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ノンパラメトリックベイズモデルに基づく複雑な知覚応答の

定量化：リズム知覚のカテゴリー性分析に向けて

澤井 賢一1,a) 佐藤 好幸2 合原 一幸3 中島 祥好1

概要：カテゴリー知覚は, 連続的な物理量に対して離散的なカテゴリーを脳が当てはめることで生じる現象

と考えられる. そのためカテゴリー知覚は, 脳がどのように外界を記号化しているかを示唆するものと考え

られ, 脳における情報処理を考える上で重要な現象である. 代表的なカテゴリー知覚として色や音声の知覚

が挙げられるが, リズムの知覚に対してもカテゴリー性があると言われている. リズム知覚においては, カ

テゴリーに明確なラベルを見出すことが難しいため, 知覚の様子を定量的に調べることが, 処理の仕組みを

理解する重要な手掛かりとなり得る. しかし, 一般にカテゴリー知覚が生じる場合は知覚のばらつき方が複

雑で, 同一の刺激に対する知覚量のばらつきの分布が複数のピークを持つことも示唆されている. そして,

知覚のばらつき方を調べる既存の心理実験手法は, 基本的に知覚のばらつきの分布形状が単峰であること

を仮定しているため, カテゴリー知覚が生じる場合に用いるのは適当でない. そこで本研究は, 知覚のばら

つきが多峰性の分布かどうかも含めて, その分布形状を同定する心理実験手法を考案し, リズム知覚実験へ

適用することを目指す. ここでは, 被験者の負担を減らすために, 被験者の応答から逐次的に分布形状の情

報を取り出し, その情報をもとに適応的に次の提示刺激を決めることを考える. その際, 分布のピークの数

も推定の対象とすることで実験の効率が上がると考えられるため, それを実現する枠組みとしてノンパラ

メトリックベイズモデルを導入する. 一方で, 心理実験で用いるには, この逐次的な計算を毎回数秒以内に

行う必要がある. 我々は現在, この目的に合ったノンパラメトリックベイズモデルの定式化を検討している

ところである.

1. カテゴリー知覚における心理物理測定の問

題点

カテゴリー知覚とは, 刺激の物理量を少しずつ変化させ

た時に, ある範囲ではその物理的な変化に対して知覚内容

の変化が小さく, またある範囲では劇的に知覚内容が変化

する現象のことである.この現象は, 脳が連続的な物理量を

離散的なカテゴリーに当てはめることで生じると考えられ

る. 具体的には, 音声の子音や色, 表情の知覚などで観察さ

れている [1–3].

カテゴリー知覚が生じる知覚現象に対しては, 同一のカ

テゴリーに属する 2 つの物理刺激の弁別能は低く, 異なる

カテゴリーに属する場合は弁別能が高くなる [1,4]. この弁

別能の違いは, カテゴリーの中心に向かう知覚的なバイア
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スが存在すると仮定する [5] ことで理解することができる.

この仮定に従うと, ある 2 つのカテゴリーの境界付近に相

当する物理刺激を何度も提示された場合, その知覚される

量は二峰性の分布に従ってばらつくと予想される. なぜな

らば, まず, 感覚末梢の観測精度の限界などの影響で, 同じ

物理刺激を与えられたとしても, 脳には毎回異なる情報が

入力される. この毎回のばらつきにより, カテゴリー境界

上の物理刺激は, 境界の両側のいずれかのカテゴリーにラ

ンダムに属することになる. 異なるカテゴリーの刺激には,

それぞれ別の方向に知覚バイアスが働くため, 結果として

分布は 2 通りのピークを持ち, すなわち二峰性を示すと考

えられる.

リズムの知覚においても, カテゴリー性が観察されてい

る [6–8]. 一方で, 提示刺激の速さによって知覚されるリズ

ムのカテゴリーが変わったり [9], 経験がリズム知覚に影響

する [10]など, リズムに対する知覚カテゴリーは, 他のカ

テゴリー知覚に比べて不安定であると言える. そのため, リ

ズムの知覚に対しては, 提示する刺激に対してどのような

知覚上のカテゴリーが存在するか不明である.

そのため, リズムの知覚について考える際は, カテゴリー
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の有無に左右されない実験手法を用いて知覚特性を調べる

必要がある. しかしながら, これまでの心理実験手法は, 同

一の物理刺激に対して知覚される主観量のばらつきが単峰

性であることを仮定してきた. そのため, カテゴリー境界

上の刺激のように, 二峰性の知覚応答を示す可能性のある

条件で用いるのは不適切と考えられる. これまで, ある物

理刺激に対する知覚量の分布を知るためには, それと異な

る大きさの物理刺激との比較を繰り返して, その結果から

推定するということが行われてきた. ここで, 知覚量の分

布を調べる対象としている物理刺激を標準刺激, 比較対象

とする物理刺激を比較刺激と呼ぶ. たとえば一般的な恒常

法では, まず 5 から 9 段階の比較刺激をあらかじめ用意し,

それぞれの比較刺激に関して 10 回から 20 回ずつランダ

ムな順序で標準刺激との比較を行う. そして, たとえば比

較刺激の各段階ごとに, 「標準刺激よりも比較刺激の方が

大きい」と回答した割合を算出し, 得られた値に正規分布

等の単峰性分布を基にした心理測定関数を当てはめる. こ

れにより, 標準刺激に対する知覚量の分布を正規分布と見

なした時の, 分布の形状を求めることができる. 他にも, 被

験者の回答に応じて次の比較刺激を適応的に決め, 効率的

に知覚量の分布の形状を求める手法 [11]もあるが, これも

知覚のばらつきが単純な分布形状であることを想定した手

法である.

2. カテゴリー知覚における複雑な知覚応答を

捉えるためのノンパラメトリックベイズモ

デルに基づく心理物理手法

上記を踏まえると, リズム知覚の様子を定量的に捉える

には, 知覚量の分布形状の複雑さを実験前に想定しない実

験手法が必要である. 実験を通して分布形状の複雑さを調

べるには, 既存の実験手法を用いてデータを集め, 想定され

る数種類の複雑さの分布をそのデータに当てはめ, AIC [12]

などを用いてモデル選択を行う方法がある. しかしこの方

法は, 比較対象のモデル間に, 用いる情報量基準による有利

不利が生じる可能性がある.

そこで本発表では, 1 回の試行ごとに, モデルの複雑さ

も含めた知覚の分布形状の情報を被験者の応答から取り出

し, 効率よく次の比較刺激を決定していく実験手法を検討

する. 枠組みとしては, 分布形状のパラメータに関する不

確かさがなるべく小さくなるように提示刺激を決定する Ψ

法 [11] を参考にする. 具体的には, この Ψ 法の中で知覚の

ばらつきとして想定する分布を, 正規分布からディリクレ

混合正規分布に変えることを検討している. ディリクレ過

程を用いたノンパラメトリックベイズモデルは, 近年機械

学習においても有用性が注目されている統計モデルで [13],

人の表情認識に関するデータの説明に際しても有効である

ことが示されている [14]. 本研究の当面の課題は, 被験者

が応答してから次の試行が提示されるまでの高々 10 秒程

度の間に, 直前に得られた応答から知覚の分布のパラメー

タを更新し, 次に提示すべき最適な刺激を決定するアルゴ

リズムを構築することなどである.
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