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［研究の目的］

仮想環境（VE）は，「その場に実際に存在し
ている」という感覚をユーザーに与えることで，
現実環境（RE）に近い心理的体験を生み出す
ことができる 1。VE は適用性と拡張性から，
脳卒中後片麻痺患者の運動機能の改善など，リ
ハビリテーションにおける新たな治療アプロー
チとして期待されている。先行研究では，VE
における運動学習の促進が報告されている 2。
一方で，VE と RE 間における運動学習の転移
について，RE から VE への転移，VE から RE
への転移，あるいは転移が認められないなど，
転移の方向性や有無に関して未だ統一した見解
は得られていない 3-5。我々はこれまでに，VE
と RE の間における系列運動学習の転移につい
て検討した。その結果，RE で獲得した系列運
動学習が VE へ転移することを明らかにした 6。
しかしながら，系列運動学習は運動学習の一形
態に過ぎない。系列運動学習課題に加え，運動
学習を評価する代表的な課題として感覚運動適
応課題がある。系列運動学習課題では運動野，
感覚運動野，小脳，被殻などが関与する一方，
感覚運動適応課題では運動野，補足運動野，小
脳などが関与することが報告されており 7，両
課題ではそれぞれ異なる神経基盤によって支え
られる課題特異的な学習過程を伴う可能性が示
唆されている。

以上を踏まえ，本研究では，VE と RE の間
における運動学習の転移は，関与する神経基盤
の異なる課題の種類によって異なるという仮説
を立て，感覚運動適応課題を用いて VE と RE
の間で運動学習の転移が生じるかどうかを明ら
かにすることを目的とした。

［研究の内容，成果］

1．対象
28 名の右利きの健常者が本研究に参加した。

ヘルシンキ宣言に準拠し，実験内容を説明し，
同意が得られた被験者にのみ実験を行った。な
お，本研究は大分大学医学部倫理委員会で承認
を受けたプロトコールにしたがって実施した。

2．実験手順
参加者は，RE におけるレバー操作課題と，

VE における腕到達課題の下記の 2 種類の感覚
運動適応課題を行った。
i）REにおける感覚運動適応課題（図 1）

参加者は，レバー型コントローラー（Extreme 
3D Pro Joystick，株式会社ロジクール）を備え
た机の前に座り，ターゲットおよびカーソルの
動きが表示されたモニターを正面に見ながら課
題を実施した。モニターには，円形の開始位置

（ベースポイント）が表示された。参加者がカー
ソルをベースポイントから 10 mm 以内の位置

大脳駆動型および小脳駆動型運動学習における 
VR から実環境への運動学習転移



立 石 科 学 技 術 振 興 財 団

254― ―

に 1,000 ms 間保持すると，ベースポイントは
消失し，ベースポイントを中心とする半円上に
等間隔で配置された 3 つの円形ターゲットのう
ち 1 つが提示された。ターゲットの提示をもっ
て試行開始とした。参加者には，2,500 ms 以
内に，できるだけ速く，かつ最短軌道でカーソ
ルをターゲットまで移動させるよう指示した。
カーソルがターゲットに到達するまでを 1 試行
とし，各 Block は 10 試行で構成した。Block1–5
では，カーソルの移動方向は手の移動方向と一
致していた。一方，Block6–10 では，参加者に
気付かれないように，カーソルの移動方向を手
の移動方向に対して反時計回りに 30° 回転さ
せた。

図 1　RE における感覚運動適応課題の概要

ii）VEにおける感覚運動適応課題（図 2）

参加者はヘッドマウントディスプレイ（Oculus 
Quest 2，Oculus）を装着し，あらかじめ設定さ
れた位置に椅子に座った。この位置は，最小限
の腕の動きですべてのターゲットおよびベース
ポイントに到達できるように調整した。VE は
Unity（Unity 2018.3.3f1，Unity Technologies）
を用いて構築した。参加者が仮想右手をベース
半球内に 1,000 ms 間保持すると実験試行が開
始され，ベースポイントが消失した。ベースポ
イントが消失すると，ベースポイントを中心と
する半円上に等間隔で配置された 3 つの円形
ターゲットのうち 1 つが提示された。参加者に

