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研究成果の概要（和文）：身体の見た目や表示位置を変更することにより生じる知覚，行動の変化を人間を参加
者とする実験を通して検討した．
前腕を半透明とすることにより，前腕に刺激された電気刺激に対して知覚する痛みの減少が生じた．参加者自身
の前腕を半透明にした場合も，参加者の前腕に対応するアバタの前腕を半透明紙にした場合も同様の減少効果が
観察された．
参加者は，身体の表示位置がずらされたことにより，視覚情報がなくなっても，その部位がずらされた位置にあ
るように知覚した．この効果は，実験中常に視覚情報が与えられていなかった部位にも波及し，身体の構造に関
する知識が身体表象の構築に利用されていることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：Through human subject experiments, we investigated the changes in perception
 and behaviour.
By making participants' arms translucent, the subjective pain induced by an electrical stimulus 
decreased. This decrease was observed both when the translucent arms were the participants' own arms
 and a virtual avatar arm.
When limbs (arm and leg) were displayed at a position from a certain distance from the actual limbs,
 participants perceived their limbs's position near to that distant positions. This effect transfers
 to other limbs that were not displayed in whole the experiment. This means that body representation
 is constructed from not only the bottom-up perceptual information but also the top-down knowledge 
related to the body.

研究分野：認知科学

キーワード： 身体表象　VR　痛み　固有受容感覚　MR

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
身体の透明化による身体表象の変化と痛みとの関連を質問紙と電気刺激の提示を用いて詳細に調べることによ
り，透明感と痛みの関連性を明らかとした．また，痛み知覚は医療現場において重要であり，処置中の痛みの軽
減などへの応用が期待される．
身体部位の表示位置の操作は，操作のあった部位だけではなく，その他の部位までその影響が転移するという結
果は，身体表象の構築において，人間がすでに持つ身体の知識が果たす役割を示す．VRでは人間以外のアバタも
存在するため，そのようなアバタへのスムーズな適応は，ユーザの持つ知識を活用する必要があることが示唆さ
れる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 刺激の知覚とユーザの記憶，知識とのインタラクション 
 複数のモダリティ（e.g., 視覚，触覚，聴覚等）に一貫した刺激を提示することによる Virtual 
Reality (VR) 環境への没入感の向上を図る試みが数多く行われている．その一方で刺激の感じ方
はユーザの現在の状況や身体状態の認知により差異が生じる．知覚刺激の提示にはそのような，
ユーザの持つ知識や認知状態とのインタラクションを考慮に入れる必要がある． 
 
(2) 身体のメンタルモデル（身体表象）の影響 
 人間は現在の身体の状態や各部位の位置など，身体に関わる心的表象，身体表象を保持してい
る．特に VR 環境では，ユーザは自身の身体を環境内のアバタに投影するなど，実際の自身の身
体とは異なる表象が形成されることがある．刺激の知覚がユーザの持つ心的表象と実際の刺激
との交互作用により変化することから，このような身体表象の変化が知覚，行動に与える影響を
調べる必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は身体表象の操作とその知覚・行動への影響の検討することである．主なリサー
チクエスチョンは以下の 3 点である 

RQ1-1: 操作された身体のメンタルモデルと一貫した知覚が得られるか? 
RQ1-2: 操作された身体のメンタルモデルと一貫した行動がとられるか? 
RQ2: メンタルモデルにおける基礎的な身体の構造まで操作可能か?  

はじめの 2 点は，視覚情報により身体のメンタルモデルの変化を引き起こし，さらに，メンタル
モデルの変化と対応した知覚や行動の変化が生じるかを検討するものである．特に本研究では，
現実世界では生じない変化である，身体の透明化を中心に検討する．もう 1 点は，VR 技術を用
いることにより，現実では起こりえない基礎的な身体構造の変化 (手足の位置関係が異なる等) 
が可能であるかを調べるものである． 
 
