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概要 
本研究では，身体の視覚的位置変更が身体のメンタ

ルモデルにどのような影響を与えるかを検討した．複
合現実感技術を用いて，腕の位置を変更した映像を作
成し，その映像を提示しながら単純な動きを繰り返し
行わせた．その前後で同じ課題を行わせた結果，課題
中の身体の動きが変化した．これより，身体の視覚的
位置を操作してトレーニングを行うことにより，身体
のメンタルモデルにおける身体の位置関係が変化する
可能性が示された． 
 
キーワード：身体のメンタルモデル, 複合現実感, 

Multimodality 

1. はじめに 

1.1. 身体のメンタルモデル 

人間は自身の身体がどのようなものであるかという

知識やイメージを保持している．これにより，我々は

目を閉じていても自身の手足がどこにあるのか，身体

の色は何色か，どういった姿勢を取っているのかを推

定可能である．本研究では，このような身体に関する

全般的な知識やイメージをまとめて身体のメンタルモ

デルと呼び，特に手や足などの身体の各部位やその位

置関係に着目した． 

身体のメンタルモデルは視覚や深部感覚などの様々

な知覚器官からの情報を統合することで形成され，日

常の体験や経験によって維持，更新されている [1]．ラ

バーハンドイリュージョンなどの先行研究の結果から，

視覚や触覚から得られる情報に基づき，身体のメンタ

ルモデルを変更可能であることが確認されている [2]． 

さらに，人間は行動を決定する際にこの身体のメン

タルモデルを利用している [3]．例えば，進路に障害物

が存在する場合，自身の身体の大きさに合わせ，くぐ

る，またぐなどの行動が決定される．成長期の子供が

判断を間違えて頭をぶつけてしまうように，このよう

な行動の決定は，視覚などの外界から得られる情報だ

けではなく，内的に保持している身体のメンタルモデ

ルが利用されている．従って，身体のメンタルモデル

が変化すれば，人間の行動にも影響が出ると考えられ

る． 

1.2. 本研究について 

近年では，様々な技術の発展に伴い，身体の動きを

使って，自身の身体以外のものを操作する場面が増加

している．例えば，身体の動作と対応させることによ

って，ロボットの遠隔操作が行われている．一方で，

人工現実感  (Virtual Reality; VR) や複合現実感 

(Mixed Reality; MR) の技術を用いる状況では，自身

の身体が拡張されることがある．指が 6本ある [4]，腕

が長い [5] といった実際とは異なる構造を持つ身体の

実現が可能である．  

そのような状況で，操作者自身の身体のメンタルモ

デルを用いると，思わぬ問題が生じてしまう可能性が

ある．例えば，仮想空間上で腕が長くなっているにも

関わらず，いつものように腕を振ってしまうと，周囲

のものに腕がぶつかってしまう．また，遠隔ロボット

の身体構造が自身と異なると，動作を行う際に時間が

かかってしまう． 

このように，身体構造が異なる対象を自身の身体を

用いて素早く正確に操作するためには，身体のメンタ

ルモデルを対象に適応させることが重要である． 

そこで，本研究では，身体のメンタルモデルの中で

も，身体部位の位置関係に注目し，身体部位の視覚的

位置変更が身体のメンタルモデルに与える影響を検討

した．具体的には，身体のメンタルモデルが変化した

場合に行動も変化するため，実験参加者の行動変化を

分析することにより，以下の 2点を検討した． 
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第一に，身体の視覚的位置が変更されている状態で

