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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，認知神経科学分野における主要な研究テーマの一つであるヒトの身体的自
己意識の操作において，ロボティクス・ハプティクス技術を用いた新しいアプローチを提案した．特に，ラバーハンド
イリュージョンとフルボディイリュージョンに注目し，アクティブセルフタッチ（実験参加者自身が仮想身体に刺激を
能動的に与え，かつ，その刺激を自身の身体に受ける）というこれまでにない新しい刺激提示方法を提案し，マスタス
レーブシステムと力提示技術を活用して実現した．これにより，ヒトの身体所有感と力覚・行動主体性などとの関係に
ついての議論を可能とし，ヒトの身体的自己意識に関わる新たな知見および可能性を得た．

研究成果の概要（英文）：The major contribution of this study is to allow new approaches for the manipulati
on of bodily self-consciousness, which is one of the recent hottest topics in cognitive neuroscience, by a
pplying robotics/haptics technology. In particular, a new stimulation method termed as active self-touch t
hat allowed experimental participants to synchronously or asynchronously touch a virtual body and their ow
n body by using a robotic master-slave system was proposed and implemented in Full Body Illusion (FBI) par
adigm as well as Rubber Hand Illusion (RHI) paradigm. The new stimulation method with force display functi
on enabled us to examine and discuss how action (the sense of agency) or force sensation affected the sens
e of body ownership. Also, we could obtain new findings about the human bodily self-consciousness and futu
re possibility for cognitive neuroscience studies.
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの身体的自己意識に関する研究報告の

一つに，ラバーハンド・イリュージョン
（Rubber Hand Illusion：RHI）と呼ばれる非
常に興味深い現象がある．これは，実験参加
者の前に置かれたゴム手と，衝立などで隠さ
れた実験参加者自身の手が連続かつ同時に刺
激されると，次第にゴム手上に触感覚を感じ
るようになるという錯覚現象である．通常，
身体あるいは身体部位は自分に属していると
いう感覚（身体所有感）を私たちは持ってお
り，この感覚はロバストであると考えられて
いる．しかしながら，このRHIの例からわかる
ように刺激や環境・状況変化などがヒトの身
体所有感に影響を与え得る．RHIは身体の一部
位で起きる現象であるが，瀕死や瞑想中など
特殊な状態になると，稀に身体の外に浮かん
でいる，あるいは，身体を体の外から見下ろ
すなどの不思議な感覚を得ることがある．こ
の全身で生じる感覚・錯覚は体外離脱体験
（Out-of-Body Experience：OBE）と呼ばれ，
脳機能に障害のある患者でも報告されること
があり，主に認知神経科学の分野でその発生
メカニズムなどについて研究されてきた． 

近年では技術の向上と多くの研究者の貢献
により，健常者においてもこの種の特殊な体
験・錯覚を擬似的に引き起こせるようになっ
てきた．特に，BotvinickとCohenが触刺激と
同期した視覚刺激でRHIを健常者に体験させ
るのに成功して以来，視覚刺激と触刺激が併
用（visuo-tactile stimulation）されること
が多い．例えば，実験者の頭上に配置したカ
メラで撮影した実験参加者の身体映像をヘッ
ドマウントディスプレイ（HMD）などで実験参
加者に提示し，その状態でお互い握手すると，
実験参加者はあたかも実験者の体を使って自
身に触れた感覚を得るという報告がある．ま
た，HMDを介して実験参加者の背中が刺激され
ている映像を提示すると，OBEのような錯覚，
すなわちフルボディイリュージョン（Full 
Body Illusion：FBI）が生じるという報告も
ある．これらの先行研究では，実験者が触刺
激を手動で与えることが一般的であり，視覚
刺激との空間的・時間的な一致／不一致を精
確に実現することは難しく，また同じ刺激提
示（強度やタイミングなど）を別の実験参加
者で再現することはほぼ不可能である．さら
に先行研究では，実験参加者は刺激に対して
受動的となることがほとんどである．したが
って，ヒトの身体的自己意識の操作に関する
研究をさらに発展させるためには，新しい刺
激提示方法の提案・開発が期待される． 
 
