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研究成果の概要（和文）：本研究では因果的階層性が形態変化の初発点（行為の最重要点）の検出にどのように関わる
のかを検討した。階層性を内在する簡単な刺激として腕様の光点運動刺激を採用し、その形態変化の初発点、すなわち
腕の運動起点検出に対する階層性の影響を検討した。心理物理学的実験とベイズ推定を用いたコンピュータシミュレー
ションを用いた研究により、形態変化の初発点を検出するにあたって、人間は階層情報のうち、順序情報のみを主とし
て利用していることが示唆された。また、階層性の認知を助ける情報として要素運動の軌跡に着目した実験を行ったと
ころ、円滑な軌跡は必ずしも階層性の認知を助け無い一方で、群化プロセスの関与が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated what aspect of hierarchical structure embedded in 
object motion is used to detect the critical point of shape change of object. The critical point of shape 
change is the point where the most important movement that causes the whole change of the object shape 
occurs. We used arm-like artificial point-light displays and conducted several psychophysical experiments 
and Bayesian simulations. The results show that human observers utilized hierarchical order information 
to detect the critical point, not the strict positioning of each point guided by the location of their 
ancestor. We also conducted experiments to examine whether the trajectory of points affects the 
determination of hierarchical structure (or the perceptual problem “which point was in the highest rank 
of the hierarchical structure”). The results suggests that smooth trajectory did not help the 
determination much, and that the grouping process might be important to solve this problem.

研究分野： 認知心理学

キーワード： 認知心理学　認知科学　運動知覚　形態知覚　行為知覚　ベイズモデル
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１．研究開始当初の背景 
	 
	 心理物理学的な視覚研究において「その物
体が何であるかの認知(物体認知)」と、	 「そ
れに対してどのようにアプローチすれば良
いか(把握すべき場所と方法等の認知)」とい
う二つの問題はほぼ独立に研究されてきた。
脳内における情報処理経路が、物体認知は一
次視覚野（後頭葉）から側頭葉へ向かう腹側
経路、把握すべき場所と方法等の認知に関わ
る空間認知は一次視覚野から頭頂葉へ向か
う背側経路で主に行われているということ
と照らし合わせても、この２つの問題を分け
て考えるのは相応の根拠があることではあ
る。しかしながら、上記２つの経路間には密
接な相互作用があることも知られており、両
問題をつなぐ研究もまた重要である。	 
	 本研究では、この二つを繋ぐ可能性のある
課題として、バイオロジカル・モーションの
知覚をはじめとする、因果関係を内在する関
節構造からなる物体の運動刺激に着目する。
バイオロジカル・モーションは人体をはじめ
とする生体の運動のことであるが、
Johanson(1973)は人の主要な関節につけた
光点の運動のみから人体の形状とその行為
を知覚できることを示した。その後の研究で
は、その人物の性別や性格、感情状態なども
光点の運動から検出可能であることが示さ
れている。すなわち、バイオロジカル・モー
ションの刺激からは形態に関する情報と行
為に関する情報の両方が抽出されているこ
とがわかる。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図１	 バイオロジカル・モーションの光点デ
ィスプレイ	 
	 
	 バイオロジカル・モーション様の刺激の特
徴である因果の階層については、Mather et 
al. (1992)がバイオロジカル・モーションの
知覚には階層性は重要でないとの見解を示
して以来、あまり着目されてこなかった。
しかしながら、これまでのバイオロジカ
ル・モーションの研究で用いられてきた課
題は生体の運動方向や特性の抽出など、限
定的な特徴の抽出に寄って可能な課題が多
いように見受けられる。階層性の理解は、
刺激全体の形態構造の把握に繋がるととも
に、その運動形式の把握にも役立つと考え
られる。本研究では、この階層性に着目を
して、特に階層性が形態変化の初発点（行

