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概要：自己身体とバーチャルな身体の同期運動によって身体所有感の錯覚が生じる。本研究では、バ

ーチャルな腕への身体所有感が自身の指との同期運動によっても引き起こされるかどうかを同側の

組み合わせで調べた。被験者は右手の親指を自発的に自由に動かし，それと同期または非同期に運

動するバーチャルな右腕が HMD に提示された。その結果、同側の実指とバーチャルな腕の運動が同

期することで、バーチャルな腕に対して身体所有感が生じた。 
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1. 序論 

身体所有感は自身とは異なる身体に対しても生起され

ることが報告されており，視触覚刺激を提示する受動的な

方法として，ラバーハンド錯覚が広く知られている[1][2]．

ラバーハンド錯覚では，ラバーの手が自分の手のように感

じられ，自身の手の位置が見えているゴムの手の方向へず

れて知覚される．また、被験者の左手とゴムの右手を同時

に刺激することで、ゴムの右手に対して身体所有感が生じ，

被験者の左手とゴムの右手の両方に触覚を感じると報告

されている[3]．自身の身体運動と連動するバーチャルな身

体を観察することで，バーチャルな身体に対しても身体所

有感の錯覚が生じる。バーチャルな身体について，一人称

視点ではなく，三人称視点のように背後から観察するとき，

体外離脱的な感覚が生じ，映像内のバーチャルな身体の方

向に自己位置がずれて知覚されることが報告されている

[4]．また，自己身体とは異なる肌色の人種[5][6]や子ども

[7]のバーチャルな身体においても身体所有感覚を誘発で

きる．その結果，黒人や子どもに対する潜在的な態度が変

化することが報告されている．生理的な指標として，皮膚

伝導反応（skin conductance response：SCR）がある．SCR は

皮膚の電気抵抗の瞬時的な変動を指し，感覚的，心理的刺

激が提示されたとき，皮膚表面への汗の増加によって SCR

が増大する．ラバーハンド錯覚のように，ゴムの手に所有

感を感じている状態で，ゴムの指を後ろに曲げると，あた

かも自身の指に痛みを感じ，SCR が増大する [8]． 

ラバーハンド錯覚のような視触覚刺激を提示する受動

的な方法や，自己運動と連動した身体運動を提示する能動

的な方法によって，身体所有感がその身体に誘発可能とな

り，能動的な方法のほうが効果は強く，バーチャルリアリ

ティ（VR）での実装においても自由度が高い[9]．従来の

研究では，同時に刺激する身体部位や自己運動と連動する

アバターの身体部位の対応関係が等しく，指と腕のように

大きさや階層性の異なる身体部位間での同期連動による

身体所有感の変容は調べられていない．近年では，ロボッ

ト技術を用いて，健常者に新たな身体部位を付加するとい

う研究がある．身体に装着した 2 つのロボットアームを自

身の左右の足を用いて制御することで，身体感覚を変容さ

せ，4 本の腕によるインタラクションを可能としている

[10]． 

本研究では，指の動きとバーチャルな腕の動きが連動す

ることによって，異なる身体部位間であっても身体所有感

が生じるのか，また自己位置が映像のバーチャルな腕の方

向へずれて知覚されるのか検証することを目的とした． 

 

2. 方法 

2.1 被験者 

実験の目的を知らない 30 名の大学生，大学院生（男子

30 名，平均年齢 21.2 歳，SD=1.249）がインフォームドコ

ンセントのもと，実験同意書に署名を行い，実験に参加

した．被験者は全員裸眼視力，または矯正視力が正常で
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あった．本実験は，豊橋技術科学大学における人を対象

とする研究倫理審査委員会の承認を得て実施された． 

 

