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近年，大規模言語モデル（LLM）やDiffusionモデルの進展にともない，ChatGPTやGemini, Stable

Diffusionなど，言語や画像の生成AIが広く注目されています．LLMだけを見ても，言語処理のみな

らず，意思決定や因果推論などに関して私たち人間に比肩するくらいの性能を実現しています．しか

し，これらに関する人間の認知機能が解明された上で発展を遂げたわけではなく，そのような意味で

認知科学の知見が充分に活かされているとはいえません．

一方で，人間の認知機能について解明が進み，その知見を基にしたアプローチ，例えば視覚などの

感覚処理を模倣した手法が注目を集めています．また，現在のAIでは処理できない言語・行動・コ

ミュニケーションに関する認知機能について，映像情報を利用して解明されつつあります．

本講座では，こうした人間の認知に関する研究動向と応用の可能性を探求します．第1回から第4回

にかけては視覚に関する研究や映像情報への応用について，第5回と第6回は映像情報に基づいた人間

の言語獲得やマルチモーダルインタラクションについて，執筆者の方々に取り上げていただきます．

本講座を通して，映像情報と認知科学の可能性について考える契機になることを願ってやみません．

（第1回）瞳　孔 金成　慧（東北大学）

（第2回）質感の視知覚 清川宏暁（埼玉大学）

（第3回）錯　視 杉原厚吉（明治大学）

（第4回）視覚と画像フィルタ 齋藤　豪（東京科学大学）

（第5回）発　達 佐治伸郎（早稲田大学）

（第6回）マルチモーダルインタラクション 伝　康晴（千葉大学）
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１．まえがき

瞳孔は，虹彩（目にある模様のような部分）に囲まれた孔

であり，目に入る光の量を調整する機能をもつ．しかしな

がら，古代ローマ帝国の時代から言われてきたように（目

は魂の鏡（キケロ：106-47 BCE）；目に心は宿る（プリニウ

ス：23-79 CE）），瞳孔はさまざまな認知処理の影響を受け

ることが多くの研究で示されている．本稿では，瞳孔の基

本的な光学的機能に加え，瞳孔と関連する認知処理のうち，

情動と視覚的注意に関する研究について取り上げる．そし

て，それらの知見を利用したヒューマンマシンインタ

フェースなどの応用的な展開についても紹介する．

２．光学的機能

瞳孔から入った光は網膜に到達し，そこからの反射光は

光源の位置にしか戻らないため，瞳孔は私たちには黒く見

える．虹彩にあるメラニン色素は太陽からの紫外線を吸収

することで細胞を守る役割があり，色素の量によって虹彩

の色が変わり，その重なり具合が虹彩の模様となる．日本

など太陽光の強い地域の人の色素量は多く，虹彩は黒や茶

色に見える．一方，北ヨーロッパなど太陽光の弱い地域の

人の色素量は少なく，虹彩は青や灰色に見える．

虹彩には瞳孔括約筋と瞳孔散大筋の二つの平滑筋がある．

明るいところでは，輪状の瞳孔括約筋が収縮することで瞳

孔の大きさが小さくなり（縮瞳），目に入る光を減らす．暗

いところでは，放射線状の瞳孔散大筋が収縮することで瞳

孔が大きくなり（散瞳），目に入る光を増やす．瞳孔の反応

には個人差があるが，瞳孔の直径は1.5～9mmの範囲で変

化し，約200 msで刺激に反応する1）．標準的な照明環境下

では，瞳孔の大きさは約3mmである2）．

瞳孔には光量の調整以外にも，網膜に映る像のボケを減

少させる機能もある．一つは，近い対象を見るときに瞳孔

が収縮し，被写界深度を深めることで網膜像のボケを減少

させる機能である（近見反応）．もう一つは，錐体が機能す

るのに充分明るいレベル（明所視）において，瞳孔が収縮す

ることで，色収差（光の波長ごとに屈折率が異なるため，

焦点位置が変化する現象収差）や球面収差（光が光軸に平行

に入射したとき，光軸から離れるほど焦点からずれる現象）

によるボケを減少させる．

３．瞳孔と視覚的注意

瞳孔は視線位置の輝度だけでなく，視覚的に内因性注意

（意識的に制御できるトップダウン注意）を向けた位置の輝

度に対応して変化することが示されている．Bindaら3）の

実験では，画面中央に固視点と注意を向ける方向を示す手

がかりを始めに呈示し，その左右に白と黒の円を呈示した．

被験者は固視点を見たまま，教示された方向の円に注意を

向け，注意タスクとして，その円の中心のドットの色が変

化した回数を応答した．その結果，白い円に注意を向けた

ときの瞳孔は黒い円よりも収縮した．Mathôtら4）は，注意

タスクとして，ガボールパッチの傾きを応答してもらうこ

とで同様の結果を示した．また，刺激輝度の周波数変化5），

特徴ベース6）および空間ベース7）の注意において，刺激輝

度と対応した瞳孔変化が生じることが明らかになってい

る．さらに，近見反応と関連して，注意を向けた刺激の空

間周波数によって瞳孔が調整されることも示されている8）．

外因性注意（フラッシュのような手がかり刺激に対して

空間的注意が無意識的に向くこと）に関しても，注意が向

いた位置の輝度と対応して瞳孔が変化する9）．Mathôtらは，

手がかり刺激としてガボールパッチの位相を変化させるこ

とで外因性注意を向けさせた．また，手がかり刺激呈示か

らターゲット呈示までの時間間隔（SOA: Stimulus Onset

Asynchrony）を変化させることで，瞳孔が外因性注意と復

帰抑制（ターゲットが手がかり刺激から300 msほど後に呈

示されると，反応時間が遅れる現象）によって調整される

か検討した．その結果，外因性注意が向いた位置の輝度と

対応して瞳孔が変化した．さらに，IORが1000msのとき，

ターゲットに対する復帰抑制が生じたと同時に瞳孔の変化

の方向が逆転した．このことから，瞳孔は注意によって調
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整されることで，視覚入力を安定させ，色収差や球面収差

によるボケを減少させることで視力を最適化している可能

性が示唆される．

４．瞳孔と情動

瞳孔は自律神経に支配されているため，交感神経系が優

位なときには散瞳し，副交感神経系が優位なときには縮瞳

する．そのため，瞳孔反応は自律神経系と関連すると考え

られる情動反応の指標として用いられる．

情動を喚起させる画像で構成されたデータセットである

International Affective Picture System（IAPS）を用いて瞳

孔反応を検討した研究では，pleasant/unpleasant（快/不快）

な評価の画像は，中立評価の画像より瞳孔が散大すること

が示されている10）．また，快・不快に関わらず，Arousal

（興奮度評価である覚醒度）が高い方がより瞳孔が散大した．

この傾向は絵画鑑賞時の瞳孔反応でも報告されている11）．

絵画を鑑賞する際，さまざまな情動が生じるが，この研究

では快・不快評価である感情価（Valence），興奮度評価で

ある覚醒度（Arousal），絵画の好み（Liking）の三つの評価

と瞳孔反応との関係を検討した．刺激には，絵画データ

セットであるThe Vienna Art Picture System（VAPS）か

ら選ばれた 50 枚の絵画を用い，絵画の種類は Scene ,

Portrait, Landscape, Still life, Abstractの5種類であった．

実験の結果，絵画呈示後 1 ～ 2 秒の区間において，

Liking・Valenceが高いと瞳孔が収縮し，Arousalが高い

と瞳孔が散大した．ValenceとArousalの間に負の相関が

見られたため，鑑賞した絵画への情動が快・不快であるか

に関係なく，興奮によって瞳孔が散大したと考えられる．

このように，瞳孔は人の内部状態を反映するため，それ

をコミュニケーションのツールとして用いる社会的機能も

担っている可能性が示唆されている．例えば，男性に瞳孔

の大きさだけが異なる同じ女性の写真をペアで呈示した．

その結果，写真の瞳孔の大きさの違いに気づいていないに

もかかわらず，瞳孔の大きい女性を“soft", "more

feminine", "pretty”と評価した12）．また，同一男性・同一

女性の瞳孔の大きさがそれぞれ異なる写真4枚に対する瞳

孔反応を測定した．その結果，男性被験者の瞳孔は瞳孔の

大きい女性の写真に対してより散大し，女性被験者の瞳孔

も瞳孔の大きい男性の写真に対して，より散大した13）．瞳

孔が大きいことはその人と対面している人に対する好意

（興味）を示していると解釈されるため，この結果は，人は

好意を抱いてくれる人に対して好意を返すという「好意の

返報性」が関連していると考えられる．

興味や性的魅力に対しては瞳孔の散大が生じるが，人の

顔の魅力に関しては異なる結果が示されている14）15）．かわ

いさと瞳孔反応の関係を検討した研究では，動物や食べ物

など人以外の画像に対するかわいさの評価（かわいさ評価）

が高いほど，観察者の瞳孔が散大する結果が見られた．し

かしながら，成人女性の顔を観察した際，そのかわいさ評

価が高いほど観察者の瞳孔が縮小することが示された．人

の顔とその他の対象で反対の瞳孔反応が生じた理由の一つ

として，かわいさ評価が低い顔に対する嫌悪感の影響が考

えられる．魅力的な顔の特徴の一つは対称性であり，これ

は配偶者の健康や質の指標である．したがって，かわいさ

評価の低い顔は非対称であり，これは生理的健康状態の悪

さを反映し，嫌悪感が生じたことにより瞳孔が縮小した可

能性がある．人の顔とその他の対象で反対の瞳孔反応が生

じた別の理由として，この研究では，刺激の顔と観察者が

成人女性のみであったため，同性のかわいさに対する嫉妬

と関与していた可能性がある．女性は他の女性の身体的魅

力に特別な注意を払い，嫉妬を経験することが知られてい

る．そのため，同性の人のかわいらしさを評価する際に，

嫉妬の影響により，よりかわいい顔に対する瞳孔の散大が

抑制された可能性がある．このように，瞳孔と魅力の評価

には観察者と観察される顔の性別や情動が関連するため，

今後は異なる性別間での検討が必要である．

瞳孔は輝度やコントラストなど視覚的な特性の影響を受け

るため，刺激として音を使用することで，それらの要因を

排除できる．情動音として，拡張版国際情動音刺激データ

ベース（IADS-E: Expanded Version of the International

Affective Digitized Sounds）を用いた研究16）では，Arousal

刺激として20個，Valence刺激として20個の計40個に対す

る瞳孔反応を測定した．その結果，Arousalと瞳孔反応の間

に正の相関が見られ，Valenceと瞳孔反応の間に負の相関が

見られた．ArousalとValenceには負の相関が見られたため，

これらの結果は画像を用いた先行研究と同様に，情動的な

興奮（Arousal）によって交感神経系が優位になり，瞳孔が散

大したことを示唆する．さらに，この研究では，情動音が

呈示されると同時に，異なる輝度の対象に視覚的注意を切

り替えている．そのため，瞳孔が視覚的注意における輝度

の変化と情動からどのような影響を受けるか検討している．

その結果，注意を白から黒のドットパターンに切り替えた

後の瞳孔は，黒から白に切り替えた後よりも散大した．ま

た，どちらの条件においても，Arousalと瞳孔反応の間に正

の相関が見られた．したがって，瞳孔は視覚的な注意にお

ける輝度の変化と情動の両方から影響を受けるが，その効

果は分離できることが示唆される．

５．瞳孔反応を用いた障害診断

瞳孔が注意を向けている位置や対象の輝度に応じて変化

することは，注意機能障害をもつ自閉症スペクトラム障害

（ASD：Autism-spectrum Disorder）などの診断や重症度

の評価に応用できる可能性がある．ASDの特徴として，パ

ターン内に隠された対象を見つける能力は高いものの，コ

ヒーレント運動や顔認識が苦手であることが知られてい

る．これは，ASDのグローバル処理や運動処理に障害があ

ることを示しており，注意機能障害との関連が考えられる．

この特性を利用し，瞳孔反応を測定して注意障害の度合い
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を診断する研究が進んでいる．

