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概要: ヒトが複数の身体を得た場合の身体認知の検証は，全身に対する研究が行われている．本研究で
は，バーチャル環境上で多数の部分身体を同期して動かした際に，身体所有感と行為主体感がどのよう
に変化するか調査した．実験参加者は Electromyography(EMG)センサを腕に装着し，バーチャル環境
に提示された 1本の手または 9本の手を用いて，2分 30秒間の到達運動を行った．到達運動後に脅威
刺激が与えられ，そのときの EMGを身体所有感の客観的指標として計測した．最後にアンケートを実
施し，主観的な身体所有感と行為主体感の強さを調査した．その結果，ユーザは複数の手を注意の切り
替えによって操作していることが示唆された．
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　 　 　図 1: 実験参加者に提示した 9本の手

　 　

　
1. はじめに
ヒトは生得的ではないバーチャル身体に対しても視覚情

報や身体運動の同期を行うことで身体所有感と行為主体感
を感じることが可能である [1]．このことから，バーチャル
環境を用いることで，現実世界では実装が難しい条件やあ
りえない条件における身体認知を調査することが可能であ
る．その一例として，複数の身体を用いた研究が行われて
いる [2, 3]．これらの複数身体に関する研究では，全身に対
する所有感に関しては調査がされているが，手などの一部
の身体部位に対する部分所有感に関しては調査がされてい
ない.

本研究では，部分身体である手を複数用いた場合に，通
常の 1本の手を用いた場合と比較して，身体所有感と行為
主体感がどのように変化するかを調査した．実験では，身
体条件を手が 1本の場合と 9本の場合として到達運動を行
い，脅威刺激を対象の手やタイミングを変化させて与える
ことで，驚愕反応に変化が現れるか検証した．そして，驚
愕反応による腕の筋電位の変化を計測すると共に，身体認
知に関してアンケートを行い，複数の手を用いた場合にお
ける身体認知を調査した.
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　 　 　図 2: 実験環境

　 　

　
2. 関連研究
2.1 バーチャル身体と認知
身体認知に関する研究の代表的なものとして，ラバーハ

ンド錯覚がある [4]．これは，被験者の本物の手を隠して，
自然に見える位置にゴム製の手を配置し，本物の手とゴム
製の手に対して同時に同様な触覚刺激を与えると，ゴム製
の手があたかも自分の手であるように感じる錯覚のことで
ある．このゴム製の手に，脅威刺激を与えることで，生体信
号の値に変化が生じる [5]．そして，バーチャル環境におい
ても，ラバーハンド錯覚と同様の方法でバーチャルハンド
に所有感が誘発されることが報告されている [6]．また，視
覚情報と身体運動の同期を行うことでも，バーチャル身体
に所有感が誘発されることがわかっている [1]．
2.2 複数身体と身体認知
複数身体に対する身体認知の研究では，ラバーハンド錯

覚と同様の方法で，ゴム製の手に対して錯覚的な身体所有
感が生じているときに，現実の手にも同時に身体所有感が
生じた [7]．
バーチャル環境を利用して，身体を複数に増やす研究も

行われている．1 人称視点から 2 つの身体が隣り合い横た
わった状態を提示した研究では，視覚触覚同期刺激を与え
ることで，2つの全身を所有している錯覚が生じた [2]．最
大 4 つの複数身体を制御する研究では，4 つの身体に対し
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て同等の身体所有感と行為主体感が生じ，これらの身体間
への注意を切り替えることで操作しているということが示
された [3]．これらのバーチャル環境を利用した研究は，複
数の全身を扱うものであった．複数の部分身体を扱った研
究として，手を立方体状に複数配置した実験が行われてい
る [8]．この研究では，現実の手の移動距離が短縮できるこ
とが示されたが，身体認知に関する報告はされていない．

3. 複数の手
複数の手への身体認知の調査を行うために，一人称視点

から 1本の右手の運動を 9本のバーチャルな手の運動へと
同期した．9本の手を操作する場合は，最も手前の中心にあ
る手が現実における手の位置と同じ位置に配置されるよう
にした．また，全ての手が一様に見渡せるように，同一空
間上の水平な面に正方形状に手を 9本配置した．

4. 実装
環境:ヘッドマウントディスプレイにVALVE INDEX1を

使用し，バーチャル環境の構築にUnity2を使用した．Unity

上では，10m× 5m× 10m部屋を用意し，白い球と赤い球
が到達運動中に現れるように配置した．
手の運動の同期:手の運動を計測する機器として，VIVE

トラッカー3を使用した．トラッカーは，ベルトを用いて手
の甲に取り付け，右手をハンズフリーで動けるようにした．
脅威刺激: 驚愕反応を調査するために，2種類の脅威刺激

を用意した．それぞれの脅威刺激は，手に対してナイフが
刺さり出血するものと手に対して爆発が起きるものとした．

EMGセンサ: EMGセンサは，Delsys社のTrigno Quat-

tro Sensor4を使用し，右腕の腕橈骨筋，尺側手根伸筋，上
腕二頭筋，上腕三頭筋周辺に装着して，4箇所の EMGを計
測した．
実験参加者に各条件による到達運動を行う前に，筋肉に

