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Abstract – This paper describes the effect of the position where stimuli are presented

on audiotactile temporal order judgment (TOJ). In experiment 1, to clarify the effect

of field-of-vision and spatial redundancy on TOJ, participants judged which of auditory

and tactile stimuli had been presented first under four conditions: Front-Same, Front-

Different, Back-Same and Back-Different condition. “ Front” and“Back”mean that

stimuli were presented in front of and after participants respectively.“Same”and“Differ-

ent”mean that stimuli were presented at the same and different position respectively. In

experiment 2, to clarify the effect of peripersonal space on TOJ, stimuli were presented at

farer position than in experiment 1.In experiment 1, the just noticeable difference under

Different condition was smaller than under Same condition only in Back condition. In

experiment 2, no difference was found. These results suggest that temporal resolution of

TOJ becomes smaller by spatial redundancy within non-visual peripersonal space.
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1. 序論

人間は危険を回避して生存するため，手足が届く範

囲では刺激に対して敏感に反応でき，感覚刺激に時間

的なずれがあっても同一事象によるものであると知覚

できる．しかし，遠くから届く刺激に同じような時間

的なずれがあると同一事象によるものだと知覚できな

い．このように，感覚刺激が提示される空間によって

同時性知覚が影響を受けることが知られているが，空

間の情報が同時性知覚をどのように変えるのかそのメ

カニズムは未だ明らかになっていない．そこで，本研

究では空間情報が同時性知覚に与える影響について検

討する．

同時性知覚の研究において用いられる手法として，

2つの刺激が連続的に提示し，どちらの感覚が先に提

示されたかを答えさせる時間順序判断課題（Temporal

Order Judgement; TOJ）がある．この課題では，人間

が最も同時と感じやすい主観的同時点（Point of Sub-

jective Simultaneity; PSS）と，時間窓の幅を表し時

間分解能の指標となるずれの弁別閾（Just Noticeable

Difference; JND）の 2つを評価の指標としている．連

続的に提示される 2つの刺激が同時に提示されたと知

覚する時間的な範囲を同時性の窓とよび [1]，この課題

によって同時性の窓を調べることができる．

TOJに影響を与える要因のひとつとして，刺激の提

示位置の影響が検討されてきた．視聴覚間，視触覚間

において，2つの感覚刺激を左右同側から提示した時

（Same 条件）より，左右反対側から提示した時（Dif-

ferent条件）の方が，JNDが小さくなることが知られ

ている [2] [3]．聴触覚間は刺激の提示位置による影響を

受けないとされてきたが [2] [4]，Kitagawa らによって

提示位置が聴触覚 TOJ にも影響を与えることが示さ

れた [5]．この研究では，耳という自ら見ることができ

ない身体部位に触覚刺激を提示し，頭の後方 200 mm

の距離から聴覚刺激を提示した実験を行い，刺激が提

示される空間によって，刺激提示位置が離れていると

JND が小さくなる可能性が示されている．
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空間は 2つの要因によって分けられる．1つは視覚

