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両前腕の表示位置の操作による身体表象の変化に利用される
手がかりの検討
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Cues used to modify limbs position in body representation when displayed arms are

manipulated
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Abstract – Training with distorted vision has been shown to change posture informa-
tion in a body representation. We investigated an interaction in a change of symmetric
body parts in the body representation, both upper limbs. Two cues that made clear the
positional relationship between both hands were tested to whether these facilitated the
representation change: (1) whether the participants move both hands simultaneously,
and (2) whether the participants move both hands to the same point. The results of our
experiments showed that the representation of both hands was changed with neither cue
but not facilitated by either of the cues.
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1 はじめに

ユーザの身体の動きを操作対象に反映する方法は，
アバタや遠隔ロボットの直感的な操作方法であり，広
く用いられている [1]．この操作方法では対象が自身
の動きに同期する等，一定の条件が揃うことにより，
対象に身体所有感が生じる [2, 3, 4]．つまり，ユーザ
が対象を自身の体（の一部）であるように感じること
がある．この時，自身の身体がどのような形，姿勢で
あるかという脳内の表現（表象）にも影響が及ぶ．
このような，自身の身体がどの様なものか，現在ど
のような状態，姿勢であるかなどの身体の情報を統合
した脳内の表象を身体表象と呼ぶ [5]．身体表象は視
覚，固有受容感覚（関節や筋など）等の複数のモダリ
ティからの情報を統合して，常に更新されている．上
記の様に自身の身体以外の対象に身体所有感が生起し
た状況などでは，この更新の際に実際の身体とは異な
る表象が生成される．有名な例として，ラバーハンド
イリュージョンが挙げられる [6]．実際の手を隠し，隣
にゴムでできた手を置き，両者を同時にブラシで触る
ことを繰り返すと，ゴム手が自身の手である様に感じ
られる．その時，自身の手がどこにあるかを回答させ
ると，実際の位置よりもゴム手側へ移動した位置が回
答される．これは固有受容感覚ドリフトと呼ばれ，固
有受容感覚からの情報が自身の手であると感じている
ゴム手の視覚的な位置に引きずられ，実際とは異なる
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位置に手を感じてしまう．ゴム手の代わりにアバタや
ロボットの手を使用しても同様の現象が確認されてい
る [2, 3]．さらに，全身のアバタを用いた同様の手続き
でも，アバタを自身の身体のように感じ（フルボディ
イリュージョン），自身の位置をずれて知覚してしま
う [7]．
その他にも，様々な方法で身体表象の操作が行われ
ている．身体部位の位置に関してだけでも，以下の通
り，視覚，聴覚等の情報を用いた研究がなされている．
視覚であれば，視点の位置を操作することにより，身
体のサイズを錯覚させている．このような操作で，歩
き方まで変化することが示されている [8, 9]．また，
聴覚情報を用いた操作も行われている．参加者が床を
タップした際の音を，実際よりも遠い位置からフィード
バックすると実際よりも腕が長く知覚される [10, 11]．
これらの先行研究は，自身の身体の形状と異なるア
バタやロボットを操作する際に身体表象の変化が役立
つ可能性を示す．人間は固有受容感覚からの情報を得
られるため，目を閉じていても鼻を触ることや，両手
を合わせることができるが，ロボットやアバタを操作
する場合，ユーザが受け取ることのできる感覚情報は
限られており，そのような行動は難しい．これまでの
研究は，人間の固有受容感覚情報は視覚情報に影響さ
れて変化しやすいことを示している [12, 13]．そこで，
事前に固有受容感覚からの情報と操作対象の姿勢，形
状が近づくように，自身の身体表象を変化させておく
ことにより，スムーズな操作が実現できる．
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しかしながら，身体表象がどのように形成，更新さ
れるのかはまだ全てが明らかにされていない．特に
先行研究では，手を中心とする身体の一部位かフルボ
ディイリュージョンのように身体全体を操作している．
一方で，アバタやロボットは人間と同じ形状をしてい
るとは限らず，その複数の部位を同時に操作する．そ
のため，身体の各部位がどのように関連しながら，ま
たは，独立して表象が形成されているかは重要な検討
点である．
我々は先行研究で，対称的な身体部位である両腕を
対象とし，身体表象の変化における部位間の相互作用
について調べている [14]．片方の腕の身体表象が変化
するよう視覚情報を用いた操作を加えると，操作を加
えていない腕も操作された腕と同様の変化を見せるこ
とを示した．つまり，身体の構造に関する知識が身体
表象の更新に利用されている．一方，両腕を身体の構
造の知識に沿わないよう操作した場合は，操作に沿っ
た変化が起こった．これより，視覚情報があれば，人
間の身体の構造に逆らう変化も起こること，視覚情報
がない身体部位は，視覚情報のある部位に対し身体の
構造の知識に合わせた変化をすることが示された．
我々の研究では，参加者に身体表象における手の高
さが変化するよう操作した視覚情報を提示し，手を動
かす課題を行わせた．この課題中，参加者は各手の視
覚情報と固有受容感覚情報を得ることができる．各手
の視覚情報と固有受容感覚情報がずれているため，固
有受容感覚の対応づけに変化が起き，自身の手の位置
の知覚が変化する．では，同時に得られる反対側の手
の感覚情報も対応づけられて，この変化に用いられて
いるのだろうか？先行研究では，視覚的に同じ位置へ
両手を同時に動かしていたため，両手の視覚，固有受
容感覚情報を統合しやすかったと考えられる．同じ位
置へと動かした時の各手の固有受容感覚情報が同時に
得られるため，両手がどのような時に同じ高さとなっ
ているかという情報を両手で対応づけて基準として利
用できる．本研究では，この同時性と視覚的同位性の
身体表象の変化への影響，変化に必須か否か，または，
必須ではないが変化を促進するのかを検討する．

