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研究成果の概要（和文）：代表者の研究を始めとした先行研究により，タイミング課題の遂行にあたって，脳が
ベイズ推定を行なっていることが明らかにされてきた．多様な事象が生じる実環境でベイズ推定が有効に機能す
るためには「複数の事前分布の学び分け」が必要である．本研究の代表的な成果の一つとして，短時/長時（速
球/遅球）の2つの事前分布に異なる身体部位をタイミング応答のための運動効果器として割り当てると，それら
二つの事前分布の学び分けが可能になることが明らかとなった．この成果を始めとして，本研究により複数の事
前分布の学び分けを可能とする条件が明らかにされ，さらに感覚運動系のベイズ推定の機序探求と応用に寄与す
る知見が得られた． 

研究成果の概要（英文）：Previous studies, including those of the principal investigator, showed that
 the brain exerts Bayesian estimation in timing tasks. In our daily life, multiple events occur, and
 each event can have unique statistics. Effective Bayesian estimation in real environments relies on
 the ability to learn multiple prior distributions. As one of the representative results of this 
study, we found that when short and long (i.e., fastball and slowball in baseball batting) prior 
distributions are assigned to two different body parts to make timing responses, participants 
concurrently learned the two priors (“body-part specificity”). Moreover, this study revealed 
various conditions that enabled concurrent learning of multiple prior distributions. In addition, 
this study provided findings that can contribute to explore basic mechanisms or to develop the 
application of Bayesian estimation in the human sensorimotor system.

研究分野： 身体教育学，認知神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
タイミング行動におけるベイズ推定の研究は，国際的な重要研究課題の一つとなった．従来の研究の多くが単一
の事前分布の学習を対象としてきたが，実環境でベイズ推定が有効に機能するためには「複数の事前分布の学び
分け」が必要である．本研究の成果は，それを可能とする条件を複数明らかにした．これらの成果は，有力な神
経基盤の候補を矛盾なく示し，さらにスポーツのスキル解析やスキルアップ法の提言に繋がることも期待され
る．加えて，先行研究課題から継続・発展させてきた研究や本研究課題から派生した研究から，医学・産業応用
への寄与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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
我々が身を置く環境は変動に満ちている．ベイズ推定理論 (Körding & Wolpert. 2004, Nature) に
従えば，課題標的の確率分布 (e.g., 投球速度の平均と分散) を事前情報，即ち，事前分布として
学習し，感覚情報と最適統合することにより，その変動の影響を最小化 (i.e., ヒット率を最大化) 
する最適推定が得られる [式(1)]． 
 
 
 
 
 
 
代表者の心理物理学的研究による報告 (Miyazaki et al. 2005, J Neurophysiol) を皮切りに人間の

タイミング行動や時間知覚でベイズ推定が機能していることが明らかにされてきた  (e.g., 
Miyazaki et al. 2006, Nat Neurosci; Jazayeri & Shadlen. 2010, Nat Neurosci; Roach et al. 2017, PNAS)． 
 
２．研究の目的 
代表者は，新たに『事前分布の学習における多様性の問題』に着目した．日常には多様な事象 

(e.g., 速球/遅球, ストレート/カーブ) が生じ，それぞれに特有の事前分布を有している．ベイズ
推定が実環境で効果的に機能するためには，「複数の事前分布の学び分け」が必要である．本研
究の共同研究者となる Neil W. Roach 博士 (ノッティンガム大学) と James Heron 博士 (ブラッ
ドフォード大学) らの研究グループは，時間再生課題にあたって，二つの異なる事前分布にキー
押しと発声という異なる運動応答を割り当てることにより，それらの事前分布の学び分けが可
能となることを報告していた (運動特異性；Roach et al. 2017, PNAS)．本研究は，タイミング行動
における「複数の事前分布の学び分け」の神経基盤を明らかにしていくことを目的とし，運動特
異性を基軸に脳機能計測と心理物理学的計測による実験を計画した． 
 
３．研究の方法 
研究計画当初は，機能的磁気共鳴画像/脳波/経頭蓋磁気刺激による実験を実施し，運動特異性の
神経基盤を特定していくことを予定していた．しかし，新型コロナウィルスのパンデミックが起
こった．機能的磁気共鳴画像による実験は他機関への長距離移動が必要であり，脳波/経頭蓋磁
気刺激による実験は，実験者と参加者の一定時間以上の近接/接触が不可避なため，脳機能計測
の実施が困難となった．そのため，心理物理学的計測を拡充して推進した． 
 
