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■S3 群（脳・知能・人間）- 2 編（感覚・知覚・認知の基礎） 

6 章 運動視 
（執筆者：朝倉暢彦）[2008 年 8 月 受領] 

■概要■ 

運動を知覚することは生体の視覚系の基本的な機能である．色覚や両眼立体視の機能を欠

いた動物においてすら運動を知覚する基礎的な機能は存在している．運動の知覚は網膜上に

与えられた画像の時空間変化パターンの処理から始まる．そして画像運動が検出され，様々

な目的のために画像運動が解釈される．ここでは，この一連の処理過程がどのような原理で

実現されているのかという計算論的視点を踏まえ，生体の運動視機能を概説する． 
 

【本章の構成】 

本章では，まず画像運動を検出する基礎メカニズムについて述べる（6-1 節）．そして，よ

り洗練された画像運動の表現を得るための空間的統合の計算理論を解説する（6-2 節）．更に

自己及び外界を理解するための画像運動の解釈の過程について述べる（6-3 節）． 
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■S3 群 - 2 編 - 6 章 

6-1 画像運動の検出 
（執筆者：朝倉暢彦）[2008 年 8 月 受領] 

外界の対象と観察者との相対運動により，観察される画像に動きがもたらされる．この画

像運動の検出が生体の運動視機能の基礎である．この運動検出においては，（1）動画像の時

空間フィルタリング，及び（2）画像内の特徴の継時的な対応づけのメカニズムが機能してい

る．以下，順にその概要を述べる． 
 
6-1-1 時空間フィルタリング 

この方略の基本となる考えは，画像の運動を時空間における傾きとして捉えることにある

（図 6･1）．ここでは簡単に画像上の特徴が一定速度で水平方向に動くような一次元の運動を

考える．この場合，特徴の位置の時空間プロットは傾いた線分となり，その傾きが速度に対

応する．この傾きは画像の明るさの変化から次のように求めることができる．まずこの特徴

の水平位置の軌跡を時間 t の関数として x(t) とし，その明るさ I (x(t), t) が微小時間内で変化

しないものとする．このとき I の全微分は 0 となるので次式が成り立つ． 
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ここで線分の速度（dx/dt）は一定であるからこれを u とすれば 
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となり，画像の明るさの時間微分と空間微分の比から速度が求められることが分かる．この

原理を基礎として速度を計算するモデルは勾配モデルと呼ばれ，時空間に方向選択性をもっ

た傾き検出フィルタを用いて必要な計算を実装するモデルが提案されている 1)． 
一方，画像の運動を周波数領域で検出することもできる．時刻 0 における画像の水平位置

x での明るさを I0(x) とすれば，上と同様に画像が速度 u で水平方向に運動する場合，任意の

位置・時間における画像の明るさは I0 (x－ut) と表される．このとき I0のフーリエ変換はF0(wx)
δ(uwx + wt) となる（wxは空間周波数，wtは時間周波数，F0(wx) は I0(x) のフーリエ変換，δ

はデイラックのデルタ関数）．これより，一次元運動のパワースペクトルは，周波数領域にお

いて原点を通る直線 uwx + wt = 0 にのみ存在し，その直線の傾きの大きさが運動の速度に対応

することがわかる（図 6･1(c)）．したがって，時空間周波数領域におけるパワースペクトルの

分布から原点を通る直線を回帰することにより速度を求めることができる．この原理を基礎

とし，パワースペクトルの分布を時空間帯域通過型フィルタを用いて計算するモデルが提案

されており，運動エネルギーモデルと呼ばれている 2-4)． 
運動エネルギーモデルでは，正弦波をガウス関数で変調したガボール関数状のフィルタが

よく用いられる．これは一種の時空間傾き検出フィルタであり，勾配モデルで用いられるも

のとほぼ等価な出力が得られる．このような類似性から，どちらのモデルが生体の運動検出

のモデルとして妥当であるかについては議論が分かれている．一方，時空間における傾きか

ら速度を求めるという原理は両者で共通であり，その基礎となる時空間傾き検出フィルタに
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ついては，初期視覚野における単純型細胞の時空間受容野との対応が指摘されている 5)．ま

