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研究成果の概要（和文）：人間は手を使った巧みな作業をどのように実現しているのか？　過去の研究は，手の周囲の
空間に特化した知覚機能が巧みな手作業において重要であることを示唆していたが，そのような知覚機能がどのような
仕組みで働くのかは証明されていなかった．本研究では，手が見えているときに誘発される視覚的な動きの錯視を発見
し，この錯視は見えている手に対して位置の選択性を持つことが明らかにされた．さらに，この錯視は，自己所有感覚
が誘発された手を能動的に動かしたときだけ生じた．この現象は，自分の手に対する空間位置の認識機構が脳内に存在
することを示唆し，巧みな手作業を実現する上で身体性自己意識の機能的な役割を示している．

研究成果の概要（英文）：How do humans make their own hands successfully interact with objects? Previous st
udies have suggested that the ability to perceive the space around one's own hand is essential for success
ful interactions with objects. However, it remains unknown how this perceptual ability works. The present 
study shows an illusion of visual motion that is induced by seeing one's own hand. Importantly, this illus
ion had spatial selectivity in hand-centered coordinates, and occurred only when participants actively mov
ed the hand that was felt to be their own. These findings reveal that the brain has the special mechanism 
underlying spatial recognition relative to one's own hand, suggesting that bodily self-consciousness plays
 a functional role in guiding movements of one's own hand. 
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１．研究開始当初の背景 
 我々は，日常の中で手を使って様々な作業
を行っている．もし，見えている自分の手を
自分の手と認識できないなら，手作業を上手
く実行することができないことは容易に想
像がつくだろう．実際に，前頭葉や頭頂葉に
損傷を受けた患者は見えている自分の手が
自分のものでないように感じることが報告
されており，この手の自己所有感覚を失うと
日常の手作業に重大な支障をきたすことが
指摘されている．しかし，これまで手の自己
所有感覚に関する研究は，単に手を見せるだ
けで手作業を伴わない状況で研究が行われ
てきたため，手作業時に手の自己所有感覚が
どのように生成され，その感覚が手の行動制
御においてどのような役割を持つのかに関
する解明はほとんど進んでいない．そこで本
研究では，手作業時の視覚と体性感覚（触
覚・自己受容感覚）のマルチモーダル感覚知
覚処理による手の自己所有感覚生成のダイ
ナミックなメカニズムを心理物理実験によ
り明らかにする． 
 
２．研究の目的 
 視覚，聴覚，体性感覚などのマルチモーダ
ル感覚情報による外界の知覚に関しては，脳
の高次レベルでマルチモーダル感覚情報の
統合過程が存在すると考えられており，本研
究の代表者はこれまで運動視における視覚
－触覚情報の統合機構に関する研究に取り
組んできた．一方，人が物体操作を行う際の
知覚・行動プロセスに関しては，身体性を加
味した視覚－触覚情報の統合が関与するこ
とは指摘されているが，その詳細なメカニズ
ムは未だによくわかっていない．そこで本研
究では，（１）手による物体操作時の手の見
えが物体の運動知覚にどのような影響を与
えるのか，（２）見えている手が自分の手で
あるという認識（手の自己所有感覚）がどの
ように生成されるのか，（３）手の自己所有
感覚がどのように物体操作に貢献するのか
を明らかにし，（４）手の自己所有感覚にお
ける知覚モデルを構築する． 
 
３．研究の方法 
 ロボットアーム（製品名：PHANToM）によ
り力覚を提示した．この装置により，被験者
は，アームの先端をペンを持つように手でつ
かむ，もしくは，アームの先端に取り付けら
れた指サックに指を挿入することで仮想物
体の体性感覚（触覚・自己受容感覚）を得る
ことができた．また，視覚と体性感覚で得ら
れる刺激の３次元空間位置を一致させるた
めのディスプレイ環境を構築した．視覚刺激
は手で操作するための仮想物体（縞模様の円
盤）と，被験者自身の手，あるいは，コンピ
ュータグラフィックスにより描画された手
（CG ハンド）であった．そして，視覚刺激と

同じ平面内に力覚装置を用いて触覚面を提
示し，被験者は触覚面上で円を描くように手
を動かすことで縞模様の円盤を回転させた．
本研究では，被験者自身の手もしくは CG ハ
ンドによる手の視覚像を見ながら，回転して
いる円盤の動きに順応した後に生じる運動
残効と呼ばれる知覚残効の強度を心理物理
学的な実験手法を用いて測定した． 
 また，CG ハンドは，手の自己所有感覚を実
験的に制御するために用いられた．過去の研
究により，手の自己所有感覚は，視覚情報と
体性感覚情報の統合過程が関与することが
知られており，このような統合を誘発できれ
ば，CG ハンドのような偽の手を使っても自己
所有感覚を誘発できることが知られている
（ラバーハンド錯覚）．  
 
