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研究成果の概要（和文）：左右が反転した立体音響空間をウェアラブルに実現し，この特殊空間への約1ヶ月間
に亘る接触時における順応過程を脳磁界計測法を用いて調べた．この接触によって，新しい統合ルールに基づい
て情報間の誤差を補正する知覚と関連した早い順応，統合処理の優先度を変化させる行動と関連した遅い順応，
およびそれらの中間過程の存在が明らかになった．また早い順応と遅い順応は，各々，脳リズムと誘発応答に反
映されていると考えられた．マルチモーダル感覚情報処理は，一般にユニモーダルな脳活動の和では説明できな
い付加活動の観点から議論されてきたが，動的特性を有する構造化された脳リズムも重要であることが本研究に
よって明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Left-right reversed stereophonic space was achieved in a wearable manner, 
and adaptation processes during about one-month exposure to this unusual space were examined using 
magnetoencephalography. The exposure revealed the presence of early adaptation related to perception
 in which cross-sensory errors are compensated based on a new integration rule, late adaptation 
related to behavior in which a priority of integration processing is changed, and their intermediate
 process. Moreover, the early and late adaptations are considered to be reflected in brain rhythms 
and evoked responses, respectively. Although multisensory information processing has been typically 
discussed from a viewpoint of additive brain activity that cannot be explained by a summation of 
unimodal activity, this study revealed the importance of structured brain rhythms with dynamic 
characteristics in addition to it.

研究分野： 脳情報学

キーワード： 神経科学　脳・神経　脳情報科学　脳機能計測　感覚情報処理　多感覚統合
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 人間は，外部環境から取得する視覚・聴
覚・触覚情報等を脳内で複合的に処理（マル
チモーダル感覚情報処理）し，外部環境を内
的に矛盾なく再構成することで，個々の感覚
情報処理から想定されるレベルよりも豊か
な知覚経験（環境把握）や優れた行動制御（対
環境応答）を実現している（Stein, 2012）．
更には，新しい環境に対する適応性や外乱に
対する頑健性も同時に兼ね備えているため，
バーチャルリアリティにおける五感情報の
統合技術や五感脳情報の読み出し技術等，多
方面への工学応用が期待されている（青山 
他，2007）．しかしながら，単一感覚研究の
未熟さや実験の複雑さが故に，複数の感覚を
同時に扱った脳研究は少なく，マルチモーダ
ル感覚情報処理の脳内メカニズムの詳細解
明にはなかなか進展が見られなかった． 
 
(2) 神経生理学においては，2 系統の感覚刺
激の同時入力に対して発火する多感覚ニュ
ーロンが哺乳類の上丘深層部において発見
され（Meredith et al., 1985），動物実験を中
心に国内外で研究されてきた．一方で近年，
fMRI（機能的磁気共鳴撮像法），MEG（脳磁
界計測法），NIRS（近赤外分光法）等の人間
の脳機能を非侵襲に調べる手法が出現し，マ
ルチモーダル感覚情報処理もその研究対象
となった．研究の多くは，ユニモーダル条件
で説明不可能なマルチモーダル条件の脳活
動を差分演算によって抽出する手法［例 視
聴覚応答－(視覚応答＋聴覚応答)］を取って
おり，一次感覚野から上側頭溝・頭頂間溝等
の高次領野に亘って広範囲で多感覚ニュー
ロンの存在が明らかになった（Calvert, 
2001; Stein, 2012）．そのためマルチモーダ
ル処理においては，ニューロン活動量の非線
形的な増加が質的向上に寄与していること
が分かったが，適応性や頑健性といった応用
価値が高く特有の機能がどのような神経機
序に根ざしているのかは不明であった． 
 
(3) 研究代表者は時間分解能と空間分解能を
併せ持つ MEG を使用し，いち早く複数の感
覚を対象とした脳計測研究を展開してきた
（Aoyama et al., 2006/2007/2009/2013）．最
近の研究においては，相互に対応付けられた
視覚情報（Vi）と聴覚情報（Ai）が不一致と
なる際に（例 A1V1, A2V2, A2V2, A1V1, A1V2, 
…），聴覚野や視覚野の活動が 100ms 後から
増大し，認知や行動の意思決定が行われる
500ms も前からマルチモーダル感覚情報の
整合性を脳内で識別し得ることを明らかに
した（Aoyama et al., 2011）．注目すべきこ
とに，その背景に存在する脳リズム構造とし
て，低周波活動の同期性変調や低周波活動の
位相に同期した高周波活動の振幅増大（位相
振幅カップリング）が視聴覚連合野で観測さ
れた．同様の構造は，唇の動きに反する音声
入力に対しても報告されており（Arnal et al., 

