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研究成果の概要（和文）：アンドロイドロボットの遠隔操作時の身体感覚転移錯覚に関し、大きく2点を発見した。１
）ブレイン＝マシンインタフェースによる遠隔操作系による実験から、運動意図と視覚フィードバックの２つが合致す
れば、アンドロイドへの身体感覚転移が生じることを確認した。従来考えられていたものよりも、よりシンプルなメカ
ニズムで自己認識が生じると考えられる。２）遠隔操作による対話時の身体感覚転移を調べた結果、対話という社会的
な行為を自分が行う際に、自分が操作しているアンドロイドを相対する他者が対話相手として認識し、行動する様を見
ることで、アンドロイドとの一体感が強くなることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We found two topics concerning the body ownership transfer (BoT) illusion to teleo
perated android robots. 1) By using a BMI-controlled teleoperation system, we found that intention to oper
ate (agency) and its visual feedback are sufficient for BoT; that is, self body recognition occurs by much
 simpler mechanism than traditional theory. 2) Besides, we found that top-down stimuli such by social inte
raction do cause BoT, as well as traditional bottom-up stimuli such as correlated tactile/visual stimuli. 
From these findings, we proposed a new model of self body recognition.
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１．研究開始当初の背景 
外部の物体を自らの身体の一部のように感
じ る 現象は 、 ボディ ス キーマ の 延 長
(Maravita& Iriki, 2004)やラバーハンド錯覚
(Botvinic& Cohen, 1998)などが知られ、近年
盛んに研究が行われている。一方、研究代表
者らは最近、アンドロイドロボットの遠隔操
作時に操作者がロボットの身体を自らの一
部のように感じる身体感覚転移の錯覚が生
じること(Nishio et al. 1997)、また主観・生
理指標からも検証できることを発見した（渡
辺、西尾ほか, 2011）。従来研究が触覚と視覚
とが共起することで生じるのに対し、この現
象は操作者の運動と、操作により対象が動作
する様子を観察することで生じる。しかし、
この錯覚のメカニズムや、発生・強化の条件
などは、未だ解明されていない。 
 
２．研究の目的 
研究代表者らは最近、アンドロイドロボット
の遠隔操作時に身体感覚転移の錯覚が生じ
ること、すなわち操作動作と操作結果の観察
が同期することで、ロボットの身体を自らの
一部のように感じることを発見した。本研究
はこの遠隔操作に伴う身体感覚転移のメカ
ニズムの解明を行い、発生・強化の条件を明
確化する。具体的には、1) 身体感覚転移の錯
覚が生じるメカニズムを明確にし、2) 遠隔操
作インタフェースの構成要素が身体感覚転
移に及ぼす影響を検証する。この結果から、
人がどのように身体を認識するかの知見を
得ると共に、この錯覚を一般のロボットの遠
隔操作へ応用するための基礎的な知見を得
ることをめざす。 
 
３．研究の方法 
 (1) ブレイン＝マシンインタフェースによ
る遠隔操作時の身体感覚転移の検証 
 
これまでの研究から、操作者の動きと、これ
に伴って操作対象が動く様子を視覚的に観
察することで、身体感覚の転移が発生するこ
とがわかっている。しかし、操作者が動く場
合、動かそうとする意図、筋肉の動作、筋肉
が動く感覚など、多数の要因が生じる。その
ため、どの要因が身体感覚の転移に重要なの
かは未だ分かっていない。この解明のため、
ブレイン＝マシンインタフェース(BMI) に
よる遠隔操作を行う。遠隔操作を BMI により
行うことで、筋肉の動作と、筋肉が動く感覚
を排除でき、身体感覚転移が運動意図と観察
の同期により生じるとの仮説を検証できる。
また自ら運動する場合と比べて、考えるだけ
でロボットを思い通りに操作できれば転移
が強くなる可能性もある。このように、BMI
による遠隔操作を通じて、身体感覚転移が生
じるのか、また生じる場合は、動作やボタン
による操作と比べて、どのような変化がある
のかを検証し、身体感覚転移のメカニズムを
明確化する。 

なお BMI は既存の確立された手法（CSP 法）
を用い、BMI 自体ではなく、身体感覚転移の
検証に集中する。予備検討では、8 割程度の
高い率で、意図したとおりに操作できること
を確認している。 
 
(2) 遠隔操作の影響の検証 
テレビゲームなど、従来機器においても、身
体感覚転移や類似の現象は操作インタフェ
ースの影響をうけることが知られている。こ
こではロボットの遠隔操作インタフェース
を変えることで、身体感覚転移にどのような
影響がもたらされるのか、どのような遠隔操
作インタフェースが身体感覚転移を強化す
る上で重要なのかを明らかにする。 
この最初のステップとして、まず操作視点の
影響を検証する。これまでの遠隔操作アンド
ロイド研究での経験から、円滑に操作を行う
上で操作視点が重要であること、また必ずし
も一人称視点が最適ではなく、他者からアン
ドロイドを見た視点（二人称視点）やアンド
ロイドと対話者を端から見た視点（三人称視
点）を組み合わせる方が容易に操作できる、
といった知見を得ている。このように操作視
点やその組み合わせを変えることで、身体感
覚転移がどのような影響を受けるのかを検
証する。 
 
