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Abstract – The simultaneity between sensory modalities is important for multi-modal
integration. In this research, we investigated the effect of voluntary motion in inter-modal
simultaneity. PSS(point of subjective simultaneity)and JND(just noticeable differences)
were measured in ”active” condition(audio-tactile stimulus and mouse click) and ”pas-
sive” condition(only audio-tactile stimulus). In both conditions, the tactile stimulus pre-
ceding the auditory stimulus was percieved as simultaneous, and the preceding amplitude
in active condition was bigger than passive condition . Moreover,JND of active condition
was smaller than passive condition . These results suggest that voluntary motion affects
simultaneity perception for audio-tactile stimulus.
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1. はじめに

私たち人や動物にとって、自分の身の周りで起きた

事象を的確に把握する能力は生命維持のためになくて

はならないものである。そしてこの能力は、複数の感

覚器から受容した情報を統合する脳機能があってこそ

実現可能なものと考えられる。これまでに、感覚情報

の統合によって複数の情報が同一の事象に属すると知

覚されるためには情報間の時間的同時性が必要である

ことが報告されており [1],[2]、異種感覚間の同時性知覚

過程を解明することで感覚情報統合の脳機能を理解す

るために重要な知見が得られると考えられる。また同

時性知覚のメカニズムは、人と機械がインタラクショ

ンする上で重要な要素であり、これらの研究成果は、

宇宙空間での操作や医療分野における遠隔操作からコ

ミュニケーションロボット [3] まで幅広いシステムへ

の応用が期待されるものである。

異種感覚統合の研究において、時間解像度や処理速

度の異なる複数の情報が如何にして脳内で統合される

かが最大の関心であるといえる。この問題を解明する

ため、同時性知覚に影響を及ぼす要因についての研究

が数多くなされてきた。異種感覚間での同時性知覚過

程を調べるための主な課題として同時性判断課題（SJ
; Simultaneity Judgment）[4],[5] や時間順序判断課題

（TOJ ; Temporal Order Judgment）[6],[7]がある。こ

れまでに様々な条件下で実験が行われ、主観的同時点

（PSS ; Point of Subjective Simultaneity）が調べられ
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てきた。通常、視覚-聴覚間、視覚-触覚間の同時性判
断においては視覚刺激、聴覚-触覚間では触覚刺激が
先行したときに同時と知覚されることが知られている
[6],[8],[9]。しかし、このような PSSの非対称性は刺激
の強度や注意 [10]、空間位置 [9][11] に影響を受けるこ

とが報告されている。また視覚-聴覚の同時性知覚に
おいて、一定の視覚-聴覚の時間のずれに順応した後
で視覚-聴覚刺激の同時性を測定すると、順応した時
間のずれの方向に PSSがシフトする結果も報告され
ている [4]。この現象は lag adaptationと呼ばれ、視
覚-触覚や聴覚-触覚でも実験により同様の結果が得ら
れることが知られている [8]。さらにボタンを押した時

間とフラッシュが呈示された時間の同時性知覚におい

ても lag adaptationが観察され、ボタン押し動作より
も遅れたフラッシュ刺激呈示に順応した後のボタン押

し動作の直後にフラッシュを呈示すると、ボタン押し

動作よりもフラッシュ呈示が先行しているように知覚

される錯覚も報告されている [7]。

以上に述べたように同時性知覚に関する先行研究で

は感覚系の機能を中心に議論がなされてきた。しかし、

同時性知覚のメカニズムに随意運動が影響を及ぼすこ

とを報告する先行研究もいくつか存在する。感覚系の

同時性知覚に関する研究が進む一方で、同期タッピン

グ課題 [12]などを用いた感覚刺激と運動の同期メカニ

ズムに関する研究も進められている [13],[14],[15]。同期

タッピング課題とは、呈示される周期的な音にボタン

押し動作を同期させるもので、この課題においてボタ

ン押し動作が音に 20～50msec程度先行する負の非同
期現象（Negative Asynchrony）と呼ばれる現象が観
察されている [16]。この現象は、触覚刺激が聴覚刺激
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よりも先行したときに同時と知覚される点では時間順

