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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は異種感覚モダリティ間・属性間の情報を統合して一体感のある知覚世界を作
り上げている人間の脳の論理を心理物理学的実験手法を用いて解明することである。我々は近年、感覚モダリティ間、
属性間のバインディング課題の時間周波数限界が感覚モダリティや属性の組み合わせに寄らず約2.5 Hzになることを発
見した。このモダリティや属性に共通の時間限界が、時間と内容の情報を並列処理したのちに統合するという脳の戦略
を反映したものではないかという仮説を検証するために、さまざまな実験を行った。また感覚運動間の時間的な対応付
けのメカニズムを探るため、自分の行為とその感覚フィードバックの時間遅れについて検討した。

研究成果の概要（英文）：When a physical event occurs, the event is separately processed in the brain by di
fferent sensory channels such as vision, audition, and touch. Even within one single modality for example 
vision, there are many channels for different attributes such as luminance, color, shape, and motion. Our 
brain has to integrate the signals coming from different sensory channels in order to create a coherent pe
rception of the event. Recently we found that the upper limits of cross-attribute binding were surprisingl
y similar for any combination of visual, auditory and tactile attributes (2-3 Hz). In this study, in human
 psychophysical experiments, we further examined how combinations of modalities and attributes affect the 
temporal frequency limit of synchrony-based binding. Besides this, we investigated what amount of delay br
ings about maximal impairment under delayed visual feedback and whether a critical interval, such as that 
in audition, also exists in vision.
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１．研究開始当初の背景 

視覚、聴覚、触覚などのことを感覚モダリ
ティとよび、多くの感覚が合わさった状態を
マルチモーダルとよぶ。  

私たちが日常生活で経験するイベントの
多くは、元来、マルチモーダルなものである。
しかしながら、マルチモーダルなイベントに
ついての情報は、我々の知覚系において、目
から入力される情報は視覚系、耳から入力さ
れる情報は聴覚系、手や指から入力される情
報は触覚系によってというように、いったん
ばらばらに処理される。したがって我々の脳
が一体感のある知覚世界を作り上げるため
には、入力段階でいったんばらばらに処理し
た各感覚モダリティの情報を適切に統合し
なければならない。しかしながら人間の脳が、
どのように異なる感覚モダリティ間の情報
を結びづけて一体感のある知覚世界を構築
しているのかという謎については、現在も良
くわかっていない。 

私たちの知覚世界はたくさんの感覚情報
に満ちている。そのなかから正しい組み合わ
せを選び出して対応付けを行い、一体感のあ
る知覚世界を構築している脳の方略とは、果
たしてどのようなものなのだろうか。 

時間的な同期性は、空間的一致性とともに、
異なる感覚モダリティを対応付けるための、
極めて重要な手がかりであると考えられる。
同じイベントに由来する各感覚情報は、通常、
同じ時空間位置を共有すると考えられるか
らである。しかしながら、今度は、人間の脳
がどのように感覚モダリティ間の時間関係
（同時か同時でないかなど）を判断している
のかということが大きな問題となる。そこで、
本研究では、人間がどのように異なる感覚モ
ダリティ間、感覚属性間、感覚運動間の時間
ずれを知覚しているのかという問題につい
て、さまざまな角度から検討を行った。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は異種感覚モダリティ間・属
性間の情報を統合して一体感のある知覚世
界を作り上げている人間の脳の論理を心理
物理学的実験手法を用いて解明することで
ある。我々は近年、感覚モダリティ間、属性
間のバインディング課題の時間周波数限界
が感覚モダリティや属性の組み合わせに寄
らず約 2.5 Hz になることを発見した
（Fujisaki & Nishida, 2010）。このモダリテ
ィや属性に共通の時間限界が、時間と内容の
情報を並列処理したのちに統合するという
脳の戦略を反映したものではないかという
仮説を検証するために、「感覚間・属性間の
時間-特徴統合課題」を中心とした、さまざま
な課題を行って検討を行った。また、感覚間
だけでなく、感覚運動間の時間的な対応付け
のメカニズムを探るため、自分の行為とその
感覚フィードバックの時間遅れについて検
討を行った。 

 

３．研究の方法 

 以下は既に成果が論文に掲載されている、
Fujisaki (2012)について述べる。 
  
遅延視覚フィードバックにおける妨害効果 
-ペグボード課題を用いた検討- 
 
実験セットアップ 
机 の 上 に ペ グ ボ ー ド （ The standard 

grooved pegboard apparatus, Lafayette 
Instruments model 32025）を置き、被験者
から見えないように黒い布を巻いた段ボー
ルで囲った。被験者の顎の下にカメラを置き、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．実験セットアップ(Fujisaki, 2012 よ
り転載) 
 
被験者は、直接机の上を見ることができな

いが、カメラに移された作業空間を、正面の
モニタで見ることができた。 
 
課題：モニタに呈示する画像を、遅延装置を
使って、120 ms から 2120 ms まで 16 ステッ
プで変化させて、ペグボード課題（手先の巧
緻性を測定する課題）を行い，視覚遅延フィ
ードバックの関数として課題成績がどのよ
うに変化するかを調べた．被験者の課題は、
1 分間に、できるだけたくさんペグを刺すと
いうものであった。被験者には、左上から順
番にペグを刺すように教示された。またペグ
や右手の指で穴の位置を探ったりせずに、視
覚情報を使って、課題を行うように教示され
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．4 種類の実験条件(Fujisaki, 2012 よ
り転載) 

 

 

 



実験条件は以下の 4種類であった。 
１． 右手のみ条件 
２． 左手あり条件（左手でペグボードの穴の

位置を探って良い条件） 
３． 左手手袋条件（手袋をはめることによっ

て、左手から得られる空間情報の精度が
悪くなる） 

４． 左手道具条件（指の代わりに綿棒で穴の
位置を探って良い条件。直接指で触るよ
りも、左手から得られる空間情報の精度
が悪くなる） 

 
 
４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３. 実験１の結果(Fujisaki, 2012 より転
載) 

 
 
実験１の結果、ペグボード課題の成績は、

遅延約 490 ms まで急峻に低下したのち測定
限界の2120 ms まで緩やかに低下することが
示された．図３に結果を示す。 
続いての実験（２－４）では，正しい空間

位置の情報を触覚フィードバックを返すこ
とによって補正しながら同様の課題を行っ
た．その結果，最初の実験でみられていた緩
やかに低下する成分が消失し，成績は約 300 
ms まで急峻に落ちた後，ほぼフラットになる
ことが示された． 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図４．実験１、２、３、４の結果を重ねて表
示したもの。空間位置の情報を左手で補正す
ると、実験１でみられていた緩やかに低下す
る成分が消失することが見て取れる。 
これらの結果は遅延視覚フィードバック

の妨害効果には数百 ms までの急峻な成績低
下に関わる主に時間のずれに関係した機構
と，すべての時間ずれにおけるゆるやかな成
績低下に関わる主に空間のずれに関係した
機構の 2 種類が関与していることを示唆し
ている． 
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