情報の有無によるもので，体の前のように視覚情報が

得られる空間（以後，見える空間とする）と体の後ろ

のように視覚情報を得ることができない空間（以後，

見えない空間とする）に分けられる [6]．もう 1つは身

体からの距離によるもので，人間の手が届く範囲はペ

リパーソナルスペースとよばれ，その周囲はペリパー

ソナルスペース外である [7] [8]．先行研究では見えない

空間かつペリパーソナルスペースから刺激提示を行っ

ており，刺激提示位置が聴触覚 TOJ に影響を与える

のは，刺激提示位置が見えない空間にあるからなのか，

ペリパーソナルスペースにあるからなのか，またその

両方によるものなのかが明らかになっていない．

聴触覚統合において，見えない空間でのみ起こる現

象としてコラビタ効果が見つかっている [9] [10]．聴覚

刺激と触覚刺激それぞれに回答ボタンを割り当て早押

しで答える課題において，聴触覚刺激が同時に提示さ

れると聴覚に対して触覚が優位になり聴覚刺激への回

答率が低下する現象である．これは，刺激を見えない

空間から提示すると起こり，2種類の感覚刺激の位置

が離れるとコラビタ効果は低下する．このように，見

えない空間で刺激提示位置が聴触覚統合に影響を与え

ることが示唆される．

また，見えない空間の中でもペリパーソナルスペー

スでのみ見られる効果もある．聴触覚刺激を同時に提

示し触覚の提示位置を早く正確に回答させる課題で

は，聴触覚の提示位置が左右に離れると回答に要する

時間が長くなり，位置を間違えやすくなる [5] [11]．こ

れは CCE（crossmodal congruency effect）と呼ばれ

ており，聴覚刺激をペリパーソナルスペース外から提

示するとこの効果は見られない．触覚弁別課題が聴覚

刺激の位置によって変わることから，ペリパーソナル

スペースでは刺激提示位置が聴触覚統合に影響を与え

ることが示唆される．

これまでの空間情報により刺激提示位置が聴触覚弁

別に影響を与えるとした研究から，見えない空間やペ

リパーソナルスペースは聴触覚統合において特別な空

間であると考えられる．そこで本研究では，聴触覚間

の同時性知覚における刺激の提示位置の効果について，

より詳細に明らかにしていくことを目的とする．具体

的には，刺激提示位置が視覚刺激を得られない空間に

あるためなのか，ペリパーソナルスペースにあるため

なのか，もしくはその両方なのかを検討していく．

本研究の実験 1では，刺激提示位置が見えない空間

Fig.1 Illustration of the haptic device.

にあると刺激提示位置が聴触覚 TOJ に影響を与える

か否かについて検討する．刺激提示位置がある空間の

情報が聴触覚 TOJ に与える影響を検討する本研究に

おいて，触覚刺激は常に右手の人差し指に提示する．

触覚刺激を手の皮膚上の同じ位置に提示しても，手が

体の前にあれば触覚提示位置は見える空間になり，手

が体の後ろにあれば触覚提示位置は見えない空間にな

る．そこで，見える空間と見えない空間のどちらにも

移動できる手に触覚刺激を提示し，聴触覚 TOJ を行

わせる．

次に実験 2では，ペリパーソナルスペース内に刺激

提示位置があることで，提示位置が聴触覚 TOJ に影

響を与えるか否かについて検討する. 実験 2では見え

ない空間かつペリパーソナルスペース外から聴覚刺激

を提示させ，聴触覚 TOJ を行わせる．実験 1ではペ

リパーソナルスペース内から刺激を提示するため，実

験 1と 2を比較することで，見えない空間とペリパー

ソナルスペースという空間情報が聴触覚 TOJ におけ

る提示位置の効果に与える影響を明らかにしていく．

本稿では，第 2章で見える空間と見えない空間での

刺激提示位置が聴触覚 TOJ に与える影響を検討する

ために行った実験 1について述べる．第 3章ではペリ

パーソナルスペース内外で刺激提示位置が聴触覚TOJ

に与える影響を検討するために行った実験 2について

述べる．第 4章では本論文の結論を述べる．

2. 見える空間と見えない空間での刺激提示位置の
効果を調べるための聴触覚 TOJ

2. 1 実験計画

2. 1. 1 参加者

平均 23歳の 15名 (男性 10名，女性 5名)が実験に

参加した．参加者は全員右利きであり，聴覚，触覚に

関して健常であった．14名は TOJ を行った経験がな

かった．
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Fig.2 Schematic illustration of the experimental set up. The auditory stimuli

were presented 200 mm from the centre of the body. The tactile stimuli

were presented to the right index finger.

2. 1. 2 実験装置と刺激

聴覚刺激は，残響の影響が少ないとされるホワイト

ノイズ (50 dB，15 ms)をスピーカ (MM-SPWD3BK,

SANWA SUPPLY)より提示した．また触覚刺激 (3 N，

15 ms)は，Haptics Deviceである PHANToM Desk-

top (SensAble Technologies)を用いて，参加者の右手

人差し指に提示した (Fig. 1)．これらの刺激提示シス

テムは，PHANToM Desktop の動作保証のある PC

(HP xw4600/CT Workstation)を用いて構築し，OS

(Windows XP)上で起動するアプリケーションである

Visual C++ 2008を用いて開発および制御を行った．

また刺激提示の際に生じる時間誤差は，どちらの刺激

も 1 ms以下であった．

2. 1. 3 実験課題

本研究の課題は，聴触覚 TOJ であった．TOJ で

は，試行開始を告げる Cue の後に Target刺激が提示

された．Target 刺激には聴覚刺激と触覚刺激があり，

一方の感覚刺激が提示され，それに合わせてもう一方

の感覚刺激が若干のずれをもって提示された．参加者

は，聴覚刺激と触覚刺激のどちらが先に提示されたか

をキーボードにて回答した．

2. 1. 4 条件

実験条件は，以下の 4 条件 (Front-Same 条

件，Front-Different 条件，Back-Same 条件，Back-

Different 条件)であった．

Front-Same 条件

Front-Same条件では，参加者は右腕を体の前方に

伸ばした状態で課題を行った．Front 条件では，参加

者の斜め 45°前方の左右 2ヶ所，身体から 200 mm離

れた位置にスピーカを配置した．Cueとして左右のス

ピーカより聴覚刺激が提示された後に，2種類の感覚

刺激がTarget刺激として提示された．このとき，Cue

と Targe 刺激の刺激提示時刻の間隔は，750 msecで

あった．1番目のTarget刺激である感覚刺激の提示時

刻を基準として，SOA (Stimulus Onset Asynchrony)

