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研究成果の概要（和文）：左右の音が反転して聞こえるウェアラブルシステムを長期にわたって装着した際の脳
活動に基づいて，（視聴覚環境に対する）人間の環境適応性のメカニズムに迫った．視覚情報と聴覚情報の統合
モデルの動態（獲得・定着，選択，解除・再獲得等）に着目して脳活動を解析したところ，人間は複数の統合モ
デルを脳内に保持でき，（視聴覚）入力の誤差が最小となるモデルを排他的に適用することで，自然には存在し
ない（視聴覚）環境にも適応できることが分かった．

研究成果の概要（英文）：Mechanism of human adaptability to (audiovisual) environment was 
investigated based on brain activity during long-term wearing of a wearable system that achieves 
left-right reversal of sounds. The brain activity was analyzed with a focus on dynamics 
(acquisition/settlement, selection, release/reacquisition, etc.) of an integration model of visual 
and auditory information, and revealed that the human can retain multiple integration models in the 
brain and adapt to even an (audiovisual) environment that does not exist in nature by applying a 
model with a minimum error of (audiovisual) input in an exclusive manner.

研究分野：脳情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，環境適応性という人類の生存や進化に関わる重要な機能の一端を明らかにした点，左右反転立体
音響への順応という新しいアプローチが環境適応性の解明において有効であることを示した点に学術的意義があ
る．また，知能ロボットの環境適応技術，バーチャルリアリティーにおける感覚情報の設計技術，発達障害に対
する感覚統合療法を始めとして，多岐にわたる応用まで見据えられる点に社会的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 人間は，様々な環境に対して柔軟に適応できる能力を持っている．その背景には，視覚情報
や聴覚情報等の感覚情報を脳内で複合的に処理することで，統合モデル（ルール）に従って外部
環境を内的に再構成する感覚統合処理が存在し（Stein, 2012），その統合モデルの動態（獲得・
定着，選択，解除・再獲得等）が環境適応性の本質だと考えられる．しかしながら，人類の生存
や進化に関わるこの重要な能力が，いかにして実現されているのかは未解決の問題である．  
 
(2) この問題に取り組むにあたって，自然には存在しない特殊な感覚空間への順応に注目した．
特殊な感覚空間への順応については，左右または上下の視覚情報が入れ替わって見えるプリズ
ム眼鏡を用いて，主に視覚において古くから研究されてきた（Stratton, 1897）．しかしながら，
最優位感覚である視覚の空間反転では，視覚と運動の関係は分かっても，感覚同士の関係を調べ
にくいという問題があった．一方で，右側（左側）から来た音が左耳（右耳）で聞こえるような
聴空間に対する順応を調べた報告は，反転視と比べて非常に少なかった．僅かな研究例として，
Young は 2つのトランペット状の集音器を左右交差して耳に取り付ける迷聴器を作成し，迷聴器
を 18 日間断続的に装着した際に，知覚される音源の方向が視覚情報の影響を受けやすくなるこ
とを報告した（Young, 1928）．このことは，左右反転聴への順応によって視聴覚統合に変化が生
じることを示しているが，左右反転聴への長期順応過程を調べた脳研究は（研究代表者の知る限
り）存在しなかった． 
 
(3) 左右反転聴に関する脳研究が存在しなかった理由として，大掛かりな装置なしでは聴空間
を精緻に反転することが技術的に困難だったことが挙げられる．Young の迷聴器を含め，単に左
右の音を入れ替えることはできても，立体音響として反転することは容易ではなかった．しかし
ながら研究代表者は，最新の技術を用いて高精度の左右反転立体音響をウェアラブルに創出す
るデバイスの作成に成功し，このデバイスを約 1ヶ月間にわたって装着することで，①約 1週目
で主観的な違和感が減少し始めること，②約 1 ヶ月目で非反転音と比べて反転音に対する手指
の反応時間が同等かそれ以上に早まることを明らかにした．更には，①②と同時期に，視聴覚連
合野（上側頭溝）における構造化された脳リズム（位相振幅カップリング等），聴覚野における
誘発活動（N1 成分）の強度変化を各々観測した．このように左右反転立体音響への段階的な順
応現象は知覚や行動，脳活動のレベルで捉えられているものの，環境適応性の肝となる統合モデ
ルの動態については分かっていなかった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，ウェアラブルな左右反転立体音響への長期にわたる順応過程の脳活動に基づい
て，視聴覚統合モデルの動態（獲得・定着，選択，解除・再獲得等）を検討し，（視聴覚環境に
対する）人間の環境適応性のメカニズムに迫ることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 段階的順応現象の確認，および視聴覚統合モデルの獲得・定着の検討： 十分な配慮の下，
実験参加者に左右反転立体音響デバイスを約 1 ヶ月間にわたって可能な限り装着して貰い，週
に 1 回，視聴覚照合課題や視聴覚サイモン課題下で脳計測（脳波・脳磁図）を行って得たデー
タを解析した．両課題共に，左耳または右耳に聴覚刺激を，左視野または右視野に視覚刺激をラ
ンダムに同時呈示した．視聴覚照合課題では，実験参加者に視聴覚刺激の左右の一致／不一致を
弁別して貰ったのに対して，視聴覚サイモン課題では，無関係な特徴（音の高低と視覚的手掛か
りの上下）の一致／不一致を弁別して貰った．まず，視聴覚照合課題において，研究代表者の先
行研究で観測された段階的順応現象の確認を行った．続いて，両課題の左右の一致／不一致に対
する脳活動と手指の反応時間（弁別時間）によって，顕在的な視聴覚統合の変化と潜在的な視聴
覚統合の変化を各々評価し，視聴覚統合モデルの獲得・定着を検討した．このとき，聴覚イメー
ジの動態について別途調べ，聴知覚だけでなく聴覚イメージにも注目して検討を行った． 
 