2.2 装置 

実験は，制御のためにコンピュータ（DELL Alienware 

Aurora R5, OS: Windows 10, RAM: 16.0GB, CPU: Intel（R）

Core（TM）i5-6400 CPU @2.70GHz （4CPUs） , GPU: GeForce 

GTX 1080）を用いた．ヘッドマウントディスプレイ

（Oculus Rift DK2 画面解像度 1920x1080, 水平視野角 

90deg, 垂直視野角 110deg, Refresh rate 75Hz）によって視覚

刺激を提示し，モーションキャプチャ装置（Noitom 

Perception Neuron, 120Hz）で被験者の右手親指の動きを検

出した．また，SCR を計測するために BIOPAC MP150

（1000Hz）を使用した． 

2.3 刺激 

視覚刺激には，被験者の右手親指の運動と連動してア

バターの右腕が動く同期条件と，連動しない非同期条件

があった．非同期条件では，事前に録画したモーション

を再生した．また，統制条件として，身体のない部屋の

みの映像を提示した． 

2.4 手続き 

被験者は頭部に HMD，右腕にモーションキャプチャ装

置，左手中指と薬指に電極を装着し，HMD を通して映像

を観察しながら 5 分間右手親指を自由に動かした．この時，

右腕は手のひらを上にした状態で机の中央に置いた．左腕

は力を抜いた状態で下に垂らした．暗転 10s，右手親指の

自由運動 300s，驚愕反応用刺激 2s，待機時間 10s を 1 試行

とし，同期条件 2 水準（同期・非同期）を 2 回ずつカウン

ターバランス順で行った．同期条件 2 水準の 4 試行の前後

に統制試行を 1 回ずつ行った．各試行後，被験者は HMD

を着けたまま，視野が真っ暗な状態で自己位置計測を行っ

た．自己位置計測では，被験者は自分の右手親指の先端だ

と感じている位置を机の裏から左手人差し指で示した（図 

5）．その後，HMD を外し，8 題からなる質問項目に対し，

1 を「全く感じない」，7 を「非常に強く感じた」として 7

段階（1~7）で答えた（表 1）．統制試行では，主観評定お

よび驚愕反応計測は行わなかった． 

表 1 主観評定 

Q1 自分の右手親指が見えている右腕になったように感

じた． 

Q2 見えている右腕が自分の右腕のように感じた． 

Q3 自分の右手親指の位置が見えている右腕の方向にず

れているように感じた 

Q4 自分の右手親指が長くなったように感じた． 

Q5 自分の右腕が 2 つに増えたように感じた． 

Q6 自分の右手親指が左手の親指になったように感じた． 

Q7 見えている右腕の動きが自分の動きのように感じた． 

Q8 見えている右腕の動きが他人の動きのように感じた． 

 

3. 結果 

3.1 主観評定 

Q1「自分の右手親指が見えている右腕になったように感

じた．」，Q2「見えている右腕が自分の右腕のように感じ

た．」，Q3「自分の右手親指の位置が見えている右腕の方

向にずれているように感じた．」，Q4「自分の右手親指が

長くなったように感じた．」，Q7「見えている右腕の動き

が自分の動きのように感じた．」において，同期試行のほ

うが非同期試行よりも有意に評定値が高くなった（p<.01）．

また，Q8「見えている右腕の動きが他人の動きのように感

じた．」において，非同期試行のほうが同期試行よりも有

意に評定値が高くなった（p<.01）． 

 

図 1 主観評定の結果 

3.2 自己位置計測 

x（横）方向および y（奥行）方向において対応あり t 検

定を行った（図 2，3）．その結果，同期試行と非同期試行

で有意差はみられなかった(横方向 p=.1665, d=0.2591，奥

方向 p=.4158, d=-0.1507)． 

 

図 2 自己位置のずれ（横方向） 

 

図 3 自己位置のずれ（奥行方向） 

1

2

3

4

5

6

7

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
S

co
re

同期 非同期

**
**

**

**

**** p < .01

**

-1

0

1

2

d
ri

ft
(c

m
)

ｘ方向

同期 非同期

right

left

-1

-0.5

0

0.5

1

d
ri

ft
(c

m
)

y方向

同期 非同期

front

back

33E-3

© 2018 日本バーチャルリアリティ学会 - 33E-3 -



 

3.3 驚愕反応 

ナイフ刺激提示の前後 10s間の SCRを計測した（図 4）．

刺激提示の直前 2s 間の平均値をベースラインとし，刺激

提示後 2s～5s の平均値とベースラインの差を SCR の値と

した．同期条件において非同期条件よりも大きな SCR が

見られたが，対応あり t 検定（右側検定）の結果，有意差

はみられなかった（p=.07526, d=0.2745）（図 5）． 

 

図 4 ナイフに対する驚愕反応 

 

図 5 SCR の結果 

 

4. 考察 

主観評定の結果から，バーチャルな右腕に所有感が生じ，

被験者は自分の指が腕に変化しているように感じている

ことが示唆された．しかし，自己位置計測では，同期試行

と非同期試行で有意差はみられなかった．また，驚愕反応

では，同期試行のほうが非同期試行よりも被験者はナイフ

に驚愕している傾向にあったが，統計的に同期試行と非同

期試行で有意差はみられなかった．原因として，驚愕反応

を計測するために提示した視覚刺激が弱く，所有感が生じ

ていたとしても，自分の身体に対して脅威であるというよ

うに感じにくかったのではないかと考えられる．今後は，

より強い視覚刺激の提示を検討する必要がある．  
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