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研究成果の概要（和文）：我々は複数の感覚情報を適切に統合しながら外界を認識している。しかし，こうした
異種感覚間統合を実現するためには，脳は各感覚器が受け取る刻一刻と変化する複数の信号の中から，同一事象
を発生源とするものを見つけ出すことが必要になる。信号の時空間一致性に加えて，あらかじめ結びつける信号
を決めておくこと（異種感覚間対応学習）が手がかりとなっていると考えられる。本研究では，心理物理学的手
法と生理心理学的手法を使って，主に視覚運動情報と音高情報の異種感覚間対応学習の神経基盤と，成立プロセ
スおよび学習メカニズムの一般性について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The brain has to know which sensory signals originate from the same external
 event in order to appropriately integrate information from different sensory modalities and obtain 
the stable representations of the surrounding environment. While spatiotemporal consistency is one 
cue to do this task, a prior knowledge acquired from everyday sensory experience (i.e. associative 
learning) could be another important cue. Using techniques from psychophysics and neuroscience, this
 study demonstrated the brain mechanisms related to associative learning between visual motion and 
auditory tone sequence and also showed that the brain generally uses associative learning between 
attributes of different sensory modalities to realize efficient multisensory binding. 
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１．研究開始当初の背景 
	 ヒトは，外界を認識する際，視覚情報（顔，
車の形）だけでなく，聴覚情報（音声，エンジ
ン音）など，複数の感覚情報を無自覚に利用
している。例えば，音源が実際の提示位置で
はなく，映像の位置から聞こえる腹話術効果
や，唇の動きによって音声の聞こえが大きく
変化するマガーク効果はよく知られている。
また，音の動きによって静止した光に動きを
感じる(Hidaka	et	al.,	2009;	Teramoto	et	
al.,	 2010)。近年の研究では，視聴覚を含む
多くの感覚において密接に相互作用が行われ，
信頼性のある頑健な外界の知覚が得られるこ
とが示されている。こうした異種感覚間統合
を実現するためには，脳は各感覚器が受け取
る刻一刻と変化する複数の信号の中から，同
一事象を発生源とするものを見つけ出すこと
が必要になる。時間（いつ）と空間（どこで）
の一致性という基本的な手がかりに加え，効
率的方略として考えられるのが，過去の経験
に基づき，あらかじめ結びつける信号を決め
ておくこと（異種感覚間対応学習）である。従
来，時空間一致性による異種感覚間統合に関
する知見は数多くあるものの，異種感覚間対
応学習に着目した知見は少ない。特に，無関
係な感覚刺激間でも新たな対応づけが学習で
きるのか，成人でも可能なのかという学習の
成立可能性や，その学習期間や学習が生じる
脳内機序などについては，ほとんど解明され
ていない。	
	
２．研究の目的 
	 本研究では，多感覚間の相互作用がよく観
察される対象が運動する場面を主に用い，心
理物理学的方法と生理心理学的方法を併用し
て，異種感覚間対応学習のメカニズムを明ら
かにすることを目的とした。特に，【A】異種感
覚間対応学習の成立プロセスに関与する要因，
【B】その神経基盤および【C】異種感覚間対応
学習の一般性について，詳細な分析を行うこ
ととした。以上によって，異種感覚情報の脳
内統合メカニズムそのものに関する包括的理
解を促進できるものと考えた。	
 