３．研究の方法 
 人間の参加者よる心理実験を中心とする． Mixed Reality 
(MR)，VR 技術を用い，視覚的な操作を加えた身体を観察させ
ながら，知覚刺激を与える/課題を行わせることにより，知覚，
行動の変化を調べる． 
(1) 身体の透明化と痛み知覚，行動の変化 
 参加者の身体（前腕）を半透明に変化させたのちに電気刺激
を与える，痛みの強さを評価させた（図 1）．透明度の違いによ
り痛みの強度に差異があるかを比較する．行動変化は透明化の
特徴である他者から見えないという点が，他者との共同作業で
の手抜き行動に影響するかを，参加者のアバタを透明化させた
状態での共同作業での貢献度の変化から検討した． 
(2) 身体の表示位置の変更のその後の行動への影響 
 参加者の前腕の表示位置を，左右，上下，前（後）へずらし
た状態でリーチング課題を行わせた（図 2）．その後，視覚情
報なしに，手足を身体の他部位を参照とする指定位置へと移
動させることにより，身体表象の変化を確認した． 
 
４．研究成果 
(1) 身体の透明化と痛み知覚の変化 
 ほぼ全ての実験において，前腕を半透明

表示にすることにより，知覚する痛みが有

意に減少した．図 3 は参加者自身の前腕の

表示の透明度を操作した際の結果である．

この傾向は前腕の仮想モデルを用いた場合

（VR条件）でも同様であった．以上より，

身体が（半）透明になったと感じることに

より，痛みの知覚が減少することが示され

た． 
これは，参加者の主観評価による身体の透

明感と痛みの強度評価との間に負の相関が

あったことからも支持される．しかし，前 図 3 MR 実験における痛み強度の変化 

図 1 痛み知覚実験の様子 
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RQ: How does the proprioceptive recalibration from the trained limb transfer to other limbs?

The proprioceptive recalibration of the trained limb is directly copied

Touch a red box by a right hand / foot

Shift condition (shifted to right by 10 cm)

Move instructed limb in front of the center of body
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H1: Copy transfer

H2: Body-structure-based transfer
Based on the symmetry in body structure, the positional relationship 
between the eyes and the trained arm is applied

Through training with using distorted vision, the participants acquired 
new mapping between the visual input and proprioceptive input 
(Mostafa et al., 2015)

The limb on the trained side would be recalibrated to the same 
direction as the trained one (the trained limb is recalibrated 
horizontally)

Trained side

Untrained side

No-shift (actual hand position) /

Leg

Actual position
Displayed position

Arm

Test (every limbs)

* Examples for the Shift condition

No visual information was presented
Difference from the body center line was measured

2 (hand/foot)

Within-subject design
x 2 (no-shift/shift) 

Untrained side: Support H2

Foot training:
Untrained side:


Support H1 in lower body

Arm training:

Untrained side: Support H1

Foot training:
No transfer

* Red limb was trained * Red limb was trained

Both trainings:
Trained side: recalibrated to 
the right

Trained and the same-side 
limb recalibrated to the right

The fixed bottom made it easy to 
feel the body’s midline

The fixed bottom prevented the 
transfer to the arms

The participants grabbed pillars 
for their safety

Different degree of freedom in 
body parts from sitting

All available perceptual 
information is utilized for the 
construction of proprioceptionMostafa, A. A., Kamran-Disfani, R., Bahari-Kashani, G., Cressman, E. K., & Henriques, D. Y. (2015). Generalization of reach adaptation and 

proprioceptive recalibration at different distances in the workspace. Experimental Brain Research, 233, 817–827. 

図 2 リーチング課題の様子 



腕の透明化は同時に，その前腕が自身の身体の一部であるという感覚（身体所有感）にも影響を

及ぼし，その痛み知覚への影響を切り離すことが困難であった．この点については今後の検討が

必要である． 
 
 
(2) 身体の透明化と行動の変化 
 2 人組の参加者に，できるだけ多くボタ
ンを押すという課題を与え，参加者自身，
またはパートナーを透明にする条件を含
め実験を行った．結果を図 4 に示す．2 人
で互いが見える状態で課題を行うと 1 人
で課題を行う時より，ボタンを多く押す
傾向が見られた．しかし，パートナーが透
明となるとその効果は消え，さらに，パー
トナーが不透明で自身が透明であるとき
はボタン押し回数の減少が見られた．合
わせて，身体所有感に関する主観評価で
も同様の傾向が観察された．透明化と行
動の関係はさらなる実験が可能であり，他の主観評価も取り入れることにより，さらなる興味深
い結果が得られることが期待できる結果であった． 
 
