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1 はじめに
現在，今まで経験したことのない環境を作り出すこと
が可能になってきており，普段見ている視点とは異なっ
た状況下での動作が可能である．先行研究では異なる視
点環境で運動学習を行った結果，視点ごとに別々の運動
記憶が形成され，視点間で共有した運動記憶の存在も
示唆された [1]．しかし，視点による脳活動や長期保持
への影響，運動学習の個人差については報告されてい
ない．
そこで本研究では，3つの実験を行った．実験 1では

MRIを用いて，異なる視点環境でリーチング課題を行っ
た時の脳活動を調査した．実験 2では先行研究の実験
に参加した被験者に再度同じ実験を行い，視点と運動の
長期保持の関係を調査した．実験 3では先行研究で行っ
たリーチング課題の実験データを用いて，運動学習の個
人差とイメージ能力の関係を調査した．

2 実験 1：方法
被験者は心身ともに健全であり，正常な視力 (矯正含
む)を有する本学学生 12名であった．実験装置は，運
動学習中の脳活動を測定するために，MRIを使用した．
また MRI内でリーチング課題を行ってもらうために，
ジョイスティクを使用した．正面視点と右視点という異
なる視点環境を作成するために，課題画面を正面から映
す場所と右側から映す場所にWebカメラを設置した．

2.1 手続き

被験者には課題が表示されるPC画面を正面から映す
視点と右から映す視点で，目標までカーソルを一直線に
動かすリーチング課題を行ってもらった．課題が始まる
と同時にMRIの測定を開始し，最初に何も画面に表示
されない restを 20秒提示後，正面視点 20秒，右視点
20秒のように交互に視点を切り替えた課題を 4回行っ
た．最後は再び restで 1セッションが終了し，MRIの
測定も同時に停止する．実験課題は合計 10セッション
行った．

2.2 解析方法

MRIで出力される脳活動データは SPM12を用いて
前処理を行い，単変量解析と多変量パターン解析，相関
解析を行った．

単変量解析では正面視点課題での脳活動が右視点課
題での脳活動より有意に賦活した脳部位，右視点課題で
の脳活動が正面視点課題での脳活動より有意に賦活し
た脳部位を調べた．
多変量パターン解析では，BDTBを用いた．left brod-

mann area 4 (L BA4)，left brodmann area 6 (L BA6)，
right and left brodmann area 7 (RL BA 7)，right and

left brodmann area 17 (RL BA 17)を ROIとして評価
を行った．
リーチング課題の座標データを用いて，スタートポジ

ションからターゲットまでを一直線に結び，その線の垂
直方向と軌跡との距離をエラー値とした．このエラー値
と脳活動の相関を調べた．

2.3 実験 1：結果と考察

2.3.1 単変量解析

正面視点課題での脳活動と右視点課題での脳活動の
比較を行った結果，右視点課題での脳活動が正面視点課
題での脳活動より上頭頂小葉が有意に賦活していた (p

< 0.001，図 1)．この領域は運動性の位置知覚に関与し
ているといわれ [2]，異なる視点環境での動作に重要な
働きをしていることが示唆される．

図 1 上頭頂小葉

2.3.2 多変量パターン解析

各被験者の ROI 4 種類それぞれで解析を行い，その
平均識別率を求めた結果，LR BA 17 と LR BA 7が
チャンスレベルを有意に超える結果となった．識別率が
高くなった要因として，LR BA 17は物体の見え方で活
動パターンが異なるためだと示唆される．また LR BA

7は単変量解析で頭頂葉が正面視点課題での脳活動より
右視点課題での脳活動が有意に賦活していたためだと
示唆される．
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2.3.3 リーチング課題と脳活動の関係

各被験者のリーチング課題のエラー値をもとに，右視
点課題での平均エラー値から正面視点課題での平均エ
ラー値を引いた値を求めた．その値と右視点課題の脳活
動の間に相関があるか調べた結果，中側頭回・上前頭回
で負の相関がみられた．中側頭回は運動の空間情報を解
析や統合を行う領域であり，上前頭回は遂行機能に関与
しているため，エラー値が少なくリーチング課題を行え
ることが示唆される．

3 実験 2：方法
被験者は先行研究の実験に参加してもらった 13名で
あり，1年後から 2年後に実験を行った．実験装置は運
動学習を行うために，ロボットマニピュランダムを使
用した．また異なる視点で課題を行うために，HMDと
Webカメラを使用した．Webカメラは，課題が提示さ
れるスクリーンを正面から映す場所と，右側から映す場
所に設置した．

3.1 手続き

被験者は正面視点か右視点の状態で，リーチング課
題を行ってもらった．2つの視点に慣れてもらった後，
各視点のベースライン課題，運動学習課題，各視点の
ウォッシュアウト課題を行った．また，2つのグループ
に分け，正面視点から課題を行う条件をパターン 1 (被
験者 5名)，右視点から課題を行う条件をパターン 2 (被
験者 8名)とし，交互に視点を切り替えて課題を行った．
運動学習課題では被験者の動作を妨害する力場を速度
依存の進行方向右向きに発生させた．

3.2 実験 2：結果と考察

図 2に先行研究で行った実験と今回行った実験 (以下
再実験) のリーチング課題のエラー値を 4 方向 1 セッ
トで平均したグラフを示す (平均± SD)．結果としてパ
ターン 1では正面視点での運動学習課題 3セット目か
ら再実験のエラー値が有意に減少していることが分かっ
た．パターン 2では先行研究と再実験の結果に違いが
みられなかった．これにより普段見ている視点での運動
学習が異なる視点での運動学習より長期にわたって記憶
を保持できることが示唆される．

図 2 先行研究と再実験のエラー値比較

4 実験 3:方法
被験者は先行研究の実験に参加してもらった 21名で

あった．イメージ能力の測定にはVISQを用いた．この
質問紙には 2種類のイメージ能力があり，色鮮やかで鮮
明度が高いイメージを意味する物体イメージと，物体
間の空間的な関係を略図的に書いたり思い浮かべたイ
メージを変形・想起することを意味する空間イメージの
使用傾向を測定する．質問紙の得点と先行研究の実験
データに相関があるか調べた．

4.1 手続き

被験者は物体イメージと空間イメージに関する各 12

問の質問に 5段階評価してもらった．

4.2 実験 3：結果と考察

アンケートの結果，物体イメージは平均 36.6点，空
間イメージは平均 31.3点であった．この得点と先行研
究で行ったリーチング課題のエラー値に相関があるか調
べた．物体イメージと右視点での運動学習課題最後のエ
ラー値との間に強い正の相関がみられた（r = 0.83，図
3左)．これより物体イメージ能力が高いほど，異なる
視点での操作が正確にできなくなることが示唆される．
空間イメージと右視点での学習量との間に負の相関が
みられた (r = -0.61図 3右)．これより空間イメージ能
力が高いほど，異なる視点での学習量が少ない傾向があ
ることが示唆される．

図 3 VISQとエラー値との相関

5 まとめ
本実験では異なる視点環境が運動に与える影響を脳

活動・長期保持・イメージ能力の観点から調査した．異
なる視点での運動では上頭頂小葉が，運動課題の正確性
は中側頭回・上前頭回が重要であり，長期保持は難しい
ことが示唆される．イメージ能力では物体イメージ能力
が高いほど正確性が落ちる，空間イメージ能力が高いほ
ど運動学習量が下がることが示唆される．
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