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概要：2人のユーザーが 1つのアバターの左と右の半身を操作する結合身体システムを構築し、自分

が操作する腕と相手が操作する腕の身体性（身体所有感、行為主体感、脅威刺激に対する皮膚電位反

応）を計測した。その結果、自分が操作する腕の身体性が相手の操作する腕よりも高く、自分が操作

する腕では左腕が右腕よりも身体所有感が強かった。これは、身体性認知における右半球皮質の優

位性が左腕の身体所有感を高めたためと推察される。 
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1. はじめに 

視覚と触覚の統合や視覚と身体運動の同期性を利用し

て、人以外の物体やバーチャルアバター、ロボットなどに

対して身体所有感錯覚を誘発することができる[1,2]。そし

て、バーチャルリアリティ（VR）を用いると、「一人一身

体」の制約を超えて、複数のユーザが一つのアバターを共

有して複雑な作業を行うことも可能になる。共有身体アバ

ター（2 人で操作するアバターで、2 人の動きを平均化す

ることでアバターの動きを決定する）に関する研究がいく

つか報告されている[3,4]。一人でアバターを操作する場合

や、共有身体アバターを操作している個人の動きよりも、

共有身体アバターのリーチング動作は、より直線的で滑ら

かになる[4]。つまり、二人で 1 つのアバターを操作する時

に、無意識的に共有身体アバターの動作を最適化している

ことが示唆されている。 

筆者らは、二人がアバターの左右半身を独立に制御する

結合身体アバター（joint avatar）を開発した（図 1）。この

ような結合身体アバターを用いることで、2 人以上の力を

合わせてマルチタスクの効率を上げたり、障害を持った

VR ユーザーを補完し合いながら支援したりすることがで

きる。 

 しかし、このような結合アバターに対する身体性を高

めるためには、身体性に影響を与える要因を特定すること

が重要である。これまで我々は、二人の身体を物理的につ

なげて、片方が動く時にその動きの一部が他方に伝わる力

覚フィードバックが身体所有感および行為主体感に影響

を与えることを示した[5]。 

本研究では、左右の手足を 2 人で操作できる結合身体ア

バターをの両手を使って、3 種類のリーチングタスクを行

う実験を行い、パートナーの目的の可視性と左右身体の違

いの効果を調べることを目的とした。 

 

図 1 結合身体アバターの概念図 

 

2 人が一緒に何かをする場合（共同行為）、相手が何を知

覚しているか、何が目的なのかを知るという共同注意が重

要である[6]。そこで、我々は、参加者が目的を共有してい

る場合、および、パートナーの目的を知っている場合に、

パートナーが操作する腕への所有感が向上すると仮定し

た。この仮説を検証するために、結合身体アバターの左右

の手が到達する目標が異なる場合よりも同一の目標の方

が身体所有感が高くなるか、また、異なる 2 つの目標を用

いた場合には、パートナーの目標が見える場合に見えない

場合よりも身体所有感が高くなるかどうかを調べた。 

身体所有感については、大脳皮質の左半球よりも右半球

が優位であることが示されており、ラバーハンド錯覚が右
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半球に支配されている左手において強いという報告もあ

る[7]。そこで、自分が操作する腕、パートナーが操作する

腕について、左右の違い生じるかについても検討すること

を目的とした。 

 