３．研究の方法 
	 我々はすでに高い音と低い音に合わせて左
右に動く視覚刺激を 3 分間観察すると，その

後に高い音と低い音を聞いただけで，事前に
聴いた音色と動きのパターンの組み合わせを
再現する形で，静止した視覚刺激があたかも
動いて見えるようになることを発見している
（sound-contingent	 visual	 motion:	 SCVM,	
Teramoto	et	al.,	2010）。これは視聴覚間の
異種感覚間対応学習によるものであり，同様
の実験パラダイムを基本に据えた（図 1）。学
習フェーズ（図 1 右）では 2 つの視覚刺激を
交互に呈示して動きの知覚を生じさせる。こ
れに同期して異なる周波数の 2 つの音を呈示
する。実験参加者は固視点を凝視し，数分間
刺激を観察する。テストフェーズ（図 1 左）
では同じ位置で点滅する視覚刺激を提示し，
音によって引き起こされる錯覚的な動き量を
運動相殺法等により測定する。学習前後での
錯覚的動き量の違いこそが，視聴覚間の運動
知覚に関する異種感覚対応学習によるものと
考えられる。これは視覚的運動と音の高さを
扱ったものであるが，多様な刺激の組み合わ
せが可能である。	
	 【A】異種感覚間対応学習の成立プロセスの
解明に関する検討では，異種感覚刺激間の時
空間一致性の影響，統計的性質の影響，注意
の影響等について調べた。【B】異種感覚間対
応学習成立時の神経基盤の解明課題では，刺
激選択性を指標とした心理物理実験による処
理レベルの推定を行ったほか，誘発電位計測
（VEP）および機能的脳機能画像法（fMRI）に
よる計測を行った。【C】他の感覚特徴や感覚
モダリティへの一般化に関しては，視聴覚間
のみならず，視触覚間で計測を実施するほか，
運動や音の高さといった特徴以外でも異種感
覚間対応学習が成立するかを調べた。 
	
４．研究成果	
【神経基盤に関する知見】	
	 従来，各受容器官から送られる感覚情報は，
感覚間で独立した神経経路で細分化され（視
覚の場合には輝度，色，方位など），並列的に
処理された後，高次の感覚連合野ではじめて
統合されると考えられてきた。一方，SCVM は
学習した視野位置，学習した眼（右/左眼），学
習した音の周波数帯域（音高）や学習した耳
（右/左耳）（Kobayashi	et	al.,	2012a,	2012b）
にのみ生じるなど，鋭い選択性がある。これ
らの知見は,これまで固有の感覚情報のみを
扱うと考えられてきた低次の感覚野において，
既に異種感覚間統合が生じる可能性を示唆し
ている。そこで本研究では，低次感覚領域に
焦点を当て，実際に SCVM に関わる脳領域を特
定するための fMRI 実験を行った。	
	 SCVM 実験に先立ち，錯覚的な視覚運動に関
連して活動する脳領域を特定するため，視覚
的仮現運動によって活動する脳領域と聴覚運
動が誘導する錯覚的視覚運動知覚（Sound	
induced	 visual	 motion:	 SIVM,	 Hidaka	 et	
al.,	2009）に関連して活動する脳領域を特定
した（Hidaka,	Higuchi,	Teramoto,	&	Sugita,	
2017）。具体的には，視覚的仮現運動条件

図 1. 基本となる実験パラダイム 



（VIVM;	視覚:仮現運動，聴覚:視覚仮現運動
に同期してノイズを両耳提示），SIVM 条件（視
覚：同じ位置で点滅，聴覚：視覚刺激の点滅に
同期して左右耳間で仮現運動）およびベース
ライン条件（視覚：同じ位置で点滅，聴覚：視
覚刺激の点滅に同期してノイズを両耳提示）
を比較した。視覚刺激および聴覚刺激の持続
時間はそれぞれ 400ms および 100ms であり，
SOA（stimulus	onset	asynchrony）は 500ms で
あった。その結果，運動知覚にとって重要な
V5/MT と STG は VIVM と SIVM 両方に共通して
活動すること，STG の活動は特に SIVM で強く，
さらに，SIVM 条件では V5/MT と聴覚領域や異
種感覚統合に関わる領域との機能的繋がりが
強いことが示された（図 2）。	
	 そこで，SCVM 実験ではこれらの領域に焦点
を当て，fMRI-adaptation法を使って検討を行
った（Teramoto,	Higuchi,	Hidaka,	&	Sugita,	
2016;	in	prep.）。この方法で重要なのは，学
習前後のテストフェーズで提示する刺激系列