４．研究成果 
一致タイミング課題を用いた心理物理学的実験を展開し，主たる成果として下記の (1)–(4)を得
た． 
(1)  事前分布の学び分けにおける「身体部位特異性」を発見した 1, 2．二つの事前分布 (短時/長

時, i.e., 速球/遅球) に異なる身体部位 (左手/右手) を運動効果器として割り当てると，同一
タイプの運動応答 (キー押し) のみで課題を行っても，それら二つの事前分布の学び分けが
可能となることが明らかとなった． 

(2)  事前分布を割り当てる身体部位の解剖学的差異を大きくすると (人差指/中指 < 左手/右手 
< 手/足)，「身体部位特異性」による二つの事前分布の学び分けの速度/度合が向上すること
が明らかとなった 1, 3, 4． 

(3)  腕交差法を利用した実験の結果，身体部位特異性を利用して獲得した複数の事前分布は，身
体外部座標ではなく，身体内部座標に基づき表象されていることが示唆された 5．成果 (2) 
と合わせて，身体部位特異性による複数の事前分布の学び分けは，身体部位再現性 
(somatotopy) に従っていることが示唆された． 

(4)  (3)の一方で，短時/長時分布を左/右の手に割り当てたとき，左右の手の空間的距離を広げる
と短時分布の獲得が遅延/抑制されることが示された 6． 

(5)  補足運動を利用することによって事前分布の学び分けが可能となることを明らかにした 7．
利き手で一致タイミング課題を行っているとき，非利き手による補足運動の有/無 (i.e., 両
手運動/片手運動) を二つの事前分布 (短時/長時) に割り当てると，それらの事前分布の学
び分けが可能になった． 

(6)  内言を利用することにより事前分布の学び分けが可能となることを明らかにした 8．参加者
は，標的刺激の表示に合わせて “a”, もしくは “b” を頭のなかで唱えてタイミングをとり
ながら，利き手のみで一致タイミング課題を行なった．この “a”/“b” の内言を二つの事前分
布 (短時/長時) に割り当てると，それらの事前分布の学び分けが可能になった． 
 

 上記の成果 (1)—(3) は，事前分布の学び分けの神経基盤を補足運動野 (SMA) とする仮説
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(Roach et al. 2017, PNAS) と一致するものであった．Roach et al. は，SMA がタイミング調整 
(Merchant et al. 2013, J Neurosci) と動作選択 (Fuji et al.. 2002, J Neurophysiol) の双方に関与して
いることから，運動特異性の神経基盤の候補として SMA を提案していた．その SMA は，身体
部位再現性も有する (Zeharia et al. 2012, PNAS)．これに基づき，身体部位特異性を予見して，こ
れを検証するための実験を行った結果，成果 (1), (2) が得られた．さらに成果 (3) もこれと一致
するものであった．すなわち，これらの成果により，複数の事前分布の学び分けの神経基盤を
SMA とする仮説が支持された．さらに，補足運動野には，対側の手足の運動に対応して活動す
るニューロンだけでなく，両手運動/片手運動に対して選択的に活動するニューロンが存在する 
(Tanji et al. 1987, Nature)．この知見に基づいて実験を行った結果，成果 (5) が得られた．すなわ
ち，この成果により，複数の事前分布の学び分けの神経基盤を SMA とする仮説がさらに支持さ
れた． 
また，成果 (5), (6) により，同一の身体部位を用いながら，複数の事前分布の学び分けを可能

とする条件が明らかとなった．身体部位特異性は，事前分布の学び分けの生成機序や神経基盤を
解明していくために重要/有効な知見である一方で，例えば，野球のバッティングで球速や球種
に合わせてバットを振る手を切り替えることは現実的ではないように，日常行動の多くでは，同
一の身体部位を用いながら複数の事前分布を学び分けられることが望ましい．成果 (5), (6) は，
ベイズ推定理論をスポーツ場面に応用していくうえで有効な知見となることが期待される．加
えて，成果 (4) については，その機序や機能的意義については，現時点では不明であるが，楽器
演奏やスポーツで左右の手を用いる場合 (e.g., ボクシング) のスキルメカニズムを探求するた
めの参考知見となることが期待される． 

 
加えて，本研究では，上記のような主目的達成のための実験に加えて，事前計画に囚われるこ

となく，知覚-運動系におけるベイズ推定の機序解明および応用を新たに展開していくための探
索的研究の推進も計画していた．先行課題から継続・発展させてきた研究と併せて，下記のよう
な研究成果が得られた． 

