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研究成果の概要（和文）：身体意識の拡張対象として「身体構成」「視覚」「触覚」「統一意識」に取り組んだ
結果，「「統一意識」を構成する4階層統合の自己組織的必然性」から演繹するように，「視覚における運動視
と両眼視の統合による立体空間知覚の成立機序」「触覚における温覚，冷覚，痛覚の統合による，皮膚表面連続
の統合と内挿／外挿の成立機序」「身体構成における追加身体との力学的統合による協調運動計画成立の機序」
について，感覚統合の順応獲得のメカニズムと短期／中期／長期記憶のメカニズムの共通性を見いだすことが出
来た．

研究成果の概要（英文）：As a result of working on 'body composition', 'vision', 'tactile' and '
unified consciousness' as extended objects of body consciousness, as deduced from 'the 
self-organised necessity of the four-level integration that constitutes unified consciousness', we 
investigated 'the mechanism of the establishment of three-dimensional space perception by the 
integration of motion and binocular vision', 'the mechanism of the establishment of the integration 
and interpolation/extrapolation of skin surface sequences by the integration of warm, cold and pain 
sensations in tactile', and 'the mechanism of the establishment of coordinated movement plans by the
 mechanical integration with additional bodies in body composition'. The commonality between the 
adaptation acquisition of sensory integration and the short/medium/long-term memory could be found 
in 'the mechanism of the establishment of the co-ordinated motion plan by the mechanical integration
 with the additional body in the body composition'.

研究分野：人間情報工学

キーワード： 人間拡張技術　身体性　テレイグジスタンス　記憶モデル　ニューロフィードバック
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研究成果の学術的意義や社会的意義
身体意識の変容と順応の過程から，感覚統合の順応獲得のメカニズムと短期／中期／長期記憶のメカニズムの共
通性を見いだすことが出来たことは，脳の学習メカニズムにおける知覚の形成と記憶の形成を統一的に理解でき
るようになったことを意味する．記憶術としての既存ノウハウをバーチャルリアリティでの没入やトレーニング
の設計に活かせるようになるなど，ヒト及びAIの学習促進に寄与する原理が新たに解明されたものと考えられ
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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 

人の身体図式は生得的な特徴を備えているとはいえ，不変のものでは無く，発達や受傷の過程
などを経て変容することが知られている．身体の機能拡張技術においては知覚能力や効果器と
しての四肢の追加・増強の試みは多くあるが，これらの追加要素を新たな身体として認識し行動
を決定する「身体意識」そのものを高いリアリティを伴って拡張する明確な方法論については未
だ語られていない．本研究では身体拡張技術の観点からこの「身体意識」の変容を狙う．感覚伝
送と身体応答計測，ニューロフィードバック技術を駆使して，身体拡張に伴う身体意識の拡張の
可能性について解明し，身体意識の再構築を実現する誘導・制御技術について開発を行う． 

 

２．研究の目的 

 

人の身体図式は生得的な特徴を備えながらも不変のものでは無く，発達や受傷の過程などを
経て変容する．本研究では，この身体像の可塑性への理解不足が従来の人間機能拡張技術が「ヒ
トになじみきれない『デバイス』」と化す主たる要因であると捉え，身体拡張技術の観点からこ
の「身体意識」の変容を狙う方針で研究を進めた．感覚伝送と身体応答計測，ニューロフィード
バック技術を駆使して，身体拡張に伴う身体意識の拡張の可能性について解明し，その知見をも
とに身体意識の再構築を実現する誘導・制御技術についての開発を行う．理想的にヒトになじみ
きった時，デバイスという概念は透明化して消失し，新しい身体の一部となる．「身体意識」の
解明と再構築に関する知見は「身体像と外界像からなる世界像に対する意識としてのリアリテ
ィ＝臨場感」成立の機序の解明につながり，統合化知覚の代表格としての「自己意識」の解明に
おいても大きな意味を持つ貢献となることが期待される． 

 

３．研究の方法 

 
（１）身体意識の拡張技術 
 
身体の拡張に伴って身体の認識をも拡張することは本研究の起点でもあった．中でも追加四

肢によって身体構成を拡張し，随意な身体自由度数を向上させようとする試みは身体拡張技術
の根底にある目的であるが，先行技術の多くでは追加身体の随意制御のために自己身体の既存
自由度を投射することで，従来身体の自由度を減じるものや，これを避けるために追加身体に自
律性を持たせることで，逆に随意性を減じるものが大半であった．それ故に自己身体性図式形成
に関する現象研究を，各種モダリティを軸に再検証することを目指し，研究を推進した． 