力を入れた状態の最大随意収縮と脱力した状態の随意収縮
を測定し，キャリブレーションを行った．驚愕反応に対する
EMG のデータは，脅威刺激から 2 秒間の EMG の最大値
と実験を通して計測された最小値を使用した．

5. 実験
5.1 到達運動
複数の手の運動に慣れるために，白い球と赤い球への 2.5

分間の到達運動を実装した．白い球は，9本の手の場合では
最も手前の列の中心の手が触れるように手の原点として配
置し，赤い球は手の可動範囲でランダムな位置に生成した．

1VALVE INDEX．https://store.steampowered.com/valveindex．
2022 年 7 月 16 日閲覧．

2Unity．https://unity.com/．2022 年 7 月 13 日閲覧．
3Vive トラッカー． https://htcvive.jp/item/99HANL005-

00.html．2022 年 7 月 13 日閲覧．
4Trigno Quattro Sensor．https://delsys.com/trigno-quattro/．
2022 年 7 月 13 日閲覧．

表 1: 質問項目

質問 1 常に 1 本の手は自分の手であるかのように感じた
質問 2 時々1 本の手は自分の手であるかのように感じた
質問 3 常にいくつかの手は自分の手であるかのように感じた
質問 4 時々いくつかの手は自分の手であるかのように感じた
質問 5 常に全ての手は自分の手であるかのように感じた
質問 6 時々全ての手は自分の手であるかのように感じた
質問 7 自分は常に 1 本の手を動かしているように感じた
質問 8 自分は時々1 本の手を動かしているように感じた
質問 9 自分は常にいくつかの手を動かしているように感じた
質問 10 自分は時々いくつかの手を動かしているように感じた
質問 11 自分は常に全ての手を動かしているように感じた
質問 12 自分は時々全ての手を動かしているように感じた
質問 13 常に自分の手は，1 本の大きな手であるように感じた
質問 14 時々自分の手は，1 本の大きな手であるように感じた
質問 15 自分の手は，複数の場所に同時に存在しているように

感じた
質問 16 複数ある手の内 1本の手に危険が及んでいるように感

じた
質問 17 複数ある手の内いくつかの手に危険が及んでいるよう

に感じた
質問 18 複数ある手の内全ての手に危険が及んでいるように感

じた

5.2 実験 1

5.2.1 実験条件
2.5分経過後に手と赤い球が触れた瞬間，つまりタスク中

に脅威刺激を与える実験を行った．実験条件は，脅威刺激
の対象が 1 本の手の場合，9 本の手で脅威刺激が球と触れ
た最後に到達運動を行った 1本の手に対する場合，9本の手
で球と触れていない最後に到達運動を行っていない 1本の
手に対する場合，9本全てに対する場合に対して，それぞれ
ナイフと爆発を用いた場合の 4× 2の計 8条件とした．この
8条件はラテン方格法に基づいて，実験参加者によってラン
ダムな順番で実施した．実験には 8名 (男性 8名, Mean =

22.88歳, SD = 1.166歳)が参加し，参加者の利き手は 8名
とも右手であった．また，各実験条件が終了する度にアン
ケートを行った．アンケートは表 1のように，身体所有感に
関する質問が 6つ，行為主体感に対する質問が 6つ，複数
の手に対する認知の質問が 3つ，脅威刺激に関する質問が
3つあり，計 18つの質問を行った．アンケートは，それぞ
れ-3(強くそう思わない) から 3(強くそう思う) までの 7 段
階のリッカート尺度による評価を求めた．
5.2.2 結果
主観評価に関する結果は図 3である．これらの結果に対

して Steel-Dwass検定による多重比較を行った．その結果，
行為主体感に関する質問 7 で，1 本の手でナイフの条件と
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9本の手でタスクを行った手への爆発の条件，9本の手でタ
スクを行っていない手へのナイフの条件の間に有意差が認
められた (p < 0.05)．複数の手に関する質問 15で，1本の
手でナイフの条件と 9本の手でタスクを行っていない手へ
の爆発の条件の間と 1本の手で爆発の条件と 9本の手でタ
スクを行った手へのナイフの条件，9本の手でタスクを行っ
た手への爆発の条件，9 本の手でタスクを行っていない手
へのナイフの条件，9 本の手でタスクを行っていない手へ
の爆発の条件，9本の手で全ての手へのナイフの条件，9本
の手で全ての手への爆発の条件の間に有意差が認められた
(p < 0.05)．驚愕反応に関する質問 18で，9本の手で全て
の手へのナイフの条件と 9本の手でタスクを行った手への
ナイフの条件，9本の手でタスクを行っていない手へのナイ
フの条件の間と 9本の手で全ての手への爆発の条件と 9本
の手でタスクを行った手へのナイフの条件，9本の手でタス
クを行っていない手へのナイフの条件の間に有意差が認め
られた (p < 0.05)．
脅威刺激に対する驚愕反応による，正規化された EMG

の最大値と最小値の差に対し，Holm法で補正した対応のあ
る t 検定による多重比較を行った結果，手の本数や脅威刺
激の対象や種類の条件による有意差は認められなかった.

