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概要 
身体表象における手の位置を実際の手の位置から変
化させる場合，変化を起こすためのトレーニングで両
手を「同時に動かす」「同じ高さに動かす」ことを同時
に行うことが重要であるとする先行研究が存在する．
しかしながら，同研究では身体表象の変化を測定する
テストにおいても，トレーニングとほぼ同様の課題を
用いていた．そこで本研究では，トレーニングとテスト
で類似性の低い課題を採用し，そのような条件下でも
先行研究の結果が追試されるかを検討した．実験の結
果，同条件下でも身体表象における手の位置の変化が
起こること，上記の 2 つの手がかりがともに存在して
も変化が促進されないことが示された． 
 
キーワード：身体表象, 複合現実感，Multimodality 

1. はじめに 

1.1. 身体表象 

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，どのような姿勢を取っているのかを推定

可能である．本研究では，このような身体表象のうち，

特に腕や足などの身体の各部位やその位置関係に着目

している. 
身体表象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，日常の経験や記

憶によって維持，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，身体表象を変更可能であ

ることが確認されている [2]． 

1.2. 身体表象の変更 

併せて，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．さら

に，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．例えば，指が 6 本ある 
[3]，腕が長い [4] 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表象を用いると，

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，仮想空間における周囲の

ものに腕がぶつかってしまう．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，身体表象を対象に適応させることが重要

である． 
先行研究は，視覚や触覚情報の操作により身体表象

が実際の身体とは乖離することを示している．例えば，

ラバーハンドイリュージョンが生じた時，固有受容感

覚ドリフトと呼ばれる，手の位置をゴムの手に近い位

置に知覚する現象が生じる [2]．また，視点の位置を操

作することにより，身体の大きさを異なって知覚する

ことがある [5]．しかし，このような身体表象の研究で
は，片手（片腕）のみ，または，身体全体がまとめて操

作されてきた．身体表象における一部の部位の変化が，

他の部位にどのように影響するかは，身体表象の構築

過程を知る上で重要である． 

1.3. 対称部位の表象変化 

松室ら [6] は対称的な部位である両腕の表象変化に

着目し，その変化が関連して起こることを示している．

また，岡松ら [7] は，小林ら [8] の実験結果と比較し，

両手を「同時に動かす」ことと「同じ位置へ動かす」こ

とが，両腕の身体表象の変化にどのように影響するか

検討した．その結果，両手を同時に同じ位置へと動かす
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ことが，両腕の身体表象の変化を最も促進することが

示された，岡松ら [7] は，この結果を，この動きが両
腕の動きを最も対応付けやすいためであると考察して

いる． 
しかしながら，岡松ら [7] と小林ら [8] の行った実
験条件のうち，両手を同時に同じ位置へと動かす条件

でのみ，視覚情報を操作し身体表象の操作を行うトレ

ーニングと，身体表象の変化量を測定するテストの内

容が完全に一致していた．そのため，上記の結果は，そ

の条件では，トレーニングとテストの動きに特化した

学習がなされた可能性がある．さらに，他の条件でも，

トレーニングとテストの課題が類似しており，この類

似性が下がった場合，テストでの行動の変化が生じな

い可能性もある． 

1.4. 本研究について 

本研究では，岡松ら [7] と小林ら [8] の結果が，動
き方の学習により生じたのか，それとも，両手を同時に

同じ高さに動かすことが身体表象の変化を起こしやす

かったのかを確認する．トレーニング中の動きの学習

がテストで利用できないよう，トレーニングとテスト

では異なる動きを行わせる．この変化により，課題の類

似性の影響も同時に検討する． 
詳細は以下で説明するが，左右の人差し指同士をそ

れぞれ指定された高さへ合わせる課題をトレーニング

とし，左右の腕を目線の高さから胸の高さに降ろす課

題をテストとする．トレーニング中は，同じ位置に手を

動かした場合に，片手は実際より上に，もう一方の手は

実際より下に知覚されるよう，各手の垂直方向の表示

位置を操作した．そして，岡松ら [7] と同様に，指を
合わせる位置を左右同じ高さにするか，また，左右の腕

を同時に動かすかを変更した．よって，トレーニングは

全 4 種類である． 

2. 実験 

各条件は，基準となるパフォーマンスを測定するプ

レテスト，視覚的に表示される身体の位置が操作され

た状態で課題を行うトレーニング，そして，身体表象の

変化を測定するポストテストからなる．プレテストと

ポストテストの内容は同一であり，そのパフォーマン

スの変化を身体表象の変化とした． 

2.1. 方法 

2.1.1. 参加者 

参加者は平均年齢 21.6 歳の成人 22 名（男性 11 名，

女性 11 名）であった．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 [9] や鈴木ら [10] 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

