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研究成果の概要（和文）：本研究では、聴覚誘発性視覚運動知覚が起こる時の脳活動を計測し感覚情報の脳内メ
カニズムを明らかにすることを目的とし，人の心理実験と脳波測定，及び多感覚統合モデルによる検証を行っ
た．
研究期間内に主に２つの課題に取り組んだ．視覚運動弁別が聴覚刺激によって受ける影響を，心理物理実験によ
り検証した．課題遂行中に定常状態視覚誘発電位（SSVEP）の計測を行い，聴覚刺激によるSSVEPの振幅変調を検
証した．その結果，一部の脳波電極から，聴覚刺激による脳波への影響が確認できた．さらに，感覚統合モデル
で説明できるかを検証し結果，最尤推定モデルによる推定ができたが，心理データが過小評価されることが分か
った．

研究成果の概要（英文）：We studied Sound-induced Visual Motion Perception (SIVM) to understand its 
neural mechanisms. We compared the ability to discern motion direction in visual-only and 
audio-visual conditions, analyzing psychophysical performance and SSVEP (Steady-State Visual Evoked 
Potential) amplitude. Both psychophysical performance and SSVEP amplitude showed a parallel shift 
with auditory stimulation. To gain further insights, we used a mathematical model to analyze 
multisensory integration and estimate psychophysical data. The model partially captured observed 
trends, providing valuable understanding of SIVM mechanisms. Our research illuminates the 
interaction and contribution of different sensory modalities to motion perception, advancing 
knowledge of multisensory integration and serving as a foundation for future studies in this field.

研究分野： 視覚神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
私たちの認知は，異なる感覚情報が統合された結果だと考えられる．異種感覚情報が一致することで，より確か
らしい認知が生じる反面，感覚情報に乖離があると，感覚モダリティ間の相互作用によって錯覚や特殊な知覚が
生じることもある．本研究の結果から，大脳皮質視覚システムにおいて，聴覚による脳活動の変調が生じている
ことが示唆された．また，そのメカニズムが感覚情報の重みづけ加算によってある程度説明できることが明らか
になった．これらの知見は多感覚認知の様々な現象の理解の一助になると期待される．

※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 
私たちの認知は，異なる感覚情報が統合された結果だと考えられる．異種感覚情報が一致

することで，より確からしい認知が生じる反面，感覚情報に乖離があると，感覚モダリティ

間の相互作用によって錯覚や特殊な知覚が生じることもある． 

ある種の感覚刺激によって異なる種類の感覚が誘発される現象を共感覚と呼び，共感覚

を持つ人は，音楽や音声を聴くと色や動きが見えることが知られている．存在しないものが

見える現象は共感覚以外にも，薬物による幻視や認知症などでも生じる．また，共感覚者で

はなくとも異種感覚刺激によって視覚情報が誘発されることが分かってきており，異種感

覚に誘発された知覚として，共感覚に似た感覚が生じ(Hidaka et al., 2011; Hu & Knill, 2010; 

Teramoto et al., 2010)．しかし，これらの現象の原因と考えられる感覚情報の統合や相互作用

の神経メカニズムは不明な点が多く，多感覚統合の神経基盤の解明が必要だと考えられる． 
 
２．研究の目的 

 図 1: 研究の概要 

 

