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研究成果の概要（和文）：自己運動時には感覚入力は時々刻々と変化する。それにもかかわらず，我々は周囲の環境を
安定的にとらえ，適切な働きかけを行うことができる。この知覚の背後には自己運動情報を巧みに利用した情報処理の
仕組みがあると考えられる。本研究では，前庭情報と視覚的自己運動情報が自己運動時の聴覚空間形成において果たす
役割を明らかにするための実験を行った。その結果，自己運動に関する前庭情報と視覚情報によって音空間が系統的に
歪み，この歪みによって自己運動時の処理を最適化している可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：When we move in an environment, auditory input to our ears dynamically changes. Th
is likely interferes with accurate sound localization because cues for auditory localization are primarily
 coordinated and centered on the head. Nevertheless, in reality, we perceive a stable auditory space. This
 requires that the brain interpret auditory signals in reference to signals about head and body movements.
 Here we investigated how visual and vestibular self-motion information affects auditory space perception.
 The results showed the systematic distortion of auditory space during visual and/or vestibular stimulatio
n, suggesting the adaptive bias in the auditory system to avoid obstacles and any incoming dangers.
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 近年，視野の広い範囲に高精度に視覚刺激
を提示できる大型ディスプレイが普及し，詳
細な周辺視野の機能が明らかになりつつあ
る。その中で，空間内での自己位置や自己運
動（どの方向にどのくらいの速さで進んでい
るのか？）を知覚するうえで，周辺視野を含
む視野全体の情報は，前庭情報と並んで重要
な役割を果たしていることが指摘されてい
る（例えば， Teramoto	
 &	
 Riecke,	
 2010;	
 
Teramoto	
 et	
 al.,	
 2004;	
 Warren	
 et	
 al.,	
 2001）。
それらの研究においては，視覚的な（あるい
は前庭系によって）自己運動情報が与えられ
たときには，視覚空間に系統的な「歪み」を
与え，自己進行方向側にある視覚対象にスム
ーズに働きかけを行えるよう調整している
と報告されている。しかし，より現実的な環
境では，視覚・聴覚・触覚など各感覚モダリ
ティ間で密接な情報のやりとりをしており，
視覚的な自己運動情報が視覚空間の形成に
及ぼす影響を調べるだけでは，その処理過程
の全貌を明らかにするには不十分であると
考えられる。	
 
	
 そこで本研究では，周囲環境を把握するう
えで視覚とともに重要な情報をもたらす聴
覚に注目した。聴覚系は全方位的であるので，
顔の前面方向の刺激のみを検出できる視覚
情報以上に，自己運動時に周囲環境をモニタ
ーするための有効な手がかりとなっている
と考えられる。その分，自己運動に合わせて
聴覚空間を歪ませ，処理の最適化が行われて
いる可能性があった。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 視覚的な自己運動情報が聴覚空間形成に
及ぼす影響に加えて，前庭情報や視覚的な自
己運動情報と前庭情報を組み合わせた情報
（以下，（視覚＋前庭）と表記）が聴覚空間
形成に及ぼす影響についても系統的に調べ，
自己運動時の聴覚空間の様相を総合的に解
明することを目的とする。この手続きをとる
ことによって，前庭系や視覚系由来の自己運
動情報それぞれが聴覚空間形成過程に及ぼ
す影響の特徴を明らかにでき，自動車運転時
の音情報提示技術開発だけでなく，今後の発
展が予想される大型ディスプレイを用いた
バーチャル・リアリティ技術への直接的な貢
献が見込まれた。	
 
	
 
３．研究の方法	
 
	
 自己運動情報によって聴覚空間にどのよ
うに歪みが生じるのかを明らかにするため，
心理物理学的実験手続きを用いた。前後方向
の直線運動に関して，方向／加速度／速度と
いう自己運動パラメータと聴覚刺激の提示
空間位置（進行方向／進行方向反対側，聴取
者近傍／遠方）を系統的に操作した音源定位
実験を行った。また，自己運動の情報源とし
て，（視覚＋前庭），前庭のみ，視覚のみの３
種類を設定し，各条件の聴覚空間の「かたち」

を比較することによって，自己運動時の聴覚
空間形成における視覚情報と前庭情報の統
合メカニズムを明らかにすることを目指し
た。なお，前庭刺激は自走式車いす型装置に
よって提示した（図 1）。前庭のみ条件では，
被験者を閉眼状態で自走式車いす型装置に
座らせ，（視覚＋前庭）条件は，開眼状態で
座らせて実験を行った。視覚のみ条件では，
３次元映像の投影が可能な大型スクリーン
に前後方向の自己移動をシミュレートした
映像を投影し，自己運動感覚を誘発させ実験
を行った（図 2）。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)前庭自己運動情報の影響	
 
	
 	
 聴覚末梢系へ入力される音情報は，聴取者
の動きに応じて聴取者と音源との位置関係
が変化することで，異なってくる。しかし，
自己運動に伴って音情報の変化が発生した
場合，我々は音源から発生される音情報自体
が変わったと認識することなく，音源と自分
自身との位置関係が変化したと認識し，難な
く音源位置や方向を把握し，適切な行動を行
うことができる。このことは，聴覚系が聴覚
末梢系からの情報と聴取者自身の頭部や身
体の運動情報を統合し，適切な解を得ている
ことを示唆する。事実，従来，前庭回転加速
度刺激によって聴覚対象の定位に系統的な
錯誤が生じることが知られている。しかし，
日常我々が良く経験する直線加速度運動の
影響については知られていない。そこで，本
研究では直線等加速度自己運動が音空間知
覚に及ぼす影響を検討した。	
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図 1. 前庭条件での実験環境 