Turiらの実験17）では，反対方向に運動するランダムドッ

トパターンを重ねて呈示し，それぞれのパターンは白と黒で

明るさが異なっていた．この刺激は回転する円柱のように知

覚され，回転方向は双安定性で，時計回りと反時計回りが交

互に切り替わる（https://doi.org/10.7554/eLife.32399.005）．白

のパターンが右方向，黒のパターンが左方向に動くため，

円柱が時計回りに見えるときは白が手前に，反時計回りに

見えるときは黒が手前に見える．定型発達の被験者は円柱

の回転方向を持続的に応答し，時計回りから反時計回りに

切り替わった後の瞳孔は，反時計回りから時計回りに切り

替わった後の瞳孔よりも拡大した．このことから，被験者

が円柱の手前のパターンに注意を向けていたことが示唆さ

れる．また，瞳孔変化の差は，質問紙で得られたASDの

傾向の度合い（AQ: Autism-Spectrum Quotient）が高いほ

ど大きかった．つまり，AQが高い被験者はローカルな処

理，AQが低い被験者は円柱全体に注意を向けるグローバ

ルな処理を行っていたと考えられる．これにより，瞳孔反

応の測定が個人の注意に関連する障害の診断に役立つ可能

性が示された．ただし，ASDはADHD（Attention Deficit

Hyperactivity Disorder：注意欠陥/多動性障害）や不安症

などの合併が多いため，これらと共通するメカニズムの関

連について検討が必要である．

瞳孔対光反射における瞳孔パラメータ（初期瞳孔径，平

均瞳孔径，潜時，振幅，縮瞳速度，相対縮瞳率など）は自

律神経系の機能を反映する指標として用いられている．

ASDやADHDなどの発達障害において，自律神経系の機

能障害が示されおり，子どもの障害児と定型発達の2グ

ループ間での瞳孔反応が異なることが報告されている18）．

しかしながら，ADHDにおける瞳孔対光反射の非定型性に

ついては結果が一致していない19）．ASDに現れる発達特

性は健常者においても連続的に現れるという自閉症スペク

トラム仮説が提唱されている．また，ADHDの症状は一般

集団に連続的に分布していると考えられる．そこで，成人

健常者の発達障害傾向と瞳孔対光反射を用いた自律神経系

の機能が関連する可能性がある．しかしながら，感覚処理

傾向（AASP: Adolescent/Adult Sensory Profile）との相関

を示すものはあるが20）21），ASDやADHDとの関連は報告

されていない．これは，ASD, ADHDの傾向の高い被験者

が少なくサンプルの分布に偏りがあったことや，成長する

につれて瞳孔調整機能が改善されている可能性が考えられ

る．今後は子どもから成人まで幅広い年代で多くのサンプ

ルを対象としたさらなる検討が必要である．

６．瞳孔反応を用いた情報入力

近年，手足の動きや発話での意思表示ができない重度の障

害を持つ人のための意思伝達手法として，視線移動の代わり

に，瞳孔と視覚的注意の関係を活用した非接触型の文字入力

装置の開発が進められている．例えば，同心円上に文字を配

置し，文字の背景輝度を周期的に変化させたり22），テンキー

のように文字を配置し，文字背景の輝度変動を異なる周波数

で変化させ23），瞳孔反応から注意を向けた文字を推定すると

いうものである．しかし，瞳孔反応という一つの指標のみで

入力文字を推定しているため，入力時間が長くなるといった

課題がある．ここでは，瞳孔反応に加えて視運動性眼振

（Optokinetic Nystagmus: OKN）と呼ばれる眼球運動の二つ

の指標を用いた情報入力手法24）について紹介する．

OKNは視野内に持続的に動く物体が現れたときに引き起

こされる眼球運動で，緩やかに物体を追う緩徐相と，反対

方向に素早く戻る急速相が交互に繰り返される．OKNも

瞳孔と同様に，視線位置だけではなく，注意を向けた対象

に対応したOKNが発生する．この知見をもとに，運動方

向と輝度が異なるパターンを呈示し，注意を切り替えるタ

イミングをOKNと瞳孔反応から推定することで，入力文

字を決定する手法を提案している．実験では，円内に運動

方向（右と左）と輝度（黒と白）が異なる2種類のドットを配

置し，円内上部に文字を呈示させた．文字の輝度・運動方

向は円内を運動しているどちらかのドットと同じだった．

被験者は始めにターゲット文字と異なる明るさのドットに

注意し，ターゲット文字が円内に現れている間，文字と同

じ輝度のドットに注意した（図1）．

実験の結果，ターゲット文字が円内に現れて注意を切り

替えたときに，注意対象の輝度・運動方向と対応した瞳

孔・OKNの変化が見られた．瞳孔の場合，輝度の条件に

関わらず，ターゲットが呈示されると瞳孔が散大する傾向

が見られた（図2（左））．非ターゲット文字が円内に呈示さ

れた場合，瞳孔は変化することはなかった．したがって，

この散瞳は注意を切り替える精神的努力25）によるものと考

えられる．その後，黒から白ドットに注意を切り替える条

件では，ターゲット文字が呈示された約0.68 s後，瞳孔が

収縮し始めたが，白から黒の条件では，瞳孔は散大が継続

した．OKNの場合，運動方向の条件に関わらず，ター

ゲット文字が呈示された約0.2～0.3後に緩徐相の速度が0

を通過し，速度の方向が切り替わった（図2（右））．このこ

とから，入力文字を推定できることが示唆される．

上記の先行研究から，入力候補の文字数を46文字に増や

し，OKNの急速相の速度に基づいてリアルタイムで文字

入力を推定するシステムの開発も行われている26）．このシ

ステムでは，同心円上を文字が回転し，被験者はターゲッ

ト文字が特定の位置に来たときに，固視点から運動パター

ンに注意を切り替える（図3）．そのとき発生するOKNの急

速相の速度から入力文字を推定する手法となる．実験の結

果，4.42msで入力文字を推定できたが，これは眼球運動装

置やプログラムソフトのサンプリングレートに依存する．

文字の推定は60.2%であったが，エラーの原因は瞬きによ

る影響がほとんどであるため，開眼率などを用いて瞬きの

データを除外することでさらに精度が上がることが期待さ

れる．今後は既存の入力システム（キーボードなど）と組み
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合わせた健常者も利用できる汎用システムの開発や，瞳孔

反応・心拍変動を用いた心理状態を推定する機能の追加な

どが期待できる．

７．むすび

瞳孔反応は人が意識的に制御できない無意識的な反応で

あるため，注意の向け方や感情状態など，内部の心理状態

を推定する信頼性の高い指標と考えられる．また，従来の

生理学的計測手法（EEG，fMRI，MEG）と比較して，瞳孔

反応は測定に特別なトレーニングが不要で，非侵襲的であ

り，装置が安価かつ簡便に利用できるという多くの利点が

ある．こうした特徴から，瞳孔反応は今後，ヒューマンマ

シンインタフェースのツールや新たな障害診断の方法とし

て活用されることが大いに期待される． （2024年11月5日受付）
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１．まえがき

われわれが生きる世界にはさまざまな物体が存在し，そ

れぞれの物体が材質に応じた質感を知覚させる．例えば，

磨かれた金属を見ると光沢感を知覚し，蝋細工や瑞々しい

果物の果肉を見ると半透明感を知覚する．これらの知覚は，

誰もが特別な努力を必要とせずに行うことができる．しか

し，質感知覚を支えるための脳内の視覚メカニズムについ

ては未解明な部分が多い．近年，質感知覚のメカニズム解

明を目指し，心理物理学や神経科学の面から解明を目指す

研究が数多く行われてきた．それらの研究により，質感を

知覚するために脳が手がかりとして用いる画像特徴や，脳

がどのような情報処理を経て質感を知覚するのかについて

の知見が集積されてきた．これらの知見は，映像中のリア

ルな質感再現や，特定の質感を操作するような質感編集技

術などの基盤知見として，映像情報メディアの発展に寄与

すると期待できる．

本稿では，主に視覚的に知覚される質感である光沢感や

半透明感に注目し，質感を知覚するために脳の視覚系が解

くべき問題を解説する．その後，どのような画像特徴が質

感知覚の手がかりとなるのか，そして，脳内でどのように

してそれらの手がかりが処理されているのかを解説する．

２．質感を知覚するために脳が解くべき問題

われわれの視覚入力のフロントエンドは眼球内の網膜で

あり，そこに外界からの光が結像することで網膜像が生じ

る．この網膜像から，質感の知覚のための手がかりとなる

特徴を読み取る必要がある．ある物体を観察した際に，網

膜像を構成する要因は主に物体の形状，反射・散乱特性，

照明環境の3点が挙げられる．光沢感や半透明感の知覚は，

網膜像からこれら三つの要因を分離する逆問題を解き，さ

らに，反射・散乱特性を推定する問題と言い換えることが

できる．ところが，この逆問題は，解を一意に求めること

ができない不良設計問題である．例えば，計算論的に三つ

の要因のうち一つを求めたければ，他の2要因を何らかの

仮定を元に固定する必要がある．実際に，単一の2次元画

像の陰影から 3次元形状を推定する問題（shape from

shading）を解く場合は，照明方向や表面の反射特性につい

て仮定を置いて問題を解くことになる1）．これは脳にとっ

て非常に困難，かつ，計算効率の悪いアプローチであり，

われわれの高速で安定した知覚を支えるメカニズムである

とは考えにくい．過去の研究でも，われわれの視覚系が物

体の反射特性の真値を正しく推定できないことを報告して

いる2）3）．例えば，Nishida & Shinya2）は，人間の観察者を

対象に，コンピュータグラフィックスを用いて，異なる3

次元形状を持つ物体画像間で反射特性のパラメータをマッ

チさせた．その結果は，マッチング結果に体系的なバイア

スを持った誤差が生じることを報告した．また，興味深い

ことに，文献2）は，上記の誤差バイアスが，物体画像の輝

度ヒストグラムと関連することも報告した．これらの報告

は，視覚系による逆推定問題の解決能力に限界があること，

そして，単純な画像特徴を用いることで物体の反射特性を

推定している可能性を示していた．

３．質感知覚と画像特徴

視覚系が質感を知覚するために，どのような画像特徴を

利用しているのかを検討する研究が積極的に行われてき

た．先駆的な報告として，Motoyoshiら4）は，物体表面の

鏡面反射率と画像の輝度ヒストグラムの歪度と呼ばれる画

像統計量が関連することを見出した（図1）．高い鏡面反射

率を持つ物体表面には，入射光が高い指向性を持って反射

する鏡面反射光が発生する．一般的に，鏡面反射光は物体

表面に，小さな高輝度領域である鏡面ハイライト（光沢ツ

ヤとも呼ばれる）と呼ばれる領域となって現れる．この領

域が生まれることで，物体画像の輝度ヒストグラムは正の

方向へ歪む．Motoyoshiら4）の報告は，この物理現象と輝

度変化の対応関係を人間の視覚系が光沢感知覚のために利

用していることを示唆していた．また，Motoyoshiら4）は，
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輝度ヒストグラムの歪度を計算する神経機構が，外側膝状