5.3 実験 2

5.3.1 実験条件
2.5分経過後の任意のタイミング，つまりタスクが終わっ

た後に脅威刺激を与える実験を行った．この条件の目的は，
タスク後の安静状態に脅威刺激を与えること，脅威刺激の
タイミングを予測させないことである．脅威刺激のタイミ
ング以外の条件は実験 1と同様のものとした．
5.3.2 結果
主観評価に関する結果は図 4である．これらの結果に対

して Steel-Dwass法による多重比較を行った．その結果，行
為主体感に関する質問 7で，手の本数が 1本の場合と 9本
の場合の全ての条件の間に有意差が認められた (p < 0.05)．
複数の手に関する質問 15で，1本の手でナイフの条件と 9

本の手でタスクを行った手へのナイフの条件，9本の手でタ
スクを行った手への爆発の条件，9本の手でタスクを行って
いない手へのナイフの条件，9本の手で全ての手へのナイフ
の条件，9 本の手で全ての手への爆発の条件の間と 1 本の
手で爆発の条件と 9本の手でタスクを行った手へのナイフ
の条件，9本の手でタスクを行った手への爆発の条件，9本
の手でタスクを行っていない手へのナイフの条件，9本の手
で全ての手へのナイフの条件，9本の手で全ての手への爆発
の条件の間に有意差が認められた (p < 0.05)．驚愕反応に
関する質問 18で，手の本数が 9本の場合において，脅威刺
激を与える対象の手が 1本に対する場合と 9本に対する場
合の全ての条件間に有意差が認められた (p < 0.05)．
脅威刺激に対する驚愕反応による，正規化された EMG

の最大値と最小値の差に対し，Holm法で補正した対応のあ
る t 検定による多重比較を行った結果，手の本数や脅威刺
激の対象や種類の条件による有意差は認められなかった.

6. 考察
実験 1，2を通した身体所有感に関する主観評価で，実験

条件間の有意差は認められなかった．しかし，自由記述の
コメントでは，身体所有感を感じる対象が切り替わってい
たと報告した実験参加者が複数確認された．これは，到達
目標が複数の手の間にある場合，どの手で到達するかを考
えることでいくつかの手に身体所有感が生じ，それが到達
対象の位置によって切り替わっていたと考えられる．つま
り，9本の手全てに対して身体所有感を得るよりも，9本の
うち視界に入っているいくつかの手に対して身体所有感を
得ていることが推測され，身体所有感はタスク中に切り替
わっていることが考えられる．
行為主体感に関する主観評価の結果では，手が 9本の場

合に 1本の手を操作した感覚が失われていた．また，9本の
手を操作した場合，いくつかの手または全ての手を動かし
ているように感じたという質問に対し，主観評価が高いこ
とが読み取れる．9本の手を操作した場合，複数の手に対し
て行為主体感を得られたと言える．
複数の手の認識に関する主観評価の結果では，手が 9本

の場合に手が複数の場所に存在していると認識し，1つの大
きな手とは認識していなかった．一定の間隔で配置された
複数の手を個々の手として認識していることが示された．
驚愕反応に対するアンケートの結果では，9 本の手全て

に脅威刺激が与えられる場合，9 本の手のうち 1 本の手に
脅威刺激を与えられるよりも全ての手に危険が及んでいる
ように感じていた．脅威刺激が与えられた手に対して所有
感が生じていることが考えられる．
驚愕反応によって計測された EMGの結果では，それぞ

れの条件において有意差は認められなかったため，脅威刺
激に対して手を避けるような運動をした場合の運動の大き
さには差がなかったことが考えられる．

7. 結論
本研究では, 複数の手に対する身体認知をアンケートによ

る主観評価と EMGの計測による驚愕反応の結果から調べ
た．複数の部分身体の操作において，身体所有感はタスク
中の動きによって切り替わり，行為主体感は複数の手のい
ずれか，または全てに対して感じていることが示唆された．
また，一定の間隔で配置された複数の手は個々の手として認
識していることが示された．驚愕反応では，EMGは手の本
数や脅威刺激の種類や対象に依らず一様に生じ，手が避け
るような動作の大きさに変化がないことが考えられた．し
かし，脅威刺激は全ての手に対して与えることで，全ての
手に危険を感じる傾向があり，脅威刺激の対象の手に対し
て所有感が生じることが示唆された．
今後，手の間隔や本数といった条件を変更することや一

部の手に対して遅延または不自然な移動を与えることが身
体認知にどのように影響を及ぼすか調べたい．

謝辞 本研究は，JST ERATO（JPMJER1701）の助成を
受けて行われた．
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図 3: 実験 1の実験結果
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図 4: 実験 2の実験結果
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