つもり制御技術は「制御対象を制御する意図」を身体応答から推定することで制御を実現する
技術である．この際の身体応答は意識下応答であるため，検出に際しては既存の身体自由度の随
意性を制限する必要は無く，追加身体の動作意図に対応する身体応答は随意性身体応答の補集
合である意識下身体応答として身体の冗長自由度の中から抽出・推定されることになる．また，
新たな追加身体としての遠隔型のハンドーアイシステムを想定し，これを介した没入作業
環境を開発し，スケール変換と速度変換を制御軸に置いた身体拡張技術について開発と検
証を行った． 

さらに，ラバーハンドイリュージョン効果の再定義を試みた．これまでの順応段階では，感覚
伝送と意図推定制御によって，感覚情報の把握と，運動の随意性については，RHI 研究と同等の
自己所有感・自己主体感計測を基準とした場合，RHI 実験と同様の「筆でこする」「指でなぞる」
といった視覚と触覚の統合刺激によって自己所有感が，能動的／受動的な運動の再現性によっ
て自己主体感が十分な強度で生じるものの，両者の統合指標としての能動的な自己位置再現に
おいてその順応量が最大でも 60%程度に縮退することが確認されている．そこで比較的少数の
経皮電極によって EEG 計測可能な Mismatch Negativity（MMN）を用い，Extra Body に対する視
覚―触覚刺激の整合／不整合をオドボール課題化して提示する．これによって Extra Body に対
する視覚―触覚刺激の感覚統合を計測し，身体意識の拡張を試みた．加えて，前庭感覚再現を
用いた身体意識の拡張技術として，前庭電気刺激手法における頭蓋電流経路仮説の提案と
電流印可時間プロファイルの設計と効果実証を行った． 

 
（２）視空間意識の拡張技術 
 
視空間を構成するオプティカルフローはその不連続性から図地の境界を，自己運動印象＝ベ

クションの知覚から自己と世界の別を，それぞれ知覚することによって立体的な視空間の認識
をもたらす．こうした身体意識の定義は，視覚と触覚による Agency と Ownership の定義を物理
てがかりに基づく計算理論において推し進めたものであり，身体意識の生成過程においてこれ
らの分類と構成が自己組織的に生じることが期待されている．本年度はこれを VR 環境において



再現することによって本研究の最終年度の総括的検証とすることを狙った．立体的な視空間の
認識は D.Marr の Vision の影響から両眼視によるものと捉えられがちであるが，発達過程におい
ては運動視による立体視の獲得がこれに先んじる．両眼融像と同様に視野内に複数の異なる速
度てがかりがある場合，これらを統合して単一の自己運動認識＝ベクションを知覚することが，
運動視差による立体空間知覚には必須である．このベクション融像とでも呼ぶべき処理過程を
工学的に利用することによって，能動的な視点運動にトラッキングしたかのようなバーチャル
なベクションを誘導することが可能となる．  
運動視による空間知覚の拡張．運動視による視空間の形成に際しては，網膜上に分布する一群

のオプティカルフローを，図と地の二群に分離し，このうち地のフロー群を静止世界に対する自
己視点運動の反作用として解釈可能な自己運動感（ベクション）を定めることで視空間を運動視
差によって定量的に構築することが可能になる．視覚上のオプティカルフロー中に複数の異な
る自己運動てがかりが存在する際に，これらが合成された単一の自己運動感（ベクション）は安
定的に知覚されるのか？これが空間意識の拡張技術の通奏低音としての問いである．そこで従
来の運動視知覚研究に加えて，運動立体視と両眼立体視の等価性を斜視者の両眼融合への可能
性検証として実施した． 
 
（３）触空間意識の拡張技術 
 
身体意識を規定する自他境界線として皮膚触覚は第一義的な侵襲の有無を司る．皮膚感覚を

形成する触感覚器は広大な皮膚面積を連続な知覚として埋めるには不十分な空間離散的分布を
持ち，知覚上の信号処理によってこれらの間隙を埋める必要性を抱えている．生理学的には不連
続な感覚器の分布を信号処理によって補間する過程において，触覚は様々な錯覚を伴っている．
本研究では感覚器の離散距離が最も大きい温冷覚について，温冷刺激下における温度知覚境界
の拡張現象の実現を試みた． 
 