2 実験概要

実験手続きや課題は，我々の先行研究 [14]を踏襲す
る．実験は操作前の身体表象を測定するプレテスト，
身体表象の操作を行うトレーニング，操作後の身体表
象を測定するポストテストの 3つのフェーズからなる．
テスト時の課題は，指合わせと呼ばれ，図 1のように
顔の前で肘を伸ばし両手の人差し指を同じ高さで合わ
せるというものである．間に挟まれるトレーニングで
は，手が表示される位置が上下方向へずらされた映像

(a) 基本姿勢

• • ••• ••• • ••• • • •
••• • • •• ••• • • •• • ••

• • •• •• ••• ••• • ••••• ••• • • •••• •

(b) 指を合わせた姿勢

図 1: 指合わせ課題中の姿勢
Fig. 1 Postures during test task.

を観察しながら，目標物へ指を合わせる課題を行った．
上で記したように，先行研究 [14]のトレーニングで
は，身体表象における手の垂直位置の変化を促進する
であろう 2つの手がかりが得られるように目標物を表
示していた．つまり，両手を視覚的に同じ高さへ同時
に動かすよう設定された．そこで本研究では，同時性，
視覚的同位性が共にある条件として，先行研究のデー
タ [14]を利用し，残りの 3条件，同時性あり・同位性
なし，同時性なし・同位性あり，同時性なし・同位性
なし，を同様の手続きを用いて実施する．同時性があ
る場合は両手を同時に動かし，ない場合は各手を交互
に動かすこととする．また，視覚的同位性がある場合
は両手を異なる高さへ動かし，視覚的同位性がない場
合はそれぞれの手を異なる高さへ動かすこととする．
全条件の身体表象の変化量を比較することにより，
同時性と同位性が身体表象の変化に与える影響を検討
する．同時性と同位性のいずれか，または両方が含ま
れているときに変化量が大きい場合，その要因が変化
を促進していると考えられる．また，同時性と同位性
が共にない条件で変化が起きなかった場合は，同時性，
および/または，同位性は身体表象の変化のための必
須条件となる．

3 実験 1

トレーニングにおける，両手の動きの同時性と視覚
的同位性の影響を検討するため，先行研究 [14]で行っ
ていない 3条件を実施し，変化量の比較を行う．
3.1 使用機材
参加者はHMD (head mounted display)を装着した

状態で全ての課題を行う．ビデオシースルー型 HMD

(Canon, HM-A1) および MREAL Platform System

(Canon, MP-110) を使用した．参加者の頭の位置は
視覚実験用顎台 (NAMOTO, TKD-UK1) により，固
定された．後に説明するテストで使用する衝立は，自
作したものである．
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(a) 同時性あり・同位性あり (b) 同時性あり・同位性なし

(c) 同時性なし・同位性あり

(d) 同時性なし・同位性なし

図 2: 各条件での仮想球の表示位置
Fig. 2 Virtual balls in each condition.

