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あ らまし 一般に人間の 空間知覚は物理空間に 対してしゅう 曲しており， これは感覚間の 統合においても 同様 

であ る．なかでも 視覚と体性感覚の 統合機構においては 反転眼鏡等の 多くの研究がなされ 学習による適応能力が 

あ ることが知られているが ，その感覚統合における 感覚間の食違いの 発生の理由についての 議論は従来なされて 

いなかった．本論文では 視覚と上肢体性感覚による 位置感覚の統合機構について ，被験者を用いた 体性感覚性 圧 

現実験を行い ，位置の感覚統合における 感覚間の食違いを 計測した． この結果，三観的には 同様の感覚統合が 要 

求 される視覚性到達実験の 場合と異なる 傾向が得られた． この現象を感覚 量 間の変換を学習する 人間の信号処理 

の特徴としてとらえ ，学習によって 人問と同様の 特性を示すような 神経回路網モデルの 構造を求めた・ 生理学的 

知見に基づき ，信号処理構造の 特徴を 6 種のモデルに 分類しシミュレーションを 行った結果，一つのモデルが 人 

問と同様の傾向を 示した． これらのモデルの 構造について 考察することにより 人間の感覚統合の 過程における 信 

目処理の構造についていくつかの 新たな知見が 得られた・ 

キーワード 注視，感覚統合，両眼 視 ，上肢位置感覚，生体モデル 

1. まえがき 
は 心理学の分野においてよく 知られており ，視覚性の 

到達運動の際に 手の運動を見えなくすることによって ， 

人間の各種感覚に 基づく空間知覚の 特性については 手の到達位置に 関するアンダシュートが 発生すること 

心理学の分野においてさまざまな 研究がなされている・ が 実験によって 確かめられている ( 。 l" 。 ' 。 )   

その多くは 視 空間に関するものであ り，物理空間に 対 木ロ ブタや触 空間のひずみの 現象は王 観的 直線 おょ 

して一定の傾向をもって 曲がっていることが 知られて び 平行という後天的に 獲得したと考えられる 直交座標 

いるⅢ．その 特性を示すものとしては 木ロ ブタ (2), 平行 系上の知覚概俳に 基づくものであ り，その感覚量は 各 

アレー @ ・距離アレー㈹の 現象が古くから 知られている   感覚器からの 生得的な信号に 基づいて後天的な 学習に 

一万， 触 空間についてもこれと 同様の研究がなされて よって生成されるようになったものと 考えられる・ 我々 

おり， 視 空間の場合と 同様に，上肢体性感覚に 基づく は 以上の考え万に 基づき， これらの現象を 学習によっ 

主観的直線は 物理的直線とは 異なり，観察者に 対して て感覚量を生成する 人間の信号処理系の 特性としてと 

四型の曲線を 描く (')"(,)   らえ，神経回路網モデルを 用いた学習によって 人間と 

こうした各種感覚器からの 感覚 量 に物理空間からの 同様の空間知覚特性を 示すような信号処理モデルの 構 

ずれが発生している 以上，これらの 感覚量を統合した 造を求めることで 人間の空間知覚における ，情報処理構 

場合，同一の 物理量に対しても 感覚間の食違いがでる 造を構成的に 考察してきたⅢ． 

ことが予測される．実際にこの 食違いが発生する 現象 これに対して 今回とり上げた 感覚間の統合に 関して 

は ，後天的に獲得された 感覚 鼻 との関連は薄く ，それ 

十機械技術研究所，つく ぱ市 
故に従来の直交座標系上での 議論や実験はそのまま 当 

Mechanical Engineering  Laboratory, Tsukuba.shi, 305 Japan てはまるものではない． しかし，生体が 生得的な個体 
Ⅱ東京大学先端科学技術研究センタコ 東京都 

Research  Center  for  Advanced  Science  and  Technology, The 
差や個体の成長に 伴う生体の各種パラメータの 変化に 

University of Tokyo, Tokyo, 153 Japan 適応するためには 何らかの学習の 機構をもつ 泌 、 要があ 
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(a)@ Experimental@setup@(Side@View)@ (b)@ Arrangement@of@targets@(Top@View) 

図 1  視覚性到達実験 

Fig ・ 1@ Experimental@setup@for@reaching@movements@to@visual@targets   

(a)  Experimenralselup  (Side  View)  (b)  Arrangemenlof[argets(Top  View) 

図 2  上肢運動感覚性注視点定位実験 

Fig ・ 2@ Experimental@ setup@for@visual@ fixation@to@ kinesthetic@target ．   

る ． こうした学習機能に 関しては，反転眼鏡等による る体 ，性感覚性注視実験との 違いについて 考察する必要 

適応実験に代表される 残効 現象などによって 非常に多 が生じた．そこで 視覚性到達運動の 際と同様の手法を 

{ の 研究がなされており ，その存在と 同型，性について 用いて 体 ，性感覚性注視点定位について 測定とモデル 化 

は 明らかであ る   を 用い，双方の 結果をもとに 人間の感覚統合機構のあ 

従来これらの 研究によって 人間の空間知覚間の 統合 り 方について考察を 加える   

の 特性は心理現象として 解析されてきたが ，その感覚 

0 食違いの発生の 原因についての 議論はこれまでなさ 
2. 体性感覚性注視実験 

れていなかった．我々はこれらの 空間知覚の統合実験 我々が文献 (12) の報告で取り 上げた実験課題は 視覚， 性 

において実際に 人間が用いている 生体内情報に 圧目し ， 到達運動であ った．これは ，両眼 視 と上肢位置感覚の 

人間の視覚性到達運動の 際に見られる 両眼 視 と上肢体 統合による感覚運動制御であ り，課題提示刺激として 

性感覚の感覚統合のずれについて 被験者を用いた 実験 回視による視覚的ターゲットの 位置情報を用い ，達成 

と神経回路モデルを 用いた学習機構のモデル 化によっ 課題としては 上肢運動による 同位置への上肢先端の 到 

て 感覚統合処理系のモデル 化を行った㎝． この際に主 達を用いる ( 図 1). 