2011），マルチモーダルな感覚情報の誤差伝
播を反映すると考えられている．従って，こ
れらの固有な脳リズム構造を調べれば，これ
までニューロン活動の量的な議論に終始し
ていたマルチモーダル感覚情報処理に対し
て動的側面から迫ることが可能となる． 
 
２．研究の目的 
(1) マルチモーダル感覚情報の"誤差が最大"
または"有り得ない状況"となる極端な環境を
人工的に創り出すことで，可能な限り明瞭な
形で脳リズム構造の変化を主に MEG を用い
て捉えることを目指す．具体的には，右耳に
呈示された音が左耳から聞こえ，左耳に呈示
された音が右耳から聞こえるような特殊環
境をウェアラブルデバイスのみで創出し，主
に視覚情報との関係を見る．その上で，視聴
覚情報の相関関係に応じた脳リズム構造の
詳細（振幅や位相・関連する脳部位・部位間
の結合性等）を ①通常環境／特殊環境への
順応前・②特殊環境への短期順応後・③特殊
空間への長期順応後で比較する．プリズムを
用いた視空間反転の研究では，短期順応と長
期順応の存在が知られているため（Redding 
et al., 2005; Sekiyama et al., 2012），左右反
転立体音響でも②③を設ける必要があると
考えられる．本研究では，この特殊環境への
順応過程を追うことでマルチモーダル感覚
情報処理に迫る． 
 
(2) 本研究は，複数の感覚を同時に扱った先
端脳計測研究であり，①通常では有り得ない
感覚情報が入力される特殊環境への順応過
程を追う，②誤差伝播に固有な脳リズム構造
の変化を解析して動的なマルチモーダル感
覚情報処理に迫る，という研究代表者独自の
2 つのアイディアに立脚する．左右反転立体
音響を創出するウェアラブルデバイスは，近
年になって実用化されたものであり，類似研
究がない．また順応効果を観られれば良いた
め，磁性体であっても脳計測時に外せるとい
う利点もある．MEG による詳細な脳リズム
構造解析は，時間分解能が劣る fMRI や空間
分解能が劣る EEG（脳波）では困難な研究
である．本研究では，このような特徴を活か
すことで研究を推進する．  
 
３．研究の方法 
(1) 脳リズム構造の確認と特性の把握 
最初に，通常の環境において視聴覚照合課

題に対する MEG 計測を行うことで，先行研
究で報告されている低周波活動の同期性変
調や位相振幅カップリング等が実際に観測
されることを確認し，これらの脳リズム構造
の特性を把握した．視聴覚照合課題では，左
耳または右耳に音刺激を，左視野または右視
野に視覚刺激をランダムな組み合わせで同
時呈示し，実験協力者には，左右に関して視
聴覚情報が一致か不一致かを右示指と右中
指で応答してもらった（図１）．このように



事前に脳リズム構造の確認と特性把握を行
うことで，左右聴空間反転の順応効果を正確
に捉えることに繋げた． 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
(2) 特殊環境の構築と短期順応実験 
近年になって製品化されたバイノーラル

マイクロフォン・イヤフォンや高音質サウン
ドレコーダーを用いて，左右の音が反転した
高精度の立体聴空間をウェアラブルデバイ
スのみで構築した（図２）．その上で，この
左右反転聴システムの遅延時間や音源定位
精度の検証を行い，その後の順応実験に備え
た．次に実験協力者に，可能な限りの保護観
察下において，就寝や入浴等の時間を除いて
この反転聴システムを 1～2 週間連続装着し
てもらった．この期間後に視聴覚照合課題に
対する MEG 計測を行い，左右反転立体音響
への短期順応に対する脳活動を調べた．特に
順応前の脳活動と比較することで，違和感の
減少と相関のある特徴を調べた． 

 
 

 
 
 
 
 
 
(3) 長期順応実験 
実験協力者に，可能な限りの保護観察下に

おいて，就寝や入浴等の時間を除いてこの反
転聴システムを約 1ヶ月間連続装着してもら
った．週に 1 度，視聴覚照合課題に対する
MEG 計測を行い，左右反転立体音響への長
期順応に対する脳活動を経時的に調べた．特
に，違和感の減少や手指の応答性の変化と相
関のある特徴を調べた． 
 
(4) 一般性の検証と総合的考察 
 視聴覚照合課題を用いて得られた知見の
一般性を，聴覚と運動の関係の観点から検証
した．聴覚と運動の関係を調べるにあたって
は，選択反応時間課題を採用し，視聴覚照合
課題と同様に MEG データの解析を行った．
選択反応時間課題においては，左耳または右
耳に音刺激をランダムに呈示し，実験協力者
には，左音に対して左示指，右音に対して右
示指で応答する課題と，左音に対して右示指，
右音に対して左示指で応答する課題を交互
に行ってもらった．最後に，本研究で得られ
た全ての知見を総括し，ニューロン活動の量
的な議論に終始しない動的なマルチモーダ

