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1 はじめに 

自分の身体はどこまで変えられるだろうか？バーチャルリアリティを用いることで，全く別の人種[1, 22]

や性別[15,23]，年代[2, 24]になることができる。多くの研究では，観察者の動きに同期して，アバタが動

くことで，そのアバタがあたかも自分の身体のように感じる（身体所有感[7, 13]）。このように VR を用いる

ことで，見た目が自由に変えられることがわかったが，我々の身体はどこまで拡張できるのだろうか。これ

までの研究は，複数の身体[8, 16]，第 3 の腕[3, 4, 9, 21]，第 6 の指[10, 11, 26]など，様々な身体へ拡

張可能であることを示している。 

バーチャル身体を左右に分裂した研究では，分裂した身体にも所有感が生起し，自己位置が広がった[12]。

分裂した半身位置を自由に操作できるようにした研究では，2 地点で左右の半身を独立して操作できる[19]。

これは，分裂によって 2 つの課題を別々の場所で独立して行うといった応用可能性を示している。 

このように，分裂によって私達の能力が拡張できる可能性が示唆されているものの，分裂身体の間の空間

も自分の身体と感じるかは明らかとなっていない。自分だと感じられる範囲を明らかにすることは，身体拡

張のための安全なロボット設計やアバタ設計においても重要である。 

2 関連研究 

間の空間に対する身体知覚の研究として，透明身体錯覚が挙げられる。Kondo らは，バーチャルな手袋と

靴下のみが観察者の運動に連動して動くことで，間の空間に身体所有感が誘発されることを示した[18, 20]。

また，その所有感は全身が視覚的に提示されている場合と同程度に強いものだった。一方で，この手足の配

置をスクランブルすると，間の空間に対する所有感は消滅する[20]。これは，空間に対する所有感を誘発す

るには，透明な全身が補完されるようなヒトの身体構造に近い身体部位の配置が重要であることを示唆して

いる。一方で，バーチャルな腕の手首部分のみを消した研究では，消したことによって所有感が低下してい

る[25]。ただし，消した手首をオブジェクトで隠した場合は通常の腕と同様に所有感が生起する。これは，

先程のスクランブルした研究と同様に，ない部分が補完され，一つの身体として知覚されるような視覚情報

が重要であることを示唆している。このように身体の連続性が失われると，所有感が低下する現象は分裂身

体でも生じており，観察者の運動に同期して分裂身体が動くことで，所有感は生起したものの，通常身体よ

りかは弱くなっている[12]。このように，身体が途切れるような刺激は全体の所有感を低下させるが，どち

らの研究でも，間の空間に対する所有感は明らかとなっていない。 

そこで本研究では，分裂身体の間の空間を自分の身体として感じているか（身体所有感があるか）調べる。 

3 方法 

3-1 参加者

実験には 34 人が参加した。参加者は正常な視力または矯正視力と運動能力を有した。サンプルサイズは

G*Power3.1[5, 6]を用いて計算した (対応あり t 検定, 効果量 dz = 0.5, α = 0.05, power (1 - β) = 0.8)。 

3-2 装置

参加者はヘッドマウントディスプレイ（HMD, HTC Vive Pro HMD）を通して，Unity で作成された刺激を観

察した。参加者の全身運動をキャプチャするため，左右にはコントローラ（Valve index コントローラ），腰

と左右の足にトラッカ（Tundra tracker）を装着した。バーチャルモーションキャプチャというソフトを用

いて全身運動をアバタにリアルタイムに反映し，そのアニメーションを Easy Virtual Motion Capture For 

Unity を用いて Unity へストリーミングした。 
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3-3 刺激 

実験ではあらかじめ左右に分裂したアバタ（分裂身体）が提示された（図１，左）。分裂身体は参加者の運

動に同期または非同期に動いた。非同期の場合は，1s 遅れて参加者の動きが分裂身体に反映された。また，

間の空間に脅威が提示された際の参加者の行動変化を計測するため，バーチャルな針山が脅威刺激として提

示された（図１，右）。 

 

図 1：分裂身体（左），脅威刺激（右） 

 