観 的な感覚統合において 同様の課題であ りながら， 視 これに対し ， 同じ両眼 視 と上肢位置感覚の 統合によ 

真性到達運動とは 制御する部位の 異なる定位課題であ る 感覚運動制御であ りながら，信号の 流れが異なる 実 
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図 3  眼球および右上肢運動モデル 

Fig ． 3@ Models@ of@eye@movements@and@ movements   

験 課題として体性感覚性注視実験が 考えられる・ すな 置に重ねて配置した． この構成によって 実験の課題を 

わち，課題提示刺激として 固定された上肢先端位置を 目の高さの水平面内の 定位に限定した・ これによって 

用い，達成課題としては 同位置を注視することによる 議論すべき信号を 2 次元のものに 限定することができ 

眼球運動系上の 到達を用いる 課題であ る ( 図 2)   る ・ ターゲット操作面にはかぎ 状の金具が配置されて 

従来，心理学における 空間知覚の研究においては ， おり， この金具に右手の 指を引っ掛けた 状態で右上肢 

両眼視覚と上肢体性感覚との 感覚統合を論じる 際には， 先端の位置を 固定する．被験者は 左手でジョイスティッ 

常に前者の視覚性到達実験が 用いられており ，後者の クと 二つのボタン A.B を操作して視標の 移動を行い， 

体性感覚性注視実験との 違いについては 論じられるこ 視 標の主観的位置を 右上肢先端の 主観的位置に 合わせ 

とがなかった．しかし ，前回の報告におけるモデル 実 る． 視標 位置 (r, ヲ ) の移動はジョイスティックの 前後 

験の結果，これらの 実験では人間の 感覚統合において 操作で / を ，左右操作で ウ を増減させることで 行う． 

異なる処理機構が 働いている可能性が 示唆されている   ジョイスティックはスイッチとして 動作し， 1 回の操 

本論文においては 心理学的には 同じ感覚統合過程を 作による移動量を 被験者が直接決めることはできなく 

もつと考えられるこれら 二つの実験課題における 人間 なっている・ 移動量は移動万両の 極性が反転するたび 

の 空間知覚特性の 違いについて 検討する   に 減少し，ボタン A を押すことによって 増加する． 視 

そこで視覚性到達実験の 場合と同様の 条件下におい 標と右上肢先端の 主観的位置の 一致を確認後，ボタン 

て ，被験者を対象に 体性感覚性注視実験を 行 い ，誤差 B を押すことによって ，その上肢位置での 試行は終了 

の 測定を行った・ ここで行ったのはビジュアルフィー し ，課題は次の 上肢位置ターゲットに 移ることになる   

ドバツ ク を断った状態での 右上肢指先位置に 対する 注 また，被験者の 作業中の上肢の 姿勢はひじを 下げた 状 

視による定位実験であ る．視覚性実験と 同様に，実験 態を保持するよう 指示した．本来この 条件下では被験 

は生体本来のもつ 情報形態に基づいた 座標系において 者は指を金具に 掛けて上肢の 力 を抜いた状態であ り， 

行われる．すなわちこの 場合，位置入力系となる 上肢 上肢の姿勢は 自然にひじを 下げた状態となるので ， 自 

体性感覚系干の 空間知覚に用いられる 生体内情報を 肘 関 動的にこの実験条件を 満たすことになる．また ，この 

節 と肩 関節 声 であ ると仮定し ( 図 3), これらの信号に 姿勢は同時に 文献 (12) の視覚性到達実験の 場合と同じ姿 

ついて一定となるラインの 交点に配置する． 勢を維持するという 条件も満たしている   

図 2(an に実験装置の 概略を示す・ 視覚性実験と 同 上肢位置ターゲットとなる 金具は肩関節 角 一定のう 

様に，被験者は 暗室中において 正面を向いた 状態で頭 イン と肘 関節 角 一定のラインの 交点に配置する． この 

部を固定され ， ミラーを通してポインタであ る小党 点 金具には電極が 接続してあ り，指先にも 電極をもたせ 

(LED 視標 ) の虚像を視線の 高さで前方 に 見ることにな ることに よ り，上肢先端が 正しい金具に 固定されて ぃ 

る ．眼球方向以外の 奥行き手がかりを 与えないため ， 
干 ここで言う感覚系は 厳密には体性感覚系の 中でも固有受容性感覚系 

LED の輝度は光貞位置が 識別可能な範囲で 最小限に押 に 分類されるものであ る．本論文では 手先の空間内での 位置を と ら 

えてあ る． ターゲット操作面をポインタ 面の虚像の位 える体性感覚としてこの 固有受容性感覚について 議論を進めた   
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図 4  被験者による 上肢運動感覚性注視点定位実験結果 