た，複雑型細胞の応答が運動エネルギーを反映したものであることも示唆されている 6)． 
 

 

図 6・1 時空間の傾き 

x, y は位置，t は時間，wxと wtはそれぞれ空間周波数と時間周波数．(a)右方向に動く縦線分．(b) x－t

平面上での時空間プロットと傾き検出フィルタ．(c)時空間周波数領域での表現． 

直線は時空間プロットの周波数スペクトル．黒色の領域は傾き検出フィルタの周波数応答． 

 
6-1-2 特徴マッチング 

画像内の特徴の運動速度 u は，ある時間間隔Δt において特徴が移動した距離Δx を計算す

ることで直接得ることができる（u = Δx/Δt）．このΔx は時間的に離れた画像間で対応する

特徴の位置の変化であり，このような対応づけを確立する操作が特徴マッチングである．こ

れは静止画像を時間間隔を空けて不連続に呈示する仮現運動事態での運動検出に直接適用す

ることができる．ただし，仮現運動を連続時間での実運動をサンプリングしたものと捉えれ

ば，時空間フィルタリングによっても運動を検出することは可能である． 
運度検出における特徴マッチングと時空間フィルタリングの本質的な違いは，運動を検出

するために用いられる画像の表現素にある．特徴マッチングでは，画像内における特徴の位

置が運動検出に用いられる表現素である．したがって，運動検出に先立って対応づけのため

の特徴を同定し，その特徴の画像内での位置を明示的に表現しなければならない．一方，時

空間フィルタリングでは，画像の明るさの局所的な時空間的変化に基づいて瞬時の速度を計

算するため，特定の特徴を同定することや，その位置を表現することは必要ではない．先に

述べたように，この明るさの時空間的変化は周波数領域において uwx +wt = 0 の拘束式を満た

す．これは，空間周波数 wxの成分が速度 u で運動することによって，局所的な明るさの時間

変化が時間周波数 wtで変調されることを意味している．したがって，この拘束式に基づいた

速度検出は，画像の空間周波数成分を表現素としてその動きを検出することに相当する． 
以上の違いを考慮すれば，特徴マッチングと時空間フィルタリングで検出される運動方向

が異なるような刺激を構成することが可能である．このような刺激を用いた実験の結果から，

仮現運動事態を構成する各フレームの呈示時間間隔（inter-stimulus interval: ISI）が 40～60 ms
以下では時空間フィルタリングに対応した運動方向が知覚され，ISI がそれより長くなると特

徴マッチングに対応した運動方向が知覚されることが示されている 7, 8)．一方，ISI が 0 ms の
連続呈示事態の場合でも，特徴マッチングと時空間フィルタリングが同時並列的に機能して

いることを示唆する結果も報告されている 9)． 
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6-2 画像運動の空間的統合 
（執筆者：朝倉暢彦）[2008 年 8 月 受領] 