3-3 手続き 

実験では，ヘッドホンから音が鳴ったらできるだけ速く，前方の床にあるタイルを分裂身体の足で踏み，

最初の位置に戻ってくるよう教示した（図２）。タイルは分裂身体の足で踏んでいるときは緑，そうでないと

きは赤色になった。参加者はバーチャル空間で前方の鏡を見ながら動くよう教示された。参加者は，この運

動を合計 80 回繰り返した。後半の 40 試行のうち 20 試行は前方に脅威刺激（バーチャルな針山）が提示され，

脅威があるときとないとき両方の課題完了時間が記録された。脅威あり試行となし試行の順番はランダムで

あった。脅威は分裂身体の間の空間にのみ刺さる位置に提示された。間の空間に所有感がある場合，刺激へ

の恐怖が強くなり，課題完了時間が長くなると予想した。アバタを使ってもぐらたたきを行った研究では，

もぐらたたきのテーブルの周りに針山があると課題遂行時間が長くなった[17]。ただし，こちらの研究では

所有感が生じない条件がなかったため，所有感と直接関連性があるとは言えないが，少なくとも所有感があ

る場合では脅威のあり・なしで課題遂行時間に差が見られた。 

80 試行完了後，参加者のつま先位置を記録した。これは，間の空間に所有感がある場合，脅威をさけるた

めに初期位置が徐々に後ろへずれていくことが予想されたためである。Gonzalez-franco et al. [14]におい

ても，上から降りてくる脅威に対する参加者の頭の位置を計測している。つま先位置記録後，アンケートを

実施した。アンケート項目は以前の分裂身体研究[12]を参考に作成した。参加者は 5 つの質問に 1 (全く当

てはまらない) –  7 (強く当てはまる)の７段階のリッカート尺度で答えた。アンケートの各質問項目はラン

ダム順で提示した。ここまでを 1 ブロックとし，同期条件と非同期条件をそれぞれ 1 ブロックずつ行った（図

３）。半数の参加者が同期条件からはじめ，もう半数の参加者は非同期条件から実験を行った。 
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図 2：タイルを踏む課題 

 

 

 

 

図 3：実験の流れ 

 

 

4 結果 

4-1 アンケート 

各質問に対して，同期と非同期の２条件で対応あり t 検定を行った。その結果，分裂した間の空間に対す

る所有感は同期と非同期で差が見られなかった（図 4, p = .33）。分裂した身体の所有感は同期のほうが非

同期よりも強くなった（p = .003）。Q3 では，同期のほうが非同期よりも分裂身体の運動が自分の運動のよ

うに感じられる（行為主体感 [7]）ことがわかった（p = .024）。Q4,Q5 のコントロール質問では，どちらも

条件間の有意差は見られなかった（Q4: p = .25; Q5: p = 1.00）。 

4-2 課題完了時間 

参加者が分裂身体で前方のパネルを踏み，初期位置のパネルに戻ってくるまでの時間を課題完了時間とし

て記録した。非同期条件ではアバタが１s 遅れて動いたため，非同期の課題完了時間は１s 引いたものを解析

に使用した。運動条件（同期・非同期）ｘ脅威刺激（あり・なし）で分散分析を行った。その結果，運動条

件では，同期のほうが非同期よりも課題完了時間が早く，主効果が見られた（図 5，p < .001）。脅威刺激の

主効果（p = .50）および交互作用は見られなかった（p =.86）。 

4-3 つま先位置 

左右のつま先位置それぞれに対して，同期と非同期の２条件で対応あり t 検定を行った。その結果，左右

どちらのつま先位置においても，条件間で有意差は見られなかった（図 6）。 
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図 4：アンケート結果 

 

 
図 5：課題完了時間 
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図 6：初期位置からの移動量 

 

 

 

4 考察 

本研究では，分裂身体の間の空間に身体所有感が生じるか調べた。主観評定では，間の空間の所有感の質

問で，スコアが中央値の 4 より低く，同期非同期間に有意差も見られなかった。また，課題完了時間では，

脅威のあり・なしで差が見られず，課題終了後の足の位置においても同期非同期間で差はなかった。これら

の結果から，間の空間に対する所有感は生起していないことが示された。 

一方で，分裂した身体そのものに対する所有感は，同期のほうが非同期よりも強くなり，行為主体感にお

いても同様の結果となった。そのため，身体分裂時，間の空間には所有感は生起しないが，分裂した半身に

対する所有感及び行為主体感は生起することがわかった。 

課題完了時間では，脅威のあり・なしで差がなかったが，同期・非同期間には有意差が見られ，同期のほ

うが完了時間が早かった。これは，アバタが遅れて動く非同期のほうが単純にパネルを踏む課題が難しかっ

たことが原因だろう。身体所有感を調べる研究では，身体所有感の生じないコントロール条件として非同期

条件が用いられるが，課題が難しくなってしまうため，他の方法を用いるべきかもしれない。 

透明身体[18, 20]においては，間の空間に所有感が生起したが，本研究では生起しなかった。理由として

は，刺激の補完可能性が挙げられる。透明身体の手袋と靴下は，本来人の腕や足がそこにあるべきであるが，

ない状態のため，間の身体が補完されやすいのかもしれない。一方で，分裂身体は視覚情報としては全身が

描画されており，間の空間に身体が補完されづらいことが原因かもしれない。このように身体の補完可能性

が高いほど，そこに自分の身体を感じやすいことが予想される。 
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