(3) 身体の表示位置の変更のその後の行動への影響 
 複数の実験より，操作する身体の部位（前腕/脚），参加者の姿勢（座位/立位）によって，異な
る結果が得られた．前腕表示位置の上下方向への操作，および，左右方向への操作では，身体の
観察されていない部位の位置が，表示位置がずらされた部位と整合が取れるように変化してい
ることが観察された．図 5 は座位での実験における右腕の表示位置を右へずらした際の結果と，
それに基づく身体表象の変化を図示したものである． 
 ほぼ同じ課題を用いた左右，前後方向では，左右方向への変化の方が大きかった．これは，上
記の全体として身体の構造の整合性が取れるように身体表象を形成しているためであると考え
られる．視点位置が変化せずに腕のみが前方へと移動するような身体表象の変化は身体の構造
が崩れるため，難しかったのだろう． 
 また，座位と立位では変化の大きさや方向が一部異なった．特に立位では左腕の身体表象の変
化方向が図 3 とは反対方向となった．これは，環境と接している身体部位の違いであると考えら
れる．座位での実験は臀部が椅子に固定されていることから，表示されている身体部位，視点の
ある頭部，そして，臀部が基準となり身体表象が形成された．一方，立位では臀部ではなく足の
裏が基準に含まれる．そのため，臀部と比べて体幹が安定しにくく，左腕の身体表象の変化方向
が座位と異なったと考えられる．つまり，身体表象は，視覚，触覚，およびその他の感覚から入
力された情報（bottom-up処理）と，身体構造の知識（top-down処理）の交互作用から構築され
ると考えられる． 
 

30 
 

手のアバタが不透明・不透明条件，不透明・透明条件と比較して透明・不透明条件で透明

感が大きく生起することが示された．次に相手の存在感に関する質問に対して， 結果を図
4.10(c)に示す．フリードマン検定を用いて他者アバタと自身の見た目の変化による効果を
分析した結果，主効果が有意であった(𝜒2 (2) = 35.294, p < .01)．そこで，多重比較を行っ
た結果，図 4.10(c)より相手の存在感ついて，自身と相手のアバタが不透明・透明条件と比
較して，不透明・不透明条件，透明・不透明条件で相手の存在感が大きく生起することが

示された． 
続いて，身体の透明化が及ぼすタスクへの影響を確認するために，客観評価としてボタ 
ンを押した回数を図 4.11 に示す．まず，身体の透明身体の透明化による違いがあるか分

析を行うため，一人条件の 2 要因（不透明，透明）に対してウィルコクソンの符号付順位
和検定を行った結果．自身のアバタの透明条件，不透明条件での間にボタンを押した回数

に有意な差があるとはいえなかった．次に 他者アバタの存在と見た目の変化による違いが
あるか分析するため，二人条件での 3 要因（不透明・不透明，不透明・透明，透明・不透
明）に対してフリードマン検定を行った結果，主効果が有意であった(𝜒2 (2) = 35.294, p 
< .01)．そこで，ホルムの方法を用いて有意水準を調整したウィルコクソンの符号付順位
和検定により多重比較を行った結果， 図 4.11よりボタンを押した回数について，自身と相
手のアバタが不透明・不透明条件，不透明・透明条件と比較して透明・不透明条件でボタ

ンを押す回数が少なくなることが示された．また，不透明・不透明条件と比較して不透

明・透明条件でもボタンを押す回数が少なくなる傾向が示された(p < .1)． 

4.7 考察 

身体感覚に関して，まず身体所有感に着目すると，一人条件，二人条件ともに自身のア

バタが透明になっている条件で身体所有感が低下した．これは先行研究においても確認さ

れていた傾向であり，自身のアバタが不透明である場合と比べ透明になっていることで身

体所有感が低下しているのだと考えられる．ただ，評価値の基準である中央よりも身体所

 
図 4.11 ボタンを押した回数 

 
図 4 身体の透明化とボタン押し回数の関係 
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Based on the symmetry in body structure, the positional relationship 
between the eyes and the trained arm is applied

Through training with using distorted vision, the participants acquired 
new mapping between the visual input and proprioceptive input 
(Mostafa et al., 2015)
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All available perceptual 
information is utilized for the 
construction of proprioceptionMostafa, A. A., Kamran-Disfani, R., Bahari-Kashani, G., Cressman, E. K., & Henriques, D. Y. (2015). Generalization of reach adaptation and 

proprioceptive recalibration at different distances in the workspace. Experimental Brain Research, 233, 817–827. 図 5右腕が操作された場合の座位での結果 

(a) トレーニング前後の身体部位の位置知覚テストの変化 (b) 身体表象の変化 
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