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研究成果の概要（和文）：本研究では，画像や文字などで与えられるデータの時間的・空間的な統計量の把握や
予測，意思決定に関わる脳情報処理を一連の心理物理学実験により検討した．主要な結果として，動的に変化す
る視覚特徴(数字を除く)の時間的な平均トレンドの推定および未来の予期の両面において，人間は直近の情報に
強く依存して意思決定をすることが明らかになった．これらの結果は入力情報の一次(過去トレンドの推定の場
合)・二次微分(未来の予期の場合)を時間統合する単純なメカニズムにより説明された．

研究成果の概要（英文）：The present study investigated human information processing underlying the 
estimation of spatiotemporal statistics of visual information given as image feature and symbols and
 the prediction of future states based on these statistics. A series of psychophysical analyses 
showed that in both estimation of past trends and prediction of future states, human judgements 
strongly depend on recent inputs, except for numerical information given as digits. These results 
were explained by a simple computational model that integrates 1st-order or 2nd-order derivatives of
 inputs. 

研究分野： 実験心理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 私たちは眼や耳などの感覚器を通して膨
大な感覚データを受け取り生活している．画
像と音声のデータはノイズと曖昧さに満ち
ているが，私たちはそこから外界のモノや人，
出来事などを容易に認識することができる．
この驚くべき能力は外界の構造復元を含む
非常に複雑な情報処理に支えられるとみな
されてきたが，そうした「重い」計算は現実
世界における人間の素早い認知をうまく説
明できない． 
 しかし近年，人間の視覚系はデータの集合
がもつ統計量を巧みに利用することで，素早
く効率的に，外界の複雑な事物を認識できる
ことが明らかになってきている(本吉, 2014, 
認知科学)．例えば，人間は物体表面の質感
や出来事の音色を画像や音声の単純な統計
量に基づき知覚することが知られている
(Motoyoshi et al., 2007; McDermott et al., 
2013)．他にも，人間は複雑なシーンのカテ
ゴリを画像統計量から即座に認識できるこ
と(Thorpe et al., 1995; Oliva & Torralba, 
2003)が報告されている．むろん統計量のみ
から質感やシーンを認識する能力には限界
があることも知られており(e.g., Marlow et 
al., 2012)，そのような場合，人間は時間を
かけてデータを吟味し意思決定することに
なる．だが，それも瞬間ごとの統計的処理の
累積により説明できる可能性が指摘されて
いる(Toscani et al., 2013)． 
 以上の研究から，人間の認知システムは空
間・時間に分布する感覚データの統計量を計
算し，それを利用して与えられた課題をおこ
なうマシンである，という一つの視点が導か
れる(c.f., Rosenholtz et al., 2012)．原
理的には，この視点は画像や音声のみならず
文字や数値など多様なデータに対する意思
決定にも共通に当てはまるだろう－行動経
済 学 と 知 覚 の 諸 原 理 の 相 似 性 (e.g., 
Kahneman, 2003)を考えると実際そうである
可能性が高い．では人間の脳はどのようにし
て統計量を把握しているのか？ その仕組
みを解明することは，人間の認知システムの
統一的な理解とその応用につながると考え
られる． 
 しかし，統計量計算の具体的なメカニズム
については不明な点があまりに多い．申請者
らが長く携わってきたテクスチャ知覚研究
(e.g.,Motoyoshi & Nishida, 2001,2002; 
Motoyoshi & Kingdom, 2007, 2010)や，近年
の要約統計量知覚に関する研究(Alvarez & 
Oliva, 2009)は，視覚系が刺激特徴の空間的
な平均や分散などの統計量をコードするメ
カニズムを部分的に明らかにするのみであ
る．また，資格情報の時間的な統計量の計算
メカニズムについては，ほとんど研究対象に
すらなっていなかった． 
 そこで我々は，単純化された視覚刺激の時
間的および空間的な統計量弁別のメカニズ

ムを明らかにするための予備的な研究を進
めてきた(佐藤ら, 2013; Sato et al., 2013; 
石井ら, 2013; Kamachi et al., 2013)．し
かし，これらの知見はいずれも断片的であり，
より大規模かつ系統的な研究が強く望まれ
た． 
 