3.2 課題
上述の通り，各条件はプレテスト，トレーニング，ポ
ストテストの順で行った．プレ，ポストテストの課題
は図 1 の指合わせである．HMD が暗転した状態で，
参加者は目を閉じ，両手の人差し指を顔の前で同じ高
さで合わせるよう求められた．参加者は始めに，図 1a

のように人差し指のみを伸ばした状態で，机の上に両
手を置く．そして，実験者の合図により，肘を伸ばし
たまま両手をあげ，ちょうど良い高さへ達したと感じ
たら動きを止め，手首を内側へ曲げる．その後，手の
高さは変えずに，図 1bのように人差し指が衝立に当
たるまで手を内側へ動かす．衝立により両手が遮られ
るため，高さの正確性のフィードバックは得ることが
できなかった．衝立にはカーボン紙が設置されており，
強く押すことにより，参加者の手の位置が記録された．
トレーニングでは，HMDに図 2のように仮想の球

が表示された．参加者はテスト課題と同様の動きで，
仮想の球に人差し指で触れることを求められた．なお，
手を内側へ動かす前の過程はHMDに表示されない範
囲で行われた．そのため，手が視野に入った時点で，
目標の球と位置がずれていた場合は修正を許可した．
ただし，手を衝立へ向けて動かし始めたのちは，高さ
の調整は許可しなかった．参加者は衝立に指が触れた
ら動きを止め，3秒後に仮想の球が消えたら，触る際
の動きを逆にたどり，机上へと手を戻した．参加者が
基本姿勢に戻ったことを確認したのち，次の球を表示
させた．トレーニングにおける実際の手の位置は記録
せず，実験者が目視にて球に触れたことを確認した．
ここで，HMDに表示されない位置での手の持ち上
げを求めたのは，運動の学習を防ぎ，かつ，参加者に
映像のずれを意識させないためである．手の位置を観
察しながら手を動かすことで，参加者は運動と手の位
置の対応づけを行なってしまい，目的とする身体表象
の変化が妨害される可能性が高い．さらに，机からの
主観的な移動量とHMDに表示され始めるタイミング

(a) 実際の手の位置 (b) 操作量 0%

(c) 操作量 10% (d) 操作量 20%

図 3: 各操作量における表示位置の変化
Fig. 3 Displayed hands in each manipulation.

から，映像のずれの大きさが推定できる．すると，ポ
ストテスト時に参加者がトレーニングでのずれを勘案
に入れた行動をとってしまう．手を持ち上げている間
に手を観察しないことで，これらを防ぐことができる．
3.3 操作
トレーニング中に表示される手の表示位置を操作し
た．HMDの左目に対応するカメラから得られた画像
を左右半分に分割した1．そして，右半分を上へ，左
半分を下へずらして表示した．この操作により，左右
の手が実際の位置から上下にずれて表示されることと
なる．HMDの縦の幅を 100%とし，画面の各側をそ
れぞれ 10%，20%ずらす 2条件と，ずらさない 0%条
件を設定した．図 3は各操作の適用された映像を示し
ている．画像をずらすことにより生じた空白を，黒い
帯で隠すため，20%以上ずらすと手が観察できなくな
る．10%のズレが約 2cmに相当し，両手をずらすため
に，左右の手が実際にはあっている時，10%条件では
表示される両手の間に約 4cmのズレが生じる．
トレーニング中の条件の操作は，図 2 のように仮
想の球を表示させる位置や順番により行った．同時性

1予備実験により，どちらの目のカメラでもパフォーマンスに変
化がないことを確認している
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表 1: 参加者の情報
Table 1 Participants’ information

性別 平均年齢 利き手 利き目
男 女 括弧内は SD 右 左 右 左

実験 1
同時性あり・同位性あり 21 2 21.91 (0.880) 19 4 12 11
同時性あり・同位性なし 16 4 21.00 (1.049) 17 3 11 9
同時性なし・同位性あり 16 4 20.95 (1.023) 18 2 11 9
同時性なし・同位性なし 15 5 21.75 (1.449) 18 2 12 8
実験 2 11 11 21.64 (0.881) 21 1 17 5