2. 方法 

2.1 参加者 

実験の目的を知らない 20人の被験者が 10のペアになっ

て参加した。本実験は，豊橋技術科学大学人を対象とする

研究倫理審査委員会の承認を得て，その規則に基づいて実

施された。全ての被験者実験同意書を理解・合意し，署名

したのちに実験に参加した。 

2.2 装置 

被験者 2 名の動きはモーションキャプチャシステム

（Vicon Bonita10，カメラ 12 台，1024×1027 ピクセル，

250fps）により計測された。モーションキャプチャデータ

を同一仕様の 2 台のコンピュータで受信し，両被験者のヘ

ッドマウントディスプレイ（HMD：HTC VIVE Pro Eye，片

眼 1440×1600 ピクセル，90×110deg，90Hz refresh）に対

応したバーチャル空間とアバターを提示した．バーチャル

環境および実験課題は、Unity（2017.4.1f1）を用いて作成

した。皮膚コンダクタンス反応（SCR）の記録には，BIOPAC 

MP 160とワイヤレス PPGおよびEDAアンプ（BN-PPGED）

を使用した．ワイヤレス送信機（BN-PPGED）は各被験者

の手首に装着された。左中指と薬指の遠位指節に 2 本の使

い捨て電極（EL507）を貼付した。2 本のリードケーブル

（BN-EDA-LEAD2）で無線送信機と電極をつないだ。SCR

データは 1000Hz で記録された。 

2.3 刺激と条件 

実験は 3 つの条件から構成された。各セッションにおい

て、ペアのある被験者は結合身体アバターの左側を、もう

一人は右側を実験中ずっと操作した。被験者は、一人称視

点からその結合身体アバターを観察した。3 つの条件を「共

通目標」条件、「異目標：可視」条件、「異目標：不可視」

条件と名付けた。共通目標条件では、結合身体アバターの

前に 1 つの黄色い目標が現れ、被験者は共同アバターの両

手で一緒に目標に触れるように指示された。異目標：可視

条件では、アバターの前に 2 つの目標（青と赤）が現れ、

被験者はアバターの右手では青のターゲットに、左手では

赤のターゲットに触れるように指示された。異目標：不可

視条件は、基本的には異目標：可視条件と同じであるが、

各被験者にはパートナーの目標が見えなかった。目標はす

べて直径 5cm の球体で、各条件ともアバターが目標に触

れると 200ms 後に消去された。消去後、2 秒後に次の目標

が出現した。各セッションは参加者 1 人あたり 100 回のリ

ーチングで構成され、各セッションの最終試行では、アバ

ターの左手か右手にナイフが刺さる刺激が表示された。 

2.4 手続き 

実験は 6 セッション（3 条件×2 繰り返し）で構成され

た。各条件の 2 回の繰り返しでは、一方の繰り返しの最後

に左手が刺され、もう一方の繰り返しでは右手が刺された。

セッションの順序は、各被験者ペアについてランダムに行

われた。各セッション終了後、被験者は主観評定のための

アンケートに回答した。アンケートは、先行研究[8]に基づ

くものであった。その回答をもとに、「担当腕」（被験者が

操作する結合身体アバターの腕）と「非担当腕」（パートナ

ーが操作する結合身体アバターの腕）について身体所有感

と行為主体感のスコアを算出した。ナイフ出現から 0-10秒

間の皮膚コンダクタンスの最大値と最小値の差をセッシ

ョンごとについて記録し、分析した。 

 

3. 結果 

3.1 身体所有感 

20 名の被験者のデータについて、整列順位変換を用い

た二元配置反復測定分散分析（ART-ANOVA[9]を実施した

（担当条件：担当腕・非担当腕 x 3 つの目標条件：共通

目標、異目標：可視、異目標：不可視）。その結果、担当条

件と目標条件の間に有意な交互作用が見られた

（F(2,38)=7.622, p=0.002, ηp2 =0.286)。目標条件に関する有

意 な 単純 主効 果 は、 非 担 当 腕で のみ 見ら れ た

（F(2,38)=9.292 , p<.001, ηp2 =0.328)。Tukey 事後検定によ

り、身体所有感は、共通目標条件では異目標：不可視条件

と比較して有意に高く（Ownership：p=.0015）、異目標：可

視条件では異目標：不可視条件と比較して有意に高い

（Ownership：p=0.0021）ことが確認された（図 2 上）。 

 

 

図 2 身体所有感の結果：（上）20 人での解析、（下）10

ペアによる左右腕の違いに着目した解析 
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左右腕の違いを検討するために、10 ペアのデータを用