序判断と同様だが、先行する大きさは負の非同期現象

が 20～50msec に対して時間順序判断では十数 msec
程度 [6],[8] と両者には差があるように思われる。負の

非同期現象の生起メカニズムに関する仮説 [17],[18] も

いくつか提案されてはいるが、いずれも感覚系の機能

のみで議論するものであった。しかし、感覚運動連関

における同時性知覚を議論する際には感覚系に加えて

運動系も考慮する必要があると考えられる。聴覚-触
覚以外にも、視覚刺激を用いたタッピング課題におい

ては視覚刺激が触覚刺激に先行したときに同時と知覚

されるが [19]、視覚-触覚時間順序判断では逆の条件で
PSSが生じることが報告されている [8]。一方でVRの
研究領域では、連続的な視覚フィードバックを有する

随意運動が存在するときの視覚-触覚の時間順序判断
では随意運動がないときより物理的同時点に近い時間

で同時と知覚するという結果も報告されている [20]。

他にも能動的なボタン押し（active touch）と受動的
な触覚刺激（passive touch）間の同時性判断の研究が
なされており、受動的な触覚刺激が先行するときに同

時と知覚されることが報告されている [21] 。

以上に述べたように同時性の知覚に随意運動が何ら

かの影響を及ぼすことは報告されているが、同時性知

覚にどのような影響があるかについて調べた研究は現

在では数少ない。またそれぞれの先行研究の結果は一

致していない部分も多く、随意運動が視覚-触覚の同時
性知覚に及ぼす影響についてはまだ十分な理解がなさ

れているとはいえない。また、聴覚-触覚間の同時性知
覚における随意運動の影響にいたってはほとんど検討

さていないのが現状である。また運動も含めた同時性

判断に関するこれまでの研究では、主に感覚フィード

バック制御による運動がとり上げられているが、タッ

ピング課題のようなフィードフォワード制御の影響が

大きい運動を採り上げているものもほとんど存在し

ない。

そこで本研究では、聴覚-触覚の同時性判断課題を
触覚刺激呈示に同期する随意運動の有無（以下 active
条件、passive条件とする）による 2つの条件下で実
施し、各条件間の同時性判断の特性を比較することに

よって随意運動が聴覚-触覚の同時性知覚に及ぼす影
響について考察する。

2. 実験方法

2. 1 被験者

被験者は、著者 2人を含む 24歳の健康で右利きの
男女 5人（男性 4人、女性 1人）にボランティアとし
て依頼した。いずれの被験者も適正な聴力を有し、ボ

タン押し動作を遂行する上での運動障害はなかった。

図 1 実験装置
Fig. 1 Apparatus.

図 2 active条件と passive条件
Fig. 2 active and passive condition.

2. 2 実験装置と刺激

聴覚刺激として純音（2000Hz、50msec）をイヤホ
ン（MHP-EP5;EMPRESS）を介して被験者の両耳に
呈示した。刺激呈示における時間的誤差は 1msec以下
であった。また触覚刺激は active条件では USBマウ
スを、passive条件では 32× 48の行列上に 2.4mm間
隔で並べられた触知ピンにより構成された触覚刺激装

置（DotView DV-2; KGS）を用いて呈示した。触知
ピンは上下方向に駆動し、上限は約 0.8mmであった。
駆動するピンの数は 32本であった。触知ピンは連続
で 1秒間に 20回以上の駆動が可能であった。これらの
刺激呈示システムはPC（LATITUDE—D830;DELL）
上の psychophysics toolb ox[22]を組み込んだMatlab
R2007b（Version 7.5;MathWorks）を用いて制御した。
実験環境として、実験中に聴覚刺激を阻害する恐れ

のある雑音を排除した部屋を使用した。さらに被験者

には実験中に遮音性の高いイヤーマフの着用を義務付

けた。
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図 3 両条件間における各被験者の PSS
Fig. 3 PSS of each perticipant in two conditions.

