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研究成果の概要（和文）：本研究では，高齢期における身体・運動表象（身体モデル）の様式とその更新プロセ
スをベイズ理論に基づき明らかにすることを目的とした。その結果，身体モデルが関わっていると考えられる複
数の現象で，視覚や自己受容感覚，知識の情報の重み付けが高齢者と若齢者では異なっていることが示唆され
た。また，重み付けの変化や身体モデルの歪みは，加齢変化というよりも，身体運動機能低下や認知機能低下と
関連していることも示された。

研究成果の概要（英文）：Enhancing comprehension of the bodily and sensorimotor representations 
(internal body models) in older adults could contribute to ameliorating both bodily and cognitive 
functions, consequently augmenting the overall quality of life. The objective of this investigation 
is to shed light on the distinctive attributes of the internal body models in older adults, as well 
as their process of updating, utilizing the Bayesian multisensory integration model. This 
investigation reveals that there exist several variations in the allocation of multisensory weights 
pertaining to the internal body models when comparing young and older adults. Nevertheless, these 
alterations are more plausibly associated with the deterioration of bodily movement or cognitive 
functions rather than mere aging. Drawing from these findings, prospective studies will develop an 
efficacious and efficient virtual reality intervention program aimed at enhancing the internal body 
models of older adults.

研究分野：知覚心理学

キーワード： 実験心理学　異種感覚統合　身体知覚　身体表象　加齢　ベイズ理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢期の認知機能低下への対策は，認知症とその予備群の増大，危険運転による事故多発などの社会問題を解決
するためにも重要である。本研究では，この認知機能の低下には感覚運動機能の低下に伴う脳内の身体モデルの
歪みが関与していることを指し示す結果が得られた。今後はこのデータを基に高齢者の身体モデルの改善に有用
な，効率的かつ効果的なバーチャル・リアリティ介入プログラム開発へとつながると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
我が国の総人口に占める 65 歳以上の割合は 2025 年には 30%に達し，そのうち 3人に 1人は認

知症およびその予備群になると予測されている。認知機能低下による行動への影響は顕著であ
り，認知機能の低下を防止し，いかに健康寿命の向上を図るかが喫緊の課題である。加齢により
生じる骨粗鬆症，サルコペニアなど身体そのものの変化を放置すると認知症のリスクが高くな
る事例が示すように身体機能と知覚認知機能は強く結びついている。したがって，認知機能低下
防止には，高齢者の身体情報処理そのものの理解を深めることが必須である。歩行，障害物の回
避，他者との協働行為などヒトが身体を介して外界に対して働きかけをおこなうためには，感覚
入力に加えて，四肢の位置や関節の角度情報，身体の動力学・運動学的情報など先行経験から得
た自己身体に関する知識（身体モデル; 身体表象や運動表象）が必要不可欠である。しかし，そ
うした情報の統合が加齢に伴いどのように変化するのか明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では高齢者に特有の身体モデルの様式とその更新プロセスを，ベイズ理論の枠組みを

利用して明らかにする。また，VR 技術を用いて，高齢期特有の身体モデルに関する問題につい
て，身体機能の衰えに寄り添いながら効率的かつ効果的な改善プログラムを設計・提案する。 
 
３．研究の方法 
本研究では，これまで若齢成人で安定的に報告されてきた身体モデルに関わる諸現象（身体表

象：ラバーバンド・フット，ミラーハンド・フット，大きさ−重さ錯覚，意図的結びつけ; 運動
表象：歩行可能幅知覚，運動イメージ）を指標にして，高齢者特有の振る舞いを明らかにする。
特に，【A】感覚精度及び身体モデルの測定，【B】感覚入力と身体モデルの統合プロセスの解明，
【C】若齢成人を対象にした人工ノイズ付加実験を行い，身体モデルの形成・更新プロセスを多
角的に検討する。ベイズ理論の枠組みでは，各感覚情報間，および統合された感覚情報と身体モ
デルとの間で，情報の精度に基づき重みづけ統合がなされ，最終的な感覚出力（身体知覚や運動）
が得られる。高齢期はいずれの感覚機能も低下するが，視覚のようにメガネ等の補装具によって
補うことができる感覚もあれば，自己受容感覚のように一般的な補装具がない感覚もある。特に，
補装具がない感覚が関与する現象に関しては重み付けが大きく変わっていると予測される。ま
た，転倒リスク等身体運動機能との関連性や認知機能との関連性も予測される。 
 