体や第1次視覚野のような，両眼間の情報が保持されてい

る低次の領野に存在する可能性を実験的に示した．

その他にも複数の研究で，質感知覚と画像統計量の間に

関連が有ることが報告されてきた．例えば，輝度ヒストグ

ラムから計算可能な統計量である，輝度コントラストを用

いることで人間の光沢感知覚の変化を説明できることを示

した報告も存在する5）．また，半透明感についても，空間

周波数帯域別の輝度コントラスト6）や局所的な輝度勾配の

方位分布の異方性7）により人間の知覚をよく説明できるこ

とが報告されている．これらの統計量は，脳内の受容野構

造や受容野応答の空間プーリングの理論から，脳内で計算

可能と考えられている．

その一方で，輝度ヒストグラム統計量だけでは，人間の

質感知覚の説明には不充分であることも報告されている．

図2は画像の輝度ヒストグラムの歪度やコントラストは同

一である．しかし，陰影成分に対して鏡面ハイライトを回

転させることで幾何学的な整合性を損なわせた例である．

この処理によって，輝度ヒストグラム統計量は同一である

にも関わらず，鏡面ハイライトが白い塗料による着色に見

える．これは，高輝度領域が鏡面ハイライトとして認識さ

れるために満たすべき，画像の幾何学的な制約が存在する

ことを示唆している．さらに，その後の研究によって，

まったく同じ輝度勾配の刺激であっても輪郭や両眼視差9）

（図3に輪郭の効果を示す）によって，知覚される3次元形

状を明示的に変化させると光沢感の有無が変化することが

報告されている．これらの報告は，脳が質感を知覚するた

めに，輝度ヒストグラム統計量のような低次の画像特徴の

みではなく，物体の3次元形状の推定に関連する，より高

次の画像特徴を用いていることを示唆している．

このように，光沢感や半透明感のような質感について，

知覚のための手がかりとなるさまざまな画像特徴が報告さ

れている．また，今回報告した研究結果は，利用できる手

がかりに応じて質感知覚の応答戦略も柔軟に変化すること

を示唆している．

４．質感知覚のための脳内の情報処理

脳内でどのような情報処理を経て質感が知覚されるのか

についても研究が行われている．これまでに，人間やサル

を対象とした脳活動計測により，質感知覚のための神経基

講座：映像情報×認知科学［第2回］

図3 見かけの3次元形状と光沢感知覚9）

上段：左図は，凸面が三つの光沢のない物体表面に見える．一方で，

右図は凸面が二つの光沢の有る物体表面に見える．下段：上段画像の

左右の輪郭を遮蔽した画像を示す．どちらもまったく同じ輝度分布の

パターンを持つことがわかる．このデモから，同一の輝度パターンで

あっても，輪郭によって異なる3次元形状の知覚が誘発されることで，

知覚される光沢感も変化することがわかる．

図2 光沢感知覚における陰影と鏡面反射成分の幾何学的整合性の影響8）

左図が元画像であり，右図は鏡面反射成分のみを回転させた画像である．

輝度ヒストグラムは左右の間で同一であるように変換をかけている．左

図からは光沢感を知覚するが，右図からは光沢感を知覚できない．

図1 物体表面画像と輝度ヒストグラム4）

左上の画像からは光沢感を知覚しないが，右上の画像からは光沢感を

知覚する．下段はそれぞれの画像の輝度ヒストグラムを表す．輝度ヒ

ストグラムは，右の光沢感を知覚する画像では正の方向へ歪むが，左

の光沢感を知覚しない画像では負の方向へ歪む．
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盤について検討が行われてきた．例えば，さまざまな素材

画像を観察している際に脳活動計測を行うと，腹側経路の

低次領野では画像特徴と相関する活動パターンを示すが，

高次領野では素材の違いと相関する活動パターンとなる．

つまり，低次から高次の領野に処理が進むにつれて，画像

特徴の情報が素材の違いのような質感に関連する表現へと

徐々に変換されていくことが報告されている10）11）．

また，特定の画像特徴の変化に選択的に応答するニュー

ロンの存在も報告されている．例えば，サルの脳を対象と

した電気生理学的実験から，腹側経路の高次領野である

Inferior Temporal（IT）野には，鏡面反射成分と陰影成分

のコントラストや，鏡面反射成分のぼやけ具合の変化に選

択的に反応するニューロン群が存在することが報告されて

いる12）．また，Babaら12）の研究では，物体画像の観察時

に，IT野の光沢感へ応答するニューロン群付近に電気刺激

を与えたり，反対に，抑制性の化学物質投与によりそれら

の活動を抑えた場合に光沢感が変化することを報告した．

この結果は，ニューロンの活動と光沢感知覚の間の因果関

係の存在を示唆している．

５．むすびと今後の展望

本稿では，質感知覚のメカニズム解明を目指す心理物理

学や神経科学の研究を振り返り，特に，光沢感や半透明感

について，人間の視覚系が質感の知覚に用いる画像特徴や

神経基盤をまとめた．これまでの質感研究では，光沢感や

半透明感のような，物体の反射・散乱特性のような物性的

特性の推定に関連する属性が対象となってきた．しかし，

現実世界の質感は多種多様であり，なおかつ，視覚に基づ

く感覚だけではない．また，質感は物体認識や価値判断の

ような高次の情報処理にも寄与すると考えられる．多種多

様な質感の知覚のために脳がどのような情報処理を行って

いるのか，そして，質感の知覚がさらに高次の処理にどの

ように寄与しているのかなど，興味深い未解決課題は多く

残る．それらを解決することで，われわれのリッチな質感

知覚を支える脳内の情報処理メカニズムの全貌が解明され

ると期待している．また，科学的な発展のみならず，映像

情報メディア向けの新規技術への工学的な発展が期待でき

る．例えば，質感の知覚に寄与する画像特徴への理解がさ

らに進めば，任意の物体画像への画像特徴操作のみで所望

の質感を表現できる質感編集技術等が生まれることが期待

できる．また，質感知覚のための脳内の情報表現や神経基

盤の理解が進むことで，より人間らしい判断ができる質感

認識システムなどのコンピュータビジョンへの発展も期待

できる．引き続き，質感知覚に関連する研究動向に注目し

たい． （2025年1月31日受付）
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１．まえがき

錯視とは，見たものが実際とは違うように知覚される現

象である．目の前の状況を誤って判断することは事故の原

因ともなるから，錯視の解明は重要な研究課題である．人

の視覚データを学習させることによって機械でも錯視が起

きることは観察されつつある1）．しかし，その方法ではな

ぜ錯視が起きるかという仕組みを知ることは難しい．仕組

みを知るためには，学習によって真似をさせるという汎用

的な方法ではなくて，情報処理の中身に踏み込んだ個別の

議論が必要である．

錯視には多様な種類が知られているが，ここでは仕組み

がある程度わかっている三つの典型例を，私自身の錯視作

品を使って紹介する．いずれも，脳が，不完全な情報から

目の前の状況を認識しようとして頑張った結果の勇み足だ

ということをわかっていただけるであろう．

２．静止画が動いて見える錯視

図1に示す図形を見ると，UFOが列ごとに異なる動きを

するように見える．1枚の静止図形が場所ごとに異なる動

きをするはずがないから，これは錯視である．この錯視が

起きる理由は，動きを検出するそれぞれの脳細胞が網膜上

の狭い範囲だけを受け持っていることから説明できる．

私たちがものを見たとき，外から入ってくる光の情報は

網膜に投影されて画像となる．この画像は脳に送られ，脳

がそれを解釈する．したがって，見たものの動きを認識す

るのも脳である．

私たちの脳には，視覚情報を処理する膨大な数の細胞が

あり，それぞれが固有の役目を受け持っている．動きを検

出する初期段階の脳細胞は，網膜上のある狭い領域を受け

持ち，その中の一つの方向のエッジの動きを監視している．

この事実は最初にネコの神経細胞で発見され，その発見は

ノーベル賞も受賞している2）．図2に示す円領域の内部の

直線Aで示す方向のエッジの動きを監視している脳細胞に

着目しよう．今，Aの位置にあったエッジが，Bへ移動し

たとしよう．このとき，AがBへ移ったことはわかるが，

A上の1点が，図の矢印で示すどの方向へ動いたかはわか

らない．わかるのは，エッジAがそれに垂直な方向へどれ

だけの距離動いたかだけである．このように局所的な領域

†明治大学

"Visual Information×Cognitive Science (3); Optical Illusion" by Kokichi

Sugihara (Meiji University, Tokyo)

＊　本稿の著作権は著者に帰属致します．

図1 「UFOのラインダンス」（杉原，2013）

錯　視

杉原厚吉†

講　座　映像情報×認知科学〔第3回〕

図2 動き検出細胞が検出できる情報の限界
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を監視している動き検出細胞にとっては，受け持った方向

のエッジの垂直な方向への動きがわかるだけで，実際にど

の方向へ動いたかはわからない．この限界は「窓枠問題」な

どと呼ばれている3）．

この動き検出細胞の限界から，図1の動きの錯視が説明

できる．物を見るとき，私たちは目で見る方向（視線方向）

を動かす．すると，目でとらえた画像も網膜上を動く．そ

してその動きが，動き検出細胞でとらえられる．一般には

視野の中にいろいろな方向を向いたエッジが混在している

から，それぞれの方向のエッジを検出する細胞が働き，全

体として同じ動きが知覚される．

一方，図1に描かれているそれぞれのUFOは，輪郭が白

と黒で塗り分けられている．一番上の列のUFOは，白の

輪郭も黒の輪郭も右上から左下に伸びていて，向きがそ

ろっている．上から2列目のUFOは，それとは直交する方

向に白と黒の輪郭が伸びている．すなわち，主要なエッジ

方向が1列目と2列目では直交している．したがって，網

膜上でこの画像がランダムに動いたとき，1列目付近を受

け持っている細胞と2列目付近を受け持っている細胞では，

検出される動きの方向も直交する．その結果，画像が全体

として同じ動きをしても，列ごとに異なる動きが検出され

る．これが，図1の静止画が動いて見える錯視の仕組みで

ある．

この仕組みがわかると，動いて見える錯視図形を創作す

る一般指針も得られる4）．図1は，この指針に基づいて創

作したものである．

３．明るさの錯視

図3（a）に描かれた箱の側面の二つの灰色の四角形は，左

の方が右より濃く見える．しかし，二つの灰色は紙面上で

まったく同じ濃さである．このことは，図3（b）に示すよ

うに，二つの四角形をまたぐ同じ色の帯領域を追加すれば

確認できる．

同じ濃さの二つの灰色領域を，明るさの異なる背景で囲

むと，明るい背景で囲まれた方が暗い背景で囲まれたもの

より濃い灰色に見える．この視覚効果は古くから知られて

おり，「明るさの対比」と呼ばれている5）．ただし，明るさ

の対比自体は，それほど強い錯視ではない．注目する灰色

領域と，それを囲む二つの背景領域の明るさや大きさをう

まく調整しないと錯視図形を作ることは難しい．

背景を一様な明るさから，明るさの変化するテクスチャ

を持ったものに変更すると，明るさの対比が強まることを，

ギルクリスト（Gilchrist）等が見つけた6）．図4に，テクス

チャを持った背景に置かれた同じ濃さの灰色図形の例を示

す．明るい背景に置かれた左側の灰色の方が，右より濃い

と感じるであろう．一様な背景の場合には，このように角

の1点で接触する位置に二つの灰色四角形を置くと，ほと

んど明るさの対比効果は観察されない．背景にテクスチャ

を加えたギルクリスト等の効果がこの図からもわかる．

図4を図3（a）と見比べると，図3（a）の方が明るさの対

比効果がさらに強まっていることが観察される．これは，

図4が奥行きのない平面図形として描かれているのに対し

て，図3（a）が奥行きのある立体を表す絵として描かれて

いるためである．すなわち，図3（a）を見た私たちの脳は，

左から照明の当たった箱を認識し，箱の左の面には強い照

明が当たっているのに対して，右の面にはあまり照明が当

錯　視

（a）異なる濃さに見える二つの灰色領域

（b）同じ濃さの灰色であることの確認

図3 錯視絵「ギルクリストの箱」（杉原，2023）

図4 テクスチャを持った背景での明るさの対比
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たっていないと解釈する．そして，この照明の強さの違い

