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研究成果の概要（和文）：3次元の知覚と自己身体の処理は互いに強く影響し合っているはずであるが，その相
互作用は多様であり，明らかになっていない点も多い．本研究では，こうした多様な相互作用を3次元空間内の
知覚と身体の適応的システムとして統一的に捉え，行動実験と脳機能イメージングのアプローチによって検討し
た．行動実験では，バーチャルリアリティ（VR）技術を用い，身体位置の操作に対して柔軟に身体知覚が変化す
ること，多感覚情報の統合の特性が対象までの奥行き距離に応じて変化することなどを明らかにした．fMRIによ
る脳機能イメージング研究では，身体運動を伴う体性感覚情報が視覚野においてどのように処理されているかを
明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Although 3D perception and self-body processing should strongly influence 
each other, their interactions are varied and many aspects remain unclear. In this study, these 
interactions were investigated using behavioral experiments and functional brain imaging approaches,
 viewing the interactions as an adaptive system of perception and body in 3D space. In behavioral 
experiments, we used virtual reality (VR) technology and revealed that perceived body changes 
flexibly in response to manipulation of body position, and that the characteristics of multisensory 
information integration depend on the depth distance to the object. Functional brain imaging studies
 using fMRI revealed how somatosensory information involving body movements is processed in the 
visual cortex.

研究分野：実験心理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
3次元空間知覚と身体の間の多様な相互作用について，VRとfMRIの2つのアプローチを用いて多角的，総合的に検
討している例はこれまでにない．本研究はこれらのアプローチを用いて，これまで十分に検討されてこなかった
こうした相互作用の特性を明らかにしてきた点が本研究の学術的意義である．またこうした相互作用を明らかに
することにより，メタバースや実世界で拡張身体を駆使した際の空間知覚への影響や身体への影響が解明され，
その特性に応じたVRやブレインテックの開発，リハビリテーションなどの医療への応用が可能となることが本研
究の社会的意義である．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
私たちは 3次元の環境内で自己身体を使って適応的に行動している．このことから，3次元の
知覚と自己身体の処理は互いに強く影響し合っているはずである．しかし，その相互作用は多様
であり，明らかになっていない点も多い．特に，身体情報を自由に操作することはこれまで困難
であったことから，身体情報が 3 次元知覚に及ぼす影響については検討が不十分である．さら
に，こうした相互作用によって，空間や身体の情報が脳内でどのように表現，変換されているか
も明らかではない． 
ラバーハンド錯覚は知覚フィードバック情報が身体位置の知覚に影響を及ぼすことを示す典
型的な例であるが（Botvinick & Cohen, 1998），多くは左右の 2次元的な偏移の検討にとどまっ
ており，また研究代表者は奥行き方向においても自己受容感覚ドリフトが生じることを示して
いるが（内田・繁桝，2019），3次元の知覚と身体の相互作用という観点から見ると，あくまで多
様な相互作用の一例に過ぎないといえる．一方，脳内の視覚情報処理においては，身体運動と空
間知覚に関わる処理が背側経路，物体の認識に関わる処理が腹側経路という 2 つの経路に分か
れるとされているが（Goodale & Milner, 1992），物体の 3次元構造の知覚が 2つの経路でどの
ように処理されているかは未だ不明確である．研究代表者はこれまで両眼立体視による 3 次元
知覚が背側経路と腹側経路においてそれぞれ物体間の奥行き差と物体内の奥行き構造の処理の
機能的差異に対応づけられると仮定し，これらの知覚や脳活動の違いを検討してきたが，この単
純な二分法的な分類と整合しない結果も多く，物体の奥行き構造に対応する処理は背側経路の
方がより明確に現れており（Welchman, 2016），研究代表者も背側経路の V3A 野で奥行き構造に
関連した活動を見出している（Li & Shigemasu, 2019）．この 3次元構造の情報は背側経路が接
続する運動出力系の処理に強い影響を及ぼすと考えられるため，本研究で検討する 3 次元知覚
と身体の相互作用に関連すると考えられる． 
近年では位置トラッキングや広視野のヘッドマウントディスプレイ（Head Mounted Display, 
HMD）などのバーチャルリアリティ（VR）技術の発展により，身体の視覚情報をリアルかつ自由
に操作することが可能となってきた．また，脳機能イメージングにおいて，単にどの領野が賦活
するかを分析するのではなく，脳内で知覚や運動出力の情報をどのように符号化しているかを
脳活動のパターンを解析することで明らかにできるようになっている．このように，VR の技術
や fMRI の分析法の発展により，これまで検討が困難であった点を実験的に検討することができ
るようになり，これらを空間知覚と身体の相互作用の解明に活用することができる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，こうした背景から，3次元空間の知覚と身体の多様な相互作用を行動実験と脳機
能イメージングのアプローチによって検討した． 
 
