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Interaction between Action and Perception

Nobuhiro Hagura

Our daily behavior consists of perception/cognition of the environ-
ment and the action towards the environment. Classically, these two 
processes are assumed to be independent, and action has been re-
garded as a mere neutral output channel only reflecting the deci-
sions based on the perception of the environment.  However, recent-
ly emerging view is that these two processes interact with each 
other, and the perception/cognition of the sensory input can be part-
ly explained by how one act on the environment. In this article, I 
will review the logic behind the studies of action-perception coupling. 

知覚・認知のシステムと運動システムの連関
たとえば，スーパーマーケットの棚から商品を選び，かごに入れる．ま

た，本棚から目当ての本を見つけ，それを取り出す．商品や本を動かす

と，次に棚を見たときには棚の状態は変化していることとなり，今度はそ

の情報内容を元に次の行為が決定される．このように，私たちの日常は，

環境を知覚・認知することと，運動行為を通した環境への働きかけ（環境
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を変化させる）というループが繰り返されることによって成り立ってい

る．このようなヒトの日常を考えたとき，外界の知覚・認知システムと行

為を作り出すための運動システムが連関していることは自明である．しか

し，この連関が，1）両システム間での直列的な情報の伝播プロセスであ

るのか（e.g. 知覚・認知システムが処理した情報がそのまま運動システム

に送られる，一方通行性の情報処理機構）, それとも，2）両システムの情

報処理様式が相互に修飾し合っているのか（e.g. 知覚・認知システムは，

運動システムの状態によって処理を変化させる）, の 2 つの可能性のいず

れであるのかについては自明ではない．

知覚・認知システムと運動システムを独立とみなす研究の歴史
これまでの心理学・神経科学の研究では，知覚や認知は外界から「入

力」される情報の処理，そして，運動行為は目的に応じた最適な筋活動を

生成するための「出力」情報生成の処理であるとし，別々の分野の研究対

象として，主に異なる研究者グループによって研究がなされてきた．結

果，「運動システムは外界からの入力情報の処理に応じた意思決定を反映

するだけのシステム」という，上記の 1）に対応するような考え方が潜在

的に仮定されている．

果樹園のなかで，もっとも熟れている（赤い）リンゴを選び出し，腕を

伸ばしてもぎとる，というプロセスが，これまでの研究では，どのように

とらえられてきたかを考えてみたい．まず，もっとも熟れている（赤い）

リンゴを選び出すということは，特定の視覚的特徴量（e.g. この場合は

「赤」）に注目し，その特徴量を最大に有するリンゴを選び出すことであ

る．このような知覚的特徴に依存した意思決定プロセスは「知覚意思決

定」と呼ばれ，心理学，および神経科学において長らく研究の対象となっ

てきた．例えば，Shadlen らは，ランダムドットモーションという点の集

合が様々な方向に動くような視覚刺激を使って点の動き情報の強度を操作
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し，それを覚醒サルの神経活動計測と組み合わせることで，「視覚的動き」

