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視覚認識ラボ
(Visual Recognition Lab.)

研究項目 : ノイズ存在下のパターン認識の脳内神経機構の研究
研究期間 : 平成9年度～13年度

1.　当該研究の背景

　我々が外界の物体を認識する時には，物体が各種の

視覚的ノイズで遮蔽されていても認識できる（たとえ

ば雨滴の付いた窓ガラス越しに外の風景を見る場

合）。また，物体のコントラストやテクスチャー等が変

化しても容易に物体を認識できる。しかし，この様な

ロバストな処理を現在のコンピューターで行うこと

は大変に難しい。そこで，この様なロバストな視覚認

識を実際に実現している脳の神経機構を探ることに

よって，その情報処理の原理を解明していこうとする

ものである。

2.　これまでの研究経過と現状

　視覚的ノイズが存在する場合の視覚認識のタスク

として，ランダムドットノイズが存在するパターンを

用いた逐次型遅延見本合わせ課題（図1 ）をサルにト

レーニングした。この課題では，サルはまずモンキー

チェアー内のバーを手で握り，スクリーンの中心を見

つめなければならない。すると最初に或るパターン

（sampleパターン）が呈示され，その後それとは異なる

パターン（non-matchパターン）がいくつか呈示された

後，最初と同じパターン（ma t c h パターン）が呈示され

る。この時，サルは呈示されたmatchパターンが最初の

sampleパターンと同じであると認識して，1秒以内に

握っていたバーから手を離さなければならない。正解

すれば，報酬としてジュースが与えられる。ここで，

non-match及びmatchパターンには，ランダムドットノ

イズを一定の確率で加えた。

さて，パターンにランダムドットノイズを加えた時

でもサルはパターンを認識できるであろうか？まず，

タスクの正解率を解析した（図2）。すると，ノイズの量

が増加してもサルはかなり高い正解率を維持してお

り，ノイズが存在してもパターンを認識できるという

ことがわかった。しかし，パターンを認識してバーか

ら手を離す反応時間を解析すると（図3），視覚的ノイズ

の量が増加するに従って反応時間が長くなることが

わかり，認識に時間がかかっていることがわかった。

　次にこの行動レベルでの効果を説明しうる脳内機

構を明らかにするため，脳内の視覚認識経路の最終部

位の一つと言われている下部側頭葉のニューロン活

動を記録，解析した。図4に下部側頭葉から記録された

図1　逐次型遅延見本合わせ課題 図2 視覚的ノイズの量とタスクの正解率の関係
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ニューロンの反応の例を示す。この様に，特定のパ

ターンに強く反応を示すニューロンがあった。まず，

ニューロンの反応の潜時を解析したが，これは視覚的

ノイズを加えることによるバーを離す反応時間の増

加と一致せず，ニューロン活動の反応潜時といった従

来用いられているような単純な測定量では行動レベ

ルでの効果が説明できないことがわかった。そこで次

に，ニューロンの発火頻度の時間波形に含まれる，パ

ターンに関する情報量が重要なのではないかと考え，

情報理論とニューラルネットを応用した解析を行っ

た。この解析では，ニューロンの発火頻度の時間経過

が呈示したパターンによって異なることに注目し，逆

にニューロンの反応からどのくらいの確からしさで

元の呈示されたパターンを推定できるかという情報

量を解析した。情報量は次の式で計算した。
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I(S;R); 相互情報量

S; 視覚刺激sのセット

R; ニューロンの反応rのセット

P(s|r); 観察された反応が r の時の刺激クラスs

の条件付き確率

P(s); 視覚刺激 s のアプリオリな確率

ここで，P(s)は既知の値なので，P(s|r)の値がわかれ

ばこの式から情報量を計算できる。このP ( s |r )の値を

ニューロンの反応から推定するために誤差逆伝播

ニューラルネットワークを用いて解析を行った。する

と，情報量は視覚刺激呈示後，濳時の後に徐々に時間

とともに増加した後，一定のプラトーレベルに達する

ことがわかった。さて，視覚的ノイズの量との関係で

あるが，情報量増加の時間経過を詳しく解析すると，

視覚的ノイズが増加するに従って情報量の増加が

ゆっくりになり，プラトーレベルも低くなることがわ

かった（図5）。そこで，情報量が一定の量蓄積するまで

の時間を計測してその値を行動レベルでのノイズの

図4 あるパターンにランダムドットノイズを加えていった時の下部側頭葉の単一ニュー
ロンの反応例
％は画面中のピクセルのうち，ランダムドットノイズの割合を示し，上段が呈示パ
ターン，中段がニューロン反応のラスター表示，下段がスパイク密度プロット。
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図3 視覚的ノイズの量とバーリリース
反応時間の関係
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効果と比較したところ，ノイズの行動レベルでの効果

とニューロンの発火頻度の時間波形にコードされる

視覚刺激パターンに関する情報量の間に強い相関が

あることがわかってきた（図6）。

3.　期待される波及効果

　現在はまだ基礎的データを解析している段階であ

るが，この研究によってロバストな情報処理原理の一

端が解明されれば，コンピュータービジョンを初めと

する様々な応用分野，生活支援や介護支援のロボット

等への応用が期待される。

図5 ノイズの量を変えたときのニューロンの反応
に含まれるパターンに関する情報量の時間経
過(N=15)
0.15bitの情報量が蓄積するまでの時間を計測
して図6に示す

図6 情報量蓄積の時間（点線）と行動レベ
ルでの反応時間（実線）の比較
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4.　今後の研究展開の方向

　これまでの研究で，下部側頭葉のニューロンの反応

が持つパターンを識別するための情報量が重要な事

がわかってきたが，このニューロン群が行っている情

報処理がノイズの有無にかかわらない汎用的なもの

であるか否かが次に重要な点である。そこで，  1）ノイ

ズの無いときのパターン認識の際のニューロンの反

応から得られるメカニズムと，ノイズ存在下でのパ

ターン認識の際のニューロンの反応から得られるメ

カニズムは共通のものなのか否か？  2）これまで用い

たパターンは白黒の格子模様という単純なもので

あったが，より自然世界に近いカラー画像を用いた時

でも同様の結果が得られるか否か？また，ランダム

ドットノイズを用いていたが，異なる種類の視覚的ノ

イズを加えた場合でも同様の結果が得られるか否

か？という点を今後検討していく。
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