２．研究の目的 

本課題では，ロボティクス・ハプティクス
技術を用いて，従来とは異なる観点からヒト
の身体所的自己意識，特に身体所有感の操作
を目指す．ヒトの身体所有感に関する実験で
は上記技術が用いられた報告例はほとんど見
られず，上記技術の適用は認知神経科学の研

究に大きなブレークスルーをもたらす可能性
を秘めているものと考える． 
本課題では主に，新しい手法・刺激法を提

案し，RHIやFBIのメカニズム・発生条件など
について更なる理解を目指す．またヒトの身
体所有感の自由な操作を実現し，人間の集中
力・パフォーマンス等の向上を可能にするア
プリケーションを提案し，マルチメディアサ
ービス等で応用することも考える.本課題を
通して工学と認知神経科学の間の学際領域を
新しく開拓するとともに，それぞれの分野へ
の相互的な貢献を最終的な目標とする． 
 
３． 研究の方法 
ヒトの身体的自己意識（特に身体所有感）

の新しい操作方法の実現とその発生メカニ
ズム解明を目指して，主に下記の 4つの研究
課題に取り組む． 
(1) 身体的自己意識操作のための新しい手法

の提案 
(2) 力覚提示装置を用いた体外離脱現象の検

討 
(3) fMRI 対応力提示装置の実現 
(4) fMRIによる体外離脱現象時の脳活動の観

測と解析 
なお，上記の研究課題においてヒトを対象と
する実験を行う場合，実験プロトコルは東京
大学工学系研究科倫理委員会の承認を受け，
ヘルシンキ宣言の内容を遵守するものとす
る．また，実験参加者全員からは事前にイン
フォームド・コンセントを得る． 
 
４． 研究成果 
(1) アクティブセルフタッチの提案 
①動機と概要 
RHI や FBI を誘起させる際，従来手法では

実験者が手動で実験参加者の身体と仮想身
体（ゴム手など）に触刺激を与えるのが一般
的であり，実験参加者は刺激に対して受動的
となる．これに対して，マスタスレーブシス
テムを用いて実験参加者自身が仮想身体へ
刺激提示を行い，かつ，その刺激を同期／非
同期で自身の身体の同じ部位に受けるとい
う新しいアプローチ（アクティブセルフタッ
チ）を実現し，その有効性について検証した． 
②アクティブセルフタッチ可能な RHI 実験 
RHI パラダイムにおいてアクティブセルフ

タッチを実現するために，図 1に示すような
2 自由度のマスタスレーブシステムを開発し
た．マスタデバイスには Geomagic，SensAble
社製の PAHNToM Omni を採用し，様々な力提
示を可能とした．まず，アクティブセルフタ
ッチにより RHI が誘起されるかどうかを
Botvinick と Cohen らが用いた手法を参考に
して検証した．十分な裸眼視力あるいは矯正
視力を持つ 12 人の実験参加者（右利き，女
性 3 名，平均年齢 26 歳）に，マスタデバイ
スに取り付けた絵筆を右手で操作して，実験
参加者の左手から 175mm右に置かれたフェイ
クハンド（木製のモデルハンドにゴム手袋と
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Fig.1 2-DOF master slave system and classic 
RHI experiment under active self-touch.  

(a) RHI questionnaire 

(b) Measurement of proprioceptive drift 
Fig.2 Results of classic RHI experiment. Bar 
charts and error bars show mean values and the 
SEMs (**: p<0.01, *: p<0.05). 