 
(7)  触覚刺激の同時性判断 (SJ) における残効を報告した 9, 10．適応刺激による試行内残効とし

て，非同時刺激の陽性残効が認められた．その一方で，同時刺激の有意な残効は認められな
かった．陽性残効は，ベイズ推定モデルの予見と一致するものであり，触覚刺激の SJ にお
いて，非同時刺激に対してのみベイズ推定が生じていることが示唆された．  

(8)  機能的磁気共鳴画像により触覚刺激の SJ の関連脳部位を報告した 11．これにより，主たる
関連脳部位として右の下頭頂葉を特定した．さらに，非同時刺激を受けたとき特有に活動す
る部位として，左の前補足運動野，前-中帯状皮質，島皮質，線条体が認められた．一方，
同時刺激を受けたとき特有に活動する脳部位は認められなかった．上記の (7) の知見から，
非同時刺激特有に活動する脳部位は，触覚刺激の SJ におけるベイズ推定の関連脳部位候補
と考えることが可能である．さらに，これら関連脳部位候補の中に広義の SMA の構成要素
である前補足運動野が含まれていることも本研究で注目すべき点である． 

(9)  自閉スペクトラム症傾向が強い参加者では，事前分布の学習/利用が減弱していることを報
告した 12．定型発達者と自閉スペクトラム症者を対象に，自閉症スペクトラム指数 (AQ) と
触覚刺激の時間順序判断における事前分布の影響の度合の関係を調べた．その結果，AQ ス
コアが高い参加者ほど事前分布の影響の度合いが低かった． 

(10)  多観察効果 (Kuroda et al. 2018, Front Hum Neurosci) を利用し，皮膚ウサギ錯覚のベイズモ
デルの妥当性を実証した 13．一定リズムの連続刺激を事前に呈示すると，それに続く刺激の
時間間隔の知覚の精度が向上する (多観察効果)．この効果を施したうえで皮膚ウサギ錯覚
を体験すると，錯覚量が増大することがベイズ推定モデル (Goldreich. 2007, PLoS One) によ
って予見される．多観察効果と皮膚ウサギ錯覚を組み合わせた心理物理学的実験の結果，こ
の予見が支持された． 

(11)  皮膚ウサギ錯覚を用いた心理物理学的実験により，自閉スペクトラム症者のポストディク
ションには不全が生じていないことを報告した 14．皮膚ウサギ錯覚は，ポストディクション 
(知覚の時間的逆行作用) を如実に表す知覚効果であり，そのベイズモデルでは，(1)−(7), お
よび(9) にみられるような，事前分布に基づく一種のプレディクション効果と同一の機序で
説明されていた．しかし，この成果により，ポストディクションとプレディクションの生成
機序に違いがあることが示唆された．一方，スティックウサギ錯覚については，自閉スペク
トラム症者のうちスポーツが苦手な参加者では，スティック上に錯覚が感じづらいことを
示す結果も得られた．スティックウサギ錯覚は，道具の身体化を表す効果と考えられている 
(Miyazaki et al. 2010, J Neurosi)．自閉スペクトラム症者の典型的な行動特性の一つとしてス
ポーツの苦手があるが，その背景には，道具の身体化の不全があることが示唆された． 

(12)  VR シミュレータを用いた実験により，自動二輪車の走行風景に同期したエンジンの音と振
動を加えることにより，VR 酔いを低減できることを報告した 15．これに先立ち，同様の実
験システムを用いて，自動二輪車の主観的速度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明らかにしていた (Ueda et al. 
2017, Soc Neurosci)．本成果により，乗り物酔いなどの視覚誘発性動揺病に関する感覚不一
致説をベイズ推定モデルの枠組みで説明できる可能性が示唆された． 



(13)  順応を利用して VR 酔いを低減するために必要な休憩時間を明らかにした 16, 17．(12) で用
いた VR シミュレータを用いて実験を行った結果，参加者が自動二輪車の走行風景を 2 回
繰り返し経験したとき，2 回目のシミュレータ体験での酔いは，6 分間の休憩では低減せず
にむしろ増大したが，1 時間の休憩では有意に低減した．このことから，順応を用いて VR
酔いを低減するためには，一定時間以上の休憩を設けることが有効であることが示された．
感覚不一致説に基づけば，これは一種の多感覚学習として捉えることができ，その多感覚学
習にも，感覚運動学習と同様に，記憶の定着効果 (consolidation) が存在する可能性が示唆さ
れた．  
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