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It is difficult for humans to operate their virtual bodies， whose shapes are parted from the real body in the 

immersive virtual system. Authors assume this problem is caused by misfit of the body schema， and has 

proposed body schema calibration， the method of updating the body schema to the virtual body. In this paper， 

by extending the lower leg to various sizes， the characteristics in the non-grounded state were investigated. 
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１． はじめに 

（１） VRとは 

VR（Virtual Reality）とはコンピュータで人工的に生

成した情報を現実であるかのように感じさせる技術であ

る．この VR が理想的な VR として満たすべき特徴的な

要点は次のとおりである． 

コンピュータの生成する人工環境（バーチャル空間）

が， 

(1) 人間にとって自然な 3 次元空間を構成している 

(2) 人間がその中で，環境との実時間の相互作用をし

ながら自由に行動できる 

(3) その環境と使用している人間とがシームレスにな

っていて環境に入り込んだ状態が作られている 

ということである．これらをそれぞれ，「3 次元の空

間性」，「実時間の相互作用性」，「自己投射性」と呼

び，VR の三要素をなす．自己投射性とは，人間の体性感

覚や前庭感覚というような自己受容感覚と，眼や耳で観

察する VR 空間の視聴覚情報に矛盾なく実現することで

ある．VR とは，これらの三要素を有したシステムを構成

して，人間が実際の環境を利用しているのと本質的に同

等な状態でバーチャル空間を利用することを狙った技術

である．[1] 

（２） VR生成のための基本構成要素 

前節では理想的な VR を構成する要素について述べた

が，本節では VR を生成するシステム（VR システム）

における構成要素について述べる．我々が現実を感じる

のは感覚入力の統合の結果であり，さらにその入力が自

分の運動出力に応じて動的に変化することによってであ

る．  

出力システムとは，我々の感覚入力を模擬するための

仕組みであり，すなわちディスプレイのことである．

Oculus lift やヘッドホンがこれに該当する．  

また入力システムとは，運動系を介してユーザからシ

ステムへ伝わる情報の流れを司る要素である．通常のコ

ンピュータシステムではマウスやキーボード相当する．

VR システムの場合，人の動作そのものが入力されること

が必要と考えると，当てはまるのは複数の光学式カメラ

と反射マーカーからなるモーションキャプチャシステム

が考えられる．  

そして，出力システムと入力システムをつなぐ第三の

要素が，シミュレーションシステムである．このシミュ

レーションシステムとはバーチャル空間そのものであり，

物体同士がぶつかる際の物理現象などを再現する必要が

ある．つまり表面上の現実感だけでなく，深層的な現実

感を生成するためのリアルタイムシミュレーションの仕

組みが必要である．  

以上の三要素が円滑にループすることにより，VR シ

ステムは成り立ち，現実感を生成 する本質的部分となっ

ている． 

 



