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研究テーマ 知覚における確信度の計算メカニズム 

【背景】私たちの視覚経験は，状況によって変化する。たとえ，物理的に同一のものを見ていても，主観

的に感じる確からしさは，毎回，一様ではない。近年，そのような確からしさ（確信度）のゆらぎに着目

することで，従来，本人にしか分からないとされてきた主観経験に対して実験的アプローチができる可能

性がでてきた。しかし，その確信度の神経基盤・計算メカニズムの詳細は不明であった。 

【目的】本研究では，まず，動物実験において，視知覚における確信度を行動学的に推定し，その神経基

盤を探る。次に，ヒトに同様の行動課題を課して，主観的報告から得られる確信度を定量評価する。そし

て，両者の結果を，数理モデルを用いて比較することで，霊長類に共通する確信度の計算メカニズムを検

証する（実験 1）。さらに，確信度を表出するまでの過程を，新たにメタ認知の観点から検討することで，

ヒトの視知覚系が有する客観―主観機能の関係性を，明らかにする（実験 2）。 

【方法】実験 1 では，サルの知覚判断に対する確信度を推定するために，判別回避課題を導入した。この

課題では，刺激属性を問う二択の判別か，判別回避かという，三者択一の判断を課し，判別に正解した場

合と，回避行動を選択した場合の報酬量に差をつけることで，個体の確信度を推定した。その上で，課題

遂行中のサルの視床枕という領域から神経活動を記録した。また，ヒトの知覚心理実験を行い，観察者が

下した 6 段階の確信度評定から，主観的確からしさを直接的に測定した。実験 2 では，同一の健常観察者

に対し，二種の視覚課題，刺激の存在を問う検出課題と刺激の属性を問う弁別課題を行い，各課題で，判

別成績に利用された情報ソースと確信度評定に利用された情報ソースの差（相対的メタ認知感受性）を定

量することで，二つの課題から視知覚系のメタ認知過程を評価した。 

【結果及び考察】実験 1 の判別回避課題では，サルは刺激が曖昧になるにつれて回避行動を頻繁に選択し

た。この課題中の神経活動を解析したところ，視床枕応答が弱い場合にはサルは回避行動を選択し，応答

が強い場合には判別行動を選択することわかった。刺激変数を横軸とする関数として捉えると，サルの視

床枕の神経応答パターンと，ヒトの主観報告パターンに相同性がみられた。信号検出理論を用いると，双

方の結果は，知覚判別における確信度の揺らぎを反映する単一のモデルで再現できた。このことは，サル

とヒトで共通した確信度の計算過程を経ていることを示唆する。これら実験 1 で示した確信度は，メタ認

知の結果であるが，その計算過程までは明らかではない。そこで，実験 2 では，確信度を表出する際に，

自己が下した知覚判断の正誤についてどれだけ自覚的であったかを，相対的メタ認知感受性として算出し

た。その結果，検出課題では最適値を示す相対的メタ認知感受性が，弁別課題において，特異的に低下す

ることが判明した。このことは，検出系においては，判別成績を正確に把握し確信度を表出しているのに

対し，弁別系では，判別成績に利用した情報に比べて減衰した情報が確信度評定へ利用されていることを

意味する。過去の研究において，知覚の意識・無意識の境界域で，検出・弁別成績が乖離する状況が度々

指摘されてきたが，本知見は，そのメカニズムに，両課題におけるメタ認知過程の相違が関与しているこ

とを示唆する。 

【今後の課題】今後，視覚系検出－弁別間でメタ認知感受性が異なるという点も踏まえて，確信度を支え

る脳内機構の全貌を明らかにする必要がある。 

【結語】本研究では，知覚の確からしさを計算する神経基盤の一端を発見し，サル・ヒトの実験結果から，

霊長類に共通する確信度の計算メカニズムを示した。また，ヒトの視覚検出・弁別系の行動成績と確信度

の関係性を比較することで，メタ認知処理において，課題特異的な過程が存在することが明らかになった。

これは，同様の視覚刺激でも，状況によって異なるメタ認知過程を経て，異なる主観知覚を形成する可能

性を示唆する。確信度という観点から主観知覚の計算原理に踏み込んだ本成果は，外界の情報が“何であ

り，確かにそこにある”という知覚意識の成立メカニズムとその病態解明へ大いに資すると考える。 
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第 1 章 序論 

 

臨床の現場で，我々は，脳に障害を負った患者のふるまいの逸脱に，しばしば

驚かされる。その際に，患者に寄り添う臨床家として，真先に知りたくなること

は，その患者が，身の回りの環境を，どのように捉え，どのように感じているか

という主観的世界である。昨今，検査テストの発展に伴って，患者をとりまく客

観的データは，容易に入手可能になっているが，主観的側面については，究極の

ところ，その患者のみぞ知るという扱いにとどまっていることが多い。そもそも，

健常者の主観機能のメカニズムについてすら，理解が進んでいない[1]。その一因

に，本来，その個人にしか分からない主観そのものに対する有効な評価法が定ま

っていなかったことが挙げられる。本研究では，これまで神経科学の中で，最も

知見が集積してきた視知覚を対象に，確信度という指標を用いた，新しい切り口

から，主観機能のメカニズムに迫ることにした。 

我々の視覚経験は，単に，目の前にある物理世界のコピーではない。たとえ，

物理的に同一のものを見ていても，視覚経験は一様ではなく状況によって変化す

る。例えば，ある刺激が見えたか見えなかったかをテストした場合にも，“確か

に見えた”，“おそらく見えた”，“見えたかどうか分からない”というように，

ある事象をどのくらい確からしく感じるか程度の差が生まれる。近年，このよう

な観察者の確からしさ（確信度）を利用することで，これまで，研究テーマとし

て扱いにくかった主観経験に定量的なアプローチができるようになってきた[2]。

しかし，その確信度の神経基盤と計算メカニズムについての詳細は明らかではな

かった。 

そこで本研究では，まず，動物実験において，知覚判断に対する個体の自信の

程度を行動学的に推定し，その神経基盤を生理学的手法から探った。しかし動物

に，主観経験を，直接確認することはできないので，次に，ヒトを対象として同

様の課題を行うことで，明示的に報告された知覚の確信度を測定した。そして，

これら，動物実験で得られた神経活動パターンと，ヒトの心理実験で得られた主

観報告パターンを，数理モデルを用いて比較することで，動物とヒトで共通する

確信度のメカニズムを検証した。さらに，物理的な視覚情報が主観的な確信度と

して変換するまでの過程を，メタ認知の観点から検討することで，ヒトの視知覚

系が有する客観―主観機能の関係性を実験心理学および計算科学的手法から推察

した。 
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第 2 章 実験 1 霊長類に共通する確信度の計算過程 

 

外界の情報をどのくらい確かに理解しているかという知覚の確信度に対し，科

学的にアプローチするためには，まず，視覚対象が何であったかという判別に加

えて，どのくらい確からしく感じたかという主観を，実験フレームの中で定量化

する必要がある。 

ヒトを対象とした場合には，確信度評定が有用な手法として，用いられてきた

（図 1 A）[3-5]。知覚判別課題を例にとると，観察者に，二通りの刺激（刺激 A / 

刺激 B）を呈示し，刺激は A であったか（判別 A），B であったか（判別 B）と

いう判断を求める。その後，自己が下した判別に対する確信度を，“自信がある

（Sure）”もしくは“当てずっぽう（Guess）”という言語報告や，“自信があ

る”を「2」，“自信がない”を「1」とするような数値スケールを通して，明示

的に報告させる。このように個人に委ねられた確信度を定量化するためには，課

題の教示を理解できるヒトを対象とする他ないと考えられてきたが，ある行動テ

ストを導入することで，ヒト以外の霊長類から，自己判断に対する自信の程度を

測定可能にした。それは，“判別回避課題（Opt-out task）”という行動手法であ

る（図 1 B）[6-8]。判別回避課題では，二者択一の判別 A・B に加えて，判別を回

避することができる 3 つ目の選択肢 C を用意し，三者択一の判断を固体に課す。

また，このとき，個体が判別 A・B を選び，かつ正解した場合には大きな報酬を

与え，間違えれば何も与えない。しかし，3 つ目の選択肢 C を個体が選択した場

合には，少量ながら常に報酬を与えるという状況を作る。このような報酬量に差

のついた状況で，固体の行動を予測すると，自分の判断に自信があれば大きな報

酬がもらえるリスキーな判別行動（A ・B）を，自信がなければ少ない報酬を安

全にもらえる回避行動（C）を選ぶことが予想される。 

このような行動手法を，実際に，サルの行動課題へ導入することで，確信度の

神経基盤にアプローチした。本研究では，視覚系視床のうち視床枕という領域に

着目した。視床枕は，ほぼすべての皮質領野と解剖学的結合を有し，進化の過程

でめざましく拡大してきた連合核である[9-12]。過去の知見から，視床―大脳皮質

ループによって知覚意識が生成されるという仮説が提案されている[2, 13, 14]。

視床枕がもつ構造特性から，知覚意識を支える上で重要な信号が潜んでいる可能

性が考えられた。 

本章では，まず，サルの神経生理実験において，視床枕の神経活動と確信度と

の関係性を示す（実験 1-1）。次に，ヒトの行動心理実験において，直接的に報告

された確信度を測定し，その表出特性を示す（実験 1-2）。そして，双方の結果

に，計算科学的手法から迫ることで，霊長類に共通する確信度の計算メカニズム

を明らかにする。 
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図 1 確信度を測る行動手法 

 

（A）ヒトにおける確信度評定。一般的な知覚課題では，視覚刺激（S）が呈示さ

れた後，観察者には二者択一の判断（Response; A / B）が求められる。その後，

自信があるかないか（Confidence; High / Low）を報告させる。 

（B）動物における判別回避課題。自信を直接報告させることが不可能な動物を

対象とする場合には，自己判断に“賭け”をさせることで固体の確からしさを推

定する。この課題では，視覚刺激（S）について，二者択一の判別（A / B）か，

それとも回避行動（C）かという三者択一の判断を固体に課す。また，このとき判

別に正解すれば大きな報酬が得られ，間違えれば何ももらえない。しかし，回避

行動（C）を選択すれば，少量ながら常に少ない報酬が得られるという条件をつけ

る。このような状況では，固体は自分の判断に自信があればリスキーな判別（A / 

B）を選び，自信がなければ安全な回避行動（C）を選ぶと予想される。 
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 第 1 節 実験 1-1 方法 ― サルの神経生理実験 ― 

