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概要: 本研究は，バーチャル環境で複数のアバターを同時操作した際の身体認知と感覚減衰を解析する
ものである．従来研究では，自己と他者の中間に位置する分身身体が感覚減衰に及ぼす影響や，身体数
に応じた影響は十分に明らかにされていなかった．そこで本研究では，バーチャル環境上でアバターの
数や運動条件を変化させ，ボタン押下による聴覚刺激の比較課題を実施し，PSEや JNDといった心理
物理学的指標および主観評価から，身体認知の変化と感覚減衰量の関係を分析することを提案する．
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1. はじめに
身体拡張の一種として，複数のアバターを同時に操作し

て感覚情報を受け取る複数分身身体がある．三浦らの研究
では，同時に制御するアバターの数が 1体，2体，4体の場
合でタスクを行った際の身体認知を調べたところ，身体数
が多いほど各身体を自己のものとする感覚が弱くなる傾向
があることを明らかにした [1]．しかし，自己と他者の中間
に存在する分身身体が引き起こした刺激が，感覚減衰に与
える影響は検証されていない．人間は複数の感覚器に一貫
した刺激を与えることで，自己ではないダミーの身体を自
己の身体と認識する錯覚を引き起こす．よく知られている
例としては，ラバーハンドイリュージョンという現象があ
る．これは，実際の手を隠して代わりに自然に見える位置
にゴム製の手を配置し，実際の手とゴム製の手に同時に同
様な触覚刺激を与えると，ゴム製の手を自分の手と感じて
しまう錯覚である．このような身体認知の変容は，バーチャ
ルアバターや，生来の身体と同期したロボットアームなど
の拡張された身体でも観察される．

2. 関連研究
感覚減衰とは，人間が自発的に刺激を発生させたとき，そ

の刺激を他者が発生させたものと比べて弱く知覚するとい
う現象である．Blakemoreらは，脳が運動指令を実行する
際にそのコピーを作成し，順方向モデルの予測値を実際の
感覚入力から差し引くことで感覚減衰が発生する [2]ことを
明らかにした．

これまでの研究から，自発的な行動と他者や機械が発生
させた行動で感覚減衰を観察し，触覚刺激及び聴覚刺激で
自発的な行動のときに強い感覚減衰が発生することが確認
されている [3, 4]．また，視覚刺激においても同様に感覚減
衰が起こることが示唆 [5]されている．

Kilteniらは，自発的行動から触覚刺激が発生するまでの
間に一定の時間間隔を設け，感覚減衰の様子を観察した．そ
の結果，試行回数が多くなるほど感覚減衰量も大きくなり，
およそ 200試行で減衰量が最大に達することを確認した [6]．
これは，運動指令から作られた順方向モデルが書き換えら
れ，遅延する刺激発生に適応していったことを示している．
福岡らは，バーチャル環境を用いて，アバターを生得的な
身体と異なるマッピングで操作した場合でも感覚減衰が発
生し，その大きさは身体所有感及び行為主体感と関連を持
つ [7]ことを報告した．同様に，義手などの人工手において
も，身体所有感と感覚減衰の関連 [8]が報告されている．
感覚減衰と身体認知の関連は十分に検討されておらず，自

己と他者の中間のような位置に存在する複数分身身体が感
覚減衰にどのような影響を及ぼすのかということや，拡張
された身体への身体認知と感覚減衰の相関はまだ検証され
ていない．

3. 複数身体と感覚減衰
複数のアバター身体を同時に操作する場合，感覚減衰の

現れ方には従来の単一身体操作とは異なる特徴が生じると
考えられる．順モデル理論によれば，感覚減衰は自己の運動
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により生じる感覚を脳が事前に予測し，その予測と実際の
感覚入力との差分を減弱させることで生じる．しかし，複
数のアバターを同時に操作する場合，身体所有感や行為主
体感がそれぞれのアバター間で分散し，個々のアバターへ
の自己帰属感が曖昧になることが指摘されている．そのた
め，脳内の順モデルによる感覚予測も各アバターに対して
不明瞭または弱まる可能性がある．この結果，自己として
強く認識されるアバターでは従来通りの感覚減衰が見られ
る一方，自己帰属感の低いアバターに対しては感覚減衰が
弱まり，他者による刺激と近い知覚が生じる可能性がある．

4. 感覚減衰の測定方法
身体認知の主観的尺度を測定する際に，しばしば主観的

平等点（Point of Subjective Equality：PSE ）と丁度可知
差異（Just Noticeable Difference：JND）という 2つの指
標が用いられる．PSEとは，2つの感覚入力が主観的に等
しいと感じられる点 [9]である．JNDは，標準的な刺激か
ら明確に区別できる刺激の最小差異 [10]である．「感覚減衰
が発生する」とは PSEが有意に減少することを示し，JND

には影響が出ないことが先行研究で確認されている．
本研究における PSEと JNDは，先行研究 [7, 6]に基づ

き次のような方法で測定する．実験参加者は，2 つの聴覚
刺激を提示され，どちらの刺激が強いかを回答する．この
刺激の内，一方の刺激（標準刺激）は常に同じ強度を持ち，
もう一方の刺激（比較刺激）は試行ごとに強度が変化する．
比較刺激の大きさを x，実験参加者の反応（0 か 1 の 2 値
データ）を y とし，データを記録する．心理量を変化させ
るのに必要な物理量の大きさはスロープとして表されるた
め，測定結果は，心理測定関数と呼ばれるシグモイド曲線
または S字曲線にフィッティングされる．フィッティングに
は，プロビット関数（標準正規分布の累積分布関数の逆関
数）を用いた二値データの回帰モデルであるプロビット回
帰を使用する．プロビット関数を z，xと yの線形回帰で推
定された係数を a，定数項を bとすると，次の回帰式が定義
される．

z =φ−1(x) = ax+ b

この式より，φ (z) = 0.5 となる xの値が，実験参加者
の反応が丁度 50%に分かれる値で，PSEと求められる．同
様に，PSEと φ (z) = 0.75 または φ (z) = 0.25 となる x

の値の差から JNDを求められる．

5. おわりに
本研究では，複数のアバター身体を同時に操作する際の

身体認知の客観指標として感覚減衰を解析することを提案
した．行為主体感や身体所有感の低い条件においては感覚
減衰が弱まることが予想され，複数身体操作時の順モデル
による感覚予測の曖昧化が感覚減衰として客観指標で観測
できるのではないかと考えられる．
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