を考慮して，目に届いた灰色の濃さを補正する．この観察

から，図4の明るさの対比も，実は照明の強さの違いを感

じた脳が補正した結果だろうと推察できる．

今私たちは，立体に照明が当たった状況を思い浮かべた

脳が灰色の濃さを補正することを理解した．ここで改めて，

図3（a）の左右の四角形の灰色領域を，「立体の絵という解

釈をしないで，純粋に紙面上に塗られた色」とみなして比

較したら同じ濃さだと確認できるかどうかを自分自身に問

いかけてみよう．同じ濃さには見えないであろう．「立体

の絵という解釈を無視する」ことが，私たちの脳にはでき

ないのである．

私たちは奥行きのある3次元の世界に住んでいる．そこ

では，手を伸ばしてほしいものをつかんだり，ぶつからな

いように障害物をよけたりなど，ものの奥行きを知ること

が大変重要である．そして，その役目を担っているのが視

覚である．外の世界には奥行きがあるのに，それを見て得

られる網膜像には奥行きの情報がない．奥行きのないとこ

ろから奥行きを取り出す（実際には想像する）ことが，視覚

の重要課題である．図3（a）のような紙面に描かれた絵も，

立体を見たとき直接に得られる網膜像も，脳にとっては同

じものであり，見たとたんに元の立体を思い浮かべる任務

を遂行しようとするのであろう．立体が描かれているのに

その立体を忘れて紙面上の2次元の図形とみなして灰色の

濃さを比較せよなどということは，脳にとっては意味のな

い課題なのである．

同じように，立体が描かれているために，脳が純粋に2

次元の図形だと見なして判断することができない視覚現象

を「錯視」と呼ぶ例はたくさんある．図5に一例を示す．二

つの箱の上面を表す平行四辺形は紙面上でまったく同じ形

である．しかも，描かれている葉っぱの向きもそろってい

る．すなわち，二つの平行四辺形をぴったり一致するよう

に重ねると，葉っぱの向きもそろう．この図からは，左は

葉っぱの幅方向に広がった平行四辺形で，右は葉っぱの高

さ方向に伸びた平行四辺形に見える．しかし，葉っぱの向

きも含めて重ねるとぴったり合うのである．信じられない

読者は，是非確かめてみてほしい．この錯視はシェパード

錯視と呼ばれる5）．

色の濃さにしろ，平行四辺形の形にしろ，描かれている

奥行き構造から離れて純粋に2次元の図形としての性質を

判断することは，私たちの脳にとってはとても難しい．こ

れは，奥行き情報を含まない網膜像から奥行きを推測する

という難しい問題を生活の中でいつも課されている脳が，

絵を見ると条件反射のように奥行きを思い浮かべてしまう

からであろう．

４．平行移動錯視

図6は，立体の後ろに平面鏡を垂直に立てたところであ

る．立体を直接見ると，鏡に向かって飛ぶアゲハ蝶に見え

る．しかし，普通のアゲハ蝶だったら，鏡に映ったときこ

ちら向きに飛ぶ姿に向きを変えるはずであるが，このアゲ

ハ蝶は振り向かないで同じ姿勢のまま鏡の中へ平行移動し

ているように見える．これが，平行移動錯視7）の例である．

このアゲハ蝶の振る舞いは，鏡面反射の光学的法則に反し

ており，あり得ないものに見えるから，この立体は不可能

立体に属す．

この錯視が起きるのも，画像には奥行きがないことに起

因している．2次元の画像には奥行きの情報が含まれてい

ないから，画像からそこに映っている立体の形を一意的に

決めることはできない．同じ姿に見える立体の奥行きには

無限の可能性がある．その中には，鏡に映したとき振り向

かないアゲハ蝶に見えるものもあるのである．

振り向かないアゲハ蝶の作り方を図7に示す．まず，水

平な平面を固定し，互いに逆方向から同じ角度でこの平面

を見下ろす二つの視線方向を決める．そして，第1の視線

方向から見たとき遠ざかる方向へ飛ぶアゲハ蝶のシルエッ

トと，第2の視線方向から見たとき遠ざかる方向へ飛ぶア

ゲハ蝶のシルエットを，この平面上に描く．二つのシル

エットは，図に赤で示した垂直な面に関して面対称となる．

講座：映像情報×認知科学［第3回］

図6 不可能立体「振り向かないアゲハ蝶」（杉原，2022）図5 錯視絵「葉っぱの描かれた箱」（杉原，2016）
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次に，二つの視線方向からそれぞれ望みのシルエットに見

える空間曲線を求める．そのためには，二つのシルエット

上の点に1対1対応を定め，対応する点を通ってそれぞれ

の視線方向に平行な直線の交点を求める計算を繰り返せば

よい．詳しくは，この立体の設計法8）を参照されたい．最

後にこの空間曲線の中を石鹸膜のような滑らかな面で張

り，一様な厚みをつければよい．この方法で設計計算した

結果を，3Dプリンターで作った結果が，図6の立体である．

図7に示した立体設計手続きの全体は，赤で示した垂直

な面に関して面対称である．そのため，設計結果である立

体自身もこの面に関して面対称となる．このアゲハ蝶を真

上から見下ろしたところを図8に示すが，この図からこの

立体が面対称であることが確認できる．

面対称な立体をその対称面が鏡に平行になるように置く

と，立体の鏡像は，その立体を平行移動したものに一致す

る．したがって，鏡に映った像は，立体の鏡像という解釈

と，立体を平行移動したものという解釈の両方が可能であ

る．図6のアゲハ蝶の場合は，斜めの方向から見下ろした

とき面対称であることがわかりにくいため，鏡の中の姿は

平行移動したものという解釈だけが知覚される．これが平

行移動錯視が起きる仕組みである7）．

ところで，立体が面対称で，その対称面が鏡に平行であ

るという性質は，立体と鏡に関かかわるものであって，そ

れを見る視点位置に依存しない．すなわち，どこから見る

かにかかわりなく成り立つ性質である．したがって，この

立体は，どこから見ても鏡の中へ平行移動しているという

知覚が成立する．

図6のシーンを，視点を左へ大きく移動させてみたとこ

ろを示したのが図9である．このように視点を動かしても，

アゲハ蝶が鏡の中へ平行移動しているという知覚は消えな

い．このように，平行移動錯視は，広い視点範囲で起こる

ことが，その面対称性から保証される7）．

その姿や振る舞いがあり得ないように見える立体は，

「不可能立体」と呼ばれる．不可能立体は，最初は「不可能

図形」と呼ばれる絵で表現された．その時点では，絵を見

たとき人の脳に思い浮かぶけれど実際には作れない架空の

3次元構造という意味であった9）．オランダの版画家エッ

シャー（Escher）が作品の中で使ったことでも有名である10）．

その後，不可能図形と同じに見える立体を，錯視を利用

して物理的に作るトリックもいくつか見つかった．特定の

視点から見たときつながっているように見えるが実際には

不連続な構造で作るトリック11），平面のように見えるが実

際には曲面で作るトリック12），直角のように見えるが実際

には直角以外の角度を使って作るトリック13）などである．

しかし，これらのトリックで作った立体は，特定の視点位

置から見たときだけ不可能立体に見え，視点を動かしたり

錯　視

図9 平行移動錯視の視点位置に対する頑健性図8 振り向かないアゲハ蝶の面対称性

図7 振り向かないアゲハの制作手続き
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両目で見たりすると本当の形がわかって，錯視は消滅する．

特定の視点から見るということは，その点を投影中心とし

て2次元の画像へ投影することと等価であるから，立体と

はいっても絵の延長にすぎなかった．

それに対して，ここで示した平行移動錯視立体は，図9

に示すように視点を大きく動かしても成立し続ける．その

意味で，不可能立体が真に絵から飛び出して3次元の立体

で実現できるようになったと言ってよいであろう．

視覚芸術の歴史は，新しい視覚効果を開拓する挑戦の歴

史であった14）．遠近法によって見えたとおりに絵を描くこ

とができるようになり，印象派によって見えた姿を忠実に

描くのではなくて印象を強調できるようになり，キュビズ

ムによって多数の視点の見え方を1枚の絵に盛り込めるよ

うになったりである．

不可能図形の発明も，あり得ない3次元構造を絵で表現

するという視覚芸術の歴史の1ステップといえる．そして，

視点位置に強い制限を設けなくてもよい平行移動錯視など

の立体錯視は，あり得ない立体を実在する立体で表現でき

るようになったという意味で，不可能図形を超える視覚芸

術の新しい1ステップと言ってよいであろう．すなわち，

彫刻分野に新しい芸術表現法を提供できたと思っている．

この認識に基づいて，最近では，錯視を利用した立体

アートの創作活動にも力を入れている．図10にその一例

を示す．鏡に向かって飛ぶ虫たちが振り向かないで平行移

動する作品であるが，理論的に最もきれいな姿が見えるは

ずの正面ではなくて，このように斜めから見ても安定して

錯視が成立する．この方向の活動にも今後力を注ぎたい．

５．むすび

仕組みが比較的明確に説明できる錯視を三つ取り上げ，

私自身の作品を例に使って紹介してきた．いずれも，網膜

像という2次元情報しか得られない目の構造，局所的な特

徴抽出を組み合わせるしかない脳の構造という制約の中

で，私たちの脳が生きるために必要な視覚の機能を発揮し

ようとしてやむを得ず起こってしまう現象であることがわ

かっていただけたら幸いである．

ここで紹介した研究は，科研費課題番号23K21712およ

び24K22325の援助を受けている． （2024年9月20日受付）
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図10 「振り向かない」（杉原，2022，第106回二科展彫刻部入選）
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１．まえがき