２．研究の目的 
 
 以上の背景に基づき，本研究計画では，画
像や音声，文字で与えられるデータの統計量
の把握に関わる脳の情報処理の原理を，心理
物理学実験，非侵襲脳活動計測(脳波)，計算
モデリングを組み合わせた手法により，総合
的に理解することを目的とした．特に，本研
究では「時間」－データの時間統計量および
認知システムのダイナミクス－を特に重要
な分析軸として，以下の点を組織的に検討す
ることを計画した．  
 
・時間統計量の弁別機構 
・統計量に基づく意思決定のダイナミクス 
・統計量に基づく未来の予期的意思決定 
・情報メディアによる処理の違いと共通項 
・空間統計量の弁別機構 
 
これらの研究を通して，人間の認知システム
が画像や数値データのどのような統計量を
どのように計算し，どのように意思決定をし
ているのか，その神経基盤は何か，なぜその
計算が適応的であるのか，を明らかにするこ
とをめざした． 
 
３．研究の方法 
 
研究課題 A 
 特定の確率分布にしたがい特徴が時間変
動する一つの視覚刺激(例えば格子パタンの
方位がゆらゆらと動く刺激，図 1)を用いて，
時間的な統計量に対する人間の弁別特性と，
その計算機構を明らかにする． 

 
図 1 視覚特徴刺激の例 
 
(1) 弁別閾の測定により弁別性能の限界を
調べる． 
(2) 時間統計量は時間とともに変化すると
いう特色に着目して，刺激がまだ変動してい
る最中に弁別させる実験をおこない，その成
績を分析する． 
(3) 上記の実験で得られたデータについて，



ロジスティック逆相関法を用いて時間統計
量の判断に用いられた情報の時間帯や周波
数帯域を解析する． 
(4) 複数の動的刺激で構成されるテクスチ
ャ刺激を用いて，その「時空間統計量」の弁
別を検討し，それが時空間で一括して計算さ
れるのか，それとも別個に計算されるのか，
などを調べる． 
(5) 時間統計量や空間統計量の弁別におけ
る注意の効果を検討する． 
 
研究課題 B 
 単純な視覚特徴の代わりに，顔画像，物体
画像，文字などを刺激に用い，その空間統計
量や時間統計量の弁別特性を調べ，データの
モダリティによる処理の違いと，共通する原
理をさぐる．  

 
図 2 数字刺激の例 
 
(1) 刻々と変化する数字の時間的な平均(図
2)の認知を，単純な視覚特徴の実験と同様の
手法で検討し比較する． 
(2) 複雑な構造にもかかわらず瞬時に認識
できることが知られている顔の画像を，モー
フィング技術を用いて時間的に変化させ，表
情などの時間平均の弁別特性を解析する． 
 
研究課題 C 
 人間は現在までに知覚したデータの統計
量を使って未来におけるデータの出現やそ
の統計量を予期できるか，を検証する．行動
経済学の研究から，人間は(言語的に与えら
れた)出来事の確率の推定において種々のバ
イアスを示すことがわかっている(プロスペ
クト理論など)．この不確定状況下における
意思決定の問題を極めて単純化された事態
において検討する． 
 

 

図 3 予期的意思決定課題 
 
(1) ある確率分布にしたがいランダムに特

徴が変動する視覚刺激のある時点で停止あ
るいは消失させ，その時点から例えば 2秒後
における刺激の特徴を回答させる(図 3)．こ
の予期判断が，過去の刺激に含まれるどのよ
うな情報を利用してなされるかを分析する．  
 