 

 2.1.1 対象 

 

2頭のニホンザル（体重5−9 kg，3–8 歳）を対象とした。本研究は，産業技術総

合研究所動物実験委員会（動2012-052）の承認を得たものであり，研究の遂行

に際しては，同研究所の動物実験・実験動物取扱ガイドラインに従って行った。

また，動物倫理の点から，使用する個体数は最小限にとどめた。頭部の固定およ

び微小電極を刺入する目的で，ヘッドホルダーと神経活動記録用チャンバーを，

麻酔下の外科手術によって，個体の頭部上に設置した。チャンバーの位置は，右

の視覚系視床を標的としてMRIをもとに決定し，右頭頂葉の上，正中線から外側

20°の角度で設置した。また，眼球運動を記録するために，麻酔下の外科手術

によって，結膜にサーチコイルを留置した。 

 

 2.1.2 実験装置 

 

行動実験：リアルタイムデータ取得システム REX（OS; QNX）を使用し，ViSaGe

（Cambridge Research Systems）による刺激作成と呈示，および行動課題の進行

を制御した。刺激呈示には CRT モニター（SONY, 21 inch, frame rate; 100 Hz, 

視距離 57 cm）を用い，実験で用いた一連の刺激は色彩輝度計（Minolta, ColorCAL）

を用いて校正した。実験中，個体の眼球運動は，1 kHz の精度で記録した（Datel）。

サルの頭部を固定し，課題を遂行するためにのモンキーチェア内には，課題応答

に使用する 4 つバーを設置した（図 2 A;中央バー，左・右バー，下バー）。 

 

神経活動記録：単一神経活動記録にはタングステン微小電極を用い，マニュピレ

ーター（MO－97A, Narishige）によって脳内へ刺入した。スパイクデータは，

Plexon（Neurotechnology Research Systems）を使用し取得した。 

 

 

2.1.3 視覚刺激および実験手続き  ― 実験 1-1 判別回避課題 ― 

 

視覚刺激：標的には，ランダムドット刺激（random-dots stimulus; RDS）を用い，

黒の背景画面上に呈示した（dot size; 0.165°, aperture size; 4.7-8.8°, dots density; 

16.8 dots / degree2, speed; 15.8° / sec）。図 2 B に実験 1-1 で用いた RDS の例

を示す。この RDS は，2 種類の色（赤（CIE 色度; x = 0.623, y = 0.34），緑（CIE

色度; x = 0.288, y = 0.6））と 2 種類の動き（上，下）から構成された。計 4 種類

の刺激の混合比を変えることで，刺激の曖昧さを操作した。赤色でかつ下に動く

ドットの割合（red-down pairing ratio）を X とおくと，X = 0 では，赤のドットは

全て上に動き，X = 100 では赤のドットは全て下に動く。X = 50 に近づくにつれ

て，動きの判別がつきにくくなる刺激構成とした。サルの行動課題では，X = 0, 
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30, 45, 55, 70, 100 の計 6 種類の刺激を呈示した。 

 

実験手続き：図 2 A に，実験 1-1 の一試行の時系列を示す。サルは，あらかじめ

固視点（0.33°）で指定された色のドットの集合体について，上下どちらに動いた

かを判断することが求められる。図 2 A は，赤のドットが標的の場合である。ま

ず，サルが中央のバーを触ると，色のついた固視点が呈示された。それを 600 ms

注視すると，固視点の色が白に変わり，300～600 ms 呈示された。その後，標的

である RDS が 500 ms の呈示時間で左視野に呈示された。RDS が消えた後，400

～900 ms の遅延をはさむと，固視点の色がグレイに変わり，サルが動きの判別を

する合図とした。ドットの動きが上だと判断した場合には右のバーを，下だと判

断した場合には左のバーを触ることで報告させ，正解した場合にのみ，報酬とし

て水もしくはジュースを与え，エラーの場合にはブザー音を呈示した。また，こ

の他に，サルには判別を回避することができる下のバーを用意した。サルが下の

バーを選択した場合には，少量ながら常に少ない量の報酬を与えた。判断の制限

時間は 1 秒以内とした。また，ターゲットとなるドットの色は，試行毎にランダ

ム化した。 

 

 2.1.4 データ解析 

 

解析にあたっては，測定データの類似性から 2 頭のデータを統合して行った。 

行動データ：判別に正解した試行と，エラーした試行，回避行動を選んだ試行の

3 種類に分け，呈示された 6 種類の RDS 毎に，各行動の割合を算出した（図 2 

C）。 

 

神経活動：神経活動の解析にあたっては，左視野に受容野をもつ視覚応答性の

視床枕ニューロンに限定した。各ニューロンの受容野の位置は，記録開始前に，

サルが固視点を注視している間に視覚刺激を呈示し，確認した。発火頻度は，ス

パイクの時系列を，Gaussianカーネル（σ = 10 ms ）の畳み込みによって平滑

化し算出した。視床枕の早期応答は，RDS呈示後，50～150 msの期間に観察さ

れた発火頻度とした。後期応答は，RDS呈示後，400～500 msの期間に観察さ

れた発火頻度とした。また，視覚応答性ニューロンは，RDSの呈示前100 msの

発火頻度に比べ，早期応答もしくは後期応答の発火頻度が有意に高いニューロン

とした（Wilcoxon signed-rank test, p < 0.01）。判別回避課題では，計133個の

視床枕ニューロンを記録した。そのうち，RDSの関数として後期応答の発火頻

度をプロットした場合に，正解事象でV字（図2 E）の関数をとった72個のニュ

ーロンを解析した。 

 

計算モデル：判別回避課題で得られたデータと確信度との関係を検証するために，

信号検出理論（Signal detection theory; SDT）[15] を用いた数理モデルを構築し

た。各試行で観測される内的な信号値（s）を以下で定義する。red-down pairing 
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ratio を 𝑥 ，𝑥 = 0,100 の状態を表現する正規分布の平均を 𝑚  ，正規分布 𝑁(0, σ2) 

に従ったノイズを 𝑛 とおくと，信号値（s）は，以下で表すことができる。 

 

𝑠 = 𝑚(𝑥 − 50)/50 + 𝑛, 𝑛 ∈ 𝑁(0, σ2)， 

 

ここで，RDS の動きについての判別（Rdown, Rup）は，信号値（s）が判断基準（b）

を超えるか否かによって，以下で決定される。 

 

Decision =  {Rdown | 𝑠 < 𝑏; RUp | 𝑠 > 𝑏}，                            ( ⅰ)  

 

また，このモデルにおいて，確信度の値（Confidence value(𝑑)）は，信号値

（s）と判断基準（b）の距離で表現される[16, 17]。 

 

Confidence value(𝑑) =  | 𝑠 − 𝑏 |，                                                                 ( ⅱ)  

 

この確信度の値（𝑑）が，確信度の閾値（τ）を超えるか否かによって，判別行動

（Risky）か回避行動（Escape）かの決定がなされると仮定すると，以下になる。 

 

Opt-out behavior =  {Risky | d > 𝜏; Escape | d < 𝜏}．                                          

 

神経応答データ（図 2 E）を再現するにあたっては，以上の𝑚，σ，𝜏 を最小二乗

法によって決定した。 

 

統計処理：統計処理は，MATLAB（MathWorks）を用いて行った。単一神経活動

の解析には，一元配置分散分析（Kruskal-Wallis test）を用いた。 事後検定とし

て Steel-Dwass test を行った（図 2 D）。また，複数のニューロンの応答パター

ンの解析には，permutation test を用いて検定した（図 2 E）。 
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第 2 節 実験 1-2 方法 ― ヒトの行動心理実験 ― 

 

2.2.1 対象 

 

健常成人 13 名（男性 9 名，女性 4 名），平均年齢 27.0 ± 2.4（mean ± SD）歳を

対象とした。そのうち 6 名は実験 1-2a に，7 名は実験 1-2b に参加した。研究を

行うにあたって，協力者全員に本研究の目的と方法を十分に説明し同意を得た。

本研究は茨城県立医療大学倫理委員会（558）および産業技術総合研究所人間工

学実験委員会（人 2010-135C）の承認を得たものである。 

 

2.2.2 実験装置 

 

視覚刺激の作成には，実験 1-2a では Psychophysics toolbox-3 [18] を，実験 1-2b

では ViSaGe（Cambridge Research Systems）を使用し，MATLAB（MathWorks）

上で制御した。刺激呈示には CRT モニター（Mitsubishi, 22 inch, frame rate; 75 

Hz（実験 1-1a）, 100 Hz（実験 1-2b）, 視距離 57 cm）を用いた。実験 1-2b に

おいて，用いた一連の刺激は色彩輝度計（Minolta, ColorCAL）を用いて校正した。

協力者にはアゴ台で頭部を固定した状態でモニターを注視させた。協力者の課題

応答には，実験 1-2a では，通常のデスクトップ PC 用のキーボードを，実験 1-

2bでは 6つの反応キーがあるレスポンスボックス（Cambridge Research Systems, 

CB6 Response Box）を使用した。 

 

2.2.3 視覚刺激および実験手続き ― 実験 1-2a 動き知覚の確信度評定― 

 

視覚刺激：標的には，ヒトの心理物理実験で一般的に用いられるランダムドット

刺激（RDS）を用いた（dot size; 0.125°, aperture size; 6.0° , dots density; 16.7 

dots / degree2, dots speed; 5° / sec）。ドットの集合体のうち上または下に動く

ドットの割合（Coherence; 図 3 参照）を変化させ刺激の曖昧さを操作した。呈

示した Coherence レベルは，実験に先立ち協力者毎に測定した，RDS の上下の

動きについての 70%弁別閾（X ）から決定した（Staircase procedure, 1up-2down 

method [19]）。70%弁別閾を X = 1 とおき，その 2 倍，4 倍，8 倍の Coherence

を呈示した。下に動く刺激をマイナス，上に動く刺激をプラスとおくと，X = -8, 

-4, -2, -1, +1, +2, +4, +8 の計 8 種類の RDS を呈示した。 

 