メッシュ手袋を重ねて装着している）の甲を
水平方向にブラッシングするように指示し
た．この時，スレーブデバイスは，先端に取
り付けられた絵筆でパーティションにより
隠された実験参加者の左手の同じ部位を刺
激した．刺激提示は同期条件／非同期条件
（コントロール条件）で行い，非同期条件で
は 500msの定常遅れをスレーブデバイスの動
作に与えた．本実験では，同期条件と非同期
条件をそれぞれランダムに 2 回ずつ提示し，
実験参加者は各条件において 3分間のブラッ
シングをフェイクハンドと自身の手に対し
て行った．本実験では RHI 発生の有無を，従
来手法でも用いられる RHIアンケート（Q1:It 
seemed as if I were feeling the touch of 
the paintbrush in the location where I saw 
the rubber hand touched，Q2：It seemed as 
though the touch I felt was caused by the 
paintbrush touching the rubber hand，Q3：
I felt as if the rubber hand were my hand，
Q4：It felt as if my (real) hand were 
drifting towards the right (towards the 
rubber hand)，Q5：It seemed as if I might 
have more than one left hand or arm，Q6：
It seemed as if the touch I was feeling came 
from somewhere between my own hand and the 
rubber hand，Q7：It felt as if my (real) 
hand were turning ‘rubbery’， Q8： It 
appeared (visually) as if the rubber hand 
were drifting towards the left (towards my 
hand)，Q9：The rubber hand began to resemble 
my own (real) hand, in terms of shape, size 
or some other visual feature）と刺激前後
での実験参加者の左手の自己位置感覚のず
れ（Proprioceptive Drift：PD）の測定によ
り評価した． 
③実験結果と結論 

RHIアンケートとPD測定の結果を図2に示
す．まず，RHI アンケート結果（7 段階リッ
カ―ト尺度で評価：0：“I strongly disagree 
with the statement”，6：“I strongly agree 
with the statement”）について，Q1，Q2，
Q3のみがRHIに関わる質問と設定されており，
これらの質問に対する平均スコアは他の質
問に対する平均スコアに比べて有意的に高
い数値であることが多重比較検定により示

された（all p<0.05）．また図 2(a)に示すよ
うに，Q1，Q2，Q3 における同期条件と非同期
条件の比較では，両側 t検定により同期時に
平均スコアが有意的に高くなっていること
が示された．これらは先行研究の結果と同じ
であり，フェイクハンド上への身体所有感の
転移が生じていたことを確認できた．次に PD
測定結果について，図 2(b)に示すように同
期・非同期条件において有意な PD が得られ
た（1 サンプル t テストの結果，両条件共に
p<0.01）．さらに両側 t 検定の結果，同期条
件と非同期条件の間に有意差があることが
検出された．すなわち，同期条件において左
手の自己位置の感覚がフェイクハンド方向
に大きくシフトしていることが確認できた． 
以上の結果から，アクティブセルフタッチ

条件においても RHIを体験させることができ
ることが示された．また，開発したマスタス
レーブシステムがヒトの身体所有感操作に
有効であることを確認できた． 
 
(2) 力感覚と身体所有感の関係ついての検討 
①動機と概要 
開発したマスタスレーブシステムを用い

てアクティブセルフタッチの RHI実験への可
能性を確認できたことを踏まえて，新しい試
みとしてマスタデバイスの力提示機能を用
いた RHI 実験を行った．具体的には，刺激を
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Fig.3 TRHI experiment under active self-touch 
with various force feedback. 
 

 
Fig.4 Result of TRHI questionnaire in a dynamic 
task. Bar charts and error bars show mean scores 
and the SEMs (**: p<0.01, *: p<0.05). 