前節で述べた時空間フィルタリングは，空間的に一次元の運動で定式化されていた．また，

特徴マッチングも単独の特徴の対応のみが考慮されていた．これをより現実場面に即した多

数の特徴の二次元運動の検出に適用しようとすると，運動方向が一意に定まらない状況がし

ばしば生ずる．ここではそのような状況として（1）窓枠問題，及び（2）対応問題を取り上

げ，運動情報の空間的な統合の必要性について述べる． 
 
6-2-1 窓枠問題 

ここでは特徴が一定速度で画像上の任意の方向に動くような二次元の運動を考える．一次

元の運動の場合と同様にその時空間明るさパターン I (x(t), y(t), t) の全微分を 0 とおくと次の

拘束式を得る． 

0=
∂
∂

+•∇
t
IvI T      （6・3） 

ここで， は速度ベクトル， は明るさ勾配であ

る．検出すべき速度成分が u と v の二つであるの対して，明るさの時空間変化はこの一つの

拘束式を与えるのみである．したがって，この拘束式だけでは二次元の運動速度を一意に決

定することはできない． 

TT dtdydtdxvuv )/,/(),( == TyIxII )/,/( ∂∂∂∂=∇

ここで u と v を座標軸とする速度平面を考える（図 6･2（a））．この平面上の各位置が特定

の速度を表現している．（6･3）式はこの速度平面における直線を表しており，明るさ勾配∇I
がその直線の法線となっている．この拘束直線から一意に決定できるのは，速度平面の原点

から拘束直線までの距離であり，これは運動速度の明るさ勾配方向の成分である．そして明

るさ勾配と直交する方向の成分は不定である．この曖昧性を窓枠問題（aperture problem）と

いう 10)． 
窓枠問題は，時空間明るさ変化の情報を空間的に統合することで解消することができる．

ある特徴内の二つの位置で明るさ勾配及び明るさの時間微分が計測されたとすれば，それら

の拘束直線の交点（intersection of constraints: IOC）を求めれば真の運動速度が得られる．た

だし，二つの位置での明るさ勾配の方向が等しい，すなわち二つの拘束直線が平行な場合に

はもとの窓枠問題に戻ってしまい一意の解を得ることができない．この状況は，線分の動き

をその端点が含まれないような狭い窓枠のなかで計測するような場合に生ずる．これが窓枠

問題と呼ばれるゆえんである． 
窓枠問題を解消するための空間的な運動統合を検討する心理学的研究では，異なる方位縞

を空間的に重ねたプラッドパターン（plaid pattern）が刺激としてよく用いられてきた 11)．こ

の刺激の運動方向は，前述の IOC に基づいた方向に知覚される場合と，要素となる各方位縞

の明るさ勾配方向（これは縞の方位に直交する方向に対応する）のベクトル平均（vector 
average: VA）の方向に知覚される場合がある（図 6･2（b））．プラッドパターンは，要素とな

る各方位縞の運動方向が IOCの運動方向の両側にある場合をタイプ 1，要素運動の方向が IOC
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の運動方向のどちらか片側にある場合をタイプ 2 と呼ぶ 12)．IOC と VA が予測する運動方向

はタイプ 2 のプラッド運動で大きく異なり，この場合に VA に対応した運動方向がよく知覚

される．また，このような知覚される運動方向の違いは，刺激のコントラストや呈示時間を

操作することによっても生ずる 12)． 

 

図 6・2 窓枠問題 

（a）円形の枠内で動く格子縞と速度空間．画像運動に対応する格子縞の速度は速度空間上の直線と

なる．（b）二つの格子縞からなるプラッドパターン．点線の矢印が要素となる格子縞の運動方向を表

す．VA が予測する運動方向はタイプ 2 のもので大きく異なる． 
 
近年，Weiss らはプラッド運動の知覚を含め運動統合を統一的に説明する計算理論をベイ

ズ推定の枠組みで定式化した 13)．この理論では，IOC に基づいた運動統合とともに，より速

度が遅い運動を選好的に知覚するというバイアスを取り入れることで，プラッド運動で知覚

される運動方向が IOC と VA を推移する状況を説明することができる．更に，このようなシ

ンプルな構成にもかかわらず，様々な刺激事態における運動統合の知見が説明可能であり，

その理論の有効性は注目すべきものである． 
 
6-2-2 対応問題 

（1）計算理論 

仮現運動事態において，各フレームの画像が複数の孤立した特徴で構成されている場合，

各特徴の運動を特徴マッチングで決定するには，フレーム間でどの特徴がどの特徴に対応す

るかを決定する必要がある．しかし，各フレームの画像が N 個の特徴で構成されていれば，

フレーム間での対応には NN 通りの可能性があり，一意の対応を決定することは容易ではな

い．これが対応問題（correspondence problem）である． 
対応問題の解決には，（i）対応の一意性，（ii）特徴の適合性，及び（iii）特徴の近接性の

