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研究成果の概要： 
我々は，外的・内的変動に満ちた環境にありながら，精緻で安定した認識・運動行為を生成し
ている．近年，ヒトの脳がベイズ統合と呼ばれる推定法を用いることによりそれを実現してい
ることが提案されてきた．本研究では，運動タイミング制御においてベイズ統合が作用してい
ることを示した報告者自身の先行成果に引き続き，時間順序判断でもベイズ統合が作用してい
ることを観測した．これにより，ヒトの脳の時間情報処理にあたっては，知覚処理段階でベイ
ズ統合が作用していることが明らかとなった．  
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研究分野： 
科研費の分科・細目：身体教育・脳高次機能学 
キーワード：感覚運動制御 時間情報処理 中枢神経系 ベイズモデル 
 
１．研究開始当初の背景 
我々の外的・内的環境は変動 (ノイズ) に満
ちている．ヒトの中枢神経系がその外的・内
的変動をどの様に克服し，精緻で安定した知
覚や動作を実現しているかは，身体運動科学，
認知脳科学における中心課題の一つである． 
理論上，ベイズ統合と呼ばれる推定法を脳

が用いることにより，それら変動の影響を最
小とすることができる．近年，報告者自身の
成果を含めた心理物理学的研究により，ヒト
の感覚運動系にそのベイズ統合が作用して

いることが示されてきた．  
 
２．研究の目的 
報告者は，この研究に先立ち，一致タイミン
グ課題 においてベイズ統合モデルの予測
と一致する被験者の運動応答を観測した
(Miyazaki et al. J Neurophysiol, 2005)．これによ
り，空間的課題 (Körding & Wolpert. Nature, 
2004)，力量調整課題  (Körding et al. J 
Neurophysiol, 2004)，そして時間的課題といっ
たヒトのスキルの基本要素 (大築. 「たくみ」



の科学, 1988) の全てにベイズ統合の作用が
及ぶことが明らかとなった．しかし，それが
ヒトの脳によってどのように実現されてい
るかは現在不明である．本研究は，心理物理
学的手法と脳機能測定を用いて，このその解
明を進めていくことを目的とした． 
  
３．研究の方法 
ベイズ統合モデルは，以下の式のように表さ
れる． 
 
 
 
 
 

 
この式に示される様に，認識/制御対象となる
標的の最適推定は，事前に経験した確率分布
(事前分布) の代表値と最新の感覚情報との
統合により生成される．そして，その統合の
法則は次の通りである：分散の大きな事前分
布を経験している場合では，最新の感覚情報
により大きく依存した推定がなされ，分散の
小さい分布を経験している場合では，事前に
経験した分布の代表値により大きく依存し
た推定がなされる．この理論モデルに基づき，
次のような実験を行った． 
 
(1) 時間順序判断でのベイズ統合の作用の
有無の検証 
これまで運動制御に関わる課題を用いて

ベイズ統合の作用が観測されてきた．この実
験では，脳における知覚情報処理段階でベイ
ズ統合が作用しているかどうかを検証する
ことを狙いとした．具体的方法は以下のとお
りである． 
左手先/右手先となる場合が多くなるよう

なガウス分布 (図 1A; SD=80 ms，平均=±80ms, 
正値が右手先) から刺激時間差をサンプルし，
被験者に提示した．そして，被験者の知覚変
化を観測し，ベイズ統合モデルによる予測と
一致するかを検証した． 
 
 (2) fMRI による運動タイミング課題におけ
るベイズ統合に関与する脳部位の特定 
 モデル式に表されるように，ベイズ統合に
よる最適推定は，感覚情報と事前分布の統合
により成立する．この実験では fMRIを用い
て，感覚情報と事前分布の処理のそれぞれに
関与する脳部位を特定することをねらいと
する． 
この実験では一致タイミング課題 

(Miyazaki et al. J Neurophysiol, 2005) を用いた．
刺激時間差の分散を大きくとったガウス分

布から提示する条件 (W条件) と小さくとっ
た分布から提示する条件 (N条件) の 2条件
を設定した．ベイズ統合モデルに基づけば，
この 2条件で脳活動を比較したとき，W条件
でより大きな活動を示した脳部位は感覚情
報の処理に関与し，N条件でより大きな活動
を示した脳部位は事前分布の処理に関与し
ているものと解釈される．  
 
４．研究成果 
(1) 時間順序判断でのベイズ統合の作用の
有無の検証 
実験の結果，時間順序判断にベイズ統合理
論の予見と一致する知覚現象が確認された 
(図 1参照)．これによりベイズ統合が脳にお
ける知覚情報処理の段階で作用しているこ
とが示された．  

 
この成果は，心理物理現象としての新しさ
と同時にベイズ統合モデルを独自に時間順
序判断に当てはめることに成功したもので
あり，Nature Neuroscience 誌に掲載されるに
至った (Miyazaki et al．Nature Neurosci 9: 
875-877, 2006)．この成果は国内外で注目を集
め，その電子版の刊行時には，日本経済新聞
等 3紙にて報道された．また，Nature 
Neuroscience誌のHPでも 2週にわたってハイ
ライトで紹介された．  
 
(2) fMRIによる運動タイミング課題におけ
るベイズ統合に関与する脳部位の特定 
測定の結果，感覚情報に強く依存して課題

を行っている場合 (W 条件) では，右側の前
頭前野，運動前野，後頭頂領域に活動増大が
観測された．一方，事前に経験した確率分布
に強く依存して課題を行っている場合 (N 条
件) では，大脳皮質以外の部位を含めた幾つ
かの領域に活動が増大する傾向がみられて
いる．今後，データの充足や分析法の工夫に
より更なる特定作業を進めていく． 
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図1 A: 被験者に提示した刺激時間差の事前分布．
B:ベイズ統合モデルによる知覚変化の予測．C: 被
験者の応答の観測値．(Miyazaki M et al. Nature
Neurosci 9: 875-877, 2006. より改変) 
 
 
 

Xestimated：標的変数の最適推定， σ2
prior：標的変数の代表値

（e.g. 平均），σ2
prior：標的変数の試行間変動の分散，Xsensed:

初期感覚処理段階での標的変数値，σ2
sensed：Xsensedの分散

(＝感覚ノイズ) の大きさ．
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