為の 重要点）の検出にどのように関わる
のか、また階層性がどのように特定される
のか、そこに関わる先験的な知識の役割を
模索する。 
	 
２．研究の目的 
	 
	 前項で述べたように、本研究では階層性が
形態変化の初発点（行為の 重要点）の検
出にどのように関わるのかを検討する。具
体的には、因果的階層性を内在する簡単な
刺激として腕様の光点運動刺激を採用し、
その形態変化の初発点、すなわち腕の運動
起点検出に対する階層性の影響を検討する。
その手段として、階層性の特徴の有無につ
いて三段階の刺激を作成し、これらを用い
た心理物理学的実験の結果を比較するとと
もに、ベイズ推定を用いたコンピュータシ
ミュレーションによって階層性を用いるモ
デルと用いないモデルの出力を計算し、こ
れらを人間の課題遂行成績と比較する。 
	 また階層性がどのように特定されるのか、
そこに関わる先験的な知識の役割を模索す
るために、階層性を持つ腕様刺激全体の運
動軌跡が階層性の特定を必要とする課題の
成績にどのように影響するかを実験的に検
討する。 
	 
３．研究の方法 
 
（１）腕様光点刺激の運動のクリティカルポ
イント検出と階層レベル関係についての心
理物理学実験 
 
	 コンピュータ上に５点からなる腕様の刺
激を提示して、これを動かした（図１）。実
験参加者は、関節に相当する１〜４の光点の
うち、どの関節で腕の間の角度が変化したか
をキー押しによって答える。練習試行では、
ターゲット関節でのみ想定上の腕の間の角
度が変化し、その他の関節では角度は一定に
保たれている。そのため、課題遂行は非常に
簡単であり、成績はほぼ１００％であった。
本試行では、ターゲットおよびその他の関節
すべてにおける腕の間の角度変化に、同じ標
準偏差の正規角度ノイズがフレームごとに
加えられる。これによって全ての関節におい
て常に角度変化が生じていることになる為、
課題の遂行は難しくなる。	 
	 なお、結果における刺激の特異性の影響に
ついて考察する為に、ターゲット関節での運
動が、低次の階層（例：“肩”に対して“肘”
や“手首”は低次の階層になる）の関節位置
に与える影響に関して２つの条件を設けた。
一つは，ターゲット関節より低次の関節同士
の 位 置 関 係 が 保 存 さ れ る 運 動
（“contraction/straightening”）であり、も
う一つは、これらがターゲット関節を中心に
回転する運動（“bending/stretching”）であ
る。各条件について、それぞれ三段階の大き



さの角度ノイズを加えた実験を行い、ターゲ
ット関節の階層レベルによる成績の違いを
検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２	 （１）の実験の初期画面（赤い数字は
キー押しの選択肢を示し、練習試行でのみ呈
示される） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３	 上：“contraction/straightening”運動
の例：左から右へ、アニメーションを構成す
るフレームを示している（ここでは４フレー
ムを示しているが、実際の刺激は 7フレーム
で構成される）下：“bending/stretching”運
動の例。上下とも、角度ノイズを加える前の
運動。 
 
（２）（１）の実験結果における、階層情報
の影響を調べるための比較実験 
 
	 （１）の実験結果を検討するために、（１）
の実験刺激から階層情報を取り除いた 2種類
の刺激を用いて実験を行った。階層情報には、
階層順序と、階層の一段階上位関節に対する
当該関節の可能な配置という２つの情報が
ある。一つ目の刺激では、この 2種類とも取
り去った。具体的には、階層の も高い関節
に相当する光点を除き、各光点の運動成分を
保ったまま、全ての光点の初期位置を x座標
y 座標ともにランダムに再配置したものであ
る（図４左）。２つ目の刺激では、初期位置
を水平線上からジッターをかけた位置に変
更することにより、順序情報は保存される一
方で階層の上位関節に対する配置の情報は
取り除かれている（図４右）。 
	 このような刺激においては、ターゲット関
節の位置の特定という課題の遂行は難しい
ため、対象者には、この課題と等価な課題と
して、移動した光点の数を検出する課題を行
うことが求められた。なお、補足実験として

（１）と同じ刺激を用いた同課題の課題遂行
成績を調べたところ、（１）の課題とほぼ等
しい成績が得られているため、２つの課題の
等価性は保証されているものと考えた。 
	  
 
 
 
 
 
 