眼球の内面の網膜には明所視で働く錐体細胞（cone cell）

や暗所視で働く桿体細胞（rod cell）という光受容細胞が並

び，それぞれが受光による刺激に応じて反応する．ここか

らものを見るための視知覚がはじまる．錐体細胞や桿体細

胞は，ディジタル画像を撮影をする際の撮像面に並べられ

た光学センサに対応する．

網膜で受け取った像の刺激は脳の後頭部にある視角野へ

と伝達されるが，光受容細胞一つ一つの応答の信号が送ら

れているわけではない．その信号は網膜内の層状の神経伝

達経路にて加工されて脳へと送られる．

網膜から脳へと信号を伝達するのが網膜神経節細胞

（Retinal Ganglion Cell: RGC）である．網膜神経節細胞には

平均約100個の光受容細胞からの信号が水平細胞，双極細

胞を経て入力される．つまり，平均約100個の光受容細胞

の網膜上に分布する範囲が一つの網膜神経節細胞の刺激を

受け取る範囲であって，この範囲を網膜神経節細胞の受容

野と呼ぶ．網膜神経節細胞は同じ光刺激であっても受容野

に対する刺激の位置で応答が変わる．網膜神経節細胞で最

も多い種類は受容野の中心部への刺激と周辺部で同じ刺激

に対して興奮と抑制という異なる応答を生じさせる中心周

辺拮抗型である．中心周辺拮抗型にはON中心型とOFF中

心型がある．ON中心型神経節細胞は周辺部より相対的に

明るい光が受容野の中心部に照射された時に興奮応答する

一方，周辺部に受容野中心部より相対的に明るい光が照射

された時には抑制応答する．OFF中心型神経節細胞は逆に

周辺部より相対的に暗い光が受容野の中心部に照射された

時に興奮応答する一方，周辺部に受容野中心部より暗い光

が照射された時には抑制応答する．

この光受容細胞から脳へと伝達される応答の数理モデル

にはDifference of Gaussian（DoG）関数が用いられる．

網膜神経節細胞によって眼球から脳へと向かった信号は

外側膝状体を経て脳のV1野へ送られるが，そこには網膜

像の異方的特徴に反応する細胞があることが知られてい

る．網膜像に対するこの反応はGabor関数でモデル化され

ることが多い．

さらに多段の神経回路の興奮の伝達により処理される一

連の初期視覚系に対するディジタル画像処理の実装形態と

して畳み込み計算が利用される．

畳み込み計算が画像の局所特徴に応じた値を返すことを

数式を見ながら確かめてみよう．

２．内積計算

畳み込み計算の説明の準備として内積計算を復習する．

k次元の任意のベクトルv = (v1 ... vk)と長さ1のもう一つ

の任意のベクトルe=(e1 ... ek)が与えられた時，内積は式（1）

で計算される．

これは，vのeへの写像であり，vとeの方位が近ければ

大きな値，離れていれば小さな値を取る．そこで内積の値

はvのeらしさを表していると見なすことができる．

３．離散畳み込み計算

個々の光受容細胞が受け取った刺激は複数の神経伝達を

経て集約加工され，視野のある一点の光刺激への応答から

視野のある局所部分の面刺激への応答へと変化する．この

面への刺激の応答は面に対応する視野の部分像の特徴に

よって強弱する．

ディジタル画像でこれに対応する処理として多用される

のが畳み込み計算である．そして畳み込み計算は内積の応

用として考えることができる．

画像 IをW×Hピクセルの輝度画像とする．検出したい

局所特徴に対応するm×n次元の特徴ベクトルFを用意し，

画像のあるm×nの局所部分領域の値をm×n次元ベクト

ルと考えて内積を取れば，その局所領域の検出したい局所

特徴の度合いがスカラー値として得られる．注目局所領域

(1)v e v ei i
i

k

⋅ =
=
∑

1
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を少しずつずらしてそれぞれの内積値をその局所領域の中

央の値とした新たな画像 I′′を作れば，それは元の画像 Iの

局所特徴Fを取り出した画像となる．画像の特徴を抽出す

ることからFを画像フィルタと呼ぶ．

処理を式で表すと，式（2）となる．これが離散畳み込みで

ある．要素毎の積の和の計算は内積と同じであること，Iと

Fとの対応付けをkと lで移動させていることがわかる．

ただし，m/2，n/2は，小数点以下を切りすてた商．

４．連続畳み込み計算

網膜像は光受容細胞により離散化された像であるし，

ディジタル画像も撮像素子により離散化された画像である

ことから，前節では離散畳み込みを説明した．本節では畳

み込み計算をもう少し踏み込んで考えるために連続関数の

畳み込み計算について見てみよう．

式（3）は，離散畳み込み計算の式（2）に対応する連続畳

み込み計算の式である．

積分区間が − ∞から∞となっているが，F (x, y)は値が非

ゼロとなる変域が狭く，実際の積分区間はF (x, y)の非ゼロ

となる変域であることと等しい．

上の二次元の畳み込みでは二重の積分があるが，これか

らの説明では式の記述が複雑になるため，以後では一次元

連続関数の畳み込み計算を扱う．

改めて，連続関数 I (x)にF (x)を畳み込むことで得られる

関数 (I∗F) (x)は式（4）で定義される．

ここで，連続畳み込み計算に関する四つの性質を確認する．

四つの性質を確認した．次節では，これらを踏まえた上

で先に述べた視覚の初期知覚を模倣するDifference of

Gaussian関数，Gabor関数の実装や性質を見ていこう．

５．DoGフィルタ

網膜神経節細胞の受容野応答の数理モデルには二つの

Gauss関数の差，Difference of Gaussian（DoG）関数（式

（10））が使われる．
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1 2
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ON中心型の網膜神経節細胞のモデルは，σ1 < σ2とする．

また，入力像が均一のとき出力が0となるように，第一項

と第二項の積分値が同じになるように係数は決めておく．

なお，二次元ガウス関数の積分値は式（11）のとおりである．

DoG関数は，最も反応する空間周波数が一つある緩いバ

ンドパス型のフィルタを作り出す．網膜神経節細胞により

網膜から出発した信号は外側膝状体を経て脳の視覚野に到

達する．そこには空間周波数の帯域別に反応する仕組みが

ある．

ディジタル画像処理では，複数の周波数帯の画像特徴を

分離して取り出すために複数のDoG関数による畳み込み計

算が用いられる．図1に三つの分散の異なる二次元DoG関

数の例を示す．暗いほど低い値，白いほど高い値を表し，

負の値も取るため灰色が0の値に相当する（図2，図4，図5

の濃淡表現も同様である）．また，Gauss関数の組み合わせ

方の違いでDoG関数は特に強く反応する空間周波数帯が変

わる．

DoG関数の畳み込み計算には，計算量を削減する実装が

採用されることが多い．それがラプラシアンピラミッドで

ある．ラプラシアンピラミッドでは，まずGauss関数の畳

込みを多段で行い，その各段階の畳み込み計算結果を保存

する．

式（12）のように，Gauss関数G1 (x)とGauss関数G2 (x)の

畳み込みによる結果はGauss関数になる．

よって，畳み込み計算の結合則より，多重にGauss関数を

畳み込むことは，分散が大きくなったGauss関数を一回畳

み込むことに等しい．またGauss関数を畳み込むことは局

所的な重心偏重加重平均を計算していることになるので，

画像をぼかす効果があり，低周波通過型フィルタの特徴を

持つ．そのため空間高周波情報が取り除かれた畳み込み計

算結果の画像はサンプリング密度を下げることができる．

これらにより，広い受容野に相当する離散畳み込み計算中

の積和計算を効率的に削減している．こうして作られる

Gauss関数の多段畳み込み計算結果をガウシアンピラミッ

ドと呼ぶ．また，段階間の差分画像がDoGを畳み込んだ結

果と等しくなる．この画像はラプラシアン画像と呼ばれる．

二次元のラプラシアン演算は， ∂2
—
∂x2 + ∂2

—
∂y2 であり，上記の計

算に二階偏微分は出てこないのでラプラシアン画像と呼ぶ

ことに疑問であろうが，実際Gauss関数にラプラシアン演

算を施した関数とDoG関数は完全一致ではないが形状が似

ており，それらを使った画像への畳込み計算結果も類似す

る．なお，畳み込みの性質の畳み込み計算と微分でのとお

り，Gauss関数にラプラシアン演算を施した関数を画像に

畳み込むことは，画像にラプラシアン演算を施してから

Gauss関数を畳み込むことと等しい．

６．Gaborフィルタ

DoG関数には異方性がなく，模様の傾きを検出すること

はできない．脳の視覚野のV1野には，網膜像の異方的特徴

に反応する細胞があることが知られている．網膜像に対す

るこの反応は三角関数とGauss関数の積で作られるGabor関

数でモデル化される．そのフーリエ変換は三角関数の周期

に対応する周波数を中心とするGauss関数で広がった形をし

ており，周波数空間で信号処理を理解する上で便利である．

Gabor関数Gb (x, y)はcos型とsin型があり，式（13）で与

えられる．θは縞の方向を決める角度である．

網膜神経節細胞の数理モデルのDoG関数と異方性の

Gauss関数を畳み込むことで，図2のようにcos型Gabor関

数に類似した関数を作り出せる．sin型Gabor関数に類似し
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た関数は一つのDoG関数の隣に符号反転させた同関数を並

べたものを図2（a）の代わりとすることで作り出せる．

V1野中の複雑細胞は異なる位相の模様に対して安定した

応答をするが，その応答の数理モデルにはsin型Gabor関

数とcos型Gabor関数の畳み込み計算のそれぞれの二乗の

根が用いられる．なお，sin型とcos型のGabor関数には，

位相の違いだけではなく，sin型は積分値が0であるがcos

型は0ではないという違いもある．これはcos型だけは局

所的な平均値に依存した応答となることを意味するので，

場合によっては注意が必要である．

７．画像への適用例

図3に広がりの異なるDoG関数を畳み込んだ結果が図4

である．DoG関数はラプラシアンと近い特徴を持つと述べ

たが，画像の輪郭線の位置は輝度勾配の変曲点となること

が多く，応答の符号が反転するところは輪郭であることが

多い．さらに広がりの異なるDoG関数を畳み込んだ結果で

変曲点の位置が変化しないところは代表的な輪郭線である

ことが多い．

図5はGabor関数の方向選択応答性を示している．テー

ブルの木目の部分で模様に沿った方向のGabor関数による

応答が他の方向のそれより強く出ていることがわかる．

８．むすび

本稿では，視覚の初期知覚の数理モデルについて，線形

畳み込みフィルタで説明できるごく単純な範囲を説明し

た．非線形の応答の合成やさらに多層化して複雑な模様へ

の反応に特化した関数も取り入れるCNNの理解のきっか

けにもなってもらえば幸いである．網膜上の刺激の比較的

単純な伝達処理でも触れなかったことはまだあり，明所視

で活躍する光受容細胞の三種類の錐体からの入力の組み合

わせにより網膜神経節細胞の段階で反対色コントラストの

信号が生じること，また，周辺抑制がない網膜神経節細胞

があること，光受容細胞であることが近年明らかとなった

神経節細胞の一種のipRGCの応答について等々あるので，

それらの数理モデルへも興味を拡げてもらいたい．
（2025年7月3日受付）

図3 対象画像

図2 DoG関数（a）と細長い異方性ガウス関数（b）の畳み込み計算（c）

とGabor関数（d）
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図4 異なるDoG関数との畳み込み計算結果

図5 異なるGabor関数との畳み込み計算結果
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１．言語習得研究におけるデータの問題：
～日誌を超えて～