だけずらした時刻に，2番目のTarget刺激であるもう

一方の感覚刺激が提示された．SOA は聴触覚TOJ を

行った先行研究に従って，-200，-90，-55，-30，-20，

20，30，55，90，200 msの 10種類を用いた．SOAが

負の値ならば，触覚刺激が先に提示された [4]．Target

刺激の聴覚刺激は参加者の右前方に設置したスピーカ

より提示された．触覚刺激は右前方に位置するスピー

カのすぐ後ろに設置した触覚提示装置より，参加者の

右手人差し指に提示された．聴覚刺激と触覚刺激とも

に，身体の前方つまり，見える空間から提示された．

また，聴覚刺激と触覚刺激ともに参加者の右側から提

示されたため，感覚刺激の提示は左右は同側であった．

Front-Different 条件
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Fig.3 Four experimental conditions: (a) Front-Same condition under which

participant’s right finger was placed in the front and the auditory stim-

uli were presented from the right speaker, (b) Front-Different condition

under which participant ’s right finger was placed in the front and the

auditory stimuli were presented from the left speaker, (c) Back-Same

condition under which participant’s right finger was placed in the back

and the auditory stimuli were presented from the right speaker, and (d)

Back-Different condition in which participant’s right finger was placed in

the back and the auditory stimuli were presented from the left speaker.

Front-Different 条件では，参加者は右腕を体の前

方に伸ばした状態で課題を行った．Target 刺激の聴

覚刺激は，参加者の左前方に設置したスピーカより提

示された．触覚刺激は右前方に位置するスピーカのす

ぐ後ろに設置した触覚提示装置より，参加者の右手人

差し指に提示された．聴覚刺激と触覚刺激ともに，身

体の前方つまり，見える空間から提示された．また，

聴覚刺激は参加者の左側から，触覚刺激は参加者右側

から提示されたため，感覚刺激の提示は左右反対側で

あった．

Back-Same 条件

Back-Same 条件では，参加者は右腕を体の後方に

伸ばした状態で課題を行った．Back 条件では，参加

者の斜め 45°後方の左右 2ヶ所，身体から 200 mm離

れた位置にスピーカを配置した．Target 刺激の聴覚

刺激は，参加者の右後方に設置したスピーカより提示

された．触覚刺激は右後方に位置するスピーカのすぐ

後ろに設置した触覚提示装置より，参加者の右手人差

し指に提示された．聴覚刺激と触覚刺激ともに，身体

の後方つまり，見えない空間から提示された．また，

聴覚刺激と触覚刺激ともに参加者の右側から提示され

たため，感覚刺激の提示は左右は同側であった．

Back-Different 条件

Back-Different 条件では，参加者は右腕を後方に伸

ばした状態で課題を行った．Target刺激の聴覚刺激は，

参加者の左後方に設置したスピーカより提示された．

触覚刺激は右後方に位置するスピーカのすぐ後ろに設

置した触覚提示装置より，参加者の右手人差し指に提

示された．聴覚刺激と触覚刺激ともに，身体の後方つ

まり，見えない空間から提示された．また，聴覚刺激

は参加者の左側から，触覚刺激は参加者右側から提示

されたため，感覚刺激の提示は左右反対側であった．

2. 1. 5 手続き

実験中に聴覚刺激を阻害する恐れのある雑音を排除

するため，防音室にて実験を行った．まず，手の位置

の統制をとるため，参加者の右手の人差し指を固定具
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にて固定した．次に，参加者とスピーカの距離，参加

