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概要：人は視覚や動作で距離を知覚する．VE において，長さを変化したバーチャルハンドで運動学習すると距

離知覚は変容する．この知覚変容は運動に影響を及ぼすことが分かっている．しかし，一方位の運動学習での

視覚―運動の重み付け動作がその後の運動において他の方位や領域に適用可能かについては明らかではない．

本研究は，軌跡に重み付けされた手で一方位の運動学習した後，リーチング動作を空間領域ごとに調査した．

その結果，一方位の運動学習がその後の運動の他の方位へ適用することは一部確認され，学習方位がその後の

動作に影響を及ぼす可能性が示唆された． 
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1. はじめに 
人は手の動きを計画するとき，手の位置を正確に把握す

る必要がある．手の位置は脳内の感覚―運動マップに依存

しており，目からの視覚情報と腕や肩の筋肉や関節からの

自己受容感覚の多感覚情報から生成される．このとき，視

覚情報が他の感覚情報よりも優位に行動に作用するとさ

れている． 
バーチャル環境（以下，Virtual Environment: VE）では，

この視覚優位性を利用し，バーチャルハンドをユーザに気

づかれない程度に，実際の手よりもずらして表示すること

ができる．このバーチャルハンドの表現において，リアル

な人の手を再現した場合，バーチャルハンドが実際の手よ

りもずれていることに気づきにくいことが分かっている

[1]．リアルな手に近いバーチャルハンドでの運動は身体所

有感を高め，その結果，自身の現実の手における感覚―運

動マップはバーチャルハンドの見えによりリマッピング

される可能性がある．また，バーチャルハンドと実際の手

のずれが一定の VE では，運動方向とずれの方向が一致し

ているか否か関係なく，自身の手の位置がバーチャルハン

ドの位置に近づいたと感じることが示されている[2]．しか

し，運動方位がその後の動作にどのような影響を及ぼすの

かは検討されていない． 
また，視覚優位性を利用した錯覚現象として距離知覚や

物の重さ知覚を変化させることができる．距離知覚につ

いては，バーチャルアームの長さを変化した状態で運動を

学習した場合，奥行き方向の距離知覚が変容することが

報告されている[3]．一方で，バーチャルアームの長さを

変化させた状態で運動を学習しなかった場合は，奥行き

方向の距離知覚は変化しなかった．物の重さ知覚につい

ては，バーチャルな物体を持ち上げる際に，その物体が実

際の参加者の手に遅れて追従する手法と実際の持ち上が

った距離よりもバーチャルでは小さく持ち上がる手法で，

重さ知覚が変容することが報告された[4]．このようにバー

チャルハンドの位置を実際の手の位置とずらすバーチャ

ル環境において，視覚情報と運動情報による協応が感覚―

運動マップのリマッピングと知覚の変容に影響を及ぼす

ことが分かっている． 
現実の環境下で運動学習を行い手の位置をリマッピン

グしたとき，学習後の運動はリマッピングされた感覚―運

動マップを元に計画されることが示唆された[5]．ただし，

スクリーンやタッチパネル，手の位置を測定するためにハ

ンドルを使用した環境であっため，VE においても同様の

結果が示されるかは明らかではない． 
そこで本研究では，運動学習がその後の運動にどのよう

な影響を及ぼすのか解明することを目的とした．具体的に

はバーチャルハンドと実際の手のずれ度合いの違いと軌

跡に重み付けされた手で水平方向のみの運動学習した後，

リーチング動作を水平，奥行き，水平と奥行きの方位を合
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成した斜めの方位の３つ空間領域ごとに調査した．一方位

の運動学習が学習後の別方位の動作にも適用可能であれ

ば，水平リーチングと奥行きリーチングの動作には同様の

動作の変化が生じると仮定した． 
 
2. 実験 
2.1 方法 
2.1.1 実験参加者 
実験参加者は５名（男性４名，女性１名，全員右利き，

平均年齢 23 歳）であった．実験参加者は裸眼または矯正

によって，健常な視力を有した．なお，本実験にあたって

実験参加者には同意書及び教示によって実験内容の説明

を行ない，「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」の審査により承認を得た． 
2.1.2 実験環境 
実験では Meta Quest2 及びハンドトラッキング機能とキ