 
図４	 （２）の実験刺激の初期画面。左：階
層構造を全て取り去った刺激	 右：階層的順
序情報のみ保存されている刺激。 
 
（３）（１）の課題遂行成績についてのシミ
ュレーションによる検討 
 
	 （１）の課題について、次の①〜③の三種
のモデルを用いたコンピュータシミュレー
ションを行い、その成績を（１）および（２）
の心理物理学的実験の結果と比較した。	 
	 ①局所的な運動の大きさに基づく決定を
行うモデル：このモデルでは、階層構造を利
用せずに、各光点について、連続するフレー
ム感の移動距離をサンプリングし、その分布
の推定された平均を比較して決定が下され
る。②階層的順序情報と局所的運動の大きさ
に基づく決定を行うモデル：このモデルでは、
局所的移動距離が大きく変化する位置を、順
序情報を利用して検出し、これに基づいて決
定が下される。③階層的順序情報と階層の上
位要素の位置に対する相対的な運動の大き
さに基づく決定を行うモデル：このモデルで
は、階層の一段階上位の光点を基準として、
各光点の移動角の平均を推定し、これを比較
して決定が下される。	 
	 
（４）階層の方向性の決定に関わる要因	 
	 	 
	 階層構造を利用するためには、階層の上位
がどこに相当するか、すなわち、物体の中心
位置がどこにあるのかを決定できなくては
ならない。ところが、光点運動パターンでは、
特に形態が直列状の場合、原理的にはどの点
を階層の上位と考えても運動の伝播が説明
できるため、階層の上位位置の決定には刺激
とは別個の内的な仮説、あるいはトップダウ
ン的な知識が必要と考えられる。この研究で
は、光点の軌跡に焦点を当て、 も規則的な
軌跡を持つ光点を階層の 上位として想定
され、他の光点の運動軌跡が解析されるとい
う仮説の検証を試みた。	 
	 刺激は（１）の実験刺激と同様の腕様光点
刺激である。腕の初期形態はランダムである
が、腕はその両端が左右に配置されるように
置かれた。刺激を作成するにあたっては、階
層の 上位（肩）に当たる光点は右端または
左端にランダムに設定され、これらの光点は	 



①円弧状	 または	 ②ランダムな軌跡を取
って動くようにプログラムされた。（１）の
刺激と同様に関節の内の一つで大きく腕間
の角度が替わるのに加えて、各関節には（１）
の刺激と同様に角度ノイズが導入されたた
め、階層 上位（肩）と想定された光点以外
の動きは、階層 上位と想定された光点の動
きに比べて（偶発的に特殊なノイズ系列が算
出された場合を除き）複雑な軌跡を辿る。実
験参加者は、階層 上位の光点（“肩”に相
当する光点）が右端か左端かをキー押しによ
って回答した。	 
	 なお、この実験には数学的な「正解」は無
い。すなわち、どの光点を階層 上位と考え
ても、光点の移動は階層構造に従ったものと
なっている。繰り返しになるが、研究の主眼
は、人間が点の軌跡の規則性を階層構造の割
り出しに利用するか否かを検討することで
ある。もしも人間がこの情報を利用するので
あれば、実験参加者の選択は左右で偏りが生
じるが、利用しないのであれば左右ランダム
と考えられる。	 
	 
４．研究成果	 
	 
	 本研究の成果は、運動中の因果的階層構造
に着目した点で他の研究に無い視点を提供
するものである。未だ基礎的なデータの集積
ではあるが、個々の形態についての知識が無
い又は希薄である新奇の物体や生体の知覚
を人がどのように行っているか、また行いう
るかという問題や、新奇状況でそれらの物体
や生体にどのようにアプローチをするのか
という問題への解に繋がる可能性を秘めて
いるものと考える。以下に、得られた結果を
まとめる。	 
	 
（１）腕様光点刺激の運動のクリティカルポ
イント検出と階層レベル関係についての心
理物理学実験 
	 

	 

	 
	 

図 ５ （ １ ） の 実 験 の 結 果 ： 上 段 は
“contraction/straightening”運動の結果、
下段は“bending/stretching”運動の結果を
示している。	 
	 
	 

	 図５は、8 名の実験参加者の結果をまとめ
たものである。横軸はターゲットの関節に相
当する光点の位置（左端が階層 上位（肩））、
縦軸はターゲット位置での識別成績である。
この図からわかるように、成績は階層上位ほ
ど良く、また運動パターンによってその成績
低下率が異なる。ただし、成績の階層に従う
低下という質的な特徴は２つの運動パター
ンに共通している。	 
	 