がある場合は，球は衝立の左右に同時に表示され，参
加者には両手で同時に球に触ることを求めた．同時性
がない場合は，球は衝立の左右に交互に表示され，表
示された側の手で球に触れるよう求めた．また，視覚
的同位性がある条件では，左右の球は操作された画面
上で同じ高さに表示され，ない条件では異なる高さに
表示された．同時性がない時は，連続する 2つの試行
（左右の手が一回ずつ）の球の高さを操作した．球が
表示される高さは，予め画面の縦幅を 5等分した 5ヶ
所が設定されており，各位置から 1回ずつ，ランダム
な順で選択された．同位性がない場合の 2つの球の距
離は，各距離が各参加者の各条件で同じ回数だけ表示
されるよう設定された．
3.4 方法
参加者
各条件で 20名のデータを集めた．性別，年齢，利

き手，利き目の情報を表 1にまとめて示す．利き目の
測定にはローゼンバッハ法 [15, 16]が用いられた．後
の分析では，利き手，利き目の結果への影響はなかっ
たため，その別を問わず分析を行った．複数の参加者
が複数の条件に参加していた．いずれか 1条件に参加
した参加者が 18名，2条件に参加した参加者が 6名，
3条件に参加した参加者が 10名，全ての条件に参加
した参加者が 5名であった．全参加者が全条件を行っ
ていないため，参加者間計画として分析を行う．参加
者間計画の方が有意差が出にくいことを考慮すれば，
この扱いは問題ないと考えられる．矯正を含め，全参
加者が正常視力を有した．
手続き
初めに実験の簡単な説明を行い，参加同意書に署名
をした参加者のみが実験へと参加した．続いて，実験
中の手順の説明，椅子や顎台の位置の調整，および，
手の動かし方の練習の後，実験を開始した．
プレテストを行う前に，参加者はHMDを装着せず，
手を観察しながら，指合わせ課題を 2回行った．これ
は，前の条件により生じた身体表象のずれをキャンセ
ルするためである．続いて，参加者はプレテストとし
て，何も観察せずに指合わせ課題を 3回行ったのち，

トレーニング課題を行った．3種類のずれ (0%, 10%,

20%) のうち，いずれかのずれが適用された画面を観
察しながら，トレーニングが行われた．上述の通り，
5ヶ所に球が表示されるため，同時性がある条件では
両手を同時に 5回，同時性がない条件では各手をそれ
ぞれ 5回球に合わせた．同時性がない条件では，左手
から課題を始めた．トレーニング終了後，参加者はポ
ストテストとして，プレテストと同様に指合わせを 3

回行った．プレテストの終了後，参加者はHMDを外
し，身体所有感に関する質問紙に回答した．実験中に
見ている右手（左手）を自分の物であると感じたかを，
全くそう思わない (－ 3) からとてもそう思う (+3) の
7 件法で回答させた．回答後，参加者は 5分間の休憩
を与えられ，その間，自由に体を動かすことができた．
各フェーズ間で，実験者が準備を行う 30秒以下の短
い時間があったが，その間はHMDが暗転された状態
で，机の上に手を置き，目を閉じて待機させた．以上
の手続きを各条件の全てのずれ条件で行った．
分析
まず，プレテスト，ポストテストの左右の手の垂直
位置のずれ（垂直誤差）を算出した．垂直方向のみの
操作を行ったため，奥行き方向は分析の対象としない．
垂直誤差は，左手の人差し指の垂直位置から右手の人
差し指の垂直位置を引いたものとする．よって，両手
の人差し指を同じ高さに合わせると垂直誤差は 0，左
手の位置が高い場合は正の値，右手の位置が高い場合
は負の値となる．各テストの 3回の測定結果を平均し
た値を用いた．
身体表象の変化は，プレテストからポストテストへ
の垂直誤差の変化から分析する．ポストテストの垂直
誤差からプレテストの垂直誤差を引くため，ポストテ
ストで左手をより上方に，そして（または），右手を
より下方へ動かした場合，変化量は正の値となり，そ
の逆の場合は負の値となる．実験では，右手が実際よ
り上へ，左手が実際より下へ表示されるように操作し
たため，それに合わせて，身体表象が変化したならば，
指を合わせるために，右手をより下方へ，左手をより
上方へ動かそうとする．よって，垂直誤差の変化量は

―304―



松室・小林・岡松・江波戸・柴田・木村 : 両前腕の表示位置の操作による身体表象の変化に利用される手がかりの検討

(a) 実験 1におけるトレーニング前後の垂直誤差の変化量 (b) 実験 1における全条件の変化量の比較

図 4: 実験 1における身体表象の変化量の結果
Fig. 4 Modification of arm position in body representation in Experiment 1.

