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乳児の注視パタンから認知過程の推定 

近年の乳児の認知研究の多くは、視線パタンの分析

によって成り立っている (Aslin, 2007)。 Fantz(1964)の

２ヶ月児の視覚記憶に関する画期的な注視行動研究以

来、馴化法やその他の関連手法は認知発達を調べるた

めの基本的な方法論である。しかし、視線の分析は他

の多変量データ(e.g., fMRI や EEG などの脳機能計測)

と同様に、適切な次元の選択、非線形性による解釈の

困難性などの問題を抱えている(Yu, Yurovsky, & Xu, 

2012; 日高・鈴木, 2011)。従って、観測した視線と、

それを生成する潜在的な認知過程とをつなぐ仮説を適

切に立てる必要がある (Aslin, 2007; Teller, 1984)。 

本研究では、乳児発達研究における視線計測の抱え

る以下の 3 つの問題に対し、統計的モデルによる分析

方法を提案する。第一に、眼球運動は極めて複雑であ

り、複数システムの連携によって制御されている

(Aslin, 2007)。従って、モデルは複数の交絡因子を統

合する必要がある。第二に、注視時間は学習と関連性

が高いが、注視と学習は非線形な関係を持つ可能性が

ある。具体的には、学習の始めはすでに経験済みの対

象へ(親近性選好)、その後、新奇な対象へ(新奇性選

好 )とより注視する傾向が知られている  (Hunter & 

Ames, 1988)。従って、注視・学習の関係について柔軟

なモデリングが求められる。第三に、視線計測の対象

となる乳児は、発達的変化が大きな時期であり、同じ

月齢群内でも発達的な個人差が大きい。もし異なる認

知過程を持つ複数の潜在的な発達群に対して、１つの

仮説・モデルを適合した場合、誤った結論を導く可能

性がある(Siegler, 1987)。よって、モデルは潜在する複

数の異なる発達群を、群数を事前に特定すること無く

データから検出する必要がある。 

本研究では、以上のような問題に対する解決策とし

て、ノンパラメトリックベイズ統計モデルに基づく分

析法を提案する。このモデルを応用として、マルチモ

ダル連想学習における社会的・非社会的な注意手がか

りの効果を調べた一連の研究(Wu & Kirkham, 2010)の

再分析を行った。 

モデルの概要 

典型的な選好注視パラダイムでは、特定の理論的な構

造を反映した刺激を乳児に提示し、その乳児の行動

(観測データ)は、潜在する認知メカニズムを反映する

と想定する(Aslin, 2007)。この推論過程は、ベイズ統

計において以下のように定式化できる。各乳児の各試

行に関し、観測された視線パタン(D)から、それを最

もよく説明するモデル(M)の決定(モデル事後確率

P(M|D))が分析の目的となる。これは、あるモデルか

らデータが生成される確率(P(D|M))と、モデルに関す

る仮定(P(M))から、ベイズの定理により計算できる 

(式 1)。 
 (   )   (   ) ( ) (1) 

図１に各確率変数の従属関係を示す。試行ごとに、あ

る乳児(i)はある実験刺激(e)を提示され、その視線パ

タン(d)が、特定関心領域(AOI)毎の注視時間の割合と

して符号化される。この注視時間(d)は、実験刺激(e)

と潜在的な認知過程(s)の組み合わせにより生成され

る注視傾向(θ)から得られる。分析の目的は、認知過

程モデルに関する仮定(σ)に表現される、より簡潔な

潜在認知過程(s)を選択する事である。以上の１乳児

に関するモデルは、乳児集団モデル(z)から階層的に

生成される。乳児集団の数は、事前尤度(α,γ)に基

づくディリクレ過程で決定される。 

この統計モデルでは、前述の複雑な交絡因子の選択、

親近性・新奇性選好の非線形性、発達的な個人差の３

つの問題が、それぞれ、簡潔なモデル選択(σ)、モデ

ルの非線形項(s)、乳児集団のノンパラメトリックな

選択(z)により解決される。 

シミュレーション 

 提案モデルの有効性を検討するために、まず真の認知

過程が明らかである人工データの分析を行った。この

シミュレーションでは、それぞれ、複数の特徴量をそ

れぞれ小さな誤差の範囲で推定可能であり(図 2)、ま

た非線形な選好性(図 3)、そして複数の発達群(図 4)を

高い確率で推定できることを示した。この結果から、

前述の、多変量交絡因子、非線形性、複数の発達群の

問題のそれぞれに対する有効性を確認した。 
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経験的な注視データの分析 