（４）世界像を形成していく意識の生成モデル 
 
身体意識を形成するには意識上に統一的な世界像とこれに対峙する自己身体像を確立すること
が必要となる．全脳にわたる意識の統一については Tononi らの情報統合理論（IIT）が著名であ
るが，同モデルは活動同期率の評価指標であり，脳の計算理論としての機能モデルではない．そ
こで本研究では，「脳全域にわたり統一的に保持される身体意識」を想起記憶として数理的に記
述・記録する数理モデル化を，スツルムリウビル型連想記憶回路を用いて検証を行ってきた． 

 当該モデルは，脳の計算モデルにおいてその挙動を時間解像度で見た場合，以下の 4 つの階層
が想定されることを仮定している． 

 

１．インパルス列（～kHz）．※シナプス可塑性のモデル 

２．インパルス密度で表された入力ｘと u=Σｗ・ｘで書かれる結合ｗと細胞活性 u． 

３．定在波の成立と消滅（～1-20Hz） 

４．ｗの等価更新周期≒バッチ学習の周期（～0.1－1.0Hz)  

 

同モデルの自己組織化過程において上記４階層の自己身体意識を含む世界像を自律学習的に
形成することを試みた．定在波の成立と消滅は，スツルムリウビル定理による自由エネルギー過
程として説明可能であり，結合重みｗの等価更新周期，すなわちバッチ学習の周期は連想記憶学
習過程であると仮定し，定在波の成立消滅過程の時間発展を観察した． 

 
４．研究成果 
 
（１）身体意識の拡張技術 
 
ラバーハンド錯覚(RHI)は Agency（自己主体感）と Ownership（自己所有感）の違いを再定義

した近年の身体意識を代表する研究であると言える．しかし，その検証に採用される効果には説
明が未だ不十分ものも多い．本研究課題遂行中に検証実験を進めた「他の四肢の動きを拘束しな
い第 3，第 4 の腕の随意制御」について制御可能性について整理した．この過程で身体意識の変
容をもたらす順応プロセスについて，主に RHI のように短期的に生じる順応と，反転眼鏡のよ
うに長期の順応を伴うものの二つの階層があることに着目し，身体意識の変容可能性の方法論
を整理した． 



つもり制御技術は「制御対象を制御する意図」を身体応答から推定することで制御を実現する
技術である．この際の身体応答は意識下応答であるため，検出に際しては既存の身体自由度の随
意性を制限する必要は無く，追加身体の動作意図に対応する身体応答は随意性身体応答の補集
合である意識下身体応答として身体の冗長自由度の中から抽出・推定されることになる．下図に
示した腹部追加腕のつもり制御では，全身の運動から追加腕の動作意図を推定することで他の
身体部位の随意運動を阻害することなく追加腕の操作意図を約 80%の確率で推定することに成
功した．さらに，遠隔型のハンドーアイシステムにおけるスケール変換においては，フォロ
ワー機構の等価比重の軽減によって，等スケールでの追従性の不足を補いうる要 素を検証
した．加えて速度変換によって小さな身体動作で等価的な動作を可能にするという拡張身
体の動きの軽快化の効果についても検証した(平山，他，VR 学会大会, 2021)． 

 

また，身体性図式形成過程である RHI 条件付けの効果を Mismatch Negativity (MMN)によって
計測した結果，皮膚上摺動刺激の視触覚異方位刺激において MMN の上昇を認めたことから，従
来の視触覚同時性に加え，視覚・触覚間における運動方位の等方位性が統合手がかりとして利用
されていることが明らかになった(Miyamoto, et. al., Augmented Human, 2020)．研究当初計画して
いた身体図式変容を目的としたニューロフィードバック技術は，当該 MMN 計測と併用して実
施する予定であった．しかし，前記のつもり制御技術における「制御対象を制御する意図」と解
釈可能な身体運動の収束現象が観察された．このことから，実現手法は異なるものの，拡張身体
部位を用いたニューロフィードバックは等価的に実現可能性が示されたといえる．加えて，前
庭感覚再現のため前庭電気制御手法の拡張として，頭蓋に貼付する電極間ショートによる
回り込み電流抑制手法(原，他，TVRSJ，2022)と，前庭電気刺激における時間分割提示型刺
激法 (原，他，TVRSJ，2022)をそれぞれ提案した．これらの成果は，前庭器官近傍の電流印
可量の制御に必須となる頭蓋電流経路仮説の妥当性が示されたという意味で，有用性の高
い成果が得られたといえる． 

