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概要 
一部の身体部位の表示位置を視覚的に操作した状態

で単純な動きを繰り返し行わせ，対象とした部位の位
置の知覚の変化を検討する先行研究は比較的多く存在
する．一方，そのようなトレーニング課題の対象でない
部位および全身を対象とした位置の知覚への影響につ
いては未だ検討の必要がある．本研究では，いずれかの
四肢を実際の位置よりも外側に表示した状態で課題を
行い，全ての四肢を対象としたテストを行うことによ
って，視覚情報の操作が四肢の身体表象に与える影響
について検討した．その結果，トレーニングの対象とな
る部位だけでなく他部位にも位置の知覚の変化を確認
した． 

キーワード：身体表象，proprioceptive recalibration，
人工現実感，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の位置，身体の重さや姿勢

について推定が可能である．このような身体に関する

全般的な知識やイメージは身体表象と呼ばれ，本研究

では，特に腕や脚などの身体部位やその位置関係につ

いて着目した． 

身体表象の形成では視覚や深部感覚などの様々な知

覚情報が統合され，日常の体験や経験によってその維

持や更新がなされる [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

情報に基づいて身体表象が実際の身体と異なる表象へ

と変更可能であることが確認されている [2]．さらに，

人間は身体表象に含まれている情報を利用して行動を

決定する [3]．そのため，身体表象が変化したとき人間

の行動にも変化が生じる． 

視覚情報を用いた，身体における一部位の位置知覚

の変化に関しては比較的多くの研究がなされている．

一方，一部位に生じた変化が他の部位，ひいては全身の

位置の知覚へどのように影響するかに関しては未だ検

討の必要がある．そこで，本研究では視覚情報を用い，

四肢の一つにのみ位置を変化させる操作を行い，他の

四肢の位置の知覚にどのような影響が生じるかを調べ

た． 

1.2. 本研究の目的 

松室ら [4] は対称的な部位である両腕の表象変化に

着目した．右手の知覚される位置のみを操作した結果，

視覚情報が与えられなかった左手も同様に位置の知覚

が変化したことを示している．具体的には，実際の位置

より上側に表示した右手のみを用いてトレーニング課

題を行わせたところ，観察をしていない左手も右手と

同様に実際よりも上へと知覚されていた．一方で，

Mostafaら [5] は，実際の位置から右側に 4cmずらさ

れた位置にカーソルが表示されたモニターを観察しな

がらトレーニング課題を行わせた後，各手の位置の知

覚を測定するテストを行った．その結果，課題を行って

いない手の位置の知覚に変化はなかった． 

本研究では，VR上の実験環境を用い，左右間におけ

る身体表象の変化の影響に加え，対象とする身体部位

に脚も追加し，上下での影響も検討した．トレーニング

においていずれかの四肢を横方向へずらして表示する

ため，同じ半身にある四肢への影響が強いだろうと考

えたためである．仮想の四肢のいずれかを用いたトレ

ーニング課題を行い，その後に四肢全てでテストを行
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うことにより，視覚情報の操作が四肢の身体表象に与