は，実際の右手位置と重なるように表示された
仮想右手を，指定されたターゲットに向かって，
できるだけ速く，かつ正確に到達させるよう指
示した。ターゲットに到達すると直ちにベース
ポイントが再表示され，参加者はそのベースポ
イントに触れることで次の試行を開始できた。
RE における感覚運動適応課題と同様に，VE
における 1 試行は，運動開始から仮想右手が
ターゲットに到達するまでの期間と定義し，各
Block は 10 試行で構成した。Block1–5 では，
仮想右手の視覚フィードバックは参加者の実際
の手の動きと一致していた。

一方，Block6–10 では，参加者に気付かれな
いように，仮想右手の視覚フィードバックを実
際の手の移動方向に対して反時計回りに 30° 回
転させた。

参加者は，無作為に RE–VE 群または VE–RE
群のいずれかに割り付けられた。RE–VE 群は
RE 課題を先に実施し，その後 VE 課題を実施
した。一方，VE–RE 群は VE 課題を先に実施し，
その後 RE 課題を実施した。すべての実験終了
後，参加者にはバーチャルハンド錯覚（Virtual 
Hand Illusion；VHI）質問票への回答を求めた。

図 2　VE における感覚運動適応課題の摘要

VHI質問指標
参加者が仮想右手を動かしている際の主観的

体験は，Botvinick と Cohen（1998）が開発し
たオリジナルのラバーハンド錯覚（Rubber 
Hand Illusion：RHI）質問票に基づいて作成し
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た質問票を用いて評価した 8。参加者は，VHI
質問票に回答した。回答には，–3 から +3 まで
の 7 件法リッカート尺度を用いた。–3 は「設
問の内容に全く同意しない」，+3 は「設問の内
容に強く同意する」，0 は「どちらともいえな
い」を示した。錯覚に関連する項目では，実
験中における仮想手に対する身体所有感（Body 
Ownership：Q1）および運動主体感（Sense of 
Agency：Q2）を評価した。一方，残りの項目

（Q3–Q6）は VHI とは直接関係のない内容であ
り，被暗示性を評価するための統制項目として
設定した。被暗示性とは，質問項目の内容に関
わらず，参加者がすべての質問に対して類似し
た評価を行う傾向を指す。

項目 質問内容 分類

Q1
仮想の手がまるで自分自身の手であ
るかのように感じた

身体所有感

Q2
仮想の手の動きが自分の手の動きと
一致した

運動主体感

Q3 手が大きくなっているように感じた

統制

Q4 自分の手を感じることができなかった

Q5
自分の手がまるで仮想化していると
感じた

Q6
自分の手がまるで移動しているかの
ように感じた

3．解析
3.1　運動学習能力の評価

ベースポイントからターゲット位置までを結
ぶ直線と，外向き速度が最大となった時点（最
大速度座標）における運動方向を示す直線との
なす角度を方向誤差と定義し，各 Block におけ
る平均方向誤差を算出した（図 3）9。さらに，
Block1–5 の平均方向誤差をベースラインと定
義し，各 Block における方向誤差からベースラ
インを差し引いた値を算出し，解析に用いた。
3.2　統計解析

統計解析には，MATLAB（R2021b）および
JASP（version 0.97.1）を使用した。まず，方
向誤差に対する時間（Block6–10）および課題
実施順序（RE–VE 群 vs. VE–RE 群）の影響を

検討するため，二元配置反復測定分散分析を実
施した。球面性の仮定が満たされなかった場合
には，自由度に対して Greenhouse–Geisser 補
正を適用した。有意な主効果または交互作用が
認められた場合には，事後検定を実施し，交互
作用の詳細について検討した。次に，VHI 質
問票の各質問項目（Q1–6）の評定値について，
RE–VE 群と VE–RE 群の間で Mann–Whitney
の U 検定を用いて比較した。