正の値となるはずである．
HMDの装着による視覚情報の変化によって生じる
身体表象の変化は，0%条件の結果に反映される．よっ
て，映像をずらした 2条件の垂直誤差の変化量が 0%

条件より大きかった場合，映像の操作により身体表象
の変化が生じたといえる．なお，身体所有感の得点は，
条件ごとに −3から +3点で採点した．
複数の指標において，結果が正規分布をしていな
かったことが Shapiro-Wilk検定により示されたため，
統計検定にはノンパラメトリック検定を用いる．第一
に，各条件におけるずれの大きさの垂直誤差の変化量
への影響を分析する．視覚情報の変化に伴って，身体
表象が変化するため，ずれが大きいほど変化量も大き
くなることが予測される．各条件で，各参加者は全て
のずれ条件を遂行しているため，分析にはフリードマ
ン検定を用い，ずれの大きさの効果が有意であった場
合，ウィルコクソンの符号順位和検定を用い条件間の
比較を行う．
第二に，トレーニングの内容により身体表象の変化
量に差異があったかを分析する．ずれのない 0%条件
の垂直誤差の変化量を基準とし，ずれの大きい 20%条
件の垂直誤差の変化量から 0%の変化量を引いた値を
比較する．この際，先行研究 [14]のデータも含め，4

条件 （同時性あり・同位性あり，同時性あり・同位
性なし，同時性なし・同位性あり，同時性なし・同位
性なし）の比較とする．分析には，クラスカル・ウォ
リス検定を用い，トレーニング内容の効果があった場
合，マン・ホイットニーのU検定を用い条件間の比較
を行う．多重比較の有意水準の調整には，いずれもホ
ルムの方法を用いた．
3.5 結果
図 4aにプレテストからポストテストへの垂直誤差

の変化量を示す．なお，同時性あり・同位性ありの条
件は，先行研究 [14] のデータを利用している．残り
の 3 つの条件で変化量を分析したところ，全ての条

件で，ずれの大きさの効果が有意であった (χ2s(2) >

12.500, ps < 0.005, η2s > 0.300)．多重比較の結果，全
ての条件で，0%条件より 10%, 20%条件で変化量が有
意に大きかった (ps < 0.035, rs > 0.500)．10%条件と
20%条件の間の変化量の差異は，同時性があり，同位
性がない条件で有意傾向 (p = 0.083, r = 0.388)，同
時性がなく，同位性がある条件で有意差はなく (p =

0.255, r = 0.251)，同位性がない条件で有意であった
(p = 0.030, r = 0.555)．先行研究 [14]でも同様の結果
が得られたため，全ての条件で，身体の表示位置の操
作による身体表象の変化が生じたことが示される．
続いて，各トレーニング課題を直接的に比較するた
めに，20%条件の変化量から 0%条件の変化量を引い
た値を図 4bに示す．分析の結果，トレーニング課題の
効果が有意であった (χ2(3) = 16.100, p = 0.001, η2 =

0.846)．同時性，同位性が共にあるトレーニングにおい
て，同時性のない2条件よりも有意に (ps < 0.005, rs >

0.365)，同位性のみがない条件よりも有意傾向で (p =

0.063, r = 0.266)，変化量が大きかった．他の条件間
には有意な差はなかった (ps > 0.780, rs > 0.125)．以
上より，同時性と同位性が共にある場合に身体表象の
変化が最も促進されると考えられる．
最後に図 5に各条件における，各手の身体所有感の
結果を示す．同時性と同位性が共にない条件の左手に
おいて，ずれの大きさの効果が有意傾向であったもの
の (χ2(2) = 5.760, p = 0.056, η2 = 0.144)，得点は全
体的に高かった．なお，先行研究 [14]の同時性と同位
性が共にある条件では，ずれの大きさにより有意（傾
向）に身体所有感得点が変化していた．
3.6 考察
以上の結果は同時性と同位性がある条件で変化量が
大きいことを示す．よって，両手を動かす際に同時性
と同位性が共に揃うことが身体表象の変化に寄与する
ことが示唆された．しかし，実験のトレーニングの課
題における手の動きは，テストの課題における手の動
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図 5: 実験 1における各条件の各手における身体所有感得点
Fig. 5 Body ownership score of each hand in each condition in Experiment 1.