４．研究成果 
ラバーバンド（RHI）・フット（RFI）実験：手と足の身体所有感に対する感覚の重み付けについ
て RHIと RFIを用いて検討を行った。RHI・RFIとは偽物の身体（例えばゴムの手）と，そのそ
ばにある見えない本物の身体を同期して触れることによって，偽物の身体があたかも自分の身
体のように感じられる錯覚である[1]（Fig.1）。RHI・RHIが生じるときには，自分の身体を感じ
るうえで体性感覚情報よりも視覚情報に大きな重みがおかれている状態を示している。28 名の
地域在住高齢者（平均 78.79歳）および 25名の若齢者（平均 22.44歳）を対象に比較をおこな
ったところ，手に関しては若齢者と高齢者の間に差異はなかったが，足に関しては Timed Up and 
Go テストで計測される転倒リスクの低い高齢者は RFI が生じにくい一方で，転倒リスクの高い
高齢者は高い RFI を示した。転倒リスクの低い高齢者は歩数で計測される日常活動レベルも高
く，筋力も高いことから視覚情報と体性感覚情報の重み付けを調整し，過度に視覚情報に頼りす
ぎないようにしている可能性がある。一方で，転倒リスクの高い高齢者は，体性感覚情報が頼り
にならないため，相対的に信頼性が高い視覚
情報に重みを置いている可能性がある。 
 

Fig. 1 
RHI・RFI実験の装置（左）と結果（右） 



 

 

ミラーハンド（MHI）・フット（MFI）実験：RHI
と RFI では手足の位置感覚にまでアプローチ
することができなかった。そこで RHI や RFI
よりも見た目の忠実性が高い MHI と MFI を用
いて手と足の位置感覚に対する感覚の重み付
けについて検討を行った。MHI・MFI とは鏡を
使って視覚的な自分の身体位置と自己受容感
覚の示す自分の身体位置との間にミスマッチ
を引き起こし，あたかも鏡に映る身体位置に自
分の身体があるかのように感じられる錯覚で
ある[2]（Fig. 2）。錯覚の生起は自己受容感覚
情報よりも視覚情報に大きな重みがおかれて
いることを意味する。17 名の地域在住高齢者
（平均 75.29歳）および 26名の若齢者（平均
19.58歳）を対象に実施したところ，MHI・MFI
に関わらず若齢者よりも高齢者に強い錯覚が
生じた。また，若齢者では錯覚生起後視覚情報
を消失させて十数秒経過すると錯覚が消失す
るのに対して高齢者では維持されていた。ま
た，時間経過に伴う錯覚の維持量は TUG で計
測される転倒リスクと相関しており，転倒リ
スクが高いほど錯覚は維持されていた。この
ことは高齢者が自分の身体位置を知覚するう
えで視覚情報を重視していること，また，特に
転倒リスクの高い高齢者は感覚情報の重み付
けの更新に時間がかかることを示唆する。 
 
大きさ−重さ錯覚：重さ知覚には自己受容感覚情報を含む体性感覚情報のほか視覚情報も影響を
与える[3]。例えば，実際には同じ重さでも大きい物体に比べて小さい物体の方を重く感じる。
これは「大きい方が重い」という視覚情報由来の知識が体性感覚情報以上に重さ知覚に影響を及
ぼしていることを示唆する。デイケア施設に通う高齢者 50名（平均 81.29歳）および 46名の若
齢者（平均 20.09歳）に対して検討を行ったところ，標準刺激 115 gと 375 gのいずれにも錯覚
量に差は見られなかった（Fig. 3）。このことは，知識と感覚情報利用の重み付けに年齢群間で
大きな差異がないことを示唆する。ただし興味深いことに，高齢者においては握力と錯覚量の間
に有意な中程度の相関が認められ（115 g: ρ = -.483; 375 g: ρ = -.370; 若齢者 115 g: ρ 
= -.263; 375 g: ρ = -.286），握力が小さくなるほど錯覚量が大きくなった。このことは筋力
が低下し信頼性が低下するほど視覚由来の知識を使っていることを示唆する。 
 