拘束条件が用いられていると考えられている．対応の一意性は，ある画像内の一つの特徴が

別の画像の一つの特徴と1対1対応することを要請するものであり，この拘束条件によって，

N 個の特徴の対応の可能性は N! に減少する．また，特徴の適合性は明るさ・色・コントラ

ストなどの特徴の属性の類似性，特徴の近接性は特徴間の画像上での距離に基づく拘束条件

であり，競合する対応候補が刺激に存在する場合，属性がより類似した特徴，及び距離がよ

り短い特徴の間で対応がとられ，運動が知覚されることが示されている 14-16)．Ullman は以上

の拘束条件を満たす度合いを対応の親和力（affinity）として，個々の特徴間の親和力の総和
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が最大となる対応を選択することで対応問題を解く計算理論を提案した 17)．この理論では，

局所的な特徴の対応を決定する際にも，ある空間的範囲に存在する複数の対応候補の親和力

を考慮するという点で空間的な相互作用を取り込んでいる．また Yuille と Grzywacz は Ullman
の理論を発展させ，速度が空間的に滑らかに変化するという拘束条件に基づき，空間的な相

互作用をより明示的に取り入れた計算理論を提案している 18, 19)． 
（2）時間的側面 

以上の計算理論は，特徴の空間的特性からなる拘束条件に基づいて定式化されている．し

かし，対応問題の解決には時間的な要因も考慮する必要がある．これを示す事例として，

Ternus display と呼ばれる仮現運動がある（図 6･3（a））．典型的な Ternus display では，水平

方向に等間隔に配置された三つの点で第 1 フレームを構成し，これらの点をその間隔分水平

方向にずらしたものを第 2 フレームとする．この刺激における特徴の対応は，フレーム間で

の 1 対 1 対応を仮定しても 6 通りの可能性があるが，実際に知覚されるのは ISI に応じてそ

のうち 2 通りのいずれかである（図 6･3（b））．すなわち，ISI が短い場合，中央の 2 点は静

止したままで端の点が水平方向に移動する element motion が知覚される．一方，ISI が長い場

合には，全ての点が水平方向に移動する group motion が知覚される．これらの知覚の切替り

は，40～50 ms の ISI で生ずることが知られている 20)． 
 

 

図 6・3 Ternus display 

（a）Ternus display を構成するフレーム及びその時空間表現．（b）フレーム間で各点が 1 対 1 対応す

るという拘束のもとでの Ternus display における可能な対応， 

  
Ternus display における二つの運動印象は，運動視におけるショートレンジ（SR）システム

とロングレンジ（LR）システムによって生ずると考えられてきた 21)．SR システムは時間・

空間的に短い運動を処理するもので，時空間フィルタリングによる運動検出に対応する．ま

た LR システムは時間・空間的に長い運動を処理するもので，特徴マッチングによる運動検

出に対応する．ISI が長い場合，SR システムの処理できる時間範囲を超えるため LR システ

ムが group motion を生じさせる．一方，ISI が短い場合，SR システムにより中央の点が静止

していることが検出される．したがって，運動は端の点の移動によって生ずることになるが，

その距離は SR システムの処理できる空間範囲を超えるため，LR システムによって element 
motion が生ずる 22)． 
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この SR・LR システムを想定した説明は広く受け入れられてきたが，最近の研究では SR 
システムの関与を否定する結果も得られている．すなわち，運動要素が静止していることを

