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研究成果の概要（和文）：視覚認識視覚認識において確率共鳴現象がどのような条件で起こるか

どうかを調べるために、サルに逐次型遅延見本合わせ課題をトレーニングするための実験制御

装置を作成した。ここで、ノンマッチ刺激およびマッチ刺激、背景にはランダムドットノイズ

を加える。ノイズ量と視覚認識の反応の早さとの関係を調べるために、サルのこの課題のトレ

ーニングを行っているところであるが、ヒトで予備的検証を行ったところ、５％ノイズ程度の

ところで反応時間が最も短くなり、ヒトでも同様のプロセスがあることが考えられた。 

 
研究成果の概要（英文）：We have made the experimental set-up to investigate the possibility 
of stochastic resonance in pattern recognition with visual noise. We are using the 
sequential delayed match-to-sample task in which random dot noise is added to the 
non-match and match stimulus and the background. We are training the monkey with this 
task, while we also checked the human subject response with this task, and preliminary 
results showed that the response was fastest at small amount of visual noise level (5%). 
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１．研究開始当初の背景 
確率共鳴現象 (stochastic resonance)とは、
「少量のノイズが微弱な入力を引き出し観
測可能にする」という物理現象である。生体
においても、この現象を外界からの信号をよ
りよく検知するために利用しているのでは
ないか、と言われている。この現象により、
神経系における適度のノイズが、神経ネット
ワークが局所解に陥るのを防いで処理能力
を向上させる働きがある可能性もある
(Bressloff and Poper 2000)。 
研究代表者はかって、サルを用いて視覚認

識実験を行っていた際に、視覚パターンにラ
ンダムドットノイズを加えた時の影響を調

べる研究をしていたが、このとき、少量のノ
イズがあった方が、ノイズが無いときよりも
サルのパターン認識の反応時間が早い場合
があった。これは、視覚認識においても確率
共鳴現象が見られている可能性を示唆する
ものである。近年流行のデジタル写真におい
て、ノイズ除去をしすぎる余りＣＧ的に見え
てしまい、逆にレタッチの過程でノイズを加
えることがあることを考え合わせると、ノイ
ズと視覚的感性という観点からも興味深い
ものである。実際、我々が外界を見てモノを
認識するとき、外界に視覚的ノイズが全くな
い状況というケースは殆どなく、多かれ少な
かれ何らかのノイズが存在している。このこ
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とと、デジタル写真においてレタッチで少量
のノイズを加えた方が本物らしく見える場
合がある、というケースがあることを考え合
わせると、視覚認識の感性的側面にノイズが
関わっている可能性が考えられてくる。 
一方、セロトニンについては、これまでの

行動薬理学的研究から、睡眠覚醒周期(Kocsis 
et al 2006)や、歩行(Veasey et al 1995, 1997)、
呼吸(Mason et al 2007)、情動(Cools, Robert 
& Robbins 2008)などを制御していると従来
考えられてきた。しかし認知機能に関わる局
所の神経回路に対して、セロトニン神経から
の信号がどのような影響を与えているのか
については、詳細は不明である。セロトニン
神経は大脳皮質や大脳基底核群に広く投射
し、数ヘルツ程度の低い発火頻度で持続的に
発火し続けている。またセロトニンの枯渇に
よる記憶や学習の効率の低下なども知られ
ている。これらはセロトニン神経の活動が、
大脳の各部位の局所回路において、baseline 
activity を変化させることにより確率共鳴現
象に関与している可能性を示唆するもので
ある。また、この仮説に従えば、セロトニン
神経が過剰に活動することで却って S/N 比
が低下することも考えられる。事実、セロト
ニン神経の過剰な活動に伴うと考えられる
幻 覚 体 験 な ど も 報 告 さ れ て い る 
(González-Maeso et al 2007, Geyer & 
Vollenweider 2008)。もし、血中セロトニン
濃度の操作によって脳内のセロトニンのレ
ベルを変化させることにより baseline 
activity を変化させることができれば、確率
共鳴現象の生起に変化が起こり、パターン認
識にかかる時間とノイズ量との関係に影響
を与える可能性がある。いままでに確率共鳴
現象が脳内の神経ネットワークで本当に見
られるのか、見られるならばどう制御されて
いるのかについてはわかっていないが、本実
験結果を基に、将来、パターン認識に関する
ニューロン活動がよく調べられている下部
側頭葉のニューロンを調べることにより、ニ
ューロンレベルでの確率共鳴現象の情報処
理機構を探る研究に発展する可能性を持つ
と考えられる。 