心理学は基本的にデータの不足を前提とする学問である．

心理学はそもそも人間の心という直接観察が不可能な対象

を研究対象する学問領域であり，それ故にその推定を可能

とする人の行動データを量・質ともにどれだけ収集できる

かが学問的生命線であった．実験心理学者は実験室に被験

者を集め，巧みにデザインされた実験により行動のパター

ンを明らかにしようとしてきた．質的心理学者は研究者自

身がフィールドに入り，人が社会的環境との関わりの中で

どのような行動を行うのかそのパターンを観察することで

これを明らかにしようとしてきた．20世紀前半に確立した

推測統計学は，限られたデータから背後に存在する心のは

たらきの規則性を推測するのに大きな役割を果たした．

発達心理学は，心理学の中でも殊さらにデータの不足問

題と対峙してきた学問分野である．子どもは，大人のよう

に自ら実験室に来てはくれないし，子どもが生活する場で

ある家庭は，部外者である研究者が最もフィールドとしづ

らいプライベートな空間の一つである．そこで初期の発達

心理学の研究は，研究者にとって身近な子どもを対象とし

た観察研究の形をとり，探索的に理論構築へと繋げようと

する研究が多かった．例えば，発達心理学の祖とも言われ

るジャン・ピアジェによって打ち立てられた初期の多くの

理論が，自分の3人の子どもを対象とした縦断観察データ

に基づいていることはよく知られている．また，著者の専

門領域である言語習得研究においても，特に20世紀中盤に

おいては，限られた数の子どもを対象にした観察研究を

ベースに多くの理論構築が行われてきた1）．後の研究者に

日誌研究の時代（the period of diary studies: Khodareza et

al., 2015）とも言われるこの時代の観察データは，非常に多

くの重要な理論的構築に貢献し，後に行動実験が発達心理

学の主要な手法となった後も，検討すべき理論的予測を生

み出す役割を担ったのである．

２．発達心理学・言語習得研究分野におけるマ
ルチメディアデータの利用

日誌研究は多くの理論的貢献を成し遂げたが，研究者に

よる書記による記録だけではなく，音声・映像など，より

リッチな情報を含むマルチメディアデータを求める声も日

に日に大きくなっていった．子どもが話す言語はそもそも

音声であるために，音声言語の習得過程を調査するには日

誌における書き起こしデータだけではなく，実際の音声

データを得る必要がある．また言語を用いて何を参照して

いるのかという意味の問題や，どのような社会的なやりと

りをしているのかという語用の問題を調査しようと思えば，

それが発せられた場面を記録した映像データも必要である．

本章では20世紀後半から現在に至るまでの発達心理学にお

けるマルチメディアデータの利用について概観する．

2.1 CHILDES

日誌研究は，研究者の実子など研究者にとって身近な子

どもを対象としたものが多く，それぞれの研究室の「引き

出し」の中のデータであった．したがって，外部の研究者

には直接検討がしづらいという問題点を抱えていた．より

一般的な理論を構築するためには，このようなデータを

「引き出し」から出して，多くの研究者で共有する必要が

あった．

さらに研究史における理論的な背景を挙げれば，20世紀

中盤のチョムスキーの生成文法理論の隆盛以降，言語習得

研究の主たる関心は理論的に想定される生得的言語知識に

あった．そのような中，言語的知識の構築がどの程度，経

験（すなわち子どもに与えられる言語的インプット）から説

明できるのかという問題は，このような理論に対する反証

材料として強い関心を集めていたのである．

上記の方法論的・理論的関心から，言語習得研究者にとっ

てマルチメディアデータへの関心は非常に高いものであった

と言える．1984年に始まったCHIDES（Child Language Data

Exchange System: https://talkbank.org/childes/）プロジェク

†早稲田大学 人間科学学術院

"Visual Information×Cognitive Science (5); Exploring Language

Development through Multimedia Data" by Noburo Saji (School of

Human Sciences, Waseda University, Tokyo)
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トはこのような関心を踏まえての，最も大きな試みの一つ

であったと言えるだろう2）．CHIDLESプロジェクトは発達

心理学者であるブライアン・マックウィニーとキャサリ

ン・スノウによって開発され，それまで研究者が個別に保

持していた子どもの発達過程を記録した映像データ，音声

データ，発話書き起こしデータを統一した規格で保存，共

有することを可能にしたのである．CHILDESのデータを用

いたコーパス研究は枚挙に暇がないが，特に言語知識の獲

得において経験的要素を重要視する立場の研究者たちの重

要なデータとなった．例えばLievenら3）はCHILDES収録

データにおける1歳から3歳の子どもの発話を分析し，子ど

もの初期の文における語の組み合わせが抽象的な文法規則

に基づき自在に組み合わされる訳ではなく，特定の語同士

の定型的な組み合わせによってなされることを明らかにし，

生得的な統語的知識の存在について疑問を投げかけた．

現在から見ればオープンサイエンスの走りとも言えるこ

のCHLDESプロジェクトは，言語的知識を支える経験的要

因の検討，さらに言語習得の多言語比較研究を強力に押し

進めた．現在でも30以上の個別言語のデータが収録され，

発達心理学，言語学分野の多くの研究において利用されて

いる．

2.2 Human SpeechomeプロジェクトとDense corpus

2000年代，記録媒体の大容量化，撮影機器の小型化・高

精度化により，映像や音声を含むマルチメディアデータを

用いた研究が認知科学を席巻した．言語習得分野もその恩

恵を受けた分野の一つである．それまでのCHILDESに収

録された映像データは発達心理学・言語習得分野における

データ不足の問題に大きく貢献したが，集められるデータ

が「まばら」（sparse）になりやすいという問題があった．す

なわち，子どもの身体的・心理的発達は数日のうちに大き

く変化するという非連続的な特徴があるのに対し，研究者

が家庭に撮影に出向く頻度はどうしても数日おき，数週お

きの「まばら」な撮影になってしまう．すると，発達の微視

的変化を緻密に捉えることが難しいという問題が生じるの

である．この問題に対し撮影機器や記憶媒体の技術発展は，

「高密度」（dense）の映像記録データを提供することで応え

ようとしたのである．

この問題に対する回答として，言語習得分野において最

も象徴的であったのはMITのデブ・ロイらのグループによ

るHuman Speechomeプロジェクトだろう4）5）．Human

Speechomeプロジェクトでは，子どもが生活する家屋の各

部屋の天井に小型カメラを設置し，生後2年間にわたって

映像・音声を撮影し続けた．結果として得られたマルチメ

ディアデータは80,000時間に及ぶ膨大な容量かつ高密度な

ものになり，その後，さまざまなデータ分析の対象となっ

た．一例を挙げると，このデータを用いて，子どもの語の

産出を予測する要因を日常空間から探った研究では，養育

者から話される語の特異性（時間的に特異的に使われるか，

空間的に特異的に使われるか，一緒に話される語との関係

が特異的かの3点を統合した指標）が強力な予測用要因と

なることを報告したのである4）．Human Speechomeプロ

ジェクトのデータ収集方法はプライバシーや協力者側の負

担の問題から，多くの研究者にとって手軽に用いることが

できるとは言い難いものであったが，子どもが日常生活に

最も近い経験データをこれまでにはない規模で収集可能で

あることを示した点で画期的であった．

このように，2000年代は「まばら」ではなく高密度に発達

過程を記録するマルチメディアデータを利用する研究への

機運も生まれ，多くの高密度コーパスの記録および研究が

なされた6）．一方で，これまで研究者が経験したことのな

いマルチメディアデータ，ビッグ・データの蓄積は，この

データをどのように処理すれば何がわかるのかという分析

手法の問題を顕在化させたとも言えるだろう．

2.3 ヘッドマウントカメラを用いた一人称視点研究

2000年代後半から2010年代にかけて，発達研究に大きな影

響を与えたもう一つの技術革新は撮影機器の小型化である．

カメラの小型化は，発達研究において新たなマルチメディア

データの利用の可能性を開いた．それは，子どもが日常生活

の中で何をどのように見ているのかを一人称的（egocentric）

視点から探ろうという研究プロジェクトである7）8）．

それまでの研究で用いられていたマルチメディアデータ

は，CHILDESにしても，Human Speechomeプロジェク

トにしても，子どもの様子を三人称視点から場面を撮影，

その行動を記録したものであった．しかし，子ども自身が

世界をどのように見ているかというデータは子どもの心の

発達過程を探るのに決定的に重要である．というのも，子

どもの場合，身体のサイズや運動能力の短期間での変化が

大きく，発達の過程に応じて一人称視点からの「見え」が大

きく異なる．例えば生後0～3ヵ月の子どもにとって，視

覚的に確認できる世界のは「天井」や時折自分を覗きこんで

くる「親の顔」であろう．しかし，3ヵ月以降に首が座れば

上腕の運動が可能になり視界には「自分の手」が加わるだろ

うし，縦向きに抱っこされるようになれば，より高い目線

から「天井」以外の奥行きのある世界を眺められるようにな

るだろう．このように子どもの一人称的視点からの「見え」

は，生後1年の間に非常にダイナミックに変化し，それは

少なからず心理・言語の発達に影響を与えていることが示

唆されてきた．撮影機器の小型化は，この子どもにとって

の「見え」の変化を記録可能にし，子どもが日常においてど

のような対象に視点を向けているのか，それがどのように

変化するのかを推定することを可能にした．図1に文献7）

で用いられたこのデバイスの一つの典型的な装着事例を示

す．この装置では子どもの頭部にシーン撮影用，および視

線検出用のカメラを装着し，子どもが見ている世界をリア

ルタイム記録することを可能にしている．

Franchakら7）は，生後12ヵ月の乳児にこのようなヘッ

講座：映像情報×認知科学［第5回］
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ドマウントカメラを装着し，乳児がどのような状況におい

て，外界の視覚的探索を行っているのかを多方面から検討

した（図1）．この結果，乳児の視覚的探索は外部からの働

きかけというよりは乳児が置かれた状況に依存することを

報告している．例えば，乳児が養育者の顔へと視線を向け

るのは，養育者の発話に対してではなく，養育者が乳児の

目の高さで座っている状況において頻繁にみられた．言語

習得研究に関しても，ヘッドマウントカメラを用いた一人

称視点研究は新たな研究の展開を生み出した．例えばYu

ら9）の研究では，日常的な遊びの中で子どもがモノをどの

ように持ち，またそれを見ている時に養育者が語りかける

ことが，語の習得を促進するのかが検討された．この研究

では，やはりヘッドマウントカメラを装着した養育者と1

歳半の子どもが新奇の名称をラベリングされたおもちゃで

相互に遊ぶ場面を設定した．一定時間，両者におもちゃで

遊んでもらった後，子どもがどれくらいおもちゃの名前を

学んでいるかがテストされた．分析では命名の成功と，遊

びの中で子どもがそのおもちゃをどのように見ていたかの

関係が分析された．すると，おもちゃが子どもの視界の一

定の割合を，安定して占有しているタイミングで養育者が

名付けしている場合，命名が成功しやすいことがわかった

のである．

このように2010年代には，発達心理学のさまざまな領域

においてヘッドマウントカメラを用いた一人称視点マルチ

メディアデータが採用されたが，さらに近年では，一人称

視点のマルチメディアデータについても大規模データベー

ス化が進んでいる10）．一般的に，人間の子どもは機械学習

と比べても非常に少ないデータからパターン発見，一般化

を行うヒューリスティクスを持つことはよく知られてい

る．ロングらのBaby view datasetプロジェクトでは，こ

の理由の一つが子どもの一人称的視点の中に潜んでいるこ

とを想定し，一般家庭で導入可能なヘッドマウントカメラ

のキットを開発，これを配布することにより一人称視点の

マルチメディアデータを収集している．このプロジェクト

では現在までに6ヵ月から5歳までの子どもの一人称視点

からの映像を収めた493時間のデータベースが作成され，

深層学習や言語習得領域を含むさまざまな研究者との共同

研究が進められている．

３．これからの発達・言語研究におけるマルチ
メディア・データの利用と今後の課題

ここまで，発達心理学・言語習得分野においてマルチメ

ディアデータの高密度化，大規模データベース化，子ども

にとっての多様な「見え」の分析が進んでいることを論じて

きた．本稿の最後に，現状の問題と今後の展望について論

じてみたい．

3.1 撮影手法の簡素化

第一に，利用可能はマルチメディアデータの蓄積はbaby

view datasetプロジェクトに見られるように，汎用性のあ

る録画機器キットを協力者に配布することによって大きな

進展を見せている．しかし，育児中の保護者にとって，ヘ

ルメット型の機器であるカメラを装着したまま家庭内で育

児を進めることは簡単なことではなく，未だ撮影の敷居は

低いとは言えないだろう．また，家庭の外，例えば，幼稚

園や保育園などで幼児の集団保育場面における子どもの一

人称視点データを集め，子どもたちの対人，対物のやり取

マルチメディアデータから捉える言語発達
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図1 文献7）にて用いられたヘッドマウントカメラ

（引用：Di Martino et al., BMC Microbiology（2011），licensed under CC by 2.0.）
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りをデータとする研究を行う場合には，カメラが保育の障