与える側の手への力フィードバックを様々
に変化させ，そのときの身体所有感への影響
を調査した． 
②力提示の有無が身体所有感に及ぼす影響 

力感覚の身体所有感への影響を調べるた
めに，Ehrsson らが用いた視覚情報を用いな
い体性感覚による RHI（Tactile RHI：TRHI）
パラダイムにアクティブセルフタッチを組
み込んで実験を行った．目を閉じた 10 人の
実験参加者（右利き男性，平均年齢 24 歳）
にマスタデバイスでバーチャルハンドをタ
ッピングさせ，スレーブデバイスを介して
200mm左側に置かれた左手に60秒間刺激を与
え続けるように指示した（図 3 参照）．マス
タデバイスにインピーダンス制御を実装す
ることでバーチャルハンド（剛性は 1.0N/mm
と設定）からの力フィードバックを実現した．
実験参加者には 4つの条件（FF：同期モード
で力フィードバックあり，FFD：非同期モー
ドで力フィードバックあり，NFF：同期モー
ドで力フィードバックなし，NFFD：非同期モ
ードで力フィードバックなし）をランダムに
提示した．各試行終了後には，7 段階リッカ
―ト尺度を用いて TRHI アンケート（Q1：I 
felt as if I was tapping my left hand with 
a stick，Q2：I felt as if I had more than 
one left hand，Q3：I felt as if my left hand 
was becoming bigger，Q4：I felt as if my 
left hand was moving to right hand，Q5：
I felt as if my right hand was moving to 

left hand，Q6：I could not feel my left hand）
に答えるよう指示した． 
図 4 に TRHI アンケート結果を示す．本実

験で用いた TRHI アンケートでは，Q1 のみが
TRHI（すなわち illusory self-touch）に関
わる質問で，他は被暗示性を回避するための
質問となっている．まず同期時の Q1 に対す
る平均スコアと他の質問に対する平均スコ
アを多重比較検定で解析した結果，力フィー
ドバックの有無にかかわらず Q1 に対する平
均スコアが有意に高くなっていることが分
かった．次に，同期性と力フィードバックの
有無を要因に繰返しのある 2元配置の分散分
析を Q1 に対して行った結果，主効果が同期
性（F(1,9)=17.8，p<0.01）で得られたが力
フ ィ ー ド バ ッ ク の 有 無 で は 得 ら れ ず
(F(1,9)=1.87，p>0.10)，また交互作用も現
れなかった(F(1,9)=0.448，p>0.10)． 

以上の結果から，力フィードバックの有無
は TRHI の発生には影響しないという結果が
示唆された． 

③準静的な動作時に力フィードバックの変
化が身体所有感に及ぼす影響 
バーチャルハンドからの力フィードバッ

クがない場合，左手に刺激が与えられても右
手側に接触（あるいは衝突）感覚は生じない
ので実験参加者は奇妙な感覚を得ることに
なり，結果として TRHI は生じないものと考
えていた．しかしながら，TRHI を引き起こす
のに力フィードバックが必ずしも必要では
ないという結果はこの予想に反するもので
ある．これについて，実験参加者の動作に着
目すると，力フィードバックがなくてもスレ
ーブデバイスが実験参加者の左手に接触し
た直後に右手のタッピング動作が急停止し
ていることが分かった．このことから，動作
の急停止の際に生じる上肢筋肉の緊張ある
いは関節部の振動によって擬似的な接触感
が深部感覚で生じ，力フィードバックなしで
も TRHIが誘起されたのではないかと考えた．
そこで動作を動的なものから静的あるいは
準静的なものに変更すれば，この深部感覚の
影響を小さくでき，力フィードバックの大き
さがヒトの身体所有感へ及ぼす影響は顕著
になるのではないかと考えた． 
新たに 16 人の実験参加者（右利き，女性 3

名，平均年齢 25 歳）を募り，タッピング動
作をプッシング動作に変更（TRHI アンケート
において，Q1 の“tapping”を“pushing”と
変更）して，非同期条件を省いた TRHI 実験
を同じ実験手順・条件で再度行った．スレー
ブデバイスが実験参加者の左手に接触した
際の力をロードセルにより計測し，それにゲ
イン（×0.0，×0.1，×0.5，×1.0，×2.0，
×5.0）をかけてマスタデバイスで増幅した
力を実験参加者にランダムに提示した．準静
的な動作に変更したことによって力フィー
ドバックの身体所有感への効果が顕著にな
った場合，×1.0 をピークとした逆 U 字型の
結果が Q1 に対する平均スコアにおいて得ら