き目を調査した．各参加者の利き目は，右目が 17 名，

左目が 5 名，また，各参加者の利き腕は，実験では右

腕が 21 名，左腕が 1 名であった． 

2.1.2. 課題と身体の視覚的位置の操作 

図 1 に実験中の参加者の様子を示す．実験中，参加

者はビデオシースルー型 Head Mounted Display 
(HMD , Canon, HM-A1) を装着する． 
始めに，トレーニングの内容を記述する．参加者は

HMD に表示される映像を観察しながら，図 2 のよう

に人差し指を提示される仮想の球に合わせることを求

められた．指を左右同じ高さで合わせるか，左右の腕を

同時に動かすかの組み合わせにより，仮想の球の表示

 
図 1 実験風景 

 

図 2 指を合わせた際の各ずれ条件での映像 
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が変更された． 
指を同じ高さに合わせる場合，球は左右同じ高さに

表示された．一方，指を異なる高さに合わせる場合は，

球は左右で異なる高さに表示された．また，左右の腕を

同時に動かす場合は，左右同時に球が表示され，交互に

動かす場合は，左右順番に球が表示された．それぞれを

組み合わせ，トレーニングは図 2の 4 種類であった．

なお，交互に動かす場合は連続する試行での，球の高さ

を操作した． 
仮想球の表示位置は 5 種類が用意され，各高さが 1

回ずつランダムな順で提示された．手を同時に動かす

場合は，両手同時に計 5 回腕を動かした．手を交互に

動かす場合，各腕 5 回ずつ，計 10 回腕を動かした．な

お，左右のどちらの腕から動かすかは参加者ごとにカ

ウンターバランスがとられた． 
トレーニング中は，図 3 に示すように，右手が映像

の右半分，左手が左半分に提示されていた．そこで，

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，腕の表示位置を変更した． 
映像のずらし方は，全くずらしていない状態を映像

のずれ 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 100%とし（図 3），本実験での操作量は

0%, 10%, 20%の 3 水準として実施した（図 4）． 
トレーニングでは，手が表示される高さを操作した

ため，プレ，ポストテストでは，手の高さの感覚がパフ

ォーマンスに現れる課題を用いた．実験参加者は，ま

ず，目を閉じた状態で目線の高さに設定された測定器

に手を乗せた．そこから，左右の手が同じ高さになるよ

うに胸の高さまで手を降ろすよう求められた（図 5）．
この時の左右の手の高さを測定した．測定器は幅

20mm×高さ 776mm×奥行 169mm であり，怪我を防

ぐために測定部分の周りにスポンジを貼り付けている． 

2.1.3. 手続き 

実験参加者は，各トレーニングで各映像の操作量を

体験した．よって，全 12条件を行った．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

でテスト課題と同じように，同じ高さになるように手

を降ろすことを 2 回繰り返した．これにより，直前の

条件での行動が身体表象へ与えた影響をリセットした． 
教示後，実験参加者は，頭を顎台 (NAMOTO, TKD-

UK1) に固定された状態で，机の前に座った（図 1）．
始めにプレテストを行った．HMDを装着し，画面上に

何も表示されていない状態で目を閉じて，両手を測定

器に乗せ，同じ高さに降ろすことを 3 回繰り返した．

トレーニングを行う前の身体表象における手の高さの

正確性を測定した． 
続いて，参加者は HMDに表示される映像を観察し

ながら人差し指を提示される仮想の球に合わせるトレ

ーニングを行った．この時，映像にはいずれかの量の映

 
図 3 映像のずらし方のイメージ 

  
(a) 実際の指の位置 (b) ずれ要因 0% 

  
(c) ずれ要因10% (d) ずれ要因20% 
図 4 指を合わせた際の各ずれ要因での映像 

 
図 5 プレ，ポストテストの様子 
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像の操作が適用された．実験参加者には映像がずれて

いることは伝えなかった． 
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目を閉じて両手を同

じ高さに降ろすことを 3 回繰り返し行わせた． 
以上の手続きを，各参加者にトレーニング課題ごと

に，全ての操作量を用いて 1 回ずつ行わせた．トレー

ニング課題の順番は，参加者間でカウンターバランス

が取られた．また，操作量の順番は各参加者でトレーニ

ング課題ごとに無作為に決定された．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，各トレーニン

グ課題の全操作量の終了時に，指を合わせた際に指同

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． 

2.1.4. 指標 

本実験では，映像を垂直方向にのみ操作し，プレ，ポ

ストテストでは実験参加者に同じ高さで手を合わせる

ことを求めた．そこで，手を降ろし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 の場合は左右の手が同じ