える影響について検討した．実験 1 では右腕または右

脚を実際の位置より右側に 10cm ずらした位置に表示

した状態で，実験 2 では左腕または左脚を実際の位置

より左側に 10cm ずらした位置に表示した状態でトレ

ーニングを行った場合を検討した． 

2. 実験 1, 2 

トレーニングでは，実験 1は右腕または右脚，実験 2

は左腕または左脚を用いた．トレーニング時に使用す

る部位以外は共通の手続きで行われたため，実験手続

きについては併せて記述する． 

2.1. 方法 

2.1.1. 参加者 

参加者は実験 1では，平均年齢 22.60歳の成人 22

名（男性 19名，女性 3名）であった．各参加者の利

き腕は右腕 17名，左腕 3名，両腕 2名，利き脚は右

脚 18名，左脚は 4名，利き眼目は右眼 14名，左眼 8

名であった．実験 2には，平均年齢 21.59歳の成人

22名（男性 7名，女性 15名）参加した．各参加者の

利き腕は右腕 21名，両腕 1名，利き脚は右脚 21

名，左脚は 1名，利き眼目は右眼 17名，左眼 5名で

あった．実験 1，実験 2ともに利き脚はチャップマン

による利き足テスト [6] を，利き眼は北澤ら [7] や

鈴木ら [8] の用いているローゼンバッハ法を用いて調

査した．両実験ともに，矯正を含め全実験参加者が正

常視力を有した．また，実験参加者のHead Mounted 

Display (HMD) の経験の有無を調査した結果，実験

1では経験ありが 11名，経験なしが 11名，実験 2で

は経験ありが 5名，経験なしが 17名であった． 

2.1.2. 視覚刺激 

腕や脚の仮想モデルを実際の腕や脚の位置に表示す

る条件（以下，ずれなし条件）実際の位置から外側に

10cm離れた位置に表示する条件（以下，ずれあり条件）

を用意した．つまり，実験 1 では図 1 上部のように右

腕や右足を右側に 10cm ずらした位置に表示された．

また，実験 2 では，図 1下部のように左腕や左脚が左

側に 10cm ずらした位置に表示された．図中の薄い色

の手足が実際の手足の位置を示す． 

2.1.3. 手続き 

実験参加者は各条件を開始する前に事前準備を行い，

その後トレーニングとポストテストを行った．事前準

備では自身の腕や脚とその位置を確認しながら動かす

課題を行い，直前の条件の影響を消去した． 

その後実験参加者は HMD を装着し，トレーニング

を行った．図 1のように実験参加者の前には 5つの立

方体と初期位置を表す黒い四角が配置されている.ト

レーニングでは白い 5 つの立方体のうち，赤く変化し

た 1 つの立方体に手または足で触れ，初期位置に戻す

ことが求められた．この動作を 30回繰り返し，最後に

手または足を初期位置に戻したとき「Finish」という文

字が目の前に表示され，終了とした．トレーニング中に

映し出される腕や脚の位置がずれていることがあるこ

とは，実験参加者に伝えなかった． 

続いて，トレーニングによる身体表象の変化を確認

するためにポストテストを行った．ポストテストでは，

HMD を装着したまま目を閉じ，あらかじめ教示した

基本姿勢の状態から指定された部位を身体の正中線の

前まで向けて移動させ，机や床に置くように求めた．移

動の開始位置はトレーニングの初期位置から離れた位

置とし，肘や膝を伸ばした状態で移動を行わせた．実験

参加者が指定部位を机や床に置いた後，手の中指また

は足の親指が正中線から右にずれた場合を正の値，左

にずれた場合を負の値として測定した．これを右腕・左

腕・右脚・左脚に対して実施した． 

トレーニング部位およびずれ条件の順番は参加者間

でカウンターバランスが取られ，ポストテストで動か

す部位の順番は無作為に決定された．ただし，各ポスト

テストの準備時間が長くなることを防ぐために右腕と

左腕，右脚と左脚のポストテストは連続で行った． 

以上の手続きを各条件 3 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

  
(a) 腕 (b) 脚 

図 1 実験で使用したずれ条件の様子 

上：実験 1 下：実験 2  
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に，条件間で 3分間の休憩を取った．実験終了時には，