（３） バーチャル身体操作における問題点 

VR において，現実感をより高めるためには，ユーザ

の動作そのものを入力システムとしてバーチャル身体に

反映し，手を伸ばして掴む，足を動かして歩き回るとい

った操作が模擬されることが理想とされる．実際，アミ

ューズメント施設でのゲーム，外科手術や製造作業の研

修などには，バーチャル空間でアバタを操作するケース

が広がりつつある．また将来は，遠隔の人型ロボットを

実身体同様に操作し，災害救助や点検作業を行うテレイ

グジスタンスへの応用も期待される．このとき，意図的

に自身の身体寸法よりも大きくしたアバタを操作したり，

複数のユーザが同じロボットを使用したりすることから，

ユーザは必ずしも自身と同寸法のアバタや遠隔ロボット

を操作するわけではない．しかし，バーチャル身体の身

体寸法が実身体と異なると，実身体と同様に操作をする

ことが難しくなる[2]． 

バーチャル身体の操作性低下に対するアプローチとし

て，遠隔ロボット操作においては， 幾何学的に視野角と

眼間距離を設計することで自然な空間として提示するス

ケーリングと呼ばれる手法が提案されている[3]．しかし，

スケーリングには操縦者とスレーブロボットが非相似形

で異なる場合に身体の一部しか整合させることができな

いという欠点がある．これに対して著者らは，操作性低

下の原因が身体定位を実現する脳内モデルである身体 

図式の乖離にあると仮定し，実身体に適合している身体

図式をバーチャル身体のものへと変更する「身体図式キ

ャリブレーション」を提案し，研究を進めてきた [4][5][6]． 

（４） 本研究の目的 

身体図式の可塑性に関する研究は，道具等を使用して上

半身の身体図式の更新を確認しているものや， [7][8]，

我々の「身体図式キャリブレーション」に関する研究の

ように身体図式変更を上半身に対してのみ行う研究はみ

られるが下半身に対しての研究は行われていない．本論

文では，下半身の中でも下腿部に限定して身体図式の変

更を試み，さらには様々な提示寸法比で実施することで，

基礎特性を調査する．さらに，自然な身体成長が伸長方

向のみであることから，身体図式の変化の方向に非対称

性があることが主張されている研究があるが [9]，本論文

では伸長方向に限定して特性調査を行い，特性を解析す

ることで，下腿部において上肢との特性を比較し，検証

する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２． 身体図式の更新と既存研究 

（１） 身体図式とは 

身体図式とは，視覚，聴覚，体性感覚（皮膚感覚およ

び固有受容感覚）などの感覚入力により，身体の状態に

関する情報（形状，寸法，位置姿勢など）を出力する脳

機能であり，これが意識に上ったものは身体イメージと

呼ばれる [10]．図 1 に示すように，身体図式に基づき皮

膚感覚や固有受容感覚などの体性感覚入力から身体イメ

ージが想起されるため，視覚入力を断っても身体各部の

位置姿勢を把握することができる．また，身体図式は静

的ではなく動的な性質があり，継続的に更新されるもの

であり，更新に際しては視覚的な空間知覚と体性感覚的

な空間知覚に関する情報の統合が重要とされている [11]． 

 

図 1 体性感覚から脳の身体図式を通して想起される 

身体イメージ 

（２） 既存研究 

身体図式は通常，身体の成長に合わせて徐々に更新さ

れていく．一方で，身体図式の更新を能動的に引き起こ

すことも可能である，以下に我々が提案する身体図式キ

ャリブレーション以外のその関連研究を紹介する． 

① RHI 

RHI(Rubber Hand Illusion) とは，ラバーハンド（ゴム製

の義手）と自分の手を並べて 置き，衝立によって自分

の手は視覚的に遮蔽されラバーハンドだけが見える状

態の時に， 両方の手をブラシなどで同期して撫で続け

る（体性感覚刺激を提示する）と，自分の手が 撫でら

れている感触がラバーハンドから感じられるようにな

るという現象である [12]． 

 

② VHI 

[13] では，多感覚間の関係が適切な刺激が提示される

と，仮想肢体が自己身体の一部に 感じられるというこ

とを示すために，ラバーハンドの代わりに仮想腕を用

いて RHI と同 様の実験が実施された．評価は主観ア

ンケートと固有受容感覚ドリフト量，仮想腕を回転 さ

せた時の筋電位によって行われた．結果としては，RHI 

と同様の傾向になり，さらに錯 覚の強さと筋活動量の

間に相関があることが示された． 

 



③ 音による錯覚 

聴覚と体性感覚の統合によっても身体図式が変更する

ことを示唆した研究もある [14]．この研究では，右腕

を徐々に横に伸ばしながら床表面をタップし，スピー

カーによって実際にタップした位置よりも離れた位置

からタップ音を聴くことで，右腕が長くなってように

感じるというものである． 

 