検出するのは SR システムではなく，様々な特徴次元の変化を検出する特徴追跡システムで

あり，これは特徴マッチングを担う LR システムの特性であることが示唆されている 23)．ま

た Dawson は，（i）対応の一意性，（ii）特徴の近接性，及び（iii）運動の滑らかさの拘束条件

に基づいて対応問題を解決するコネクショニストモデルを構築し，近接性の拘束条件の強さ

を制御することで Ternus display の知覚を説明できることを示している 24)．これも Ternus 
display の知覚を特徴マッチングの枠組みで捉えるべきであることを示唆するものである．た

だし，Dawson のモデルでは時間的要因が取り扱われておらず，ISI の効果を直接説明するこ

とはできない．現状では対応問題の時間的要因を直接扱った計算理論は提案されておらず，

今後の研究の進展が待たれるところである． 
 

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2010 7/(14) 



S3 群－2 編－6 章〈ver.1/2010.2.1〉 
 

■S3 群 - 2 編 - 6 章 

6-3 画像運動による自己及び外界の理解 
（執筆者：朝倉暢彦）[2008 年 8 月 受領] 

画像運動は，外界における観察者と対象の相対運動を画像へと射影することで生成される．

射影の過程で三次元から二次元へと情報が落ちてはいるが，生体の視覚系は検出された画像

運動を適切に解釈し，外界における自己と対象の相対運動や対象の三次元構造の情報を得て

いる．ここでは，画像運動に基づいて自己及び外界の状態を知覚する機能について述べる． 
 
6-3-1 自己運動方向の知覚 

歩行や障害物回避といった自己運動の制御において，観察者が自己の並進運動の方向を知

ることは極めて重要である．観察者の運動が並進運動のみである場合，画像上に生ずる速度

場（オプティカルフロー）は拡大フローパターンとなり，その拡大中心（focus of expansion: 
FOE）の画像上での位置が並進運動方向を表している（図 6･4（a））．よって，オプティカル

フローの速度が 0となる特異点をFOEとして定位することで並進運動の方向を知ることがで

きる．このような拡大フローパターンから知覚される運動方向の弁別精度は 1 deg 程度とか

なり高いことが報告されている 25)． 
一方，観察者の運動に回転運動が含まれている場合，オプティカルフローの特異点と並進

運動方向は一般に一致しない．例えば，障害物を注視しながらぶつからない方向に移動する

場合，速度が 0 となる特異点は自己の並進運動方向ではなく，注視点の方向に対応する．こ

の場合のオプティカルフローは，視線を注視点に維持するための眼の回転運動による成分が

並進運動の成分に重畳されたものとなっている（図 6･4（b））． 
 

 
図 6・4 観察者が地面の上を進むときのオプティカルフロー 

＋は並進運動方向（FOE），○は注視点．（a）並進運動成分のみから生成されるオプティカルフロー． 

（b）並進運動成分に回転運動成分が加わったオプティカルフロー． 
 
回転運動を含んだオプティカルフローから並進運動方向を計算する方略としては，（i）最

小 2 乗法に基づいたアプローチ 26)，及び（ii）差分ベクトルを利用したアプローチがある 27, 28)．

最小 2 乗法によるアプローチでは，様々な並進運動方向を示すテンプレートを画像の各領域

に設定し，その出力を足し合わせることにより，大域的な最小 2 乗解として並進運動方向を

推定する．この方略はニューラルネットワークとして実現可能であり，その妥当性が神経生
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理実験で確認されている 29)．一方，差分ベクトルによるアプローチでは，オプティカルフロ

ーの回転運動成分が外界の奥行き構造に依存しないことを利用して，奥行きが急峻に変化す

る部分のオプティカルフローの差分ベクトルを計算することで回転運動成分をキャンセルし

て並進運動成分のみを取り出す．この方略に対応する心理学的知見として，外界の奥行きの

変動が大きい環境ほど知覚される並進運動方向の精度が高くなるという結果が示されている
30-32)． 
以上の方略は，オプティカルフローのみから回転運動成分と独立に並進運動方向を計算す