Fi   ． 4@ Errors@between@ the@hand@pont@ and@ the@gaZng@poi   t@by@subj   cts   

るかどうかを 確認することができる・ 実験に用いた タ一 こで重要なことは「眼球運動感覚 づ 上肢運動」であ る 

ゲットの配置は ， 肩 関節 声に ついて正面方向を 0 。 とし 視覚性到達実験と「上肢体性感覚 づ 眼球運動」であ る 

て一 10 。 ～ 一 52 。 まで㍗間隔， 肘 関節用 に ついて 95 。 ， 今回の実験において ，いずれの場合も 奥行きに関する 

85 。 ， 75 。 であ る． よってターゲットは 21 点からなる   アンダシュート 傾向がでたことであ る・ これは人間の 

また上腕を 380mm, 前腕を 250mm として 設 足した   視覚と上肢体性感覚との 統合機構が制御すべき 対象 ご 

また， フィードフオワード 制御要因および 動 特性的要 とに異なる統合機構を 用いている可能，性を 示唆する   

因を排除するために 作業目的に達成時間の 短縮は含め なぜならば， この二つの実験において 同一の感覚統合・ 

ていない ("l. 但し暗中での 連続試行時間は 最長 15 分 と 制御機構が働いているとすれば 視覚性到達実験におけ 

し ，長時間のビジュアルフィードバックの 断絶による る 奥行きのアンタシュート 傾向の裏 返しとしての オ一 

誤差要因を排除している ([ 。 ). この作業による 計測を ， バシュート傾向が 今回の実験で 現れなければならない 

8 人の被験者 @ こついて客兵において 20 回行った   からであ る．以上の結果をもとに ，今回の実験を モデ 

測定の結果，いずれの 被験者によっても 同様の傾向 ルに 対して行った 場合，奥行きのアンダシュート 傾向 

が 得られたが， このうちから 典型的な傾向を 示した 2 が 伺えるものをより 適切なモデルと 考えることができ 

人の被験者による 結果を図 4 に示す．なお 被験者は全 る． 

員 利き目・利き 腕は右であ った．図中， 白点が上肢に 

対して示されたターゲットの 位置， これに対して 実線 
3. 体性感覚性注視運動における 空間知覚 

で結ばれた黒白が 同ターゲットに 対して被験者が 狂 視 
モデル 

点の定位によって 示した位置の 平均であ る・客星白を 3.1 人間の視空間， 触 空間知覚モデル 

中心に点線で 描かれた円の 半径は狂 視   占の平均位置か まず，前述の 体性感覚性注視実験が 観察者の眼の 高 

らの距離の分散を 示している   さにあ る水平面上において 行われることから ，モデル 

この実験結果によれば ，いずれの被験者の 場合にも の 注視点および 上肢運動と体性感覚の 知覚系を眼の 高 

共通な傾向として ，奥行き方向へのアンダシュートの さの水平面内に 関するものに 限定する・更に 上腕の姿 

傾向が見られる．また ，上肢 と 国側方向 ( 右方向 ) へは 勢を肘を下げた 状態 @ こ 限定し，冗長自由度となる 運動 

ややオーバシュートの 傾向が見られる． この傾向はふ を 拘束し ， 肩と肘の体性感覚 @ こ よる 2 自由度の上肢体 

くそう 角 / と 視線方向角 ヲは ついて観察すると 更に傾 性感覚モデルを 想定する． 

何 が明確になる．すなわち ，ターゲット (7, ヲ ) に対す 次に空間知覚に 用いられている 生体内情報を 定義す る 到達 点 ( ァ十はァ，ヲ 十はヲ ) が ぱアン C, ぱひく Odif ヲノ C)  ろ ま ず 視覚に よ る空間位置の 知覚は，両眼に よ る 注 

or,  せヲノ Odif ヲく C),  (C  ノ 0) なる特徴が見られる・ こ 視を行っている 際のふくそう 角 / と 視線方向角ヲ に基 
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づいていると 考えられる ( 図 3). このとき，先の 平面 

上で奥行距離 Z の点 p 二 ( ヱ，力は 両眼間の距離が 2 E 

のとき ァとヲ によって次のように 表される・ 

ヱ二 Esi ㎡ 2 日 )/si ㎡ バ 

2=E ， {cos(7 Ⅰ   cos(2i9)}/si Ⅰ   7) (la) 
また， この逆関数は 

/ 二 tan-¥({x+E) 億ト tar 「 ",U し一 EV/z) 

み工 (tan-¥((x+EW) ソ ， 勺十 tan",((Z 一ど 億 )7/2 (lb) 

であ る・ 

体 肢の位置と運動に 関する感覚は 各関節の動き 受容 

器の情報による 各関節の曲げ 量であ ると考えられる・ 

上記の上肢モデルに 基づき空間知覚に 用いられる生体 

内情報を肘関節 角は と 肩 関節 角召 であ ると仮定する ( 図 

3). このとき，先の 平面上で奥行距離 Z の点 P 二 

㏄， 力は 両肩間の距離が 2W, 肩から眼の高さまでが 

K, 上腕・双腕の 長さがそれぞれ L め けのとき ぼ と 

召によって次のように 表される． 

ズ二 sino?(L/2 千 ム "2 千 2L,L"cos( め一 K, ド 2+W 

z=cos(B)(L/'+ ム "'+2 と ， Lacos( め一 K2)l'z (2a) 