意図による結びつけ：因果の知覚は新しい行為や環境の知識を獲得するうえで極めて重要であ
る。本研究では，行為とその結果を結びつける因果知覚の加齢変化を調べた。通常，自発的行為
によって事象が発生する場合，行為と事象との間の主観的時間は短くなる（「意図による結びつ
け」[4]）。一方，非自発的行為の場合にはその現象は生じにくくなる。本研究では高齢者 27 名
（平均 74.41 歳）および若齢者 17 名（平均 21.71 歳）を対象に実験を行い，特に実行機能の低
下した高齢者（Trail Making Test (TMT)で測定）が自発的行為だけでなく非自発的行為でも主
観的時間が短くなることを見出した（Fig. 4）。「意図による結びつけ」現象は因果的知識の影響
を強く受けることから [5]，実行機能の低下した高齢者が行為とその結果の関係を知覚する際
には、行為を行う際の運動指令信号や現在の感覚フィードバック情報よりも，因果に関する事前 

Fig. 2 
MHI実験の装置（上）と結果（下） 

Fig. 3 
大きさー重さ錯覚実験の刺激と結果 
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知識が重要な役割を果たしていることを示唆する。入力情報を実時間で精査することは認知負
荷の高い作業になるため，知識を利用する方略をとっている可能性がある。これは一面では少な
い認知資源の効率的利用といえるが，バイアスのかかったこの処理方略が新しい行為獲得の効
率を下げ，自身や環境の知覚を歪めている可能性がある。 
 
歩行可能幅知覚：我々はドアの隙間など初めて経験する隙間幅であっても，安全に通れるか通れ
ないか瞬時に判断できる。そのままでは通れないと判断した場合には，隙間幅に合わせて身体を
ひねったり，あるいは，そこを通らないという判断を下す。若齢者を対象とした実験では，歩行
可能と知覚される隙間幅の臨界値（臨界通過幅）は肩幅の 1.3倍とされる。この幅が，高齢者[6]
やパーキンソン病患者[7]では拡大することが知られており，バランス機能との関連性が指摘さ
れている。そこで本研究では，若齢者（平均 21.3 歳）と高齢者（平均 75.3 歳）を対象に，タン
デム立位（若齢者と高齢者）や片足立ち（若齢者）といった不安定な姿勢操作が歩行可能幅知覚
に及ぼす影響について調べた。その結果，若齢者では片足立ちなど極端に不安定な姿勢でも臨界
通過幅は変化しないのに対して，高齢者ではタンデム立位時に臨界通過幅が拡大した（Fig. 5）。
このことは若齢者と高齢者で通過可能幅を知覚する際に基準としている身体モデルが異なる可
能性を示している。すなわち，若齢者では肩幅という身体の一部を基準にしているのに対して，
高齢者では身体全体の動きなど異なる性質の情報に基づき歩行可能幅を知覚している可能性が
ある。 
 
運動イメージ： 我々人間には実際に身体を動かさなくても心的に運動を生み出す能力がある。
この心的過程は運動イメージ（motor imagery）と呼ばれる[8]。近年の脳機能イメージング研究
によれば，運動イメージ中には運動前野，補足運動野，頭頂葉および小脳など運動実行時にも活
動する領域が活動するという[9]。このことから，身体モデルのうち特に運動に関わる側面を顕
在化させたものが運動イメージといる。Personnier et al.[10]は歩行運動イメージの加齢変化
を調べた。距離 5 m，幅 15 cm, 25 cm, 50 cmの通路を，はみ出さないように自然なスピードで
実際に歩く（実際歩行; AWT）課題と自然なスピードで歩くことを 1人称視点でイメージする課
題（イメージ歩行; MWT）を行わせ，実行時間を測定した。実験の結果，いずれの群でも Fitts
の法則（通路幅が狭いほど実行時間が長くなる）に従った結果が得られた。しかし，若齢者にお
いては AWT と MWT の間に乖離がなかった一方，高齢者においては AWT よりも MWT を長く見積も
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Fig. 4 
意図による結びつけ実験の方法と結果 
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affect passable width perception 
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◆Apparatus and stimuli
- Large display for passable width presentation
- Motion capture for body sway measurement

◆Procedure

- There were no significant differences in each 
posture condition’s critical margins.