 
Fig.5 Result of TRHI questionnaire in a 
quasi-static task. Bar charts and error bars show 
mean scores and the SEMs (**: p<0.01, *: 
p<0.05). 
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Fig.6 Prototype of fMRI-compatible 2-DOF 
master-slave system. 
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Fig.7 MRI scanners (produced by Siemens) 

れるものと考えられる． 
TRHI アンケート結果を図 5 に示す．まず，

多重比較検定の結果，全てのゲインにおいて
Q1 に対する平均スコアが他の質問に対する
平均スコアよりも有意に高いことが示され
た（all p<0.05）．次に，Q1 においてゲイン
間の有意差を多重比較検定により解析した
結果，×0.0 と×1.0 および×5.0 と×1.0 の
比較において 1%あるいは 5%の有意差がある
ことを確認した． 
以上の結果から，刺激を与える動作が静的

あるいは準静的になると，力フィードバック
の身体所有感への影響が顕著になることが
示唆された． 
 
(3) fMRI 対応 FBI 実験用プラットフォーム 
①動機と概要 

近年の身体的自己意識研究では，脳活動や
脳機能との関係についても言及されるよう
になり，脳波（electroencephalogram：EEG）
や機能的核磁気共鳴画像（ functional 
magnetic resonance imaging：fMRI）を用い
た解析も行われている．EEG や fMRI を用いた
脳計測は非常にセンシティブであり，従来の
機器・装置をそのまま使用することができな
い場合が多々ある．本研究課題では，MRI 環
境下での FBI 実験に焦点を当て，アクティブ
セルフタッチ可能な FBI実験を実現するため
のプラットフォームの開発を行った． 
②fMRI 対応マスタスレーブシステムの開発 
従来の FBI 実験では，実験参加者の背中に

実験者が絵筆やスティックなどを用いてタ
ッピング刺激やストローキング刺激を与え
るのが一般的である．そこで，MRI 室のベッ
ドに仰向けで横たわる実験参加者の背中に
対して，水平方向にストローキング，垂直方
向にタッピングを行う装置の設計・試作を行
った．図 6に試作機の外観を示す． 

まず，スレーブデバイスについて，2 台の
超音波モータを用いて歯付ベルトとアルミ
製のリニアガイドにより 2つのスライダを直
動駆動する構成とした．この 2つのスライダ
はパラレルリンク機構により拘束されてお

り，同方向に駆動することで水平方向に，逆
方向に駆動することで垂直方向に接触部を
動かすことができる．また，同方向に動く 2
つのスライダに速度差を与えることで，接触
部を両方向に同時に動かすことも可能とな
る．接触部先端には本課題で開発した光学式
力センサが取り付けられてあり，実験参加者
の背中との接触力を測定できるようになっ
ている．一方，マスタデバイスでは，エンコ
ーダと歯付きベルト・プーリーにより実験参
加者の水平および垂直方向の動作を取得で
きるようになっており，それぞれの方向の動
作をスレーブデバイスに伝える装置として
働く．実際に MRI 環境で使用する際には，こ
れらのデバイスはベッド上で中央にスリッ
トを入れたウレタンマットレスで覆われ，実
験参加者はその上に横たわる． 
③EPI を用いた fMRI 対応テスト 
スイスの研究機関にある 3Tと 7Tの MRI ス

キャナ（図 7参照）を用いて，開発したデバ
イスの fMRI 対応性を調査した．超高速核磁
気共鳴画像法の一つであり脳活動の撮像に
使用されるエコープラナー法（echo planar 
imaging：EPI）を用いて，様々な条件（デバ



Motor driver OFF MS mode w/o delay Subtraction

(a) 3T MRI scanner 

Motor driver OFF MS mode w/o delay Subtraction

(b) 7T MRI scanner 
Fig.8 Representative images of vendor-supplied 
spherical phantoms (Siemens). 

イス ON／OF，オートモード，マスタスレーブ
モード，など）で SN 比や画像のゆがみ（図 8
参照）などを検証し，開発したデバイスが
fMRI 対応性を持つことを確認した． 
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