自他認識の実験的操作を可能にする
新しいシステムを開発することに主眼を置き，その応用も含めての下記の 3つの研究課題をコ
グネティクス（Cognetics：Rognini & Blanke, 2016）と呼ばれる認知科学×工学の学際的研
究手法に基づき推進した． 
 
(1) 課題 1：身体認知・自他認識の疑似的操作を可能にするシステム開発 
ヒトの内部モデルにおいて，工学技術を用い
て感覚運動システムに介入することで，ヒトの
身体認知・自他認識に様々な変容をもたらすこ
とを考える（図 1）．具体的には，アクティブ
セルフタッチ技術，すなわちロボティクス・ハ
プティクス技術の適用により自分の身体と人工
／仮想身体を同期／非同期でセルフタッチでき
るようにした技術（Hara et al., 2015）を基
礎として VR 技術なども取り入れ，疑似的に変
容させた感覚フィードバックを用いてヒトの身
体認知および自他認識に矛盾を与えるシステム
を設計・開発する．また，試作したシステムに
ついて基本性能評価なども行う． 
 
(2) 課題 2：試作システムを用いた心理学行動実験と認知神経科学実験 
身体錯覚パラダイムなどを参考に，課題 1で試作したシステムを用いてヒトを対象とした心
理学行動実験・認知神経科学実験を計画して実施する．これにより，試作システムの身体認
知・自他認識操作に対する有効性を確認するとともに，新たな知見を得る． 
 
(3) 課題 3：身体所有感や運動主体感の強化／改善システムの検討・試作 
身体所有感や運動主体感に関わる過去の知見に課題 1と課題 2で新たに得られる知見を加え
て，ヒトの身体認知を「賢く騙す」ための新たなシステムの設計・試作を行うとともに，その
アプリケーションについて検討を行う． 

 
図 1. 研究手法：工学技術を活用した感覚
運動システムへの実験的介入 



４． 研究成果 
(1) フォロワロボットとして 3自由度パラレル
リンクロボットを組み込んだアクティブセルフ
タッチシステムや仮想ハンドを用いた VR 身体
認知（身体所有感と運動主体感）操作システム
（図 2）などを試作した．また心理学行動実験
により，これらのシステムを用いてラバーハン
ド錯覚やフルボディ錯覚などの身体錯覚を引き
起こせることを確認した． 
 
(2) 身体錯覚(特にラバーハンド錯覚)実験にお
いて，人工／仮想身体の見え方が身体所有感や
自他認識に及ぼす影響について検証した．実験
の結果，外部オブジェクトに外見的不一致や空
間的不一致がある場合でも，視覚情報に不鮮明
さを与えることや周辺視によって曖昧化させる
ことで，その違いがある程度許容されて身体の
一部と認識される傾向があることを示唆した． 
 
(3) 実環境と仮想環境の両方に同様のラバーハ
ンド錯覚実験環境を構築し，ラバーハンド錯覚
パラダイムを用いた心理学行動実験および認知
神経科学実験を実施した．実験の結果，2 つの
環境における人工／仮想身体に対する主観的な
体験は同じでも，脳内では異なる処理が行われ
ていた可能性が示唆された． 
 
(4) 自他認識の変容や「存在の感覚（felling 
of a presence：FoP）」を強く引き起こすこと
を目的として，新たな力フィードバック方法に
ついて検討した．具体的には，仮想コンプライ
アンス空間（ハプティックデバイスから力フィ
ードバックを受けない領域）を利用した仮想ロ
ープを導入して力覚的介入を離散的に行う手法
を提案し，その基本性能について評価を行った
（図 3）．また，提案手法を既存の実験システ
ムに適用してパイロット実験を行った結果，提
案手法が FoP の実験的誘起や自他認識操作に対
して有効であることが示唆された． 
 
(5) スイス連邦工科大学ローザンヌ校（EPFL）の認知神経科学研究グループとの国際共同研究
により，FoP や受動錯覚を引き起こすためのウェアラブル触覚提示装置の開発を行った．また，
開発したシステムを用いて，ヒトの背中における触刺激弁別能力について明らかにした． 
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図 2. 仮想ハンドを用いた VR 身体認知操
作システムの開発 
 

 
(a) 仮想ロープの構成方法 

 
(b) 仮想ロープによる力提示 

図 3. コンプライアンス空間を用いた仮想
ロープの提案 
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