（1） VR 技術を用いた研究では，3次元空間内の移動情報や身体の視覚フィードバックを操作
し，自己身体知覚の変容や自己身体運動の空間知覚への影響について明らかにすることを目的
とした． 
 
（2） 脳機能イメージングの研究では，視覚野における 3次元の処理が身体運動出力の処理に
関連するかについて，多ボクセルパターン解析（Multi Voxel Pattern Analysis, MVPA）の手法
を用いて fMRI により検討し，把持運動などの身体運動出力に伴う対象の 3次元構造知覚の処理
が視覚野においてどのように関わっているか明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
（1） 行動実験では，3次元情報や身体の視覚フィードバックを自由に操作できる VR 技術を用
い，これまで十分に検討できなかった身体と空間知覚の相互作用に着目して検討した．具体的に
は HMD に自己身体を示すバーチャルな手を実身体と異なる位置に呈示し，手を動かしたときの
バーチャルな手の移動を操作したときの身体位置の知覚を検討する実験や，実物体に手で触る
ことによる体性感覚による知覚と HMD 上に視覚刺激を呈示したときの知覚の統合過程を検討す
る実験を実施した． 
 
（2） 脳機能イメージングの実験では，対象の特性の知覚に関連した処理について，視覚野内
のどの領野がその処理に関わっているかを MVPA を用いて検討した．実験参加者は 3T の MRI ス
キャナ内でスクリーンに呈示された 3次元刺激を観察，あるいは実物体を把持し，対象の 3次元
的特性を判断する課題を行った．事前に同定した視覚野の各領野において，課題中に測定した脳
活動のパターンを機械学習し，知覚対象の 3 次元特性を判別した．領野ごとに判別精度を算出
し，各領野でどのような処理を行っているかを明らかにした． 
 



 
 
４．研究成果 
・VR による行動実験 
 
（1） HMD を用いて VR 空間上における手の位置の視覚フィードバックを操作し，手の動きを実
際より大きく見せることで，視覚上の身体位置のずれが手の動きの方向によって異なるときの
身体位置の知覚への影響を検討した．実験の結果，ずれの向きが左右に変化する場合，自己受容
感覚ドリフトの向きも左右に変化することが示された．ずれの向きが前後に変化する場合は，ず
れの向きが変化する位置を基準にすると身体の知覚位置のずれの向きが変化している傾向が見
られることから，前後方向のずれにおいても，身体の知覚に影響を及ぼしていることが示唆され
た．このことから，従来の研究で示されたような一方向のみの身体位置知覚の変化だけでなく，
動きに応じて異なる方向にずれが生じる場合でも運動方向に依存した知覚位置のずれが生じ，
VR 空間で操作する身体の現実と異なる動きに柔軟に適応し，その動きや位置に応じて知覚され
る身体位置の変化が生じることが示唆された（中島・繁桝，2022）． 
 
（2） 視覚の現象として検討されてきたアモーダル補完について，アクティブタッチによる触
覚情報が視覚的補完に貢献するかを検討した．VR 空間における標的刺激の欠損部と位置合わせ
した凹凸のある実物の板を触覚刺激として用いた．触覚刺激がアモーダル補完に及ぼす影響の
評価は, 触覚刺激と合わせて HMD に 3 次元の視覚刺激を呈示し, 呈示されていた部分的に遮蔽
された単語が何であったかを実験参加者が回答する課題を行い，単語の正答率を指標とした．実
験の結果, 触覚刺激がアモーダル補完に及ぼす明確な効果は見られなかった．また，この課題で
は見えない部分が手前で遮蔽しているような条件より，奥にあるほうが単語の正答率が高かっ
た．この結果より，アモーダル補完は３次元的な視覚的奥行き知覚や触覚的奥行き知覚によらず，
文字の segmentation の情報のみに基づく可能性があること，触覚情報自体による促進的な効果
は見られず，アモーダル補完がモダリティに特異的に処理されることが示唆された（Takeichi, 
Taniguchi, & Shigemasu, 2023）． 
 