また， この逆関数は 

ぽ 二 cos"'(( は一Ⅳ Y'+ ツー L,' 一ム "')72L,L 力 

婬二 tan-¥((. ヱ 一 W)/ の (2b) 
であ る・ 

このような複数の 感覚器からの 空間知覚情報を 統合 

して物理空間内において 一貫性のあ る感覚運動制御を 

行うためには ， (/, ㈲ <->( ぽ ， 召 ) 間の対応付けを 学習に 

よって獲得する 必 、 要があ る，そこでこの 対応付けを学 

習する系を人間の 位置感覚統合のモデルと 考え，神経 

回路網モデルを 設定することにする・ 

3.2 生理学的背景 

感覚統合における 学習機能に関しては ，心理学にお 

いて反転眼鏡等に よ る適応実験に 代表される 残効 現象 

などによって 非常に多くの 研究がなされている・ この 

ような総合的な 空間知覚に関係する 部位としては 大脳 

皮質の頭頂連合野が 挙げられており ，視覚性到達運動 

において上頭頂小葉の 破壊により運動性の 位置知覚の 

統合が， 下 頭頂小葉の破壊により 視覚性の位置知覚の 

統合が， それぞれ阻害される 傾向が知られている㈹・ 

Stein(,4) によるサルを 用いた実験より ，これらの各種位 

置知覚とその 関連部位を整理すると 次のようになる・ 

(1) 左下頭頂小葉 : 右半 側視 空間知覚 

(2) 右下頭頂小葉 : 左半仰視空間知覚 

(3) 左上頭頂小葉 : 右上肢運動空間知覚 

(4) 右上頭頂小葉 : 左上肢運動空間知覚 

こうした知見に 基づき，右上肢先端のターゲットの 

位置に注視点を 到達させるという 体性感覚性注視実験 

における情報の 流れをモデル 化した場合，関連部位は 

(1), (2), (3) であ る．その場合，感覚信号の 統合・ 

評価の過程を 行う部位として ，上頭頂小葉 ( き 0 位 (3)) 

を用いるモデルと ， 下 頭頂小葉 ( 部位 (1), (2)) を用い 

る モデルとを考えることができる・すなわち ，前者は 

主観的感覚 量 としての位置の 一致を上肢体性感覚性の 

信号空間上において 行 う モデル，後者は 眼球運動感覚 

性の信号空間上において 行 う モデルに相当する・ 

3.3  知覚信号空間と 処理信号空間 

生体内において 異なる感覚器官からの 情報を統合す 

る 場合，それらが 定量的な情報であ るなら ぱ ， これを 

統一的に知覚するためには 何らかの共通の 尺度のもと 

で評価する必要があ る・ よって主観的感覚 量 とは， こ 

の尺度における 各種感覚信号の 評価を反映したもので 

あ ると考えられる ，今回の定位実験を 例に挙げるなら ， 

ターゲットとして 与えられた上肢体性感覚による 位置 

情報と 圧 視に よ る視覚的位置情報が ， この共通尺度に 

おいて表現された 信号空間上に 投写された際に ， これ 

らの信号間の 距離が 0 になった状態を 感覚量の主観的 

な一致にの場合位置感覚の 一致 ) であ るととらえるこ 

とができる・ この ょう な王統 的 感覚量の生成機構は 個 

体の成長への 適応や反転眼鏡への 適応などの実験事実 

からも先天的に 決定されているとは 考えにくく，生体 

における各感覚器からの 信号を主観的感覚量の 信号空 

間へ投写する 機構には学習機能が 存在していると 考え 

られる． しかし，一般に 人間の感覚 量と 物理量との間 

にはずれがあ り， しかも特定の 傾向を示す場合が 多 い ． 

これは学習機能の 限界を示すものであ り，先天的な 制 

約の現れであ ると考えられる． 

現在，神経回路網モデルにおいて 人間の脳内におけ 

る学習機構のモデルとして 最も自然であ ると考えられ 

ている 学 習の効果はパーセプトロンに 代表される信号 

空間内における 誤差最小化であ り，その誤差の 傾向は 

学習機構がどのような 信号空間内で 信号処理を行って 

いるかを反映している．そこで ，神経回路網モデルを 

用いて特定の 信号空間内で 学習させれば ，その誤差の 

傾向を見ることによって 構成的に人間の 学習機構の特 

性を知ることができるであ ろう． また， こうした学習 

機能の限界は ，先天的に決定された 脳内の信号形態に 

由来する信号処理上の 制約の現れであ ると考えられる． 

このことから ，学習機構が 信号処理を行っている 信号 

形態が ビ のようなものであ るのかがわかれば : 神経 生 
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図 5  感覚統合信号処理モデル ( 視覚性知覚信号タイプ ) 

Fig ． 5@ Blockdiagrams@ of@ sensory@ integration@ signal 

processing  models in  visual signal space. 

理学的な見地からどのような 部位においてこうした 学 

習を含む信号処理が 行われているのかを 構成的に推測 

することができる・ 

以上の考え方から ，主観的知覚を 発生する信号空間 

( 感覚統合においては 共通尺度を与える 信号空間 ) を構 

成する信号を 知覚信号，学習によって 信号間の イ ンタ 

ラクションを 構成し信号処理を 行っている信号空間を 

構成する信号を 処理信号とする．次に ，それぞれに 対 

して各感覚器からの 信号を対応させたモデルを 構成す 

る 

3.4 神経回路網における 生体内信号の 表現方式 

まず，知覚信号・ 処理信号としては 視覚性信号 /, み 

および上肢体性感覚性信号 は 田をそのまま 用いる． こ 

れは， これまでの研究において ，人間が空間知覚にお 

いて感覚間の 統合を行う際の 情報処理にグローバル な 

空間表現としてのより 抽象的な信号形態を 用いている 

という考え方には 否定的な結論がでておりⅢ，生理学 

的な傍証 巧 ) も存在することによる・ 

まず知覚信号として 視覚性信号を 採用したモデルを 

図 5(a) に表す． れ 田は独立な細胞群の 発火頻度によっ 

て表現されるものとし ，信号間の相互作用は 加算的で 

あ るとする． これは神経回路における 信号処理は， 

MaCulloch-Pitts の神経細胞モデル 以来，基本的に 荷 

重付き加算によるものとされ ， さまざまな生理学的傍 

証もあ るためモデルとしてより 自然であ ると考えたた 

めであ る (ll)   このモデルの 構造は式 (3a) のように表さ 

れる・ 

ァ二 Fl(.C2(.D2(. ㈹ 0+  DK( め ) 

ワニ F2(Cl(Dl( め ) 十 D2(P)) (3a) 
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このモデルをもとに ，学習に関与する 非線形変換部 

(Fl,F2.Dl,D2.Cl.C2) を限定することによって 処理 

信号の異なるモデルを 設定する． この場合， モデルは 

その構造によって 次の 3 種のサブモデルに 分類される． 

各モデルの構造の 違いは，信号間の 相互作用を行う 処 

興信号空間の 違い な 生む ( 図 5(b) ～ (d)). 