害になるのを避けなければならず，更なるカメラの小型化，

着脱のしやすさの向上，および事故防止策を講じなければ

ならないだろう．乗り越えるべき技術的な問題はまだ大き

いが，もしこのようなデータが取得できるとすれば，発達

心理学分野における観察研究は非常に大きな前進を見せる

ことが期待される．

3.2．データ分析手法の確立

マルチメディアデータの大規模化に伴い浮上する第二の

問題は，取得したデータをどのように分析するかという問

題である．従来，映像を含むマルチメディアデータの分析

は，人手によるアノテーションを基にした分析が主流で

あった．しかし，今後増え続ける大規模データセットに対

して手動のアノテーションを行うことは現実的に非常に難

しいことが予想される．近年このような問題に対して，大

人や生物一般のデータに関してはOpen pose11）のような自

動姿勢推定システムや，DeeplabCut12）のようなマーカレ

スモーションキャプチャを用いた分析のが盛んに行われて

いる．このような分析はもちろん子どもに対しても有効で

あると考えられる．例えば図2は，筆者の記録した子ども

の食事場面における映像データに対し，頭部と右手と左手

の動きを計測するために腕関節部マーカをDeeplabcutで推

定，その座標の分布を表したものである．このデータから

は，右手は食器と頭部の間の移動に集中しているのに対し，

左手は大きなばらつきを持って動いているのがわかる（実

際には左手は指さしなど食事以外の対象へと関心を他者に

向けさせるような行動が多く見られた）．マーカレスモー

ションキャプチャによりこのような分析を，多くのデータ

に対して実施できるのは，非常に重要な技術的進展である．

ただし子どもにこのような自動推定を用いることの問題は

未だ多い．例えば，運動量の多い子どもの動きを捉えるた

めに精度の高い奥行きの推定，物体や人との重なりの処理

が不可欠であるが，やはり現状ではその精度は著しく落ち

る．また多くの姿勢推定システムでは大人のデータをベー

スにモデルの学習を行っているために乳児や子どもの姿勢

推定には問題があることなども指摘されている13）．

3.3 多様なデバイスとの協働

さらにマルチメディアデータと，さまざまなウェアラブ

ルデバイスとの連携は発達心理学・言語習得研究に大きな

ブレイクスルーを引き起こすと考えられる．例えば子ども

に装着することで子どもの言語環境，すなわち周囲からど

のような言語的入力を得て，また子ども自身が産出を行っ

ているのかを測定・解析するLENAシステムは，子どもを

取り巻く音声データの利用可能性を大きく広げた14）．映像

を含むマルチメディアデータとこのような言語解析システ

ムの共同は，子どもが日常的な生活の中で見ているもの，

聞いているものをこれまでにない精度で記録し，言語習得

研究の領域に非常に重要な知見を提供できるだろう．

４．むすび

本論では，発達心理学・言語習得研究においてマルチメ

ディアデータ利用の経緯を概観し，現在に至るまでどのよう

な関心・課題が存在しているかを論じた．撮影機器や映像や

音声の分析を巡る技術革新は，これまでも発達心理学・言語

習得研究に新しい地平を提供してきたし，またこれからも大

きなブレイクスルーを起こし続ける非常に大きな可能性を秘

めた領域である．発達心理学・言語習得研究者と，撮影機器，

マルチメディアデータ，映像情報を扱う研究者とがより強く
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図2 幼児の食事場面におけるマーカレスモーションキャプチャの例
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連携した研究が一層進むことを強く願う．
（2025年7月29日受付）
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１．まえがき

マルチモーダル（Multi-modal）とは，テキスト・画像・音

声など，複数の異なる種類の情報を同時に扱うことを指す．

とくに，マルチモーダルインタラクション（Multi-modal

Interaction）は，音声のパラ言語情報（声の高さや抑揚）や身

体動作による非言語情報（視線・姿勢・表情・身振りなど）

と，言語情報（発話の意味内容）を同時に使って，人間同士

や人間とシステムがコミュニケーションすることを指す．

人類学者のBirdwhistellは，人間同士の会話において，言語

情報が占める割合は3割程度であり，残りの7割程度はパラ

言語・非言語情報が占めると見積もっている1）．マルチモー

ダルインタラクションの重要性はAI分野でもますます高

まっており，毎年開催される対話システムライブコンペ

ティション（聴衆の前で実際に対話システムを動作させ，

評価を行うイベント）においても，近年はマルチモーダル

対話システムが対象となっている2）．

本稿では，マルチモーダルインタラクションにおける非

言語情報のうち，まず視線と頷きに注目し，それらの特徴

と機能を筆者自身の研究事例をまじえて紹介する．ついで，

言語情報と非言語情報を合わせて分析するマルチモーダル

インタラクション分析の事例を紹介する．これらの研究事

例を通じて，マルチモーダルAIシステムが取り組むべき課

題について議論する．

２．視線と順番交替

視線（Gaze）の第一義的な機能は，物や人を見ることであ

るが，マルチモーダルインタラクションにおいては，他の

会話参与者を見ることがとりわけ重要な意味を持つ．会話

の聞き手は通常，話し手を見ていることが多いが，このよ

うな聞き手による視線は，関心や意欲，発話の促進として

働くことが指摘されている3）．一方，話し手の視線は，会

話運用においてとくに重要な役割を果たしている．ここで

は，会話のもっとも基本的な運用規則である順番交替

（Turn-taking）を取り上げ，それと話し手・聞き手の視線

との関係について述べる．

順番交替とは，一人の話者の発話が終わったところで他

の話者が次の発話を始めるということが規則的に繰り返さ

れる現象である4）．一般に，順番交替の前後の発話に大き

な重なりや隔たりはなく，テンポよく話者は移り変わって

いく．このような円滑な順番交替を実現するために会話参

与者たちが用いている技法の一つとして，現在の話し手に

よる次話者選択というものがある．これは，質問や依頼な

どの他者に働き掛ける発話を，名前による呼びかけや特定

の参与者への視線といったアドレス手段とともに用いると

いうものである（例えば，Aさんに視線を向けながら「明日

来る？」と尋ねる）．このように，視線は順番交替において

重要な役割を果たしている．

Kendonは，会話の録画資料の詳細な分析に基づき，話し

手が次話者を注視することで順番交替を合図し，次話者が

発話末まで話し手を注視し，その後目をそらすことで順番

交替を受け入れるとしている5）．つまり，発話末での相互

注視（Mutual Gaze）が順番交替の契機となる．したがって，

次話者選択のためには，話し手が次話者に視線を向けるだ

けでなく，次話者のほうもその話し手の視線を見て自身が

選択されていることを知る必要がある．そのため，もし話

し手が聞き手からの視線を得ていなければ，発話を休止し

たり再開始したりして，聞き手の注目を得ようとする6）．

Kendonの分析は2人会話のデータに基づくものである．

次話者選択の技法は3人以上の参与者による会話でも利用

可能であるが，実際のデータではどうだろうか．筆者らは

『千葉大学3人会話コーパス』の人手による視線アノテー

ションデータ（図1）を用いて，話し手の視線の向け先を分

析した7）．3人会話では，話し手の発話の聞き手は2人いる．

直後に順番交替が生じるとすると，聞き手は2種類に分類

できる．すなわち，次話者になる聞き手と，次話者になら

ない聞き手（非次話者）である．話し手が発話中にいずれの

聞き手に視線を向けるかに応じて，以下の4通りのパター

†千葉大学 大学院人文科学研究院

"Visual Information×Cognitive Science (final study); Multi-Modal

Interaction" by Yasuharu Den (Graduate School of Humanities, Chiba

University, Chiba)
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ンが想定できる．なし：どちらにも視線を向けない，次話

者：次話者にだけ視線を向ける，非次話者：非次話者にだ

け視線を向ける，双方：両方の聞き手に交互に視線を向け

る．図2（左）は働き掛け発話のときの話し手の視線の向け

先の分布を示す．次話者にだけ視線を向ける場合がほとん

どであり，働き掛け発話に伴って話し手が特定の会話参与

者に視線を向け，その参与者が次話者になる，すなわち，

次話者選択技法の利用が頻繁に観察されることを示してい

る．一方，図2（右）の働き掛け発話以外（働き掛け発話へ

の応答や，とくに反応を要求しない発話）のときの分布を

見ると，働き掛け発話ほど顕著ではないものの，やはり話

し手が次話者にだけ視線を向けている場合が多いことがわ

かる．このことは，話し手によって特定の会話参与者の次

発話が義務付けられない（＝誰もが自主的に発話を開始し

てよい）ときでも，話し手に視線を向けられていた参与者

が次話者になりやすいことを示している．例えば図1では，

Cの発話「でもそこのトイレすごい綺麗かった」は働き掛け

発話ではないが，視線を向けられていた聞き手Bが次話者

になっている．したがって，話し手に選択的に視線を向け

られた聞き手が次の話者になるというのは，次話者選択技

法を超えた一般的な傾向と言えよう．

ここまでは，話し手の視線について見てきた．次に，聞

き手の視線について見てみよう．ここでは，3人会話にお

ける次話者と非次話者の視線行動の違いを分析した研究事

例を紹介する8）．まず，聞き手は，話し手の発話中，その

話し手を見ていることが多い．この点に関しては，次話者

と非次話者で大きな違いはない．一方，話し手の発話中に，

話し手以外の会話参与者（＝自分以外の他の聞き手）に視線

講座：映像情報×認知科学［最終回］
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を向ける行動もしばしば観察される．図3は，現在の話し