者と触覚提示装置の距離をそろえるために装置の位置

決めを行った．Front 条件の装置の位置決めでは，参

加者の右手に触覚提示装置を装着し右腕を体の前に伸

ばした状態で，参加者から 200 mm離れた斜め 45°前

方の 2ヶ所にスピーカを設置し，参加者の右前に位置

するスピーカの後方に触覚提示装置を設置した．Back

条件の装置の位置決めでも同様に，触覚提示装置を装

着した右腕を体の後に伸ばした状態で，参加者の斜め

45°後方にスピーカと触覚提示装置を設置した．各ブ

ロックの開始前には，参加者の姿勢と実験装置との距

離を確認した．

聴覚刺激の Cue によって，試行の開始が知らされ

た．実験開始から 750 msec後，Target となる感覚刺

激が提示され，それに合わせてもう一方の感覚刺激が

提示された．2番目の感覚刺激の提示時刻は，10種類

の SOA の中からランダムに決定した．刺激が提示さ

れた後，参加者は聴覚刺激と触覚刺激のどちらが先に

提示されたかを二肢強制選択により判断した．回答に

はキーボードを用い，聴覚刺激が先ならば Z を触覚刺

激が先ならば X を押して回答した．回答が完了して

から 2000 ms後に次の試行に移った．

参加者と実験装置の距離を一定に保つために，姿勢

の確認後からブロック終了後まで，参加者には体を動

かしたり傾けたりしないように教示した．また，実験

中は瞑目した状態で課題を行ってもらった．2種類の感

覚刺激が提示されると，注意を向けているモダリティ

の感覚刺激がもう一方の感覚刺激より先に提示された

と感じやすくなる prior entry effect という効果が確

認されている [12]．条件間で統制をとるため，実験中

は常に触覚提示装置を装着した右手の人差し指の指先

に注意を向けるよう教示した．

実験 1は，練習の 2ブロックおよび本実験の 8ブロッ

ク，計 10ブロックで構成された．1ブロック内におい

て，Target の聴覚刺激が右のスピーカから提示され

る Same 条件と Target の聴覚刺激が左のスピーカか

ら提示される Different 条件の 2条件がランダムに提

示された．参加者は実験中に姿勢を変えることはでき

ないため，手を体の前にのばした状態で行う Front 条

件と，手を体の後ろにのばした状態で行う Back 条件

は，ブロック毎に分かれていた．そのため，練習では

Front 条件ブロックと Back 条件ブロックを各 1回ず

つ行った．練習のブロックは，10種類の SOA（-200，-

90，-55，-30，-20，20，30，55，90，200 ms）を 4試

行ずつ行うため，80試行（2条件× 10 SOA × 4試

行）の TOJ で構成された．

本実験では，Front 条件のブロックと Back 条件の

ブロックを各 4回ずつ行い，合計で 8ブロック行った．

本実験のブロックは，10種類の SOA を 8試行ずつ行

うため，160試行（2条件× 10 SOA × 8試行）で構

成された．そのため，本実験で各参加者が行った全試

行数は 1280試行であった．

なおブロック内では，Target刺激の聴覚刺激は左右

のスピーカからランダム提示された．また，ブロック

内の SOA はランダムに決定した．ブロックの順番に

関しては，参加者間でカウンターバランスをとった．

各ブロックの間は，任意で休憩を取ることができた．

休憩を含む実験全体の所要時間は 3時間程度であった．

2. 2 結果

2. 2. 1 解析手順

10種類の SOA に対し，聴覚刺激が先であると回答

した頻度を算出し，縦軸に聴覚刺激が先に提示された

と回答した割合，横軸に SOA をプロットした．また

参加者の回答は，誤差が二項分布に従うと考えられる

ため，先行研究と同様の方法で一般化線型モデルに基

づきロジスティック曲線により回帰した [13]．回帰式と

して，以下の式を用いた．　

y =
1

1 + e
α−x
β

(1)

また回帰によって得られる αおよび βを用いて，JND

と PSS は以下の式のように定義した．

JND =
(x0.75 − x0.25)

2
(2)

= β log 3 (3)

PSS = x0.5 (4)

= α (5)

このとき，xpは聴覚刺激が先と回答した割合 (縦軸 y

の値)が pの時の刺激間のずれの大きさ (x軸の値)で

ある．

2. 2. 2 JND および PSS の結果

聴触覚 TOJ において，SOA が 200 msの条件つま

り，聴覚刺激が触覚刺激よりも 200 ms先行して提示

される条件では，一般的に 90 % の確率で音が先であ

ると回答できるとされている [12]．しかし，15名中 2

名の参加者は SOA が 200 msで，聴覚刺激が先であ

ると回答した割合が 75 % より低かった．そのため，

先行研究の基準に従い [14]，課題が適切に行えなかっ
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Table 1 Mean and standard errors of the JND and PSS values (in ms) under

each condition in experiment 1.

Condition Front Back

Same Different Same Different

JND Mean 59.9 45.3 58.0 39.8

Standard Error 7.3 5.4 8.9 4.7

PSS Mean -4.2 -21.3 -18.1 -19.4

Standard Error 16.5 13.1 15.3 13.5
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Fig.4 Averaged psychometric functions across all participants under each con-

dition in experiment 1.