視聴覚刺激の連想学習における社会的・非社会的な注

意手がかりを調べた Wu & Kirkham (2010)の研究を事

例として、提案モデルによる再分析を行った。この実

験では、特定の視覚刺激と聴覚刺激を対として提示し、

同時に提示される視聴覚刺激対の連想学習を、ターゲ

ットとなる視覚刺激への注視時間を指標として検討さ

れた。特に、8 ヶ月児の視聴覚刺激の連想学習におけ

る社会的・非社会的な手がかりの学習促進効果の違い

に焦点が当てられ、手がかりなし条件を含めた３条件

における学習成功率が分析された(図 5)。 

 モデルでは、刺激の顕著性、場所バイアス、手がか

りの効果、連想学習の効果のそれぞれを表すパラメタ

によって認知過程を定式化した。前述のベイズ推定の

結果、条件ごとに複数の乳児集団とその手がかり効

果・連想効果が特定された(図 6)。この結果から、Wu 

& Kirkham (2010)と同様に、連想効果は、全体として

社会的(Face)>非社会的(Square)>手がかりなし(NoCue)

条件の順に高かったことを確認した。一方、先行研究

に加えて、複数の潜在的な乳児集団がある事が示され

た。いずれの条件でも少数の学習成功者がいる一方で、

多数の学習失敗が見られ、この学習失敗群で条件間差

が見られる事が明らかになった。以上のより深い分析

結果は、本研究で提案する階層ベイズモデルを用いた

一つの利点であると考えられる。 

まとめ 

これまでに、注視行動の分析は、乳児の認知発達の理

解に多大な貢献をしてきた。しかし、先行研究での分

析は定性的であり、想定された「効果の有無」のみが

主に検討されてきた。一方、本研究の提案手法は、

「なぜ」「どのように」視線データが生成されたのか、

より定量的な理解を与える。従って、複雑な仮説を定

式化し、定量的な予測を得て、さらに、複数の関連実

験に関して、同一のフレームワークの中で仮説の検証

が可能になった。本手法は、既に示した実験事例のみ

ならず、他の一般的な実験にも応用可能であり、更な

る発達研究への理論的な貢献が期待される。 

 
 

図 1: 生成された視線データ(d)，実験設定(e)，とそれ

をつなぐ認知過程パラメタ(s)の関係を表す統計的従

属関係を表すグラフィカルモデル． 

 
図 2: 推定されたパラメタとシミュレーションにおける

真の値。複数の特徴量(cue, salience, association)

に関し、小さな誤差で推定できた。 
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図 3: 特徴と累積注視時間の線形・非線形な関数に関し

て、 それぞれモデルは正しい多項式次数を選択した。 

 
図 4: 1-4 の潜在的な発達群に対して、高い確率でモ

デルは正しく、性質の異なる乳児集団を推定した。 

 

  
 

図 5: Wu & Kirkham (2010)の実験における訓練・テス

ト試行。音刺激とともに条件ごとに３つの視覚刺激が

提示された。社会的手がかり条件(a)：顔の方向が連想

関係にある１つの刺激を示す。非社会的手がかり条件

(b)：刺激を囲む赤い四角により連想関係にある１つの

刺激を示す。手がかりなし条件(c)：学習する刺激と音

以外に手がかりは与えられなかった。テスト(d)：４つ

の空白とともに音刺激のみ提示された。 

 
図 6: Wu & Kirkham (2010)の実験データに対し、推定

された、手がかり、連想関係パラメータの事後分布。

各円は乳児集団のパラメタ中央値を表し、円のサイズ

は集団の相対的な大きさを表す。点線は、集団内での

ばらつき(68%区間)を表す。 
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