ーボード，頭と両腕を除く上半身の動作を抑制する椅子を

用いた．図１左に身体動作を抑制する椅子の様子を示す．

本研究では，腕の動きのみで運動学習を行う必要があるた

めベルトで両肩と腰の３点を椅子に固定し，腕以外の身体

の動きを抑制した．図１右のように右腕の奥行き方向にお

ける最大到達座標（（右腕を伸ばし切った位置）と最小到達

座標（腕を引いて最も手前の位置）から可動域を測定し，

最大到達座標と最小到達座標の平均座標を算出し，課題に

おける運動開始の原点とした（（図２左の赤ボタンかつ図３

の緑点）．仮想環境は Unity（ 2021.3.12f1）と Oculus 
Integration SDK（v54.1）で作成した． 
2.1.3 実験条件 
バーチャルハンドと実際の手のずれ度合いの違いで運

動学習の効果を比較するために，運動軌跡に対する５つ

の重み付け条件（80%, 90%, 100%, 110%, 120%）を設定し

た．これにより運動学習時ではバーチャルハンドが実際の

手よりも大きくあるいは小さく動くように重み付けがな

された．本実験の主眼は，水平方向の運動学習が同方位ま

たは異方位のリーチング動作にどのような影響を及ぼす

のか明らかにすることであるため，リーチング課題の条件

として水平，奥行き，斜め（水平に対して 45 度）のリー

チング方向を設定した．リーチング条件は図２のように，

水平リーチ，斜めリーチ，奥行きリーチとし，運動開始の

原点（可動域の中央）から５cm，10cm，15cm の距離に９

つのリーチ目標を設定した． 
2.1.4 運動軌跡に対する重み付け手法 
本実験では，右手の運動の水平方向に対して，重み付け

を行い自身の手とバーチャルハンドの移動量に差が生じ

た状態で運動が可能なシステムを構築した．実験参加者に

は「実際の手とバーチャルハンドの動きに違いが生じる」

ことは伝えなかった． 
[1]に倣い，右手に対応したバーチャルハンドの水平成分

の位置を式(1)で計算した．重み付けの値を𝜔，実際の手の

水平成分の位置を𝑥𝑅𝐸𝐴𝐿（，バーチャルハンドの水平成分の

位置を𝑥𝑉𝐸とした．また，可動域の中央値すなわち運動開

始の原点を𝑥𝑜とした．これにより，重み付けの値が大きい

（110%，120%）場合は，実際の手はバーチャルハンドよ

りも小さく動き，一方で小さい（80%，90%）場合は，実

際の手はバーチャルハンドよりも大きく動いた． 
𝑥𝑉𝐸 = 𝜔𝑥𝑅𝐸𝐴𝐿 − 𝑥𝑜  (１) 

2.1.5 実験手順 
実験参加者は運動課題とリーチング課題を行なった．運

動課題は運動の学習フェーズに相当し，実際の手とバーチ

ャルハンドの動きに違いが生じた状態で，実験参加者は線

を右手人差し指でなぞった．課題開始前に図２左のように

右手人差し指を赤色のボールに近づき，図２中央のように

ボールが緑色になるよう人差し指の先端を接触させた．ボ

ールを緑色に保った状態で２秒間静止し，緑ボタンが消失

するとともにビープ音の合図でガイド領域内（横長の棒）

を人差し指でなぞり続ける学習を行った．ガイド領域の端

からもう片方の端までなぞったときを 1 回とカウントし，

計 30 回なぞり動作を繰り返した．このとき，水平方向の

運動学習において，線上の左右両端と上下および手前奥か

 