たと判断し，この参加者を除いた 13名のデータを用

いて以降の解析を行った．

有効なデータを取得できた 13名の参加者のデータを

平均し，回帰した心理物理曲線をFig. 4に示す．また，

参加者ごとに回帰を行うことで JND　および PSS を

算出した．参加者間の平均値および標準誤差を Table

1および Fig. 5に示す．

JND は，正規性と等分散性が認められたため，対

応のある因子 (Front 条件 vs. Back 条件)と対応のあ

る因子 (Same 条件 vs. Different 条件)の二元配置分

散分析を用いて検定を行った．その結果，Different条

件の方が Same 条件より 1% 水準で有意に JND の値

が小さくなることが確認された (F (1,12) = 13.4, p <

0.01)．しかし，Front 条件と Back 条件においては有

意な差は見られなかった (F (1,12) = 0.54, p = 0.48)．

また，交互作用も確認されなかった (F (1,12) = 0.20,

p = 0.66)．

より詳細に検討するため，Bonferroni補正法を用い

た対応のある t 検定を行った．その結果，Back-Same

条件 と Back-Different 条件で有意な差を確認した (p

= 0.044)．しかし，Front-Same条件とFront-Different

条件では有意な差が確認できなかった (p = 0.25, n.s.)．

また PSS は等分散性は認められたが，正規性が棄

却されたため，Freedman 検定を行った．その結果，

6



Fig.5 Averaged JNDs across participants. The error bars represent the stan-

dard errors across participants.

PSS は条件間において統計的な有意差が確認されな

かった (p = 0.29, n.s.)．

2. 3 考察

Front条件においては，Same条件とDifferent条件

で JND に有意差は確認されなかったが，Back 条件

においては Same 条件の JND に比べ Differernt 条件

の JNDが 5 % 水準で有意に小さくなった．この結果

は，刺激の提示位置が TOJ において影響を与えるこ

とを示している．ペリパーソナルスペースにおいて見

える空間と見えない空間を移動できる手に触覚刺激を

与えた実験 1では，Back 条件のみで JND に有意差

が見られたことから，見えない空間では刺激の提示位

置が聴触覚 TOJ に影響を与えることが示された．見

えない空間かつペリパーソナルスペースでは，刺激提

示位置が離れていると時間窓が狭まり時間分解能が向

上し，聴触覚 TOJ の精度が高まると考えられる．

触覚モノモーダルTOJにおいても，触覚提示部位で

ある手を体の前においた時と後ろにおいた時では JND

が異なる [15]．触覚を含んだTOJ においては，刺激が

提示される身体の皮膚上の位置ではなく，刺激が提示

される身体部位が存在する空間での位置が TOJ に関

わることを示唆している．

クロスモーダルの TOJ では，感覚器官から入力さ

れた感覚情報はまずそれぞれの感覚野に届けられモ

ダリティごとに処理される．その後，人間が持ってい

る外部座標系を利用して，別々の感覚モダリティの刺

激提示位置が同じ座標上にマッピングされることで，

刺激提示位置の情報を得ることができる．マッピング

された 2 つの位置情報を比較し，統合の時間窓の幅

が決定される．同じ場所から提示された別の感覚モダ

リティの刺激は脳内で処理されると同一事象に帰属し

やすい [4] [16]．これはマッピングの位置が近く感覚統

合の時間窓にある程度の幅が保たれているためであ

る．しかし，マッピングの結果位置が離れている場合

には，統合の時間窓が狭められるため Different 条件

では JNDが小さくなる [2] [17]．

しかしながら，聴触覚間において常に刺激提示位置

が座標へマッピングされ時間順序が判断されるならば，

Front 条件でも刺激提示位置の影響を受けて JND に

差ができるはずである．しかし，Front条件において

JNDに有意差がないのは位置情報を処理する機構が

体の前と後ろで異なるためである [18]．TOJ に必要な

位置情報は座標にマッピングすることで得られるが，

この座標系は日常生活をおくる中で獲得されたもので

あり，一様ではない．身体の前方部分に対応する座標

は，視覚情報が基準となり聴覚，触覚を含めた自己受

容感覚により形成されている [19]．しかし，体の後ろ

は視覚情報を得ることができないため，身体の後方部

分に対応する座標は視覚以外のモダリティによって形

成されている．実験 1の Front 条件のように，視覚刺

激を含まない聴触覚の刺激を体の前から提示すると，

その提示位置を座標上に明確にマッピングすることが
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できない．そのため位置が離れていても，提示位置に

