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概要：人は感覚器官の情報により物体や自らの身体を含む空間を知覚している．例えば垂直方向に

実際と異なる距離で手が持ち上がる視覚情報をフィードバックすると，重さの錯覚が生じる．本研

究では、視覚的に重みづけした水平方向の手の運動を学習すると，その消失後に空間座標が変位す

ると仮定する．空間の変位方向は学習した方位に依存するのか，可動範囲全域におよぶのかについ

て，重みづけのパラメータによる理論値と変位の比率をもとに検証した．その結果，空間の変位の方

向は運動学習時の方向に依存している可能性があることが分かった． 
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1. はじめに 

VR 空間上では自身の身体に対して腕の長さや手の大き

さ，動作制御などが異なるバーチャルな身体を使用するこ

とができる．周辺環境の空間が狭い場合，バーチャルな身

体の動きが実際の動きと比べて大きく動くことで，動きの

制限をなくすことができるだろう．このとき，自身の身体

の位置はバーチャルな身体の位置と異なっている．人は

様々な感覚器官により自身の身体を含む空間を知覚して

いる．そのため，身体部位の実際の動きとバーチャルな身

体部位の動きにずれが生じた場合，自身の身体を含む空間

にどのような影響がおよぶのか検討する必要がある．先行

研究では，空間をずらした状態で視覚と触覚刺激を呈示す

ると，視触覚統合により身体の空間座標系が変位すると分

かっている．例えば，布で視覚的に覆われた自身の手とラ

バーハンドのみが見える状態で同時に触覚刺激を与える

と，ラバーハンドが自身の手であるかのように錯覚する[1]．

この錯覚はラバーハンド錯覚（以下，RHI）と呼ばれてい

る．このとき，主観的な手の位置がラバーハンドの位置に

近づいて知覚されることが確認されている[2]．本実験では，

主観的な手の位置が視覚的な手の位置の方へ移動するこ

とを変位と呼ぶこととする． 

RHI の生起は視触覚刺激だけでなく視覚刺激のみでも

生じることが報告されている．例えば，ラバーハンドの動

きが自身の手と同じ動きかつ時間的に同期した場合，RHI

が生じる[3]．自身の身体とバーチャルな身体の動きの同期

する VR 空間においても RHI が生じ，変位することが報告

されている[4][5]．VR 空間において，実際の手の位置とバ

ーチャルな手の位置とのずれが一定の状態で，左右もしく

は前後運動を行うと，運動方向に関わらず変位することが

分かっている[4]．これは，変位の影響には方位の選択性が

なく，自身の身体を含む空間全体におよんだのではないか

と考えられる．さらに，水平方向において，実際の右手の

位置がバーチャルな手の位置よりも右側となるずれは変

位が大きくなることも分かっている[5]．このことから，変

位の発生する位置と自身の身体の位置との関係性には，な

んらかの選択性があることが考えられる．このように，変

位を生じさせるための運動方向と実際の手とバーチャル

な手の位置関係による，変位の特性については独立して検

討がなされてきた．よって，実際の手とバーチャルな手が

さまざまな位置関係となるように視覚的に重み付けられ

た手の運動が変位に与える影響について検討する． 

 

2. 実験 

本研究では，運動学習時のずれの違いと運動方向が自身

の身体を含む空間の変位にどのような影響を与えるのか

を調査することを目的とする．具体的には，実験参加者が

水平方向に手の運動を行い，運動停止後に出現するターゲ

ットに手を置く課題を課す．水平方向の手の運動に対し，

バーチャルな手の位置は実際の手の位置に呈示される．タ

ーゲットとなる目標と課題で置いた手の位置のずれを測

定し，変位とする．本実験では，実際の手の動きに対する

バーチャルな手のずれの割合をシフト率と呼ぶこととす
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る．このシフト率の違いが空間の変位に影響を及ぼすのか