4．結果
4.1　RE課題における運動学習能力の変化（図 4）

時間（Block）および課題実施順序（RE–VE
群，VE–RE 群）を要因とした二元配置反復測
定分散分析を行った結果，時間の主効果が有意
であった（F(4,26) = 23.925, p < 0.001, η2p = 
0.479）。一方，課題実施順序の主効果（F(1,26) 
= 2.601, p = 0.119, η2p = 0.091）および時間×
課題実施順序の交互作用（F(4,26) = 1.310, p = 
0.271, η2p = 0.048）は有意ではなかった。
4.2　VE課題における運動学習能力の変化（図 5）

時間（Block）および課題実施順序（RE–VE
群，VE–RE 群）を要因とした二元配置反復測
定分散分析を行った結果，時間の主効果（F(4,26) 
= 15.006, p < 0.001, η2p = 0.366）および時間×
課題実施順序の交互作用（F(4,26) = 3.066, p = 
0.036, η2p = 0.105）が有意であった。一方，課

図 3　運動学習能力の算出方法
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題実施順序の主効果は有意ではなかった（F(1,26) 
= 0.115, p = 0.737, η2p = 0.004）。有意な時間×
課題実施順序の交互作用についてさらに検討す
るため，各 Block ごとに Student-t 検定による
事後解析を行った。その結果，RE–VE 群と VE–
RE 群の間に有意差を認めたのは，Block6（t(26) 
= 2.502, p = 0.019）であった（図 6）。

4.3　VHI質問票

Mann–Whitney の U 検定を用いて VHI 質問
票の各項目を比較した結果，VE–RE 群と RE–
VE 群との間に有意な差は認められなかった（Q1: 
U = 98.50, p = 1.00，Q2: U = 92.00, p = 0.786，
Q3: U = 84.50, p = 0.541，Q4: U = 107.5, p = 
0.671，Q5: U = 125.0, p = 0.208，Q6: U = 116.0, 
p = 0.403）（図 7）。

図 7　VHI 質問票における各項目の平均評定値

5．考察
本研究では，感覚運動適応における VE と

REの間での運動学習の転移について検討した。
その結果，RE から VE への運動学習の転移は
認められた一方で，VE から RE への転移は認
められず，学習転移には非対称性が存在するこ
とが明らかとなった。

これまでの感覚運動適応に関する研究では，
学習量は運動誤差の大きさに比例し，その誤差
が内部モデルの更新を直接促進すると考えられ
てきた 10,11。しかし，感覚運動適応における学
習は誤差の大きさだけではなく，その誤差の性
質にも依存し，非線形な特性を示すことが報告
されている 12。例えば，視覚フィードバックの
不確実性が高い場合（すなわちターゲットの解
像度が低い場合）には，不確実性が低い場合

（ターゲットの解像度が高い場合）と比較して，
誤差に基づく内部モデルの更新は抑制されるこ
とが示されている 13。VE では，RE と類似し

図 4　RE 課題における各ブロックの平均方向誤差

図 5　VE 課題における各ブロックの平均方向誤差

図 6　VE 課題におけるブロック 6 の平均方向誤差
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た心理的体験を誘発できる 1。しかし，Harris
らは，VE では RE における運動制御に重要な
視覚情報や体性感覚情報が十分に提供されない
ことを報告している 14,15。これらの知見から，
本研究の RE 条件では，運動制御に必要な視覚
情報および体性感覚情報の不確実性が比較的小
さく，その結果，誤差に基づく学習と内部モデ
ルの更新が促進されたと考えられる。一方，
VE 条件では，複数の感覚情報間の不一致に
よって運動制御に必要な感覚情報の信頼性が低
下し，その結果，内部モデルの更新が抑制され
た可能性がある。さらに，Herzfeld らは，誤
差が一貫している環境では学習率が増加する一
方で，誤差の一貫性が低い環境では学習率が低
下することが示されている 16。本研究において，
RE 実施後の VE 条件で観察された非対称的な
変化は，RE で経験した安定した誤差によって
一時的に誤差感受性が高まり，その効果が VE
課題にも持ち越された結果である可能性が考え
られる。
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