より TOJ が影響を受けることがないと考えられる．

本実験では見える空間の中でもペリパーソナルス

ペース内から刺激を提示したが，見える空間の中でもペ

リパーソナルスペース外から刺激を提示した Zampini

らの先行研究でも，JND に差はなかった [4]．実験中

は目を閉じた状態であり，課題には聴覚刺激と触覚刺

激のみを用いたことから，実験中には視覚刺激は得ら

れない．実験中の視覚情報の有無でなく，日常生活に

おいて視覚刺激を得られる空間か否かが聴触覚の時間

統合に影響を与えると考えられる．見える空間はペリ

パーソナルスペース内外に関わらず，視覚の空間分解

能が高く聴触覚の位置が空間統合に影響を与えにくい

とされているが [20]，聴触覚の時間統合においても聴

触覚の位置が影響を与えないことが示唆される．

また，目が見えない人間での聴触覚 TOJ は刺激提

示位置によって影響を受けることが示されている [14]．

目が見えない人間は位置を把握するために視覚以外の

聴覚や触覚を利用しており [21] [22]，視覚以外のモダリ

ティによって座標全体が形成されている．健常人の見

えない空間と同様に，目が見えない人間に対する聴触

覚刺激はマッピングが正確に行われ，提示位置によっ

て時間窓が変化する結果が得られたと考えられる．

以上より，聴触覚刺激をペリパーソナルスペースか

ら提示すると，見えない空間では刺激の提示位置が聴

触覚 TOJ に影響を及ぼすことを示した．次に，聴触

覚刺激を見えない空間から提示すると，ペリパーソナ

ルスペースでは刺激の提示位置が聴触覚 TOJ に影響

を及ぼすか否かについて検討する．そのため，見えな

い空間かつペリパーソナルスペース外から聴覚刺激を

提示させ，聴触覚 TOJ を行わせる実験を行う．そし

て，見えない空間かつペリパーソナルスペース内に刺

激提示位置がある実験 1の結果との比較を行う．

3. ペリパーソナルスペース内外での刺激提示位置
の効果を調べるための聴触覚 TOJ

3. 1 実験計画

3. 1. 1 参加者

実験 1に参加した者のうち，10名 (男性 6名，女性

4名，平均 23.5歳)が実験に参加した．

3. 1. 2 実験装置と刺激

実験 1と同様の実験装置を用いて刺激を提示した．

3. 1. 3 実験課題

実験 1 と同様の課題を用いた．

3. 1. 4 条件

実験条件は，以下の 2 条件 (Far-Same 条件，Far-

Different 条件)であった．

Far-Same 条件

Far-Same 条件では，参加者は右腕を体の後方に伸

ばした状態で課題を行った．Far 条件では，参加者の

斜め 45°後方の左右 2ヶ所，身体から 700 mm離れた

位置にスピーカを配置した．Target 刺激の聴覚刺激

は，参加者の右後方に設置したスピーカより提示され

た．触覚刺激は右後方に位置するスピーカのすぐ前に

設置した触覚提示装置より，参加者の右手人差し指に

提示された．聴覚刺激は，見えない空間かつペリパー

ソナルスペース外部から提示された．また，聴覚刺激

と触覚刺激ともに参加者の右側から提示されたため，

感覚刺激の提示は左右同側であった．

Far-Different 条件

Far-Different条件では，参加者は右腕を体の後方に

伸ばした状態で課題を行った．Target刺激の聴覚刺激

は，参加者の右後方に設置したスピーカより提示され

た．触覚刺激は右後方に位置するスピーカのすぐ前に

設置した力覚提示装置より，参加者の右手人差し指に

提示された．聴覚刺激は，見えない空間かつペリパー

ソナルスペース外部から提示された．また，聴覚刺激

は参加者の左側から，触覚刺激は参加者右側から提示

されたため，感覚刺激の提示は左右反対側であった．

3. 1. 5 手続き

参加者とスピーカの距離，参加者と触覚提示装置の

距離をそろえるために位置決めを行った．参加者の右

手に触覚提示装置を装着し右腕を体の前に伸ばした状

態で，参加者から 700 mm 離れた斜め 45°後方の 2ヶ

所にスピーカを設置し，参加者の右後ろに位置するス

ピーカの前方に触覚提示装置を設置した．その他は，

全て実験 1と同様に行った．

実験 2 は，練習の 1 ブロックおよび本実験の 4 ブ

ロック，計 5ブロックで構成された．実験 1と同様に，

1 ブロック内において，Target の聴覚刺激が右のス

ピーカから提示される Same 条件と Target の聴覚刺

激が左のスピーカから提示される Different 条件の 2

条件がランダムに提示された．練習のブロックは，10

種類の SOA（-200，-90，-55，-30，-20，20，30，55，

90，200 ms）を 4試行ずつ行うため，80試行（2条件

× 10 SOA × 4試行）の TOJ で構成された．本実験

のブロックは，10種類の SOAを 8試行ずつ行うため，

160試行（2条件× 10 SOA × 8試行）で構成された．
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Fig.6 Schematic illustration of the set up in experiment 2. The auditory stim-