（3） 視触覚統合時の各感覚モダリティの重み付けについて,これまで注目されてこなかった
自己から対象までの奥行き距離の要因も操作し検討した．実験参加者は実物の棒を把持し力触
覚により太さを判断する課題と，VR 上の棒を観察し視覚により太さを判断する課題を行った．
各課題では単独モダリティによる標準刺激の太さに対して，視覚または力触覚情報を 10% 増減 
した刺激を付加して感覚情報間に不一致を生じさせ，比較刺激の太さの大小を判断した．この課
題を刺激の呈示距離を変えて行い，標準刺激の太さ知覚との主観的等価点を算出した．実験の結 
果，力触覚の判断課題では視覚の影響が見られなかったが，視覚の判断課題では触覚の影響が見
られ，かつ触覚の重み付けが距離条件によって変化した（図 1）．本刺激による太さ知覚では, 距
離に依存して網膜像が変化する視覚情報よりも距離に依存しない触覚が優位であり，また，その
影響の大きさは距離によって変わることが示された．これは，視覚による大きさの恒常性の効果
に対して，触覚刺激の不一致の相対的関係が重み付けに影響を及ぼしていることを示唆する（吉
良・竹市・繁桝，2023）． 

図 1 視触覚統合における各モダリティの重み付け係数（左：触覚判断，右：視覚判断） 
 
・fMRI による脳機能イメージング実験 
 
（1） 視覚以外の感覚情報による対象の空間特性の情報は視覚皮質で処理されているのか，ま
た処理されている場合，その処理が空間特性の知覚にどのように関わっているかは明らかでは
ない．そのため，視覚入力がない場合に，体性感覚や身体運動によって得られる対象物の方位の
情報が視覚皮質の各領野においてどのように処理されているか検討した．実験の結果，実物の棒
状のオブジェクトを遮蔽されて見えない状態で把持したとき，その方位が fMRI による視覚皮質
の脳活動から判別した結果，視覚入力による処理は行われていないにも関わらず，物体の方位は
判別できることを明らかにした．さらに，視覚皮質内の領野ごとの検討から，空間的処理や運動



出力の処理に関わる背側経路にあたる V3 野の背側部（V3d）では，賦活のパターンが棒状の刺激
の把持の仕方に依存し，身体運動の違いに依存した処理を行っていること，頭頂間溝（IPS）の
領野は視覚入力自体よりも体性感覚や運動出力に関わる方位の処理をおこなっていることを示
した（Threethipthikoon, Li, & Shigemasu, 2022）． 
 
遮蔽された物体の把持運動には，力触覚，自己受容感覚，運動計画，視覚的ワーキングメモリ
などの多くの要因が関わっていると考えられるため，視覚皮質の方位の処理にどの要因が影響
するかについて検討する必要がある．そこで，これらの要因を操作するため，実際に物体を把持
する条件（Direct Grasp），物体がなく把持運動のみをする条件（Air Grasp），把持運動をしな
い条件（Non-Grasp），把持をするまで物体の方位が分からない条件（Uninformed Grasp）の 4条
件を設け，詳細に検討した．fMRI による実験の結果，V1 野，V2 野は把持運動の準備に関わる処
理に関連し，V3野は背側側のV3dでは把持運動における力触覚フィードバックを統合する処理，
腹側側の V3v では不足している視覚情報をイメージする処理にそれぞれ関連することが示され
た（図 2）．網膜像の視野が再現されている V3 野の領野内で腹側，背側間で差が見られたことは，
V3 野では上下視野の処理に機能的な違いがあることを示唆している（Threethipthikoon, Li, & 
Shigemasu, 2023）． 

図 2 各視覚領野における物体の方位の判別精度 
 
奥行き手がかりに依存しない物体の表象が視覚野のどの領野で処理されているかについても
検討を行った．両眼網膜像差と線遠近法的手がかりによって定義された凸面，凹面の刺激を呈示
し，各領野の処理が奥行き手がかり間で異なるのか，共通するのかについて，MVPA の手法によ
り検討した．3次元情報の処理が奥行き手がかり間で共通している場合は，各手がかり呈示時の
脳機能画像で機械学習した凸面/凹面の判別器で別の手がかりによる脳機能画像の凹凸の判別が
可能となるはずである．fMRI による実験の結果，頭頂間溝（IPS）の領野において判別精度が高
く，奥行き手がかりの情報によらない一般的な 3 次元の表象は IPS 野において処理されている
ことが示唆された（Li & Shigemasu, 2021）． 
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