(2) 視聴覚統合モデルの選択の検討： 獲得・定着した視聴覚統合モデルがどのように選択され
るかを観るために，(1)で計測したデータに関して，左右の一致／不一致に対する脳活動と手指
の反応時間だけでなく，手指の反応エラー（弁別エラー）にも注目して更に解析を行った．  
 
(3) 視聴覚統合モデルの解除・再獲得の検討： 順応期間後に左右反転立体音響デバイスを外す
と，左右反転立体音響から通常の聴空間に戻ることとなり，獲得した視聴覚統合モデルは適用で
きなくなる．そのため，左右反転立体音響の統合モデルは解除され，通常の視聴覚統合モデルが



再び優位になると考えられる．この過程において(1)と同様の検討を行い，統合モデルの解除に
ついて検討した．更には，デバイスを再装着し，最初の順応と再順応における違いを調べ，統合
モデルの再獲得について検討した． 
 
(4) 知見の多角的検証と取り纏め： 本研究において，視聴覚連合野の構造化された脳リズムは
特に重要な知見である．この脳リズムが視聴覚情報の誤差検出（Arnal, 2011）に関わっている
かを調べるため，視聴覚連合野への経頭蓋電気刺激による実験的検討を行った．また，視聴覚統
合モデルに関する知見の一般性を検証するために，研究報告の多い反転視空間における知見と
の対照を行った．最後に，視聴覚統合モデルに関する知見の取り纏めを行った． 
 
４．研究成果 
 
(1) 段階的順応現象の確認，および視聴覚統合モデルの獲得・定着の検討： 左右反転立体音響
への長期順応過程において計測した視聴覚照合課題下の脳活動を解析し，先行研究で観測され
た諸現象を確認した．具体的には，①約 1週目で減少する主観的な違和感，それに相関して変容
する視聴覚連合野における構造化された脳リズム（位相振幅カップリング等），②約 2週目で一
時的に遅くなる手指の反応時間，それに相関して増大する前頭の高周波脳リズム，③約 1ヵ月目
で僅かに逆転する反転音と非反転音に対する手指の反応時間，それに相関して変化する聴覚野
における誘発活動（N1 成分）の強度を観測した．これらの現象から，視聴覚情報の誤差を調節
して知覚に影響を及ぼす処理，視聴覚情報の誤差に基づいて同情報の組み合わせの優先度を最
適化する中間処理，視聴覚情報の組み合わせの優先度を調節して行動に影響を及ぼす処理の存
在が各々確認できた．次に，視聴覚サイモン課題下の脳活動を解析したところ，①②は観測され
なかった．よって，空間情報に関する顕在的な視聴覚統合は，約 1 週目で新たな統合モデルに
徐々に従うようになるが，潜在的な視聴覚統合は通常の（古い）統合モデルに従い続け，約 1ヵ
月目で新しい統合モデルの影響を受けるようになることが分かった．  
 
(2) 視聴覚統合モデルの選択の検討： 左右反転立体音響への長期順応過程において，約 2週目
で手指の反応時間だけでなく反応エラーも最大となった．このとき増大した前頭の高周波脳リ
ズムは意思決定を反映しており（Heekeren, 2006），反応エラーは，新しい統合モデルと通常の
統合モデルの競合によって生じたと考えられる．そのため，人間は複数の視聴覚統合モデルを脳
内に保持でき，併存している視聴覚統合モデルの中から，視聴覚情報の誤差が最小となる統合モ
デルを最適なモデルとして排他的に適用していることが分かった．  
 
(3) 視聴覚統合モデルの解除・再獲得の検討： 左右反転立体音響への長期順応後に通常の聴空
間へと戻ると，違和感や手指の反応時間・エラー，またこれらと相関する脳活動（視聴覚連合野
の脳リズムや聴覚野の誘発活動等）が順応前の状態に戻り，左右反転立体音響に再接触すると，
長期順応後の状態に近付いた．よって，新たな視聴覚統合モデルを一度獲得すると，接触する視
聴覚環境に応じて統合モデルを適応的に切り替えられることが分かった． 
 
(4) 知見の多角的検証と取り纏め： 視聴覚連合野に対して経頭蓋電気刺激を与えたところ，視
聴覚情報の空間的な統合が阻害された．このことから，視聴覚連合野における脳リズムが誤差検
出（Arnal, 2011）に関わっている可能性が高まった．また，左右反転視空間を用いた先行研究
では，反転視への約 10日間の接触で行動制御の再校正が，約 1ヶ月間の接触で身体イメージの
再編が起こると報告されている（Sekiyama, 2012）．そのため，視聴覚統合モデルの知見が視覚
でも部分的に当て嵌まることが分かり，得られた知見の信頼性が高まった．したがって，視聴覚
統合モデルの獲得・定着，選択，解除・再獲得に関する一連の知見から，人間は複数の統合モデ
ルを脳内に保持でき，（視聴覚）入力の誤差が最小となるモデルを排他的に適用することで，自
然には存在しない（視聴覚）環境にも適応していることが分かった．  
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