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§1 は じめ に

脳 が 「意識 」を生 み 出す仕組み を理解することは、脳科学、広くは 自然科学にとっ て大きな課題である。

しか し、意識の 一般論を展 開する前に、その 特定の側 面 に焦 点を当 て て 定量 的 な研 究を行 うこ とが 、

意識 へ の 自然科学的取り組み の 方法論を探る上で有効で あろうと考えられる。私 たちの 研究で は 、意

識の 視覚的側面 、つ まり、「見 え 」が意識 にの ぼるプロ セス の性 質と仕組 み に つ い て 取り組ん で いる。

§2 視覚意識の 自発 的交替を引き起こす離散的確率過程

両眼視野闘争 や 多義 図形知 覚（以 下 、知覚闘争と総称）とい う現 象で は 、物理 的な視覚刺激は
一定あ

るい は定常で あるに もか かわらず、意識 に 昇 る見 え （視覚的意識 ）が主 に 2つ ありそ れ らが 自発 的 に 交

替する。 こ のため 、知覚的側面か ら意識を科学的に理解する手がかりとして 、近年電気生理学と非侵

襲計 測法 により研究 が進 め られ てきた ［1，2］。 その 結果、見えの 切 替りは視覚情報処理 の 単一レベ ル

だけで 決 定され るの で はなく、脳 の 様々なレベ ル が相互 に 関わ っ た結果 引き起 こ され るの で はな い 力丶

とい う新しい 見方が提 出されるに 至 っ た ［3］。一方、これ らの 現象で は見 え の 切替 りの 時間 イン タ
ーバ

ル が ガ ン マ分布に従うとい う経験則が 知られて い る ［4］。 しか しその精密な調査は なされずにきた 。私

達は十 分な観 察時間を確保した心理物理実験に より見 えの 切 替りの ガ ン マ 分 布を定量的 に 調査 し、こ

の分 布 がボア ソ ン 過 程とみ なせ る離散確率過程 から生 じて い るこ とを見出した。こ の こ とは、見え の 切

替りを引き起 こすメカニ ズムが 、脳の 何 らか の 離散的状態間 の 確率的遷移と関係して い るこ とを示 唆し

て い る。 これ ら知覚闘争の 研 究の 進展は 、視覚 的意識 を生み 出す メカニ ズ 厶 を脳 の特定の 局在部位

（site）として だけで なく、シ ス テム として の 脳 の 動的な状態 （state ）として 探素す るこ との 重要 性を示 して

い ると考えられる。

2 ．1 心 理物理 実験 〔5，6］

6種類の知 覚 闘争刺 激 （図 1）を用い 、それ ぞれ約 20名の 被験者 が指接触ス イッ チ で見えの 切替 りを報

告した 。 観察は6分間を1試行として休憩しながら10試行おこない 、計 1時間の観察時間 とした（平均 約

700回 の 切替 りが 得られた）。被験者、見 えごとの 累積度数分 布にガン マ 分 布関数を最適フ ィッ トさせ た 。

ガン マ 分 布は下 式によリパラメータα 、β（ともに正実 数）によっ て 与えられ るもの で ある ：
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図 1 知覚闘争刺激（両眼 視野闘争 、 ネ ッカ

ー
キ ュ

ーブなど）

心理 物理 実験 から得られた切替 り時間イン ターバ ル に最適フィッ トさせ たガンマ 分布 の パ ラメータ α は 、

見 え の 種類 に 対 して 有意な依存性を示 さな か っ た （ρ
＝ 0．35＞。そこ で 全刺激をまとめ て α の ヒス トグラム

を作成すると、α ＝ 2、3、4 の 自然数の とこ ろにクリァ なピー
クが認 め られた （図2）。
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　　　 図 2 知覚 闘争ガン マ分布の パラメータα

