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研究成果の概要（和文）：知覚における視聴覚情報の統合において、統合される視覚情報と聴覚情報の割合は環
境に応じて柔軟に変化する。本研究では、学習によって視聴覚統合における重み付けを変化させ、この変化をベ
イズ理論に基づいて数値化することを目的とした。研究では特に視聴覚情報の時間特性の知覚に着目し、中心化
傾向は情報の不確実性に伴って増加し、視聴覚の多感覚刺激は時間感度を向上させることを見出した。この結果
に基づいて、時間情報の視聴覚情報の統合をベイズ理論を用いて説明するモデルを提案した。このモデルによっ
て、事前分布の統合よりも先に視聴覚情報の統合が行われることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to investigate how our brain compensates sensory 
uncertainty by combining multisensory information derived from an event, and by integrating the 
current sensory signal with the prior knowledge about the statistical structure of previous events.
We measured the timing sensitivity and the central tendency for unisensory and multisensory stimuli 
with sensory uncertainty systematically manipulated by adding noise, and proposed computational 
models that indicate that the optimal multisensory integration precedes the Bayesian time estimation
 causing the central tendency. Our study suggested that the brain exploits the prior information 
stored at different processing stages adaptively in accordance with incoming sensory evidences.

研究分野： 知覚、認知神経科学

キーワード： ベイズ理論　知覚

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一連の研究により、ヒトの脳は、さまざまなモダリティの感覚情報を統計的に最適かされた方法で統合すること
が示された。また、その結果に基づいて感覚情報の統合モデルを提案した。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 知覚における視聴覚情報の統合において、統合される視覚情報と聴覚情報の割合は環境に応
じて柔軟に変化する。視聴覚情報統合は、視覚や聴覚の情報が時空間で重なり合いながら存在
している中で、対応する視聴覚情報を選択的に分離し、そして時には視覚を優先したり時には
聴覚を優先したりという重み付けをおこない、時空間の知覚に利用する。ヒトの脳はこの複雑
な計算を瞬時におこなうことができる。一般に、物体の情報が視聴覚情報の両方で定義されて
いる場合、物体の空間位置の知覚は視覚情報の信頼性が高いため視覚優位、物体の時間特性（タ
イミング）の知覚は聴覚情報の信頼性が高いため聴覚優位であることが知られている。しかし
ながら、実際の知覚では、環境に依存して、視聴覚間の重み付けは適応的に変化する。この視
聴覚間の重み付けを定量的に表現する試みを続ける中で、視聴覚情報間の重み付けは信頼性と
いう１つの次元では決められない。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、学習によって視聴覚統合における重み付けを変化させ、この変化をベイズ理論
に基づいて数値化することを目指した。また、複数の測定手法を用いて脳の機能と構造のネッ
トワークとしてのはたらきに着目し、行動実験に基づいて数値化した視聴覚統合の重み付け変
化に対応する神経機構の可塑性を検証し、環境に適応した視聴覚統合の変化にともなう神経可
塑性のメカニズムを元に、触覚などの他の感覚や意思決定などの高次認知を包括的に説明可能
な理論を構築することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 視覚情報と聴覚情報を用いて空間と時間に関する知覚を測定した。課題では、視覚刺激と聴
覚刺激がある時間間隔を持って呈示される。観察者は、この視覚情報に時間ずれがあったか（視
覚判断条件）または聴覚情報に時間ずれがあったか（聴覚判断条件）や、それぞれの時間長の
長さを回答した。回答の正誤をフィードバックすることにより、観察者は時間課題達成に最適
な視聴覚情報の重みづけを獲得した。 
	 課題中の脳活動を fMRIや脳波計を用いて測定したり、経頭蓋電気刺激を用いて関連する脳
部位を刺激することにより、知覚に関する脳部位の働きを検証した。	
	