◆Condition
- 10 aperture widths
- 3 postures:

- Participants stood with each posture condition 3 m from the 
display.

- Each posture condition was blocked.
- Each aperture width condition was presented 10 times

in random order for each posture condition.
- There was a short break after every 20 trials.

(Hackney & Cinelli, 2013)

◆Task: To judge whether the aperture is passable 
without turning their shoulders

- Static observation: younger = older
- Walking: younger < older

✓ Older adults had larger passable width 
even during static observation.

✓ Passable width was expanded during 
instable posture only in older adults.

✓ Two interpretations

Discussion

◆Participants
Exp. 1: 28 younger adults (9 males; mean age: 20.5 ± 2.0 [SD] years)
Exp. 2: 14 younger adults (4 males; 21.3 ± 2.2 [SD] years)

17 older adults (8 males; 74.1 ± 3.2 [SD] years)

Exp. 2

➢ Passable width was not expanded for younger adults, 
even under body sway equivalent to that of older 
adults (Exp. 1).

Exp. 1

- To avoid colliding with an aperture, one must appropriately 
perceive whether the opening is passable or not.

Body instability affects passable width perception only in older adults.Conclusion:

(Higuchi et al., 2006; Warren & Whang, 1987)

- If the aperture is not passable while walking…

(Warren & Whang, 1987)
- Static observation (1.16 times wider than shoulder width)
- Walking (1.3 times wider than shoulder width)

◆Passable width expands when walking

(Warren & Whang, 1987)

Is body sway related to passable width expansion?
Note that body sway is not measured in this study.

◆Age-related physical function decrease 
and postural control
- Difficulty of postural control with decreasing muscle power 

in the lower limbs

(Pijnappels et al., 2008)

◆Difficulty of postural control and 
body perception in older adults
- Difficulty of postural control is related to body perception 

during static observation. (Teramoto et al., 2017)

romberg left leg right leg romberg tandem-L tandem-R

Exp. 1 Exp. 2

◆Analysis

1. The proportion of “passable” responses was calculated for each condition per 
participant.

2. The cumulative gaussian distribution functions were fitted to the individual data. 
3. The margin corresponding to a 50% point on the function was defined as the 

critical margin with which the participant’s perception was changed from passable 
to impassable.

1. Trajectory length (m) of each shoulder per 1 s in each posture condition.
2. Both shoulders’ mean trajectory length (m) was the representative value in each 

posture condition.

Passable width data:

Body sway data:

- Body sway was significantly larger in left and 
right legs than romberg stance.

- Older adults had

- Body sway was significantly larger in 
tandem than romberg stances.

1. Older adults expand safety margins, while monitoring 
the online status of their bodies.

3 m

◼ Passable width data

◼ Body sway data ◼ Body sway data

◼ Passable width data

2. Older adults integrate body instability information 
which is needless, overexpanding safety margins.

➢ Older adults may have safety margins 
based on physical function’s decrease.

*1 Graduate School of Social and Cultural Sciences, Kumamoto University , Japan
*2 Research Fellow of the Japan Society for the Promotion of Science, Japan
*3 Faculty of Humanities and Social Sciences (Psychology), Kumamoto University , Japan

✓ pass through by turning the shoulders
✓ decrease walking speed

0.75 times，1.05-1.4 times [step size: 0.05]，and 1.7 
times compared to participant’s shoulder width

✓ larger critical margin than younger ones
✓ larger critical margin in tandem than romberg stances
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◆Apparatus and stimuli
- Large display for passable width presentation
- Motion capture for body sway measurement

◆Procedure

- There were no significant differences in each 
posture condition’s critical margins.

