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1．はじめに
　近年のロボティクスの発展には目をみはるものがあ

る．特に石黒らの開発したアンドロイドロボットは，一

見するともはやそれはロボットではなく，私たちと同じ

「ヒト」ではないかと錯覚してしまう．このようにロボッ

トとヒトの境界が曖昧になりつつある現在において，私

たちヒトが感じるヒトの存在感について科学的に考察す

る必要があるだろう．本稿では，ヒトの存在感を「動き」

と「見かけ」といった二つの切り口から概観し，前半で

は我々が生得的に備えているとされる生物らしい動きに

対する検出メカニズムについてこれまでの研究を概観す

る．後半では「見かけ」の影響，更に「動き」との相互

作用，そしてそれらの知見に基づいたロボットの設計原

理について言及したい． 

2．“バイオロジカルモーション ”検出器
　残業が終わり街頭の無い夜道を歩いているとき，月明

かりに照らされてこちらに向かって歩いている人が見え

る．顔や服装はほとんど判らないのだが，わずかに見え

るその動きからこちらに向かって歩いてくる相手が男性

か女性か，あるいは若者かそうでないかは何となくわか

る，といった経験をされたことはないだろうか？

　実際，この経験は正しい．私たちは「動き」のみの

手がかりから非常に豊かな情報を読み取ることができ

ることが古くから知られている．これは，30年ほど

前 Johanssonによって報告されたバイオロジカルモー

ション [1]と呼ばれる知覚現象であり (例えば図 1, http://

www.biomotionlab.ca/Demos/BMLwalker.html)，わずか十数

個の光点運動のみからヒトの運動を「見る」ことができ

る．近年では，国内外の研究室によってその知覚特性，

またはその知覚処理の神経メカニズム，さらには社会性

との係わり合いなどが精力的に調べられている． 

　さて，このように計測された光点運動のみを提示する

ことによって，我々はどのような情報を読み取ることが

できるだろうか？これまでの数多くの心理実験の報告に

よれば，性別 [2]，運動カテゴリ [3]，感情，知人かそうで

ないか [4]，どのぐらいの荷物を持っているか [5]など，

きわめて豊かな情報を知覚することが可能である．最近

の研究では，二人の有意味な相互作用の光点運動をノイ

ズに埋め込んで提示した場合，そうではない相互作用の

光点運動を提示した場合と比較して，検出成績が有意に

向上したとの報告がある [6]．このように私たちは，動き

の情報からでもヒトの動きを同定可能な上，感情，意図

など非常に豊かな情報を抽出することが可能なことをこ

れまでの心理実験の結果は示している．

　さて，ではこのような「生物的な運動」の検出メカニ

ズムはどのようなシステムにより実現されているのであ

ろうか？このメカニズムを我々は生得的に備えているの

であろうか？また，もしそのメカニズムが発達的に変化

するとしたら，どのような過程を経るのであろうか？
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図 1　バイオロジカルモーションの一例

ヒトが感じるヒトの存在感
－バイオロジカルモーションとその周辺－
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物らしくない運動 )かの 2種類の運動を提示した際に，