るものである．しかし，眼球の回転によって回転運動成分が生成されているとすれば，眼筋

の自己受容感覚や運動指令の遠心性コピーなどの網膜外情報（extra-retinal information）から

回転運動の情報を得て，その成分をキャンセルすることも可能である．この網膜外情報の効

果を検討するため，並進運動のみからなるオプティカルフロー刺激を，実際に眼球を動かし

ながら観察する条件と，眼球をそのように動かしたときに観察されるオプティカルフローを

シミュレートした刺激を，眼球を動かさずに観察する条件とで知覚される並進運動方向を比

較するという実験が行われてきた．Warren と Hannon は，奥行きの変動が大きい環境を観察

する場合，実際に眼を動かす条件と眼球運動をシミュレートした条件で並進運動知覚の誤差

に差がないことを示した 32)．彼らの実験では，環境内で静止した点を注視するための眼球運

動がシミュレートされており，その回転速度はせいぜい 1.5 deg/s 程度の比較的ゆっくりとし

たものであった．一方，Royden らは，より速い回転速度で，環境内で動く点を追従する眼球

運動をシミュレートした場合，知覚される並進運動方向には大きな誤差が生ずることを示し

た 33)．彼女らは，1 deg/s を超えるような回転運動成分が存在する場合，オプティカルフロー

から正しい並進運動方向を知覚するには網膜外情報が必要となることを示唆している．しか

し，比較的速い眼球運動をシミュレートした場合でも，かなり正確な並進運動方向が知覚さ

れるという知見も報告されており 31, 34, 35)，並進運動方向の知覚に網膜外情報が常に必要とさ

れるわけではない． 

 
6-3-2 視覚誘導性自己運動感覚 

自己運動感覚とは，自らの身体が動いている状態にあることを知覚する機能である．自己

運動を検知するための基礎となっているのは前庭感覚系であるが，その応答は加速度に基づ

いた一過性のものである．等速運動状態における持続的な運動感覚は視覚系によって担われ

ており，画像運動の観測によって生起するその感覚を視覚誘導性自己運動感覚（vection）と

いう． 
（1）回転運動による視覚誘導性自己運動感覚（circular vection：CV） 

身体の回転軸には垂直・水平・回旋の 3 軸があるが，これまで最もよく研究されてきたの

は垂直軸まわりの回転運動に対する視覚誘導性自己運動感覚（以下，CV）である．実験装置

としては被験者の視野を完全に覆う回転ドラムがよく使われる．ドラムの内部はテクスチャ

が貼付けられ，ドラムの回転に伴って水平方向のオプティカルフローが生成される．ドラム

が回転し始めると，被験者は最初ドラムが回転していると感じるが，ドラムの回転が等速運

動となってから数秒経つとドラムが回転しているという感覚が弱まり，それと同時に自分自

身がドラムと逆方向に回転していると感じ始める． 
CV の生起を促進する要因としては，（i）オプティカルフロー刺激が視野周辺部に呈示され
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ること 40)，及び（ii）オプティカルフロー刺激が背景として知覚されること 41) が示されてい

る．Howard と Heckmann は視野中心部刺激と周辺部刺激の奥行き関係を変えて CV を測定し，

CV の視野周辺部優位性と背景の優位性の相互作用を検討した 42)．その結果，視野中心部に

静止刺激，周辺部にオプティカルフロー刺激が呈示される場合には，中心部刺激と周辺部刺

激の奥行き関係によらず CV が生起された．一方，視野中心部にオプティカルフロー刺激，

周辺部に静止刺激が呈示される場合，中心部刺激が周辺部刺激の手前に見えるときはほとん

ど CV が生起されないが，中心部刺激が背景として見えるときには CV が生起されることが

明らかにされた． 
（2）並進運動による視覚誘導性自己運動感覚（linear vection：LV） 

身体の並進運動方向としては左右・上下・前後の三つの方向が考えられるが，普段の行動

で最も重要なものは前後方向で特に前方向の並進運動である．先に述べたように，前方向の

運動に伴って拡大するオプティカルフローが得られる．そして進行方向を注視していれば

FOV は視野中心に存在する．よって，この場合，前方向の並進運動による視覚誘導性自己運

動感覚（以下，LV）を生起させるオプティカルフロー刺激は，視野中心部に呈示された場合

は FOV を含むが，周辺部に呈示された場合は FOV を含まず，異なった見えの刺激となる． 
視野中心部に FOV を含むオプティカルフロー刺激が呈示された場合，垂直軸まわりの CV

