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1. はじめに 

元来，人間の五感には質の異なる物理刺激あるいは化学的刺激を受容する特殊性が備わ

っている。しかし，特定の感覚器や伝導路あるいは中枢神経系が障害された場合に，別の

感覚入力から情報を補綴する能力を人間は持っている。これは感覚代行と呼ばれており，

情報を取得する感覚入力を別の感覚器によって補完することを意味する 1）。一例として，

視覚障害者が指先の触覚を用いて文字を読むことは，感覚代行の古典的手段として実用さ

れている。科学技術の進歩により，より精巧な刺激呈示器・小型センサを用いた研究開発

が進展しており，それと同時に感覚代行そのものの概念を拡張する新たなコンセプト，イ

ノベーティブな感覚代行技術やその活用方法が創出されている。近年，発展を遂げている

これらの技術は，行動学的検証，感覚間可塑性に関わる脳機能イメージング解析，ときに

は現象学的な議論までに拡張しており，リハビリテーション領域への接近に関しても例外

ではない。本稿では，各階層で進行している研究成果を臨床と結びつけていくための結節

点を形成することを目指して，著者らの取り組みを交えて解説し，分野における可能性を

読者とともに探りたい。  

 

2. 感覚代行の研究史 

機械を用いて感覚代行※1 を支援することができるようになったのは近年の科学技術の

発展に負うところが大きい。工学的にみると，代行しようとする情報を信号変換して，生

体と接触させるための変換器を構築することになる（図 1）2）。この感覚代行装置は 1960

年代の視触覚代行技術（TVSS; tactile vision substitution system）を端緒としており，こ

のシステムでは外界の情報をカメラで撮像し，映像の濃淡を 60Hz 程度の振動子配列に呈

示するものであった（図 2）1）。当初は歯科用のシート後面に配置した振動子を用いて刺激

を呈示しており，これらの取り組みは実用までには至らなかったが，感覚代行の特質を説
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明する多くの知見が得られた。  

 

 

図 1 感覚代行技術の概念モデル 2）  

［注］生体では感覚情報は感覚器へ直接入力されるが，センサによる情報取得からソフトウェ

アによる特徴抽出，ハードウェアから異なる感覚器への出力を繰り返すことで，本来の情報が

持つ意味の対応付けが可能となる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 古典的な感覚代行装置 1）  

［注］歯科用シートに配列された小型振動子で撮像した物体の形状を呈示する（左図）。携帯型

装置では振動に代わって電気刺激を呈示するものが開発された。  

 

近年では装置の小型化により実用化が進展しており，舌に電気信号を送ることで「見る」

ことを可能にする装置 “BrainPortV100”は直接の成果として挙げることができる。
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BrainPortV100 はサングラスに取り付けられたビデオカメラと携帯電話よりやや大きい

位の親機，舌に乗せる小さな刺激呈示部から構成されている（図３）。ビデオカメラで捉え

た映像は親機に送られ，映像はモノクロに変換されて電気刺激が舌の上の刺激呈示部に送

られる。刺激呈示部は電極アレイとなっており，映像の白色部分にあたる箇所で電気刺激

が発生する。使用者はこの電気信号を読み取ることで「見る」ことが可能となる（Wicab

社※２のホームページでは，全盲者がロッククライミングに挑戦する動画等が掲載されてお

り，その成果の一端を閲覧できる）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  BrainportV100®（Wicab 社より許可を得て掲載）  

［注］サングラスに取り付けたカメラ映像を親機に送り特徴を抽出，物体の形状を舌上に電気

刺激として呈示する。写真右は“人”の文字を Brainport を使用して舌で感知している様子。  

 

3. 脳の感覚間可塑性（cross-modal plasticity） 

脳機能イメージング技術が進歩したことによって，感覚代行装置による神経活動及びそ

の情報伝達系の一部が明らかになりつつある。これらの研究は，中枢神経による感覚情報

処理は末梢感覚のようにモダリティが独立したものでないことを端的に示している。これ

は健常成人でも感覚入力から統合に至る経路が決して一方向ではなく，感覚間で強い相互

作用を持つことを意味している。全盲者に対して音を聞いて形状をパターン認識させる研

究は，脳機能イメージング研究まで展開している 3,4）。この装置はサングラスに小型カメ

ラをつけた機器で，画像の絵柄を基に音を発生する（例えば，モノクロ部分の白色を検知

し，その上下位置を音の高低で，コントラストを音の大小で表現する）。PET（陽電子放
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射断層撮影）や fMRI（磁気共鳴機能画像法）により音に置換したパターンを聞いている際

の脳活動を検証すると，聴覚受容野のみでなく 1 次視覚野（17 野），2 次視覚野（18 野）

および視覚連合野（19 野）までもが賦活した 3～5）。この事実は 2 つの感覚間の cross-modal 

matching（感覚間の対応付け）ができれば，視覚入力が無くとも音刺激で視覚関連領野が

賦活し情報を認識できることを示している。この神経活動に関しては，感覚間干渉による

ものと心的イメージの２つが関与していると推測されており，前者は全盲者，後者は視覚

を遮断した健常者においてウェイトが高いとする仮説が提案されている（図 4）6）。神経

リハビリテーションにおいて，この概念は浸透していないように思えるが，異なる感覚器

を利用した cross-modal matching により特定の脳領域を賦活させることができれば，音

や触刺激をカップリングさせることで神経系の活動そのものを修飾できるのかもしれない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 感覚代行における心的イメージ・感覚間干渉仮説 6） 