すでに非周期的な運動に対して選好があったと報告して

いる [15]．また，最近の行動実験によっても局所的な運

動から生物らしさを知覚するという報告が示されている

[16]．このようにバイオロジカルモーション知覚処理は

大きく分けて local vs. globalといった二つの階層処理と

して捉えることもできよう．それでは，果たして，この

ような階層処理は脳内に存在するのであろうか？

4．バイオロジカルモーション知覚処理の神経メカニズム 
　過去 10年，バイオロジカルモーション知覚処理の神

経メカニズムを明らかにする試みが特に fMRI (機能的

磁気共鳴画像 )を用いて進められており，その知見が蓄

積している．これらの報告によると，バイオロジカル

モーションを提示した際には，特に上側頭溝 (Superior 

temporal sulcus，以下 STS,図 2A)と呼ばれる領域が特異

的に活動することが一貫して報告されている (例えば
[17] )．それ以外にも小脳，扁桃体，運動前野など複数の

脳領域の活動が報告されているが [18]，STSの活動はど

の研究においても見られる．また，経頭蓋磁気刺激装

置によって STS付近の活動を抑制した場合ではバイオ

ロジカルモーションの検出が低下するとの報告もあり

[19]，STSがバイオロジカルモーション知覚処理にとっ

て重要である可能性は高い． 

　さて，この STSは脳のどの領域にあるのだろうか？

ヒトの視覚系にはおおまかに言って，それぞれ色・形態

処理をつかさどる腹側経路と運動処理をつかさどる背側

経路の 2種類あるとされており，STSはその合流点であ

るとされている．STSはこのように視覚処理の中でも高

次な領域であるだけでなく，興味深いことに，近年の報

告によって，視線，表情，体の動き，意図の検出など社

会的に関係した刺激によって活動することが多数報告さ

れており，「社会的知覚」処理システムの一つであるこ

とが示されている [20]．また，STSは視覚刺激だけに限

らず，ヒトの運動に関連した聴覚刺激においても活動す

ることが示されている．例えば，ヒトの足音を聞かせた

場合，STS付近の活動が増加することが報告 [21]され

ており，感覚モダリティによらない，他者の行為に関連

した処理を行う部位である可能性も十分考えられる．

　では，その処理の時間的動態はどのようになってい

るのであろうか？実際，バイオロジカルモーションを提

示されるとすぐに私たちはどのような運動であるかを知

覚することが可能であることから，バイオロジカルモー

ションは我々の脳内において高速に処理されている可能

　発達心理学の研究は，この「生物的な運動」の検出

器が生得的であるかどうかについて一つの答えを示し

ている．1980年代，Foxら，および Bertenthalらの一連

の研究 [7-10]は生後 3ヶ月およびそれ以降の乳児におい

て，正立のヒト歩行光点運動とそうではない光点運動

を弁別可能であることを示した．ところが驚くべきこ

とに，生後 2日の新生児であっても正立のヒト歩行光

点運動とそうではない光点運動を弁別できることが近

年報告されている [11]．また児童期にかけても検出のメ

カニズムは変化し，例えばノイズに埋め込まれていな

いバイオロジカルモーションの検出課題では，5歳児に

おいてほぼ成人と同様の成績を示すが [12]，ノイズに埋

め込まれたバイオロジカルモーションの検出課題では 9

歳になりようやく成人の成績に近くなる [13]という報

告もある．これらの知見は少なくとも我々の脳に予め

「生物的な運動」を検出するメカニズムが備わっている

が，検出のメカニズムは児童期においても発達に伴い

変化することを示唆するものである．

3．バイオロジカルモーション知覚処理の階層メカニズム
　前節では，光点運動のみからでも性別，感情などきわ

めて豊かな情報を抽出可能であり，その検出メカニズム

は生得的に備えている可能性を示した．では，このよう

な知覚メカニズムはどのような処理機構によって支えら

れているのであろうか．

　バイオロジカルモーションの刺激を見てみると，確

かに全体の光点運動からヒトの運動を知覚することが

可能であるが，各光点運動からでも「生物らしさ」を

知覚することは可能である．近年，Trojeはバイオロジ

カルモーションの知覚には階層的な処理が存在するの

ではないか，との仮説を提唱している [14]．彼のモデ

ルによればバイオロジカルモーションの知覚処理には

少なくとも四つの階層があるとしている．一つは「life 

detector」階層であり，これは一つの光点運動から生物

らしさを感じるレベルである．二つ目は「structure-from-

motion」階層であり，各光点運動を統合しヒトの形を抽

出するレベルである．三つ目は「action recognition」階

層であり，structure-from-motion階層で抽出されたヒト

の形から運動を認識する階層である．四つ目は「style 

recognition」階層であり，感情や意図などの認識に関す

る処理が行われるとしている．

　特に一番目の life detection階層では，その存在を示唆

する知見がある．生後４日の乳児を対象とした実験では，

単一の光点運動が非周期的 (生物らしい運動 )・周期的 (生
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性が考えられる．