きと非常に類似していた．つまり，課題の達成に必要
とされる筋肉とその使い方が同じであった．そのため，
指を合わせる課題に特有の運動，筋肉の動かし方を学
習しただけであり，身体表象そのものは変化していな
いのではないかという疑義が残る．
特に，同時性，同位性が共にある条件では，高さの
違いはあるものの，トレーニング課題でも両手の人差
し指を同じ高さに合わせていた．このトレーニングと
テストの課題の類似性の高さにより，他の条件よりも
変化量が大きかっただけである可能性がある．また，
他の条件も，指を内側へ動かすという基本的な動きは
トレーニングとテストで共通していたため，これらの
類似性をなくした場合，トレーニング前後で垂直誤差
が変化しない可能性もある．そこで，実験 2ではテス
ト課題としてトレーニングとは異なる筋肉とその動か
し方が必要とされる課題を用い，実験 1の結果が再現
されるかを確認する．

4 実験 2

トレーニング課題とテスト課題の類似性を減らすた
め，テスト課題を変更した．基本的な実験の流れは，
実験 1と同様である．
4.1 使用機材
実験 1と同様の HMD，顎台を使用した．後に説明
する新しいテスト課題では，手の高さを測定するため
に，2 台の 60 cmまで測定可能なデジタルノギス（シ
ンワ測定）を立てて用いた．
4.2 課題
実験 1と同様，各条件はプレテスト，トレーニング，

ポストテストの順で行った．プレ，ポストテストの課
題を，図 6に示す高さ合わせの課題に変更した．2つ
の測定器を用意し，参加者の頭程度の高さに測定部を
セットする．参加者はHMDが暗転した状態で，目を
閉じ，両手を測定部に乗せる．そして，実験者の合図
の後，手が胸の前で同じ高さになるよう，測定部を下
へと押していく．目標の高さへと達したと感じたら，

図 6: 実験 2におけるテスト課題
Fig. 6 Test task in Experiment 2.

参加者は実験者に合図を送り，その際の測定部の机か
らの距離を測定した．
トレーニングは，実験 1とほぼ同様であり，HMD

に表示される仮想の球に人差し指で触れることを求め
た．テストとの類似性を減らすために，手を上下させ
る過程を削除した．つまり，参加者はトレーニング開
始と共に，両手を持ち上げ，トレーニング中に手を机
に戻すことなく，仮想の球に触ることを続ける．参加
者は，始めに，HMDに表示されない位置で手を持ち
上げる．仮想の球が表示されたら，そのまま見えない
位置で高さを調整した後，手を内側へ動かす．実験 1

と同様に，手が視野に入った時点で，目標の球と位置
がずれていた場合は修正を許可した．参加者は衝立に
指が触れたら動きを止め，3秒後に仮想の球が消えた
ら，そのままの高さで HMDの表示範囲の外に達する
まで，外側へと手を動かした．映像の操作やトレーニ
ング中に表示される球の高さは実験 1と同様である．
4.3 方法
参加者
22名が実験に参加した．全ての参加者が全ての条
件を遂行した．参加者の情報は表 1に示す．実験 1同
様，利き手，利き目の結果への影響はなかったため，
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(a) 実験 2におけるトレーニング前後の垂直誤差の変化量 (b) 実験 2における全条件の変化量の比較

図 7: 実験 2における身体表象の変化量の結果
Fig. 7 Modification of arm position in body representation in Experiment 2.

図 8: 実験 2における各条件の各手における身体所有感得点
Fig. 8 Body ownership score of each hand in each condition in Experiment 2.

後の分析では，その別を問わず分析を行った．
手続き
上述の課題の内容の変更以外は実験 1と同一である．
ただし，参加者内計画での実施であったため，各参加
者の条件の順番はカウンターバランスが取られた．
分析
分析対象，分析方法は参加者内計画であるため，全
ての分析でフリードマン検定とウィルコクソンの符号
順位和検定を用いたこと以外は，実験 1と同様である．
4.4 結果
図 7aにプレテストからポストテストへの垂直誤差

の変化量を示す．4条件のそれぞれで，ずれの大きさ
の効果を分析した結果，全ての条件でその効果が有意
であった (χ2s(2) > 10.000, ps < 0.007, η2s > 0.230)．
多重比較の結果，全ての条件において，20%条件にお
ける変化量が 0%条件における変化量より有意に大き
かった (ps < 0.009, rs > 0.635)．さらに，同時性のあ
る 2条件では，10%条件よりも 20%条件における変化
量が有意に大きかった (ps < 0.025, rs > 0.555)．ま
た，図 7bに示した 20%条件の変化量から 0%条件の変
化量を引いた値は，条件による効果は有意ではなかっ
た (χ2(3) = 1.960, p = 0.580, η2 = 0.030)．
最後に，身体所有感得点を図 8に示す．各条件にお