実験手続き：図 4 A に実験 1-2a の一試行の時系列を示す。まず，画面中央に固視

点（0.3°）が 320～520 ms の時間で呈示された。その後，標的が 520 ms の呈示

時間で，固視点から左へ 5°の位置に呈示された。標的が消えた後，固視点が赤に

変わると，RDS が上へ動いたか，下に動いたかという動きの判断を二択のキー押

しで求めた。上だと判断した場合には，キーボードの“→”を，下だと判断した

場合には，“←”を押すよう求めた。その後，固視点が青に変わると，確信度を
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6 段階のキー押しで報告させた。最も自信がある場合を“6”，最も自信がない場

合を“1”として，テンキーパッドの 1 から 6 に対応して押すことで報告させた。

また，評定に際しては，1 から 6 まですべて使用するよう指示した。上もしくは

下に動く RDS の出現頻度は 50%とし，ランダムに呈示した。各協力者は，120 試

行を 1 ブロックとして，計 5 ブロック，600 試行行った。 

 

2.2.4 視覚刺激および実験手続き ― 実験 1-2b 傾き知覚の確信度評定― 

 

視覚刺激：標的には，ガボールパッチ（size; 2.4°, spatial frequency; 2 cycle per 

degree (cpd), %contrast = 15%）を用いグレイ（15 cd / m2）の背景画面上に呈示

した（図 4 C）。ガボールパッチは正弦格子刺激を二次元ガウス関数によって平

滑化したものである。45°を基準にガボールの縞の傾きを変えることで，刺激の

曖昧さを操作した。実験 1-2a と同様に，呈示した刺激は，あらかじめ測定したガ

ボールの傾きについての 70%弁別閾から決定した[19]。70%弁別閾となるガボー

ルの傾き 45 ± X°のうち X を 1 とし，その 2 倍，4 倍，8 倍の傾きを呈示した。

45° に対して反時計回りの刺激（counter-clockwise; CCW）をマイナス，45° に

対して時計回りの刺激（Clockwise; CW）をプラスにとると，X = -8, -4, -2, -1, +1, 

+2, +4, +8 までの計 8 種類の傾きをもつガボールパッチを呈示した。  

 

実験手続き：図 4 C に実験 1-2b の一試行の時系列を示す。まず，画面中央に固

視点（0.3°）が 300～500 ms の時間で呈示された。その後，標的が 100 ms の呈

示時間で，固視点から左へ 5° の位置に呈示された。標的が消えた後，Q1 におい

て，呈示された刺激は CCW か CW かという判断を二択のキー押しで求めた。そ

して，実験 1-2a と同様に，確信度を 6 段階のキー押しで報告させた。CW もしく

は CCW の刺激は，50%の出現頻度でランダムに呈示された。各協力者は，200 試

行を 1 ブロックとして，計 5 ブロック，1000 試行行った。 

 

実験 1-2a，1-2b ともに判別および確信度評定の制限時間は 5 秒以内とし，判別

の正誤に関するフィードバックは与えなかった。ブロック間は十分に休憩をはさ

みデータを測定した。 

 

2.2.5 データ解析 

 

行動データ：実験 1-2a，1-2b ともに，協力者毎に得られたデータを判別に正解し

た事象とエラーの事象に分類し，それぞれの事象における確信度の平均評定値を，

呈示された 8 種類の刺激毎に算出した。そして，その値をすべての協力者平均と

してプロットした（図 4 B, D）。 

計算モデル：確信度評定の状況を SDT の観点から検証するために，評定モデルを

構築した。各試行で観測される内的な信号値（s）を以下で定義する。呈示した刺

激の X 値を  𝑥 ，𝑥 = ±8 の状態を表現する正規分布の平均を  𝑚  ，正規分布 
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𝑁(0, σ2) に従ったノイズを 𝑛 とおくと，信号値（s）は，以下で表すことができる。 

 

𝑠 = 𝑚𝑥/8 + 𝑛, 𝑛 ∈ 𝑁(0, σ2)， 

 

また，実験 1-1 と同様に，視覚刺激の判別（R1, R2）と，確信度の値（Confidence 

value(𝑑)）を以下に定義する[16, 17]。 

 

Decision =  {R1 | 𝑠 < 𝑏; R2 | 𝑠 > 𝑏}，                      ( ⅰ)  

 

Confidence value(𝑑) =  | 𝑠 − 𝑏 |．                                                          ( ⅱ)  

 

6 段階の確信度の閾値（τ）を判断基準（b）に近い方から両側に𝜏1～𝜏5まで仮定す

ると，評定値（Confidence score）は，式（ⅱ）をもとに，以下で決定される。 

 

Confidence score =  {  i  | | 𝜏i−1 − 𝑏 | ≤  𝑑 < | 𝜏i − 𝑏 | }，       (ⅱ′ ) 

where  i = {1,2,3,4,5,6}，                            

  𝜏0 = 𝑏,  𝜏6 = ±Inf ．                                         

 

評定データを再現するにあたっては，実験 1-2a と 1-2b のデータを統合した計 13

名の平均評定値を対象とし，以上の𝑚，σ，𝜏1～𝜏5 を最小二乗法によって決定した。 

 

統計処理： IBM SPSS Statistics 20 を用いて反復測定による二要因分散分析を

行った。 
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 第 3 節 実験 1 結果 

 

2.3.1 実験 1-1 サルの視床枕応答と確信度 

 

 図2 Aに，実験1-1で用いた判別回避課題を示す。この課題では，サルは，あら

かじめ指定された色のドットの集合体が上下どちらに動いたかを，“上”もしく

は“下”の判別行動か，回避行動かの三者択一で判断しなければならない。刺激

の曖昧さをX軸にとり，サルが選択した各行動の割合を見てみると，予想通り，

刺激が判別しやすいX = 0および100%から，刺激の判別がつきにくいX = 50%へ

両側から近づくにつれて，回避行動を選ぶ割合が増えた（図2 B, C）。このこと

から，サルはやみくもに3つの行動を選択しているわけではないことがわかる。

また，同一刺激に対する各行動の割合をみると，3つの判断が混在していた。し

たがって，サルは，単に物理的な刺激との対応で行動選択しているのではなく，

内的な刺激の曖昧さをもとに行動選択していることが考えられる。次に，サルが

この課題を遂行中に，視床枕という領域から単一神経活動を記録した（図2 D, 

E）。図2 Dに，標的であるランダムドット刺激が呈示された期間に観察され

た，ひとつの視床枕ニューロンの応答例を示す。視床枕のニューロンは，二峰性

の応答を示す。そのうち，視覚刺激を呈示した直後に一過性に応答する早期成分

は，どの刺激が呈示されても応答に変化は見られなかった。しかし，同一の視覚

刺激に対する後期成分を，サルが選んだ行動の種類毎にみてみると，正解，エラ

ー，判別回避の順に，その大きさが減少した（Kruskal-Wallis test, H = 890.4, p 

< 0.001; post-hoc Steel-Dwass test, p < 0.001）。すなわち，視床枕の後期応答

が弱い場合にはサルは回避行動を選択し，後期応答が強い場合には判別行動を選

択する傾向が示された。図2 Eに，多数の視床枕ニューロンの発火頻度を平均

し，視覚刺激の曖昧さの関数としてプロットしたものを示す。すると，判別に正

解した場合にはV字，エラーの場合には逆V字，回避行動の場合にはほぼ一定と

いう特徴的な応答パターンを示すことがわかった（permutation test; 正解 p < 

0.001, エラー p < 0.001, 回避行動 p > 0.28）。このような視床枕の応答は，視

覚刺激が呈示されている期間にのみ観察され，行動決定をする期間には観察され

なかった。これらの結果を踏まえると，視床枕は，行動決定に対する確信度では

なく，外界をどのくらい確かに理解しているかという知覚の確信度を反映してい

ることを示唆する。 
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図 2 サルにおける判別回避課題と視床枕応答 
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（A）実験 1-1 においてサルで行った判別回避課題。サルは，あらかじめ指定さ

れた色（図中では赤）のドットが，上下どちらに動いたかを判断しなければなら

ない。上の場合には右のバーを，下の場合に左のバーを選択し，正解すれば大き

な報酬が得られ，間違えればエラー音が鳴る。このほかに，サルには判別を回避

することできる第三の選択肢，下のバーが用意されている。サルが下のバーを選

択すると，少量ながら常に報酬がもらえる。 

（B）標的となるランダムドット刺激（RDS）の構成。この RDS は，2 種類の色

（赤・緑）と 2 種類の動き（上・下）の組み合わせから成る。計 4 通りの組み合

わせのうち赤のドットかつ下に動く割合（Red-down pairing ratio）を X とすると，

X = 0 では，赤のドットはすべて上に動き，X = 100 では，赤のドットはすべて下

に動く。X = 50 に近づくにつれて，動きの判別がつきにくくなる。 

（C）判別回避課題における行動結果。 

（D）RDS が呈示された期間に観察されたひとつの視床枕ニューロンの応答例。

黒は判別に正解した試行を，ピンクはエラー試行を，ブルーは回避行動の試行を

示す。左側から順に，X = 0, 100，X = 30, 70，X = 45, 55 の RDS が呈示された

試行における神経活動を示している。 

（E）視床枕ニューロンの応答パターン。72 個の視床枕ニューロンの後期応答を

標準化および平均したものを，サルが選択した 3 つの行動タイプ毎に，呈示され

た RDS の関数としてプロットした（Error bars = mean ± s.d.）。 
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2.3.2 実験 1-2 ヒトの視知覚における確信度 

  