2. 3 実験手順

聴触覚の同時性判断課題は active条件と passive条
件の 2セッションで行われた。

active条件（図 2a）：被験者は刺激呈示システムの
前に座り、右手でマウスを握った。実験が開始される

と、2秒間の静止状態が続いた後に周期的な聴覚刺激
が 4回呈示され、4回目にあわせてマウスの左クリッ
ク動作を人差し指で行った。その後、4回目の聴覚刺
激とタップ動作による触覚刺激間の同時性を二肢強制

選択により判断した。マウスの左クリックが同時、右

クリックが非同時とした。また聴覚刺激の呈示周期は

500msecであったが、これは同期タッピング課題にお
いて動作を同期させやすいとされる周期 [23],[24] の範

囲内であった。さらに音楽において 4回の聴覚刺激の
まとまりに一度動作を行うことが最適であることがい

われており [25]、本実験での聴覚刺激呈示回数も 4回
とした。

passive条件（図 2b）：被験者は右手の人差し指を触
覚刺激装置の上に載せ、左手でマウスを握り同時性判

断の際に用いた。実験が開始されると、active条件と同
様に聴覚刺激が 4回呈示され、4回目にあわせて触覚刺
激装置から触覚刺激が呈示された。聴覚刺激の呈示時

刻に変化は与えず、聴触覚刺激の呈示開始時刻には遅

延（SOA ; Stimulus Onset Asynchrony）が導入され
た。同時性判断の方法は active条件と同様であった。聴
覚に対する触覚の遅延時間は± 200,100,80,60,40,20,0
の全 13条件のうちのいずれかであった。本実験では
先行研究と比べて SOAを細かく設定し、条件も多く

したが、これは active条件の触覚刺激呈示条件との差
を小さくするためである。

実験前に 26回の試行が active条件と passive条件
それぞれで練習として行われ、本実験では各 65試行
で構成された 8ブロックが行われた。所要時間は練習
において 1試行が約 3分、本実験においては 1試行が
約 7分であった。またブロック間では数分の休憩を設
けた。練習も含めた全試行回数は 572回であり、所要
時間は約 2時間程度であった。
実験中は、視覚刺激の影響を排除するために瞑目す

るよう教示した。また、注意を向けた感覚情報の方が

もう一方よりも先行しているように感じやすくなると

いう prior entry effect[10] の効果を条件間で統制する
ために、実験中は常に聴覚刺激に注意を向けるよう教

示した。

2. 4 解析手順

active条件と passive条件で各 SOAに対して同時
だと答える頻度”frequency of simultaneous” を被験
者ごとに算出し、これをガウス関数を用いて最小二乗

法により回帰した。回帰式として以下の式を用いた。

y = a × exp[−(x − x0)2/2σ2] (1)

ここで x0は回帰曲線の平均で、主観的同時点で呼ぶ。

また xは SOAである。さらに winter[21] らの定義に
従い、σは時間知覚精度に関するパラメータとし、こ

れを JND(just noticeable differences)と呼ぶ。回帰の
計算とグラフの表示にはMatlabのフリーの toolbox
である EzyFitを用いた。



3. 結果

回帰曲線の r2 値は平均約 0.97（標準偏差約 0.04）
であった。各条件における被験者一人ひとりの各 SOA
に対する同時性判断の頻度を図 3（被験者 a,b,c）に示
した。まず、図 3のように active条件、passive 条件
のどちらにおいても触覚が先行したときに同時と知覚

した被験者が 3人いた。さらに、この 3人はいずれも
active条件の方がさらに触覚が大きく先行したときに
同時と知覚した。残りの 2人の PSSは、他の 3人に
比べて active 条件で-2msec もしくは 44msec に位置
した。全ての被験者において JNDは active条件で小
さくなる傾向にあった。また、passive条件における
PSSは時間順序判断課題 [8][10][11]を用いた先行研究の