確認するためにリーチングを行った． 

2.1 方法 

2.1.1 実験参加者 

実験参加者は４名（全員男性で右利き，平均年齢 22.75

歳）の実験の目的を知らない大学生，大学院生であった．

全員が裸眼または矯正によって，健常な視力を有した．な

お，本実験にあたって実験協力者にはあらかじめ同意書お

よび教示文にて実験内容の説明を行っており，また「工学

院大学ヒトを対象とする研究に関する倫理審査委員会」に

よる審査により承認を得た． 

2.1.2 実験装置 

VR 空間上の手の動きを実際の手の動きと同期させるた

めにハンドトラッキング機能を備えたヘッドマウントデ

ィスプレイ（Facebook Technologies, LLC 社 Oculus Quest，

以後，HMD）を用い，身体の位置データを取得した．アバ

タの上半身の動作は頭部と手の動きの情報により逆運動

学を用いて制御された．そして，本実験で得られたデータ

から，学習した運動方向が動作範囲全域（机上の水平方向

と奥行き方向）におよぶのかを検証した．なお，机上（中

央）に原点を設定し，VR 空間の絶対座標系の中心と一致

させた．水平方向は X 軸，奥行き方向は Z 軸と設定した． 

2.1.3 シフト方法 

本実験では，右手が水平方向にシフトが生じるシステム

を構築した．シフト条件は７つのシフト率（0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 

1.1, 1.2, 1.3）であり，いずれの条件下で実際の手とバーチ

ャルな手の位置のずれが連続的にシフトするものであっ

た．自身の手とバーチャルな手がずれることは実験参加者

には伝えずに実験を行った． 

式(1)は VR 空間の絶対座標系で計算式を示している．実

際の手とバーチャルな手の動きのずれの度合い，すなわち

シフト率をω，実際の手の位置ベクトルの水平成分を xreal，

バーチャルな手の位置ベクトルの水平成分を xvrとする． 

 𝑥𝑣𝑟  =  𝜔𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙  (0.7 ≤ 𝜔 ≤ 1.3)xreal (0.7≦ω≦1.3) (1) 

2.1.4 実験手続き 

実験の様子（左：現実空間，右：VR 空間）を図１に示

す．実験参加者は机の中心と使用した椅子と机の位置と高

さは実験者によって調整された． 

実験参加者は運動課題とリーチング課題を行った．運動

課題とは運動の学習段階に相当し，実際の手とバーチャル

な手の動きにずれが生じた状態で，実験参加者は運動統制

用の球体ポインタ（図２）を追従した．リーチング課題と

は，学習した運動のテスト段階に相当し，運動課題終了後

すぐに呈示されるマーカにできるだけ素早く中指を置く

ことであった． 

運動課題の視覚刺激を図２に示す．手の動きを統制する

ための半径 1.5cm の球体のポインタを用意した．この球体

ポインタの中心は机から 3.5cm 浮いた位置に設定された．

実験参加者は中指をそのポインタに合わせながら，追従す

るように運動を行った．さらに，このポインタの色はポイ

ンタと中指の距離によって変化し，球体の中心から半径

4.5cm 以内に中指がある場合は緑色，その他の場合は赤色

となった．この球体のポインタは原点を中心とし，水平方

向−10cm から+10cm の間で，毎秒 15cm で往復運動を繰り

返した．ポインタの色が緑色の状態で，右から左へまたは

左から右へ運動を行うと+１とカウント，ポインタの色が

赤色になった時点で−１とカウントされる．そのため，こ

の課題は+20 までカウントされた時点で終了とし，バーチ

ャルな身体とポインタが消失した後は，実験参加者は手を

その位置のまま机の上に手を置くよう指示された．実験参

加者の手が机に置かれたことを確認したのち，実験者のタ

イミングでリーチング課題のマーカが呈示された． 

リーチング課題の視覚刺激を図３に示す．この課題のタ

ーゲットは机上の青色のマーカとし，実験参加者は青色の

マーカにできるだけ早く中指を置くよう教示された．ター

ゲットとなるマーカの位置は運動課題終了後の手の位置

を初期位置とし，初期位置から水平方向と奥行き方向のそ

れぞれ−15cm から+15cm の範囲１cm 刻みでランダムな位

置に呈示された．これは，水平方向のシフト条件下の運動

が水平方向のみではなく，奥行き方向においても空間の変

位が生じているのか検証するためである．また，ランダム

な組み合わせにすることで試行前後の影響を考慮した． 

実験参加者は２つの課題について説明を受けた後，課題

の理解のため練習試行を行った．運動課題時の７つのシフ

ト条件につき各 15 回繰り返し，マーカはランダム位置に

呈示された．リーチング課題の終了時までを１試行として，

全 105 試行を行った．なお，休憩は１試行終了時に実験参

加者の意思で行われた． 

 