研究課題 D 
 特定の空間・時間統計量をもつ刺激を長時
間観察することにより，その統計量に対する
弁別感度や知覚そのものがどのように変化
するかを調べる． 
 
(1) 空間統計量の判断に対する順応の効果
を調べる．古典的な知覚順応実験のロジック
(e.g., Regan & Beverly, 1985)にしたがい，
順 応 前 後 の 弁 別 閾 の 違 い や 残 効
(aftereffect)を調べ，それぞれの空間統計
量がどのようにコードされるかについて洞
察を得る． 
(2) 時間統計量の判断はそれじたいが短期
的な学習あるいは適応のプロセスであると
いえる．この点に着目し，時間とともに時間
統計量がゆっくりと変動する刺激を作成し，
それを観察中の統計量の判断が時間ととも
にどのように遷移するかを調べる． 
 
４．研究成果 
 
研究課題 A 
 時間統計量の推定メカニズムについて，大
規模な心理物理学的実験とデータ分析を進
めた結果，主に以下のことが明らかになった．
(1) 方位や運動など単純な視覚特徴の時間
平均を判断するとき，観察者は刺激末尾の情
報を重点的に用いる(新近効果)．(2) 判断に
利用する時間範囲は変動(分散)が大きいほ
ど短い傾向がある．(3) 方位の判断では常に
刺激末尾の数百ミリ秒の情報が重視され，運
動の判断では最初の約 1秒以降の情報がモニ
タされる．(4) 変動が比較的遅い時間帯の情
報が重視される．(5) 刺激観察中に反応する
場合，反応直前の 300 ミリ秒近傍の情報を重
視する． 
 これらの結果に基づき，われわれは作業記
憶の容量限界や感覚エビデンスの蓄積に応
じた意思決定の調整に基づく時間平均判断
の定性的なモデルを考案した．しかし，研究
課題 Bにおいて，数字やドット列のドット数
の時間平均の判断においては親近効果が全
く認められないという結果が得られ(Sato & 
Motoyoshi, 2016,2017)，このモデルはそれ
らを全く説明できないことが判明した．そこ
で，方位や運動といった視覚特徴と，数字な
どの抽象的な情報の表現の違いに着目し，視
覚系が初期レベルで符号化された画像特徴
の時間微分の情報をほぼ完全に統合し時間
平均を判断しているとする単純な計算モデ
ルを提案した．そして，この差分統合モデル
は，これまでに得られた様々なタイプの視覚
情報における時間平均判断のダイナミクス



を統一的に説明することができることを発
見した(佐藤・本吉, 2017; Sato & Motoyoshi, 
2017)．さらに，このモデルと数学的に類似
の関係にある意思決定の利得制御モデルに
よっても，多くのデータを説明可能であるこ
とを確認した．これら一連の成果は原著論文
としてまとめられた． 
 空間統計量の知覚については，運動の時空
間的な平均(全体運動)の知覚が不注意によ
り逆説的に促進されることを示す研究成果
を 国際誌 に原著 論文と して公 刊し た 
(Motoyoshi et al., 2015)．また，運動刺激
に限らず，動的なテクスチャ刺激の空間平均
の判断では数秒以上にわたり観察時間に比
例して成績が向上することを見出した．この
時間加算効果は知覚系の時間統合のレンジ
を明らかに超えており，時空間統計量の推定
が非常に長い時間にわたり情報を統合する
機構に基づくことを示唆している． 
 
研究課題 B 
 時間統計量の推定において数字を刺激と
して用いた場合は，他の視覚特徴を用いた場
合と大きく異なり，意思決定直前の情報を重
視するという新近効果が認められず，観察者
は提示された全ての時間の情報を等しく用
いることが明らかになった．これは，数字の
ように言語化しやすい情報の平均の判断に
は単純な視覚特徴の平均の判断とは異なる
処理過程が関与することを示唆している 
(Sato & Motoyoshi, 2016)．一方，数字と同
様に複雑な空間パタンである顔の表情の時
間平均の判断においては，方位や運動の場合
と同様に親近効果が明白に認められた 
(Sato & Motoyoshi, 2016)．その後，いわゆ
る視覚的な「数覚」の根拠の一つとして注目
されているドット列の時間平均の推定にお
いても同様に親近効果が欠如することを見
出した (Sato & Motoyoshi, 2017)．これら
の結果は「数」の時間統計量の推定には他の
視覚特徴の時間平均の推定とは異なる機構
が関与する可能性を示唆しており，研究課題
A における結果の解釈と時間平均判断の理論
化にも影響を与えた． 
 