図 2. 視覚のみ条件での実験環境 



	
 実験 1 では，被験者を自走式車椅子装置に
乗せ，前方 (Forward 条件 )または後方
(Backward 条件)に 0.2 または 0.4m/s2で直線
等加速度運動させた。聴覚刺激は，被験者の
頭部位置があらかじめ決められた位置を通
過した瞬間に，進路に沿って並べられたスピ
ーカのいずれかから 30ms 間提示した。被験
者は提示された音が自分の真横に対して前
方・後方のいずれから聞こえたかを回答した。
その結果，前進方向への直線等加速度運動中
に自分の真横と感じられる音源位置が加速
度の増加に伴って進行方向側に偏位するこ
とを示された。一方，後進方向への直線等加
速度運動ではこの現象は生じず（図 3），速度
による影響も受けなかった（実験 2）。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 	
 実験 3及び 4では前進直線等加速度運動中
の進行方向側の音空間構造を調べた。被験者
を自走式車椅子装置に乗せ，前方に 0.4m/s2

で直線等加速度運動させた。実験 1 および 2
と同様に，被験者の頭部位置があらかじめ決
められた位置を通過した瞬間に，聴覚刺激を
提示した。被験者は，聴覚刺激が提示された
とき，自分を中心にしてどちらの方向から聞
こえたかを腿上に設置された 25cm の長さの
棒状ポインティング装置で報告した。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 その結果，前進方向への直線等加速度自己
運動時には，音空間が圧縮して脳内に表現さ

れている可能性が高いことがわかった（図 4）。
この効果は（視覚＋前庭）条件でも同様に得
られた。以上の研究成果は，PLoS	
 ONE誌に誌
上発表した。	
 
	
 
(2)視覚自己運動情報の影響	
 
	
 	
 自己運動情報を与える感覚系を前庭系か
ら視覚系に変更し，(1)と同様の実験を行っ
た。視覚系は自己運動を知覚する上で非常に
重要である。前庭系は加速度検出器であるた
め，脳が等速自己運動を検出するためには視
覚情報が不可欠である。自己運動速度や方向，
距離等を検出するうえでも，空間解像度の高
い視覚系からの情報が極めて強い影響をも
つ。また，前庭刺激の場合には，実際に被験
者を動かしているため，音の提示時間（30ms）
の間に両耳への入力情報は変化する。このこ
とが原因で(1)の現象が生じた可能性も否め
ない。そこで，視覚的自己運動情報が聴覚情
報処理に与える影響を検討することによっ
て，前庭情報と聴覚情報のマルチモーダル効
果の一般性および特異性を検証した。	
 
	
 実験 5 では，視野の広い範囲にランダムド
ットパタン（拡大または縮小）を提示して，
ベクションを生起させ，前後方向への直線等
加速度自己運動中に自分の真横と感じられ
る音の位置がどのように変化するか検討し
た。その結果，自分の真横と感じられる音の
位置が進行方向側にシフトすること（すなわ
ち，実際にはかなり進行方向側に位置してい
る音を真横に知覚すること）が示された。ま
た，この効果は前進時よりも後進時に顕著に
認められた。実験 6 では加速度を変化させ
（0.15 および 0.3m/s2），加速度情報と自己運
動情報それ自体（自己運動に関する主観的経
験）のどちらが重要な役割を果たしているの
かについて検討を行った。その結果，後進条
件でのみ，加速度に比例して，真横に感じら
れる音の位置が後方にシフトすることが示
された。実験 7では，加速度刺激の代わりに
等速度刺激を用いて，前庭による自己運動情
報と視覚による自己運動情報の齟齬が少な
い状況で実験を行った（等速運動時には前庭
系は作用しないため）。その結果，この状況
でも，後進条件でのみ真横に感じられる音の
位置が後方にシフトすることが示された。以
上から，前庭直線加速度刺激時には前進運動
時にのみ，視覚による自己運動知覚時には後
進時にのみこの現象が生じることがわかっ
た。一般に，視覚情報しか与えられない場合
には，前進の自己運動は，後進よりも知覚さ
れにくいと報告されている。これは，前進は
日常よく経験する運動であるため，視覚系と
前庭系が強く結びついており，視覚入力しか
ない場合には前庭系からの抑制が強く働く
ためとされる。また，視覚系は同一の網膜像
から物体運動と自己運動を切り分ける必要
があり，特に拡大パタンが与えられたときに
は，自己運動情報としてよりも，危機回避上
有利な接近「物体」情報として処理されやす

図 3. 前庭刺激による音像定位ずれ 
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図 4. 前進運動時の音空間の歪み 



い可能性も指摘されている。したがって，視
覚情報による自己運動知覚時の結果は，この
ような自己運動処理の運動方向による非対
称性が働き，後進時にのみ顕著に現れた可能
性が高い。一方，前庭刺激時には，この視覚
系の非対称性を補うべく，前進自己運動に対
する感受性または情報の重み付けが高めら
れており，比較的弱い刺激を用いた本研究に
おいては，前進時にのみ現れ，後進時には現
れなかった可能性が考えられる。これらは今
後さらに検討していく必要がある。	
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