◆Condition
- 10 aperture widths
- 3 postures:

- Participants stood with each posture condition 3 m from the 
display.

- Each posture condition was blocked.
- Each aperture width condition was presented 10 times

in random order for each posture condition.
- There was a short break after every 20 trials.

(Hackney & Cinelli, 2013)

◆Task: To judge whether the aperture is passable 
without turning their shoulders

- Static observation: younger = older
- Walking: younger < older

✓ Older adults had larger passable width 
even during static observation.

✓ Passable width was expanded during 
instable posture only in older adults.

✓ Two interpretations

Discussion

◆Participants
Exp. 1: 28 younger adults (9 males; mean age: 20.5 ± 2.0 [SD] years)
Exp. 2: 14 younger adults (4 males; 21.3 ± 2.2 [SD] years)

17 older adults (8 males; 74.1 ± 3.2 [SD] years)

Exp. 2

➢ Passable width was not expanded for younger adults, 
even under body sway equivalent to that of older 
adults (Exp. 1).

Exp. 1

- To avoid colliding with an aperture, one must appropriately 
perceive whether the opening is passable or not.

Body instability affects passable width perception only in older adults.Conclusion:

(Higuchi et al., 2006; Warren & Whang, 1987)

- If the aperture is not passable while walking…

(Warren & Whang, 1987)
- Static observation (1.16 times wider than shoulder width)
- Walking (1.3 times wider than shoulder width)

◆Passable width expands when walking

(Warren & Whang, 1987)

Is body sway related to passable width expansion?
Note that body sway is not measured in this study.

◆Age-related physical function decrease 
and postural control
- Difficulty of postural control with decreasing muscle power 

in the lower limbs

(Pijnappels et al., 2008)

◆Difficulty of postural control and 
body perception in older adults
- Difficulty of postural control is related to body perception 

during static observation. (Teramoto et al., 2017)

romberg left leg right leg romberg tandem-L tandem-R

Exp. 1 Exp. 2

◆Analysis

1. The proportion of “passable” responses was calculated for each condition per 
participant.

2. The cumulative gaussian distribution functions were fitted to the individual data. 
3. The margin corresponding to a 50% point on the function was defined as the 

critical margin with which the participant’s perception was changed from passable 
to impassable.

1. Trajectory length (m) of each shoulder per 1 s in each posture condition.
2. Both shoulders’ mean trajectory length (m) was the representative value in each 

posture condition.

Passable width data:

Body sway data:

- Body sway was significantly larger in left and 
right legs than romberg stance.

- Older adults had

- Body sway was significantly larger in 
tandem than romberg stances.

1. Older adults expand safety margins, while monitoring 
the online status of their bodies.

3 m

◼ Passable width data

◼ Body sway data ◼ Body sway data

◼ Passable width data

2. Older adults integrate body instability information 
which is needless, overexpanding safety margins.

➢ Older adults may have safety margins 
based on physical function’s decrease.

*1 Graduate School of Social and Cultural Sciences, Kumamoto University , Japan
*2 Research Fellow of the Japan Society for the Promotion of Science, Japan
*3 Faculty of Humanities and Social Sciences (Psychology), Kumamoto University , Japan

✓ pass through by turning the shoulders
✓ decrease walking speed

0.75 times，1.05-1.4 times [step size: 0.05]，and 1.7 
times compared to participant’s shoulder width

✓ larger critical margin than younger ones
✓ larger critical margin in tandem than romberg stances
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Fig. 5 
通過可能幅知覚実験の結果 



 

 

