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研究成果の概要（和文）：我々の身体は，変動 (不確定性) に満ちた環境にありながら，精緻で安定した認識と
行動を生成している．それが如何なる神経機序により実現されているのか？本研究は，この問題を独自に探求す
べく，感覚情報の変動性に焦点をあて，脳機能測定 (fMRI, EEG, TMS) と心理物理学的測定を実施した．その結
果，空間的変動性に関わる神経基盤 (外側後頭複合体) を特定し，また，時間的，空間的変動性に関わる心理物
理学的現象を発見した．先行プロジェクトから引き継ぐ，知覚-運動系のベイズ推定や身体知覚の時空間的適応
性に関わる研究成果も得て，変動ある環境を克服する脳の仕組みを解明していくための多角的な知見を得た．

研究成果の概要（英文）：We live in the environment that is filled with variability (uncertainty). 
However, we can generate elaborate and stable perception and motor behavior. What neural mechanisms 
enable it? To investigate this problem, we focused on variability in sensory information, and 
conducted brain function measurements (fMRI, EEG, TMS) and psychophysical measurements. As a result,
 we identified a neural basis involved in processing spatial variability (lateral occipital complex)
 and found psychophysical phenomena that are associated with temporal and spatial variability. 
Moreover, we also obtained research results inherited from our preceding projects (Bayesian 
estimation in the perceptual-motor system, adaptability of the somatic perception), which provided 
diversified findings to elucidate the functional mechanisms of the brain that overcomes the 
environment with variability. 

研究分野：身体教育学，認知神経科学

キーワード： 変動性　不確定性　ベイズ推定　空間　時間　脳
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研究成果の学術的意義や社会的意義
中枢神経系における変動（不確定性）の問題に関する研究は，近年，ベイズ推定モデルに基づく心理学的，神経
科学的研究により大きな進展を遂げてきた．本研究は，独自の心理物理学的発見に基づき，既存の研究では手薄
であった感覚情報における変動性に着目し，これに関わる神経基盤の一つを特定し，また，多様な心理物理学的
成果も得た．さらに，本研究課題に関連し，派生した研究から，自閉症スペクトラム症者の身体知覚特性，二輪
車搭乗中の多感覚統合特性が明らかになるなど，医学・産業応用への貢献が期待される成果も得られた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
我々の身体は，変動 (不確定性) に満ちた環境にありながら，精緻で安定した認識と行動を生
成している．それが如何なる神経機序により実現されているのか？理論上，課題標的の確率分布 
(例：投球速度の傾向とバラつき) を事前情報として学習し，ベイズ則に従って感覚情報と統合
することにより，その変動の影響を最小化 (ヒット率を最大化) する最適推定が得られる [式
(1)] 1． 
 
 
 
 
 
代表者は，人間の脳が実際にそのベイズ推定を行っていることを，一致タイミング課題 2や時
間順序判断 3-5を用いた心理物理学的実験により示してきた．近年，神経機序の探求も進められ，
たとえば，タイミング課題にあたって小脳が事前分布の表象していることを示す神経回路モデ
ルが提案され 6，また代表者らは，触覚刺激の時間順序判断にあたって，右の背側運動前野が事
前分布と感覚情報の統合に関与していることを示唆する実験結果を得た 7． 
このように，事前分布の表象，事前分布と感覚情報の統合に関わる神経基盤が示唆されていた
が，ベイズ推定を成立させるためには，これらに加えて，感覚情報における変動性の評価が必要
である．分担研究者の山田と代表者らは，視覚パタンの乱雑さ (i.e., 空間的変動性) の知覚に陰
性残効が生じることを発見していた (乱雑さ残効)8．この乱雑さ残効の存在から，視空間的な乱
雑さ (変動性，不確定性) の処理を担う特定の脳部位が視覚関連領野のなかにあることが示唆さ
れた． 
 
２．研究の目的 
従来のベイズ推定に関する研究は，感覚情報の変動性の評価が自ずと正確に成されているこ
とを前提としてきた．本研究は，このことに着目し，また上述の乱雑さ残効の発見により，その
神経基盤を探る手立てを得たと考え，感覚情報における変動性の判断に関わる神経機序に焦点
を向けた．また同時に，先行研究課題も継続し，知覚-運動系におけるベイズ推定や身体知覚の
時空間的適応性の生成機序の探求も進め，変動ある環境を克服する脳の仕組みを多角的に探求
することを本研究の目的とした．  