という知覚的特徴に依存した意思決定プロセスの神経機構の研究を行って

きた（Gold & Shadlen, 2007）．サルが行う課題は，簡単に言うと，ランダ

ムドットモーションの方向が全体として，右に向かっているのか，それと

も左に向かっているのかを判断するものであり，サルはその判断に対応し

た方向へ目を動かすことが求められる．一連の研究から，1）知覚的特徴

を処理する領域のニューロン活動（e.g. 動きの場合は側頭部にある MT

野）は提示される視覚的特徴の情報の強度を反映すること，そして， 

2）MT 野の投射先の一つである頭頂領域（e.g. 眼球運動の場合は LIP 野）

のニューロンは，連続的に脳に入ってくる視覚的特徴を「証拠」として判

断の決定に必要とするレベルまで蓄積していくような活動パターンを示す

こと，がわかってきた．これは，「意思決定とは，ある判断に必要な証拠

を 蓄 積 す る 情 報 処 理 プ ロ セ ス で あ る」 と い う Drift Diffusion Model 

（Ratcliff & McKoon, 2008）が仮定する情報処理の枠組みと一致するもの

である．

それでは，「リンゴに手をのばす」というプロセスはどうだろう？知

覚・認知と運動行為を独立の処理ととらえる研究では，このプロセスは，

運動する対象を決定するプロセスとは独立の，運動制御の問題としてみな

してきた．つまり，運動の実行処理は，「熟れているリンゴを選択した」

という運動対象の属性は関係ないと仮定し，その事後プロセスだけを対象

とする．そして，ヒトはなぜ，多自由度の筋を巧みに制御して真っすぐな

運動軌道を生成できるのか，いったい何を評価関数として運動を最適化す

ることで円滑な運動が実現できるのかなどが研究されてきた．これまで，

被験者にロボットアーム（マニピュランダム）を動かしてもらい，力学的

外乱や視覚的外乱を加えた状況で，被験者がどのように，外乱を学習して

目標に対し筋を制御しているのかを調査したり，サルが運動を行っている

最中の運動関連領域（一次運動野，運動前野，小脳）のニューロン活動を
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測定し，それを筋の出力や誤差の情報と関連付ける研究が精力的に行われ

てきている（Shadmehr & Wise, 2004）．

まとめると，知覚・認知を対象とする研究は入力情報処理の研究とし

て，運動行為を対象とする研究は出力情報処理の研究として行われてお

り，両者を統合するような研究は中心テーマとなってこなかったといえ

る．

知覚・認知システムと運動システムが独立でないとはどういう
状況か？

知覚・認知のシステムが入力情報の処理だけに関与し，運動システムが

出力情報の処理に関与する形でも，ヒトのシステム全体としては何の不都

合もなさそうである．では，果たして私たちの脳では，知覚・認知システ

ムと運動システムは別々に動いているのだろうか？両者の間には何の相互

作用もないのだろうか？それを言うためには，運動システムの挙動に依存

して，知覚・認知システムの情報処理が変化するような状況が存在するこ

とを示す必要がある．

私は近年，身体運動と知覚・認知の相互作用について研究を行ってき

た．そこから，運動の準備・実行・観察・予測などが，その運動と時間的

に近接して提示される感覚情報の知覚を変容することを示してきた．そこ

から，運動システムがこれまで考えられてきたような，単に知覚・認知シ

ステムによって決定された内容を環境に働きかけるだけのニュートラルな

出力チャネルでないことを主張してきた（Hirose et al., 2010, Hagura et 

al., 2012a/b, 2017, Verrel et al., 2013, Honda et al., 2013, Orgs et al., 2016, 

Binnetti et al., 2015, Desantis et al., 2018）．以下に，その代表例として，

1）運動準備が視覚情報処理を促進する（Hagura et al., 2012）, 2）運動に

かかる負荷が知覚意思決定を変容する（Hagura et al., 2017）, という 2 つ

の研究を紹介する．
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運動準備のプロセスは準備中の視覚情報処理を促進する
野球の神様と称えられた川上哲治の逸話に，「球が止まってみえる」と

いう発言がある．川上哲治だけでなく，テニスのジョン・マッケンローな

ども同様の発言をしている．しかしこのような知覚は本当に生じるのだろ

うか？ Hagura ら（2012b）は，一般人でも狙いを定めて素早く手を動か

そうと準備している最中には，時間がゆっくりと経過しているように感じ

られること（運動準備時間延長錯覚）を明らかにした．

実験の参加者は，画面上の白い円の呈示時間判断を行なった．白い円の

呈示時間は試行毎に 0.7 秒から 1.6 秒のあいだで変化した．参加者は，各

試行後に，白い円の呈示時間が全体として短いほうに分類されるか，長い

ほうに分類されるかを答えた（図 1）．

各試行は，参加者のボタン押しによってスタートし，以下の二条件とも

に，白い円の呈示中も参加者はボタンを押し続けた．

運動準備条件では，白い円が消えたら，参加者はボタン押しをしていた

手を放し，白い円を囲んでいた円枠のなかに向けて素早く到達運動を行

なった．ここでは，参加者にしっかりと運動準備をさせるため，白い円が

消えてから 0.5 秒以内に到達運動を開始するように制限した．そして到達

運動完了後，上述の白い円の呈示時間判断を行なった．一方，統制条件で

図 1
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は，白い円が消えても，参加者はボタンを押したまま到達運動は行わず，