４．研究成果 
 被験者が自己の手で回転させる縞模様の
円盤の動きに順応し，順応後に提示されるテ
スト刺激の運動残効強度を測定した．このと
き，被験者自身の手は見えず，その代わりに
被験者は CG ハンドを見ることができた．CG
ハンドには，被験者の手の姿勢と一致する姿
勢と，被験者の手からずれた姿勢（ずれ方が
3 段階ある）の合計 4 つの姿勢があった．順
応後に提示されるテスト刺激に加えて，CG ハ
ンドを提示すると，CG ハンドの姿勢が被験者
の手と一致する場合に運動残効が強く起こ
り，CG ハンドの姿勢が被験者の手を一致しな
くなると運動残効が弱くなることが見出さ
れた．これが，手を見ることが，操作してい
る物体の動きから生じる視覚的な動き信号
を増大させることを示しており，見かけ上関
連のないように思える手の視覚像が物体の
視覚運動知覚に寄与していることを示唆し
ている． 
 では，手の視覚像による視覚運動知覚への
影響の背後にあるメカニズムは何なのであ
ろうか．物体操作を行う上で重要なことは，
手から物体までの空間関係を知ることであ
る．したがって，手の視覚像による影響は，
自己の手に対して視覚的な動きを相対的に
分析する処理機構の存在を示しているのか
もしれない．そこで，次の実験では，この仮
説を検証するために，縞模様の円盤と手の相
対的な位置関係を実験的に操作した．その結
果，縞模様の円盤が手に対して同じ位置に提
示されていれば運動残効が生じることがわ
かった．特に重要なこととして，運動残効は，
通常，順応刺激とテスト刺激の位置が網膜上
で一致するときに生じるが，これらの刺激が
網膜上で一致しなくても手に対して同じ位
置にあれば生じた．さらに，この手に対して
位置選択性をもつ運動残効は，順応時に自分
自身の手が見え，かつ，能動的に動かされて
いるときだけ生じた．これらの結果は，手中
心座標系で視覚的な動きを分析する運動視



処理機構の存在を示唆している． 
 なぜ，手に特化した運動視処理機構を働か
せるために，能動的に動いた自分自身の手を
見る必要があったのだろうか．自分自身の手
を見ると手の自己所有感覚が生起するため，
この感覚が手に特化した運動視処理機構の
起動に必要だったのかもしれない．この仮説
を検証するために，CG ハンドを用いて手の自
己所有感覚を実験的に制御することを試み
た． 
 これまでの研究の多くは，手の自己所有感
覚を誘発する際に静止した手を使っており，
能動的に手を動かしたときの手の自己所有
感覚の制御方法は確立されていなかった．そ
こで本研究では，力覚装置で提示される触覚
面上で被験者が能動的に手を動かし，被験者
自身の手の動きと同期して CG ハンドが動く
ようにすることで能動的な手の動きによっ
て自己所有感覚が誘発される方法を確立し
た．この方法を用いて，縞模様の円盤と CG
ハンドの相対的な位置関係を変えて，手の自
己所有感覚に有無に応じて，CG ハンドに対し
て同じ位置に提示される円盤刺激の運動残
効がどのような影響を受けるかを調べた．そ
の結果，CG ハンドに対して自己所有感覚が誘
発されるときだけ，CG ハンドに対して位置選
択性をもつ運動残効が生じた．さらに，本研
究により，手に対する位置選択性をもつ運動
残効は，CG ハンドに対する自己所有感覚のみ
ならず，CG ハンドが能動的に動かされている
ことも必要であった．さらなる調査により，
この手の能動的な動きにより，運動主体感覚
が誘発されていることが明らかにされた．し
たがって，手に対する位置選択性をもつ運動
残効の誘発には，見ている手に対して自己所
有感覚と運動主体感覚の両方が必要である
ことが明らかになった．手の自己所有感覚と
運動主体感覚は，身体性自己意識の異なる様
相であることが哲学的な概念として知られ
ている．このことから，本研究の結果は，身
体性自己意識が手を中心とした座標系で符
号化された空間知覚表象を立ち上げている
ことを示している．このような空間知覚表象
は物体に手を動かす際に効率的な表象とな
っていることから，物体操作における身体性
自己意識の機能的な役割を示唆している． 
 手の自己所有感覚を生起する視覚-体性感
覚の統合過程がどのようなモデルで説明で
きるのか．手の自己所有感覚の生成機構に関
する過去の研究は,視覚情報と体性感覚情報
の統合により生成されることを示している
が,この統合過程は視覚が体性感覚を捕捉す
るモデルを仮定している.しかし,この仮定
は実験的に検証されていない.近年の研究よ
り,多感覚情報は,脳内でベイズモデルに従
った統計的な方法で統合されていることが
指摘されており,自己所有感覚における視覚

-体性感覚統合も,体性感覚の 視覚補足では
なく,ベイズモデルによる統計的な方法で統
合されているのかもしれない.そこで,ラバ
ーハンド錯覚を利用して,手の自己所有感覚
を生成する際に視覚と体性感覚がどのよう
に統合されるのかを調べた.その結果, CG ハ
ンドが視覚的に明瞭に見える場合は,手の自
己所有感覚 の生成の際に視覚が体性感覚を
強く捕捉し,視覚が優位になった.しかし,CG
ハンドの視覚的な見えを劣化させると,視覚
による体性 感覚の捕捉は劇的に弱まり,体
性感覚が優位になった.また,CG ハンドの見
えを中程度にすると,視覚も体性感覚も優位
になることは なく,両感覚が同程度に寄与
した.そして本研究は,これらの結果をベイ
ズモデルでうまく説明できることを見出し
た.これは,脳が,手の自己所有感覚生成のた
めに視覚情報と体性感覚情報を統計的に最
適な方法で統合していることを示唆してい
る. 
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