uli were presented 700 mm from the centre of the body. The tactile

stimuli were presented to the right index finger. (a) Far-Same condition

in which participant ’s right finger was placed in the back and the au-

ditory stimuli were presented from the right speaker. (b) Far-Different

condition in which the patient’s right finger was placed in the back and

the auditory stimuli were presented from the left speaker.

よって，本実験で各参加者が行った試行数は 640試行

であった．休憩を含む実験全体の所要時間は 1時間程

度であった．

3. 2 結果

3. 2. 1 解析手順

実験 1と同様の解析手順で行った．

3. 2. 2 JND および PSS の結果

先行研究の基準に従い [14]，10名が適切に課題を行

えたと判断し解析を行った．実験 2の参加者は全員実

験 1の参加者である．以降は，実験 1における 10名

のBack-Same条件での結果をNear-Same条件の結果

とし，Back-Different 条件での結果を Near-Different

条件の結果とする．有効なデータを取得できた 10名

の参加者のデータを平均し，回帰した心理物理曲線を

Fig. 7に示す．また，参加者ごとに回帰を行うことで

JND および PSS を算出した．参加者間の平均値およ

び標準誤差を Table 2および Fig. 8に示す．

JNDは，正規性と等分散性が認められたため，対応

のある因子 (Near 条件 vs. Far 条件)と対応のある因

子 (Same 条件 vs. Different 条件)の二元配置分散分

析を用いて検定を行った．その結果，Same条件とDif-

ferent 条件では，5 % 水準で有意に JND が小さくな

ることが確認された (F (1,9) = 6.77, p < 0.05)．Near

条件と Far 条件において有意差はなかったが（F (1,9)

= 0.31, p = 0.59）が，交互作用が認められた (F (1,9)

= 12.8, p < 0.01)．より詳細に検討するため，Bonfer-

roni 補正法を用いた対応のある t 検定を行った．その

結果，Near-Same 条件 と Near-Different 条件で有意

な差を確認した (p = 0.027)．しかし，Far-Same 条件

と Far-Different 条件では有意な差が確認できなかっ

た (p = 0.73, n.s.)．

また PSS は，Freedman 検定を行った結果，条件

間において統計的な有意差が確認されなかった (p =

0.29, n.s.)．
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Table 2 Mean and standard errors of the JND and PSS values (in ms) for each

conditions in experimental 2.

Condition Near Far

Same Different Same Different

JND Mean 64.5 45.3 65.4 73.3

Standard Error 0.9 2.2 5.4 3.7

PSS Mean -18.3 -34.6 -12.7 -19.8

Standard Error 15.9 13.6 20.2 18.8
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Fig.7 Averaged psychometric function across participants under each condition

in experimental 2.

3. 3 考察

聴覚刺激を見えない空間かつペリパーソナルスペー

ス外から提示する Far 条件において，Same 条件と

Different 条件において有意差が見られなかった．し

かし，聴覚刺激を見えない空間かつペリパーソナル

スペースから提示する Near 条件では，Same 条件と

Different 条件において JND に有意差があった．Near

条件のみ JND に有意差が確認されたことから，見え

ない空間かつペリパーソナルスペースに聴触覚刺激が

提示されるときのみ，提示位置が TOJ に影響を与え

ることを示した．

実験 1より，見えない空間では刺激提示位置が離れ

ていることによって聴触覚 TOJ の精度が向上すると

考察した．しかし実験 2より，見えない空間の中でも

ペリパーソナルスペースでのみ刺激の提示位置が聴触

覚時間統合に影響を与えることが示された．JNDが変

化する要因としては，マルチモーダルニューロンのは

たらきが考えられる．2つ以上のモダリティに反応する

マルチモーダルニューロンがVentral premotor cortex

（運動前野腹側）やCaudalmedial auditory belt cortex

（尾内側聴覚野）に存在し [23] [24]，モノモーダル刺激

よりもマルチモーダル刺激でより活性化する [25]．運

動前野腹側に存在するマルチモーダルニューロンは，

顔や腕への触覚刺激に対する受容野を持ち，触覚刺激
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Fig.8 Averaged JNDs across participants in experiment 2 and under back con-

dition in experiment 1. The error bars represent the standard errors

across participants.