けるずれの大きさの効果は，同時性，同位性が共にあ

る条件の右手で有意傾向であった (χ2(2) = 5.620, p =

0.060, η2 = 0.128)．また，同時性がなく，同位性が
ある条件の右手で有意であり (χ2(2) = 8.190, p =

0.017, η2 = 0.186)，10%条件より 20%条件で身体所
有感が有意に低かった (p = 0.030, r = 0.555)．とは
いえ，他の各条件，各手ではずれの大きさの影響は有
意ではなく，効果が有意（傾向）であった条件も含め，
身体所有感得点の平均は 1.5点以上で，ほとんどの条
件では 1.7点以上の比較的高い得点であった．
4.5 考察
実験 1と同様に，同時性，同位性の有無に関わらず，
ずれの大きさの効果が有意であり，映像の操作により
身体表象の変化が起こったことが示された．しかし，
実験 1とは異なり，同時性，同位性の有無が変化量の
大きさに影響することはなかった．そこで，実験 1と
実験 2の結果の差異を明確にするため，両実験の結果
を直接比較する．

5 実験 1と実験 2の比較

両実験は課題の違いと参加者間内の違いはあるもの
の，同じ手続きを用いており，指標は同じものとなっ
ている．そこで，両実験の各条件間で 20%条件から
0%条件を引いた変化量を比較し，身体表象の変化量
に差異があるかを分析する．条件ごとにマン・ホイッ
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トニーのU検定を実施した結果，同時性，同位性が共
にある条件でのみ，実験 1の変化量の方が実験 2の変
化量より有意に大きかった (p = 0.005, r = 0.419)．他
の条件では，実験間の変化量の差異は有意ではなかっ
た (ps > 0.130, rs < 0.235)．以上より，実験間の差異
は同時性と同位性が共にある条件の変化量が，実験 2

において実験 1よりも小さかったために生じたことが
示される．

6 総合考察

本研究は，両腕の表示位置を操作し，身体表象にお
ける両腕の位置の操作を試みた．操作された映像を
観察しながら課題を行う際に，両腕を同時に動かすか
（同時性），および，同じ位置へ動かすか（同位性）を
変更し，対称的な部位の身体表象の更新に，それらの
情報が利用され，変化が促進されるかを検討した．実
験の結果，いずれの課題を用いた条件でも，表示位置
を操作することにより身体表象の変化が生じた．一方，
トレーニング中の課題とテスト課題の類似性が高い実
験 1では，同時性と同位性がそろった条件のみ変化が
促進され，類似性が低い実験 2では，それら 2つの変
化量への影響はなかった．
全ての条件で，身体表象の変化が生じたという結果
は，身体の構造と異なる身体表象の変化を示した我々
の先行研究 [14]の結果と一致するものである．トレー
ニングとテストの課題の運動の共通性を削除しても，
変化が生じた点は，単に腕の動かし方を学習したので
はなく，身体表象の変化が起きたことを示し，知見を
より強固なものとする．また，先行研究 [14]の実験結
果は，片手の視覚情報のみを操作した状態で与えると，
視覚情報が与えられていない手の表象も操作にそって
変化することを示していた．この結果を踏まえると，
本研究の交互に手を動かす条件では，互いに変化を打
ち消しあい，最終的な変化量が小さくなる可能性も考
えられた．しかし，実験 2の結果，それらの条件に両
手を同時に動かす条件との差異は見られなかった．こ
れは，バラバラにでも視覚情報が与えられれば，その
影響が強く働くことを示す．ただし，本研究では，片
手ずつ交互に行っていたため，例えば，右手を 5試行
行った後に左手を行うなど，各手を別々にトレーニン
グすると，後に行われた手の表象に影響される可能性
もあり，今後の検討が必要である．
実験後の参加者のコメントでは，身体の構造そのも
のが変化した（e.g., 左腕が低い位置から生えている）
というコメントはなかった．よって，本実験における
変化は，特に固有受容感覚情報を空間内の本来とは異
なる位置に対応づける変化であった．つまり，例えば，
顔の前に手を持ってきた際に固有受容器官から得られ