ル感覚情報処理を総合的に考察した． 
 
４．研究成果 
(1) 脳リズム構造の確認と特性把握 
順応前の通常環境において，視聴覚照合課

題に対する MEG データを解析したところ，
先行研究で報告されている低周波活動の同
期性変調や位相振幅カップリング等の脳リ
ズム構造が観測され，実験協力者毎にその特
性を把握することができた．また一致刺激よ
りも不一致刺激に対して大きな聴覚誘発応
答が得られた．右示指と右中指による平均反
応時間については，一致刺激の方が不一致刺
激よりも全般的に早かった．これらの結果を
ベースに短期順応実験や長期順応実験の解
析を行った． 

 
(2) 特殊環境の構築と短期順応実験 
計画通り，左右反転聴システムをウェアラ

ブルデバイスのみで構築することができた
（図３）．このシステムを介した音呈示の遅
延時間は 2ms であり，（左右が反転している
が）全方位に対して高い音源定位精度を示し
た．そのため，順応を引き起こすのに十分な
時空間精度を有しているとみなし，短期順応
実験に臨んだ． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
短期順応実験では，主観的な違和感は約 1

週間で減少し始め，積極的な音源定位を行わ
ない限り，鏡像関係の視聴覚情報が一致とし
て解釈され始めた．また視聴覚照合課題下で
計測した MEG データにおいては，順応初期
では通常環境と変わらず，一致刺激よりも不
一致刺激で大きな聴覚誘発応答が見られ，通
常環境と類似の脳リズム構造が観測された
が，約 1 週間後には，脳リズム構造のみ様相
が変わり始めた．そのため，低周波活動の同
期性変調や位相振幅カップリング等の脳リ
ズム構造が違和感に関連していると考えら
れた．平均反応時間は，全般的に長くなる傾
向があった．このように，左右反転聴システ
ムを 1～2 週間連続装着することで，主に知
覚に関わる順応効果を脳レベルで確認でき
た．  
 
(3) 長期順応実験 
長期順応実験では，主観的な違和感は約 1

週間で減少し始め，以後，漸近的に減少して
いった．視聴覚照合課題下で計測した MEG
データにおいては，聴覚連合野において低周
波活動の同期性変調や位相振幅カップリン
グ等の脳リズム構造が徐々に変化していっ

図１ 視聴覚照合課題 

図２ 左右反転聴システムの構成 
図３ 構築した左右反転聴システム 



た（図４）．また，1～3 週目では一致刺激よ
り不一致刺激で大きかった聴覚誘発応答の
強度が，約 1 ヶ月後には一致刺激で僅かに大
きくなった．同様に，不一致刺激より一致刺
激で短かった平均反応時間も，約 1 ヶ月後に
不一致刺激で僅かに早くなった．したがって，
左右反転立体音響への長期にわたる接触に
おいては，①新しい統合ルールに基づいて情
報間の誤差を補正する知覚と関連した視聴
覚連合野由来の早い順応，②統合処理の優先
度を変化させる行動と関連した聴覚野由来
の遅い順応，及び③それらの中間過程が存在
することが明らかになった．このように，左
右反転聴システムを約 1ヶ月間連続装着する
ことで，知覚と行動に関わる順応効果を脳レ
ベルで確認できた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) 一般性の検証と総合的考察 
選択反応時間課題では，行動レベルにおい

て，約 1 週間で主観的な違和感が減少し始め
ること，約 2 週間で手指の応答性が一時的に
遅くなること，約 1 ヶ月間で同側音に比べて
対側音に関連した手指の応答性が相対的に
早くなること等が分かった．脳レベルにおい
ては，約 1 週間で脳リズム構造が変化するこ
と，約 2 週間で聴覚野と運動野間の機能的結
合性が一時的に弱まること（図５），約 1 ヶ
月間で同側音に比べて対側音に関連した聴
覚誘発応答が相対的に大きくなること等が
分かった．これらの知見は視聴覚照合課題で
得られた知見と類似しており，モダリティに
依存しない共通の機序である可能性が示さ
れた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上のように，マルチモーダル感覚情報処

理では，知覚と主に関連する脳リズムによる
処理と行動と主に関連する誘発応答による
処理が併存しており，接触頻度の高い環境や
事象に対して段階的に最適化されることが
明らかになった．従来研究の多くは，ニュー
ロン活動量の非線形的な増分に注目して，マ
ルチモーダル感覚情報処理を議論してきた

が，本研究によって動的特性を有する構造化
された脳リズムも重要であることが明らか
になった． 
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