 サルで用いた判別回避課題は，確信度を明示的に報告させることなしに，報酬

量（ジュース）に差をつけ，いわば，自己の判断に“賭け”をさせることで，自

信の程度を推定する間接的な手段である。そのような状況のもとで得られたサル

の結果が，ヒトの主観的評価として直接表出される確信度と相同なのか確かめる

必要がある。そこで，心理物理実験で一般的に用いられる二つの視覚刺激を用い

て，ヒトの確信度評定から検証した。 

ひとつは，サルの課題と類似するランダムドット刺激を用いた，動きの弁別課

題である（図 4 A）。もうひとつは，ガボールパッチを用いた傾きの弁別課題で

ある（図 4 C）。図 4 B, D に，二つの課題における確信度の平均評定値を示す。

ヒトの確信度評定では，サルの判別回避課題のような回避行動のカテゴリーを設

ける必要がなくなり，すべてのデータは，判別に正解した事象とエラーした事象

の二つに集約することができる。それぞれの事象における確信度の平均評定値を，

刺激の曖昧さの関数としてプロットすると，二つの課題ともに，判別に正解した

事象では V 字，エラー事象では逆 V 字という，サルの視床枕応答における正解・

エラーのパターンとよく似た関数を描くことがわかった（図 4 B, D, 二要因分散

分析（判別の正誤 × 視覚刺激）; 判別の正誤の主効果 F(1,12) = 363.75, p < 0.01, 

視覚刺激の主効果 F(7,84) = 41.11, p < 0.01, 判別の正誤と視覚刺激の交互作用

F(7,84) = 76.19, p < 0.01）。 
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図 3 ヒトで用いたランダムドット刺激の Coherence レベル 

 

ヒトの心理実験で用いた RDS の例。呈示されているドットのうち同じ方向へ動

くドットの割合（Coherence）を操作することで，動き知覚の難易度を操作し

た。左は，すべてのドットがランダムな方向へ動く Coherence = 0%の刺激。中

央は，半数のドットは上へ動き，残りの半数はランダムな方向へ動く

Coherence = 50%の刺激。右は，すべてのドットがすべて上へ動く Coherence = 

100%の刺激を表す。このような RDS を，実験 1-2a および実験 2-1 で呈示し

た。 
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図 4 ヒトにおける知覚判別と確信度評定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

（A, C）ヒトで行った，RDS の動き知覚についての確信度評定（実験 1-2a）と

ガボールの傾き知覚についての確信度評定（実験 1-2b）。A では，RDS の動き

が上下どちらであったかを判断させた。その後，自己が下した判断に対する自信

のほどを 6 段階で報告させた。C では，ガボールの縞模様の傾きが，45 度を基

準に時計回りの刺激（Clockwise; CW）であったか，反時計回りの刺激

（Counter-clock wise; CCW）であったかを判断させた。その後，A と同様に，

確信度を 6 段階で評定させた。 

（B, D）A, C それぞれの課題において，ヒトが表出した確信度の表出パターン。

判別に正解した試行とエラーした試行における確信度の平均評定値を，呈示され

た刺激の関数としてプロットした（Errorbars = mean ± s.e.）。X 軸の 1 単位

は，各協力者の 70%弁別閾を表す。下に動く RDS および CCW の刺激を X 軸の

マイナスに，上に動く RDS と CW の刺激をプラスとして示している。 
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2.3.3 確信度モデルによる検証 

 

以上の実験 1 から得られたサルとヒトの結果を，信号検出理論（SDT）[15]の

観点から検証した。SDT では，2 種類の刺激呈示条件（S1, S2）と観察者が行う

2 通りの判断（R1, R2）から，データを 4 通りに分類することができる（図 5 A）。

また，横軸に内的な信号強度，縦軸に頻度をとると，S1，S2 それぞれの確率分布

を想定することができる（図 5 B）。SDT において観察者の判別行動は，判断基

準（b）によって決定される。観測された信号値（s）が基準を超えた場合には観

察者は“R2”と報告し，基準に満たない場合には“R1”と報告すると仮定される

（式（ⅰ））。一方，報告に対する確信度は，内的な信号値（s）が判断基準（b）

から両側に離れるほど高く，基準付近では低いと仮定される（図 5 C）。すなわ

ち，確信度の強さは，判断基準（b）と観測された信号値（s）の距離の絶対値（| 𝑠 −

𝑏|）に対応する（式（ⅱ ））[16, 17]。 

 

Decision =  {R1 | 𝑠 < 𝑏; R2 | 𝑠 > 𝑏}，                               ( ⅰ)  

 

Confidence value =  | 𝑠 − 𝑏 |．                                             ( ⅱ)  

 

このような非常にシンプルな計算フレームによって，判別回避課題を遂行中

に観測されたサルの神経応答と行動上得られたヒトの確信度評定の特性，双方を

説明できることがわかった。まず，サルで観察された視床枕の応答パターン（図

2 E）と確信度との関係を検証するために，判別回避課題を想定したモデルを構

築した（図 6 A, B）。呈示された 6 個の視覚刺激を表す 6 つの正規分布と判断

基準（b），およびその両側に 2 つの確信度の閾値（図 6 A; 点線）を仮定する

と，図 6 A のように表現することができる。上段は，X = 0, 100 のペアのように

判別がつきやすい視覚刺激を，下段は X = 45, 55 のペアのように，判別がつき

にくい視覚刺激を表している。また，このモデルにおいて，確信度の値（| 𝑠 −

𝑏|）が確信度の閾値を越えればサルは判別行動を選択し，越えなければ回避行動

を選択するとみなすことができる。このような想定のもと，判別行動のルール

（ⅰ）と確信度の計算ルール（ⅱ）から，確信度の強さを算出し，視覚刺激の関

数としてプロットした。その結果，この確信度モデルの計算値から，視床枕の応

答パターンを再現することができた（図 6 B）。 

次に，同一の計算フレームで，ヒトが明示的に報告した確信度の評定パターン

（図 4 B, D）を説明できるのか明らかにするために，評定モデルを構築した（図

6 C, D）。判別回避課題と異なる仮定は，判別行動か回避行動かを決定づけてい

た確信度の閾値が，6 段階評定になったことで，判断基準（b）の両側に 5 本（評

定の数－１本）設定されていることのみである。ここで，確信度の閾値を τ とし，

判断基準に近いほうから両側に向かって，𝜏1 から𝜏5 までおくと，6 段階の評定値

は，式（ⅱ）をもとに，以下によって決定される。 
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Confidence score =  {  i  | | 𝜏i−1 − 𝑏 | ≤  | 𝑠 –  𝑏 |  < | 𝜏i − 𝑏 | }，       (ⅱ′ ) 

where  i = {1,2,3,4,5,6}，                            

  𝜏0 = 𝑏,  𝜏6 = ±Inf ．                                         

 

視床枕の応答を再現した時と同様に，呈示された刺激数である 8 個の正規分布を

仮定し，判断基準（b）と複数の確信度の閾値を設けると図 6 C のように表現でき

る。そのうち上段は，X = ±8 のペアのように判別がつきやすい視覚刺激を，下

段は X = ±1 のペアのように，判別がつきにくい視覚刺激を表している。このよ

うな想定のもと，判別行動のルール（ⅰ）と評定値のルール（ⅱ’ ）を適用して，

正解およびエラー事象における確信度の平均評定値を算出し，視覚刺激の関数と

してプロットした（図 6 D）。その結果，サルの視床枕応答と同様に，この確信

度モデルの計算値から，ヒトの確信度評定の結果も再現できることがわかった。 
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図 5 信号検出理論における知覚判別と確信度 

 

（A）信号検出理論（SDT）[15] における刺激―反応マトリックス。呈示された

2 種類の刺激（S1, S2）と観察者が報告した 2 種類の判断（R1, R2）から，デー

タを 4 通りに分類することができる。 

（B）SDT における知覚判別過程。内的な刺激状態を表す 2 つの確率分布と，判

断基準（b）をおくと，ある試行で観測された信号値（s）が，b より右側であれ

ば観察者は“R2”と報告し，左側であれば“R1”と報告すると仮定される。 

（C）SDT における確信度の表現。判断基準付近では確信度は低く，両側に離れ

れば離れるほど確信度は高いとみなすことができる。すなわち，確信度の強さは，

信号値（s）と判断基準（b）の距離（| s - b |）で表現できる。 
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図 6 確信度モデルによる再現 

 

（A, B）サルの判別回避課題（実験 1-1）を想定した SDT モデル。判断基準（b）

と確信度の閾値（点線）を仮定すると，観測した信号値が確信度の閾値を越えれ

ば，サルは判別行動（Correct，Error）を選択し，閾値に満たなければ回避行動

（Escape）を選択すると仮定される。A の上段は，Red-down paring ratio（X）= 

0, 100 の刺激ペアのように刺激の判別がつきやすい状況を，下段は X = 45, 55 の

ように判別がつきにくい状況を表す。A の確率分布間の距離を刺激の曖昧さとし，

呈示された刺激数である 6 個の分布ごとに，三種類の行動における確信度の値（図

5 C; | s - b |）を計算すると，視床枕の応答パターン（図 2 E）を再現できる（B）。 

（C, D）ヒトの確信度評定（実験 1-2）を想定した SDT モデル。6 段階評定の状

況では，確信度の閾値を判断基準の両側に 5 本ずつ仮定する（点線）。確信度の

値がどの基準の間に入るかによって，1 から 6 の評定値が決定される。C の上段

は，X = ±8 の刺激ペアように刺激の判別がつきやすい状況を，下段は X = ±1

の刺激ペアように判別がつきにくい状況を表す。A, B と同様に，呈示された刺激

数である 8 個の分布ごとに，正解とエラー事象の平均評定値を計算すると，ヒト

の評定パターン（図 4 B, D）を再現できる（D）。 
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 第 4 節 実験 1 考察 

 

実験 1 では，判別回避課題と確信度評定を用いることで，サルとヒトの双方

から，確信度を行動学的に定量化することに成功した。そして，サルの神経生理

データを記録することで，視床枕という領域から確信度の神経表現を発見した

（図 2 D, E）。また，ヒトの主観データを測定した結果，サルの視床枕におけ

る確信度の表現パターンと，ヒトが行動上報告した確信度の表出パターンが類似

することがわかった（図 2 E, 図 4 B, D）。計算論的視点を踏まえると，両者の

結果は，試行毎に揺らぐ確信度の値（| s – b |）を反映していることが判明した

（図 6）。このことから，知覚の確からしさを成立させる上で同じ計算過程を，

サルとヒトの双方で，経ていることが示唆される。 

今後，霊長類に共通する確信度の神経メカニズムを明らかにするために，本

知見を踏まえて，確信度を支える神経ネットワークについて概観したい。図 7

に，サルの視床枕で観測した確信度に相関をもつニューロン群の解剖学的位置を

示した。視床枕は，上丘腕（brachium of superior colliculus; BSC）を境に，背

側視床枕（dPUL）と腹側視床枕（vPUL）の二つに大別される[20-22]。dPUL

は，前頭葉や頭頂葉，側頭葉など複数の高次領野との結合をもつのに対し[10, 

23, 24]，vPUL は，上丘や有線皮質など初期視覚系との連絡をもつという違いが

ある[25-27]。図 2 E に示したように，サルの判別内容によらない左右対称な神

経応答を示した視床枕ニューロンの位置をプロットすると，dPUL に偏在してい

ることがわかった。このことから，確信度を反映していた視床枕応答は，連合野

を含む多数の大脳皮質との相互作用によって生成されている可能性が高いと考え

られる。その解剖学的事実と整合的に，これまで確信度の神経基盤は，筆者らの

知見も含めると，前頭眼窩野（Orbito-frontal cortex; OFC）[16]，補足眼野

（Supplementary eye field; SEF）[28]，外側頭頂間溝（Lateral intra-parietal; 