る情報を，視覚情報から得られた実際より低い位置へ
と対応づけを更新していたということである．このよ
うな固有受容感覚の変化は，逆さめがねの研究に代表
される複数の研究により調べられている [17, 18]．し
かし，それらの研究は，片手だけまたは全身の構造を
保ったままでの変化を検討している．本研究は，身体
の構造（両腕の対称性）と異なる変化を行い，変化に
利用される情報を明らかにしようとしたという点で新
しい．
一方，予測していた，同時性，同位性の効果は実験

1でのみ部分的に生じ，実験 2ではそれらの影響はな
かった．実験 1 の同時性と同位性を共に有する条件
で観察された変化の促進は，トレーニングとテストの
課題の類似性によるものであると考えられる．2つの
実験の比較においても，この条件でのみ変化量が大き
かった．以上の結果は，両腕の身体表象の変化におい
て，同時性と同位性が変化の促進要因とならないこと
を示す．
手が（視覚的に）同じ高さになる時，つまり，手の
高さの基準となる時の情報があれば，その分，変更が
容易になると考えられ，この結果は予想に反したもの
であった．本実験で，この手がかりが変化を促進しな
かった原因として，参加者が意識的に身体表象の変化
を起こそうとしていなかった，つまり，映像がずれて
いて，そのずれの中で課題をうまくできるようになる
という目標が与えられていなかったためであると考え
られる．他の固有受容感覚の調整に関する先行研究で
は，自身の手の動きと視覚的な手の動きが大きくずれ
ており，与えられた課題の達成のために，意識的な努
力を伴い修正を行うことがほとんどである [17, 19]．
Mazzoni and Krakauer[20]は，顕在的な手がかりが，
潜在的な固有受容感覚の変化を妨害する可能性を示し
ている．
本実験では，参加者にずれを教示せず，参加者自身
の手が表示されている映像をリアルタイムで操作し，
提示していた．そのため，多少の違和感を覚えた参加
者はいるものの，大きな負荷を要することなく，簡単
にトレーニングを実行できていたことがコメントで言
及されていた．また，図 5, 8に示される通り，いずれ
の実験でも参加者は高い身体所有感を持った状態で課
題を遂行できていた．以上より，本実験は比較的潜在
的な身体表象の変化を対象としており，顕在的な手が
かりである同時性と同位性が変化を促進しなかったと
考えられる．よって，今後の課題として，参加者が意
識的に変化を起こそうとする条件との比較は，顕在的
な変化のプロセスと，潜在的な変化のプロセスの差異
を明らかにするだろう．
予測した手がかりによる変化の促進は生じなかった
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が，本研究におけるトレーニングを通した身体表象の
変化は，アバタやロボットの遠隔操作における身体表
象に着目したトレーニングの可能性を示す．本実験で
は，参加者自身の前腕の映像を操作したため，身体所
有感も高く，少ない試行で変化が起こっていた．これ
に基づくと，事前に参加者自身の一人称視点映像を用
いて，身体表象を操作しておけば，アバタやロボット
への自然な移行が可能であると考えられる．また，本
実験では目を閉じている時の動きが変化していたこと
から，身体表象そのものを変化させておけば，視界が
悪い中での遠隔操作も容易にできるはずである．ただ
し，本実験での変化量は映像の操作量より小さいこと
には注意が必要である．例えば，10%条件では操作さ
れたそれぞれの手の位置が約 2 cmずつ操作されるが，
変化量の大きい実験 1の同時性，同位性が共にある条
件でも，ポストテストでの両手のずれは平均 1.5 cm

程度であった．操作量と変化量の関係に関しては，今
後の検討が必要である．

7 結論
本研究では，対称的な身体部位である左右の前腕の
身体表象の変化に影響する要因を探るため，変化の基
準となる点が獲得しやすくなるであろう 2つの要因を
操作して，変化量を比較した．操作した要因は，表示
位置を操作した状態で行う課題で両前腕を同時に動か
すか（同時性），同じ位置へ動かすか（同位性）であ
る．実験の結果，それら 2要因が変化を促進すること
はなく，操作時の課題と測定時の課題の類似性の影響
が大きかった．しかし，それらの要因が共にない場合
でも表示位置の操作された画像を観察しながら課題を
行うことで，身体表象の変化が生じた．本実験の設定
では，比較的潜在的に変化が起こっていたと考えられ
るため，顕在的な手がかりの影響が小さかった可能性
がある．今後は，参加者の課題中の知識の影響を含め，
身体表象の変化に影響する要因を明らかにしていく必
要がある．
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