　そこで著者らは事象関連電位計測法を用いることに

より，その処理の時間的側面を明らかにした．事象関

連電位法とは，頭皮上に装着した電極から事象に関連

した神経活動の電位変化をミリ秒単位で計測する手法

である．実験では，光点運動からヒト歩行運動が知覚

可能なバイオロジカルモーション刺激と，統制刺激と

して，各光点の速度ベクトルは同一であるが，光点の

初期位置をランダマイズしたスクランブルモーション

刺激を提示し，両者の神経活動を比較した [22]．その結

果，バイオロジカルモーションを提示した際には刺激

提示後約 200ミリ秒後および 240 - 400ミリ秒後に二つ

の事象関連電位成分を計測した (図 2B)．特に両成分と

も，スクランブルモーション刺激よりもバイオロジカ

ルモーション刺激条件で増大した．著者らのその後の

実験により [23]，歩行運動以外 (具体的にはゴルフのス

イングの光点運動刺激 )でも同様の二つの事象関連電位

成分を検出し，特に初期成分は局所的な運動情報にセ

ンシティヴであること，また，後期成分は大域的な運

動パターン情報にセンシティヴであることが判明した．

これらより，バイオロジカルモーション知覚処理には

少なくとも二つの処理過程が関与していること，具体

的には，局所的な運動処理が刺激提示後 200ミリ秒付

近で行われ，その後大域的な運動処理が刺激提示後 400

ミリ秒付近で行われる可能性を示した．

　筆者らの結果は，Trojeが提案しているバイオロジカ

ルモーション知覚処理における階層メカニズムと整合性

が良いと思われる．近年，Peuskensらはこのような階層

処理のメカニズムを実際の神経部位に対応付けて議論し

ている．具体的には，MT/V5野において複雑な運動パ

ターンを解析し，さらに下側頭回においてヒトの形に関

する情報を処理する．その後，両部位からの出力が STS

に入力され，ヒトの行為に関する情報が処理されるのは

ないかと提案している [24]．したがって，著者らの知見

と照らし合わせると，局所的な運動パターンは刺激提示

後 200ミリ秒後に，大域的な運動パターンは刺激提示後
400ミリ秒後に処理されているのかもしれない．

5．ロボットとヒトに対する異なる処理
　さて，このように生物らしい運動の検出メカニズム

が我々の脳内に確かに存在し，その情報は迅速に処理

される可能性のあることがわかってきた．では，当初

の問題に戻り，ヒトの運動とロボットの運動は脳内に

おいてどのように処理されているかについて考えてい

くことにしよう．

　ヒトとロボットの運動が脳活動に与える影響を調べ

た研究は近年増えつつある．例えば Pelphreyの実験に

よれば，CGにより作成された正立のヒト・ロボット歩

行，振り子時計，ロボットの関節をはずした運動の４

種類を提示した際の脳活動を調べた場合，STSの活動

はヒト・ロボット条件で振り子時計条件よりも増大し

た [25]．これは STSの活動が外見によらずバイオロジカ

ルモーションそれ自体により活動していることを示唆

するものである．一方，Taiらは，ロボットがリーチン

グする映像とヒトがリーチングする映像を提示した際

の脳活動を計測し，その差分を調べた [26]．その結果，

左運動前野における活動がヒト条件のほうがロボット

条件よりも有意に増加することを示したが，STS付近

での活動に差は見られなかった．これらの知見は STS

の活動は見かけの影響を受けないことを示唆している．

では，外見の影響は本当にないのだろうか？そこで筆

者らはバイオロジカルモーション知覚処理における見

かけの影響を調べるため，異なる外見をもつ物体 (ヒト，

ロボット，光点 )に対して同一の歩行運動する CGを作

成し，それらを正立および倒立して提示した際の倒立

効果を事象関連電位計測することにより検討した [27] 

(図 3A)．事象関連電位における倒立効果とは，顔および

身体に特徴的に見られる陰性成分の振幅が正立条件よ

りも倒立条件で大きく，かつ潜時が正立条件よりも倒

立条件で長いことにより特徴付けられる．先行研究に

より，ヒト身体においては倒立効果が生じるが，靴や

家などのオブジェクトでは倒立効果が生じないとの報

告がされている [28]．したがって，もしロボットの身体

がヒト身体と同様に処理されているのであれば，倒立

効果が生じるであろうが，オブジェクトのような処理

がされているとしたら，倒立効果が生じないであろう，

� �
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図 2　（A）STS　（B）事象関連電位計測による実験結果 [22]