（adaptation 条件;	図 3b）である。この条件
では，高い音と低い音に合わせて左右に動く
視覚刺激を 3 秒間提示した後（AM1），高い音
と低い音に合わせてその場で点滅する視覚刺
激を 5秒間提示し（FL），1 秒間ブランクを設
けた後，AM1 と同じ刺激をさらに 3 秒間提示
した（AM2）。学習フェーズで視覚運動と音高
変化の異種感覚間対応学習が成立していれば，
学習後の FL では SCVM が生起する。同じ脳領
域が繰り返し刺激されるとその領域における
BOLD（Blood	Oxygenation	Level	Dependent）
信号は低下するので，AM1 と SCVM で共通して
活動する領域（視覚運動領域や多感覚領域）
では，AM2 提示時に活動低下が見られるはず
である。一方，学習前は AM1 と AM2 の間にあ
る FL は他とは質的に異なるので（AM1 で活動
する領域は刺激がない状態），AM1 や FL は AM2
に対する脳活動にはほとんど影響を与えない
と考えられる。この他，コントロール条件と
して AM1 のみを提示する条件も混ぜて提示し
た（図 3a）。その結果，視覚運動処理に関わる
左 V5/MT 領域および多感覚処理に関わる両側
IPL（inferior	parietal	lobule）領域でのみ，
学習後に BOLD 信号の低下が見られることが
わかった（図 3c）。このことから，これらの領
域は少なくても SCVM 生起と深く関わってい
ると考えられた。	
	 fMRIでは関連する脳領域を見つけ出すこと
は可能であるが，時間的変化を調べるのは難
しい。そこで，32ch 脳波計を用いて学習に関
連する誘発電位成分を特定し，その成分の時
系列変化の観察した（Teraoka,	Watanabe,	&	
Teramoto,	2017）。学習前後で図 1にある刺激
を 1ペアだけ（視覚：右（S1）→左（S2）；聴
覚：高音→低音），100 試行提示し，加算平均
を行った。学習前後で全く同じ刺激を提示し
ているため，脳処理に違いがなければ全く同
じ波形が観察されるはずである。その結果，
行動データでは有意な SCVM が観察された。誘
発電位では後頭葉から頭頂葉にかけての広範
な電極で学習前後の変化があり，S1 に伴う
P100，N200 および P300，S2 に伴う N75 と P100
および P300 に有意な振幅の変化が観察され
た。特に S1 提示時にすでに差異が見られてい
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gyrus (MTG) in the SIVM condition (Table 2; Fig. 3A, bottom left and
right). A significant interaction of the left MTG was observed in the
VIVM condition (Table 2; Fig. 3B, bottom right).

4. Discussion

Studies on the neural mechanisms of crossmodal motion perception
have focused on the scenario where both the auditory and visual stimuli
possessed motion information. These studies demonstrated that motion
processing and sensory association areas were commonly activated by
audiovisual motion information. In this study, we investigated the
neural mechanisms underlying the phenomenon in which auditory
motion information induces illusory visual apparent motion to static
visual stimuli (SIVM) with 7 T fMRI. Specifically, we examined the si-
milarities and differences in the neural mechanisms underlying SIVM
and VIVM.

Based on the conjunction analysis of the SIVM and VIVM conditions
with exclusive masking of the activation pattern in the baseline con-
dition, we identified activation in the left MOG, which was assumed to

correspond with the cytoarchitectonically-defined V5/hMT areas. This
area has been reported to activate in response to both real and apparent
visual motion (Goebel et al., 1998; Liu et al., 2004; Muckli et al., 2005;
Sunaert et al., 1999; Tootell et al., 1995; Watson et al., 1993; Zeki et al.,
1991). The conjunction analysis also detected activation in areas that
were related to crossmodal interactions, such as the bilateral STG as
well as right IPL. These areas have been reported in relation to not only
auditory processing, including auditory motion perception (Alink,
Euler, Kriegeskorte, Singer, & Kohler, 2012; Baumann &Greenlee,
2007; Bremmer et al., 2001; Griffiths et al., 1998; Krumbholz et al.,
2005; Poirier et al., 2006; Saenz et al., 2008; Warren et al., 2002), but
also to crossmodal interactions and integrations (Calvert, 2001;
Driver & Noesselt, 2008) and crossmodal motion perception (Alink
et al., 2008; Baumann &Greenlee, 2007; Bremmer et al., 2001;
Grefkes & Fink, 2005; Lewis et al., 2000). These indicate that activation
in the areas related to visual and crossmodal motion processing could
be similarly involved in the percept of SIVM and VIVM with the pre-
sentations of sounds and visual stimuli.

We also found dominant activation in the left STG in the SIVM
condition compared to the VIVM condition. Moreover, the PPI analyses
demonstrated significant interactions between the left V5/hMT and the
bilateral STG and left MTG in the SIVM condition, while an interaction
with only the left MTG was observed in the SIVM condition. These areas
are assumed to correspond to areas related to auditory (PT and IPL)
(Poirier et al., 2006) and crossmodal (Alink et al., 2008;
Baumann &Greenlee, 2007; Bremmer et al., 2001; Lewis et al., 2000)
motion processing. These findings suggest that the modulation of visual
motion processing areas (the left V5/hMT) by areas related to auditory
and crossmodal motion processing plays a key role in illusory visual
motion perception in SIVM.