図１: 現実空間（左）と VR空間（右）の運動課題の

実験風景 

 

図２:赤色の球体ポインタ(左)と緑色の球体ポインタ

（右）の運動課題の様子 

 

図３:リーチング課題のターゲットとなる青マーカ 
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2.2 結果 

図４の左にシフト率 90%における，リーチング課題時の

水平方向の変位の結果を示す．グラフの値は絶対座標系で

示されており，横軸は水平方向のターゲットのマーカの位

置（奥行き方向の変位の場合，奥行き方向のターゲットの

マーカの位置）である．水平方向である X 軸上で正の値は

原点に対して右側に，負の値は左側にマーカがあることを

示す．また，奥行き方向である Z 軸上で正の値は原点に対

して実験参加者からみて奥側に，負の値は手前側にマーカ

があることを示す．縦軸は実験参加者の中指とそのマーカ

との差分，すなわち変位である．また，実線は変位の回帰

直線，点線は変位の理論値を表す．理論値とは運動学習時

のバーチャルな手の位置に完全に変位したときの直線近

似した場合の傾きであり，シフト率 90％では理論値 0.1 と

なる．図４の右図での青の棒グラフはその回帰直線の傾き

を示している．傾きが正であれば，実際の手の動きはバー

チャルな手の動きと比べて大きく動いていることを表す．

一方で，傾きが負であれば，小さく動いていることを表す．

また，右図にシフト率 90%のときの理論値を加えている．

実際の傾きが理論値より下回っているが，これは実際の手

の動きは完全に変位した場合よりは小さくかつバーチャ

ルな手の動きより大きく動いているためである．以上のよ

うに各シフト率について回帰分析を行った． 

図５は水平方向について，理論値が０となるシフト率

100％を除く，各シフト率の理論値に対する回帰直線の傾

きの比率を示す．その結果，シフト率 90％の比率は約 0.38

であったが，その他のシフト率の比率は約 0.10 以下であ

った．これは，水平方向において，運動学習時のシフト率

90％のときは比較的に主観的な手の位置がバーチャルな

手の位置へ近づくように空間が変位したこと示す． 

一方，図６は奥行き方向について，図５と同様の比率を

示す．その結果，全てのシフト率の比率は０に近い値であ

った．これは，変位は運動学習時の方位に依存し，水平で

学習された結果，奥行き方向には発生しないこと示す． 

次に，リーチング開始時の動作の方向，つまり自分の身

体の内側方向か外側方向かに着目し，回帰直線の傾きの違

いを確認した． 

図７と図８は，水平方向ではリーチング開始時の動作が

YZ 平面から離れる向きを外側，近づく向きを内側とし，奥

行き方向では同様な動作が身体から離れる向きを外側，近

づく向きを内側とし，変位の傾きの比率を示す．水平方向

において，手とマーカの位置関係によっては，離れる（外

側）あるいは近づく（内側）運動の最中に，身体の Z 軸と

原点を通る平面をまたぐようなリーチングもあり得るが，

あくまでも開始時の方向性によって分類したものである．

その結果，図７の水平方向のリーチング動作の外側につい

て，シフト率 90％の比率は約 0.72，シフト率 110％の比率

は約−0.40 であり，その他のシフト率は０に近い値であっ

た．これは，運動学習時のシフト率 90％のときは比較的に

主観的な手の位置がバーチャルな手の位置へ近づくよう

に空間が変位したこと示す．一方で，シフト率 110％のと

きは比較的に主観的な手の位置がバーチャルな手の位置

から離れるように空間が変位したことを示す．また，リー

チング動作の内側について，シフト率 80％と 90％の比率

は−1.00 以下，シフト率 110％，120％，130％の比率は 1.00

以上であった．これは，運動学習時のシフト率 80％と 90％

のときは主観的な手の位置がバーチャルな手の位置から

離れるように空間が変位したこと示す．一方で，シフト率

110％，120％，130％のときは主観的な手の位置がバーチャ

ルな手の位置へ近づくような空間が変位したこと示す． 

図８の奥行きのリーチング動作の外側について，シフト

率 110％と 130％の比率は約 0.13 と約 0.16 であったが，そ