白い円の呈示時間判断を行った（図 1）．

上記の二条件間では，白い円の呈示されているあいだの視覚入力も運動

出力も同一であったが，到達運動の準備の有無が異なった．実験の結果，

運動準備条件では，統制条件に比べて白い円が長く呈示されていたように

感じられることが分かった．

さらなる実験により，1）到達運動の標的の位置を運動開始まで分から

ないようにして運動準備を十分にできないようにすると，知覚時間の延長

作用は減弱すること， 2）運動準備中に点滅する円を見せると，それがゆっ

くりと感じられること，3）運動準備中は次々に素早く呈示される文字を

読む能力が上昇すること，などが明らかになった．

以上の実験の結果から，素早い運動を開始しようとしているとき，その

運動準備が十分にできているときには，時間が長くゆっくりと感じられる

こと，そして，時間が長くゆっくりと感じられるのは，運動準備中に視覚

情報処理の能力が上昇していることによって生じていることが示された．

では，この運動準備に伴う，視覚刺激の知覚時間の延長，すなわち視覚

情報処理能力の上昇は，脳にとってどのような意義があるのだろうか？素

早い運動は「バリスティック弾道（弾道）運動」とも呼ばれ，一度開始す

るとなかなか途中では止めることができない． しかし，外界は目まぐる

しく変動しており，せっかく準備した運動計画を変更しなくてはならない

事態がしばしば起こる．運動準備に伴う視覚情報処理の促進には，このよ

うな事態を運動開始前に速やかに検知し，外界の変化に応じた運動準備の

変更を可能にするという役割があるのかもしれない．これは，今後の研究

で明らかにしなければならない点である．

以上の結果は，「運動準備」という，視覚情報を処理するためには一見，

何の関係もない運動システムの処理が，知覚・認知システムの処理を促進

するという，両システムの相互作用を示す一例であるといえる．
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運動にかかる負荷は知覚意思決定を変容する
イソップのキツネと葡萄の寓話では，キツネは跳びあがってもなかなか

届かないところにある葡萄を「熟れていないんだ！」と判断する（図 2）．

寓話では，このキツネの判断は負け惜しみとして描かれている．しかし，

果たしてキツネは本当に負け惜しみを言っているのだろうかでしょうか？

それとも跳びあがるという運動行為にかかる労力によって，実際に葡萄が

「熟れていない」ように見えて，そのように判断した可能性はないだろう

か？ 

目の前のコップを取るのと，棚の中のコップを取るのとでは，目的は同

じでも運動行為をする際にかかる労力が異なる．この実験では，画面上の

点の動きを判断する課題のパフォーマンスが，その判断を表出する行為に

かかる労力（運動行為の負荷）によってどのように変容するのかを調査し

た．被験者は画面の中心に表示される多数の点の動きが，全体として右に

動いているのか，左に動いているのかを判断する課題を行った（図 3 左）．

両手にはそれぞれハンドルを握り，右に点が動いていると判断した場合に

は右手のハンドルを，左に点が動いていると判断した場合には左手のハン

ドルを動かしてもらった．最初は右のハンドルと左のハンドルを動かすた

めに必要な力（負荷）は同一に設定されているが，途中から片方のハンド

図 2
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ルを動かすための負荷が徐々に増大する．負荷は時間をかけて少しずつ増

大し，最終的には両手間で 2 倍弱ハンドルを動かすのにかかる負荷が異な

る状況であったが，被験者は両手間の負荷の差に気が付かなかった．そし

て，両手間で負荷に差がない場合と，ある場合で，点の動きの判断のパ

フォーマンスを比較した．すると，被験者は運動負荷の存在に気が付いて

いないにも関わらず，運動負荷の大きな方向の視覚判断を避けるように

なった（図 3 右）．これは，運動行為にかかる負荷が，「点の動き方向」と

いう視覚入力の知覚判断に影響を与えたことを意味する．

では，この知覚判断に影響を与えた運動負荷は，「葡萄の熟れ具合」と

いった見たものの知覚判断そのものを変化させたのだろうか，それとも，

見たものの知覚判断は保ったまま，「つらい運動はやめる」というように

運動行為の選択のみを変化させたのだろうか？この問いに答えるために，

被験者は上の実験と同様に負荷に差のあるハンドルを使って，点の動きの

判断を行った．そして，運動負荷の高い判断を避けるようになった時に，

今度は手を使わずに口答で判断を行ってもった（図 4）．もし，点の動き

そのものに対する判断が手の運動負荷によって変化したのであれば，口答

で判断する際も，手を用いた判断の際に運動負荷の高かった方の判断を避

けるはずです．しかし，もし「手」で行うつらい運動を避けているだけな

図 3
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ら，口答での判断は変化しないはずです．結果は口答判断にも事前に経験