以上の結果から，自己身体性の変容と再構築には，記憶における短期記憶，中期記憶，長期記
憶と同様にこれらに相当する保持時間と定着期間が見受けられることが明らかになった．特に
RHI における Proprioceptive Drift の効果量がこの短期記憶性と中期記憶性の変容過程を示し，こ
れに対して反転眼鏡のような長期記憶性の変容が必須な課題では自己身体意識の希薄化と感覚
運動性の酔い現象を生じることを，神経可塑性による順応の観点から記憶モデルと同様に統一
的に説明できる可能性が示唆された． 

 
（２）視空間意識の拡張技術 
 
本来受動的な運動視提示しかできない二つの視点映像間において輝度混合比率の実時間制御

によって追加的な視点運動てがかりを生成し，これをカメラ視点の運動てがかりとベクション
融像させることによって，任意のベクション知覚を設計・誘導した(Furukawa, et. al., Journal of 

Vision, 2021)．本年度の成果としては視点移動と輝度混合において逆位相の往復運動てがかりを
ベクション融合させることで，実際には往復運動し続けている視点映像に静止視点印象を与え
る検証実験に成功した(李，他，日本 VR 学会，2022)．この技術を用いれば Google Street View の
ような受動運動視による観察環境において，等価的に能動運動視を再現することができ，奥行き
量に不定性のないリアルな空間知覚を再現することができる． 

運動視による視空間の形成に際しては，網膜上に分布する一群のオプティカルフローを，図と
地の二群に分離し，このうち地のフロー群を静止世界に対する自己視点運動の反作用として解
釈可能な自己運動感（ベクション）を定めることで視空間を運動視差によって定量的に構築する
ことが可能になることを示した．  



実際に斜視によって両眼融像が
できない観察者も能動／受動のい
ずれの運動視においても立体的な
空間把握を行うことは可能であ
る．さらに視軸補正光学系(右図)
によって実験的に斜視者に両眼視
を促した場合，両眼融像と視差検
出は再現し，視差領域を形状とし
て認識することは可能であるこ
と，しかしその視差量を奥行き量
として認識することは難しいこと
が確認された．これは運動視と両眼視の同時刺激状態での感覚統合による空間知覚への発達的
な獲得機会の不足によるものと考えられるため，融像保持状態における運動視の繰り返し刺激
によって両眼視による奥行き知覚機能を追加獲得可能である可能性が示唆された(横山，他，日
本視覚学会，2023)． 
 
（３）触空間意識の拡張技術 

 
触空間意識の拡張技術として，感覚器の離散距離が最も大きい温冷覚について，身体意識上の

皮膚表面での連続性の再構築のメカニズムの解明を行った．その結果，表皮上近傍に温冷刺激対
を接触させることで，物理刺激部位を越えて温覚が空間的に拡大されて知覚されるという温度
知覚における外挿現象が生じることを発見した．皮膚上で空間離散構造を有する温点・冷点が空
間連続な知覚として形成される過程において，これまで内挿現象や灼熱間報告などが知られて
いた一方で，世界に先駆けて温度知覚の外挿性を報告するという，独自性の高い成果が得られた
(Hua, et. al., IEEE ACCESS, 2024)． 
 
（４）世界像を形成していく意識の生成モデル 
 
本研究では，Eigenfunction Synchronicity Model（EMS:固有関数同期性モデル）を提案した(前田，

他，JNNS，2021 など)．脳の皮質構造が持つ振動場としての性質(Wilson, Cowan, 1973)がスツル
ムリウビルの定理を満たすことから，その固有関数根で記述される定在波の成立と，その節位置
と境界条件の間の再現性から「脳全体にわたる連想記憶回路」として機能することを仮説したモ
デルを提案した(Maeda, et. al., Neuroscience, 2021)． 

感覚－運動入出力によって繋がれた外界と内界に相同な波面が再合成されることで内界（脳
内）に世界像が成立する．外界の不変現象は内界においても不変表象としての恒常性を維持する
(下図左)．この恒常性は定在波の節部分でのゼロ化学習が双方向多層パーセプトロンと等価な構
造でマルチモーダルな入出力間全域に写像関数を獲得することによって実現されることが示さ
れた(下図右)． 
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