それと比べて 10msec程度大きい結果となった。

4. 考察

本実験では聴触覚同時性判断課題において、触覚呈

示に同期した随意運動の有無による PSS、JNDの差
を検証した。まず、passive条件において PSSは時間
順序判断課題 [8][10][11] を用いた先行研究のそれと比

べて 10msec程度大きい結果となったが、この原因と
して聴覚刺激に注意を向けるように教示したことによ

る prior entry effectによるものが考えられる。本実験
の予備的な結果は、5人中 3人（被験者 a、b、c）は
active条件、passive条件のどちらにおいても触覚が先
行したときに同時と知覚し、active条件の方がさらに
触覚が大きく先行したときに同時と知覚するというも

のであった。これは同期タッッピング課題の先行研究
[16]と聴触覚の時間順序判断の先行研究 [6][8]の結果の

比較と一致する。残り 2人（被験者 d、e）については
active条件においてPSSが-2msecもしくは 44msecに
位置した。これは被験者 d、eに対して active条件で
十分に予測的な運動が誘発されなかったことを意味し

ているといえる。また被験者 d、eのうち 1人も active
条件の方が物理的同時点からより遠ざかった点に PSS
が位置するという結果であり、これは被験者 a、b、c
の結果と共通していた。

被験者 a、b、cを中心に考察すると、本実験の予備
的結果は随意運動が聴触覚同時性判断におけるPSSを
変化させた可能性を示唆しているといえる。しかし一

方で、本実験の予備的な結果は active条件の方が同時
性知覚の精度が改善するという Shiらの実験結果 [20]

とは異なる。この差には運動のフィードフォワード制

御とフィードバック制御の仕組みが関係していると考

えられる。

現在では、動物の運動制御には運動後の感覚フィー

ドバックを予測して運動を制御するフィードフォワー

ド制御と感覚フィードバックを用いて運動を修正する

フィードバック制御が存在し、この二つを組み合わせ

ることによって素早く正確な運動が実現されていると

考えられている [26]。この 2つの制御メカニズムや両
者の関係性については未だ明らかにされていない部分

が多い [27]。しかし、前庭動眼反射のようにフィード

フォワード制御のみによって実現される運動も報告さ

れており、四肢や指においても 2つの制御のうちどち
らかが強く働く運動が存在すると考えられる。

2つの制御手法で先行研究と本実験の予備的な結果
における運動を分類すると、Shiらの研究では触覚刺
激の呈示タイミングを正確に予測することができな

いのでフィードバック制御がより強く働く運動と考え

ることができる。また本研究の active 条件では聴触
覚のどちらも予測可能なのでフィードフォワード制御

がより強く働く運動であることが予想される。フィー

ドフォワード制御による運動において、運動によって

受容されることが予測可能な感覚フィードバックによ

る感覚野の活動は、運動の無い条件での感覚刺激に比

べて低下し、知覚される刺激の強さも低下することが

Blakemoreらによって報告されており、仮説として随
意運動が生じたときには小脳から感覚野へ運動指令の

コピーである遠心性コピーが送られ、それによって感

覚フィードバックによる感覚野の活動を抑えると考え

られている [28]。本実験の active条件でも同様の現象
が生じている可能性があり、感覚野の活動の低下によ

り感覚を統合する領野の活動も低下し結果的に同時性

知覚の時間窓を曖昧にしていると考えることができる。

それに対し Shiらの実験では、感覚フィードバックに
より感覚野の活動が高まることで感覚統合領野の活動

も高まり、同時性の判断を明確に下すことが出来るの

ではないか。

しかし一方で、JNDは acitve条件が passive条件よ
りも有意に小さかった。この原因の一つとして active
条件と passive条件で SOAの条件の統制が取れていな
いことによると考えれる。しかし、先行研究 [20]でも