α は本来任意 の 正実数で あるが 、自然数をとるときに限 り、離散 的確率過 程 （ボア ソ ン 過 程 ）にお い て

確率事象が α 回起きるま で の 所要時間の 分布として 与えられ る。 ゆえ に こ の結 果は 、意識に の ぼ る見

え が切 り替わるまで に α 個の 離散的状態の 間 を確率遷移 （速度 β）するプ ロ セ ス があるこ とを示 して い

る（図 3）。この 実験結果は 、ボアソン 過程の モ ン テカル ロ シミュ レー
シ ョンの 結果ともよい 一致 を示 した。

また、シミュ レー
シ ョン により、α ＝1のピー

クは指報告の 反応時間 の 影響で α
＝2側 にシ フ トして 現 れるこ

とがわか っ た （実験結果と
一

致）。 さらに 、単
一

種類の 刺激に つ い て約80名の 被験者で調査した追加実

験により、両眼視野闘争と仮現運動の それ ぞれで 自然数ピークを確認で きた 。 知覚闘争に 影響を与え

うる離散確率事象 として眼球サ ッ ケードおよびまばたきが考えられるが、これらと見えの 切替りの 生起
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の 時間相 関を5名の被験者で調 べ たところ、まばたきによっ て 誘発され る切替りは 多くて 1割程 度に とど

まる こ とがわか り、サ ッ ケード、ま ばたきは 時間 分 布の 形 状を決める要因として は小さすぎるこ とがわ

か っ た。ゆえ に 知覚闘争を引き起こす離散的確率過 程は脳 内 で のプロ セスであると思 われる。

脳の
　 ゐ2
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（α ＝ 3）　 丶 1
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脳内の 確率的な
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図 3 知覚 闘争の離散 的確率過程

2．2 知覚闘争の神経基盤に 関するfMRI実験 ［7］

視覚 的意識 の 切替りの 脳 内 メカニ ズム の 手がかりを得るため、知 覚闘争と相関する脳の 活動 を調 べ る

fMR】（機能的磁気共嗚画像法）実験を行 っ た 。 撮像はシーメン ス Visi。n （1．5　T）により行 い 、被験者 3名

に対して、視覚刺激 （両 眼視野 闘争、ルビン の 顔と盃 、ネ ッカーキ ュ
ーブ 、 仮現運 動 ）は パ ソコ ン で 作 成

したもの をプ ロ ジェ クタで 提示 した （視角約5度）。 両眼視野闘争 は赤緑フィ ル タの メガネを用 い た。知覚

闘争 （rivairy ）条件で は、被験者 は見えの 切替りをボタン押しによリ報告する。このタイミングの 記 録を

使っ て、一義図形 を交互に切 り替えて提示する再 現（replay ）条件を行 っ た （知覚闘争 条件 ：自発 的な

見えの 切替り、再現条件 ：刺激切替えに よる受動的切替り）。 解析は SPM99 を用 い た。

　 提示 した 4種類の闘争刺激に つ い て共 通に、下 記の 部位で 再 現条件と比 べ て 知 覚闘争 条件 で 有意

な賦活 が見られ た ：第1次 視覚野（BAI7）、高次視覚野 （BA18 ／19）、頭頂間溝 （IPS）、上頭頂小 葉（SP 」

BA7 ）、下 頭 頂 小葉 （IPし BA40 ）、運動前野背側部 （BA6 ）、運動前野腹側部及び前頭 弁蓋 （BA6 ／9／44）、

前頭 前 野腹外側部（BA10）。こ れ らの活 動部位 は、単一被験者・多課題 、および 多被験者・多課題の

conjunetion で ほ ぼ 同じだっ た （BA10 の活動 は被験 者間 で半 球優位性の違い が見 られたが 、

G 。 njun 。ti。 n の 結果に は 反 映 されなか っ た）。こ の こ とは 、異 なる種類の 知覚闘争に 共通の 神経基盤が

存在 し、視覚野、頭頂葉、前頭葉を含む広域ネ ッ トワ
ー

クで あるこ とを示唆して い る 。
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§3 隠し絵知覚速度と脳 の 認 知的温度

知覚闘争は 、同じ刺激を見 たときに2 つ の 異なる「見え」が意識 上 で 自発 的に交替する現 象であるが 、

意識され る 「見 え」が無意味 な状態 か ら意 昧 の ある状 態 へ と遷 移する現象も知られて い る。図 5に 示 す

ような隠 し絵 は 、 ある対象の 画像を二 値化 してわか りにくくしたもの である。色や 詳細な構造の 情報が

大量 に 失 われ るため、コ ンピュ
ー

タの画像 認識に とっ て は困難な課題 となる 。 ところが 、人間は数秒か

ら数分の観 察に よっ て 正 解を見つ けるこ とがで きる e この 現象は、ボトム ア ッ プ処理だけで は解答に到

達できない ため 、対 象に関する「仮説 」を用 い て トッ プダウン 的に 画像を解釈するプ ロ セ ス で あると考え

られ て い る ［8，9］。 しか し、「隠 れた対象 が わかる前に 、い か にして その 対象の 適 切な「仮説」を作れる

の か 」とい う循環論法的な問題 が生 じる 。
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図 5 ：実験で使用した隠 し絵 の 例 。