研究課題 C 
 人間が動的な情報の不確定な未来の状態
をどのように推測するかを理解するため，左
右にランダム運動する視覚刺激を T秒間提示
し， 消失してからΔT秒後に刺激がどちらに
移動したかを予期させる実験をおこない， 
ロジスティック逆相関解析により回答に対
する各時刻の速度情報などのインパクトを
算出した．その結果，観察者は刺激消失直前
の速度，特に運動方向の反転後の速度に強く
依存し回答する傾向が見いだされた (八
代・本吉, 2018)． 
 研究課題Aにおける成果を参考にしたとこ
ろ，これらのデータは，過去に観察した情報
の変化の変化(つまり加速度)を時間的に統

合して未来の状態を予測する加速度統合モ
デル(もしくは実質的に類似した計算に基づ
く利得制御モデル)により定量的に説明でき
ることがわかった(Yashiro & Motoyoshi, 
2018)．このモデルは，統合するのが入力情
報の一次微分(過去平均)か二次微分(未来予
測)かという点を除くと，時間平均の推定モ
デルと本質的には同じである．このことは，
非常に単純な処理方略に基づいて，これまで
に受け取ってきた情報の総括と未来の予期
を同様に行っている可能性を示唆している． 
 
研究課題 D 
 テクスチャ状の視覚刺激の高次の空間統
計量の知覚において生じる新たな残効錯視
を発見し，その解析から，空間統計量の知覚
において co-circularity と呼ばれる方位情
報の幾何学的構成が格別に重要な意味をも
ち，かつ異なるタイプの co-circular 構造が
知覚的な対立関係にあることを見出した 
(佐藤ら, 2018; Sato et al., 2018)． 
 また，様々な心的状態に依存して変動する
ことの知られている「時間長」の知覚を題材
とすることにより，過去の情報分布の統計的
性質が現在の知覚に及ぼす影響を検討した． 
様々な時間長（0.2–0.9 秒）で提示される正
弦波縞の見かけの提示時間を時間再生法で
測定し，現試行の刺激に 対する再生時間と i
試行前における刺激の時間長および再生時
間との相関関係を分析した．その結果， 現
試行における再生時間は，過去の再生時間
（反応）と強い正の相関をもち，過去の時間
長（刺激）とは負の相関をもつことがわかっ
た．これらの結果は，知覚系には過去の意思
決定との一貫性を保持しようとするベイズ
的な更正機構と，過去の知覚表象との差異を
強調しようとする反ベイズ的な更正機構が
存在する可能性を示唆している(柏倉・本吉, 
2017; Kashiwakura & Motoyoshi, 2018)．こ
の前駆段階に当たる研究も原著論文として
公刊された(Kashiwakura & Motoyoshi, 2017)． 
 
その他の研究成果 
 本研究計画を含むこれまでの心理物理学
実験を通して蓄積された技術的ノウハウを
結集し，初学者でも容易に視覚心理学の実験
を行うことを可能にするプログラム・パッケ
ージを開発した(中山・本吉, 2018)．この成
果は，原著論文として投稿するともに，研究
代表者の研究室のホームページ上でも公開
する予定である． 
 本研究計画で大きな役割を果たしたロジ
スティック逆相関分析から着想を得て，多数
の視覚刺激についての任意の心理尺度(明る
さ，光沢，魅力など)を少数の試行の比較判
断反応に基づき効率的に推定することを可
能にする新たな心理物理学的手法を開発し
た ．この成果は国際会議で発表された 
(Motoyoshi & Kashiwakura, 2018)． 
 また，視覚探索における視覚運動座標系の



重要性に関する研究成果 (Nakayama et al., 
2016)，および背景ノイズのもとでの視覚刺
激の検出の色・形状・運動選択性に関する研
究成果 (Kondo & Motoyoshi, 2016)を，それ
ぞれ国際誌に原著論文として公刊した． 
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