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概要 
身体の表示位置や大きさを変更させることで，身体表
象が変化することが知られている．本研究では，右腕を
実際の位置よりも身体に対して前方に表示した状態で
課題を行い，身体表象を変更させた．二種類のテストに
より，身体表象の変化が腕の伸長ではなく，腕の前方へ
の移動であることが示された．また，他方向への変化を
行った先行研究と比較することで，身体に対しての変
化方向により変化に差異があるのかを検討した．その
結果，右腕は前後方向より左右方向の身体の表示位置
の影響を受けやすいことを確認した． 

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 

人間は脳内に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や，姿勢，身

体の大きさや見た目を知るとこが可能である．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． 

身体表象は視覚や固有受容性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, 3]．さらに，人間は

身体表象に含まれている情報に基づいて行動の決定を

行う [4]．そのため，身体表象が変化したとき人間の行

動にも影響が出る． 

1.2. 本研究の目的 

Kilteni ら [5] は，腕の身体表象を奥行き方向に再構

築できることを示した．彼女らの実験では，仮想身体の

肩から先をゴムのように伸ばして表示することにより，

腕の伸長を錯覚させた．一方で，VR空間では体幹から

切り離された手（腕）を使って遠方の物体を操作する場

合もある．このような場合，ユーザの身体表象はどのよ

うに変化するのであろうか．本研究では身体との接続

部分を表示せずに，前腕の奥行き方向の表示位置を変

化させることにより，参加者が手腕の伸長を感じるの

か，手腕の移動を感じるのかを，2種類のポストテスト

を行うことにより検討した． 

また，松下ら [6] は，身体部位の一部の表示位置を

左右方向に変更した際の両腕の身体表象の変化に着目

し，トレーニングする部位によってその変化が生じる

部位や方向が異なることを示した．彼女らの実験手法

を踏襲することにより，表示位置の変化方向により生

じる身体表象の変化を比較した．  

2. 実験 

実験は，視覚的に提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，身体表象の変化を

確認するポストテストからなる． 

2.1 方法 

2.1.1. 参加者 

参加者は，平均年齢21.67歳の成人25名（男性13名，

女性 12名）であった．各参加者の利き手は右手 20名，

左手 5 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．なお，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．結

果は，右眼 14 名，左眼 11 名であった．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，経験ありが 5 名，経験なしが 20 名で

あった． 

2.1.2. 視覚刺激 

図 1 に示すように，トレーニング中は右腕の仮想モ

デルを実際の位置に表示する条件（以下，ずれなし条
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件）と右腕を実際の位置から奥に 10cmずれた位置に表