視覚ノイズ刺激を見ている状態で音の運動刺激を聴かせると，視覚ノイズ刺激が音の運

動方向に動いて見えることが報告されている(Hidaka et al., 2011)．これは脳内で感覚情報が

統合される際に視覚と聴覚の相互作用が起こり，誘発された知覚だと考えられる．本研究で

は，聴覚誘発性の視覚運動知覚が起こっている時の脳活動を調べ，多感覚統合の神経基盤と

そのメカニズムを明らかすることを目的とする．研究は２つの方法で行った． 

（１）ヒトの心理実験で，運動方向弁別課題を視聴覚刺激条件で行う．視聴覚運動刺激に

よって聴覚誘発性運動知覚が生じている時の脳波を測り，心理実験で調べた見えの変化が

脳波信号によってどの程度説明できるか検証． 

（２）視聴覚刺激の刺激強度を実験的に操作し，入力刺激の強さと応答の関係から，視聴

覚統合メカニズムの推定． 
 
３．研究の方法 
視覚運動方向弁別課題では，視覚刺激に含まれる運動

信号の強度（運動コヒーレンス）が弱くなるほど弁別し

にくくなり，運動コヒーレンス 0％条件では弁別率が

50％まで下がる． 

しかし，運動コヒーレンス 0％の刺激を見ている状態

でも，右方向に動く聴覚刺激を聴かせると，ノイズ刺激

が右に動いて見える．この条件では心理物理曲線が左方

向にシフトするため，50％弁別率を示した刺激の運動コ

ヒーレンス（主観的等価点, Point of subjective equality，

PSE）も左方向にシフトする．PSE のシフトを推定す 図 2：心理物理実験による PSE の推定 



ることで，聴覚運動刺激によって視覚運動がどの程度誘発されたのかを定量的に測ること

ができる． 

  本研究では，聴覚によって視覚が受ける影響を知覚と脳活動を同時に計測し，両者の相

関を解析することで，感覚統合の脳内メカニズムを探る． 

（１）心理物理実験と脳波計測による検証 

まず聴覚によって生じた運動知覚の誘発の度合いを PSE の推定をすることで定量化す

る．さらに，課題遂行中に定常状態視覚誘発電位（SSVEP）を測定し，脳波信号を元に弁別

曲線を計算し，PSE を推定する．脳波信号強度が運動コヒーレンスを反映することは既に分

かっており(Niedeggen & Wist, 1999) ，心理物理曲線から求めた PSE と，SSVEP によって求

めた PSE を比較することで，視覚関連の脳波信号が聴覚情報によりどの程度影響を受ける

かを検証した． 

（２）多感覚統合メカニズムのモデル検証 

多感覚の知覚判断は最尤推定モデルでよく説明される(Ernst & Banks, 2002)．Ernst らの実

験により視触覚知覚が，視覚，触覚それぞれの単一感覚情報の条件から推定される予測とよ

く一致することが示されている．聴覚誘発性の視覚運動知覚でも，最尤推定モデルで説明で

きるかを検証するために両感覚それぞれの刺激強度を操作し，運動方向弁別課題を行った．

聴覚運動の刺激強度が強いほど，視覚運動弁別課題の PSE のシフト量は大きくなると予測

される．モデルにより視聴覚情報の重み(waudotiry, wvisual)を推定し，聴覚刺激による PSE シフ

ト量の変化を最尤推定モデルにより再現できるか検証した． 

 
４．研究成果 

心理物理実験には，視覚運動方向弁別課題を採用し，被験者はランダムドット運動刺激

の運動方向を二者択一強制選択する課題を行った．被験者は赤いドットを固視し，固視点の

左右どちらかに呈示される視覚刺激と聴覚刺激が同時呈示され，その後キー押しによりラ

ンダムドット運動視刺激の運動方向を回答した．実験は視覚刺激のみの条件と視聴覚同時

呈の条件が試行ごとにランダムに選ばれ呈示された． 

運動報告弁別課題を，視覚のみ条件，視聴覚同時呈示条件で行い，それぞれの刺激強度ご

との弁別率(右方向と答えた割合)を計測した. 被験者から計測された心理物理曲線を図 3

に示した．刺激強度が高くなると，弁別率が高くなり，聴覚刺激による PSE シフトが確認

できた．視覚運動刺激を，フリッカーさせて呈示することで，SSVEP を計測した．視覚刺

激のみの条件と，視聴覚同時提示条

件で計測を行った結果，どちらの条

件でも刺激の強度が高くなるほど

SSVEP 振幅は高くなることが分か

った（図 4）． 

さらに，聴覚刺激を同時提示した

条件では，SSVEP の応答曲線のシフ

トが観察された（図 4B）このことか

ら，心理物理実験で見られた PSE シ

フトと，SSVEP による脳波振幅の変

化に関連性が見られる可能性が明ら

かになった．  

図 3: 視覚運動弁別課題によって得られた心理

物理曲線と，視聴覚同時刺激による変化．  

 



    
 

次に，視聴覚統合のメカニズムを

探るために，3 次元物体運動知覚に

おける視聴覚統合メカニズムの解明

を目的とし，3 次元物体運動知覚に

おける視聴覚統合が最尤推定モデル

で説明できるかを検証した． 

視聴覚統合のモデル検証のために，

新たに心理物理実験を行った．左右・

奥行き方向に同時に運動する刺激(図

5)を呈示し，被験者は刺激が奥に動い

たか手前に動いたかを答えた．試行毎

に刺激の運動方向 θを変えながら呈示することで心理物理曲線が得られる．視覚刺激には 3

次元状のドットの集合体（3D cloud）を用い，両眼視差やドットサイズなどの手がかりによ

って運動を再現した．聴覚刺激にはホワイトノイズを用い，左右方向の運動再現のために両

耳間時間差と両耳間強度差を，奥行き方向の運動再現のために音圧変化をそれぞれ適用し

た．視覚刺激のみ，刺激信頼性を変化させるために奥行き位置の SN 比（Binocular Correlation, 

BC）を複数用いた．BC は値が大きいほどシグナルの比率が大きいことを表す．視聴覚統合

が最尤推定モデルで説明される場合，視覚刺激のノイズレベルを上げると視覚への重みが

小さくなり，統合後の知覚が相対的に聴覚へ偏ると考えられる． 

 
図 6： 被験者 01 の各条件における実験データと心理物理曲線．A：視覚のみ，聴覚のみ

条件．横軸は物体の運動方向 ∘，縦軸は運動方向を奥と答えた確率．B-D：視聴覚条件．  

図 4： 脳波電極 P4 の脳活動曲線 A:視覚刺激のみ条件． B:視聴覚刺激条件 

A B 

図 5： 視聴覚刺激の模式図．視覚運動刺激と聴覚

運動刺激はθを中心にΔずれた角度に運動するもの

とした．  



実験結果の一例を図 6 に示す．単一被験者の視覚のみ，聴覚のみ条件での心理物理曲線か

ら， BC が大きいほど信頼性も大きくなっていることが分かった（図 6A）．視聴覚同時条件

では BC が大きい時は奥と答えやすかったため知覚が視覚へ偏っており，BC が小さくなる

につれて聴覚へ偏った（図 6B-C）． 

図 7 に最尤推定モデルによる，単一感覚入力の重みの予測値と推定値を示す．両者とも

BC が大きい程視覚への重みも大きくなっているが，モデルは実際の重みを過小評価するこ

とが分かった（図 7）． 

 
 
図 7：最尤推定モデルによる推定値と心理物理実験による計測値の比較 A：重みの推定値及

び計測値の被験者平均．B：弁別閾の推定値及び計測値の被験者平均． 

  

本研究により，聴覚に誘導されて生じる視覚運動知覚が，SSVEP の振幅の変化と関連す

る可能性が示され，視聴覚運動の統合メカニズムの一部は最尤推定モデルにより説明でき

ることが示された． 
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