図 1: ベルトで上半身の動作を抑制する椅子(左図)，

右手の奥行き方向の可動域から中央値を算出（右図） 

 
図 2: 課題開始前の赤ボタン(左） 

課題開始時の緑ボタン（中央） 

バーチャル環境内の線をなぞる様子（右） 

 
図 3: リーチング目標の青色ボールの出現位置 
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ら１cm 離れると負のフィードバックとしてカウントを−

１回とした．カウントは図２右のようにパネルで表示した． 
運動課題終了直後リーチング課題を行なった．運動課題

と同様に赤色のボールに右手人差し指を近づけて，ボタン

が緑色の状態で２秒間静止した．その後，バーチャルハン

ドを含む全てのオブジェクトの見えが消失し，リーチ目標

となる青色のボールが出現した．青色のボールが出現した

タイミングで，そのボールに右手人差し指をリーチングし

た．リーチング動作について，実験者は実験参加者に「自

身の感覚を頼りに青色のボールにリーチして，ボールと見

えない手の人差し指の先を重ねる」ことを伝えた．実験参

加者はボールと人差し指が重なったタイミングで左手に

あるキーボードのスペースキーを押下した． 
実験参加者は２つの課題の説明を受けた後，課題の理解

のために練習試行を行なった．重み付け条件とリーチング

条件の組み合わせ 45 通りで各組み合わせを４回ずつ行っ

た．運動課題開始時からリーチング課題のスペースキーを

押下するまでを１試行として計 180 試行をランダムな順

序で２日間（1 日につき 90 試行）に分けて行なった．2 日

目は 1 日目から１週間後であった．なお，課題による疲労

を軽減する目的として，休憩は 10 試行ごとに必ず行なっ

た． 
 
2.2 結果 
2.2.1 重み付けによるリーチング動作の検証 
重み付け条件によるリーチング動作の違いと水平方向

の運動学習が奥行き方向のリーチングに適用可能かにつ

いて検証した．図５は水平リーチと奥行きリーチのとき，

重み付け条件に対して，リーチング条件における目標リー

チ距離にごとの理論値とリーチの差を表す．運動学習時の

重みが純粋にリーチングに影響した場合の座標を理論値

とした（例，目標リーチ位置５cm のとき，重み付け 80%
であれば，理論値は 5 / 0.8 = 6.25cm）．理論値とリーチし

た位置との差が０に近い場合，水平方向の運動学習が学習

後の同方位もしくは異方位の動作に適用可能であること

を示す．水平リーチでは，80%と 90％が約２cm で他条件

に比べて差が小さいことが確認された．重み付けが大きく

なるにつれて，目標リーチ距離が遠い場合は差が大きく，

近い場合は差が小さくなる傾向が見られた．一方，奥行き

リーチでは，重み付けが大きくなるにつれて，理論値との

差は距離に依存せず収束することが分かった．重み付けの

値が 80%と小さくなるにつれて，目標リーチ距離が遠い場

合は差が小さく，大きい場合は差が大きくなる傾向が見ら

れた． 
2.2.2 方位によるリーチング動作の検証 
図６は重み付け条件に対する，水平リーチの奥行き方位

の位置は実際よりも手前もしくは奥にずれてリーチした

こと，奥行きリーチの水平方位の位置は実際よりも右もし

くは左にずれてリーチしたことを表すグラフである．２要

因分散分析を行なった結果，水平リーチと奥行きリーチに

主効果（F(1, 4) = 6.529, p = .063）が確認されたが，重み付

け条件による主効果，重み付け条件とリーチ条件（水平リ

ーチと奥行きリーチ）の交互作用は確認されなかった．こ

のことから，水平リーチは目標リーチと奥行き方位でずれ

が大きいことが分かった． 
2.2.3 斜めリーチングの方位におけるリーチ位置の検証 
斜め方位のリーチングにおける，リーチした位置をプロ

ットしたグラフが図７である．横軸が水平方位のリーチし

た位置，縦軸が奥行き方位のリーチした位置である．オレ

ンジ色のマーカと実線でスタート位置からの５cm，10cm，

15cm の 3 つの距離を表している．青色のマーカは５つの

重み付け条件と３つのリーチング条件の全ての組み合わ

せ条件でリーチした位置である．このグラフから重み付け

 