LIP）[29]，視床枕（Pulvinar）[30]の 4 つの領域で発見されている（図 8）。一

方で，機能的側面からみると，これらの神経相関は，それぞれ異なる時間動態と

応答パターンを示している。視床枕は，視覚刺激が呈示されている期間にのみ応

答するが，LIP は視覚刺激の呈示期間から行動決定をするまで単調な応答を示す

[29]。対して，SEF と OFC は，行動決定期間もしくはそのあと報酬を待つ期間

に相関をもつ[16, 28]。また，OFC については，視床枕と逆の応答パターン，す

なわち，不確かさを表現している点でも異なる[16]。これら異なる時間相で確信

度に相関をもつ複数の領域が，系列的な情報処理を経ているのか，もしくは，そ

れぞれの期間で異なる側面を担っているのかという点については，今後，同一の

実験系における同時記録等の知見が待たれる。 

一方，ヒトの確信度の神経基盤については，理解が遅れている。臨床知見では，

前頭前野を損傷した患者において，視覚対象を見えたという程度（visibility）が低

下することが報告されている[31]。また，同部位は，ヒトの脳機能イメージングで

も，確信度と相関することが報告されているが[32]，他の領域との関連は不明で

ある。霊長類に共通する確信度の計算原理を示した本知見を踏まえると，今後，
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動物で発見されている 4 つの領域（図 8）について，臨床知見や脳活動計測を集

積していくことが求められる。 
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図 7 視床枕における確信度ニューロンの分布 

文献[30] 図 8 を一部改変。 

 

 

実験 1-1 で記録した視床枕ニュー

ロンの解剖学的位置を示す。外耳

孔より前方 5～8 mm（A5～8）の 4

枚の冠状断アトラスを示す。青丸

は，図 2 E のように，左右対称な

確信度表現を示したニューロン

を，灰丸はその他の応答を示した

ニューロンを示す。 

視床枕は，上丘腕（BSC）を境に，

背側視床枕（dPUL）と腹側視床枕

（vPUL）の二つに大別される。図

のように確信度を表現するニュー

ロンは，dPUL に偏在していた。 
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図 8 確信度を支える神経ネットワーク 

 

確信度との相関が報告されている動物の脳領域。 

前頭眼窩野（OFC）[16]，補足眼野（SEF）[28]，外側頭頂間溝（LIP）[29]， 

視床枕（Pulvinar）[30] 
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第 3 章 実験 2 視覚系検出・弁別間におけるメタ認知過程 

  

実験 1 で示した確信度は，メタ認知の計算結果である。メタ認知とは，

cognition about cognition とも呼ばれ，自分の認知状況を，より上位の視点から把

握する能力のことである[33]。したがって，メタ認知とは，自身が下した判断の正

誤に対して，どのくらい自覚的であるかということを意味する[34]。これは，確信

度評定の文脈に当てはめると，判別成績に利用された情報を，どのくらい把握し，

確信度評定へ反映することができたかを示すことに等しい。そこで，実験 2 では，

確信度を表出するまでに経たメタ認知処理を，行動成績に利用された情報ソース

と確信度評定に利用された情報ソースの差として定量することで，評価した。さ

らに，本研究では，意識と無意識の差も，主観的自覚を伴っているか否かという

ことに着目して，知覚意識の主観的特性を，メタ認知の処理過程の観点から，検

証することにした。 

過去の知覚意識の研究において，一次視覚野に障害をおった患者の中には，視

覚対象の存在は検出できないにもかかわらず，色や動きなどその内容を弁別する

課題では偶然以上の成績を残す“盲視”という現象を示す症例が報告されている

[35-37]。また，健常者においても，同一の視覚情報を呈示した場合に，検出成績

に比べて，形態的特徴や意味性の判断の方が，優れた成績を示すことが報告され

ている[38]。これまで，このような状況は，検出―弁別間で生じた判別精度の乖離

をもとに，意識―無意識の様相の差が議論されてきたが，両者の状況において，

メタ認知が，どのように働いているかは不明だった。 

 この点を明らかにするために，実験 2 では，同一の健常観察者に対し，視覚刺

激の存在の有無を問う検出課題と，刺激属性を判別する弁別課題を別個に行い，

それぞれのメタ認知感受性（metacognitive sensitivity）[39] を評価した。実験 1

では，弁別課題における確信度の結果のみを示した。本章では，検出・弁別課題

における，確信度を表出するまでの過程を，メタ認知の観点をふまえた新しい計

算モデルを用いて比較した。 
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第 1 節 実験 2 方法 

 

 3.1.1 対象 

 

健常男性 12 名，平均年齢 26.7 ± 4.0（mean ± SD）歳を対象とした。そのうち 2

名は，実験 2-1，2-2 すべてに参加し，各実験 7 名の協力者からデータを測定し

た。研究を行うにあたって，協力者全員に本研究の目的と方法を十分に説明し同

意を得た。本研究は茨城県立医療大学倫理委員会（558）および産業技術総合研究

所人間工学実験委員会の承認（人 2010-135C）を得たものである。 

 

 3.1.2 実験装置 

 

視覚刺激の作成には，実験 2-1 では Psychophysics toolbox-3 [18] を，実験 2-2 で

は ViSaGe（Cambridge Research Systems）を使用し，MATLAB（MathWorks）

上で制御した。刺激呈示には CRT モニター（Mitsubishi, 22 inch, frame rate; 75 

Hz（実験 2-1）, 100 Hz（実験 2-2）, 視距離 57 cm）を用いた。輝度を操作した

実験 2-2 で用いた一連の刺激は，色彩輝度計（Minolta, ColorCAL）を用いて校正

した。協力者にはアゴ台で頭部を固定した状態でモニターを注視させた。協力者

の課題応答には，実験 2-1 では通常のデスクトップ PC 用のキーボードを，実験

2-2 では 6 つの反応キーがあるレスポンスボックス（Cambridge Research 

Systems, CB6 Response Box）を用いた。 

 

 3.1.3 視覚刺激および実験手続き 

― 実験 2-1 ランダムドット刺激の検出と弁別 ― 

 

視覚刺激：標的には，白のランダムドット刺激（random-dots stimulus; RDS）を

用い，黒の背景画面上中央に呈示した（dot size; 0.125°, aperture size; 6.0° , dots 

density; 16.7 dots / degree2, dots speed; 5° / sec）。検出課題では 70%検出閾の

Coherence レベルで，上もしくは下方向へ動く RDS（シグナル刺激）と，すべて

のドットがランダムな方向へ動く Coherence 0%の RDS（ノイズ刺激），計 3 種

類の刺激を呈示した（図 3 参照）。弁別課題では，70%弁別閾の Coherence レベ

ルで，上もしくは下方向へ動く 2 種類の RDS を呈示した。70%検出閾および 70%

弁別閾は，実験 1-2 と同様に，Staircase procedure 1up-2down method を用いて，

データ測定前に協力者毎の値を決定した[19]。 

 

実験手続き：図 9 A，B に実験 2-1 の一試行の時系列を示す。まず，画面中央に

固視点（0.3°）が 320～520 ms の時間で呈示された。その後，標的が 520 ms の

呈示時間で，画面中央に呈示された。検出課題（図 9 A）では，RDS の動く方向

にかかわらず，動く方向のそろったドットを含むシグナル刺激であったか，ノイ

ズ刺激であったかを Q1 で求めた。シグナルだと判断した場合には，キーボード
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の“→”を，ノイズだと判断した場合には，“←”を押すよう求めた。その後，

確信度を 6 段階のキー押しで評価させた。最も自信がある場合を“6”，最も自信

がない場合を“1”として，テンキーパッドの 1 から 6 に対応して押すことで報

告させた。弁別課題（図 9 B）では，RDS の動く方向が，上であったか，下であ

ったか，という RDS の動く方向の判断を Q1 で求めた。上だと判断した場合に

は，キーボードの“→”を，下だと判断した場合には，“←”を押すよう求めた。

その後，検出課題と同様に，確信度を 6 段階で評定させた。弁別課題において，

上もしくは下に動くシグナル刺激（以下，Sup, Sdown）の出現頻度は 50%とし，ラ

ンダムに呈示した（ Sup ∶  Sdown = 50 ∶  50 ）。検出課題では，シグナル刺激

（ Sup, Sdown ）とノイズ刺激（ SN  ）の呈示頻度を 50%とし，ランダムに呈示し

た（ Sup ∶  Sdown ∶  SN = 25 ∶ 25 ∶ 50）。各協力者は，検出課題と弁別課題を異なる

日に行った。各課題は 120 試行を 1 ブロックとして，計 5 ブロック，600 試行か

ら構成された。 

 

3.1.4 視覚刺激および実験手続き 

― 実験 2-2 ガボールパッチの検出と弁別 ― 

 

視覚刺激：標的にはガボールパッチを用いグレイ（15 cd / m2）の背景画面上に呈

示した。標的刺激の各パラメータは，検出課題では，サイズ 1.8°，空間周波数 1.5 

cpd，縞の傾きは垂直（90°）の固定値とし，標的のコントラストを検出閾が 70%

となる値に，データ測定に先立ち協力者毎に設定した[19]。弁別課題では，刺激の

存在は必ず検知できる，サイズ 2.4°，空間周波数 2 cpd, コントラスト 15%の固

定値とし，縞の傾きが 45 ± X° の 2 種類の標的刺激を呈示した。角度 X° を傾き

の弁別閾が 70%となる値に検出課題と同様の方法を用いて設定した[19]。 

 