式 (3b) は信号間の相互作用がなれ 場合のモデルであ 

る・ このモデルにおいては 処理信号空間そのものがな 

く， Fl と Dl, F2 と D2, の違 いは 無意味になる．よっ 

て式 (3aU より D¥,D2 を 1 とし，相互作用 項 Cl,C2 を 

除く・ 

ァ二 Fl( め 

み工 F2( ㈹ (Cl ， C2=OType)@ (3@b) 

式 ㏄。 ) は 処理信号として 体性感覚性信号を 用いたモデ 

ル， 

ア二 Fl( ぽ十 C2( 召 )) 

日工 F2( 窩 +Cl(oo) (Dl ， Z52=lType) (3…) 

式 (3dH は処理信号として 視覚性信号を 用いたモデル 

ァ二 C2(.D2(B))+Dl( の 

ヲ =Cl(Dl(oo))+Z)2(@?) (Fl,F2 二 lType) (3d) 

であ る・ 

各 共線形要素の 実際の学習に 際しては，各学習要素 

が任意の共線形関数を 学習可能なため ，信号間の相互 

作用を含まない 複数の学習要素の 直列 頃 は一つの学習 

要素として計算可能であ る．よって以下の 式 (4a) ～ (4d) 

においても式 (3a) ～ (3d) と等価な学習が 可能であ る． 

実際のシミュレーション 実験においては 式 (4a) ～ (4d) 

の モデルを用いる   

ァ三 Fl(C2(B)+  Dl( め ) 

み工 F2(Cl( め十 D2( 胡 ) (4a) 
ァ二 Fl(. め 

田二 F2( ㈹ (Cl ， C2=OType)@ (4@b) 

ア二 Fl( ば十 C2( 右 )) 

み二 F2( 召十 CU( め (Z)l ， Z)2=lType)@ (4@c) 

ァ二 C2( 召 )+Dl(. め 

ヲ =Cl(o)+D2(8)  (Fl,F2 二 lType) (4d) 

同様に知覚信号として 体 ，性感覚性信号を 採用したモデ 

ルについても 式 (4a) ～ (4d) と同様に定義できる ( 図 6 

(a Ⅰ㎡ d Ⅰ ). 
ば二 F,l(.C,2( の 十 D,l(/) 

召二 F,2(C,l( わ十 D,2( 日 )) (4a' Ⅰ 

ば二 F,l( バ 

ク =  F,2( の (C ， l ， C2=OType)@ (4@b ， ) 

仕二 F,l(,y+  C,2( 、 ヲ ))   
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(a)@Proto@Type@of@Models (b)C っ ， C.2 丁 0 

Y   P  I  窃 Y ケ D.l   

C ・ l 
  

C ・ l 
  

C,2  。 + C'2@ ・ + 

F.2  日 D ワ 口 

く o)D.l,D.2 二 Ⅰ 
(d)F ， l ， F ・ 2=l 

図 6  感覚統合信号処理モデル ( 体性感覚性知覚信号タイプ ) 

Fig. 6  Bl0ckdiagrams  0f  sens0ry  in 捷 grati0n  signal 

p Ⅰ 0cessing  m0dels in  kinestheticsignal space. 

召二 F,2( ウ +C,l(y) ( 、 D,l,D,2 二 lTyPe) (4c,) 

ば二 C,2( 、 ウ )+D,l( わ 

召二 C,l(y)+D,2( 、 ウ )  (F,l,F,2 二 lTyPe) (4d,) 

これらのモデルにおいて ，処理信号空間の 違いは， 

各モデルにおける 信号間相互作用による 信号処理の違 

いを生む． また，知覚信号空間の 違いは信号処理の 違 

いが生む効果が 物理空間とのずれにどのように 反映さ 

れるかの違いを 生む・ 

以下のシミュレーション 実験においては 式 (4b) ～ (4d) 