 
図 5: 重み付けによる目標とリーチ位置の差の比較

（エラーバーは 95%信頼区間を表す） 

 

図 6:水平リーチの奥行き方位の位置と 

奥行きリーチの位置の比較 

（エラーバーは 95%信頼区間を表す） 
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条件が斜めリーチに影響を及ぼすのか分からないが，回帰

直線の傾きは，約 2.2 であることから，奥行き方位が過大

評価される傾向が確認された．また，目標リーチの位置が

参加者から遠くなるにつれて，リーチした位置と目標リー

チ位置との差が大きくなっている． 
 
2.3 考察 
重み付け条件によるリーチ距離と理論値の差において，

水平リーチでは，重み付けの値が 80%，90%のとき，リー

チ距離と理論値の差が小さい傾向があった．これは実際の

手がバーチャルハンドより大きく動くとき，学習が適用さ

れやすい．また，重み付けの値が大きくなるにつれてリー

チ距離が遠いほど差が大きくなった．これは，実際の手が

バーチャルハンドよりも小さく動くとき，学習が適用され

にくい．一方で奥行きリーチは重み付けの値が 80%でリー

チ距離が 15cm のとき，他条件に比べて最も差が小さいこ

とが分かった．これは学習適用したことを表す．水平リー

チで見られた重み付けが大きいときのリーチ距離による

差の違いについては，奥行きリーチでは重み付けが小さい

ときに似た傾向が確認された．これは参加者ごとの可動域

データ等をで解析する必要がある．以上より，一方位の運

動学習はリーチング動作における他方位にも限定的な適

用する可能性がある． 
水平リーチと奥行きリーチについて，リーチ方向と直交

する方位と目標リーチ位置との差においては，有意な差が

あった．水平リーチでは，奥行き方位が大きくずれること

が分かった．これは，重み付け条件または，奥行きの手が

かりが影響を及ぼした結果である可能性が考えられる．も

し，重み付け条件による影響であるならば，運動課題の運

動方向を本実験の水平方向ではなく，奥行き方向で行った

とき，奥行きリーチの水平方位の方が大きな差となると考

える．また，奥行きの手がかりによる影響であるならば，

本実験の VE に線遠近法やきめの勾配などの手がかり付加

することで確認できる可能性がある．実験者は実験参加者

にリーチ目標は水平と奥行きの同一平面上であることを

伝えていなかった．運動学習で奥行き方向の運動を行うこ

と，同一平面上でリーチングをすること，奥行きの手がか

りを付与した VE で実験を行うなど検証を行う必要がある． 
斜めリーチについて，奥行き方位は水平方位と比べて過

大評価されることが分かった．これは，奥行きの手がかり

が限定されていること，バーチャルハンドが見えている状

態で奥行き方向に運動学習していないことが原因である

と考える．バーチャルアームを変化させて距離知覚を変容

させる研究では，腕の長さは距離を把握する定規の役割が

あることが分かったが[3]，過大評価された原因は分からな

いため，引き続き検証を進める必要がある． 
 
3. おわりに 
本研究では，一方位の運動学習での視覚―運動の重み

付け動作がその後の運動において他の方位や領域に適用

可能か調査することを目的として，リーチング動作を空間

領域ごとに調査した．実験では，バーチャルハンドが見え

ない状態で行ったリーチング動作を計測し，５つの重み付

け条件間の比較と９つのリーチング距離間の比較を行な

った．一方位の運動学習はリーチング動作における他方位

にも限定的な適用可能性があり，水平リーチにおける奥行

き方位のずれは奥行きリーチにおける水平方位のずれよ

りも大きい傾向が確認された．今後は，運動軌跡に重み付

けしたバーチャルハンドで運動学習させ，かつ参加者数を

増やし今回とは異なる奥行き方向で運動学習することで

確認された傾向を検証する．一方位の運動学習での視覚―

運動の重み付け動作が学習後の運動において他の方位や

領域に適用可能かについて明らかにしたい． 
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