いて、整列順位変換を用いた三元配置反復測定分散分析を

実施した（担当条件：担当腕・非担当腕 x 3 つの目標条

件：共通目標、異目標：可視、異目標：不可視 x 担当腕

の左右）。その結果、担当腕条件の主効果（F(1,9)=405.76, 

p<.001, ηp2=.978）、目標条件と担当腕条件の間の有意な交

互作用（F(2,81)=5.876, p=.004, ηp2=.127）が認められた。ま

た、担当腕条件とその左右の役割の間にも交互作用があっ

た（F(1,81)=6.894, p=.010, ηp2=.078)。つまり、担当腕条件

において、結合身体アバターの左腕を担当する被験者は、

右腕を担当する被験者に比べて、担当腕に対する身体所有

感が有意に高かった(F(1,49)=23.234、 p<.001, ηp2=0.322)

（図 2 下）。 

3.2 行為主体感 

20 名の被験者のデータについて、身体所有感と同様に

整列順位変換を用いた二元配置反復測定分散分析を実施

した。その結果、目標条件と担当腕条件の間に有意な交互

作用が見られた（F(2,38)=8.141, p=0.001, ηp2 =0.300)。目標

条件に関する有意な単純主効果は、非担当腕でのみ見られ

た（F(2,38)=0.211 , p=0.011, ηp2 =0.211)。Tukey 事後検定に

より、行為主体感は共通目標条件では異目標：不可視条件

と比較して有意に高く（p=.0181）、異目標：可視条件では

異目標：不可視条件と比較して有意に高い（p=0.0308）こ

とが示された（図 3 上）。 

 

 

図 3 行為主体感の結果：（上）20 人での解析、（下）10

ペアによる左右腕の違いに着目した解析 

 

左右腕の違いを検討するために、10 ペアのデータを用

いて、整列順位変換を用いた三元配置反復測定分散分析を

実施した（担当条件：担当腕・非担当腕 x 3 つの目標条

件：共通目標、異目標：可視、異目標：不可視 x 担当腕

の左右）。その結果、担当腕条件の主効果が有意であった

(F(1,9)=322.64, p<.001, ηp2=.973)。目標条件と担当腕の間の

交互作用は有意傾向であった  (F(2,81)=3.001, p=.055, 

ηp2=.069)。ただし、有意な単純主効果はなかった。 

3.3 皮膚コンダクタンス反応 

皮膚コンダクタンス反応として、セッションオン最後に

ナイフが出現してから 10 秒間の最大値から最小値を引い

たものを算出して分析した。20 名の被験者のデータにつ

いて、二元配置反復測定分散分析を行ったところ、非担当

腕よりも担当腕の方が SCR が高かった（F(1,19)=6.8201, 

p=.017, ηp2=.264)が、目標条件による差はなかった（図 4）。

交互作用もなかった。10 ペアのデータを用いた左右での

違いの分析についても、行為主体感と同様に左右での違い

は見られなかった。 

 

図 4 SCR の結果：左から共通目標、異目標：可視、異

目標：不可視。エラーバーは標準誤差。  

 

4. 考察 

目標が同じ場合、および目標が異なってもパートナーの

目標が見える条件では、パートナーの異なる目標が見えな

い条件と比較して、非担当腕に対する身体所有感と行為主

体感が高いことが示された。ただし、共通目標条件と異目

標：可視条件の間では、非担当腕に対する身体所有感・行

為主体感に有意な差はみられなかった。しかし、このこと

は、パートナーの目的を知ることができれば、課題目標の

共有・分割に関わらず、パートナーが制御する腕に対して

もある程度の身体性が生じることを示唆している。ただし、

身体所有感・行為主体感ともにその絶対値は低く、それら

が生じたと言うよりも、他者に操作されている感覚が減少

したという方が妥当であろう。 

生理指標である皮膚コンダクタンス反応は、担当腕・非

担当腕の効果はあるものの、目標条件間の差が無かった。

したがって、非担当腕に対する目標条件の効果は少ない可

能性がある。 
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身体所有感についてのみ、左側の腕を担当する被験者は、

自分が担当する腕に対して右側を担当する被験者よりも

高い身体所有感を報告した。このことは、身体所有感が大

脳皮質右半球で支配的であることと一致する。ただし、今

回は被験者群間の比較であり、今後、実験計画を新しくし

た被験者内要因での検討が必要である。 
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