および式 (4b,) ～ (4d,) の計 6 個のモデルについて 学習を 

行い，視覚性到達実験によって 人間の場合との 比較を 

Y ヶ 了 っ・ , 

3.5 神経回路網モデルと 数値積分モデル 

前節で定義した 各モデルは，手先位置と 注視点が物 

理的に正確に 一致しているときの 眼球の運動感覚信号 

け， のと上肢運動感覚信号⑦ ，川 との関係を入出力間 

に構成することを 目標に学習を 行 う ．学習に際しては ， 

各学習要素 (Fl,F22.Dl.D2 、 ) はその際にモデルの 出力 

が 実際の知覚信号に 一致するように 補正を受ける・ 更 

に物理的不変性から ，実際の知覚信号が 不変のとき， 

感覚信号が変化しても ，信号加算による 和が不変にな 

るように補正を 受ける (Cl.C2) ㎝． 式 (4b) ～ (4d) およ 

び式 (4b,) ～ (4d,) における各学習要素の 実際の学習にお 

いて，我々はこれまで 1 入力 1 出力の任意の 非線形 連 

続 スカラ関数を 学習可能な神経回路網モデルを 用いて 

きた．それぞれの 学習要素は直交学習と 同様の学習法 

によって出力における 誤差が最小となるように 出力を 

学習する ( 文献 (11) 参照 ). す な む ち，各学習要素におい 

て入力 側 と無関係な出力側の 変動に関してはこれを 誤 

差成分とみなし ，学習による 収束後はその 期待値を出 

力 するようになる・ この性質に基づいて 神経回路網モ 

デルによる各学習要素の 収束値 な ，数値積分による 期 

待値計算を用いて 推定することができる． 

最初に，知覚信号として 視覚性信号 け ，㈹を採用し 

た モデルの場合を 考える   

まず， 式 (lb), (2a) より， 

/ 二八 は，川 

ワ ニ 0 ⑦ ，川 (5) 
なる関数を定義する・ この関数は人間の 学習系モデル 

が本来獲得すべき⑦ ，回 づけ，㈹の数学的に 完全な変換 

式 であ る・我々のモデルではこれら 2 変数関数によっ 

て決定される 値 / および ウ を構成するために ， ば 若し 

くは召を人力とする 1 変数関数であ る各学習要素を 学 

習させることになる． これは関数 r, のの入力の次元を 

落としたものを 獲得することに 相当する．実際には 各 

要素は入力と 無関係な出力の 変動に関してはこれを 誤 

差成分とみなし ，学習による 収束後はその 期待値を出 

力するようになることから ，数値積分によってば 田そ 

れぞれに一定のときの r, のの期待値を 求め， これらを 

もって 1 変数の期待値関数を 定義する・ この関数が収 

束後の各学習要素の 推定値となる．なお ， このときの 

積分領域はば㏄それぞれの 定義域であ り， この定義域 

は学習領域として 定義された空間内の 点を田，川によっ 

て表すことで 決定される・ 

式 (4b) の場合， 

                                / ル 

                                  / ル (6a) 

式 (4d) の場合， Dl.D2 は Fl,F2 同様で ， 更に 

Cl,C2 が 

                                / か 

                                  / ル 

Cl(f) 二 Ⅱ④⑦，創一 m2 ㏄ )]d は / Ⅰ ぁぽ 

C2( 召 ) 吉 Ⅱ 八は ，創一 Du(a)¥ ぬ / Ⅰ ぬ (6b) 

式 (4c) の場合， Fl.F2 は同様で ， 更に Cl,C2 が 

                                / ル 

                                  / ル 
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図 7  モデルによる 上肢運動感覚性注視点定位実験結果 

Fig ・ 7 Errors｜etween》he”and｝oint‖nd》he“azing｝oint｜y［odels   
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Cl(a) 二 Ⅱ 

C2 け ) 二 Ⅱ Fl-W( 八 a,B)) 一 "] ぬ / メカ (6c) 

で 表される， 

同様にして矢口 覚 信号として体性感覚信号を 採用した 

モデルについても ， 式 (la), (2b) より， 

ぽ Ⅰ A け ，の 

浮二 B(y, の (50 
なる (7, ワト ( ぽ ， 浮 ) の変換式を定義することによって ， 

学習結果の収束値を 推定した解が 得られる   

式 (4b,) の場合， 

F,l( バ二 Ⅰ ，叫 /, のみ ひ         

                                  ノル， (6'a) 

式 (4d,) の場合，   
                                  / セ   
C,2 け ) 二 Ⅱ A(/,p) 一 D,l(/)] め // め (6,b)     
                                  ノル， 

C,l( バ二                                                 

C,2( の 二 Ⅱ F,l-,(A け ， p)) 一 Ⅱ せァノ Ⅰ め (6,c) 

となる   

4. シミュレーション 実験および結果 

、 ンミュレーションの 際に用いた両眼および 上肢モデ 

ルにおける各定数は 式 (7) のとおりであ り，これは人間 

の標準的な値に 合わせたものであ る・ 

E 二 33mm, K 二 200mm, Ⅳ =200mm 

L/ 二 380mm,  L" 二 250mm (7) 
一方，学習領域 S, もまた， 

5" 二 (( 「， p)l0 。 韮ァニ 18 。 ， 一 45 。 主日 二 45 。 )  (8) 

なる両眼 視 が可能な領域 S" と 

しポ )     ェ二 『 sin( 胡十 Ⅳ， z 二 /cos( 胡 

S" 二 ( レ ， 川 l0mm 韮 Ⅰ 韮   (L, 十 L")2 一 K2, 
一 65 。 ニ召二 180 。 ) (9) 