の他のシフト率の比率は−0.10 以下であった．これは，シ

フト率 110％，130％のとき比較的にバーチャルな手の位置

に近づくように空間が変位したことを示す．一方で，リー

チング動作の内側について，シフト率 110％の比率は，約

0.66 であったが，その他のシフト率の比率は約 0.15 以下

であった．これは，シフト率 110％のとき比較的にバーチ

ャルな手の位置に近づくように空間が変位したことを示

す． 

 

図４: シフト率 90％の水平成分のマーカ位置に対す

る水平方向の変位の散布図（左）とその変位の回帰直

線の傾きと理論値の傾き（右） 

   

図５: 水平方向の変位の傾きの理論値比率 

  

図６: 奥行き方向の変位の傾きの理論値比率 
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2.3 考察 

水平方向と奥行き方向に分けて変位を分析した結果，水

平方向においてはシフト率 90％のとき，主観的な手の位

置がバーチャルな手の位置へ近づくように空間が大きく

変位した．しかし，奥行き方向においては空間が変位しな

かった．このことから，水平方向においては運動学習時に

バーチャルな手が身体の正中線へ近づくようなずれのと

き空間の変位し，運動方向の方位に依存した空間の変位が

確認された． 

リーチング開始時の動作の向きに分けて分析した．その

結果，水平方向において，外側でシフト率 90％のとき主観

的な手の位置がバーチャルな手の位置へ近づくように空

間が変位した．一方で，内側でシフト率 110％，120％，

130％のときは主観的な手の位置がバーチャルな手の位置

へ近づくように空間が変位した．また，シフト率 80％と

90％のときは主観的な手の位置がバーチャルな手の位置

から離れるように空間が変位した．このことから，水平方

向に関しては向きによって，空間の変位が異なることが分

かった．動作が外側で運動学習時にバーチャルな手が身体

の正中線へ近づくようなずれのとき，限定的に運動方向の

方位に依存した空間の変位が確認された．限定的であった

理由は，リーチング課題の初期位置から離れた位置となり，

動作は外側であるため，手の稼働範囲の限界という問題が

考えられる．また，動作の向きが内側で運動学習時にバー

チャルな手が身体の正中線から離れるようなずれのとき，

運動学習時の方位に依存した空間の変位が確認された．一

方運動学習時にバーチャルな手が身体の正中線へ近づく

ようなずれのとき，運動学習時の逆の方位に依存した空間

の変位が確認された．よって，リーチング開始時の向きが

内側のときは運動学習した方位に依存する場合や学習時

の動きよりも小さな動きとなる場合が考えられる．身体の

正中線が手がかりとなり，向きの違いによる空間の変位に

影響をおよぼした可能性がある． 

奥行き方向に関しては，動作の向きが外側ではシフト率

110％と 130％，内側ではシフト率 110％のとき，運動学習

時の方位に依存した空間の変位が確認された．動作に関わ

らず限定的に空間が変位されていたことから，空間の変位

は手の可動範囲におよぶこともあるが，運動学習時のずれ

の条件によっては変位しないことが考えられる． 

 

3. おわりに 

本研究では，視覚的に重みづけた手の運動を学習したと

き空間座標が変位すると仮定し，変位方向は学習した方位

に依存するのか，可動範囲全域におよぶのかについて，

重みづけのパラメータ（シフト率）による検証を行った．

その結果，変位の方向は運動学習時の方向に依存している

可能性があることが分かった． 

今後は，自身の体を含む空間の変位を目的変数とした，

モデル化を試みようと考えている．今回の実験をふまえて

解析の方法，課題の改善や変位の特徴など特定を行う． 
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図７: 水平方向の変位の傾きの理論値比率（リーチン

グ動作の向き） 

 

図８: 奥行き方向の変位の傾きの理論値比率（リーチ

ング動作の向き） 
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