４．研究成果	

	 2016年度は、聴覚、視覚のモダリティそれぞれにおいて、過去の経験が現在の知覚に及ぼす効

果を測定した。聴覚では、音声に含まれる音の高さの微妙な違いが、その音声知覚に大きく影響

することを定量的に測定し、これまで聞いてきた音声の知覚と、それをフィルタによって変更し

た音声の知覚を測定した。これまでの経験で聞き慣れた音声からの違いとその結果感じられる違

和感をプロットした結果、非常に個人差が大きいことを見出した。これは、個人がそれまでに経

験してきた知覚情報が事前分布として現在の知覚に影響することを示唆している。さらに、音刺

激に含まれるノイズの量をパラメトリックに変化させ、音刺激の長さの知覚が変容する様子を測

定するとともに、ノイズの影響が音重鎮の知覚に長期間にわたって影響することを見出した。視

覚では、視覚刺激に重ねたノイズの量をパラメトリックに変化させた場合の知覚を測定し、聴覚

ドメインにおけるノイズの効果と比較した。その結果、聴覚と視覚では、ノイズが知覚に及ぼす

効果やその効果が影響する時間などが異なることを見出した。さらに、ノイズを重ねた視覚刺激

とノイズを重ねた聴覚刺激を同じタイミングで提示した場合、その知覚にはノイズの影響がのら

なことを見出した。この結果は、視覚、聴覚という単一のモダリティ内ではベイズ的な知覚が実

現されている一方で、その統合には単なる線形加算ではない処理が関連していることを示唆して

いる。さらに、経頭蓋電気刺激を用いて視覚皮質を刺激し、その刺激が脳内ネットワークのコネ

クティビティに及ぼす効果を測定するとともに、MRIを用いた脳機能計測により、ホルモンが脳

内のネットワークに及ぼす効果を検証した。	

	 2017 年度は、人間の知覚情報処理における、事前情報の効果を、主に時間的側面に着目して

検討した。まず、注意を向けて能動的に書類する視覚情報とそれ以外の	干渉する視覚情報の相

互作用の特性を検証した。実験では、干渉情報を無視するように教示しながら対象となる視覚

情報に関する課題を行い、干渉情報の空間的	位置が、課題に及ぼす干渉効果量に影響すること

を見出した。この研究により、複数の刺激間の相互作用をベイズ理論の枠組みを用いて説明し

た。さらに、左右脳半球をつなぐ脳梁が欠損している分離脳患者で同様の実験を行い、干渉す

る情報処理に大脳の皮質下の接続が大きな役割を果たしていることを見出した。ま	た、被験者

にある一定時間の課題を行わせる際に、実際よりも長いもしくは短い時間を伝えることで、時

間に関する期待と予測を操作し、人間が時間を知覚する際に、期待と予測が事前分布として知

覚に貢献することを見出した。期待と予測が時間の知覚に及ぼす効果をモデル化し、論文とし

て発表した。さらに短い時間	特性を検証するため、0.1 秒単位の注意の揺れが、視覚刺激の検

出に影響を及ぼすことを見出した。また、画像統計量が知覚の時間解像度に及ぼす効果を検証



し、先行研究で知覚に影響を及ぼすと発表された要素が、画像統計量で説明できる旨を報告し

た。２０１７年度の研究は、いずれも、環境の情報や直前の経験が、視覚情報や時間情報の知

覚や認知に影響を及ぼすことを示したものである。		

	 2018 年度は、学習によって視聴覚統合における重み付けを変化させ、この変化をベイズ理論

に基づいて数値化することを目的とした。特に視覚と聴覚のモダリティとその時間特性に着目

した。視覚モダリティにおいては、知覚情報処理が周期的に変動するという性質を用い、視覚

情報の時間長の知覚が、その刺激が提示される前の視覚情報からの時間経過に応じて周期的に

変動することを見出した。また、複数の時間情報が継時的に提示される場合に、視覚情報の表

象に関係するノイズの量が、時間経過に応じて変容することを見出した。さらに、時間に関す

る視覚情報と聴覚情報の統合に関して、過去の刺激特性が現在の刺激の知覚に影響を及ぼす中

心化傾向という現象に着目した。実験では、視覚刺激や聴覚刺激が単独で提示された場合と、

同時に提示された場合における時間感度と中心化傾向を測定した。中心化傾向は情報の不確実

性に伴って増加し、視聴覚の多感覚刺激は時間感度を向上させることを見出した。この結果に

基づいて、時間情報の視聴覚情報の統合をベイズ理論を用いて説明するモデルを提案した。こ

のモデルによって、事前分布の統合よりも先に視聴覚情報の統合が行われることが示唆された。

一連の研究により、ヒトの脳は、さまざまなモダリティの感覚情報を統計的に最適化された方

法で統合することが示された。 
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