Brain imaging studies of crossmodal interactions in motion per-
ception that involved moving auditory and visual motion stimuli have
demonstrated activation in sensory and crossmodal motion processing
areas, while the activated brain areas and their activation patterns
varied depending on the congruency of motion signals and the types of
stimuli (Alink et al., 2008; Baumann &Greenlee, 2007; Bremmer et al.,
2001; Grefkes & Fink, 2005; Lewis et al., 2000; Scheef et al., 2009). In
the SIVM condition, the visual and auditory stimuli were presented in

Fig. 2. Results of (A) the contrast analysis comparing activation in the SIVM and VIVM
conditions and (B) the conjunction analysis of activation in the SIVM and VIVM condi-
tions with exclusive masking of activation in the baseline condition. The areas with sig-
nificant differences are marked in red (p < 0.05, corrected for family-wise errors at the
voxel level, cluster size> 10). (For interpretation of the references to color in this figure
legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Table 2
Locations of the activated areas and statistical results of the psychophysiological inter-
action analyses.

Region Montreal Neurological Institute
coordinates

Cluster size T

x y z

SIVM > Baseline
Superior temporal

gyrus
L −39 −39 6 1786 5.87

−46 −28 0 5.55
−57 −26 2 5.29

Superior temporal
gyrus

R 64 −34 6 1254 5.33
54 −28 4 4.92
51 −8 −9 4.38

Middle temporal
gyrus

L −38 −62 26 995 6.47

Anterior cingulate L −9 34 28 700 4.87
−3 30 40 4.46
−12 38 21 3.96

VIVM > Baseline
Middle temporal

gyrus
L −38 −63 24 1046 7.61

(Parietal lobe) sub-
gyral

R −30 −48 30 13 5.41

Middle temporal
gyrus

L −54 −66 22 12 5.31

The analyses were corrected for family-wise errors at the cluster level (p < 0.05) and not
corrected for multiple comparisons at the voxel level (p < 0.001). SIVM, sound-induced
visual motion; VIVM, visual-induced visual motion.

S. Hidaka et al.

an incongruent manner. Nevertheless, the brain integrates these in-
formation, and illusory visual motion perception is consequently eli-
cited by auditory motion information (Hidaka et al., 2009, 2011;
Teramoto, Manaka, et al., 2010). In accordance with this perceptual
evidence, the SIVM condition in the current study resulted in the acti-
vation of brain areas related to visual motion processing (V5/hMT) that
were also activated in the VIVM condition. Moreover, greater activation
and functional connectivity were observed for auditory and crossmodal
processing areas in the SIVM condition relative to the VIVM condition
in which static sound and moving visual stimuli were presented. Thus,
the activation of both visual motion processing areas and auditory and
crossmodal processing areas is necessary for the occurrence of SIVM. In
line with the suggestions of Ghazanfar and Schroeder (2006), the re-
sults of the current study suggest that both higher association and lower
primary sensory areas are involved in crossmodal integration of motion
information.

While we introduced the passive observation situation without any
task, future studies should separately analyze trials involving illusory
visual motion and those not in the SIVM condition with an event-

related or rapid-block design containing perceptual tasks in order to
firmly illustrate the commonalities and differences in SIVM and VIVM.
The utilization of localization scans that identify each participant's vi-
sual motion processing areas would also be essential for detailed in-
vestigations. Furthermore, by considering the existence of functional
plasticity in the brain regarding crossmodal motion processing (Jiang,
Stecker, & Fine, 2014; Poirier et al., 2006; Saenz et al., 2008), it could
be beneficial to focus on the establishment processes of common neural
representations between SIVM and VIVM by adopting a perceptual
learning framework (e.g., Hidaka, Teramoto, Kobayashi, & Sugita,
2011; Teramoto, Hidaka, & Sugita, 2010).