の提示位置から 300 mm 離して聴覚刺激を提示する

と活性化するが，700 mm 離して聴覚刺激を提示する

と活性化しない [26]．このニューロンはペリパーソナ

ルスペースでの感覚処理に関わっているため，見えな

い空間の中でもペリパーソナルスペースに提示される

刺激は，ペリパーソナルスペースの外よりもはっきり

と知覚することができる [26] [27]．見えない空間かつペ

リパーソナルスペースでは，刺激提示位置のマッピン

グによって位置が離れていると統合の時間窓が狭まる

が，この時マルチニューロンが活性化していることで，

時間窓を狭める効果が強調されると考えられる．

一方で，見えない空間かつペリパーソナルスペース

外では，刺激の提示位置が聴触覚の TOJ に影響を与

えないことが明らかとなった．手はペリパーソナル外

に届くことができないため，聴覚刺激がペリパーソナ

ルスペース外から提示されるときは，両者が同一事象

に属すものだと知覚する必要性が低い．聴覚刺激がペ

リパーソナルスペース外から提示されることで，刺激

が提示される空間が解離しているため，刺激の提示位

置に関わらず統合の時間窓は一定に保たれていると考

えられる．

以上より，聴触覚 TOJ に刺激提示位置の効果が見

られるのは，刺激提示位置が見えない空間にあり，か

つペリパーソナルスペースにあるときに限定されるこ

とが示された．これは，聴触覚の同時性知覚において，

見えない空間の中でもペリパーソナルスペース内は刺

激の提示位置によって統合の時間窓が変化する空間で

あることを示唆する．

4. 結論

本研究では，聴触覚 TOJ を用い刺激提示位置の効

果について調べることで，刺激が提示される空間の情

報が聴触覚 TOJ に及ぼす影響について検討した．

実験 1では，見えない空間に刺激提示位置があると，

刺激提示位置が聴触覚 TOJ に影響を与えるか否かを

検討するため，見える空間と見えない空間を移動する

ことのできる手に触覚刺激を提示し聴触覚 TOJ を行

わせた．聴触覚刺激を見える空間から提示する Front

条件と見えない空間から提示する Back 条件それぞれ

において，刺激を左右同側から提示する Same 条件と

左右反対側から提示するDifferent条件の 4条件を行っ

た．その結果，Front条件では，Same条件とDifferent

条件で JND における有意差はなかったが，Back 条

件においてDifferent 条件では Same 条件よりも JND

が有意に小さくなった．ゆえに，見えない空間から刺

激が提示されると，刺激提示位置が聴触覚 TOJ に影

響を及ぼすことが示された．

また実験 2では，ペリパーソナルスペース内に刺激

提示位置があると，刺激提示位置が聴触覚 TOJ に影

響を与えるか否かを検討するため，聴覚刺激を身体か
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ら 700 mm 離れた位置から提示させる Far 条件にお

いて，Same 条件と Different 条件で聴触覚 TOJ を

行った．実験 1では聴覚刺激を 200 mm から提示した

ので，実験 1の Back 条件での結果をNear 条件とし，

実験 2の Far 条件と比較した．その結果，Far 条件で

は，Same 条件とDifferent 条件で JND における有意

差はなかったが，Near条件においてDifferent条件で

は Same 条件よりも JND が有意に小さくなった．ゆ

えに，ペリパーソナルスペースから刺激が提示される

と，刺激提示位置が聴触覚 TOJ に影響を及ぼすこと

が示された．

以上より本研究では，聴触覚の同時性知覚において，

見えない空間の中でもペリパーソナルスペース内での

み，刺激提示位置が離れると統合の時間窓が狭めるこ

とを明らかにした．見えない空間かつペリパーソナル

スペースでは聴触覚の刺激提示位置が座標に正確に

マッピングされ，同時にマルチニューロンが活性化す

ることで，刺激提示位置が離れていると時間窓を狭め

る効果が起こりやすいと考えられる．また，見える空

間では視覚の空間分解能が高く，聴触覚の刺激の位置

が聴触覚の空間統合だけでなく時間統合にも影響を与

えないことも示唆される．時間知覚に空間の情報が関

わっていることを示すこの研究は，感覚統合のメカニ

ズム解明に寄与する知見の一つとなるであろう．
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