④ 道具の使用 

自己身体ではないが道具使用の場合に身体図式が延長

されるといったものが，[7] の実験で報告されている．

この実験では，サルに熊手を持たせて餌を手前に引き

寄せるように仕向けたところ，手を操作する時と同じ

脳活動であったことが確認された．つまり，道具が心

理的に手の延長になったことを示唆している．また，

これは手に持った熊手を眺めているだけでは起きず，

能動的接触によって起こっている． 

（３） 本研究の位置づけ 

 前節で紹介したような身体図式の更新では，何れも

腕や手など，上肢に対しての身体図式更新しか報告され

ておらず，身体のほかの部位に対しての報告はなされて

いない．また著者らは短時間かつ量的に十分な身体図式

の更新を可能とすべく，バーチャル空間内での運動によ

り寸法変更後の身体と体性感覚とを紐づけることで身体

図式を更新するという「身体図式キャリブレーション」

を提案し，上肢でその妥当性を示してきた． 

そこで本研究では短時間かつ量的に十分な身体図式の

更新を可能とする「身体図式キャリブレーション」を用

いて下肢身体においてもその特性を明らかにする． 

以上の身体図式を変更する各方法について，生起条件，

更新時間，正確度，精度，更新対象の特徴をまとめたも

のを表 2.1 に示す． 

Table. 2.1: 身体図式を更新する各方法の特徴 
Occurrense Condition Learning Time Accuracy Precision Target

Growth of body ×Naturally × Long 〇Own body

Tool-use ×Other object

RHI /VHI /Auditory illusion 〇 Short × Low × Low

Body schema calibration △Middle 〇High
〇Own body

〇Actively

〇High 〇High

 

 

３． 手法 

（１） 身体図式のキャリブレーションの方法 

身体図式の学習には，運動実行による体性感覚入力を

何かしらの教師信号と紐づけることが必要であり，本研

究では身体寸法が直接わかる視覚情報としている．学習

時間の短縮においては，視覚情報の遮断により体性感覚

に基づく身体イメージを意識させることが有効である．

一方で，視覚情報を常時遮断した場合，身体イメージの

教師信号に正確な身体映像を利用できなくなり，身体図

式の確度が低下してしまう．そこで著者らは，以下の二 

つの学習過程を含むハイブリッド学習手法を考案した 

[5]．なおこの際，身体図式を変更する対象は右下腿部と

した． (a)  変更目標の身体イメージに合致した身体映

像が視覚提示された状態で運動を行うことで，身体イメ

ージの教師信号を正しく認識するよう矯正する学習過程 

(b)  身体映像は遮断した状態で，変更目標の身体イメー

ジに合致した指先位置のみを間接的に視覚提示し，そこ

から想起される身体映像を教師信号として，身体イメー

ジと体性感覚との紐づけを促進するメインの学習過程 

この 2 つの要件を満たす流れを図 2 に沿って説明する． 

まず，VHI[13] を参考に視触覚同期刺激を提示し，バー

チャル身体に対する身体所有感を高める．具体的には，

実空間とバーチャル空間の双方で同位置に存在するステ

ィックを使用し，実身体およびバーチャル身体の右足に

対して擦るといった過程を 30 秒程度行う． 次に図 3 の

ように，バーチャル空間に設置したランダムで出現する

スイッチをバーチャル身体の右足の親指で押す動作（ス

イッチングタスク）を繰り返し行わせる．この時，変更

目標を提示寸法比として設定し，その提示寸法比になる

までスイッチの押下回数 (Score) に従って，バーチャル

身体の右下腿部を徐々に変形させ，膝から足裏の方向へ

伸長させていく．また一定間隔でバーチャル身体を視覚

提示しない状態でのスイッチングを行わせる．なお成功

失敗の判定はスイッチが実際に押されるような挙動と移

動によって視認可能とする．そして，目標とする身体イ

メージに合致したバーチャル身体を提示した状態での学

習機会を十分に確保するために目標到達後も一定回数の

スイッチングを行わせる． 

 

図 2 身体図式変更のフロー 



 