高さにある状態，マイナスの値の場合は右手が左手よ

りも高い位置にある状態，プラスの値の場合は左手が

右手よりも高い位置にある状態を表す． 
プレテストとポストテストの垂直誤差の差を垂直誤

差の変化量として分析した．トレーニングでは，左手が

実際より下，右手が実際より上へと表示されるように

操作されている．よって，プレ，ポストテストでは，両

手を同じ高さへと動かした際に得られる固有受容感覚

は，左手ではそれよりも低い位置への，右手ではそれよ

りも高い位置への動きに対応付けられると考えられる．

以上から，操作した通りに身体表象が変化した場合，垂

直誤差の変化量は正の値を取る． 
また，利き目や利き腕の別に関わらず同様の傾向が

得られたため，以下ではそれらを分けずに分析を行っ

た． 

2.2. 結果 

各実験における垂直誤差の変化量を図 6 に示す．複

数の条件で，変化量が正規分布をしていないことが示

されたため (Shapiro-Wilk検定にて ps < .05)，フリー

ドマン検定を用いた．トレーニング課題ごとに，映像の

操作量の影響を調べたところ，全てのトレーニングに

おいて，操作量の主効果が有意であった (同時・同じ高
さ: 𝜒! (2) = 13.455, p < .010, 同時・異なる高さ: 𝜒! 
(2) = 12.091, p < .010, 交互・同じ高さ: 𝜒! (2) = 10.782, 
p < .010, 交互・異なる高さ: 𝜒! (2) = 16.000, p < .010). 
そこで，ウィルコクソンの符号順位和検定を用い多重

比較を行った．その差が有意であったペアを図中に記

載した．全てのトレーニングにおいて，0%条件より
20%条件において，垂直誤差の変化量が大きかった．ま

た，両手を同時に動かした 2 つの条件では，10%条件
と 20%条件の差も有意であった．以上の結果から，全

てのトレーニングにおいて，映像のずれが身体表象に

影響を与えることが示される． 
続いて，各ずれ条件における垂直誤差の変化量を図 7

に示す．フリードマン検定を用い，トレーニング課題の

効果を分析した．分析の結果，全てのずれ条件において

トレーニング課題の主効果は有意ではなかった（0%: 
𝜒! (3) = 4.687, n.s., 10%:𝜒! (3) = 2.891, n.s., 20%: 𝜒! 

 
図 6 各トレーニングにおける垂直誤差の変化量 
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(3) = 0.871, n.s.）．以上の結果から，トレーニングの腕
の動かし方により，身体表象の変化量が異なることは

ないことが示された． 

3. 考察 

本研究では，岡松ら [7] と小林ら [8] の結果が，ト
レーニングの手の動かし方の学習により生じたのか，

それとも，両手を同時に同じ高さに動かすことが身体

表象の変化を起こしやすかったのかを確認するための

実験を行った．トレーニング中の動きの模倣をさせな

いため，トレーニングとテストでは異なる動きを行わ

せた．また，この設定により，トレーニング課題とテス

ト課題の類似性の影響を検討した．実験条件は，岡松ら 
[7] に倣い，両腕を「同時に動かすか」「同じ高さに動

かすか」という 2つの要因を操作した． 
実験の結果，全てのトレーニング課題において，ト

レーニングの後に，テストにおける行動の変化が生じ

た．映像のずれが大きいほど行動の変化が大きくなっ

ていた．この結果は，トレーニングとプレ，ポストテ

ストにおいて腕の動かし方が異なるものであっても，

身体表象の変化が生じたことを示す． 
また，図 7 のグラフに示されるように，いずれのト

レーニング課題においても，変化量はほぼ同程度であ

った．本実験の，同じ高さへ同時に手を動かすトレーニ

ングを用いた条件では，変化量はずれが 20%の時，平

均 15.636 mm (SD = 12.401) であった．一方，同じト

レーニングを用いテストでもほぼ同様の動きを行わせ

た小林ら [6] の先行研究では，20%のずれがある条件

での変化量は平均 29.222 mm (SD = 12.933) であった．
本実験と比べると倍近い値である． 

岡松ら [7] は，残り 3つのトレーニング課題と，小

林ら [6] と同様のテスト課題を使い実験を行った．3
つのトレーニング課題で，ずれ 20%条件の変化量は約

15mm であった．これは本実験の全トレーニングにお

けるずれ 20%の結果とほぼ同等である． 
以上より，20%の映像のずれ (約 8cm) により生じる，

身体表象における手の位置の上下方向へのずれは，ト

レーニングの内容に関わらず15mm程度であると考え

られる．小林ら [6] の実験では，トレーニング中に手

の動かし方を学習したため，ポストテストによる変化

量が増加した可能性が高い． 

4. 結論 

本研究では，トレーニング中の手の位置の視覚情報

のずれが身体表象を変化させるのかを，先行研究で用

いられた 4 種類のトレーニングで検討した．トレーニ

ング中の動きをテストで使用できないよう，先行研究

からテストの内容を変更した．実験の結果，トレーニ

ングとプレ，ポストテスト課題における腕の動かし方

が同一でなくても身体表象は変化することが示された.
しかし，先行研究と異なり，トレーニング課題の影響

は見られなかった．以上から，先行研究の結果にはト

レーニング中の動きの学習の影響が含まれること，た

だし動きの学習だけでなく身体表象の変化も起こるこ

とが明らかとなった．  
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