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研究成果の概要： 

本研究では，操作プロセスを三次元空間の知覚及び三次元物体の認識との関係から視覚認知

タスク及び運動計測を通して明らかにすることにある．その結果、操作プロセスを通して外界

の知覚を予測するように視覚系の変容すること及び、習慣化された運動を行う際には物体の部

分と手のインタラクションに基づいた内部表象が働くのに対して，習慣化されていない運動に

ついてはフィードバックによる修正が働くことが分かった． 
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１．研究開始当初の背景 
三次元空間の知覚や，三次元物体の認識と

いった視覚認知機能は，人間が環境において
どのような行為を選択し，遂行するかに影響
している．つまり，視覚認知において，どの
ような側面が身体により制約されているの
か，そして身体の運動によって情報の獲得と
利用がどのように促進・抑制されるのかを明
らかにすることは，より生態学的に妥当な形
で視覚認知をモデル化していく上で有効で
ある． 
 PETやfMRIといった手法による脳活動のイ
メージング研究は，さまざまな高次の視覚認
知課題の遂行時に運動関連領野にも活動が
生じることが明らかにしてきた．こうした研

究は，実際に知覚に影響が生じない場合でも，
対象を内的に操作するプロセスや運動視に
関わるプロセスが潜在的に働いていること
を示しており，身体の運動または身体による
対象に対する運動を明示的に意識すること
がなくても，観察者の視点に依存しない視覚
認知を達成しスムースな動作へすばやく移
行することを可能とするために，把持などの
対象への操作的行為を含めた身体運動の計
画や運動視に関わるメカニズムが関与して
いることの証である． 
 操作プロセスにはこのような道具に付随
して想起されるという側面と，次に示すよう
な実際に行った上での結果を予測するとい
う側面がある．例えば三次元空間の知覚にお
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いて，人間は網膜信号のみに基づいて計算を
行っている訳ではないことがこれまでも報
告されており，両眼の輻輳からの遠心性・求
心性の信号や頭部を動かして運動視差を生
じさせる際の頭部運動情報などが網膜信号
以外の情報として挙げられる．しかし，操作
デバイスを通した操作行動が視覚過程に与
える影響についてはまだ分かっていない点
が多かった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は視覚認知タスク及び運動
計測を通して操作プロセスを三次元空間の
知覚及び三次元物体の認識との関係から明
らかにすることにある．人間の脳内で外界や
物体は操作などの能動的な行動と非常に強
固にリンクして表象されていると考えられ
るが，その表象の特性や形成過程については
未知の点が多い．また，本研究で得られる身
体と環境の間の相互関係の視覚運動マッピ
ングとしての抽出とその成立過程について
の知見は，「身体化による認知」という観点
からヒトの視覚認知機能についての知見を
再構成することができる． 
 
３．研究の方法 
（１）操作行動の視覚認知過程における内在
化とそのモデル化 

仮想空間内において操作デバイスを介し
た視点移動を繰り返し，この操作行動に対応
した視覚認知過程が新たに成立するか検討
した．具体的にはタッチパネルを用いること
で手の動きの速度に合わせた移動を呈示し
た．このとき人間はその操作行動による視点
移動と網膜像の変化過程を「内在的に」予測
できるようになるのか，予測できるようにな
るとすればどのような過程を経るのか観察
し，その成立過程を検討した．内在的な予測
が成立しているかを観察する上では，被験者
が奥行き移動を知覚する場合と知覚しない
場合で異なる方向への回転の解釈を与えう
る刺激を用い，被験者は回転方向を報告する
ことで明示的に奥行きについて報告するこ
と無しに被験者の知覚についての結果を収
集した．また，これらの結果をベイズ推定の
枠組みでモデル化を試みた． 
 
（２）操作行動が多様な知覚事態に及ぼす影
響の検討 

操作デバイスを通した操作行動が外界の
解釈に影響を与える事態について，（１）と
は異なる操作デバイスや反応方法における
知見を得るための心理実験を行った．反力呈
示装置を用いた変形実験では自ら面を押し
て凹形状を生成した事態とその変形事態を
観察する条件を比較した．奥行き観察条件で
は自己のタッチパネル上での指の動きに同

期した運動から生成される 3次元形状の奥行
き知覚について検討した．さらに物体移動と
視点移動の分離実験では静止仮説（物体は外
界内で静止しているという仮説，これを視覚
系は採用する傾向にある）と関連して物体と
視点の分離に操作行動がどのような影響を
及ぼすかを検討した． 
 
（３）道具使用におけるインタラクションの
違いが運動学的特性に及ぼす影響 
 道具を使用する時に，道具のどの部分を，
どのような手の形で把持するか，そして把持
した道具をどのように動かすかといった要
因がインタラクションを決定している．これ
らの要因は，道具の構造や親近度に影響を受
けるものとそうでないものに分けられると
考えられる．これらの要因について習慣的な
パターンと一致している場合とそうでない
場合での運動学的特性の違いを計測し，新奇
な道具に対する操作的動作の計画および実
行メカニズムを明らかにした． 
 