とは異なり周辺部の寄与は少なく視野中心部が優位性をもっており，10 deg 程度の視野の大

きさで十分な LV が生起する 43)．また，拡大フローパターンの手前に透明の静止刺激を呈示

しても LV は影響を受けないが，拡大フローパターンの背景に静止刺激を呈示すると LV が抑

制されるという背景の優位性がある 44)．一方，視野周辺部に FOV を含まないオプティカル

フロー刺激が呈示された場合には，刺激面積の増加に伴って知覚される自己運動が大きくな

るという視野周辺部優位性とともに，背景刺激の優位性もみられる 45)． 
以上をまとめると，CV であっても LV であっても背景として知覚される視覚刺激に対応し

た自己運動感覚（静止しているという感覚も含む）が引き起こされるということになる．観

察者が対峙する外界は，近くにある対象物体と遠方の背景とに大まかに切り分けて考えるこ

とができる．観察者と対象物体は独立に運動するので，その相対運動を反映した画像運動に

は観察者が動いた場合と対象物体が動いた場合の両方の可能性がある．一方，外界において

背景は不動であるので，背景が動く画像運動は観察者が動いた場合にのみ得られる．したが

って，背景に関する情報で自己運動感覚が生起するというシステムは外界の構造を反映した

合理的なものとなっている． 
 
6-3-3 運動からの構造復元 

画像運動から外界の対象の三次元構造を推定することを運動からの構造復元（structure 
from motion）という．Longuet-Higgins と Prazdny は，画像運動を構成する各フレームの画像

が透視射影で観測される場合，対応が決定された五つの特徴点を 2 フレームにわたって観測

することで外界の剛体構造とその運動を復元することが可能であることを示した 27)．一方，

Ullman は，透視射影を局所的に近似する直交射影で画像が観測される場合，2 フレームの画

像を観測しただけでは外界の構造を一意に復元することができないことを示した 17)．より具

体的には，同一平面上にない四つの特徴点を 3 フレームにわたって観測することにより，剛

体性の仮定のもとで外界の奥行き構造とその運動を一意に決定できるという運動からの構造
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復元の定理を導いた．ただし，この定理は，剛体構造を決定するのに 2 フレームの観測が十