21

21JVRSJ Vol.14 No.1 March, 2009特集　アンドロイドやエージェントに感じる人の存在感

という仮説を立て検証した．その結果，ヒト歩行運動

では，倒立効果が認められたが，ロボット歩行運動に

おいては倒立効果が認められなかった (図3B)．全条件に

おいて，運動情報は同一であるので，倒立効果に影響

を与えた要因は「見かけ」情報である可能性が考えら

れる．これは運動情報だけでなく，「見かけ」情報も生

物らしさの知覚には重要な役割を担っていることを示

唆する知見であろう．

　さらに，ヒトとロボットの運動知覚の処理の違いは

行為にも影響を与えることが報告されている． 例えば
Kilnerらは，被験者の腕振り運動が観察する相手がヒ

トかロボットかによって影響を受けると報告している

[29]．具体的には，相手 (ヒトあるいはロボット )が垂直

方向に腕振り運動をした場合，被験者には水平方向に

腕振り運動をしてもらう．腕の運動の軌跡をモーショ

ンキャプチャ装置により記録し，その運動のばらつき，

すなわち，上記の例であれば被験者の垂直方向の運動

の分散を計算し，指標とした．その結果，相手がヒト

である場合はロボットである場合よりも有意に分散が

増大することが示された．その後，Kilnerらは速度の

与える影響を検討した [30]．実験では，2種類の運動条

件 (生物的な運動，一定速度 )と 2種類の外見条件 (ヒト，

ボール )の要因を組み合わせ，先と同様に観察した運

動によって腕振り運動の軌跡の分散がどのように影響

されるかを調べた．結果，ヒトの外見条件では生物的

な運動を観察した場合にのみ腕振り運動が影響された

が，ボール運動を観察した場合には，両方の速度条件

で腕振り運動に影響が見られた．つまりこれらの実験

結果は「見かけ」と「運動」の違いが視覚系にとどま

らず，運動系に影響を及ぼすこと，更には対象の「見

かけ」によって腕振り運動に作用する運動の種類が限

定されることを示すものと考えられる．

6．ロボットがヒトらしくなるための設計原理
　このように，「動き」のみからでも生物らしさを感じ

ること，また「見かけ」と「動き」も相互に影響を与

えること，そして「見かけ」が生成可能な「動き」を

制約する可能性があることがわかった．では，これら

の研究成果をロボットの設計原理に適用することは可

能であろうか？現時点において，筆者は時期尚早のよ

うに考えるが，これまでの知見から考察してみたい．

　前節に挙げたように，対象の「見かけ」によって，生

じる「運動」に制約がかかる可能性は十分ありえる．さ

らに，「見かけ」によって生じるであろうと期待される

運動が生じなかったとき，我々はその対象に違和感を

覚えてしまうかもしれない．例えば，「見かけ」が極め

てヒトに近いロボットの場合 (石黒らのアンドロイドロ

ボット )，我々のロボットに対する動きの敏感さは非常

に高いものとなる一方，工業用ロボットでは，動きに対

してそれほど敏感ではないのかもしれない．したがって，

これを利用し，ロボットの制御系が生成可能な運動に基

づいて「見かけ」を実装することで，違和感のないロボッ

トを設計することは可能ではないだろうか．

　森により，不気味の谷現象が提案されている [31]．こ

れはロボットがあまりにもヒトに似すぎた場合，親近

感が負になるとされる仮説である．ロボットがどれだ

けヒトに似ているかを決定する要因は「見かけ」のほ

かに「動き」もあり得るだろう．例えば，我々は見か

けが極めてヒトに近い場合，わずかな動きの不自然さ

でも検知し，不気味さを覚えてしまうだろう．一方，

見かけがロボットらしい場合，運動のぎこちなさはそ

れほど気にならず，むしろ「可愛らしい」といった印

象を持つかもしれない．

　「見かけ」と「動き」をうまく制御することによって

我々ヒトにとって親和性の高いロボットを開発するこ

とが可能であると思われるが，まずは我々の「見かけ」

と「動き」に対する知覚特性について心理学，脳科学

など複数の研究領域からの研究により明らかにする必

要があるだろう．

図 3　（A）実験刺激　（B）ヒト，光点，ロボットに対する事象関連電位
太い線が倒立条件を，細い線が正立条件を表している
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