随意運動が加わった場合には JNDが小さくなることが
報告されており、たとえ active条件でも各 SOAが平
等に呈示されたとしても被験者が同時に感じることは

考えにくい。もう一つの原因としては、これは acitve
条件の方がより精確に主観的同時点を判断できていた

ことを示しており、感覚フィードバックの予測によっ

て同時性の時間窓が曖昧になったという仮説は考えに

くい。つまり、触覚を含む異種感覚同時性判断に随意

運動が加わる場合、感覚情報同士の同時性に加えて遠

心性コピーとの同時性も関係してくるため、PSSの位
置は運動のない同時性判断のときと比べて変化する。

さらに遠心性コピーによって感覚野の活動も低下する



ので二つの感覚情報が同時と判断されるための閾値に

達するためには遠心性コピーと二つの感覚情報のタイ

ミングがそろう必要がある。よって active 条件では
passive条件と比べて PSSの位置が変化し、JND が
小さくなるという現象が生じると考えられる。

本実験では active 条件において、周期的な聴覚刺
激の呈示により被験者に予測的な運動を行わせること

が前提であったが、被験者 d、e の PSS は-2msec も
しくは 44msecに位置するという結果であり、予測的
な運動が適切に誘発されなかった可能性がある。また

passive 条件での SOA は、時間順序判断の先行研究
のそれ [6],[8],[11] に比べて細かく設定された。これは、

active条件での触覚刺激呈示条件との差を小さくする
ためであったが、その結果 5人の passive条件におけ
る JNDの平均は約 58msecで、先行研究よりも十数
msec程度大きかった。また、上記の 2人の JNDの平
均は 74.2msecで残りの 3人の平均の 47.2msecと比べ
て大きくなっており、2人は passive条件において精
確に同時性を判断できていなかった可能性がある。今

後は先行研究と同様の SOAを用いた課題の設計をす
る必要があると考えられる。

5. まとめ

本研究では随意運動が同時性判断に与える影響を調

べるために active条件と passive条件における聴触覚
同時性判断課題を行った。予備的な結果は 5人中 3人
に active 条件、passive条件どちらにも触覚が先行す
るときに同時と知覚されるという傾向が見られ、これ

は同期タッッピング課題における負の非同期現象 [19]

と一致する。そして active条件の方が passive条件よ
りもさらに触覚が先行した位置に PSSが生じるとい
う傾向が見られた。残りの 2人に関しては、active条
件で触覚が十分に先行していない状態で同時と知覚し

ており、課題遂行中に予測的運動が誘発されなかった

ことが原因と考えられる。

JNDは全被験者において active条件の方が passive
条件よりも小さくなった。これらの現象をまとめると、

active条件では遠心性コピーの仮説に代表される予測
メカニズムが PSS の位置を変化させ、さらに感覚野
の活動を低下させることで、同時と判断されるための

感覚野の活動の閾値への到達が可能な同時性の時間窓

が passive条件よりも狭くなることが考えられる。
本実験では、active条件と passive条件で触覚刺激

が異なり統制が取れていなかったが、今後は統制を取

れるような工夫をしていきたい。また、active条件と
passive条件における SOAの統制も取れなかった。今
後は統制の取れる工夫を考えていきたい。本実験では

同時性判断における随意運動の影響について調べた

が、passive条件は感覚系のみの同時性判断ではあっ
たが、先行研究と比較すると聴覚刺激を周期的に与え

ている点で異なる。つまり本実験の passive条件では
聴覚刺激の呈示時刻を予測することが可能であり、こ

れによって先行研究と異なる結果を生んでいる可能性

があるので、今後調査を進めていきたい。また本実験

では随意運動が聴触覚の同時性判断に影響を及ぼすこ

とが示唆されたが、運動の中のどんな機能が同時性判

断に影響を与えたのかについては未だ不明である。考

察では運動の予測機能による影響と言う仮説を述べた

が、今後は能動運動と受動運動における同時性判断の

比較などを行うことで仮説を検証していきたい。
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