は，身体の位置決定において視覚情報と深部感覚のど

ちらが優先されるかを確認した．第二に，視覚的に表

示される身体の位置が操作された状態でトレーニング

を行うことにより，その後の行動が変化するかを分析

した． 

2. 実験 

2.1. 身体の視覚的位置の操作 

図 1に実験の様子を示す．ビデオシースルー型HMD  

(Head Mounted Display, Canon, HM-A1) を用い，実験参

加者に映像を提示した． 

HMD のカメラで取得した映像を左右半分に分割し，

左半分を下に右半分を上にずらし映像を提示すること

で，手の表示位置を変更した．本実験では，左右のど

ちらか一方のカメラで取得した映像を両方の目のディ

スプレイに投影した．左右どちらの目の映像を使用す

るか（以下，使用視野と記述）は，実験参加者によっ

てランダムに設定した． 

映像のずらし方（以下，ずれ条件と記述）は，全く

ずらしていない状態を映像のずれ条件 0%，映像の左半

分の上辺がディスプレイの下部，右半分の下辺がディ

スプレイの上部の淵に接した状態を映像のずれ条件

100%とし（図 2），本実験では 0%, 5%, 10%, 15%, 20%

の 5条件で実施した（図 3）．  

2.2. 方法 

2.2.1. 実験参加者 

実験には成人 12名（男性 3名，女性 9名）が参加し

た．矯正を含め，全実験参加者が正常視力を有した．

また，北澤ら [6] や鈴木ら [7] の用いているローゼン

バッハ法によって，実験参加者の利き眼を調査した．

結果は右利き眼が 9名，左利き眼が 3名であった． 

2.2.2. 手続き 

実験参加者は各条件において，プレテスト，トレー

ニング，ポストテストの 3 段階を行った．いずれにお

いても，実験参加者は左右の人差し指を同じ高さで合

わせる課題を行った．課題では，実験参加者は，幅10mm

×高さ 295mm×奥行 297mm の仕切り台が置かれた机

の前に座り，頭を顎台 (NAMOTO, TKD-UK1) に固定

した（図 1）．実験参加者は合図に合わせ，机に置いて

いた腕を上げ，指同士が同じ高さだと思う位置で指を

合わせるように求められた．なお，仕切り台の両面に

 

図 1 実験風景 

 

 

図 2 映像のずらし方のイメージ 

 

  

(a) 実際の指の位置 (b) ずれ条件 0% 

  

(c) ずれ条件 5% (d) ずれ条件 10% 

  

(e) ずれ条件 15% (f) ずれ条件 20% 

図 3 指を合わせた際の各ずれ条件での映像 
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は，それぞれ方眼紙が貼り付けられており，実験参加

者の人差し指に予めインクを塗布することによって，

指を合わせた際の左右の指の位置を記録した．  

各条件を開始する前に，実験参加者は HMD を装着

していない状態で人差し指同士を合わせることを 2 回

繰り返した．その際，実験参加者は指をよく観察し，

同じ高さで指が合うように動かすことを求められた．

これは，操作されていない状態の身体を観察しながら

動作を行うことにより，直前の条件での行動が身体の

メンタルモデルへ与えた影響をリセットするためであ

る． 

続いて，実験参加者は HMD を装着し，画面に何も

表示されていない状態で人差し指同士を合わせること

を 3 回繰り返した．これがプレテストにあたり，トレ

ーニングを行う前の指合わせの正確性を測定した． 

続いて，いずれかのずれ条件が適用された映像を観

察しながら人差し指同士を合わせた．その際，実験参

加者には映像がずれていることは伝えず，視覚だけで

はなく自身の身体の感覚も用いて指を合わせるよう教

示した．トレーニングとしてこれを繰り返し 5 回行わ

せた． 

最後に，ポストテストとして，プレテスト同様に，

画面に何も表示されていない状態で人差し指同士を合

わせることを 3回繰り返し行わせた． 

以上の手続きを全てのずれ条件において 1 回ずつ行

わせた．直前の条件の影響，および，身体の違和感や

疲労感をなくすために，条件間で 5 分間の休憩を取ら

せた．また，実験の終了時に，指を合わせた際の指同

士が合っていたかの自信度や映像のずれに気がついた

か等のコメントを聴取した． 

2.2.3. 指標 

本実験では，実験参加者の指の高さのみを操作し，

実験参加者に同じ高さで指を合わせることを求めたた

め，前後の奥行きの誤差は考慮しない．従って，高さ

の情報（以下，垂直位置と記述）のみを利用し，指を

合わせた際の左右の垂直位置の違いを分析した．具体

的には，左手の垂直位置から右手の垂直位置を引いた

値（以下，垂直誤差と記述）を分析に用いた．垂直誤

差が 0 の場合は指同士が正確に合わせられた状態，マ

イナスの値の場合は右手が左手よりも高い位置で指を

合わせた状態，プラスの値の場合は左手が右手よりも

高い位置で指を合わせた状態を表す． 

プレテスト，トレーニング，ポストテストの各段階

で取得された値を平均したものを各段階の垂直誤差と

して分析した． 

3. 結果 

使用視野と利き眼による結果の差異は観察されなか

ったため，以降は使用視野と利き眼によって分けずに

分析を行った． 

3.1. トレーニング中 

トレーニング時の各ずれ条件における垂直誤差の結

果を図 4 に示す．参加者内分散分析の結果，ずれ要因

の主効果が有意であった (F(4,44) = 222.387, p < .001). 多

重比較の結果，全ての条件間の垂直誤差に有意な違い

があった (ps < .01). ずれが大きいほど，垂直誤差が大

きくなることが示された．  

また，トレーニング中はほとんどの実験参加者が全

てのずれ条件において，視覚的に指同士の高さが一致

するように指を動かしていた．数名の実験参加者は，

身体の位置変更度合いが大きいずれ条件 15%と 20%の

時に違和感を持ち，視覚的に指を合わせるのではなく，

深部感覚を用いて指を合わせようとしていた．しかし，

ずれ条件 0%以外の全てのずれ条件において，指を完全

に同じ高さに合わせられる実験参加者はいなかった． 

3.2. トレーニング前後の差異 

ポストテストでの垂直誤差からプレテストでの垂直

 