実験手続き：図 9 C，D に実験 2 の一試行の時系列を示す。まず，画面中央に固

視点（0.3°）が 300～500 ms の時間で呈示された。その後，標的が 100 ms の呈

示時間で，固視点から左へ 5° の位置に呈示された。検出課題（図 9 C）では，標

的が存在したか否かを Q1 において 2 択のキー押しで求めた。その後，確信度を

6 段階のキー押しで評価させた。弁別課題（図 9 D）では，標的の縞模様の角度

が，45－X°（45° に対して時計回り; clockwise（CW））か，45 + X°（45° に対

して反時計回り; counter-clockwise（CCW））か，という傾き判断を Q1 におい

て二択のキー押しで求めた。その後，検出課題と同様に，確信度を 6 段階で評定

させた。また，両者の課題において標的の出現頻度は 50%とした。検出課題と弁

別課題は異なる日に行った。各課題は 200 試行を 1 ブロックとして，計 5 ブロッ

ク，1000 試行から構成された。 

 

すべての実験において，Q1 および確信度評定の制限時間は 5 秒以内とし，判

別の正誤に関するフィードバックは与えなかった。また，行う課題の順番は協力

者ごとにランダム化した。ブロック間は十分に休憩をはさみデータを測定した。 
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図 9 実験 2 における検出・弁別課題 

 

（A, B）実験 2-1 で用いた検出課題（A）と弁別課題（B）の一試行の時系列。 

標的にはランダムドット刺激（RDS）を用いた。検出課題（A）では，動く方向の

そろったドットを含むシグナル刺激であったか，ノイズ刺激であったかを Q1 で

求めた。その後，確信度を 6 段階で評定させた。弁別課題（B）では，RDS の動

く方向が，上であったか，下であったかを Q1 で求め，検出課題と同様に，確信

度を報告させた。 

（C, D）実験 2-2 で用いた検出課題（C）と弁別課題（D）の一試行の時系列。 

標的にはガボールパッチを用いた。検出課題（C）では，標的が呈示されたか否か

を Q1 において判断させた。その後，上述と同様に 6 段階の確信度を報告させた。

弁別課題（D）では，標的の傾きが，45° に対して時計回りか（CW; 45－X° ），

反時計回りか（CCW; 45 + X° ）という判断を求めた。その後，確信度を 6 段階

で評定させた。すべての課題において，確信度は，最も自信がない場合を 1，最

も自信がある場合を 6 として評定させた。 
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 3.1.5 データ解析 

 

3.1.5.1 客観指標の算出（Type1 SDT; 𝑑′, Type1 ROC） 

 

得られたデータは，信号検出理論（Signal detection theory; SDT）[15] を用い

て解析した。第 2 章で先述したように，検出課題を例にとると，標的呈示の有

無と観察者の“ある”・“なし”2 通りの判断から，データを 4 通りに分類する

ことができる（図 10 A）。SDT では横軸に内的な信号強度，縦軸に頻度をとる

と，標的が呈示された場合（Present）と呈示されなかった場合（Absent）の確

率分布を想定することができる（図 10 B）。また，観察者の報告に対する判断

基準（θ）を設定でき，観測された信号値が基準を超えた場合には観察者は標的

が“ある”と報告し，超えない場合には“なし”と報告すると仮定される。図 10 A の

4 通りの確率のうち，Hit と False alarm（Fa）の確率を代表値とすることで，観

察者が刺激の状態をどれだけ明確に判別できるかという能力の指標（ 𝑑′ ）を算

出することができる。このような刺激の判別能を評価する信号検出理論を

Type1 SDT と呼ぶ。以下に，刺激の判別能（ 𝑑′ ）および判断基準（θ, 𝐶 ）の算

出法を示した（式(1)～(4)）。Absent の確率分布を標準正規分布 N (0, 1)，

Present の確率分布を N (𝑑′, σ2) と仮定した場合，𝑑′ は二つの分布の平均間の距

離を意味する（図 10 B）。 

 𝑑′ =  σ ∗ z(P(Hit)) − z(P(Fa))．           (1) 

 

判断基準（θ）は，Absent の分布（N (0, 1)）における x 軸上での位置を示す

（図 10 B）。また，後の主観指標を算出の際に使用する 𝐶 は，判断基準（θ）の

 𝑑′ に対する相対位置を示す。 

θ = − z(P(Fa))，                     (2) 

𝐶 =  
𝜃

𝑑′
．                  (3) 

 

標準偏差（σ）の推定にあたっては複数の判断基準についてのデータを得る

必要がある。ひとつの方法は，確信度評定の数（j）× 2 通りの判断のデータを使

用して，（2j－1）個の判断基準を仮定し，確率密度の変化から σ を推定する手

法である。本研究では，最尤推定法 [40] を用い，式 (4) の対数尤度を最大化す

るパラメータの組における σ を採用した。 

log(𝐿σ) =  ∑ ∑  Ndata( Rr | Ss ) ∗ log (Pμ′,σ,θi
(Rr | Ss)

2

s=1

j∗2

r=1 

)．      (4) 

 

R は確信度評定の数（j）× “ある”・“なし”2 通りの判断を，S は刺激呈示の
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有無を示す。Ndata( Rr | Ss ) は，刺激 S が呈示された試行おいて観察者が判断 R

と報告した実際の試行数を示す。Pμ′,σ,θi
(Rr | Ss) は，二つの正規分布（N (0, 1), N 

(μ′, σ2)）と（2j－1）個の判断基準（θi ;  θ−( j−1 ) ≤ θ0 ≤ θ+( j−1 )）を仮定した場合

に，そのモデルから得られる，刺激 S において判断 R と報告する確率を示す。

求められた Type1 の確率分布（N (0, 1)，N (𝑑′, σ2)）を ROC 曲線として変換し

たものが，図 11 A の Type1 ROC 曲線であり，観察者の判別成績を表す客観指

標とした。また，推定に使用した確信度評定と判断のデータは，（2j－1）個の

点として，その Type1 ROC 曲線上に，プロットすることができる（図 12）。 

 

 

3.1.5.2  主観指標の算出（Type2 SDT; meta-𝑑′, meta-Type1 ROC） 

 

第 2 章で示したように，SDT の観点では，自身が下した判断に対する確信度

は判断基準付近では低く，両側に離れるほど確信度は高いとみなすことができる

（図 10 B）。すなわち，確信度の強弱は，判断基準と観測された信号値との距

離の絶対値に対応する [16, 17]。図 10 B の   𝜏+, 𝜏−  は確信度の閾値を表す。一

方で，メタ認知能力の的確さは，判断の正解・不正解に対する確信度の表出パタ

ーンに表れる。この点を詳細に分析するために Type2 の信号検出理論が用いら

れている [5, 39, 41, 42]。Type1 の刺激―反応マトリックス（図 10 A）に確信度

の高低を組み合わせることで，データを 8 通りに分類することができる。これ

を，判断に正解した試行と誤った試行に対する，確信度の表出確率として再構成

したものが Type2 SDT である（図 10 C）。刺激の判別能を評価する Type1 

SDT に対し，Type2 SDT は，観察者が自身の下した判断の正誤について，主観

の上でどれだけ分別がつけられるかという能力の指標である。これは観察者の

“ある”・“なし”2 通りの判断それぞれに対し構成することができる。一見，

Type1 SDT における刺激の確率分布（図 10 B）のように，Type2 SDT において

も正解・不正解の正規分布を仮定すれば，刺激の判別能（ 𝑑′ ）と同様の算出式

を適応することで，正誤の分別能（Type2 𝑑′）を求められるが，現時点で，内的

な正誤の分布に正規性を保証する知見はない。また，正規性を仮定した

Type2 𝑑′ を算出した場合，Type1 の判断基準の位置（θ）や確信度のバイアス

（ 𝜏+, 𝜏−の位置）に依存し，正誤の分別能を正確に評価できないことが問題視さ

れている [39, 42]。そこで，本研究では，Type2 の分布に仮定を必要とせず，

種々の反応バイアスとも独立であり，かつ，客観指標（ 𝑑′ ）と同じ次元で直接

比較することができるメタ認知感受性（meta-𝑑′）[39] を用いた。以下にその概

要（図 11 B～D）および算出法（式(5)～(11 )）を示した。 

まず，客観指標で Type1 の確率分布（N (0, 1)，N (𝑑′, σ2)）および判断基準

（θ , 𝐶 ）が算出されると，その分布に対し二つの確信度の閾値（図 10 B;  𝜏+,

𝜏− ）を両側へ連続的にスライドさせることで，観察者の“ある”・“なし”，

二つの判断について HitType2 および  FaType2 の確率（式(5)～(8)）を連続値と

して計算できる。 
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𝑃(HitType2 |  " Present " response) = P(High confidence | Hit )，     (5) 

𝑃(FaType2 |  " Present " response) = P(High confidence | Fa )，        (6) 

𝑃(HitType2 |  " Absent " response) = P(High confidence | Cr )，        (7) 

𝑃(FaType2 |  " Absent " response) = P(High confidence | Miss )．     (8) 

 

この連続値を Type2 ROC としてプロットしたものが判別成績から予測された

Type2 ROC 曲線である（図 11 B, C; 黒線）。この予測曲線は，客観指標で算出

されたある判別成績（ 𝑑′ ）の水準において，観察者は自身が下した判断の正誤

を，この程度見分けられるであろうというメタ認知感受性の予測値を意味する。

一方で，実際にデータから得られた HitType2 および  FaType2 の確率（式(5)～

(8)）を Type2 ROC 上にプロットすると，予測曲線からのずれを評価することが

できる（図 11 B, C; 青丸および赤丸）。“ある”・“なし”二つの判断の

Type2 ROC 上には，確信度評定の数（j）－1 個のデータ点がプロットされる。

図 11 B，C は 2 段階評定の例である。 

反対に，この Type2 の観測値（式(5)～(8)）に最も適合する，Type1 の確率分

布パラメータ（N (0, 1)，N (μmeta, σ2)）を逆推定したものが メタ認知感受性

（meta-𝑑′）である。meta-𝑑′は，式 (10) の対数尤度を最大化する μmeta の値で

ある。 

θ′ =  μmeta ∗ 𝐶 ，                                                        (9) 

log(𝐿𝑚𝑒𝑡𝑎) = ∑ ∑ ∑ Ndata(Confc  | Rr, Ss) ∗ log (Pμmeta,σ,θ′,𝜏 (Confc | Rr, Ss)