 
３．研究の方法 
本研究は，上記の目的に基づき，下記の手法による実験を行った．  
・ 機能的磁気共鳴画像 (fMRI)：関連脳
部位の特定． 
・ 脳波 (EEG)：関連脳活動時間帯の特定． 
・ 経頭蓋磁気刺激（TMS）：関連脳部位の
機能因果性の検証． 
・ 心理物理学的測定：既存の知見の拡充

/拡張，および，脳機能測定中に実験参
加者の行う課題の洗練・開発を目的と
する．また，探索的アプローチも用い，
事前計画のみにとらわれず，変動性，
ベイズ推定などに関わりながら，さら
に新たな展開を生み出しうる心理物理
学的現象の発見も目指した． 

 
４． 研究成果 
(1)  fMRIによる脳機能測定の結果，視覚パタンの乱雑さ判断に関連する脳活動が右の外側後頭
複合体に認められ 9， 心理物理学的観測に基づく外側後頭複合体仮説 8が支持された． 

(2)  EEGによる脳機能測定の結果，視覚パタンの乱雑さ判断中，後頭側頭部の PO7 (10-10法) 
に配置した電極からの事象関連電位 (ERP) の潜時約 100 ミリ秒の陽性ピークが統制課題 
(視覚パタンのコントラスト判断) 中よりも大きな振幅を示した 10．PO7は外側後頭複合体
の活動を反映していると考えられており，fMRI に続き，EEG による測定結果も，外側後
頭複合体仮説 8を支持した．その一方で，PO7は左側に位置し，側性については (1) の fMRI
による観測 9とは異なっていた． 

(3)  (2) の視覚パタンの乱雑さ判断中の ERPについて，外側後頭複合体の活動を反映すると考
えられる PO7 (左側) および PO8 (右側) に着目して更なる解析を行った 11．その結果，呈
示された視覚パタンの乱雑度が低かった場合と比べて高かった場合では，PO7，PO8 とも
に潜時約 200 ミリ秒付近の陽性ピークがより大きな振幅を示した．さらに，その振幅増大
は，PO8の方がより顕著であり，右側優位性が示された． 

(4)  (3)の結果に基づき，視覚パタンの乱雑さ判断を行っている実験参加者の PO8に相当する頭
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図 1. 研究の全体構想． 
 



部位に TMSによる機能阻害実験を行った 12．その結果， TMSを施した試行では反応時間
が延長した． 
 
 以上の成果 (1)～(4) の脳機能測定による研究の結果により，視覚パタンの乱雑さ (視空
間における変動性) の処理に右の外側後頭複合体が関与していることが示された． 
 

(5)  視覚パタン画像の主観的時間長を，視覚パタンの乱雑度の高い条件と低い条件で比較した
13．その結果，乱雑度の高い条件に比べて低い条件の方が，視覚パタン画像の主観的時間長
が長かった． 

(6)  音系列の主観的時間長を，各音間の時間間隔が変動する条件と一定の条件で比較した 14．そ
の結果，変動条件に比べて一定条件の方が，音系列の主観的時間長が長かった．さらに，知
覚過程を純度高く反映すると考えられている同異判断型課題を用いても，この結果が再現
されることを確認した．このことから，この主観的時間長の延長効果が高次の認知過程では
なく，初期の知覚過程で生じていることが示唆された． 
 
 以上の成果 (5) と (6) の現象は神経エネルギーモデル 15により説明可能であり，このモ
デルに従って，感覚情報の変動性の表象機序を説明できる可能性も示唆された． 

  
(7)  fMRIによる脳機能測定を行い，触覚刺激の時間順序判断と同時性判断に関連する脳活動を
比較した 16．その結果，時間順序判断に特有の脳活動が左の腹側運動前野と後頭頂野，およ
び左右の背側運動前野と視床に認められ，統計閾値を緩和すると小脳にも認められた．その
一方で，同時性判断に特有の活動が認められたのは，左の後島皮質のみであった．この結果
は，時間順序判断の方が同時性判断よりも多くの神経プロセスを要するという心理物理学
的考察 17や理論モデル 18と一致した．さらに，時間順序判断特有に関連活動を示した脳部
位は，到達運動の関連脳部位としても知られており 19，触覚刺激の時間順序の判断に運動の
制御と共通の神経基盤が関与していることが示唆された．これは，時間的な予測の生成にあ
たって知覚と運動が共通の神経ネットワークを有するという仮説 20とも通じるものでもあ
った．また，ここで行った時間順序判断特有に活動する脳部位の抽出は，(8) の研究を進め
るにあたっての関連脳部位候補の特定の意味も有していた． 