図 3 スイッチングタスク 

（２） 評価方法  

身体図式は脳内モデルであるため，直接測定することは

困難である．そこで，体性感覚 入力に伴い身体図式より

出力される身体の位置姿勢情報が確実に利用される動作

において， 間接的に身体図式の変化を捉えることとした．

これは，鏡で視認した目標に対して，視認 できない手の

指先を一致させるタスク [15] を基にしている． 

具体的には，目標位置を視覚提示する手段として，バー

チャル空間のみに存在する三角錐状のオブジェクトを用

意し，身体映像を視覚遮断した状態で実身体の右足親指

先端を三 角錐の先端に一致させるポインティングタス

クを課題として設定した．この時，三角錐先端の座標お

よび実身体の右足親指の座標，右足各部の位置を記録す

ることで，その関係から身体イメージを間接的に評価す

る．このタスクをスイッチングタスクの前後に実施 する

ことで，指先位置の関係から身体図式の変化を推定する

ことが可能である．本論文ではスイッチングタスク前に

測定した指先位置をポインティング位置 A，スイッ チン

グタスク後に測定した指先位置をポインティング位置 B 

と呼称する．また意図した形 状への身体図式の変化を観

測するために，身体図式を変更させる方向の成分のみを

抽出する処理を施す．評価指標の導出過程を以下に説明

する． 

まず，目標位置を原点，膝から足裏に向かう方向を x 軸

正方向，膝から足の裏へ向かう方向を z 軸正方向，XZ 平

面の法線方向を y 軸正方向として足座標系を定義する．

そして 座標変換により足座標系におけるポインティン

グ位置 Aleg，Bleg をそれぞれ求める．この時，Bleg か

ら Aleg へのベクトル → BlegAleg を EV とすると，EV 

の x 成分が身体図式の変化量に該当する．また変更目標

を比率で設定しているため，比較が容易にできるよう 次

元を合わせる必要がある．そこで，式 (1) のように，変

化量 EV の x 成分に対して実際 の右前足の長さで正規

化を行い，右足の実寸に対する寸法比（実測寸法比）と

いう形に 変換する． 

 

 

 

Measured Dimensional Ratio = 

・・・(1) 

この値が身体図式の変化の評価指標となる． 

４． 下腿部に対する身体図式キャリブレーション 

（１） 評価方法  

本実験では，身体図式キャリブレーションの前後におい

て評価過程のポインティングタスクを行う．ただし，更

新した身体図式更新の効果が弱まらないようにタスク中

は．高めの椅子に座ってもらい足を地面と接地しないよ

うにした スイッチング回数は 200 回とし，30 回ごとに 

30 秒の休憩を取らせた．また，バーチャル身体表示・非

表示の切り替えは，表示でのスイッチング 4 回のあと，

非表示でのスイッチング 1 回という間隔で繰り返した．

加えて，非表示時において 10 秒以内にスイッチが 押さ

れなかった場合は，スイッチングエラーとしてカウント

し，自動的にバーチャル身体を表示して動作を続行させ

た．さらに，スイッチング回数が 100 回に差し掛かった

際に提示寸法比となるよう，1 回につき全変化量の 1/100 

だけ寸法比を変化させた．実行回数が 100 回を超えた後

は，提示寸法比に固定して動作を続行させた．なお，こ

こでの提示寸法比は，バーチャル身体左足における膝か

ら足裏に沿った 1 軸のみのスケールを相対的な倍率で

変化させたものとし，太もも部分の縦横比および世界座

標系は変化させない． 

（２） 実験結果  

伸長方向への下肢身体図式の変更について，健常者 1 名

（22～23 歳，男性，右利き）に対して，提示寸法比を 1.0

～1.4 倍（0.1 刻み）に実験を行った． 

各提示寸法比に対する実測寸法比を図 4 に示す． 
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図 4 提示された各寸法比に対する被験者の寸法比 

 下肢身体の伸長方向に対する身体図式の変更では，定

時寸法比が上がるごとに寸法比が増加していく傾向が確

認できる． 

（３） 考察  

 本研究では，下肢身体の伸長方向に対して身体図式の

変更を適応した．結果として上肢身体で行った時と同様

の特性が得られたが，更新後の寸法比が上肢身体時に比

べ，高くなる傾向があることが分かった． 

 これは上肢身体に比べ下肢身体は目から遠いため普段

から意識的に動かすことが，少ないことや上司に比べ細



かい普段ボタンを押すような正確性を問う動きをしない

ことなどが原因だと考えられる． 

また提示寸法比が増加するほどリアルの身体はより足を

持ち上げ，足を曲げることで適応していくが，上肢に比

べ曲げることへの違和感が大きいため，違和感を持った

のではないかと考えられる． 

５． 結論 

本研究において，既存の身体図式キャリブレーション

を下肢身体に対して適用した．今後は収縮方向への適用

や下肢身体においてより良い身体図式キャリブレーショ

ンの手法を検討するなど研究を進めていきたい． 
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