４．研究成果 
(1) ブレイン＝マシンインタフェースによ
る遠隔操作時の身体感覚転移の検証 
 
また、これまでにRHIや自己認識の研究では、
常に触覚刺激が用いられている。身体から切
り離され、触覚が存在しない義手を用いる
RHI 実験においても、義手と自身の腕の双方
に同期して触覚刺激が与えられている。ジェ
ミノイドの遠隔操作系では触覚フィードバ
ックはなく、視覚フィードバックしかないた
め、触覚刺激を与えることはできない。しか
し実験では遠隔操作の際に、被験者が自分の
腕を動かしていたため、姿勢の変動に伴い、
触覚刺激が生じており、これが自己認識に影
響したとも考えられる。それでは、身体運動
を伴わずに遠隔操作を行った場合でも、身体
感覚転移は生じるだろうか？すなわち、体性
感覚と触覚を完全に排除した場合において
も、遠隔のアンドロイドを自らの身体と感じ
ることはできるだろうか？ 
この点を確かめるため、ブレイン・マシン・
インタフェースを用いた遠隔操作系を構成
し、同様の実験を行ったところ、操作対象の
アンドロイドへの身体感覚転移が生じるこ
とが確認できた。操作者の脳波から左右の手
を握る運動を想起した際の脳波の空間的パ
ターンを判別し、アンドロイドの左右の手を
動作させる。アンドロイドの手中の玉が光っ
た場合に、手を握るイメージを想起し、アン
ドロイドを動かす試行を繰り返す。その後、
アンドロイドに注射刺激を与えたところ、主



観評価、客観評価(SCR)の双方で、アンドロ
イドが動かない場合と比べて有意に高い値
が得られた。すなわち、アンドロイドを操作
する意図があり、実際にアンドロイドが動く
様子が見えた場合にのみ、アンドロイドへの
刺激を自らへの刺激のように感じた。 
この結果から、運動による体性感覚や触覚が
生じなくとも、運動意図（もしくは、意図に
沿うアンドロイドの動きの予測）と視覚フィ
ードバックの２つが合致すれば、アンドロイ
ドへの身体感覚転移が生じるといえる（図）。
RHI とも２入力の合致で生じる点が整合して
おり、従来考えられていたものよりも、より
シンプルなメカニズムで自己認識が生じる
と考えられる。 
 

 
図：遠隔操作アンドロイドへの身体感覚転移
のモデル 
 
(2) 遠隔操作の影響の検証 
 
では、アンドロイドへの身体感覚転移は、明
示的な身体動作を意図しないと生じないの
だろうか？日常生活において、人は歩く際の
足の動きや、何かを掴む際の腕の動きといっ
た、身体の詳細な動作を意識することはほと
んど無い。あの場所に行く、コーヒーを飲む、
といった抽象度の高い目的があり、それに伴
って身体が「自動的に」動くことが多い。こ
のような高い抽象度のタスクの実施によっ
ても身体感覚転移は生じるだろうか？また、
行為にまつわる社会的な要因によっても影
響されるだろうか？ 
この点を確かめるため、アンドロイドを介し
た人との対話によって身体感覚転移が生じ
るかを検証した。この際、対話を身体の運動
を伴う行為ではなく、相手とのインタラクテ
ィブ性という観点から検証した。すなわち、
1.相手への能動的な働きかけの有無（アンド
ロイドの動きの有無）、2.相手の存在の有無
（相手が見えるか否か）、3.相手からの働き
かけの有無（相手からの返答の有無）の 3要
因を操作し、実験を行った。アンドロイドの
遠隔操作としては、頭部と口唇動作のみを操
作者と同期させている。その結果、身体感覚
転移にはアンドロイドを操作することが必
要であること、相手が見えることが必要であ
ること、また相手からの反応があることで強

化されることが確認できた。 
この実験では、これまでとは異なり、タスク
は対話を行うことであって、特定の身体部位
を動かすことではない。意図した運動ではな
く、対話に伴ってうなずきなどの頭の動作や、
発話による口唇動作が自然と、無意識に近く
生じるだけであっても、遠隔操作の有無によ
って身体感覚転移の度合いに明確な差が出
ること、また相手の視認性や反応、すなわち
対話の自然さによって差が出ている。つまり、
単なる運動予測と視覚フィードバックの一
致という、ボトムアップの機構により自己認
識が生じるだけではなく、社会的なインタラ
クションの自然さというトップダウン方向
の刺激によっても自己認識が生じると考え
られる。すなわち、対話という社会的な行為
を自分が行う際に、自分が操作しているアン
ドロイドを相対する他者が対話相手として
認識し、行動する様を見ることで、アンドロ
イドとの一体感が強くなると言える。遠隔操
作アンドロイドを介した対話時にアンドロ
イドの表情を変化させると、身体感覚転移の
度合いが高まると共に操作者の情動も変化
するという、表情フィードバック仮説と同様
の効果も確認されていることから、対話とい
う社会的行為が自己認識、さらには情動に至
るまで、人の基本的な認知機構に強い影響を
及ぼすことがわかる。 
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