5. Conclusions

The present study explored the similarities and differences in the
neural mechanisms of brain activities between SIVM and VIVM in order
to further clarify the brain mechanisms underlying crossmodal motion
perception. The results showed that brain areas corresponding to the
visual motion sensitive area (V5/hMT) and those involved in cross-
modal motion processing (STG) were similarly activated by the SIVM
and VIVM conditions. In addition, greater activations was observed in
the left STG and PT for SIVM as compared to VIVM. Moreover, domi-
nant functional connectivity was observed between V5/hMT and areas
related to auditory and crossmodal motion processing in the SIVM
condition. In concordance with previous observations of activated brain
areas and activation patterns in response to audiovisual motion in-
formation (Alink et al., 2008; Baumann &Greenlee, 2007; Bremmer
et al., 2001; Lewis et al., 2000; Scheef et al., 2009), the findings of the
current study suggest that similar but partially different neural me-
chanisms could be involved in auditory-induced and visually-induced
motion perception, and that the neural signals underlying the percep-
tion of SIVM closely and directly interact among auditory, visual, and,
crossmodal motion-processing areas.
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図 2. SIVM 関連脳領域(Hidaka et al., 2017) 

図 3. SCVM の fMRI 実験と関連脳領域 
(Teramoto et al., in prep.) 
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る点が興味深い。視覚的仮現運動知覚は S2 が
提示されてはじめて成立する。したがって，
S1に伴う振幅変化は運動知覚と直接関連した
ものではない。本実験のテストフェーズでは
学習が成立していれば，常に右または左の運
動が見えるように設定していたため，S1 が提
示された時点で運動知覚準備のための処理が
働いている可能性があるが，これについては
さらに調べる必要がある。	
	
【学習プロセスおよび異種感覚間対応学習の
一般性に関する知見】	
	 Teramoto	et	al.(2010)では，学習時と学習
前後のテストで視覚刺激のもつ表面特徴は全
く変わっていない。一方，実環境では照明光
や視点によって色や形などの表面特徴は容易
に変化しうる。そこで，SCVM に見られる異種
感覚間対応学習に対する視覚的表面特徴の影
響について検討を行った（Teramoto,	Takebe,	
&	Hidaka,	2014）。学習時には高い音と低い音
に合わせて左右に動く視覚刺激を 6 分間提示
した。一方，学習前後のテストでは，学習時と
形や色が同じまたは異なる視覚表面特徴を用
いた。その結果，色や形が学習時と異なって
も同じ場合と同様の効果が得られることが示
された。このことは，SCVM にとって重要なの
は，音高変化と結びついているのは視覚運動
情報であり，表面特徴の変化に対してはロバ
ストであること，言い換えれば，視覚物体に
表面特徴を統合する前の段階で学習が成立し
ていることを示している。	
	 SCVMは視覚と聴覚間の異種感覚間対応学習
であるが，同様の学習は他の感覚どうしても
成立するのであろうか？Ernst(2007)は任意
の視触覚特徴（明るさと硬さ）を使い 1 時間
程度フィードバック学習させることによって
最終的には多感覚のベイズ統合理論に沿った
形で多感覚統合が行われることを示している。
しかし，Teramoto	et	al.(2010)のように受動
的観察のみで学習が成立するかは不明である。
そこで，触覚的位置変化と視覚的運動の間に
受動的観察のみによって学習が成立するか否