分でないことを主張するものではあるが，2 フレームの仮現運動から外界の構造に関して何

の情報も得られないことを意味するものではない． 
Koenderink と van Doorn は，直交射影で生成された 2 フレームの画像の対応からでも，ア

フィン変換に対して不変な外界の構造が復元できることを示した 36)．アフィン変換とは回転

と並進のユークリッド変換に剪断変換を加えた線形変換であり，任意の滑らかな空間変換は

局所的にはこのアフィン変換で記述することができる．彼らは更に，外界の空間構造がユー

クリッド変換に従って変化するという剛体性の仮定をアフィン復元の枠組みに導入すること

で，外界の物体の奥行き構造をその物体の回転運動量による奥行きのスケーリングの曖昧性

を残して復元することができることを示した．これは奥行き方向に特異的な伸長・収縮の変

換（このような変換はアフィン変換のなかでも特に bas-relief 変換 37)と呼ばれる）に対しての

不変量が復元されることを意味している． 
このようなアフィン構造が復元されたうえで，物体を更に回転させたときの第 3 フレーム

目の画像が観測できれば，その画像には実際の奥行き方向の成分が射影されているので，こ

れを用いればスケーリングの曖昧性を解消しユークリッド構造を復元することができる．こ

れが Ullman の定理の意味するところである．しかし，実際の知覚においては，三次元空間で

の長さや角度の弁別といったユークリッド構造に関する判断の精度はかなり悪く，その精度

はフレーム数が 3 以上に増えてもほとんど改善しないが，平面性の検出や剛体と非剛体構造

の弁別といったアフィン構造に関する判断の精度は 2 フレームの仮現運動においても非常に

良いことが示されている 38)．更に，非剛体な物体の変形のなかでも，奥行き方向に伸長・収

縮するような変形を検出する感度が極めて悪いことが報告されている 39)，これらの知見を考

慮すると，局所的な画像運動から剛体性の仮定のもとで知覚されている外界の奥行き構造は，

bas-relief 変換の不定性をもったアフィン構造であることが示唆される． 
 
6-3-4 バイオロジカルモーション 

画像運動からは外界の非剛体構造も推定することができる．非剛体運動の典型例としては，

生体の関節運動があげられる．生体の視覚系が他者の関節運動による動きに対して非常に高

い感度をもっていることは，Johansson によるバイオロジカルモーションの研究によって見事

に示された 46)．この研究では，人間の主要な関節位置に光点を取り付け，人間の動きがそれ

らの光点の軌跡のみで構成される画像運動刺激を作成した．この刺激には身体を明示する輪

郭が欠如しているため，その 1 フレームを観察しただけでは単なる光点の集合としか知覚さ

れない．しかし，数フレームに渡って呈示することにより，光点の画像運動に基づいて明確

な人間の動きが知覚される（図 6･5）． 
バイオロジカルモーションからの人間の動きの知覚は非常に頑健である．刺激呈示時間が

100 msec 程度，もしくは 6 点程度の光点の数でも人間の動きを知覚することが可能であり 46)，

光点の数をはるかに超える数の動的ノイズのなかでも動きの知覚が成立する 48)．また，バイ

オロジカルモーションからは，個人の同定 49) や性別の判断 50)，また他者の行動の内容 51)や

喚起されている感情 52) についての判断が可能である．更に，動きが知覚できる対象は人間に

限ったことではなく，ほかの動物のバイオロジカルモーションからその種を同定することも

できる 53)． 
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図 6・5 バイオロジカルモーション 

この画像系列は Cutting のアルゴリズム 47)に基づいて生成した． 

 
一方，バイオロジカルモーションの知覚は呈示方位に特異的である．すなわち，上下逆さ

まに呈示すると生体の動きとしての知覚が著しく阻害される 54)．そしてこの特異性は事前に

呈示方位に関する情報を与えても変化しない 55)．また，バイオロジカルモーションの知覚は

各光点の運動の位相関係にも強く依存しており，各光点が動き始める時刻をずらすと，生体

の動きとして知覚することが非常に困難となる 56)． 
三次元構造の復元という観点では，バイオロジカルモーションは局所的な剛体運動で構成

されているとみなすことができる（全体としては非剛体運動である）．Hoffman と Flinchbaugh
は，局所的剛体性を仮定した運動からの構造復元の枠組みでバイオロジカルモーションの三

次元構造とその運動が復元できることを示した 57)．しかし，バイオロジカルモーションの呈

示方位特異性は，この枠組みが生体の視覚系で採用されているとしても，与えられた画像運

動に対して自動的に適用されるわけではないことを示している．また，バイオロジカルモー

ションを生体の関節運動として復元するかどうかは画像運動の速さにも依存しており，通常

の身体運動より遅い速度で呈示された場合，光点の集合全体が剛体性をもって知覚されるこ

とが報告されている 58)．以上の事例は，バイオロジカルモーションの知覚が単なる画像運動

の分析に基づく非剛体構造の復元ではなく，観察される生体の運動に特異的な事前知識を用

いた画像運動の解釈であることを示唆している． 
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