示する条件（以下，ずれあり条件）の 2 条件のうちい

ずれかを提示した．仮想モデルが表示される位置は，

Vive Trackerで取得した実験参加者の右腕・腰の位置を

基準に決定した．  

2.1.3. 手続き 

実験と手順の説明後，実験参加者はHMDを装着し，

トレーニングを行った．トレーニング課題では，図 1の

ように実験参加者の前に 5 つの仮想の白い立方体と初

期位置を表す仮想の黒い四角点が配置されている．実

験参加者が初期位置に右手を置くとトレーニング課題

が開始され，5 つの白い立方体の内 1 つが赤く変化す

る．実験参加者は，赤く変化した箱に右手で触れ初期位

置に戻すという動作を目の前に「Finish」という文字が

現れるまで繰り返した．右手で箱に触れ初期位置に戻

す動作を 1 回のトレーニングで 30 回繰り返した．ト

レーニング中に映し出される右腕の位置がずれている

ことがあることは，実験参加者には伝えなかった． 

続いて，トレーニングによる前腕位置の知覚の移動

を確認するポストテスト（以下，移動テスト），または，

腕の伸長の有無を確認するポストテスト（以下，伸長テ

スト）のいずれかを，HMD を装着したまま目を閉じた

状態で行った． 

移動テストの流れを図 2 に示す．参加者は肘を曲げ

た状態で手のひらを下に向け，それぞれの手をボード

の上に置いた．その後，実験者が一方の手をボードごと

参加者から見て奥へと移動させた（以下，基準位置）．

実験参加者は，もう片方の手を持ち上げた状態で移動

させ，基準位置と同じ奥行き位置に置くことを求めら

れた．移動開始位置は机の端とし，基準位置は，机の端

から 250 mm, 300 mm, 35 0mm の 3種類であった．参

加者が移動させた手の中指の位置と，実験者が移動さ

せた手の中指の位置のずれを測定し，奥側にずれた場

合を正の値，手前側にずれた場合を負の値とした．その

後，実験者の操作によって，実験参加者の腕を動かし，

基本姿勢へ戻した．これを全基準位置を右手・左手に対

して実施した． 

伸長テストは，Tajadura-Jiménezら [9] の実験を参考

とした．手のひらを上に向けた状態で台の上に両腕を

置いて行った．まず，実験者が左前腕上に二点の触覚刺

激を提示した．左腕から刺激提示装置を離したのち，右

前腕上に二点の触覚刺激を提示した．参加者は，実験者

が左右の前腕に提示した 2 点のうち，右腕の 2点の間

隔が左腕の 2点の間隔に比べて「長い」「同じ」「短い」

のいずれかで回答した．実験者が提示する左腕の 2 点

間隔の長さは常に 5cm であり，右腕の 2 点間隔の長さ

は 3 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cmの 5種類であった．「長

い」を 1，「同じ」を 0，「短い」を-1 として記録した．

全間隔を 2回ずつ実施した． 

トレーニング時のずれ条件やポストテストの順番は，

参加者間でカウンターバランスが取られた．ポストテ

スト中の基準位置，2点間隔，移動テストにおける対象

手腕の順番はランダムに決定された．直前の条件の影

響及び身体の違和感や疲労感をなくすために，条件間

で 3 分の休憩を取り，開始前にキャリブレーションの

ためにHMDなしで課題を行った．また，実験終了時に

は，ポストテストの際に両腕が同じ奥行きで合ってい

たかの自信度や腕の表示位置のずれに気が付いたか等

のコメントを聴取した． 

2.1.4. 指標 

移動テストでは，各トレーニング後の各部位の基準

位置からのずれの値の平均を指標とした．仮想のモデ

ルの位置操作は身体に対して前後方向にのみであり，

移動テストでは腕を持ち上げて真っ直ぐ伸ばすように

指示したため，横方向の移動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における手腕位置が奥

へと移動した場合，実験参加者は実際の位置よりも手

 
(a) ずれなし条件 

 
(b) ずれあり条件 

図 1 実験で使用した条件．前腕上に表示されている黒い

トラッカーの位置が実際の手首の位置にあたる．トラッ

カーは実験中に表示されない． 
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腕が奥にあると見積もるため，実際には基準位置より

手前に手を置く．そのため，ずれは負の方向となる．身

体表象における手腕位置が手前へと移動した場合，そ

の反対となる．本実験のトレーニングのずれあり条件

では，実際の位置より奥にずらして表示しているため，

ずれは負の方向となると予測される． 

伸長テストでは，ずれ条件間でポストテストの 2 点

距離ごとに回答の比較を行った．トレーニングによっ

て身体表象における腕が伸長した場合，ずれあり条件

において，伸長テストの回答で「長い」方の回答が多く

なる． 

2.2. 結果 

トレーニング後の左右の腕における基準位置からの

ずれの結果を図 3 に，腕への 2 点刺激に対する回答の

結果を図 4に示す．Shapiro-Wilk 検定を行った結果，一

部の条件において正規分布をしていないことを確認し

た (p < .05)．そのため，Wilcoxonの符号順位和検定を

用いて，各条件間の差の比較を行った． 

移動テストでは，右腕においてずれなし条件時より

ずれあり条件の方が基準位置からのずれが負の方向に

有意に大きくなることが確認された（p < .01）．左腕に

おいては，条件間で有意な差は確認されなかった．伸長

テストでは，いずれの 2 点間隔の条件においても，ず

れ条件間で有意差がないことを確認した (ps > .10)． 

3. 考察 

本研究では，前腕の表示位置の変更が身体表象に与

える影響を検討した．右前腕を実際の位置より奥にず

れた位置に表示された状態でトレーニングを行わせた．

その結果，表示位置をずらした右手の位置知覚のみが

ずらした方向と同じ方向に変化した．また，長さ知覚を

測定するテストでは条件間に差がないことから，身体

表象における腕の伸長はなく，腕の位置のみがずれて

いることが示唆された． 

しかしながら，もし，右腕の身体表象が体幹に対して

奥へと移動していたならば，その右腕を基準として動

かした左腕では，反対方向へのずれが観測されるはず

である．右腕のみで変化が観察されたという結果は，主

に固有受容感覚，つまり，筋，腱などの動きと空間内で

の手の位置，移動量とのマッピングの変化であると考

えられる．特に，左手での変化がなかったことから，脳

から運動機器（手）への運動指令とのマッピングに関連

している可能性が高い． 

また，図 3 より，右腕の伸長テストの結果が大きく

正の値をとっている．これはトレーニング中に右腕を

斜めも含む前方へと伸ばしていたことが関係している

 

図 2 移動テストの様子 

  

図 3 ずれ条件間での行動の変化量 図 4 ずれ条件間での 2点刺激への回答 
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と考えられる．繰り返し腕を伸ばすことにより，より腕

を前方に動かすようになったためであろう．  

次に，本実験の結果と松下ら [6] の実験結果の比較

を行う．右腕を 10cmずらした映像を用いてトレーニン

グを行った場合，前後方向の身体表象は平均して

1.45cm，左右方向は 5.05cm変化した．つまり，右腕は

左右方向に対して前後方向よりも身体の表示位置の影

響を受けた．腕の左右方向への変化は体幹への影響が

小さいためであると考えられる．つまり，右腕の位置が

右に動いた場合．右半身が大きくなったと考えれば，

頭，体幹への影響はない．一方，腕が伸長せずに前へと

移動した場合，腕の付け根との齟齬が生まれ，体幹ごと

移動しなければ説明がつかない． 

ただし，松下らの実験ではポストテストの基準点に

最も安定していると予想される身体の中心，へそを利

用していた．一方，本研究ではトレーニング部位の対称

となる左手が利用されている．変化方向の影響に関し

てはさらなる検討が必要である． 

4. 結論 

本研究では，身体部位の一部の表示位置の変更が身

体表象に与える影響の大きさの比較及び身体表象の変

化には腕の伸長の知覚が関わるのかについて検討した．

実際の位置より，右腕を身体に対して奥側に表示した

状態でトレーニング課題を実施し，その後，両腕の位置

の知覚のテストを行い，松下ら [6] の実験と比較を

行った．また，両腕への 2 点刺激に対する回答を行っ

た．その結果，右腕は左右方向に対して最も身体の表示

位置の影響を受けやすいことを確認した．また，身体表

象の変化は腕がずれた感覚により起こることを確認し

た． 
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