手の発話開始時点を0，次話者の次発話開始時点を1とし

たときに，他の聞き手に視線を向け始める時点を相対位置

で算出し，その分布を示したものである（順番交替の前後

に休止があれば，その休止は0～1の区間に含まれ，逆に，

重複があれば，重複開始箇所が1である）．まず，全体的な

頻度から，この行動は非次話者に顕著であることがわかる．

つぎに，非次話者における分布の形状を見ると，この視線

の開始位置は相対位置1直前に集中している．つまり，現

在の話し手の発話末付近，ないしは，次話者の発話開始直

前で，非次話者は次話者に視線を向け始めるのである．例

えば，図1では，Cの発話の終了直後，次話者Bの発話開

始直前に，非次話者であるAは現話者Cから次話者Bに視

線を向け変えている．このことは，非次話者は，必ずしも，

次話者の発話開始を聞いてから視線を向けるのではなく，

次話者の発話開始にあわせて（予測して）そこに視線を向け

る場合が多く見られることを示している．したがって，視

線行動に関して言えば，発話順番を受け渡す当事者（現話

者と次話者）以外の会話参与者も，順番交替に志向してい

るのである．

以上のように，会話における話し手・聞き手の視線は順

番交替と深く関わっている．このことは，3人以上の参与

者による多人数会話において，とくに重要になるだろう．

AI分野におけるマルチモーダル対話システムはほとんどが

2人会話を想定したものであり，多人数の対話システムは

ほとんど例がない（数少ない先駆的な事例として，松坂ら

による研究がある9））．しかし，近年のAI技術の飛躍的な

発展によって2人対話システムがある程度成熟した次のス

テップとして，多人数対話システムを本格的にターゲット

とする時代が来るであろう．本節の知見は，そのようなマ

ルチモーダル対話システムの設計に示唆を与える．

３．頷きの諸特徴

頷き（Nodding）もまた，会話において重要な役割を果た

している．聞き手は話し手の発話を黙って聞いているだけ

ではなく，会話への参与を示す反応を積極的に産出する．

聞き手が発する「うん」，「そう」などの反応は，一般にあい

づちと呼ばれ，頷きをあいづちの一種と考える研究者もい

る．本稿では，頭部運動（上下運動）による反応を頷きとし，

言語によるあいづちとは区別する．聞き手による頷きは話

し手の承認欲求を満足させ，発話量を増大させることが指

摘されている10）．また，頷きの頻度は言語・文化差が大き

く，日本語話者はアメリカ英語話者と比べて，約3倍も多

く頷くという報告もある11）．

頷きは単独で産出されることもあるが，あいづちととも

に用いられることも多い．以下では，どのような条件で頷

きがあいづちと共起しやすいのか，また，あいづちと共起

する頷きの形態（振幅や反復回数など）があいづちのどのよ

うな特徴から影響されるのかについて分析した研究事例を

紹介する12）．あいづちとして，以下の3種類の形態を対象

とした．応答系感動詞：受容や承認を表す感動詞（「はい」，

「うん」など），感情表出系感動詞：気づき・驚き・感心を

表す感動詞（「ああ」，「へえ」など），語彙的応答：理解や同

意を表す慣習的な表現（「そう」，「ね」など）．『千葉大学3人

会話コーパス』に出現するこれらのあいづちについて，頷

きとの共起，および，共起する場合の頷きの物理的特徴を

分析した．結果を表1にまとめる．まず，頷きがあいづち

と共起するかどうかを予測する統計モデルを構築したとこ

ろ，応答系感動詞が他の形態のあいづちより頷きと共起し

やすく，また，継続長が長いあいづちや，基本周波数が低

いあいづちほど頷きと共起しやすいことがわかった．さら

に，あいづちと共起する頷きについて，各参与者の正面映

像から各頷きの振幅（＝最高点と最低点の差）を画像処理

で抽出し，あいづちの緒特徴からの影響をモデル化したと

ころ，応答系感動詞と共起する頷きは他の形態のあいづち

と共起する頷きよりも振幅が小さく，話し手の発話途中に

打たれたあいづちと共起する頷きは発話末尾や第3位置

（働き掛け－応答の次の承認を与える位置）で打たれたあい

づちと共起する頷きより振幅が小さかった．また，継続長

が長く，基本周波数が高く，音量が大きいあいづちと共起

する頷きほど振幅が大きいことがわかった．同様に，頷き

の反復回数（1回の頷きの中での上下運動の回数）について

も，話し手の発話直後に打たれたあいづちと共起する頷き

がそれ以外の位置のあいづちと共起する頷きより反復回数

が少なく，また，継続長が長く，音量の大きいあいづちと

共起する頷きほど反復回数が多かった．このように，同時

に産出される言語情報と非言語情報の間には深い結びつき

がある（発話と身振りの結びつきについては，McNeilの成

長点理論13）を参照）．

頷きは1回の上下運動で終わることもあるが，何回か繰

り返されることもよくある．上記のように，この反復回数

は共起するあいづちの諸特徴に影響される．しかし，この

分析は頷きとあいづちが共起する場合に限ったものであり，

頷き全般の性質を検討したものではない．例えば，反復頷

きでは，最初の上下運動の振幅が大きく，その後，振幅が

徐々に小さくなっていくことが知られているが14），その減

衰の仕方に規則性があるか検討した研究は見られない．筆

者らは『千葉大学3人会話コーパス』のすべての頷きを対象

マルチモーダルインタラクション

あいづちとの共起

振　幅

反復回数

応答系>感情表出系・語彙的
継続長+，基本周波数－

応答系<感情表出系・語彙的
発話途中<発話直後・第3位置
継続長+，基本周波数+，音量+

発話直後<発話途中・第3位置
継続長+，音量+

表1 各統計モデルにおける有意な特徴（+/-は正負の相関）
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に，その時間的構造を分析した15）．画像処理によって各頷

きの上下運動の軌跡を抽出し，各サイクル（1回の上下運動）

の振幅（山と谷の差）を算出した（図4（上：Example1）は単

独頷き，図4（下：Example2）は反復頷きの例）．図5はサ

イクルの位置（1回の頷きの中での何番目のサイクルか）に

よる振幅の変化を反復回数の異なる頷きごとにプロットし

たものである（点は平均値，エラーバーは標準誤差）．この

図から以下の三つのことがわかる．①振幅は反復が進むご

とに（後の位置のサイクルほど）一定の割合で減衰していき，

②反復回数が多い頷きほど最初のサイクルの振幅が大き

講座：映像情報×認知科学［最終回］

図5 頷きの反復回数ごとのサイクル位置による振幅の変化（文献15）のFig 5を転載）

図4 頷きの上下運動の軌跡とピーク点（山と谷）の抽出の例（Raw dataは生データ，Smoothed dataはスムージング後のデータ）

（文献15）のFig 3に加筆して転載）
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く，③最後のサイクルの振幅はそれまでの減衰傾向から予

測されるよりも顕著に小さい（これらの傾向は統計モデル

により有意であることが示されている）．これらの特徴は

音声における韻律構造が示す特徴と類似している．すなわ

ち，①音声のピッチ（基本周波数）は発話末に向かって低

くなっていき（Declination），②長い発話ほど冒頭のピッ

チは高く始まり（Anticipatory rising），③発話末尾のピッ

チは顕著に低くなる（Final Lowering）16）～18）．このことは，

コミュニケーションにおける人間の反復的な行為一般に見

られる普遍的な傾向（生理的・心理的要因による減衰傾向，

長期的な計画に基づく冒頭からの予示，末尾境界のマーキ

ング）が存在する可能性を示すものである．さらに，マル

チモーダルインタラクションにおいては，これらの特徴が

他の会話参与者にとっても利用可能かもしれない．例えば，

特徴2により，頷きの冒頭の振幅によって反復回数が予測

できるし，特徴3により，反復頷きの完結点を確認できる．

また，特徴1により，振幅がそれまでの減衰傾向から増幅

に転ずることは，当初とは別の新しい対象や情報への頷き

反応が開始されたと理解できる19）．

以上見てきたように，頷きは共起するあいづちとの間に

深い結びつきを持ち，また，それ自体，規則的な時間的構

造を持つ．マルチモーダル対話システムが自然な非言語行

動を産出するためには，このような知見もふまえなければ

ならないだろう．

４．マルチモーダルインタラクション分析

ここまで，視線と頷きについて，その特徴と機能を筆者ら

の研究事例をまじえて紹介してきた．最後に，言語情報と

非言語情報を合わせて分析した研究事例を紹介する．マル

チモーダルインタラクション分析（Multi-modal Interaction

Analysis）は，とくに会話分析などの質的分析の分野で

2010年代以降盛んになってきている．物質的世界における

身体動作と言語の組織化に焦点を当てた学際的研究20），複

数の活動を同時に行う場面に焦点を当て社会的・言語的・

身体的な現象として捉えた研究21），言語使用と社会的相互

行為を「複雑性」という観点から考察したマルチモーダル会

話分析研究22）などがまとまった論文集として刊行されてい

る．これらの研究の中で，さまざまな非言語情報と発話，

さらには外界の物質とが密接に結びついて，会話を含む社

会的活動が組織化される様が詳らかに記述されている．

ここでは，マルチモーダルインタラクション分析に関す

る筆者の研究事例を紹介する23）．図6は『日本語日常会話

コーパス』に収録されている日常的なインタラクション場

面からの抜粋である．この場面では，父親と息子2人が公

園で野球の練習をしており，母親がそれを見守っている．

母親はこの場面をコーパスに収録するために，頭に取り付

けたウェアラブルカメラにより撮影している．図6（上）の

囲み内は，母親の発話と身体動作，および，捕手を務める

息子（兄）の身体動作を書き起こしたものである．ここでは，

マルチモーダル会話分析で標準的に用いられている転記方

法24）を簡略化して援用している．発話は01，02のように

番号が付与された行に記述し（発話中の（0.4）は休止の秒数），

同時に生じている身体動作はその下の行に記述している

（「母_身」，「息_身」はそれぞれ母親と息子の身体動作）．

身体動作と発話のタイミングは“*”と“+”の記号によって

示し（前者は母親，後者は息子の身体動作に対して使用），

“-->”の記号は動作がその間継続していることを示す．身振

りは，その時間的構造を細分化して次の行に示している．

身振りは一般に，①定常位置（この場合は膝の上）から身

振りをする位置までの準備的移動（Preparation），②その

位置での身振りの実行（Stroke），③そこから定常位置への

復帰的移動（Retraction）の三つの段階からなる25）．図6（上）

では，これらの区間がそれぞれprep，str，retで示されて

いる．図6（下）は，この身振りのstrの瞬間を捉えた，母

親のウェアラブルカメラのスナップショット映像である．

さて，02行目の母親の発話「取んないとちゃんとー」（太

字部分）に注目しよう．この発話は，述部「取んないと」と

修飾部「ちゃんとー」の語順が逆転した倒置構文になってい

る．従来，倒置構文が生じる要因は言語学的観点から論じ

られてきた（誤用論的な有標化や強調など）．しかし，マル

チモーダルインタラクションの観点からは，少し違った要

因が見えてくる．この場面では，父親が投げたボールを弟

が空振りしたのに対して，捕手を務める兄がボールを後ろ

マルチモーダルインタラクション

図6 マルチモーダルインタラクション分析の例
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にそらしてしまう．あわててそれを拾いにいく息子を指差

しながら，母親は「ほらーそれじゃいっ（0.4）一点入っちゃ

うよー」と声を掛ける（01－02行目）．その直後に，母親は

捕手の捕球の身振り（図6（下））をしながら，この倒置構文

を発するのである．この身振りのストロークは「取ん」（「取

る」の未然形「取ら」の撥音化）の発話と正確に同期してい

る．身振りのストロークとそれが表現する語の発話とが同

期する現象は広く観察される13）25）．したがって，「取んな

いと」がこのタイミングで発されたのは，身振りと同期さ

せるためと考えられる．では，この身振りはなぜまさにこ

のタイミングで産出されたのであろうか．言い換えると，

「ちゃんと取んないと」という標準的な語順で発話して，そ

の「取ん」に身振りを同期させることもできたはずである．

ここで，息子の視線に注目しよう（02行目の最下段）．ボー

ルを拾いに行って，母親から声を掛けられた息子は，母親

に振り返り，視線を合わせる．母親の身振りが開始される

のはまさにその直後である．つまり，息子と相互注視が成

立したすぐ直後に（息子の視線がそれないうちに）身振りを

開始し，そのストロークに同期して「取んないと」が発話さ

れている．結果として，「ちゃんと」の発話は先送りされ，

倒置構文になっているのである．

このような発話・視線・身振りの精密なタイミング調整

は，それぞれのモダリティを独立に産出していたのでは成

立しない．つまり，人間のマルチモーダルインタラクショ

ンにおいては，さまざまなモダリティが極めて密接に結び

つきながら産出/理解されている．もし日常生活における

人間の自然なマルチモーダルインタラクションをAIシス

テムが真に実現しようとするならば（そのことの是非は別

として），このことは極めて挑戦的な課題となるだろう．

５．むすび

本稿では，マルチモーダルインタラクションにおける非

言語情報，とくに視線と頷きの特徴と機能，および，言語

情報と非言語情報を合わせて分析するマルチモーダルイン

タラクション分析に関する研究事例を紹介した．また，こ

れらの研究事例を通じて，マルチモーダルAIシステムが

取り組むべき課題について議論した．マルチモーダルイン

タラクションについては，ビデオデータの質的分析を駆使

する会話分析などの分野において，その組織化に関わる会

話参与者たちの実践の記述が蓄積されつつあるが，その背

後にある認知的基盤に関する研究は進んでいない．それゆ

え，AIシステムへの実装についても極めて挑戦的な課題と

して残されている．今後，認知科学やAI分野におけるブ

レイクスルーが期待される． （2025年10月28日受付）
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