2

s=1

2

r=1

j

c=1

)，     (10) 

meta-𝑑′ =  μmeta．             (11) 

 

 

Conf は確信度を，j は確信度評定の数を，R は観察者が報告した“ある”・“な

し”2 通りの判断を，S は刺激呈示の有無を示す。Ndata(Confc  | Rr, Ss) は，刺激 S

が呈示され観察者が判断 R と報告した試行において，確信度 Conf を報告した実

際の試行数を示す。Pμmeta,σ,θ′,𝜏 (Confc | Rr, Ss) は，二つの正規分布（N (0, 1)，N 

(μmeta, σ2)）および，判断基準（θ′）と確信度の閾値（𝜏 ;  𝜏−(j−1) ≤ 𝜏−1, 𝜏+1 ≤

𝜏+(j−1)）を仮定した場合に，そのモデルから得られる，刺激 S かつ判断 R におい

て確信度 Conf を報告する確率を示す。求められた確率分布（N (0, 1), N (meta-

𝑑′, σ2)）は，Type2 ROC（図 11 B, C; ピンク線）として表示すると，Type2 の

データ点に最も適合する曲線としてプロットされる（図 11 B, C; ピンク線およ

び観測された Type2 data points）。また，その分布を，Type1 ROC（図 11 D; 

ピンク線）へ変換することで，客観指標（図 11 A; 黒線）とも同じ次元で直接
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比較することができる。図 11 D にピンク線で示した Type1 ROC 曲線を，本研

究では meta-Type1 ROC とし，観察者のメタ認知感受性を表す主観指標として

用いた。 

 

3.1.5.3  客観指標と主観指標の関係性評価（相対的メタ認知感受性） 

 

上記から算出される客観指標（ 𝑑′ ）と主観指標（meta-𝑑′）の関係性は， 

（ⅰ）d’ = meta-𝑑′，（ⅱ）𝑑′ > meta-𝑑′，（ⅲ）𝑑′ < meta-𝑑′ となりうる。こ

のような 𝑑′ と meta-𝑑′ の差が相対的メタ認知感受性である [39]。二つの指標の

関係を解釈すると，（ⅰ）は，観察者は刺激があるかないかという検出判断に利

用した Type1 の確率分布（図 10 B）を正確にモニターし，確信度を表出してい

ることを意味する。（ⅱ）は，判別成績に比して，主観の上では刺激の判別がし

難い分布を，（ⅲ）は，判別し易い分布を，確信度を表出する際の情報ソースと

して利用しているというように，判別成績から求められた予測値（図 11 B, C; 

黒線）に対する相対的なモニタリング能の程度としてみなすことができる。この

方法は，弁別課題においても，2 つの刺激呈示条件と 2 通りの判断を任意に割り

当てることで，同様に算出することができる。 

客観指標（ 𝑑′ ）と主観指標（meta-𝑑′）の解析に際して，本研究では，ROC

曲線の下の面積（Area under the curve; AUC）を用いた。同一の正答率であっ

たとしても，刺激の分散比（σ2 / 1）が異なると 𝑑′ も異なる値をとる。一般的

に，検出課題では，刺激が呈示された場合の分散の方が大きくなることが多い

[15, 43]。各課題における刺激の分散比の違いも加味するために，  𝑑′ と meta-𝑑′

を Type1 ROC へ変換し，AUC として評価した。 

 

3.1.5.4 統計処理 

 

統計処理は，IBM SPSS Statistics 19 を用いて t 検定を行った。有意水準は両側

検定にて危険率 5%未満として判定した。 
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図 10 Type1 および Type2 信号検出理論 

 

（A）Type1 信号検出理論（Type1 SDT）における刺激―反応マトリックス。検

出課題を例にとると，標的が呈示されたか否かという刺激呈示の 2 条件と，観

察者が報告した“ある（Present）”・“なし（Absent）”2 通りの判断から，

得られたデータを 4 通りに分類することができる。そのうち，Hit と Correct 

rejection（Cr）は正しい判断の確率を，False alarm（Fa）と Miss はエラーの確

率を意味する。 

（B）Type1 SDT において仮定される確率分布と判断基準。SDT では，横軸に

内的な刺激強度，縦軸に頻度をとると，刺激が呈示された場合（Present, N 

( 𝑑′, σ2 )）と呈示されなかった場合（Absent, N (0, 1)）の確率分布を仮定するこ

とができる。客観指標として算出した観察者の刺激の判別能は，二つの分布の平

均間の距離（ 𝑑′ ）で表される。また，観測された信号値が判断基準（θ）を超え

れば，観察者は刺激が“ある（Present）”と報告し，超えなければ“なし

（Absent）”と報告すると仮定される。このモデルにおいて，確信度は判断基

準付近では低く（Low），両側へ離れるほど高い（High）とみなされる。𝜏+, 𝜏− 

は確信度の閾値を表す。 

（C）Type2 信号検出理論（Type2 SDT）における自己判断の正誤―確信度マト

リックス。Type1 の刺激―反応マトリックス（A）に，確信度の高低を組み合わせ

ると，データを 8 通りに分類することができる。それを判断に正解した事象

（Correct; Hit, Cr）と誤った事象（Incorrect; Fa, Miss）における確信度の表出確

率（High, Low）として再構成したものが Type2 SDT である。これは観察者の“あ

る”（Hit, Fa），“なし”（Cr, Miss）2 通りの判断に対し，それぞれ構成するこ

とができる。 
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図 11 客観指標（d' ）と主観指標（meta-d'）の算出方法の概要 
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（A）行動成績を表す客観指標（𝑑′, Type1 ROC）。観察者の Type1 データ（図

10 A）をもとに Type1 の確率分布（図 10 B; N (0, 1), N ( 𝑑′, σ2)）が算出される

と，その分布は Type1 ROC 曲線（黒線）としてプロットすることができる。こ

こでは，𝑑′ = 1, σ = 1 の例を示した。ROC は，刺激の判別能 𝑑′（図 10 B）の値

が大きくなるにつれて左上へ膨らみ，二つの分布が重なる全く判別がつかない状

態（𝑑′ = 0）では，対角線（点線）としてプロットされる。Type1 ROC 曲線の下

の面積（Area under the curve; AUC，斜線部）を定量することで，観察者の行

動成績を評価することができる。AUC は 0.0 ～ 1.0 までの範囲をとり得，0.5

はチャンスレベルを表す。 

（B, C）行動成績から予測された Type2 ROC 曲線。Type1 の確率分布（図 10 

B, N (0, 1)，N ( 𝑑′, σ2)）に対し，二つの確信度の閾値（図 10 B, 𝜏+, 𝜏−）を両側

へ連続的にスライドさせると，観察者の“ある”・“なし”，2 通りの判断につ

いて，HitType2 （P(High confidence | Hit)，P(High confidence | Cr)）および 

 FaType2 の確率（P(High confidence | Fa)，P(High confidence | Miss)）を連続値

として計算することができる。この値を Type2 ROC としてプロットしたもの

が，行動成績から予測された二つの Type2 ROC 曲線である（B, C; 黒線）。こ

の予測曲線は，ある行動成績（ 𝑑′ ）の水準において，観察者が自己判断の正

解・不正解を，この位，見分けられるであろうというメタ認知感受性の予測値を

意味する。一方で，実際に得られた二つの判断についての Type2 データ（図 10 

C; HitType2 および  FaType2の確率）をプロットすると，予測曲線からのずれを

評価することができる（B, C; 青丸および赤丸）。それぞれの Type2 ROC 上に

は，確信度評定の数－1 個のデータ点がプロットされる。B，C は，2 段階の確

信度評定の例である。 

（D）メタ認知感受性を表す主観指標（meta-d’ , meta-Type1 ROC）。実際に得

られた Type2 データに最も合う，Type1 の確率分布 N (0, 1), N (meta-𝑑′, σ2)）

を推定したものがメタ認知感受性（meta-𝑑′ ）である。B，C において，Type2 

のデータに最も適合するパラメータは，meta-𝑑′ ＝ 0.5, σ = 1 であり，Type2 

ROC（B, C; ピンク線）として表示すると，データ点を通る曲線としてプロット

される。また，確率分布（N (0, 1), N (meta-𝑑′, σ2)）を Type1 ROC（D; ピンク

線）へ変換することで，客観指標（A; 黒線）とも同じ次元で直接比較すること

ができる。D の Type1 ROC 曲線を，本研究では meta-Type1 ROC とし，斜線

で示した面積を観察者のメタ認知感受性を表す主観指標として用いた。 
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第 2 節 実験 2 結果 

 

3.2.1 実験 2-1 結果 

 

 実験 2 では，検出と弁別課題間の正答率をすべての協力者で統制することで，

メタ認知感受性の相違のみを抽出することがねらいであった（実験 2-1 検出 74 

± 0.001%，弁別 74 ± 0.001%,（mean ± s.d.）; t-test, p = 0.94）。まず，実験 2-1

において，両者の 70%閾値の Coherence を比較すると，動きの検出課題の方が，

弁別課題に比べて高い Coherence レベルであった（検出 = 23 ± 3.0%, 弁別= 15 

± 3.1%,（mean ± s.e.）; t-test, p ＜ 0.0001）。そのような状況で，両者の相対的

メタ認知感受性を測定したところ，動きの検出課題では，Type1 AUC と meta-

Type1 AUC は同等レベルなのに対し（図 12 A, 図 13 A; t-test, p = 0.12），動き

の弁別課題において，Type1 AUC に比して meta-Type1 AUC が有意に低下した

（図 12 B, 図 13 A; t-test, p ＜ 0.001）。 

 

3.2.2 実験 2-2 結果 

 