（２）（１）の実験結果における、階層情報
の影響を調べるための比較実験 
 
図６は階層情報を全て取り去った刺激を用
いた実験の結果（実験参加者は（１）の実験
とは別の 8 名）、図７は階層的順序情報のみ
保存されている実験の結果（実験参加者は
（１）および上記の実験とは別の 8名）であ
る。図から読み取れるように、（１）の実験
結果は、階層的順序情報のみ保存されている
実験の結果と質的に共通するものであった。
これによって、行為における重要な位置の検
出には、階層的順序情報が重要であることが
示唆された。 
 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図６	 階層情報を全て取り去った刺激を用
い た 実 験 の 結 果 （ 上 段 ：
“ contraction/straightening ”、 下 段 ：
“bending/stretching”）	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図７	 階層的順序情報のみ保存されている
実験の結果	 
	 
	 
	 



（３）（１）の課題遂行成績についてのシミ
ュレーションによる検討 
 
	 図８は①局所的な運動の大きさに基づく
決定を行うモデルによるシミュレーション
の典型例を示している。図のように、特に階
層上位にターゲット関節が置かれる条件に
相当するとき（シミュレーションには、（２）
で用いた動いたドットの数を特定する課題
を想定しているため、図のラベルは（２）の
実験結果と対応している）、モデルの出力で
は他の関節での局所的運動を大きく見積も
る。このため、課題遂行成績は（１）や（２）
の階層的順序情報が保存されている実験と
は異なり、（２）の階層情報を全て取り去っ
た刺激を用いた実験の結果した結果となる。	 
	 	 
	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図８	 ①局所的な運動の大きさに基づく決
定を行うモデルによるシミュレーション結
果（典型的な試行での各選択肢の選択確率）	 
	 
これに対して、図９は②階層的順序情報と局
所的運動の大きさに基づく決定を行うモデ
ルのシミュレーション結果を示しているが、
その成績は（１）や（２）の階層的順序情報
のみ保存されている実験の結果に類似して
いる。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図９	 ②階層的順序情報と局所的運動の大
きさに基づく決定を行うモデルのシミュレ
ーション結果	 
	 
	 ③階層的順序情報と階層の上位要素の位
置に対する相対的な運動の大きさに基づく
決定を行うモデルのシミュレーション結果
の質的な特徴は②のモデルと類似している
が、階層構造に従う成績の低下が②に比べて
少なく、人間と同じレベルのノイズを想定し
た結果で比較をすると、このモデルの出力は、

階層の低い位置において人間よりも格段に
優れることが示された。これらのモデルと人
間のパフォーマンスの比較により、人間は階
層情報のうち、順序情報のみを主として利用
していることが示唆された。	 
	 
（４）階層の方向性の決定に関わる要因	 
	 
図 11 は、（４）の実験の結果を示したもので
ある。横軸は腕が曲げられた位置、縦軸は刺
激作成時に想定された包囲に階層 上位
（肩）にあたる光点があるという回答の数で
ある。緑の点線がチャンスレベル（１／２の
確率で左右を選ぶ）の成績である。統計的検
定を行った結果、 上位と想定された光点の
軌跡（円弧状かランダムか）による選択率に
有意な違いは見られなかった。また、図から
わかるように、 上位と想定された光点が①
円弧状の軌跡を描く場合でも②ランダムな
軌跡を描く場合でも、肩関節から全体が回転
する場合の選択はチャンスレベルであるの
に対して、階層の下位の関節で曲がる場合に
は想定された向きの回答が有意に多い（図中
＊は５％水準でチャンスレベルと有意な差
があることを示している）。この結果は、階
層構造の特定に、少なくとも２つの運動集合
（あるいは固まり）が必要であることを示し
ているとも考えられる。であるならば、要素
間の群化のプロセスと階層構造の知覚との
間に密接な関係性が想定されるが、群化の結
果生じる集合の相対的な大きさがそのまま
階層構造の特定に繋がるという単純なもの
ではないことは、ランダム軌跡条件で 上位
から２番目で曲がる刺激においても有意に
想定された向きでの回答が多いことから推
測される（この刺激においては、階層の下位
の集合の方が大きい。より下位の階層で曲が
る刺激においては、階層の上位の集合の方が
大きい。）。	 
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