（４）手と道具のインタラクションのパター
ンに基づいた道具の分類メカニズムおよび
道具の内部表現における運動情報 
 人間はあらかじめ貯蔵されている既存の
道具についてのインタラクションのパター
ンを利用することにより新しい道具を比較
的早く使いこなすことができるようになる
と考えられる．ここでは様々な種類の道具の
写真及び実物を用いて，その道具の機能では
なく，実際に使用する時に，どのような手の
形でどの部分を持ってどのように動かすか，
といった基準の下で分類課題を行わせるこ
とにより，道具に関するインタラクションの
内部表現の特性を明らかにした．また，スト
ループ課題における実験パラダイムを用い
て，道具とその動きが一致している条件と一
致していない条件とで動きの命名時間の違
いを検討する．実験結果から，道具に関する
知識において運動情報がどのように表現さ
れているかが明らかにされることが期待さ
れる． 
 
４．研究成果 
（１）操作行動の視覚認知過程における内在
化 
操作行動の視覚認知過程における内在化

研究において，操作デバイスを介した視点移
動と視覚認知系の相互作用とその変容を検
討した結果，図 1に示すように被験者が操作
デバイス（タッチパネル）を介した空間移動
を繰り返すことにより，操作対象である３次
元物体の知覚が，操作→外界の変化，の関係
を予測した知覚へ変容することが示された．
このとき，被験者が操作した刺激の移動だけ
を自動的に呈示した条件や，腕の移動と奥行



 

 

きの関係を反転させたセッションでは奥行
きを知覚する頻度が減少しており，操作の重
要性が示唆された．また，これらの結果はベ
イズ推定を基に構築されたモデルにおいて，
その先見知識を表わす項を運動の生成とリ
ンクさせたシミュレーションにより再現さ
れることが示された． 

これらの結果はこれまで自己移動運動と
の関係で示されてきた運動による移動に対
する視覚系の補償（外界の安定性を保つため
に駆動されていると考えられている）が，操
作デバイスを通した視点移動でも比較的速
やかに成立することを示した初めての研究
結果であり，外界とのインタラクションの中
での視覚系の成立について重要な知見を与
えるものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：セッションの進行と知覚の変容．１－
４セッション間には学習セッションが挿入
された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：モデル 

（２）操作行動が多様な知覚事態に及ぼす影
響の検討 

力覚提示装置を用いた力覚の呈示が外界
の解釈に及ぼす影響は期待したほどの結果
は得られなかった．これは（１）のような視
点移動とここでの物体変形という操作結果
の違いが主要な原因と考えられる一方，画面
と装置間の距離といったセッティングの問
題や学習手続きの問題も予想され，今後セッ
ティングおよび学習の手続きの選択方法に
ついてより詳細な検討を行う必要がある． 
奥行き知覚においては操作対象である３

次元物体の形状知覚はより正確な形状とな
った．これは運動からの形状復元における剛
体性の仮定への信頼度が操作行為によって
増加するためではないかと予想される 
視点移動と物体移動の分離実験では視点

と物体が同時に運動する実験刺激において，
操作時には視点と物体が一緒に動いている
ように知覚する頻度が高く，一定速度，また
はランダムな速度で自動的に運動する時に
は，視点と物体の移動が別々に知覚されやす
いことが示された．ただし，この実験におい
ては自己運動時の移動を自動的に与えた実
験では操作時に近い結果を示しており，操作
の有無だけの影響ではないと考えられ，今後
の検討が必要である． 
 
（３）道具使用におけるインタラクションの
違いが運動学的特性に及ぼす影響 
日常物体への到達把持運動を行う条件と

パントマイムのみを行なう条件で運動学的
特性を比較する実験を行った結果，運動スキ
ーマの利用しやすさに影響する被験者に対
する取っ手の位置によって，指間距離の最大
値と運動時間に違いがみられた．このことか
ら，習慣化された運動を行う際には物体の部
分と手のインタラクションに基づいた内部
表象が働くのに対して，習慣化されていない
運動についてはフィードバックによる修正
が働くことが分かった． 
 
（４）手と道具のインタラクションのパター
ンに基づいた道具の分類メカニズムおよび
道具の内部表現における運動情報 
手と取っ手の向きの関係が把持とパント

マイムの運動変数に及ぼす影響を検討し，低
適合条件で視覚的フィードバックによる手
形状の修正時間が長くなることを明らかに
した． 
道具の内部表現における運動情報の検討

では Stroop 課題で標的に関連がある物体を
事前提示することで標的に対する手形状の
生成が促進されることが示された．さらに，
音に対して対象を予測させる実験で，予測外
の対象提示時に視覚的フィードバックによ
る修正時間が長くなった．これらは，スムー



 

 

ズな操作行為において運動プログラムを文
脈によって予測的に利用することの重要性
を意味している． 
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