実験 2-1 から，動きを処理する系において，弁別課題の相対的メタ認知感受性

が低下していることがわかった。しかし，外界の情報は，脳内では，傾き，色，

動きなどのモダリティーに分散し処理されている[44]。先述の結果が，ほかの構

成要素においても再現されうるのか明らかではない。そこで，実験 2-2 では，視

覚刺激をランダムドット刺激からガボールパッチへ変更した。また，実験 2-1 で

は，動きの検出閾値が，弁別閾値よりも高かった。したがって，RDS が上下どち

らに動いていたかを判別すべき弁別課題において，上下の動き自体を検知できて

いない状況があり得る。そのために，動きの弁別課題の相対的メタ認知感受性が

低下した可能性が考えられる。このような可能性を排除するため，検出と弁別で

異なる刺激変数を操作し，弁別における検出不可能性をなくした。その上で，両

者の正答率を統制し（実験 2-2 検出 72 ± 0.05%，弁別 71 ± 0.04%,（mean ± s.d.）; 

t-test, p = 0.79），再度，検出および弁別課題の相対的メタ認知感受性を測定した

（図 12 C, D, 図 13 B）。そのような条件下でも，各課題内で，Type1 AUC と

meta-Type1 AUC を比較すると，検出課題において差は認められなかった（図 12 

C, 図 12 B; t-test, p = 0.34）。対して，弁別課題では，Type1 AUC に比して meta-

Type1 AUC が有意に低下した（図 12 D, 図 13 B; t-test, p ＜ 0.01）。このこと

から，動きを処理する系と同様に，単純な明暗模様を処理する系においても，メ

タ認知感受性の観点から視覚系検出－弁別間の乖離が観察されることが判明した。 
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図 12 ROC による検出・弁別課題の相対的メタ認知感受性  

 

（A, B）実験 2-1 における検出・弁別課題の相対的メタ認知感受性。RDS の動き

の検出課題（A）では，Type1 ROC（黒線）と meta-Type1 ROC（ピンク線）は

同等のカーブを示すが，動きの弁別課題（B）では，meta-Type1 ROC が浅いカ

ーブを描く。 

（C, D）実験 2-2 における検出・弁別課題の相対的メタ認知感受性。ガボールパ

ッチの存在を判断させた検出課題（C）においても，二つのカーブは同等だが，傾

きの弁別課題（D）において，meta-Type1 ROC が浅いカーブを描く。 

二つの曲線と点は，平均の ROC 曲線と観測された Type1 のデータ点を示す。 
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図 13 AUC による検出・弁別課題の相対的メタ認知感受性の定量化  

 

図 12 に示した Type1 ROC（黒線）と meta-Type1 ROC（ピンク線），二つの曲

線の下の面積値（AUC）をとり，比較した（t-test）。Error bars = mean ± s.e. 

（A）実験 2-1（図 12 A, B）の AUC 

（B）実験 2-2（図 12 C, D）の AUC 
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第 3 節 考察 

 

以上，実験 2 では，物理的な視覚情報が，検出と弁別という二つの異なる状況

において，どのようなメタ認知処理過程を経て，確信度を表出するに至っている

のか，実験心理学および計算科学手法から検討した。これまで，検出と弁別とい

う対比構造は，知覚意識の分野において，しばしば検討されてきたにもかかわら

ず [38, 45, 46]，両者の状況における判別成績と確信度の関係性（相対的メタ認知

感受性 [39]）は不明であった。本研究では，検出と弁別課題間の正答率を統制す

ることで，主観評定の相違のみ抽出した。その結果，ヒトの視知覚におけるメタ

認知の特性が明らかになってきた。 

実験 2-1 では，ランダムドット刺激を用い，動きの検出および弁別系における

相対的メタ認知感受性を定量評価した。その結果，検出課題では客観指標

（Type1 AUC）と主観指標（meta-Type1 AUC）が同等の値を示したのに対し，

弁別課題では客観指標に比して主観指標が低下していることが判明した（図 12 

A, B, 図 13 A）。また，ガボールパッチを用いた実験 2-2 から，単純な明暗模様

を処理する系においても，同様の結果が再現された（図 12 C, D, 図 13 B）。し

たがって，このような検出―弁別課題間で観察されたメタ認知能力の乖離は，視

覚のモダリティーに依存しない一般的特性であることが示唆される。このこと

は，検出系においては，判別成績に利用した情報がほぼ正確に確信度評定へ反映

されているのに対し，弁別系では，より減衰した情報が確信度を表出する際のソ

ースとして利用されていることを意味する。また，このような差異を生じる背景

には，弁別系において，判別成績に利用した情報をモニタリングシステムへ送る

段階で漏洩があるか，モニタリングシステム自体が劣っているために，減衰した

情報が確信度を表出する系へ送られているかのどちらかが示唆される（図

14）。 

本知見を踏まえて，盲視のメカニズムを再考してみたい。実験 2 の結果か

ら，類似の現象は，健常者においても認められることがわかった。盲視には，二

つの特徴がある。一つは，視覚対象を検出できない（“見えない”）が，内容の

弁別はできることである[4, 35, 45]。もう一つは，弁別課題において，正解して

いるという自覚を伴わず，良好な成績を残すことである[47]。前者は，検出閾値

と弁別閾値の違いによって説明できる。本研究の実験 2-1 においても，同一の正

答率を得るための閾値は，検出の方が弁別よりも高かった。これは，同一の視覚

刺激を対象にした場合，検出の方が弁別よりも，正答率が低くなり得ることを意

味する。実際に，同一の視覚刺激に対し両者の課題を行うと，弁別成績は高いま

ま，検出成績がチャンスレベルまで低下する状況がある（補足 1 C）。このよう

に，検出閾値は超えないが，弁別閾値を超えるような条件の時に，“見えない”

が弁別できるという状況が生じることが考えられる。一方，後者の現象は，図

12 B, D で示す，弁別課題における Type1 と meta-Type1 の ROC 曲線のギャッ

プに相当しているものと考えられる。すなわち，弁別課題を行っているときに

は，観察者は，自身がパフォーマンスを把握できる以上の成績を残すことが可能
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なのである（図 14）。 

これまで，記憶と視知覚系でメタ認知能力が異なることは報告されていたが

[48, 49]，本知見は，それぞれの機能モジュール内でも，同一ではないことを示

唆する。実験 2 の結果を総合すると，我々が経験する視知覚は，必ずしも客観

的な判別精度に比例するわけではなく，求められる状況によって，主観的な確か

らしさが付与される過程が異なっていることがわかった。 
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図 14 検出・弁別課題における客観－主観処理のスキーマ 

 

視覚検出・弁別系の情報処理とモニタリングおよび確信度の表出系との関係性。

相対的メタ認知感受性の結果（図 12, 13）から，それぞれの課題で標的となる視

覚情報を処理してから，その情報をモニタリングするまでの過程において，両者

の課題に差異が生じている可能性がある。検出系では，標的の情報がより正確に

モニターされ，確信度評定に反映されていると考えられる。対して，弁別系では，

①標的の情報をモニタリングの系へ送る段階で漏洩があるか，②モニタリングの

系自体が劣っているために，知覚判別の時点よりも減衰した情報が，確信度を表

出する系へ送られているかのどちらかが考えられる。 
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補足 1 同一刺激の検出と弁別 

 

（A, B）同一の正弦格子を標的とした検出課題（A）と弁別課題（B）。標的のコ

ントラストを操作し，さらに標的の後に格子パターン刺激（Mask）を呈示するこ

とで，刺激の曖昧さを調節した。検出課題（A）では，標的の縞の傾きに関わらず，

正弦格子が存在したか否か判断させた。その後，自身の検出に対する確信度の高

低（High・Low）を報告させた。弁別課題（B）では，標的の傾きが 135°であっ

たか 45°であったかを判断させた。その後，検出と同様に，二値化された確信度

を報告させた。 

（C）両者の課題における行動成績。判別精度（A’ [43]）を標的コントラストの関

数としてプロットした。コントラストが 15%以下では，検出成績は 50%まで低下

しているが，弁別課題では高い成績を残す。 

（D）同一刺激に対する相対的メタ認知感受性の相違。相対的に検出成績の方が

低い状況だが，検出課題の Type1 AUC と meta-Type1 AUC に差は認められない。

しかし，判別精度が高いはずの弁別課題において，有意にメタ認知感受性が低下

した（t-test）。（D）の解析には，標的コントラストが 10~20%の範囲から，二

つの課題ともにメタ認知感受性を算出できたコントラスト値をひとつ選択した。

データ条件から解析不可能な 1 名は，除外した。[50] 
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第 4 章 結語 

 

本研究では，知覚の確からしさを計算する神経基盤の一端を発見し，霊長類に

共通する確信度の計算メカニズムを数理モデルから具現化した。また，ヒトの視

覚検出・弁別系の行動成績と確信度の関係性を比較することで，確信度を表出す

るまでに経るメタ認知処理に，課題特異的な過程が存在することが明らかになっ

た。これは，同様の視覚刺激でも，状況によって異なるメタ認知過程を経て，異

なる主観知覚を形成する可能性を示唆する。対象の存在を問う検出と，刺激属性

を判断する弁別は，認知心理学における二大主要課題である。今後，それぞれの

メタ認知感受性が異なることを踏まえ，知覚の確からしさを支える神経メカニズ

ムの全貌を明らかにする必要がある。その成果は，眼前の情報が“何であり，確

かにそこにある”という知覚意識の成立メカニズムとその病態解明へ大いに寄与

するものと考える。 

 また，これまでの臨床研究を振り返ってみると，知覚判別にどの位，誤りが生

じるかといった客観的側面の評価に重きが置かれてきたが，対象をどの程度，確

からしく感じるかという主観的側面は，観察者の内省報告例としての扱いにとど

まり，定量的理解は得られていなかった。実験 2 のような解析法は，知覚障害や

病態失認などの脳損傷後の徴候に対して，新たな評価フレームを提供できる可能

性がある。今後，本研究のパラダイムを臨床例へ適用し，二つの課題から正常と

の差異を抽出することで，同じ視知覚の障害に対しても，課題要求，判断の精度，

モニタリングという少なくとも 3 つの観点から，病態を捉えていきたい。臨床患

者の主観経験を映し込む行動学的尺度と言語的な内省報告，および行動変容に関

する知見を集約することで，知覚の確からしさを支える機能が失われた場合に，

日常生活へどのような影響がもたらされるのか，明らかにしていくことが基礎と

臨床，双方のこれからの課題であろう。 
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