［注］晴眼者の目隠し（a）では心的イメージが利用されるが，全盲者(b)では感覚間干渉の影

響が強くなる。実線矢印はヒトで解剖学的連結を認め，破線矢印はサルで確認されている。  
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3. リハビリテーション科学における進歩 

これらの研究史は，機械による異種感覚へのパターン信号入力により情報認知が可能で

あり，さらには感覚間を跨いだ神経活動が生じることを示している。この特性を利用して，

リハビリテーションにおいて重要な課題である運動制御や学習に応用することは可能であ

ろうか。これに関して，2000 年代中頃よりいくつかの研究グループにより姿勢や歩行障害

に適応しようとする試みがなされており，興味深い知見が蓄積されつつある。一例として，

前庭障害者に体の傾きの平衡情報を電気信号に置き換えて，触覚経路（舌）を用いて代行

入力する装置※3がある（図 5）7,8）。この研究では，両側前庭神経炎によりバランス能力が

低下した患者に対して，頭部加速度偏移情報を舌に電気刺激呈示することが姿勢動揺に与

える影響を検証した。その結果，28 名の両側前庭障害者の全てが平衡能力を装置により代

行し，さらに一部の患者では 6 時間に及び効果が保持することができた。この他に関連す

る研究として，身体動揺方向を音刺激として呈示する機器においても平衡能力を代行でき

ることが示されている 9）。これらの行動学的検証から，この技術が知覚 -運動ループ

（sensorimotor loop）を再建することで運動制御や学習においても有効であると判断でき

る。しかしながら，脳の可塑的変化に関しては未だ十分な知見はなく，今後の研究が待た

れるところである。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 Brainport Balance Device（文献 10）から許可を得て掲載）   
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4. 脳卒中患者に対する感覚補完装置の開発 

感覚器に障害を負った事例においても人工情報を機械により付与することで運動機能

を改善することができた。しかしながら，情報処理過程に問題を有する脳卒中患者に対す

る影響は検証されていない。そこで著者らは，感覚麻痺のある患者でも感知が容易となる

ように設計された振動付与装置を開発し，足圧中心（COP）偏移方向を振動として患者へ

呈示することが姿勢制御に与える影響を検証している。本装置は振動付与ベルト，床反力

計（Wii ボード），PC から構成されており，COP 位置情報を算出し，設定した閾値面積

を超えた際に振動呈示する（図 6）。実行可能性の見極めのため，左側頭部開頭術後，左

基底核・左側頭葉に広汎な破壊性変化を認めた重度深部感覚障害者に装置を適応した。そ

の結果，直後に著しく姿勢動揺が増加したものの，数回の適応フェーズを経て動揺面積は

半減した 11）。この結果から中枢神経障害を有することで感覚入力量あるいは処理力が低

下し，情報の対応付けに適応過程を要することが推察されたが，繰り返し練習により十分

に適応が可能と判断した。この知見に基づき， 脳卒中片麻痺者の集団を対象としてパイロ

ットスタディを実施した結果，動揺面積および左右動揺距離が低減したことで再現性を確

認した 12）。これらの研究により，脳卒中事例に対しては認知的処理過程の阻害因子を考

慮する必要があるものの，人工情報付与で運動制御を改善できることを示した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6  体性感覚型-知覚支援装置（文献 10）から許可を得て掲載）  
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5. 対人間相互作用による新たな学習戦略：インタフェースの可能性 

リハビリテーションを支援する機器のデザインは運動学習の最大化のために配慮され

なければならない。このために著者らは，インタフェースを経由して二者間で運動動態が

共有できる知覚共感システムを提案している（図 7）。システムでは目標達成状況をセラピ

スト－患者間で共有が可能なことから，“褒め（あるいはフィードバック）”を共有情報に

基づいて付与できる。この直感的とも思える設計には根拠がある。最近のスキルサイエン

ス研究では，褒めが機能すると自己効力感が増強し，学習効果が高まることが示されてい

る 13～15）。１つの研究では，系列手指打鍵運動（sequential finger tapping）の学習定着で

褒めの影響を検証した 13）。この研究では，手指打鍵運動を練習した後にビデオ動画にて褒

めを与える群，他者を褒める群，褒めなし群の 3 群で 24 時間後の課題成績を比較した。

その結果，褒めを与える群は他の 2 群よりも遅延効果が有意に高いことが示された。現状，

人工的に生成された情報を体感的に共有することが，人間に与える影響はほとんど示され

ていないために，学習性に与える影響を中心として多面的に分析していくことが課題であ

る。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7   共感型バイオフィードバックシステム 
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6.結語 

本稿では古典的な感覚代行にまつわる研究史，感覚間可塑性に関わる知見，そしてリハ

ビリテーションとの接点に関して概説した。2 つの感覚間の cross-modal matching（対応

付け）ができれば，異なる感覚入力（体性感覚や聴覚）から「見る」ことが可能となり，

その際に視覚野が賦活する事実は基礎研究 /リハビリテーションへの示唆においても十分

な意義を見出すことができる。さらに本テーマを掘り下げていくことは，そもそも私たち

が「見ている」とは何かという根源的な命題にも直面する。本稿を通して神経系の可塑性

を異なる側面から再考するとともに，実用面における可能性を考える機会となれば望外の

喜びである。  
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［文章中の注釈］  

※1 この技術は対象の属性に応じて「代行」「補完」あるいは「増幅」に分類することがで

きるが 16），本稿では一貫して代行を用いる。  

※2 Wicab 社による動画サイト；https://www.wicab.com/video 

※3 Brainport Balance Device に関しては[脳はいかに治癒をもたらすか：第 7 章脳をリセ

ットする装置，紀伊国屋書店，ノーマン・ドイジ著]に詳しい。  
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