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研究成果の概要（和文）：能動的なセンシングシステムとしての動物の探索的身体運動の組織化のプロセスについて理
解するために，人の能動的触知覚運動などの解析を行った．触知覚運動が重要な役割を果たす道具使用の技能について
，熟練石ビーズ職人のハンマー動作を検討した結果，探索的な局面に際して職人たちの手の動きに，さっと変化に富ん
だ動きが生まれる（単位時間あたりの移動距離の変動が速く拡がる）独特の時間構造が見られ, それが異なるスケール
の動きのあいだの非線形的な影響関係に由来するものであることが確認された．

研究成果の概要（英文）：Human (and animal) perceptual activities can be characterized as active sensing 
systems. In this project, human exploratory movement involved in dexterous skills was characterized in 
terms of multi-scale temporal structures to better understand the assembly of such systems. The 
reanalysis of exploratory behavior using a hammer involved in stone beads production in India revealed 
the presence of long-range, power-law correlations, as part of multiplicative cascades operating over a 
wide range of time scales. In the unfamiliar condition using unusual material, the hammer-wielding, 
exploratory behavior of highly skilled experts displayed a significant increase of long-range temporal 
correlations, whereas that of less experts exhibited a significant loss of long-range correlations and 
reduced heterogeneity of scaling properties over time, which robustly discriminated the groups with 
different skill levels.

研究分野： 認知科学
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１．研究開始当初の背景 
生物は能動的なセンシングシステムであ

り，アザラシのヒゲによる水力覚や（Hanke, 
2014），昆虫の触角の運動，コウモリのエコ
ロケーション（Hiryu et al., 2010）のような例
だけでなく，人間でも視覚的探索（Brockman 
& Geisel, 2000）や，身体図式の再獲得，熟練
スキルにおける道具の身体化等，能動的な行
動の組織化が知覚に重要な役割を果たすこ
とが知られている（Turvey & Carello, 2014）．
また，近年，アクティブタッチなどの能動的
な探索活動が技能獲得の発達をドライブす
る「エンジン」の役割を果たすことが実証的
に示されつつある（Wu et al., 2014）リハビリ
テーションや乳幼児の発達，またさまざまな
技能獲得の現場では，いかに環境との関係を
適応的に築けるようになるかが問題となっ
ており，知覚的探索が重要な鍵となるため，
それを促進する活動についての知見は重要
な示唆をもつ．しかし，知覚システムとして
情報を獲得する能動的な探索的な身体運動
がどのような特徴をもち，技能の獲得のプロ
セスにおいてどのような発達的変化を見せ，
また，これまで多く検討されてきた遂行的な
身体運動とはどのように異なるのかといっ
た問いについては，なかなか実証的な理解が
進んでいない現状があった． 

 
２．研究の目的 

本プロジェクトでは，人のハプティック知
覚システム，視覚システムについて，（A）探
索や知覚の「わざ」が必要となるような複雑
な実世界技能の獲得場面を対象として，（B）
知覚的情報探索にともなう身体運動（眼球運
動，アクティブタッチ）の時間構造の側面か
ら，（C）知覚システムとしての探索的身体運
動の組織化のプロセスを定量的に理解する
ことを目的とした．あわせて，実世界の複雑
な日常技能を検討対象とすることによって，
環境および自己を知覚する探索運動の組織
が直接の問題となるリハビリテーション等
への応用に結びつくような実践的知見を得
ることを目指した． 
 
３．研究の方法 

能動的なセンシングシステムとしての探
索的身体運動の組織化のプロセスについて
理解するために，アクティブタッチおよび視
覚的探索運動が役割を果たす実世界技能の
解析を行った． 

従来は実世界場面における複雑な人間の
知覚・探索技能の定量的な記述は難しかった
が，技術的，理論的道具立てが整いつつある
現在の状況を背景に，モーションキャプチャ
ー，非線形時系列解析などを用いた分析によ
って定量的に記述した． 

アクティブタッチについては，能動的探索
運動が重要な役割を果たす道具使用を対象
とし，インドの石ビーズ製作職人のハンマー
動作の時間構造の再検討を行った．異なる素

材を探索するハンマーによる探索運動の多
重時間構造をマルチフラクタル解析によっ
て時間変化の「ゆらぎ」の側面から特徴づけ，
（a）人間国宝級の職人と，（b）一般の職人の
あいだで探索的局面におけるハンマーをも
つ手の運動の時間拡散構造を比較した
（Nonaka & Bril, 2014）． 

視覚的探索についてはピアノ演奏歴 15 年
の演奏者が，ピアノの演奏中にリアルタイム
で楽譜から情報を得ていく読譜視線につい
て視線計測装置を用いた予備的な検討を行
った（長井・野中, 2015）． 

 
４．研究成果 

道具を用いたアクティブタッチの研究か
らは，次の結果が得られた． 

（a）一流の職人たちは，未知の素材でも
あつかうことができた．そして，手にした道
具の状態や，道具を介して触れる素材につい
て探っている職人たちの手の動きには，全体
として，さっと変化に富んだ動きが生まれる
（単位時間あたりの移動距離の変動が速く
拡がる）独特の時間構造が見られた． 

（b）探索運動に見られた，時間にともな
う動きの拡がり方そのものもまた一定では
なく，その時々で伸び縮みするやわらかさが
あった．そして，そのやわらかさは異なるス
ケールの動きのあいだの非線形的な影響関
係に由来するものであることが確認された． 

（c）未知の素材に直面したとき，うまく
扱えなかったグループの職人たちの手の動
きからは，（a），（b）の特徴が失われるような
傾向が見られた（Nonaka & Bril, 2014）． 

ピアノの読譜視線の予備的検討からは
（１）練習を通じて，視線が予期的になるこ
と，また，（２）練習を経るにつれて，動き
そのものはさまざまに変動しつつも，曲の共
通のポイントで楽譜に頭部が近づく収束点
をもつ，独特の動きの組織が生まれてくるこ
とが示唆された（長井・野中, 2015）． 

これらの結果は，「知る」活動としての身
体運動が，スキルを特徴づけるもののひとつ
であることを示唆すると同時に，こうした身
体運動がなんらかの「動きの原型」に還元で
きるものでもないことを示唆していた．探索
の技能を特徴づけていたのは，固定的な動き
というよりは，むしろ動きの流動の仕方であ
り，特に道具使用の探索技能においては，そ
の動きがさまざまなスケールの動きが不可
分にからみあって生まれたうねりに由来す
る特徴をもっていた． 

ただしこの結果は，いくつかの特殊な技能
の検討によって得られたものであり，これら
の特徴が一般的な「探る動き」にどれほどあ
てはまるのかは未知数であり，こうした探索
運動の特徴は，どれほど一般的なものなのか
という点は今後検討の余地がある． 

これらの得られた知見については，論文・
学会発表とあわせて，単著『具体の知能』
（2016 年，金子書房）にまとめて詳細に報告



した． 
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