かについて検討をおこなった（Teraoka	 &	
Teramoto,	2017）。実験では，参加者の右また
は左腕をコンピュータ画面に向かって突き出
す形で置かせ，手首付近と肘付近に振動子を
装着した（図 5）。学習フェーズ（9 分間）で
は，画面中央で左右に仮現運動する視覚刺激
に合わせて，肘と手首に設置した振動子を交
互に駆動した。その結果，学習時の振動子の
位置変化と視覚運動方向の関係を再現する形
で，静止した視覚刺激が運動して見えるよう
になることが示された。すなわち，学習時に，
右方向に仮現運動する視覚刺激に合わせて，
肘→手首の順に刺激すると，学習後のテスト
時には肘→手首と刺激された場合には，右方
向への仮現運動が観察されやすくなったので
ある。また，SCVM と同様に視野位置依存性も
確認された。一方で，学習後に画面に向かっ
て突き出した腕を床に向かって下ろした状態
でテストを行うと（図 5b），学習の効果が現れ
なくなった。視覚系では網膜中心座標系上で
学習が形成される一方，触覚系では外部中心
座標系で学習が形成される可能性を示してい
る。触覚系は，刺激入力後直ちに外部中心座
標系表現に変換されることが示されており
（Yamamoto	&	Kitazawa,	2001），そうした知
見に一致する結果といえる。	
	 別の実験では，視覚的方位知覚と触刺激位
置間でも受動的観察のみによって学習が成立
することも示した（Teramoto	&	Teraoka,	in	
prep.）。実験では，鏡を用いて視覚刺激位置
と触覚刺激位置がほぼ重なるようにした（図
6）。学習時には視覚刺激として，右 45 度正弦
縞と左 45 度正弦縞を交互に提示した。それと
同期して，左 45 度正弦縞が出現したときのみ
左手人指し指に振動刺激を与えた。テストフ
ェーズでは 2 区間強制選択法を用いて，正弦
縞の方位と触刺激位置を様々に組み合わせ，
コントラストを十分に下げた正弦縞の検出率
を測定した。その結果，正弦縞の傾きと刺激
指が学習時と一致している場合に，正弦縞の
検出率が最も高いことが示された。さらにこ
の効果は刺激腕を変えても，外部中心座標系
の位置が学習時と同じであれば，学習効果は
現れることがわかった。このことは Teraoka	&	
Teramoto	(2017)と一致して，触覚系では外部
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ear (Kobayashi et al. 2012b). These behavioral findings 
suggest that relatively early perceptual processing stages of 
the visual and auditory systems are involved in the produc-
tion of SCVM. Regarding tactile processing, the location of 
tactile stimuli on the forearm is firstly encoded in a soma-
totopic frame of reference in early somatosensory process-
ing (e.g., Penfield and Boldrey 1937; Penfield and Rasmus-
sen 1950). Subsequently, it is encoded into more abstract 
frames of reference such as body-centered or world-cen-
tered in later stages of processing (e.g., Graziano et al. 

2004). To determine which of these tactile reference frames 
are involved in TCVM, the present study used a posture 
change manipulation. Specifically, in the exposure phase, 
the forearm was placed on the table and extended toward 
the display monitor on which the visual stimuli were pre-
sented. In several trials in the posttest, the forearm was by 
the participant’s side and extended vertically toward the 
floor. Thus, somatotopic representations of tactile stimuli 
remained constant while the relationship between the direc-
tion of visual motion and that of tactile positional change 
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b

Fig. 1  Schematic diagram of stimulus presentation. a During the 
exposure phase, participants were exposed to visual apparent motion 
for 9 min, during which two white circles placed side by side were 
alternately presented. For half of the participants, the onset of the left-
ward visual motion was synchronized with the tactile sequence in the 
proximal direction (i.e., from Tact A to Tact B), while the rightward 
visual motion was synchronized with the tactile sequence in the distal 
direction (i.e., from Tact B to Tact A). For the remaining participants, 
the relationship between visual motion and tactile sequence was 
reversed. The condition where the tactile sequence was accompanied 
by leftward visual motion was called the L-tactile condition, while 
the condition where tactile sequence was accompanied by rightward 
visual motion was called the R-tactile condition. No-tactile stimulus 
was presented in the no-tactile condition. There were four participant 
groups that differed in which visual field visual apparent motion was 
presented (left or right) and on which forearm tactile stimuli were 
presented (left or right). For half of the participants, the side on which 

visual and tactile stimuli were presented was consistent. Both were 
presented either on the left or right side (same group). For the remain-
ing, the visual and tactile stimuli were presented on the inconsistent 
side (different group) (see text in the details). The visuotactile stimu-
lation in the same group (left side only) is shown here. During the test 
phases, two white circles were presented with a variety of displace-
ments in the left or right direction to measure the magnitude of per-
ceived motion (motion-nulling procedure). The circle was perceived 
as lateral motion in the same direction as the previously presented 
apparent motion when the onset of the circle was synchronized to the 
tactile sequence and the forearm posture was unchanged between the 
exposure and test phases. b The posture of the forearm in the expo-
sure. The forearm was placed on the table, extended toward the dis-
play monitor in the pretest, exposure, and all posttest phases (left 
panel, “Standard posture”) except for the posture change test. In the 
posture change test, the forearm was off the table and extended to the 
floor (right panel, “Changed posture”)
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図 5. 視触覚間の異種感覚間対応学習で用い

た実験条件 (Teraoka & Teramoto, 2017) 
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図 6. 触刺激と正弦縞による異種感覚間対応

学習実験 (Teramoto & Teraoka, in prep.) 
 



中心座標系で学習が進んでいる可能性を示し
ている。	
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