本研 究で は 、知覚的循環 問題 の 解決の てがか りを見 出す ことを目指し、隠 し絵 の 知覚所要時間の 定

量 的 関係を調べ た。すべ て オ リジナ ル に 作 成した隠し絵を使 用することにより、被験者の 事前知識を
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除い た。実験の結果、隠 し絵 と被験 者はそれぞれ 固有の 「難度」と「能カ ス コ ア 」が 定義できるこ と、そし

て この 2つ の パ ラメータによっ て平均知覚所要時間が決まるが 、そ の 関係式は化学反 応の ア レ ニ ウ ス

の 式と同形 になるこ とがわか っ た 。化学反 応との 相同性 から 、 隠 し絵 知覚で は ランダムな神経 活動 が

重要な役割を果た して おり、 対象の知 覚を担う神経セ ル ア セ ンブリの ランダム活動が
一

定水準を超 え

ると「仮 説」として機能する、と仮定すると実験式 を導出できることがわか っ た。この 理論に よると、個人

の 能カス コ アはランダム な神経活動の 平均的度合 いを反映し、 個人 の脳（視覚系）の 「認知 的温度 Jを

実験的に定義する方 法を提供で きる。

　　被験者は健 常視覚 を有する大 学生 ・院生計91名（21．6± 1．7歳 、女 性33名〉で 、謝金を支給した。カ

ラ
ー

画 像素材を適 当 な閾値設定で 二 値化することに より、隠し絵90枚を作成した。実験は防音暗室内

で行い 、 刺激はパ ソコ ン に よりモ ニ タ上に提 示した（視角（長 辺）10度、白輝度40cd／m2 ）。刺激提示後 、

被験者は何か意味の ある対象が 見えたと思 っ た ら所定の キ
ー

をす ばやく押し、 こ の反応時 間を記録し

た。キー押しの 瞬 間に刺激は消えて しまうが、それか らロ 頭 で何が見えた の かを実験者に 報告した e

正解の ときは次の刺激へ 進むが、正解でなけれ ば 再度同じ隠し絵を提示して観察を続けた。正 解する

ま で の提示時間は合計30秒を上限時間とし、オーバ ー
したときは正 解しなくても次の 刺激 へ 進んだ 。隠

し絵に描か れた対象は 、動植物、乗り物、建物、風 景、人 間などで あり、そ の 固 有名詞（例 ；キ リン ）が

わか らなくて も、報告 の 内容が一致して い れば正解とした（例 ：首が長 い ア フ リカ草原 にい る動 物）．隠

し絵 の実験終了後 、 その カラー原画像 （計90枚）に つ い て隠し絵と同様の実験を行っ た。

　　隠し絵化したこ とによる知覚 所要 時間の 増加を調 べ るた め、隠し絵の 反応 時間か らカラ
ー

原 図 の

反応時間を引き算し、これ を探索時間 （sear 。h　 time）亡と呼ぶ 。 各隠し絵に つ い て 被験者91名から得ら

れ た探 素時間 の 対数 log　t の 累積度数分布は 、 正 規分布に よくフィッ トすることがわか っ た（図6a）。 ま

た 、90枚 の 隠 し絵 の 正規分布の 平均と分散は 、1次関係式に 従うことがわか っ た （図 6b ），これらか ら、

隠 し絵探 索時間 （対数）の 分布は平 均値とい う1つ の パラメータの み で 決まるこ とに なり、平均 値に より

隠し絵の 難度 m を定義することができた 。
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図 6 ：（a ）対数探 索時間の正規確率プロ ッ ト（図5と共 通な10枚の 隠し絵 の例）e 決定係数 〆＝ O．9ア（平

均 ）。〈b）90枚の 隠 し絵 の 平均 m と標準偏差 σ （σ ＝ Am ＋ B；A ＝ O．328，B ＝ O．439if ＝ 0．89）。

各被験者の 成績を、隠し絵の正 規分 布における正 規ス コ ア （z ス コ ア ）によっ て評価 した 。
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図7 ：被験者3 名の z ス コ ア 分布 。 矢印 は平均 （能 力 ス コ ア ）s を示 す。