なる上肢が到達可能な 領域 S" の 積 として表される ， 

この学習領域における 学習結果として 得られた各モ 

デルを用いて ，手先位置 ね ㏄ ) と ，注視点の位置 

け，のを人力として 与えたとき，入力された 二つの点の 

位置が空間的に 一致しているかどうかを 判断し， これ 

らが一致する よう に注視点の位置を 調整する操作を 行 

う 系を構成することができる ，従って， 2, において人間 

の 被験者に対して 行った体性感覚性 江 現実験を上記の 

操作系を設定することでモデルに 対しても同様に 行 う 

ことができる．すなわち ，各モデルを 用いた作業系に 

は図 2 に相当する手先ターゲットの 位置 ( 偽 ・ 色 ) が与え 

られ，その際，各モデルが 獲得した⑦，㈹とけ ，のの 

関係において ，これに対応する 視標の位置け p, の ) が 出 

力される・ 

この結果得られたけ r, の ) の 物理空間上での 対応位置 

を測定結果として 図 7 に示す．以下， これらの結果と ， 

2. の実験結果 よ り 求 まった人間の 視覚と上肢体性感覚の 

統合における 一般的な特徴，すなわち [ ターゲット け ，の 

に対し，到達貞け 十め ， 19 千刀 ) が， めノ C, 刀く 

0(iW みノ C)or, 刀ノ 0(ifIP く C), (C ノ O)] とを比較し 検 

訂 する・ 

図 7(a), (a, 凋 信号情報間の 相互作用がない 場合 

のモデルの実験結果であ り，いずれの 知覚信号を採用 

したモデルにおいても 到達 点 はほ ほァ二 const 。 み工 

const. の格子点上にあ る． これはこのモデルが ば とれ 

浮 とみとの対応にのみ 頼っているためにターゲットの 

配置がぽ 二 const., 浮二 const. の格子点上であ ることが 

反映された結果であ り，予想された 結果であ ると言え 

る． この結果においては ， め ，刀に関する 前述の傾向 

は部分的に見られるのみであ り，人間の場合と 異なる． 

知覚信号に体性感覚性信号を 用いた他のモデルの 場 

合，いずれも 全域にわたって 奥行き方向のオーバシュー 

トが 見られ， めノ 0 の傾向は見られない ( 図 7(b,), 

(c,)). これらのモデルはこの 点で人間の場合とは 異なっ 

ている・ 

知覚信号に視覚性信号を 用いた他のモデルでは ，処 

理信号に視覚性信号を 用いたモデル ( 図 7(c)) の場合 

奥行き方向のオーバシュートが 見られ， めノ 0 の傾向は 

見られない・ 結果的には，知覚信号に 視覚性信号を 処 

理信号に体性感覚性信号を 用いたモデル ( 図 ， 7(b)) に 
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図 8  視覚性到達実験における 位置情報の統合過程 

Fie. 8  Sensoryintegrationprocessofpositionalinforma   

tion  in  thevisual reaching  experiment. 

おいてのみ奥行き 方向にアンダシュートが 見られ， ほ 

ぼ全域において ガアン 0  の傾向が見られる．よって ， こ 

のモデルが人間の 場合に最も近い 傾向を示しているこ 

とになる． また，同モデルにおいてはみ ヲ についても カリ 

く OWif リン C)or, みリン 0(iW りく C), (0 ノ 0) なる傾向も 

見られ， この点でも人間の 場合に近い傾向を 示してい 

ると言える・ 

5.  考 褒ホ 

以上のシミュレーション 実験の結果より 人間の両眼 

視覚と上肢体性感覚の 統合を行う処理系の 構造につい 

て考察する・ 今回取り上げた 体性感覚に基づく 注視点 

の到達実験における 感覚統合モデルにおいては ，知覚 

信号として眼球運動感覚性の 信号を用い，処理信号と 

して上肢体性感覚性の 信号を用いたモデルが 最も人間 

に 近い傾向を示した・ 

一方，視覚性到達実験における 感覚統合のモデルに 

おいては，人間に 最も近い傾向を 示したモデルの 構造 

が知覚信号・ 処理信号ともに 上肢体性感覚性の 信号を 

用いたものであ った・体性感覚に 基づく注視点の 到達 

実験と視覚性到達実験は ，感覚統合による 制御部位は 

異なるものの ，本来同質の 感覚統合を要求されている 

実験であ る・ 

すなわち， これらの実験結果によれば 主観的には普 

遍的な感覚の 統合において ，その結果を ビ の連動に反 

映するかによって ， 異なる信号処理系において 異なる 

評価尺度を用いた 評価機構が機能していることになり ， 

これは人間の 被験者による 実験結果と合致する・ この 
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図 q  上肢運動感覚性注視点定位実験における 位置情報の到 

達過程 
Fig. g  Sensoryintegrationprocessofpositionalinforma, 

tion  in  the kinethseticvisua@fixation  experiment. 

結果から予測される 現象として「注視位置づ 上肢運動」 

性の到達運動障害と「上肢位置づ 注視点移動」性の 運 

動 位置予測障害が 独立に発生することが 考えられる． 

これらの症状は 頭頂連合野における 下 頭頂小葉，上頭 

頂小葉の障害によってそれぞれ 独立に発生することが 

知られており ("), 感覚統合におけるこれらの 学習を行 

う 信号処理系が ，運動を起こす 部位の違いによって ， 

信号変換の方向別にそれぞれの 部位に独立に 存在して 

いると考えられる． また，被験者による 視覚性到達実 

験と体性感覚性 圧 現実験における 実験結果について ， 

これらを同一の 空間認識過程として 考えると位置知覚 

に関するずれの 方向はちょうど 反転するはずであ るの 

に，実際にはいずれの 実験においても 奥行きのアンダ 

、 ンユートが 見られる． この傾向の食違いは 独立な信号 

処理系間の違いが 知覚特性の違 い となって現れたと 考 

えることで ホ モデルで説明することができる ， すなわ 

ちこれは，主観的に 同じ感覚統合過程であ ると考えら 

れてきたこれら 二つの実験課題において ，人間の空間 

知覚のための 情報処理は実際には 全く独立した 信号処 

理系によって 行われていたことを 意味する． 

次に，体性感覚性注視実験において ，最も人間に 近 

い知覚特性を 示したモデルの 信号処理の構造の 特徴に 

ついて考察する ，まず，知覚信号に 関しては，体性感 

覚性注視実験の 場合，知覚信号として 眼球運動感覚性 

の信号を用いていることは ， この実験課題における 人 

間の両眼視覚と 上肢体性感覚の 統合によって 得られる 

情報が眼球運動指令に 用いられていることから ，視覚 
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性 到達運動実験の 場合 ( 図 8) 。 ") と同様，運動指令によ 

