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研究成果の概要（和文）：本研究では，人-機械インターフェイスの操作から得られる現実感（｢操

作感｣）の知覚が，自己運動とそれによる環境変化の知覚情報(感覚フィードバック）の脳内処

理の中でどのように表現されているのか解明する，具体的には，fMRIおよび MEGスキャナ内で

のコンピュータインターフェイス操作行動にともなう視覚フィードバックをパラメトリックに

制御した条件下で行動指標の計測とともに非侵襲脳機能計測を行い，主観的な操作感の変化が

運動-感覚連関にどのように反映されるのか，高精度な脳活動ダイナミクス解析技術と脳領域間

の相互作用を解析する技術を用いて統合的に理解することを目標とした．視覚フィードバック

の忠実性をコントロールした 1 次元の目標追跡実験（被験者のジョイスティック操作に関連し

て動くカーソルで，画面上を移動するターゲットをできるだけ正確に追跡する実験）を行い，

被験者のジョイスティック操作，画面上に表示される目標（ターゲット）とカーソルの位置関

係を記録する実験課題を，fMRIスキャナ内と MEGスキャナ内で行い，それぞれ脳活動の空間分

布と時間変化を観測した．この結果，被験者の主観的操作感の知覚に比例して，右頭頂側頭部

の活動が増大することを確認した．また，MEG 実験の結果，運動と視覚フィードバックとの空

間的不一致性の影響が，ジョイスティック操作と視覚フィードバックから 200 ms程度で，頭頂

部で現れることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to elucidate the neural basis of the 
perception of “reality” or “sense of agency” in the human-machine interface (HMI) 
determined by the fidelity of the visual feedback to the operation of the HMI.  
Specifically, we parametrically controlled the spatial and temporal responsiveness of 
the cursor motion to the subjects’ joystick motion and measured subjective rating of 
the degree of control over the cursor motion as well as magnetoencephalographic (MEG) 
and fMRI BOLD signals separately.  The results from fMRI experiments showed that the 
activity in the temporo-parietal junction (TPJ) was significantly correlated with the 
subjective rating.  Also, the MEG results indicated that the neuromagnetic signals from 
the parietal area was modulated by the spatial inconsistency of the cursor motion 
approximately 200 ms after the onset of the joystick motion.  Activities in the parietal 
and temporal areas observed in this study, which is correlated with the subjective rating 
of the degree of control over cursor motion, are in agreement with the results from 
previous fMRI studies focused on the agency of body parts.  The current results suggest 
that these areas also play crucial role in perceiving agency while operating simple 
human-computer interface. 
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１．研究開始当初の背景 

過去の神経科学的研究から，自発運動にと
もなって運動指令が四肢に伝達されるとと
もに，運動前野から発された遠心性コピーが
頭頂連合野を介して感覚入力の知覚を修飾
すること(運動-感覚連関)が明らかにされて
いる．運動-感覚連関は，自己運動の結果生じ
る環境変化の主観的な知覚に重要な役割を
果たしており，環境への積極的な働きかけと
環境から感覚入力へのフィードバックとの
時間・空間的整合性は，環境情報の認知に大
きな影響を与える．これらことは，人- 機械
インターフェイス( 以下，HMI: Human- 

machine interface)の「操作感」の知覚機構
の解明には，運動-感覚連関の神経ダイナミク
スを明らかにすることが重要であることを
意味している． 

 

２．研究の目的 

本研究では，人-機械インターフェイスの操
作から得られる現実感（「操作感」）の知覚が，
自己運動とそれによる環境変化の知覚情報
（感覚フィードバック）の脳内処理の中でど
のように表現されているのか解明する．具体
的には，仮想(Virtual reality: VR) 空間内での
操作行動にともなう視覚フィードバックを
パラメトリックに制御した条件下で行動指
標の計測とともに非侵襲脳機能計測を行い，
主観的な操作感の変化が運動-感覚連関にど
のように反映されるのか，高精度な脳活動ダ
イナミクス解析技術と脳領域間の相互作用
を解析する技術を用いて統合的に理解する
ことを目標とした． 

 

３．研究の方法 

簡易 V R 環境を用いて被験者の操作と視
覚フィードバックをパラメトリックにコン
トロールした条件下での，目標追跡課題にと
もなう操作感知覚に関わる脳活動(運動-視覚
反応)の MEG/fMRI および行動指標による計
測と主観評価を行った．具体的には，fMRI

スキャナ内でジョイスティックを用いたタ
ーゲット追跡を行う課題を開発し(図 1)，ジョ
イスティック操作と視覚フィードバックの
忠実性を制御した条件下で fMRI 計測を行っ
た．また，物体移動操作における操作感を規
定する重要な要因の一つとして，操作方向に
対する対象の移動方向(方向要因)と脳活動と

の関連を調べるため，ジョイステック操作に
対してカーソルの移動方向をパラメトリッ
クに変化させる課題を設計し(図 2)，ジョイス
ティック操作にともなう視覚フィードバッ
クに対する MEG 信号を計測した． 

得られたデータから，操作感知覚に関連する
脳活動ダイナミクスを可視化して運動-視覚
連関(相互作用)を主観評価結果との関連を定
量的に評価した． 

 
４．研究成果 

fMRI スキャナ内でのターゲット追跡実験
では，「操作感」の主観評価結果から，被験
者が主観的に感じる「操作感」は，ジョイス
ティック操作に対する視覚フィードバック
（カーソルの動作）の忠実性とは有意な相関
を示さず，実際のカーソルとターゲットとの
間のトラッキング誤差と有意な相関を示す
ことが明らかになった(図 3(a))．また，これ
に対応して，fMRI で計測される脳活動は，
ジョイスティック操作に対する視覚フィー
ドバック（カーソルの動作）の忠実性に有意
な相関を示さなかったのに対し，右側頭-頭頂

運動指令

環境変化

?
視覚フィー
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図 1 fMRIスキャナ中での，ジョイスティックを用

いたターゲット追跡実験 

図 2 MEG スキャナ中での，ジョイスティ

ック操作を用いた，運動-視覚フィード

バック実験 
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接合部(right temporo-parietal junction: TPJ)で
は，脳活動と被験者が感じる「操作感」の主
観評価値との間に有意な相関があることが
明らかになった(図 3(b))． 

一方 1MEG スキャナ内でのジョイスティッ
ク操作-視覚フィードバック実験では，ジョイ
スティックの操作方向と視覚的にフィード
バックされるカーソルの移動方向が一致す
る (consistent)条件に比べて，一致しない
(inconsistent)条件で，頭頂部における MEG 信
号が，ジョイスティックの操作(=カーソルの
移動開始)から 200 ms 程度で増大することを
指した． 

これまでの fMRI を用いた研究では，頭頂お
よび側頭部に自らの body parts に対する運動
主体感(sense of agency: 自らの意思の作用感)

の神経基盤があるとの結果が得られている．
本研究で得られた結果は，自らの body part

に対する”sense of agency”と同様の神経基盤
が，自らが操作するコンピュータインターフ
ェイスに対する「操作感」についても作用し
ている可能性を示唆するものである． 
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図 3(a) fMRI スキャナ中での，ジョイスティック

を用いたターゲット追跡実験における，「操

作感」主観評価値とトラッキング誤差の相関 
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r = -0.359, p<0.00002.

図 3(b) fMRI スキャナ中での，ジョイスティック

を用いたターゲット追跡実験で得られた，

「操作感」主観評価値と高い相関を持って活

動度が変化する脳領域(p<0.005, k>20) 
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