した手の負荷の情報が反映されることが分かった．つまり，片方の手に負

荷のかかった判断を繰り返すことで，点の動きそのものに対する判断が変

容したと考えられる．よって，イソップのキツネはうそをついていたわけ

ではなく，採るのに労力のかかる葡萄が本当に「熟れていない」と判断し

ていた可能性が高いのである．

以上の結果は，運動行為を生成するために利用される「負荷」が，「点

の動き」という視覚情報の区別にはまったく関係ないのにも関わらず，そ

れに対する知覚を変容させてしまうことを示す，一例である．

運動が知覚・認知を変容するメカニズムの分類
前項では，私自身の研究から，運動システムが知覚・認知のシステムに

影響を及ぼす研究について紹介した．最後に，これまでの先行研究を俯瞰

し，運動システムが知覚・認知システムを変化させるような場合，どのよ

うなタイプの相互作用が生じているのかについて，そのパターンを分類し

てみたい．

図 4
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一番目は，「表象の共有」である．感覚情報と運動を生成する情報につ

いて，脳内でその表現が共有されている場合，片一方の情報入力は，もう

一方の入力の情報処理を変化させる．たとえば，脳内の運動領域である運

動前野では，自分自身が手運動を生成するときも，また，誰かが同じ手運

動を行うときにも活動するニューロンが報告されている（ミラーニューロ

ン： Rizzolatti et al., 1996）．Ikegami ら（2014）は，ダーツのエキスパー

トが素人のダーツパフォーマンスを見ると，ダーツの成績が落ちることを

報告した．これは，ミラーニューロンのような知覚・認知と運動が「表象

を共有」しているシステムを介し，他者の感覚情報の入力が，自分の運動

情報の生成を阻害するためと考えられる．

二番目は，私たちの感覚情報の知覚・認知が，すでに身体運動のパター

ンに最適化している，というものである．ヒトが曲線を紙に描くとき，そ

の各速度は曲率の 2/3 乗で表現することができる（運動速度の 2/3 乗則）．

Viviani と Stucchi（1992）の研究では，実験者が様々な速さでカーソルを

曲線上で動かし，被験者はそれを観察した．このとき，カーソルの速度が

2/3 乗則で動くときにのみ，被験者は「カーソルが一定の速度で動いてい

た」と感じることが明らかになった．これは，感覚情報がどのように知覚

されるかは，ヒトが身体を動かすパターンによって規定・最適化されてい

る可能性を意味している．実際，別のグループは，2/3 乗則で動くカーソ

ルは，脳の視覚野をよりよく活動させることを明らかにしている（Dayan 

et al., 2007）．

三番目は，「運動時の感覚情報処理の変化」である．これは，運動準備

や実行処理が行われることによって，静止時と比較して感覚情報処理を変

化する場合である．Ayaz たち（2013）はバーチャルリアリティー空間で，

ネズミをトラックボールの上を歩行させ，同時に様々な大きさの視覚刺激

（ガボールパッチ）を見せながら，第一次視覚野のニューロン活動を測定

した．安静時のニューロン活動は，視覚刺激がある一定以上の大きさにな
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るまで発火率を増大させるが，その大きさ以降は側抑制が働くため，発火

率は落ちる．しかし，歩行中はこの側抑制の成分が減弱し，大きな視覚刺

激でも発火率が高くなっていることが分かった．これは，運動中，受容野

の大きさが増大していることを意味している．二番目のパターンとの違い

は，「運動実行」という文脈において，感覚情報処理に変化が生じている

点である．

私が前項で紹介した研究は，上記の分類では三番目の分類に当たると考

えられる．今後は，これらの分類に応じて，個別にメカニズムを調べるよ

うな実験が求められてくるだろう．

結語
本稿では，知覚・認知の研究と，運動制御の研究が独立に行われ，相互

に独立の処理であるとみなされてきたことを記した．その後，筆者たちの

行った運動システムが知覚・認知システムに影響を与えている実験の内容

を概説し，最後に，運動が知覚を変化させる際，どのような情報処理が考

えられるかを整理した．筆者は，ヒトの脳は，環境における最適な行動

（身体運動）をするために最適化しており，感覚情報から作り出される知

覚・認知も，それを支えるために最適化されていると信じて研究を行って

いる．ゆえに，今後は両システムの相互作用の研究が大きく進展すると期

待している．
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