り直結した信号空間内で 評価することによって 情報の 

処理を最小手順で 構成するように 合理化および 高速化 

された運動制御系の 構造 ( 図 9) を示唆するものであ る． 

全く同様の感覚情報と 統合目的によりながら 運動部位 

の異なる二つの 感覚運動制御において 支持されたこと 

により，同仮説はかなりの 確度で検証されたと 言える・ 

一方，処理信号に 関しては，二つの 実験結果のいず 

れにおいても 信号の処理は 上肢体性感覚信号空間上で 

行われており ，感覚統合の 際の信号間の 相互作用を学 

督 する部位においては 同感覚信号が 用いられていると 

考えられる． これは逆に言えば 同感覚信号が 現れる部 

位に感覚統合学習機構が 存在していることを 示唆する 

ものであ る・ 

このような非対称性が 学習機構の構造において 現れ 

る理由としては 冗長自由度の 存在が挙げられる・ すな 

わち，本来，位置情報において 眼球運動信号系の 自由 

度が冗長性をもたず ，上肢体性感覚性の 信号系の自由 

度には冗長性があ るため，上肢体性感覚性信号系上で ， 

冗長性自由度の 処理をする必要があ るためだと考えら 

れる．すなわち 木ロ ブタ 等の処理構造に 見られた「 " 誤 

差評価をするために 最も直接的な 信号空間 " が処理信号 

空間として用いられる」という 法具 ru(,,) がここでも見ら 

れる． この観点から 二つの実験結果に 適合したモデル 

の構造について 以下のように 考察する． 

まず体性感覚性注視実験に 見られる上肢体性感覚系 

づ眼球運動系の 変換においては ， 目標信号であ る眼球 

運動信号系の 自由度が冗長性をもたず ，入力信号であ 

る上肢体性感覚性の 信号系の自由度には 冗長性があ る・ 

この場合，信号処理系は 冗長性のな い 目標信号系の 信 

号間の直交性をもとに 学習によって 冗長自由度の 処理 

を行 う ことができる．更に ，処理信号空間は 上肢体性 

感覚性の信号で 構成され，冗長性の 信号情報も同信号 

空間上で排除される 構成が ， 最も直接的な 信号を処理 

信号空間として 用いた構成と 言える．すなわち ，冗長 

性を上肢体性感覚性信号の 信号空間上で 統合し， 3 次 

元位置の @. 青ま 反 とする際に用いる 直交性の基準として 眼 

球運動性信号系の 直交性を用いているものと 考えられ 

る 

一方，視覚性到達実験に 見られる，眼球運動系づ 上 

肢運動系の変換においては 目標信号であ る上肢体性感 

覚 性の信号系の 自由度には冗長性があ り，入力信号で 

あ る眼球運動信号系の 自由度が冗長性をもたないため ， 

目標信号系の 冗長世の信号情報を 加えない限り 目標 信 

号 であ る上肢体性感覚性の 信号系上の情報に 変換不可 

能であ る． このため，誤差評価もまた 変換の済んだ 上 

肢体性感覚性の 信号系上で行わざるを 得ず，処理信号 

空間は上肢体性感覚性の 信号で構成されることになる 

ものと考えられる・ 

また，上肢体性感覚系づ 眼球運動系の 変換において ， 

上肢体性感覚性の 信号空間上で 信号間のインタラクショ 

ン処理が行われている 今一つの原因として ， 3. で述べた 

生理学的な構造が 関係していると 考えられる．視覚性 

信号処理を行う 領野 n 下 頭頂小葉 ) が左右の半球に 分か 

れて存在し，それぞれ 反対側の半空間を 処理している・ 

それに対し，体性感覚性信号を 処理する 領野 ( 上頭頂小 

葉 ) は 各 側で反対側の 上肢の全空間の 信号を処理してい 

る． この構造から ，視覚性信号空間内では 全空間性の 

信号を処理できず 上肢体性感覚性信号系上でインタラ 

クションを起こした 後に視覚性信号に 変換される構造 

をとっている 可能性が考えられる． この構造によって 

肩 関節性の信号と 肘 関節性の信号間のインタラクショ 

ンをも同様に 上肢体性感覚性信号系上で 行う構造となっ 

ているものと 考えられる・ 

6.  む す び 

本論文では， まず，被験者を 用いた体性感覚性注視 

実験を行い，同様の 感覚統合を要求される 視覚性到達 

実験との比較から ，人間の空間知覚における 視 空間と 

体性感覚的 触 空間の統合過程の 特性を明確にし ，主観 

的には同じ判断を 要求されるこれらの 課題が異なった 

信号処理機構によって 処理されていることを 示した． 

次にその特性の 機序を，信号空間の 変換を学習する 処 

理系の特性としてとらえ ，信 - 岩 間 の インタラクション 

に神経回路特有の 制約をもった 学習モデルを 適用する 

ことによって ，人間と同様の 特性を生じる 空間知覚統 

合のモデルを 得た．同モデルの 構造から，人間の 感覚 

運動制御系においては ，異種感覚からの @ 報を運動指 

令により直結した 信号空間内で 評価することによって 

情報処理を最小手順で 構成するように 合理化および 高 

速化された運動制御系の 構造をもっことや ，処理に用 

いられる信号系の 特徴など，人間の 感覚統合の過程に 

おける信号処理の 構造についてひくつかの 新たな知見 

が得られた・ また本論文においては 信号空間を 2 次元 

としたが，同様の 構造で 3 次元以上への 対応も論じる 

ことが可能であ ると考えられる・ 今後の課題としては ， 

アレ一実験モデルにおいて 重要な役割を 果した視覚情 

報の処理における 半空間性， 6) との整合をとることが 考 
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えられ， これらの情報を 加味した上で 感覚運動制御に 

おける感覚統合の 構成法則の一般化を 図る所存であ る． 
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