(8)  TMS による実験の結果 7についてモデル解析を行った結果，触覚刺激の時間順序判断にお
いて，右の背側運動前野が感覚情報の不確定性に基づき，感覚情報と事前分布の最適統合を
行なっていることが示唆された 21． 

(9)  触覚刺激の同時性判断において，非同時性の陽性残効が生じることを発見した 22．すなわ
ち，非同時の適応刺激組を受けると，その直後の検査刺激組を非同時と判断する割合が高ま
った．この陽性残効はベイズ推定モデルによる予見と一致するものであった．その一方で，
同時の適応刺激組を受けても，その後の検査刺激の同時性判断に変化は生じなかった． 

(10)  非時間型統制課題 (同数判断) を用いた fMRI測定により，触覚刺激の同時性判断の関連脳
部位として，右の下頭頂小葉を特定した 23．また，同時性判断中，非同時な刺激を受けたと
きに左の線条体などの活動が増大していた一方で，同時の刺激を受けたとき特有に活動が
増大した部位は認められなかった．このことから，触覚の時間処理については，脳に同時の
検知器はなく，非同時の不検知をもって同時の判定がなされていることが示唆された．この
解釈は，(9) の心理物理学的実験の結果と一致したものといえる．  

(11)  カッパ効果と呼ばれる時空間錯覚が周辺視では起こりづらくなることを発見した 24．これ
は，ベイズモデルの予見と一致するものであった. 

(12)  カッパ効果が触覚と運動出力では正反対の作用として観測されることを発見し，それがペ
ースメーカー・カウンターモデルで統一的に説明できることを提案した 25． 

(13)  事前の連続刺激の呈示による時間間隔弁別の精度向上 (多観察効果) は，連続刺激の時間間
隔が変動する場合では生じず，それらが一定の場合 (リズムを形成した場合) でのみ生じる
こと，また，一定の時間間隔の連続刺激を事後的に呈示しても生じないことを明らかにした
26．これにより，多観察効果は予測により生じる一方で事後測 (ポストディクション) によ
っては生じないことが示された． 

(14)  (13) の一方で，事前刺激と事後刺激の双方を配置すると，事後刺激の効果が現れ，多観察
効果が更に向上することを発見した 27．この結果から，予測によって事後測が促進されるこ
と，すなわち，予測と事後測に共通の処理過程が関与していることが示唆された．  

(15)  (14) をベイズモデルによって解釈し，事後測を表す代表例として知られる皮膚兎錯覚 28に
ついて多観察効果の影響を理論的に予見し，それを実験的に検証した 29．その結果，ベイズ
モデルの予見のとおり，多観察効果による皮膚兎の錯覚量の増大が認められた． 

(16)  自閉スペクトラム症 (ASD) 者を対象に皮膚兎錯覚 28およびスティック兎錯覚 30を調べた
31．その結果，皮膚兎，スティク兎ともに，事後測の指標となる錯覚量について ASD者群
と定型発達者群のあいだで差が認められなかった．これらの結果から，触覚における事後測
については ASD者も定型どおりに機能していることが示された．従来の研究により，ASD
者は予測に障害があることが報告されていた 32．成果 (14) でも，予測と事後測が共通の処
理過程を有することが示唆されたが，この実験結果により，それぞれに特有の処理過程も有



することが示された．また，スティック兎錯覚については，ASD者 13名のうち 5名では，
事後測の指標となる錯覚は起こっていたものの，その錯覚が，手にしたスティック上には感
じられず，実際に刺激されたのとは反対側の手にまで飛躍していた．その 5 名は全てスポ
ーツが苦手であった．スティック兎錯覚は，脳のなかの「道具の身体化」の表れと考えられ
ており 30，その 5 名は道具を身体の一部のように感じづらく，それがスポーツの苦手の一
因となっている可能性が示唆された． 

(17)  サッカーユニフォームの選好判断における視線操作効果を心理物理学的実験より検証した
33．その結果、実験参加者のうちサッカー経験のある群では、長く目を向けたユニフォーム
を好きだと判断する確率が高かった．この成果は，広告効果を検討するための基礎知見とな
ることも期待される． 

(18)  VRシミュレータを用いた心理物理学的実験により，二輪車搭乗時の速度判断における視覚
情報と聴・触覚情報の統合は「平均化効果」(=多感覚間のベイズ統合) として生じることを
発見し，音・振動刺激による速度超過防止技術の可能性を提案した 34．さらに，この多感覚
統合作用を利用する手法が VR酔いの低減効果にも有効であることが確かめられた 35． 
 