 
 

２．研究の目的 
視覚的ノイズ存在下での逐次型遅延見本

合わせ課題をサルに学習させてパターン認
識反応時間を詳細に解析することにより、
（１）少量のノイズがあった方が、ノイズが
無いときよりもパターン認識の反応時間が
早いという現象が視覚認識において常に見
られるものなのか、（２）この現象は脳内の
セロトニンシステムと関係しているか否か、
を調べる。セロトニン神経の活動が確率共鳴
現象に関与している可能性を検証するため

には、血中セロトニン濃度を操作した条件で、
サルにノイズ存在下での遅延見本合わせ課
題を行わせ、パターン認識の反応時間に影響
があるのかどうかを解析し、確率共鳴に対す
るセロトニン神経の役割を検討する。 

 
 
「逐次型遅延見本合わせ課題でバーを離

す反応時間（縦軸：ms）が 5%ノイズ（横軸：%）
の時に最も早かったサルの例」 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
３．研究の方法 
視覚認識において確率共鳴現象によるかも
しれない「少量ノイズによる反応時間の短
縮」が常に起こるかどうかを調べるために、
まずサルに逐次型遅延見本合わせ課題をト
レーニングする。最初に課題制御とデータ取
得用ＰＣと視覚刺激提示用ＰＣから成る実
験制御システムを構築する。次に、サルに、
固視点の色が赤から青に変わったら、モンキ
ーチェア内にあるバーから 1 秒以内に手を離
すというバーリリース課題をトレーニング
する。バーリリース課題の正解率が８０％を
超えたら、視覚的ノイズの無い逐次型遅延見
本合わせ課題をトレーニングする。まずはサ
ンプル刺激―マッチ刺激の順に視覚刺激を
提示して、マッチ刺激が提示されてから 1 秒
以内のバーから手を離す様にサルをトレー
ニングする。サンプル刺激とマッチ刺激の感
覚および刺激の提示時間は 500－1000 ミリ
秒である。背景はランダムドットとする。課
題の正解率が８０％以上になったら、サンプ
ル刺激とマッチ刺激の間に、ノンマッチ刺激
を 1 つから最大 3 つまで入れ、ノンマッチ刺
激中はずっとバーを握っており、マッチ刺激
が提示されたところで初めて、かつ 1 秒以内
にバーから手を離すようにトレーニングす
る。この課題の正解率が８０％を超えたら、
ノンマッチ、およびマッチ視覚刺激パターン、
および背景に少量（５％程度）の視覚的ノイ
ズ（ランダムドットノイズ、大きさは 3 ドッ
トｘ3 ドット）を加えてトレーニングする。



サルが視覚的ノイズを加えた逐次型遅延見
本合わせ課題を正解率８０％以上まで学習
したら、徐々に加える視覚的ノイズの量を増
やし、最終的には２５％の視覚的ノイズを加
えても逐次型遅延見本合わせ課題を正解で
きるようにトレーニングする。課題の学習が
成立した後に、サルの行動データ（パターン
認識の反応時間＝バーリリースの反応時間）
を解析し、視覚的ノイズが無い場合よりもノ
イズがある場合の方が行動成績が良いかど
うか、また最も行動成績が良いのはどの程度
のノイズを加えた場合なのかを解析する。特
に、以前の実験で行動成績が最も良かったケ
ースが５％ノイズの時であることに注目し、
５％付近のノイズ量はより細かく調べる。次
に、セロトニン前駆体であるトリプトファン
を枯渇させることにより、血中セロトニン濃
度を下げた状態で同じ課題を行わせ、行動成
績に影響を与えるか否かを解析する。このた
めには、トリプトファンを含まない飼料を作
成し、実験直前にこの飼料をサルに与えるこ
とにより、血中セロトニン濃度を下げる。こ
のときにバーリリースの反応時間が最も早
くなるのはどのくらいのノイズなのかを検
討する。また、逆に 5-水酸化トリプトファン
の投与によって血中セロトニン濃度を上昇
させた時の行動成績への影響も調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 視覚認識において確率共鳴現象が起こっ
ている可能性を示唆するパターン認識反応
時間の短縮が、より厳密にどのような条件で
起こるかどうかを調べるために、サルに逐次
型遅延見本合わせ課題をトレーニングする
ための実験制御装置をまず作成した。「逐次
型遅延見本合わせ課題」で用いるパターンと
しては、数学的に厳密に定義できる、白黒の
Walsh パターンを用いた。サンプル刺激の大
きさは４８ドットｘ４８ドットである（視野
角 10 度）。サルがモンキーチェアー内のバー
を握るとタスクが開始され、コンピューター
モニターの中央に固視点が提示される。サル
が固視点を固視すると、500 ミリ秒後にサン
プル刺激が呈示される。この後、サンプル刺
激とは異なるパターンであるノンマッチ刺
激が０－３個呈示された後に、サンプル刺激
と同じパターンであるマッチ刺激が呈示さ
れる。サルは、マッチ刺激が呈示されてから
1 秒以内にバーから手を離さなければなら
ない。正解すれば報酬のジュースを与える。
各刺激の提示時間、および刺激間の時間は
500－1000 ミリ秒である。ノンマッチ刺激お
よびマッチ刺激、背景にはランダムドットノ
イズを加える。ランダムドットは、3 ドット
ｘ3 ドットで、ノンマッチおよびマッチ刺激
の白黒を反転させることでノイズとする。視
覚刺激パターン全体の何％が白黒反転した