図 7に示す ように、各被験者におけるzス コ ア の 分布はほぼ正規分布し、その平 均値 （s と表記 ）は個 人

間 で有意な差 が認 められ た ρ＜ 10
−5
）。 s の まわりの z ス コ アの 分布は 偶然変動によると思われ、試行

ごとに用 い た隠 し絵 の 難度 m との 相関は低 か っ た （cc ＝ O．09 （平均））。 したが っ て 、この s 値に よっ て、

その被 験者 の 隠し絵知 覚能力を定義できる。

　 以上 の 結果か ら、隠 し絵探索時間 Iog亡の平 均値、隠 し絵 の 難 度 m 、 個 人 の 能 力 s の 間に は 次の

ような関係式 が成り立 つ ことがわか っ た ：

　　　　　　　　　　　　， ．」°g1 −
’Ll °9’一’”

　 　（、）
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 σ 　　 　　 ん 〃 ＋ B

ここで （2）の 変数変換を施すと、隠し絵知覚速度の 式 （3）が得られ る：

　　　　　　　　　　M − （m ＋斐）・ 1・1・ ・　S −
i，．
！
iiiiAs・2・

　　　　　　　　　　　　　　戸 一呵 一￥） …

式（3）は化 学反 応速度論の 有名なア レニ ウス の 式 ［10］と同形 で あり、その 活性 化 エ ネ ル ギー（エ ネル ギ

ー
障壁）△E および絶対温度 kτ に対して、難 度 M お よび能力 S が対応して い る。

　　
一

般に 化学反 応で は 、反応分子 の ラン ダム運 動に よっ て 分子 間 で エ ネル ギーが分 配され る結 果、

△E を超えるエ ネルギーをもつ 分子の 割合が ア レニ ウス の 式の 指数部分 で 与えられ る。この 相 同性 に
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基づき、隠し絵知覚の 仕組み を以下の ように仮定してみる ：高次視覚皮質における特定の 神経セ ル ア

セ ンブリ（細胞集団）の賦活 が、ある対象の 知覚に対応するもの とする。 セ ル ア センブリは 自発 的でラン

ダム な神経活動 を含むが、そ れの み で はどの セ ル ア セ ンブリも賦活化 で きな い 。しか しボ トム ア ッ プ的

に引 き起こ された神経活動とマ ッ チすれば賦活の ための 閾値を超えることができるもの とする。与えら

れる情報が劣化 して い るほ ど、要 求される閾値も高くなる。 これらの 仮定の 結果 、 ランダ厶 活動 の レベ

ル が この 閾値に 達 する確率として ア レ ニ ウ ス 型 の速度式を導出できる。 この ス キー厶 で は 、 自発 的活

動度の 平均 は能力 ス コ ア S で表現され るが、ア レ ニ ウス 式の 絶対温度に対応するため 、3 は個人の

脳（視覚系）の 認知 的温度（c。gnitive　temperature ）と見なすことができる。この 研究により、知覚におけ

るトップダウ ン 効果 の源泉が、脳 の 自発 的活動で ある可能性が示 された 。

§4 まとめ

知覚闘争と隠し絵知覚の 研究か ら、知覚的コ ン テ ン ツ が意識 にの ぼる過 程 で は、脳 の 確率的な仕組

み が 重要 な役割を果 たして い るこ とが示 された 。 また 、fMRI 実験 の 結 果か ら、脳 の 広域 的ネットワ ーク

が関与して い る可能性が示 された。脳は本来は膨大な自由度を有 するシス テム であるが、その 確率的

な挙動を柔軟で創造的な特性を発揮するため に活か してい る可 能性 が考えられ る。 しかしそ の 確率的

なゆらぐ活動 をそ の まま意識 化 す ると認識 は 不 安定とな り、自然界 で の 生存には か えっ て 有害となる

かもしれない。その ため 、意識にの ぼらせ るコ ン テ ン ツ は 自由度を低減 させ て （状 態を離散化 するこ と

に対 応）ある程度の 時間 的安定性を持たせ て いるの かもしれない 。 意識を理 解するた め に は 、脳 ネッ ト

ワークに おけるシス テム 論的 ．状 態論的 な観 点が必 要 に なると思 われ る。
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