 以上の成果 (7)～(18) により，先行研究課題から引き継いできたテーマ (e.g., ベイズ推
定，身体性) に関わる神経科学的知見と心理物理学的知見の拡充も進められた．そのなかに
は，(16), (17), (18) のように，障がい者福祉や商・産業への応用が期待される成果も得られ
た． 
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＜研究成果に関する新聞などでの報道＞ 
▶成果(7)に関する報道 
1. 静岡新聞 2016年 4月 13日朝刊 30面：左脳が刺激順序判断か 静大教授ら解明.時間的な
「順序」の判断を可能にする仕組み発見 

2. マイナビニュース 2016年 4月 11日配信： "左と右、どちらを先に触られたか"を判断する
のは身体運動の脳領域 - 静大 

3. 科学新聞 2016 年 4月 22 日 4 面：時間的な『順序』の判断を可能にする仕組み 体の動き
を司る脳領域が関与 静岡大の研究グループが発見   

4. 上毛新聞 4月 12日 22面：脳 4領域で順序判断 リハビリ分野応用に期待 上武大、静岡大
チーム 

5. NHK高知放送局 4月 11日「こうち一番」「ニュース 845こうち」放送：両手の指先への刺
激 “時間差の判断”は左脳の運動領域が関与  

▶成果(10)に関する報道 
6. 読売新聞 2019年 12月 21日朝刊 24面：0.05秒差知覚 脳部位発見 静大「匠の技」生む
仕組み解明へ 

7. 中日新聞 2019年 12月 21日 32面：0.05秒差を認識 脳の部位解明 静大研究グループ 
8. 静岡新聞 2020年 1月 10日朝刊 29面：0.05秒差認識 脳部位を解明 静岡大など研究チー
ム 

9. 山口新聞 2019年 12月 21日 17面：ごく短い時間差の有無 判断する脳部位解明 
10. 北陸中日新聞 2019年 12月 22日 24面：「0.05秒差」右脳が反応 金沢大准教授らメカニズ
ム解明 スポーツや音楽 応用に期待 

11. 高知新聞 2020年 1月 23日朝刊 26面：人の触覚 0.05秒差判別 工科大チーム 脳の部位
解明 

▶成果(16)に関する報道 
12. 静岡新聞 2020年 2月 5日朝刊 27面：自閉スペクトラム症、道具とらえる感覚鈍く 静岡
大など研究結果 

13. 科学新聞 2020 年 2月 14 日 4 面：「道具が身体の一部として感じられない」自閉症スペク
ラム症者 スポーツが苦手な理由 「皮膚兎錯覚」現象利用 国リハと静大が解明 

▶成果(17)に関する報道 
14. 静岡新聞 2017年 3月 4日朝刊 32面：長く見たユニホームを選好 静岡大・宮崎教授ら研
究成果. 

15. 科学新聞 2017年 2月 10日 6面：長く見たユニフォームを好きになる サッカー選手の
不思議な？傾向 

▶成果(18) に関する報道 
16. 時事通信 2017年 7月 20日配信：音や振動で速く感じる効果＝バイク実験、安全技術にも

―静岡大 
17. 日経産業新聞 2017年 8月 4日 8面：エンジン音・振動を変えると…バイクの速度錯覚 静
岡大とヤマハ発 VR装置で実験 スピード抑制技術に道 

18. 中日新聞 2017年 7月 21日 30面：疑似走行＋エンジン音、振動 「より速く」感じる効
果 静大・ヤマハ発が実験 

19. 静岡新聞 2017 年 7月 20 日夕刊 2面：バイク速度体感 音振動からも 静大院生、ヤマハ
発と共同研究 事故防止技術に応用へ 

20. 科学新聞 2020年 5月 29日 4面：オートバイシミュレーターの欠点改善 エンジン音と振
動同期で VR酔い軽減に効果 

21. 中日新聞 2020年 5月 13日 26面：映像酔い、音と振動で軽減 静大とヤマハ発が研究 
22. 静岡新聞 2020年 5月 13日朝刊 23面：エンジン連動、ＶＲ酔い低減 静岡大とヤマハ発
が共同研究 

23. 科学新聞 2017 年 8 月 11 日 6 面 ：バイクの速度超過 音を操作して防止 静岡大とヤマ
ハ バーチャル走行実験で可能性探る 
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Neural correlates for judgment of visual pattern randomness: an event-related potential study

自閉スペクトラム症者の感覚運動の特異性の基盤となるベイズ推定障害

刺激の不変性による主観的時間の延長: 心理物理学的研究

Cross-modal effects in speed judgments during virtual motorcycle riding
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 ３．学会等名

 ２．発表標題
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31st International Congress of Psychology, Yokohama, Japan, Jul. 25, 2016（国際学会）
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