り，通路幅が狭くなるほどその過大評価
は大きくなった。これは環境に合わせて
身体モデルを適切に用いることができて
いない可能性を示唆する。そこで，我々
は同様の課題を用いて高齢者の転倒リス
ク（TUG）との関係を調べた。地域在住高
齢者 20名（平均 74.5 歳）と若齢者 17 名
（平均 21.7歳）が参加した。TUG 成績の
上位 10名を低転倒リスク群，下位 10名
を高転倒リスク群とした。通路幅の効果
は参加者群や歩行課題の違いによらず認
められ，通路幅が狭くなるにつれて実行
時間も長くなり，Fitts の法則に従って
いた。また，実際歩行課題では参加者群
による違いはなかった一方で，イメージ
歩行課題では高転倒リスク群が他の群よ
りも有意に実行時間が長くなっていた
（Fig. 6）。さらに，AWTと MWTの相関分
析を行ったところ，若齢者においては全
ての通路幅で有意な相関が見られ，低転
倒リスク高齢者は 15 cm 通路幅で有意な
相関がみられた。一方，高転倒リスク高
齢者は全ての通路幅で有意な相関は見ら
れなかった。以上の結果は，特に転倒リ
スクの高い高齢者において，歩行に関す
る身体モデルに変容が生じている可能性
を示唆する。同様の実験を運動イメージ
の制御に関わる前頭前野（PFC）領域の
fNIRS 測定と組み合わせて行った結果，
若齢者は歩行運動イメージが不正確な者
ほど右 PFCの活動が大きく，それが WM機
能・実行機能成績と関連していた。一方
で，高齢者では実際歩行速度が速い者ほ
ど運動イメージ中両側 PFC が活動が低下
していた。このことは若齢者と高齢者で
は運動イメージ中の PFC の使い方が異な
り，高齢者では PFC の使い方が実際運動
能力と関連性があることを示唆する。 
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adults, which is inconsistent with the behavioral data. 

4. Discussion 

This study investigated how task difficulty affected the motor im-
agery of gait in older adults and how it was associated with activity in 
the PFC. Experiment 1 showed that MWT and AWT increased with task 
difficulty, consistent with the results of previous studies [7,29,34]. The 
analysis of IP results showed that there was a trend of overestimation of 
MWT over AWT during more difficult conditions (15 cm and 25 cm path 
width conditions); however, the magnitude of overestimation did not 
differ depending on the task difficulty. This is inconsistent with previous 
studies in young adults [13] and older adults [7], which found that the 
magnitude of overestimation increased with task difficulty. Experiment 
2 demonstrated that older adults who overestimated MWT to a greater 
degree in the 15 cm path width condition exhibited lower activation in 
the bilateral PFC. This is in complete contrast to our findings in young 
adults [13]; young adults who overestimated MWT to a greater degree in 

the 15 cm and 25 cm path width conditions exhibited higher activation 
in the right PFC. In direct comparison with the young adult data of our 
previous study [13], older adults with higher gait performance exhibited 
the same or shorter MWT and AWT and lower activation or deactivation 
in the bilateral PFC, compared with young adults in the 15 cm path 
width condition in this study. These results suggest that older adults, 
especially those with higher gait ability, can utilize neural mechanisms 
different from those of young adults when generating gait motor im-
agery for tasks with higher difficulty. 

Our finding that AWT and MWT increased as path width decreased 
indicates that they conform to a speed-accuracy tradeoff that is postu-
lated by Fitt’s law, which states that the time required to perform a rapid 
movement toward a target is a function of the distance to the target and 
width of the target area (i.e., task difficulty) [5]. This is consistent with 
previous studies on the motor imagery of gait [7,29,34]. However, the 
present behavioral data differ from those of young adults [13] and older 
adults [7] with regard to IPs (i.e., normalized differences between AWT 
and MWT). Specifically, previous studies showed that the 

Fig. 3. Average duration of actual walking time (AWT) and mental walking time (MWT) as a function of walking path width in the high gait performance (old-high), 
low gait performance groups (old-low), and young groups. Error bars indicate standard errors. * = p < .05; *** = p < .005; **** = p < .001. 

Fig. 4. Prefrontal cortex (PFC) activities during walking motor imagery in the high gait performance (old-high), low gait performance (old-low), and young groups. 
The values are average z-scores of oxyhemoglobin concentrations. Error bars indicate standard errors. Oxy-Hb = oxygenated hemoglobin; rPFC = right PFC; FP =
frontal pole; lPFC = left PFC. * = p < .05. 
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Fig. 6 
運動イメージ実験の結果 
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