ポストテストの際に腕や脚を身体の中心に持ってくる

ことができたかの自信度や腕，脚の位置のずれに気が

付いたかなどのコメントを聴収した． 

2.1.4. 指標 

本実験では，条件ごとに 3 回ずつ行われるポストテ

ストの各部位の正中線からのずれ量の平均をずれの値

とした．そして，トレーニング部位ごとにずれ条件間で

の各身体部位のずれの値を比較することで，一部位の

身体表象変化による他部位への影響を確認した．仮想

モデルの位置の操作は横方向にのみであり，ポストテ

ストでは実験参加者に肘と膝を伸ばして，移動させた

ため，前後方向の位置に関しては分析の対象としない． 

トレーニングにより身体表象が右方向に変化した場

合，実験参加者の行動は左に，身体表象が左に変化した

場合，行動は右に変化する．例えば，実験 1 のずれあ

り条件における右腕は実際の位置より右にずらして表

示されている．視覚情報に従って，右腕の身体表象が実

際の右腕の位置より右の位置へ対応付けられたとする

と，実際の右腕が正中線位置に到達したとき，実験参加

者は正中線よりも右腕が右にあると知覚してしまう．

そのため，右腕をさらに左へ動かすこととなる．したが

って，正中線からのずれは，ずれなし条件よりも，ずれ

あり条件においてより小さい負の値を取る．他の四肢

や実験 2 においても，身体表象における四肢の位置と

ポストテストにおけるずれが同様の対応を取る． 

2.2. 結果 

2.2.1. 実験 1 

各条件における正中線からのずれの値を図 2 に示す．

Shapiro-Wilk検定より全ての条件で正規分布すること

を確認した (ps > .17)．Smirnov-Grubbs検定を用いて

外れ値を検出し，1 名の参加者が分析対象から除外さ

れた．対応のある t検定を用いて，各身体部位における

ずれ条件間の差を比較した．その結果，右腕でトレーニ

ングを行った場合，右腕・右足において，ずれなし条件

よりずれあり条件においてずれの値は有意に小さく，

より左へと手足を置いていた（右腕:p < .01，右脚：p 

< .05）．左腕においては有意傾向を確認し，ずれなし条

件よりずれあり条件において手をより右に置いていた． 

(p < .10)．左脚での条件間の差は有意ではなかった．ま

とめると，右半身は行動が左側にずれ，左腕は行動が右

側にずれていた．また，右脚でトレーニングを行った場

合は，右脚・左脚において，ずれなし条件よりずれあり

条件において有意に手足を左に置いていたことが示さ

れた（右脚: p < .01，左脚: p < .01）． 

以上の結果から，右腕が実際の位置より右側に表示

された状態でトレーニングを行った場合，他部位の身

体表象は左右対称に変化する可能性が示唆された．ま

た，右脚が実際の位置より右側に表示された状態でト

レーニングを行った場合，両脚の身体表象が右脚と同

じ方向に変化した． 

2.2.2. 実験 2 

各条件における正中線からのずれの値を図 3 に示す．

Shapiro-Wilk検定にて一部の条件でずれの値が正規分

  

図 2 実験 1におけるずれ条件間での行動比較 

 

図 3 実験 2におけるずれ条件間での行動比較 
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布していないことを確認した (ps < .05)．そのため，

Wilcoxonの符号順位和検定を用いて，各身体部位にお

けるずれ条件間の差を比較した．その結果，左腕でトレ

ーニングを行った場合，左腕・左脚において，ずれなし

条件よりずれあり条件においてずれの値は有意に大き

く，より右へと手足を置いていた（左腕: p < .01，左脚: 

p < .05）．他の部位での条件間の差は有意ではなかった

(ps > .10)．以上のことから，左半身の行動が右側にず

れたことが示された．また，左脚でトレーニングを行っ

た場合，右脚・左脚においてずれ条件間での有意差を確

認し，ずれなし条件よりずれあり条件において手足を

置いた位置が右側にずれたことが示された（右脚: p 

< .05，左脚: p < .01）． 

以上の結果から，左腕が実際の位置より左側に表示

された状態でトレーニングを行った場合，左半身の身

体表象のみが，ずらした方向と同じ方向に変化した．ま

た，左脚が実際の位置より左側に表示された状態でト

レーニングを行った場合，実験 1 と同様に両脚の身体

表象が左脚と同じ方向に変化した． 

3. 考察 

本研究では，一部の身体部位の表示位置を変更した

場合，他の部位の身体表象にどのような影響を及ぼす

のかについて検討するために 2つの実験を行った． 

一部の部位の表示位置を変更した状態でトレーニン

グを行うと，トレーニングの対象とした部位だけでな

く，他の部位でもその後のテストにおける行動が変化

した．腕のトレーニングに関しては，右腕の表示位置

を変更した実験 1では他の部位の身体表象が左右対称

に変化し，左腕の表示位置を変更した実験 2では，左

半身の身体表象のみが左方向に変化した．また，脚の

トレーニングに関しては，片脚を実際の位置より外側

に表示した場合，両脚の身体表象が変更した脚と同じ

方向に変化した． 

腕のトレーニングにおいて，実験 1ではトレーニン

グを行っていない左腕にも身体表象に変化があった

が，実験 2ではトレーニングを行っていない右腕に変

化が現れないという結果となった．Mostafaら [5] の

実験では，視覚運動協応の適応 (visuomotor 

adaptation） について，課題を行い訓練した右手か

ら未訓練の左手への伝達は確認したが，その逆は確認

されなかった．そして，固有受容感覚の調整について

は左右関係なく訓練した手にしか生じないことが示さ

れている．また，Kannapeら [9] によると，身体所

有感に関する感覚が右脳と関連づけられていることか

ら，左手の方が身体所有感の変化が起こりやすいとさ

れている．これらのことから，左腕でのトレーニング

は右腕の身体表象を変化させるまでには至らなかった

と考えられる．今後は実験参加者の利き腕を考慮した

分析も必要である． 

4. 結論 

本研究では，身体部位の一部の表示位置を変更した

際に，他の部位の身体表象に与える影響について検討

した．実際の位置より，四肢のいずれかをより外側に

表示した状態でトレーニング課題を行い，その後，そ

の部位を含めた四肢の位置の知覚のテストを行った．

それぞれの身体表象は，トレーニングの部位が右腕で

は右半身と左腕が左右対称に，左腕では左半身が操作

と同方向へ，脚では左右どちらの場合もトレーニング

を通して，両足が操作と同方向へ変化することを確認

した． 
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