 
図 4 トレーニング中の垂直誤差 

 

エラーバー：標準誤差
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誤差を引いた値を垂直誤差の変化量として分析した．

結果を図 5 に示す．参加者内分散分析の結果，ずれの

主効果が有意であった (F(4,44) = 20.323, p < .001)．多重

比較の結果，ずれ条件 0%の変化量は他の全ての条件と

比べて有意に小さかった (ps < .05). また，ずれ条件

20%における変化量は，ずれ条件 5%, 10%に比べ有意

に大きかった (ps < .01). 図 5より，ずれ条件が大きい

ほど，ポストテストにおいて変化量が大きい．つまり，

右手をより下，左手をより上へ位置させていることが

示された．また，実験終了後コメントを聴取した結果，

ほとんどの参加者が映像を見た後の方が指を同じ高さ

で正確に合わすことができたと回答した． 

4. 考察 

本研究では，身体の視覚的位置変更が身体のメンタ

ルモデルに与える影響を行動変化の観点から分析した．

第一に，身体の視覚的位置が変更されている状態では，

視覚情報と深部感覚のどちらを優先した動きが行われ

るかを確認した．第二に，視覚的に表示される身体の

位置が操作された状態でトレーニングを行うことによ

り，その後の行動が変化するかを分析した．  

4.1. 視覚情報の優位性 

トレーニング時の垂直誤差を分析することによって，

身体の位置を決定する際に，視覚情報と深部感覚のど

ちらを優先するかを確認した． 

実験の結果，身体の視覚的位置のずれが大きくなる

と，それに伴って垂直誤差も大きくなっていることが

示された．また，実験参加者は，画面に表示された指

同士が同じ高さで合うように指を合わせていた．さら

に実験終了後コメントを聴取した結果，ほとんどの実

験参加者が「視覚情報を信頼して指を合わせた．視覚

情報を基に指を合わせた方が指をしっかりと同じ高さ

で合わせられたと感じた．」と回答した．以上から，実

験参加者は深部感覚よりも視覚情報を優先し，現在の

指の位置を認識していることが示された． 

4.2. 身体の視覚的位置変更による行動変容 

プレテストとポストテストの垂直誤差を比較するこ

とにより，視覚的に表示される身体の位置が操作され

た状態で行ったトレーニングが，その後の行動にどの

ように影響するかを分析した． 

実験の結果，実験参加者は手の位置を実際よりも高

い（または低い）位置に観察することにより，視覚情

報に頼らずに指を合わせる際には，観察前よりも指を

低い（または高い）位置へと移動させた．この結果は，

位置が変更された身体を観察しながらトレーニングを

することで，身体のメンタルモデルにおける手または

腕の位置が上方（または下方）へ修正された可能性を

示唆する．視覚情報が与えらないポストテストでは，

そのような修正された身体のメンタルモデルを用い，

手の位置を推定したため，垂直誤差が増加したと考え

られる． 

先行研究の多くは，本研究のトレーニングに当たる

課題の後は，身体を動かすことなく身体の主観的位置

測定をしていた．身体を動かすことにより様々な深部

感覚が生起されるため，正しい身体の姿勢を推定しや

すくなる．本研究ではそのようなに身体を動かす状況

であっても，身体位置の視覚的な操作の影響が生じて

いた． 

これは，先行研究が身体の一部位のみの位置を変更

していたのに対し [2,8,9], 本実験の課題は両手の位置

が相対的に操作されていたことが関連すると考えられ

る．相対的な位置情報を統合することにより，身体の

メンタルモデルの修正がより強固に行われた可能性が

ある． 

5. 今後の課題 

本研究は，身体の視覚的位置を操作することにより，

 

図 5 プレ・ポストテストの垂直誤差変化 

 

ずれ条件

エラーバー：標準誤差

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0% 5% 10% 15% 20%

垂
直
誤
差
の
変
化
量
[m
m
]

35

5

0

-5

-10

-15

20

15

10

30

25

2020年度日本認知科学会第37回大会 P-105

663



身体のメンタルモデルにおける身体の位置関係が修正

される可能性を示した．ただし，トレーニング前後の

垂直誤差の変化は，トレーニングで生じた垂直誤差よ

り小さいことから，視覚情報が身体のメンタルモデル

にどの程度反映されるかは更なる検討が必要である． 

また，本実験では，プレテスト，ポストテストとト

レーニングの課題が同一であるため，単に指を合わせ

る際の手の動かし方を学習しただけの可能性を否定で

きない．現在，トレーニングの課題を変更し，同様の

変化が起こるかを検証中である． 
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