かでノイズの量を表す。この課題を行うため
に、パターン刺激の提示には Presentation 
software を用いたＰＣを自作プログラムで
制御し、課題の制御とデータの取得にはQNX 
operating system 上で動く REX アプリケー
ション（real-time experiment system)を用
いたＰＣで自作プログラムにより課題制御
を行った。２つのＰＣは、DIO ボードで接続
して通信することでリアルタイムで課題の
制御とデータの取得を行った。データ取得の
時間分解能は 1 ミリ秒である。また、視線計
測もできるようにした。視線計測はＣＣＤカ
メラで眼球を撮影し、画像解析により視線の
位置を検出する方式をとった（）。視覚刺激
以外の光を防ぐために実験は暗闇で行うた
め、視線計測のためには赤外線を眼に投射し
た。 
さて、本装置を用いてサルに逐次型遅延見本
合わせ課題のトレーニングを行っており、学
習成立には 1 年ほどかかる見込みである。一
方、ヒトで少量のノイズにより反応が早まる
のか否かの予備的検証を行ったところ、５％
ノイズ程度のところで反応時間が最も短く
なり、ヒトでも同様のプロセスがあることが
示唆された。 
 
 
「逐次型遅延見本合わせ課題の例」 
 
サンプル  ノンマッチ  ノンマッチ マッチ 
 
 

 
 
最初にサンプル刺激が提示され、その後 2 つ
のノンマッチ刺激が提示された後、サンプル
刺激と同じパターンであるマッチ刺激が提
示された例。それぞれの刺激提示時間は 500
－1000 ミリ秒で、マッチ刺激が提示された
後 1秒以内にバーから手を離したら正解であ
る。 
 
 
「ノンマッチ刺激およびマッチ刺激にラン
ダムドットノイズを加えた逐次型遅延見本
合わせ課題の例」 
 
サンプル  ノンマッチ  ノンマッチ マッチ 
 
 

 
 
ノンマッチおよびマッチ刺激に３ｘ３ドッ
トの大きさのランダムドットを一定の割合
で加えるが、ランダムドットが加わってもマ
ッチ刺激提示から 1 秒以内にバーから手を離
さなければならない。 



 
「ノイズレベルの変化の例」 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ノイズレベルは、パターン全体のピクセルの
内、何％を白黒反転したかで表している。な
お、５％、１０％、１５％、２０％、２５％
のノイズ量で計測した後に、さらに５％付近
を細かく、たとえば、３％、４％や６％、７％
のノイズ量も調べることとする。 
 
 
「ヒトでノイズ存在下の逐次型遅延見本合
わせ課題を行ったときの予備的結果」 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
上図で、課題の正答率（赤四角）はノイズが
25％まで増えても常に８０％以上を保って
いた。しかし、マッチ刺激が提示されたとき
にバーから手を離す反応時間（青丸）は、５％
ノイズの時が最も早く、１０％以上にノイズ
を増やしていくと再び反応時間が伸びてい
くことがわかった。すくなくともこの被験者
では、以前サルを用いた実験で見られた傾向
と同じ反応時間の傾向が見られ、５％ノイズ
の時の反応時間の短縮が特定のサルに特有
の現象では無く、一般的な現象であることが
示唆された。 
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