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研究成果の概要： 
 本研究では，多重のダイナミクスをもつ物体運動の視覚追跡において，そのダイナミクスが

どのように内部モデルとして生体に取り入れられ機能しているかを心理物理実験と計算理論の

構築を通して検討した．心理物理実験では，物体の剛体・非剛体運動の知覚の切り替え，およ

び運動方向が曖昧な 3 次元運動の知覚の切り替えについて検討し，それらのダイナミクスの特

性を明らかにした．さらに，そのようなダイナミクスをもつ物体の内部モデルに関して，ベイ

ズ推定とモデル選択の概念にもとづいた計算理論を構築し心理物理実験との対応を確認した． 
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１． 研究開始当初の背景 
 動的な物体を認識し，その時空間的変化を

追跡することは，生体の空間認知機能の重要

な側面である． 物体追跡を正確に遂行する

ためには，物体の運動に関する感覚情報とと

もに，物体の将来の運動を予測する機能が不

可欠である．この予測機能は，予測対象の性

質を取り込み，その状態を心的にシミュレー

ションする内部モデルにより実現されると

考えられている．近年，この内部モデルが脳

内においていかに実現されているかについ

て，心理・生理・工学の各方面からの研究が

精力的に行なわれている． 
 従来の研究では， 物体固有のダイナミク

スがいかにして内部モデルとして脳内に取

り入れられ，物体追跡を実現しているかとい
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うことに焦点が当てられてきた．しかし，生

体が通常対峙する環境においては，物体の運

動が単一のダイナミクスのみで表現できず，

多重のダイナミクスを有する事態が多数存

在する．この多重なダイナミクスがどのよう

な形で内部モデルとして取り入れられ，それ

らをどのように制御して動的な状態予測を

行っているかという理論的側面は未だ明ら

かではない． 
 
２． 研究の目的 
 本研究の目的は，多重のダイナミクスをも

つ物体の追跡に関して，心理学実験を通して

その詳細な行動データを計測するとともに，

内部モデルによる動的な状態予測という観

点から，行動データを説明する計算理論を構

築することである． 
 
３． 研究の方法 
 本研究では，状況に応じて物体運動のダイ

ナミクスが切り替わって知覚される視覚刺

激を構築し，その知覚特性の詳細を測定する

とともに，その特性を説明しうる計算理論の

構築を通して，物体運動の多重なダイナミク

スがどのような形で内部モデルとして取り

入れられているかを検討した． 
 

４．研究成果 

(1) 運動からの構造知覚における生成モデ

ルとモデル選択 
 

 本研究では，多重のダイナミクスをもつ物

体の内部モデルに関して，ベイズ推定とモデ

ル選択の概念にもとづいた計算理論を構築

した．この計算理論では，物体の運動に関す

る視覚情報を予測する内部モデルが脳内で

表現されていると考え，その予測と実際の視

覚情報を用いて外界の物体の状態について

ベイズ推定を行なう．さらに，そのような内

部モデルを複数保持し，与えられた文脈にも

とづいて適切な内部モデルを選択するモデ

ル選択の概念を取り込むことで，外界の状態

推定における文脈依存性を実現する． 
 さらに，この計算理論の有効性を確認する

ため，運動からの剛体および非剛体構造復元

に関する心理物理実験を行なった．構築した

計算理論の枠組みでは，剛体および非剛体運

動による画像生成の内部モデルからの予測

と実際に与えられた画像運動との適合度に

 
図 1. 剛体運動が非剛体運動と知覚される現象．(a) 

平面の垂直軸回りの回転による拡大（expansion）

および縮小（contraction）画像系列．上の段は対応

する平面の回転の模式図．(b) それぞれの画像系列

から知覚される外界の運動． 

図 2. 心理物理実験における剛体判断割合．被験者は

3 名．グラフの各点は 40 回の繰り返し判断にもとづ

く．グラフの右側が拡大画像系列，左側が縮小画像

系列に対する結果．実線は 計算理論による予測で当

てはめの結果



もとづいて適切な内部モデルを選択し，選ば

れた内部モデルに対応した外界の構造を復

元することになる．この枠組みを支持する知

見として，剛体運動から生成される画像運動

であっても，剛体運動の内部モデルからの予

測に適合しない場合，非剛体運動として知覚

されることを示す事例を示した（図 1）．また，

この剛体・非剛体運動知覚に関する詳細な心

理物理実験を行った．そして，剛体・非剛体

運動の内部モデルを確率分布として定式化

し，ベイズ決定による知覚判断モデルに取り

入れてシミュレーションを行ない，心理物理

実験で見いだされたモデル選択の過程が，構

築した計算理論と適合するものであること

を確認した（図 2）． 
 
(2) 運動対応における 3 次元の拘束条件 
 
 本研究では，外界での可能な運動方向が複

数存在するような仮現運動刺激を用いて，物

体運動のダイナミクスの知覚がどのように切

り替わるのかを検討する心理物理実験を行っ

た．従来，多義的な仮現運動刺激における特

徴間の対応は，2次元網膜座標上でより短い距

離の運動をもたらす対応を選ぶという近接性

原理に基づいてなされると主張されてきた．

そして，この近接性原理が3次元空間内での反

映するかどうかについては，先行研究におい

て議論が別れていた．そこで本研究では，多

義的な仮現運動刺激としてよく用いられるモ

ーションカルテット刺激を3次元空間内で構

成し，対応問題の解決における3次元の拘束条

件の効果を検討した（図3）． 

 実験では，2 次元の拘束条件と 3 次元の拘

束条件を独立に操作し，仮現運動知覚の心理

物理関数を計測した．図 4 にナイーブな被験

者の結果を示す．上の図は 2 次元の拘束条件

を独立変数として水平方向の運動の対応を

選択した割合をプロットしたものであり，下

の図は 3次元の拘束条件を独立変数として同

じデータをプロットしたものである．2 次元

の拘束条件で対応が決定されていれば上の

図において，また 3 次元の拘束条件で対応が

決定されていれば下の図においてカルテッ

トの各水平幅のデータが共通の心理物理関

数を構成する．結果は後者を示すものであり，

もう 1名の被験者においても同じ結果が得ら

れた．これは，物体の網膜射影像上での 2 次

元運動だけではなく，外界における 3 次元運

動の事前知識が内部モデルとして脳内に取

り入れられ，物体運動のダイナミクスの切り

替えに寄与していることを示唆するもので

ある． 
 

図 3. 3 次元のモーションカルテット．左: 刺激を構

成する画像．右: 水平・奥行き方向における特徴の

配置．白色が第 1 フレームで灰色が第 2 フレーム．

この刺激配置においては，奥行き方向の運動の対応

（D match）と水平方向の運動の対応（H match）
の 2 通りの可能性が存在する． 

図 4. 水平方向の運動（H match）が知覚された割合．
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